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Ozet

Diigiik gerilim evirici uygulamalarinda ¢ikisa aktarilabilecek
akim kapasitesini artirip, yiiksek gii¢ seviyelerine ulagabilmek
adina paralel baghh ~MOSFET lerin  kullanimi  olduk¢a
onemlidir. Bu  ¢alisma  kapsaminda  paralel — bagl
MOSFET lerin akim paylasimlarini iyilestirmek igin bir aktif
kapt siirme devresi onerilerek tasarlanmigtir. Paralel bagl
MOSFET lerin akim paylasimlarint  bozan etmenler ele
alinarak  benzetim  ¢alismalart  gergeklestirilmis  ve
sonuglardan alam paylasimint bozan birden fazla parametre
oldugu goriilmiistiir. Alam  paylasimini  iyilestirmek igin
literatiirde verilen aktif ve pasif kapi siirme devreleri
incelendikten sonra birden fazla parazitik parametrenin
etkisini  azaltacak, ~MOSFET lerin  akim  paylagimin
iyilestirecek, sicaklik ve akim geribeslemesi ile kontrol edilen
yeni bir hibrit aktif kapi siirme algoritmast onerilmistir.
Onerilen algoritma benzetim sonuglariyla desteklendikten
sonra deneysel ¢alismalar i¢in bir devre karti tasarlanarak
prototiplenmigstir. Laboratuvar ortaminda ¢ift darbe testi
kullanilarak  yapilan  deneysel  testlerin  sonuglart
karsilastirmal olarak verilerek dnerilen algoritmanin etkinligi
gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Diigiik gerilim evirici, paralel bagh
MOSFET, akim paylasimi, aktif kapt siirme devresi

Abstract

The use of parallel-connected MOSFETs is crucial in low-
voltage inverter applications to increase the current capacity
that can be transferred to the output and achieve high power
levels. In this paper, an active gate driver circuit is proposed
and designed to improve the current sharing of parallel-
connected MOSFETs. Simulation studies were conducted by
addressing the factors that disrupt current sharing in parallel-
connected MOSFETs, and the results indicate the presence of
multiple parameters affecting current sharing. After examining
the active and passive gate driver circuits given in the
literature to improve current sharing, a new hybrid active gate
driver algorithm controlled by temperature and current
feedback is proposed to reduce the influence of multiple
parasitic parameters and improve the current sharing of
MOSFETs. Following validation of the proposed algorithm
with simulation results a circuit board was designed and
prototyped for experimental studies. The effectiveness of the

proposed algorithm was demonstrated through comparative
results of experimental tests performed using double pulse
testing in a laboratory environment.

Keywords: Low voltage inverter, parallel connected
MOSFETs, current sharing, active gate driver circuit

1. Giris

21.yy baslarindan itibaren popiilerligi artmakta olan hibrit
(HEV) ve elektrikli araglar (EV), rakipleri olan igten yanmali
motor iceren araglara kiyasla daha verimli, g¢evreci ve
ekonomik avantajlar1 nedeni ile otomotiv endiistrisinde
gittikce daha fazla 6nem kazanmaktadir [1]. Elektrikli arag
teknolojilerinde kullanilan gerilim seviyeleri uygulama alanina
bagli olarak degismektedir. Araglarda kullanilan gerilim
seviyesi elektrikli ¢ekis sisteminin ana unsurlari olan elektrik
motoru, motor siirlicii ve batarya sistemlerinin tasarimini
dogrudan etkilemektedir [2]. Gliniimiizde elektrikli araglarin
sehir i¢i kullanimlarinin artmasi ile daha ¢ok yaygilasmaya
baslayan e-scooter, hafif elektrikli araglar (LEV) ve hibrit
araglarda diisiik gerilim seviyesi olan 24V — 48V sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Yarn iletken teknolojilerinin gelismesi ile EV ve HEV’lerde
cekis sistemlerinin daha yiiksek verimlerde yiiksek kiitlesel ve
hacimsel gii¢c yogunluklarma (W/kg, W/L) ulasabilmesi
mimkiin olmustur [4]. Cekis sistemlerinin en Onemli
parcalarindan biri ise motor siriiciiler bir baska deyisle
eviricilerdir. Cekis sistemlerinde g¢ogunlukla bataryadan
beslenen eviriciler diisiik gerilim sistemlerinde oldukga yiiksek
akimlarda caligmaktadirlar [5]. Cekis sistemi eviricilerinde
sistem gereksinimleri dogrultusunda yari iletken anahtar olarak
Si-MOSFET, Si-IGBT, SiC-MOSFET ve GaN-FET
kullanilabilmektedir. Son donemlerde yeni nesil genis bant
araligina sahip SiC-MOSFET ve GaN-FET ler yiiksek sicaklik
dayanimlari, yiiksek anahtarlama frekanslarma ¢ikabilme,
daha diisiik anahtarlama kayiplarina ve iletim kayiplarina sahip
olma gibi ozellikleri ile 6n plana ¢iksa da diisiik gerilim
eviricilerde diisiik maliyet ve tasarim agisindan kompleks
olmamasi nedeni ile Si-MOSFET’ler hala yaygin olarak
kullanilmaktadir [6].
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Diisiik gerilim yiiksek akim eviricilerde paralel bagli MOSFET
topolojisi siklikla kullanilmaktadir. MOSFET lerin paralel
baglanmasindaki ana amag eviricinin ¢ikigina aktarabilecegi
akim kapasitesini artirmak ve dolayisiyla daha yiiksek giiclere
cikabilmesini saglamaktir [7]. MOSFET’lerin  paralel
baglanmasi anahtar basina diisen akimi azaltacagi igin
MOSFET ler tizerindeki stres ve iletim kayiplar1 azalmakta ve
kullanilan yar1 iletken anahtarlarin daha uzun 6miirlii olmasini
saglamaktadir. Bu avantajlarin yan1 sira akimin MOSFET ler
arasindaki esit paylagimi yiiksek giic yogunluklu ve kompakt
tasarimlarda evirici ilizerinde termal yonetimi oldukca
kolaylastirmaktadir [8].

MOSFET’lerin paralel baglanmasi teorik olarak oldukga
avantajli olmasina ragmen baski devre kartindan (PCB) ve
MOSFET lerin iiretim toleranslarindan kaynakli bazi parazitik
etkenler akim paylasgimint  bozabilmektedir. ~ Akim
paylasiminin esit saglanmasinda baski: devre kartinin tasarimi
ve kap1 siirme devreleri oldukga 6nem arz etmektedir [9]. Bu
caligma kapsaminda, diisiik gerilim — yiiksek akim evirici
uygulamalarinda kullanilan paralel bagli MOSFET ler i¢in
yeni bir aktif kap:t siirme devresi Onerilerek tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismada genel olarak literatiirde yer alan
MOSFET’lerin paralel baglanmasi, pasif ve aktif siirme
devreleri ile ilgili ¢aligmalar incelenerek hem sicaklik hem
akim  geribeslemeli  MOSFET’ler  arasindaki  akim
dengesizligini daha hassas bir sekilde tespit edebilecek yeni bir
hibrit aktif kap1 siirme devresi énerilmistir. Onerilen aktif kap1
sirme yapisina iligkin algoritma verilerek benzetim ve
deneysel calismalar gergeklestirilip elde edilen sonuglar
sunulmustur.

2. MOSFET’lerin Paralel Baglanmasi ve Akim
Paylasimina Etkiler

Diisiik gerilim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta
olan MOSFET’leri her ne kadar paralel baglamanin akim
tamamen esit paylastiracagi ve yarti iletken anahtarlar iizerinde
dengeli bir dagilim saglayacagi 6ngoriilse de MOSFET ’lerin
tretiminden  kaynakli  toleranslarin  neden  oldugu
dengesizlikler, baski devre kartlarinda yollarin tasarimi ve
devrede kullanilan diger malzemeler nedeni ile olusan
parazitik komponentler MOSFET’lerin paralel topolojide
caligirken akimi esit paylagsmasini engellemektedir [10].
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Sekil 1: Paralel bagli MOSFET ’ler ve MOSFET lere etkiyen
parazitik komponentler

Sekil 1°de paralel bagli MOSFET’ler ve etkiyen parazitik
komponentler verilmektedir. Sekilde verilen Viaynar devrenin
besleme gerilimi, Riaynak kaynagin parazitik direnci, Cpara bara
gerilimini olusturan kapasitor, Lsaa kapasitoriin esdeger seri
endiiktansi, Reara ise kapasitoriin esdeger seri direncidir. Lyo/
PCB tasarimindan kaynaklanan parazitik endiiktans, Lp
MOSFET’in savak endiiktansi, Ls kaynak endiiktansi, Lg kapi
siirme devresinden kaynakli parazitik endiiktans, R¢ ise kap1
stirme direncidir.

MOSFET’ler iiretim siireclerinden gecerken anahtarlama ve
iletim  durumlarindaki  davranislarint  etkileyen  ana
parametreler belirli toleranslar icinde degisebilmektedir. Bu
tolerans degerleri genellikle MOSFET lerin veri sayfalarinda
verilmektedir. Bu parametrelerin belirli toleranslar i¢inde dahi
olsa degisimleri paralel bagli MOSFET’lerin akim
paylasiminin  biiyiik 6l¢iide bozulmasina yol agar. Akim
paylasimini en fazla etkileyen ii¢ ana parametre iletim direnci
(Rbs(om), kap1 giris yiikii (Qg) ve kap1 esik gerilimidir (V) [11].

MOSFET lerin iletim direngleri 6zellikle sicakliga bagli olarak
degisebilmektedir. Si-MOSFET’ler i¢in bu durum literatiirde
pozitif sicaklik katsayisi olarak ge¢cmektedir. MOSFET’in
jonksiyon sicakligr arttik¢a iletim direnci de artar. Bu durum
paralel bagli MOSFET’ler i¢in avantaj saglayabilmektedir.
MOSFET’ler iletime girdiginde dengesizlikten dolay:
iizerinden daha fazla akim akan MOSFET digerlerine gore
daha ¢ok 1sinacak ve iletim direnci artacaktir. Bu da zamanla
akim paylasiminin dengelenmesini saglamaktadir. Ancak her
MOSFET’in sicakliga bagli iletim direnci degisim katsayisi
ayni degildir ve bazt MOSFET’lerde paralel ¢alismada akim
dengelenemeden MOSFET’in termal limitleri asmasi ve
arizalanmasi s6z konusu olabilir [12]. Sekil 2°’de Infineon
reticisinin IRF530N iiriin numarali Si-MOSFET’i i¢in iletim
direncinin sicakliga bagli degisim grafigi verilmistir [13].
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Sekil 2: IRF530N Si-MOSFET iletim direncinin jonksiyon
sicaklifina bagl degisim grafigi [13]

MOSFET lerin iletime girebilmesi i¢in giris kapasitelerinin sarj
edilmesi gerekmektedir. Kullanilan kapi siirme gerilimi ve
MOSFET in parazitik giris kapasiteleri ile dogru orantili olarak
bir yiik aktarimi olmaktadir.
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Qg = C;y * Vs ey

Denklem 1°de Qg kap: girisine aktarilan yiik, C; MOSFET ’in
giris kapasitorii, Vs ise kap1 kaynak gerilimidir. MOSFET veri
sayfalarinda da verildigi lizere Q, lretim siireglerine bagl
olarak belli bir tolerans araliginda degisebilmektedir. Qg
degerinin degisimi paralel MOSFET lerin ayni anda iletime ve
kesime girmesini engelleyebilir. Bu durum da dengesiz bir akim
paylagimma yol agabilmektedir [14]. Sekil 3’te gorilen
LTspice simiilasyonunda iki adet IRFS30N MOSFET paralel
olarak kullanilmigtir. Kullanilan paralel MOSFET’lerden
birinin Qg degerini degistirmek adina kapi-kaynak arasina
ekstra 600 pF kapasitor eklenmistir. Bu deger MOSFET in veri
sayfasinda verilen toleranslara gore belirlenerek secilmistir.
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Sekil 3: LTspice ortaminda kurulan paralel bagli MOSFET
simiilasyonu

Gergeklestirilen simiilasyonda MOSFET leri anahtarlamak i¢in
¢ift darbe testi (DPT) kullanilmistir. Bu testte kisa bir aralik ile
MOSFET’lere ¢ift darbe kapi sinyali uygulanarak iletime
girmeleri saglanir. Kapi sinyalleri ayni anda gelmesine ragmen
Qg degeri daha biiyiik olan MOSFET’in (M2) kapi-kaynak
gerilimi daha uzun siirede yiikselmistir. Bu durum akim
paylasimini  bozabilecek  bir  etmendir.  Sekil  4’te
MOSFET’lerin  kapi-kaynak  gerilimlerinin  yiikseligi
goriilmektedir. Kapi giris yiikil yiiksek olan MOSFET in giris
kapasitoriiniin sarj olmasi daha uzun siirdiiglinden dolay1
digerine gore daha gec iletime girmeye baslamustir. Sekil 5°te
ise MOSFET lerin akim paylagimi verilmistir. Goriilldigi tizere
kap1 girig yiikii diigiik olan MOSFET digerinden daha 6nce
iletime girerek bitiin yiik akimini {izerine almistir. Kesime
giderken ise kap1 girig yiikii diisiik olan MOSFET daha hizli
desarj oldugu i¢in biitlin yiik akimi kapi giris yiikii yliksek olan
MOSFET iizerinden akmuistir.
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Sekil 4: MOSFET lerin kapi-kaynak gerilimlerinin yiikselisi
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Sekil 5: MOSFET lerin akim paylasimi

MOSFET lerin iletime ve kesime girmesini etkileyen ana
parametrelerden biri de kapi esik gerilimi degeridir.
MOSFET’in kap1 gerilimi bu degere eristiSinde MOSFET ten
akim akmaya bagslar ve iletime girer.

Ip = Gp* (Vs — Vry)? 2)

Denklem 2’de Ip savak akimi, Gr ise transkondiiktans degeridir
[15]. Ayn1 marka ve {irlin numarasina sahip MOSFET ler veri
sayfalarinda verilen tolerans araliklari icinde farkli Vrw
degerlerine sahip olabilirler. Bu durum anahtarlama aninda
paralel bagli MOSFET’lerin akim paylasiminin dengesiz
olmasina neden olabilmektedir. Sekil 3’te verilen simiilasyon
sablonu kullanilarak sadece Vrm degerleri farkli paralel bagl
IRF530N MOSFET’leri LTspice ortaminda test edilmistir.
MOSFET’lerin kapt esik degerleri LTspice model dosyasi
diizenlenerek  degistirilmistir. Boylelikle iki MOSFET
arasindaki tek farkli parametrenin V7w degeri olmasi
saglanmistir.
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Sekil 6: Kap1 esik gerilimleri farkli iki MOSFET ’in
anahtarlama an1 ve akim paylagimi

Sekil 6’da goriildiigii tizere kapi esik gerilimi daha diisiik olan
MOSFET iletime daha erken girmistir ve anahtarlama aninda
iizerinden daha fazla akim gegmistir. Bu durum fazla akim
tastyan MOSFET’in anahtarlama kayiplarimi artirarak termal
dengesizlik yaratabilmektedir. Ayni zamanda MOSFET
tizerindeki stresi de artiracak bir durumdur.

Paralel bagli MOSFET’lerin akim paylasimma sadece
MOSFET’lerin iiretimlerinden dolay: olusan farkliliklar etki
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etmez. Baski devre kartindaki bakir yollarin tasarimi ve
komponentlerin yerlesimi de onemlidir. Baski devre karti
iizerinde paralel bagli MOSFET ler i¢in kap1 siirme devreleri
olduk¢a kompakt ve simetrik ¢izilmelidir aksi durumda
yollardan kaynakli parazitik endiiktanslar ve MOSFET’in
savak ve kaynak pinlerinde bulunan parazitik endiiktanslar
nedeni ile akim paylasimi bozulabilir [16].
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Sekil 7: Parazitik endiiktans degerleri farkli paralel bagl
MOSFET’lerin akim paylasimi

Parazitik endiiktanslarin etkisini anlamak i¢in Sekil 3’te verilen
simiilasyon sablonu kullanilarak bir test gergeklestirilmistir.
Testte paralel bagli MOSFET ler arasinda tek farkli parametre
parazitik endiiktanslar olarak ayarlanmistir. Sekil 7°de parazitik
endiiktansi, Lp + Ls, 2nH ve 6nH olan MOSFET lerin akim
paylasimi verilmektedir.

Kapr siirme devrelerinde kullanilan komponentler de paralel
baglh bagli MOSFET’lerin akim paylasimmi etkileyerek
bozabilmektedir. ~ Ozellikle  kullanilan ~ kap1  siirme
entegrelerinden kaynakli farkliliklar dogrudan anahtarlamayi
etkileyecegi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kap1 siirme entegrelerinin
gecikme zamani (4), i¢ direnci (Rg.in) ve besleme gerilimlerini
ne kadar gerilim diisimii ile MOSFET in kapisina ilettikleri
anahtarlama siirelerini ve MOSFET’lerin akim paylagimini
etkileyebilmektedir [11].

Paralel bagli MOSFET lerin akim paylagimini etkileyen bu
kadar ¢ok parametre varken akimlarin dengeli dagilimini
saglamak icin aktif ve pasif yOntemler literatiirde
onerilmektedir. Farkli kap: siirme direnci topolojileri ve kapi
kaynak arasma eklenen kapasitdrler ile akim paylagimini
dengelemek i¢in kullanilan pasif yontemler her ne kadar diisiik
maliyetli ve tasarimi kolay olsa da aktif kap1 siirme devreleri
kadar hassas bir akim paylagimi saglayamamaktadir [17].

3. MOSFET’ler i¢in Aktif Kapi Siirme
Devreleri ve Gereksinimleri

Klasik kapi siirme devrelerinde kapi siirme direnci sabittir ve
degisken olmayan bir gerilim ile siiriilerek MOSFET lerin giris
kapasiteleri sarj edilir. Aktif kapi siirme devreleri ise tek basina
¢alisan veya paralel bagli olarak ¢alisgan MOSFET ler igin farkli
geribesleme yontemleri ile MOSFET in kapi sinyalini kontrol
eden yapilardir. Burada geribesleme yontemleri gesitlilik
gostermektedir. Bunlardan ilki MOSFET akimlarinin
6l¢iilmesidir. Bu teknikte akimin efektif degeri olgiilebilecegi
gibi MOSFET’in savak akimnin yiikselme hiz1 (dip/dt) da

Olciilebilir. Literatiirde kullanilan bir diger yontem ise
MOSFET’in savak-kaynak gerilim degisim hizinin (dVps/dt)
olgiilmesidir. Olgiilen bu deger MOSFET’in ne kadar hizli
iletime girdigi hakkinda bilgi verdigi i¢in kap1 siirme devresi
icin  kritik bir geribeslemedir. MOSFET lerin  termal
kararliligini takip etmek i¢in kullanilan en yaygin geribesleme
yontemi ise sicaklik 6l¢timiidiir. Bu 6l¢iim igin gesitli termistor
modelleri kullanilmaktadir [18].

AKktif Kap1 Siirme Devreleri
[ 1

Geribesleme Yontemleri Degisken Siiriis Parametreleri

Akim geribeslemeli (I)
Gerilim geribeslemeli (Vp,g)
Sicaklik geribeslemeli

Degisken kap stirme akimi (I;)
Degisken kapr siirme gerilimi (V)
Degisken kapi siirme direnci (R,)

Sekil 8: MOSFET aktif kapi siirme yontemleri

Aktif kap1 siirme devrelerinde kullanilan geribesleme yontemi
kadar geribesleme sonucunda degistirilen kapi siirme
parametresi de Onemlidir. Literatiirde yaygm kullanilan
yontemlerden biri kapi siirme direncini aktif olarak
degistirmektedir. Alinan geribeslemeye gére MOSFET’in
anahtarlamasini yavaslatmak veya hizlandirmak igin kapi
stirme direnci dinamik olarak degistirilebilir. Bu yontemde asil
amag kapi slirme direncini dolayisiyla giris kapasitoriinii sarj
eden akimi degistirerek anahtarlama siiresini ayarlamaktir. Sarj
akimini degistirmek igin kullanilan bir baska aktif stirme
yontemi ise girig kapasitoriini sabit akim ile sarj etmektedir.
Burada alinan geribeslemeye gore kaynaktan saglanan sabit
akim artirtlip azaltilabilir, dolayisiyla anahtarlama siiresi ve
MOSFET fiizerinde olusan kayiplar kontrol edilebilmektedir.
Bu iki yontem oldukga etkili olmasina ragmen anahtarlama hizi
ve anahtarlama kayiplari arasindaki dengeyi saglayabilmek
onemlidir.

Aktif kap1 siirme devrelerinde kullanilan bir bagka yontem ise
kapt siirme gerilimini dinamik olarak degistirmektir.
MOSFET lerin iletim direngleri kapi siirme gerilimleri ile
belirli bir katsayiya bagli olarak ters orantili degigmektedir.
Kap1 stirme gerilimi diisiiriilen bir MOSFET in iletim direnci
(Rps(n)) artmaktadir [19]. Sekil 9°da 6rnek bir MOSFET in
iletim direncinin kapi siirme gerilimi ile degisimi verilmistir
[20].

—_— Te=25"'C =100 A
7 ! ! ! — Te=125°C, lp = 100 A

Ros(on), lletim Direnci(mQ)
.
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Vs, Kapi Stirme Gerilimi (V)

Sekil 9: MOSFET iletim direncinin kapi siirme gerilimine gore
degisim grafigi [20]
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Kapt slirme gerilimini degistirmek iletim direncini
degistirmenin yaninda MOSFET in iletime girme siiresini de
etkilemektedir. Ornek olarak kapi esik gerilimi 4V olan bir
MOSFET’in kap: stirme gerilimi 15V iken esik degere ulasma
stiresi kapi siirme geriliminin 12V oldugu duruma gore daha
hizli olacaktir. Bu kapi siirme geriliminin degistirilmesi ile
MOSFET’in iletime girme siiresini kontrol etme imkani
saglanabilmektedir.

MOSFET’in iletim direncini degistirme ve iletime girme
stiresini kontrol etme 6zellikleri ile kap1 siirme gerilimini aktif
olarak kontrol etmek paralel bagli MOSFET’lerde akim
paylasimini dengelemek icin ¢ok uygun goziikmektedir. fletim
direncinden ve parazitik endiiktanslardan kaynakli iletim
esnasindaki akim paylasimu dengesizligini kap: siirme gerilimi
ile degisen (Rps(on)) parametresi ile kontrol etmek miimkiindiir.
Farkli kap1 esik degerlerine ve kapi giris yiikiine sahip
MOSFET’lerin iletime girme anlarindaki dengesizligi
gidermek i¢in ise degisen kapi siirme gerilimi ile esik degerine
ulagsma siiresi kontrol edilebilir ve akim paylasimindaki
dengesizlik azaltilabilir. Kap1 siirme gerilimini degistirmenin
paralel bagli MOSFET’ler iizerindeki etkisini goérmek igin
LTspice ortaminda simiilasyon gergeklestirilmistir. Sekil 10’da
verilen simiilasyonda bu noktaya kadar verilen, paralel bagh
MOSFET’lerin akim paylasimina etki eden biitiin parazitik
etmenler bir arada kullanilmustir.

o

Ryiik
100m

Lbara
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L cbara Viaynak
Ry Lg T 390u <45
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s
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Sekil 10: Kapi siirme gerilimi degisiminin etkisini analiz
etmek i¢in kurulan LTspice simiilasyonu

Tablo 1: MOSFET ler arasindaki parametre farklari

M1 M2
Kap1 Esik Gerilimi 4V 42V
Parazitik Endiiktans | 2 nH 6 nH
Giris Kapasitorii 10 nF 10.6 nF
iletim Direnci 150 mQ 151 mQ

Simiilasyonda kapi siirme gerilimini degistirmenin akim
paylasimina etkisini daha iyi analiz edebilmek i¢in Tablo 1°de
verildigi gibi paralel bagli MOSFET’ler arasinda veri
sayfasinda verilen sinirlara bagh kalinarak parametre farklar
olusturulmustur. Simiilasyonda Infineon {ireticisinin IRFS30N
iriin - kodlu Si-MOSFET’i kullanilmugtir.  Sekil 11°de
olusturulan LTspice simiilasyonu sonucunda parazitik
komponent farklari ve iiretim toleranslari nedeni ile meydana
gelen akim paylasimi dengesizligi goriilmektedir.
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Sekil 11: Parazitik komponentler ve iiretim toleranslart nedeni
ile bozulan akim paylagimi

Simiilasyon sonucunda beklenildigi iizere kapr esik gerilimi
diisiik olan M1 MOSFET i iletime erken girmis ve anahtarlama
aninda iizerinden daha yiiksek akim ge¢mistir. Ayn1 zamanda
iletim durumunda da M1 MOSFET’inin iletim direnci ve
parazitik endiiktans1 daha diisiik oldugu igin iizerinden daha
fazla akim akmustir.

Kap1 siirme gerilimini degistirmenin olusan dengesiz akim
paylasimina etkisini anlamak i¢in iizerinden daha fazla akim
gecen M1 MOSFET inin kapi siirme gerilimi disiiriilmiistiir.
Sekil 12’de goriilen sonuglara géore M1 MOSFET’inin kap1
siirme gerilimini diisiirmek iletime girme siiresini geciktirmis
ve iletim durumunda da iizerinden gecen akim miktarini
azaltmistir. Bu nedenle M1 ve M2 MOSFET leri iizerinden
gecen akim bir 6nceki duruma gore dengelenmistir.

e M
M2

4 ke

1 A

Vg =13.2V

Zem T sk s fhen [T T SR s [T [
Sekil 12: Kap1 siirme gerilimini degistirmenin akim
paylasimina etkisi

Kapi siirme geriliminin MOSFET’lerin akim paylagimini
dengelemek  igin  kontrol  edilebilecegi  simiilasyon
sonuglarindan goriilmiistiir. Bu noktada kapi siirme geriliminin
hangi geribeslemeler alinarak kontrol edilecegi de aktif kap1
sirme devre tasariminda Onemli bir noktadir. Sekil 8’de
verildigi tlizere aktif kap1 siirme devrelerinde kullanilan ii¢ ana
geribesleme yontemi vardir. Paralel baglhh MOSFET’ler igin
savak-kaynak gerilimini takip etmek akim paylasimlar
hakkinda ¢ok net bir bilgi vermeyecektir. Bu nedenle dogrudan
MOSFET akimlarmi geri besleme olarak almak akim
paylasimlarini dogru hesaplayabilmek adma daha efektif
olacaktir. Ancak, MOSFET akimlarin1 geri besleme olarak
alirken  siirekli durumdaki akim dengesizligi tespit
edilebilecektir. Anahtarlama anlarindaki ¢ok kisa siireli akim
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dengesizlikleri  geribesleme  sistemi tarafindan  tespit
edilemeyebilir ve bu dengesizlikler iizerine fazla akim alan
MOSFET’in  anahtarlama  kayiplarini  artiracagt  igin
MOSFET’ler arasinda bir termal dengesizlik olugmasi
miimkiindiir. Bu durumu tespit edebilmek i¢in MOSFET ’lerin
sicakliklarinin diizenli olarak Slgiilmesi etkili olacaktir.

MOSFET’lerin  anahtarlama aninda ve siirekli iletim
durumundaki akim dengesizliklerini tespit edebilmek i¢in hem
akim okuyarak hem de sicaklik dlgiilerek kurulacak bir hibrit
geribesleme sistemi en net geribeslemeyi ve akim dengesizligi
tespitini saglayacaktir. Sistemde akim okuma daha hizli bir
geribesleme saglarken sicaklik olgiimii daha yavas bir
geribesleme saglayarak sistemin genel durumu hakkinda bilgi
verecektir. Hibrit geri besleme sistemi ve kontrol edilecek
degisken Sekil 13°te ki algoritmada verilmektedir.

Onerilen algoritmada MOSFET lerin akimi ve sicakliklari es
zamanli olarak siirekli dlgiilerek kontroldre geribesleme olarak
verilmektedir. MOSFET akimlar1 arasindaki fark %20
seviyesine ulasgtiginda veya Olgiilen MOSFET sicakliklari
arasindaki fark 15°C oldugunda kapr siirme gerilimi
degistirilmekte ve boylece algoritma tamamlanmaktadir.
Algoritma tamamlandiktan sonra da MOSFET lerin akim ve
sicakliklart  Olgiilmeye devam edilerek akim paylasimi
dengelenmektedir.

BASLA

7N

— | MOSFET akimlarim 6l¢

MOSFET lerden
birinin sicakhg
digerine gore 15°C
daha fazla mi ?

MOSFET’lerden
birinin akimi digerine
gore %20 daha fazla

Hayir Hayir

Evet Evet

Kapi siirme gerilimini
disir

Sekil 13: Onerilen aktif kapi siirme algoritmasi

Algoritmada akimlar arasindaki %20°lik fark kontroldriin anlik
akim dalgalanmalarindan ve geribesleme sistemindeki
giiriiltiilerden etkilenmeden dogru calisabilecegi minimum

deger olarak belirlenmistir. Bu degerin altindaki akim
farkliliklar yaniltici olabilirken bu degerin iizerindeki akim
dengesizlikleri sistemi olumsuz etkilemeye baglayacaktir.
Sicaklik geribeslemesindeki 15°C’lik fark ise MOSFET lerin
tiretimden kaynakli termal direng, termal kapasitor farkliliklar
ve kullanilan sicaklik okuma termistorlerinin toleranslart
diisiiniilerek secilmistir. Bu degerin altindaki sicaklik farklar
akim dengesizligi diginda diger faktorler sebebiyle de
olusabilirken bu degerin {iizerindeki farklar fazla 1isinan
MOSFET’in  hasar gdrmesi ile sonuglanabilmektedir.
Algoritmada kapr siirme gerilimi ddsiiriildiikten sonra
MOSFET akimlar ve sicakliklar dl¢iilmeye devam edilecektir.
Onerilen algoritma sadece paralel bagl iki MOSFET icin degil
daha fazla MOSFET ile de kullanilabilir. Her dl¢iimde en
yiiksek akim tasiyan veya en ¢ok 1smnmig MOSFET’in kap1
sirme gerilimi ddsiiriilerek birka¢ iterasyon sonunda
MOSFET ler arasindaki dengenin saglanmast miimkiindiir.

4. Deneysel Calismalar ve Sonuclar

Bu bolime kadar gergeklestirilen literatiir aragtirmalari,
incelemeler, modellemeler ve LTspice simiilasyonlar
MOSFET’lerin kap1 siirme gerilimini aktif olarak kontrol
etmenin MOSFET’lerin akim paylasimimi dengelemede
kullanilabilecegini gostermistir. Bu dogrultuda simiilasyon
sonuglarmi dogrulamak i¢in laboratuvar ortaminda bir test
yapilmasi planlanmistir. Bu testte tasarlanan devre ¢ift darbe
yontemi ile test edilecektir. Cift darbe testine ait dalga sekilleri
asagida goriilmektedir [21].

iletime
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Sekil 14: Cift darbe testi dalga sekilleri

Cift darbe testinde parametreleri 6lgiilmek istenen yari iletken
anahtara Sekil 14’te goriildiigl gibi aralarinda kisa bir bosluk
olacak sekilde iki darbe sinyali gonderilir. Cift darbe testinde
genellikle yiik olarak indiikt6r kullanilir. Kullanilan indiiktoriin
degeri ve uygulanan ilk darbenin siiresi yari iletken anahtar
iizerinden ne kadar akim akacagini belirler. Akacak akimu
ayarlamak icin ¢#; siiresi belirlenirken secilen indiiktoriin
satlirasyona gitmeyeceginden emin olunmas: gerekir.
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Denklem 3’te Vigynar testte kullanilan kaynak gerilimi, Lyix ise
kullanilan indiiktor degeridir. Cift darbe testi esnasinda ilk
darbe  geldiginde enerji bara  gerilimini  olusturan
kapasitorlerden ¢ekilir. Bu siirede hesaplanan akim degerine
ulagabilmek i¢in bara geriliminin minimum diizeyde salinmasi
gereklidir. Bunun icin barayi olusturan kapasitorlerin dogru
degerde secilmesi onemlidir. Tlk darbe geldiginde indiiktore
aktarilan enerji secilmesi gereken kapasitor degerini dogrudan
etkilemektedir.

2
Lyiik * ID
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Cb =
ara 2
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Denklem 4’te Chara bara gerilimini olusturan kapasitorlerin
degeri, AVbara ise ilk darbe geldiginde bara geriliminin diisecegi
gerilim degeridir.

Laboratuvar ortaminda test edilecek ve sonuglari simiilasyon ile
kargilastirilacak olan devrenin blok diyagrami, yapist ve
calisma prensibi Sekil 15°te goriilmektedir. Verilen devre Sekil
13’te  Onerilen algoritmaya gore ¢alistirilarak — akim
dengeleyecektir.

Akim
Geribeslemesi 1

Sicaklik
Geribeslemesi 1

e 1 Akim
‘ Geribeslemesi 2

Sicakhik
Geribeslemesi 2

Sekil 15: Onerilen aktif kap1 siirme devresinin blok diyagrami

Sekil 15’te 6nerilen devrede M1 ve M2 MOSFET lerinin akim
ve sicakliklart  siirekli  olarak  Ol¢lilmektedir.  Alinan
geribeslemeler kontrolore iletilmektedir. Akim geribeslemesi
almak i¢in MOSFET lerin kaynak pinine bagl sont direngler
kullanilmigtir. Burada gerilim olarak okunan deger kontrolor
icerisinde akima ¢evrilmektedir. Sicaklik geribeslemesi igin ise
MOSFET’lerin  yanina yerlestirilen NTC  termistorler
kullanilmustir. NTC termistorler degeri sicaklik arttikga diigen
direnglerdir. NTC termistor {izerinden gerilim olarak okunan
geribesleme degeri termistdriin - veri sayfasinda verilen
parametreler kullanilarak kontrolor tarafindan sicakliga
cevrilmektedir. Devrede kontrolor olarak Raspberry Pi 4B
modeli kullanilmistir. Raspberry Pi analog sinyalleri dogrudan

okuyamadigr i¢in ek olarak bir analog-dijital doniistiiriicli
(ADC) ile beraber kullanilmustir. Pyhton ve C yazilim dilleri ile
programlanabilen kontroldr geribeslemeleri Sekil 13’te verilen
algoritmaya gore karsilastirmaktadir. Sistemde kapi siirme
entegrelerinin beslemeleri Ti LM317 lineer regiilator (LDO) ile
saglanmaktadir. LM317 regiilatoriniin ¢ikis gerilimi ADJ
pinine bagl direngler ile degistirilebilmektedir. Sekil 15°te
gorlilen R2 ve Rz direngleri lojik seviye transistorler ile referansa
baghdir. Bu transistorler kontrolor tarafindan siiriilebilecek
sekilde devre tasarlanmistir. Bu sayede kapi siirme gerilimi
degistirilmek istenen MOSFET in ilgili lineer regiilatoriiniin
cikis gerilimi degistirilerek kontrol saglanmis olur. Lineer
regiilatoriin ¢ikig gerilimi dogrudan kapi siirme entegresine
baghdir. Kap1 siirme entegresi gelen darbe sinyaline gore bu
besleme gerilimini MOSFET e iletir ve anahtarlama baglar.

Sekil 15’te blok diyagrami verilen devrenin KiCAD
yaziliminda sematigi ve baski devre karti tasarlanmis daha
sonra da TUrettirilmigtir. Segilen komponentlerin hepsi
laboratuvarda lehimlenerek baski devre karti teste hazir hale
getirilmistir. Baski devre karti tasariminda kullanilan ana
komponentler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Tasarimda segilip kullanilan ana komponentler

Komponent Uriin Kodu / Degeri
Kontrolor Kart Raspberry Pi 4B
MOSFET TRF530N

LDO LM317

Kap1 Siirme Entegresi UCC27517

ADC MCP3008

Bara Kapasitorii 390 uF 100V

Akim Olgme Kuvvetlendiricisi | INA180AI

Uretilerek laboratuvar ortaminda komponentleri dizilen kart ve
kontroldr karti ise Sekil 16°da verilmektedir.
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Sekil 16: Tasarlanip gergeklestirilen aktif kapi siirme devresi
kart1 ve kontrolor karti
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Sekil 16°da goriildiigii tizere 1 numarali aktif kapi siirme
devresi kartt ve 2 numarali kontrol kart1 birbirine bir disi —
erkek konnektor ile baghidir. Kablo yerine birbirine gegmeli bir
konnektér kullanimi sinyallerin  giiriiltiiden etkilenmeden
iletimini saglamaktadir.

Onerilen aktif kapi siirme devresinin testi igin laboratuvarda bir
test ortami kurulmugtur. Yik olarak 3mH degerinde ferrit
¢ekirdege sarili bir endiiktans hizli baglanti terminalleri ile
karta baglanmustir. 48V besleme gerilimini olusturmak igin
Rohde -Schwarz marka HMP4040 gii¢ kaynagi, kap1 siirme
entegrelerine darbe sinyali tiretmek igin Rohde -Schwarz marka
HMF2550 sinyal generatorii, akim ve gerilim dalga sekillerini
gozlemlemek igin ise Rohde -Schwarz marka RTA4000 serisi
osiloskop kullanilmistir. Hazirlanan test diizenegi Sekil 17°de
goriilmektedir.

AED
Sinyal Jeneratori 1

Sekil 17: Deneysel ¢aligmalarin gerceklestirildigi test diizenegi

Testte Denklem 3 referans alinarak MOSFET basina 1A yiik
olacak sekilde toplam 2A’lik bir yiik i¢in yaklasik 100us
uzunlugunda ilk darbe sinyali uygulanmustir. Daha sonra
akimin diismesine izin vermeyecek kadar kisa olmasi i¢in Sus
sinyal kesilmis ve tekrar 10ps uzunlugunda ikinci darbe
uygulanmustir. Sekil 13’te verilen algoritma devreye girmeden
once elde edilen akim dalga sekilleri Sekil 18’de goriilmektedir.
Algoritma devreye girmeden once kap1 siirme gerilimleri esit
iken kapi siirme sinyalleri ise Sekil 19°da verilmistir. Algoritma
devreye girmeden once dzellikle ikinci darbe sinyalinin geldigi
aralikta M1 ve M2 MOSFETleri arasindaki akim dengesizligi
Sekil 18’de goriilmektedir. Bu durumda iken heniiz algoritma
devreye girmediginden Sekil 19°da goriildiigii tizere M1 ve M2
MOSFET’lerinin kapt stirme gerilimleri esit ve 15V
seviyelerindedir.

M1 Savak Akimi, 200 mA/div
M2 Savak Akimi, 200 mA/div

TR R o B - G ' @

Sekil 18: Onerilen algoritma devrede degilken MOSFET ler
arasindaki akim paylasimi

M1 Kapi-Kaynak Gerilimi, 2.5V/div
M2 Kapi-Kaynak Gerilimi, 2.5V/div

vt ki iy P At T

we SEne SEH OB

Sekil 19: Onerilen algoritma devrede degilken kapi siirme
sinyalleri

Kap1 siirme gerilimini degistirmek ve algoritmayr devreye
sokmak i¢in lizerinden daha fazla akim gegcen MOSFET’in
NTC  termistoric  1sitilarak  kontroloriin  tetiklenmesi
saglanmigtir.  Algoritma  devreye  girdikten  sonra
MOSFET’lerin akim paylasimi  Sekil 20’deki gibi elde
edilmistir.

M1/Savak Akimi, 200 mA/div
M2{Savak Akimi, 200 mA/div

 e———
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Sekil 20: Onerilen algoritma devreye girdikten sonra
MOSFET’ler arasindaki akim paylagimi

Algoritma devreye girerek iizerinden fazla akim gecen
MOSFET’in kap1 siirme gerilimini yaklastk 1V kadar
diigirmiistir.

M1 Kapi-Kaynak Gerilimi, 2.5V/div
M2 Kapi-Kaynak Gerilimi, 2.5V/div
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Sekil 21: Onerilen algoritma devreye girdikten sonra kap1
slirme sinyalleri

Sekil 22°de algoritma devreye girmeden onceki ve girdikten
sonraki akim dalga sekilleri beraber verilmistir.
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Sekil 22: Onerilen algoritma ile akim paylagimimnin degisimi

Alman Olciimlerden goriildigii lizere algoritma devreye
girmeden 6nce {izerinden fazla akim gecen MOSFET’in kap1
siirme gerilimi algoritma devreye girince diigmiistir. Kap1
siirme gerilimi diisen MOSFET’in iizerinden gegen akim ve
anahtarlama anlarindaki akim sigramalari azalmistir.

5. Sonuclar

Bu calismada, diisiik gerilim yiiksek akim evirici
uygulamalarinda kullanilan paralel bagli MOSFET lerin akim
paylagimlara etki eden parametreler ve literatiirde verilen
aktif ve pasif akim dengeleme yontemleri incelenerek akim
paylasimini iyilestirmek igin yeni hibrit bir aktif kapi siirme
devresi ve algoritmast Onerilmisti. MOSFET’lerin akim
paylasimimi1 bozan parametreler incelendiginde kapi esik
gerilimi farkliliklar1 ve giris kapasitdrlerindeki toleranslarin
MOSFET’lerin  iletime girme siirelerini  degistirdigi
goriilmiistiir.  Iletim  direnci toleranslar1 ve parazitik
endiiktanslar ise MOSFET’lerin iletim durumundaki akim
paylasimlarini bozmaktadir. MOSFET lerin akim paylagimina
etki eden bu faktorler benzetim ¢aligmalari ile dogrulanarak
elde edilen sonuglar sunulmustur. Onerilen aktif kap1 siirme
devresi ve algoritmast i¢in LTspice ortaminda benzetim
¢aligmalar1 yapilarak algoritmanin etkinligi elde edilen sonuglar
ile gosterilmistir. Onerilen aktif kapi siirme devresini deneysel
olarak test edebilmek amaciyla bir PCB tasarlanmus,
laboratuvar ortaminda ¢ift darbe testi kullanilarak deneysel
calismalar  gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. Cift darbe testi sonuglarma
gore algoritma devrede degilken ikinci anahtarlama aninda
MOSFET’lerin akim fark: yaklagik olarak %18 civarindadir.
Onerilen algoritma devreye alindiginda ise bu fark %3
seviyelerine diisiiriilerek etkin bir sekilde akim paylasimi
gerceklestirilmis  ve  MOSFET’ler {izerindeki — stresler
azaltmgtir.
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Berkay Keziban, Lisans
derecesini 2021 yilin-
da istanbul  Teknik
Universitesinden Elek-
trik MUhendisligi alanin-
da aldi.. YUksek lisans
egitimine  ise  istan-
bul Teknik Universite-
si Elektrik MUhendisligi
B6IUmU'nde devam etmektedir. Lisans
tezinde elektrikli araclarin kablosuz sarj
sistemleri Uzerine calisirken, yuksek lisans
tezinde paralel bagli MOSFET ler ve aktif
kap! sirme devreleri Uzerine arastirma
ve calismalar yapmaktadir. Mezun old-
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ugu 2021 yihindan itibaren gug elektronidi
alaninda calismaktadir. Mart 2024’ten bu
yana ise elektrikli araclar ve guc elek-
tronigi alaninda cip tasarimi yapan El-
evation Mikroelektronik sirketinde GuUc¢
Elektronigi Uygulama Muihendisi olarak
gbérev yapmaktadir.

Murat Yilmaz, TU Elektrik-Elektronik Fakiltesi Elektrik MUhendisligi BolumU'nden
1996 yilinda Lisans, 1999 yilinda YUksek Lisans ve 2006 yilinda Doktorasini tama-
mlamistir. 1996-1999 yillari arasinda Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV)
ve TUBITAK projelerinde arastirmaci olarak gérev aldiktan sonra 1999 yilin-
da iITU Elektrik MUhendisligi B&IOmU'nde Arastirma Gérevlisi olarak calismaya
baslamistir.

University of lllinois at Urbana-Champaign (UIUC) Elektrik ve Bilgisayar
MUhendisligi BoIUmU'nde 2007-2008 yillari arasinda UIUC doktora sonrasi
arastirmaci bursu, 2011-2012 yillar arasinda ise TUBITAK doktora sonrasi arastir-
macl bursu ile misafir arastirmaci olarak bulunmus ve elektrikli arag teknolojileri
ve itis sistem gereksinimlerine yénelik uluslararasi projelerde gérev almistir.
2014 yilinda iITU Elektrik Mohendisligi Bolimi'nde dgretim Uyesi olarak géreve
baslamis olup ayni bdlimde gdrevine devam etmektedir. OJretim Uyeligi boyu-
nca bircok ulusal ve uluslararasi projelerde ¢calisarak cesitli firmalara danisman-
lik yapmisti. 2022 yilinda TUBITAK-BIGG kapsaminda kurucu ortadi oldugu
EVINNO firmasinda Ar-Ge calismalarina da devam etmektedir. IEEE kidemli
Uyeliginin yaninda SAE ve EMO Uyesidir.

Arastirma alanlari arasinda gUc elektronidi devrelerinin tasarimi, kontrolU ve
uygulamalari; elektrik makinalarinin uygulamaya yénelik olarak tasarimi, kon-
troll ve optimizasyonu; elektrikli ve karma arag teknolojileri, itis sistemi tasarimi,
enerji yonetim sistemi ve sebeke ile etkilesimleri (V2G/G2V); enerji depolama
sistemleri, batarya teknolojileri ve yénetimi, SoX kestirim algoritmalari, batarya
sarj sistemleri ve altyapi gereksinimleri bulunmaktadir.




