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TUBITAK

ONSOZz

Yuksek verimli glic donisimu, enerji kaynaklarinin giderek tiikkenmesi, kiiresel iIsinmanin her
gecen gun artmasi yuzinden, gigc elektronigi devrelerinin tasariminda dnemli bir parametre
olmustur. Veri merkezi ve haberlesme (telekom) sistemlerinde enerji talebi hizli bir sekilde
artmas! ve enerji fiyatlarinin yikselmesi bu alanda yiiksek verimli gi¢c kaynaklarinin
tasarlanmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu alanda son yillarda yodun akademik ve
endustriyel calismalar yapilmaktadir. “Veri Merkezi veya Haberlesme Sistemleri icin Faz
Kaydirmali Tam Koéprd Bir DC-DC Dondstirdcinin Yiksek Verimli Optimum Tasarim
Yaklagimi” baslikl bu projede, enerjinin verimli kullaniimasi alaninda bilim ve teknolojiye
katki saglanmasi hedeflenmistir. Bu proje calismasinda ortaya ¢ikan, teorik ve uygulamall
olarak dogrulanan tasarim yaklasiminin bundan sonraki akademik calismalara isik tutacagi
dustndlmektedir. Ayni zamanda sunulan tasarim yaklagiminin, endustriyel uygulamalarda
kullaniimasiyla ulusal ekonomiye katki saglayacagi ve dis kaynaklara bagimh olan enerji
ihtiyacini azaltici yonde etki yapacagl beklenmektedir. Bu projenin, ulusal ve uluslararasi
dizeyde, bilim ve teknolojiye katki saglamasini, iyi bir referans olmasini dilerim.

Bu projede gelistirilen tasarim yaklasimi TUBITAK tarafindan 114E010 proje numarasi ile
desteklenmigtir.

Proje prototipinin malzeme temini asamasindaki calismalara katki saglayan bursiyer
Alparslan Astepe’ ye tesekkir ederim.

Ekim, 2015

Dr. Sevilay Cetin
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OZET
Bu projede de veri merkezleri veya haberlesme sistemlerinde kullaniimak Gzere
yiuksek verimli ve yuksek gic¢ yogunluklu bir DC-DC dondstlricinin optimum tasarimi
amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, 400 V' luk bir DC gii¢ kaynagindan beslenen,
yaklasik 1 kW giicinde ve 12 V cikis gerilimli ve tam yikteki verimi %94'lUn Gzerinde olan bir

sunucu adaptori prototipi tasarlanmasi hedeflenmistir.

Son zamanlarda gic elektronigindeki gelismeler, distk fiyat avantaji yaninda, veri
merkezleri, haberlesme sistemleri, elektrikli ara¢ gibi bazi uygulamalardaki sinirli yer ve
hacim gerekliliklerinden dolayr yiksek gi¢ yogunlugu tzerine yogunlasmis durumdadir.
Bununla beraber, 6zellikle veri merkezi uygulamalarinda giderek artan enerji talebi ve
yukselen enerji fiyatlari, enerjinin verimli kullaniimasi gerekliligini de beraberinde getirmistir.
Bu sebeple yiksek verimli giic donisimu, enerji tasarrufu ve kigik sogutucu boyutlari icin

guc elektronigi alaninda giderek 6nemli bir faktor olmaktadir.

Temel calisma prensibinde yumusak anahtarlama ile c¢alisan rezonansli
donustaruciler ve faz kaydirmali tam kdpri (PSFB) dalga geniglik modulasyonlu (PWM) DC-
DC donuasturuculer orta gucli uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Seri, paralel,
LCC ve LLC gibi rezonansli donudstiriictler yumusak anahtarlamal olarak calistiklari icin
anahtarlama kayiplarini 6nemli dlciide dusururler fakat sinusoidal olarak degisen akimin rms
degeri iletim kayiplarinin artmasina sebep olur. Veri merkezi veya haberlesme
uygulamalarinda, yiksek ¢ikis akiminin olusturdugu sekonder tarafi iletim kayiplari en kritik
parametre oldugu icin rezonansh donustiriciler bu tir uygulamalar icin ¢cok uygun degildir.
PSFB donusturicu, prensip olarak primer tarafinda sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ile
anahtarlarin iletime girmesini saglarken, PWM ile calismay! strdirmektedir ve iletim kayiplari
geleneksel PWM donustiriciye yakindir. Calisma frekansi sabittir ve basit bir kontrol
metoduna sahiptir. Bu yiizden bu projede PSFB PWM DC-DC donistirict topolojisi
secilmistir ve daha sonra yuksek verim igin tasarim optimizasyonuna odaklaniimistir. Yiksek
cikis akimi g6z 6ninde bulundurularak, sekonder tarafi icin orta uclu bir dogrultucu tercih
edilmis ve bu dogrultucuda olusan yuksek iletim kayiplari ile bas edebilmek icin optimum
saylda MOSFET’ in paralel baglanmasindan olusan SR’ ler kullaniimistir. SR’ leri sirmek icin
aktif kontrol devresi gerekliligini ortadan kaldiran kendinden tetiklemeli bir sirme devresi
dustndlmuistir. Bu tasarim yaklasimi, her biri yaklasik 100 A akim tasima kapasitesine sahip
belirlenen sayida MOSFET’ in paralel baglanmasini gerektirmektedir. Bu durumda, degeri
artan gate-source kapasitesi, sirme devresinden yeterli bir sarj akimi gerektirdigi gibi ¢coklu
MOSFET baglantisinin olusturdugu gate yolundaki parazitik endiktans ile gate-source
kapasitesi arasinda dusik frekansta anahtara zarar verebilecek bir rezonans olusabilir. Bu

ylizden gtvenli ve optimum bir tasarim icin kendinden tetiklemeli sirme devresinin detayl bir
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performans analizi yapilarak mumkin olan paralel bagli MOSFET sayisi belirlenmis ve en
yiuksek verimi veren optimum sirici tasarimi elde edilmigtir. Ayrica, yapilmasi planlanan
tasarim yaklasiminda, primer tarafi yariletkenlerin, giic transformatorii ve c¢ikis filtre
endiktansi gibi manyetik elemanlarin optimizasyonlari kayip analizi ile yiksek verim

acisindan incelenmistir.

Sunulan teorik performans analizi 1 kW ¢ikis glict ve 12 V cikis gerilimine sahip bir
prototip ile uygulamali olarak dogrulanmistir. Proje dnerisinde hedeflendigi gibi tasarlanan
sunucu adaptorinin maksimum verimi yari yiokte %95.15 ve tam yukte %94.44 olarak elde
edilmistir. Maksimum verime ulasabilmek icin sekonder tarafinda SR’ leri temsil etmek Uzere
farkli sayida paralel MOSFET baglantilar test edilmig ve bes adet paralel kombinasyonun en
guvenilir, verimli bir galisma durumu oldugu ortaya koyulmustur. Projede elde edilen tasarim
yaklagimi, veri merkezleri veya haberlesme sistemlerinde kullanilan gi¢ kaynaklarinda
kullanilabilir. Proje kapsaminda, uluslararasi konferans kitapgiginda basilan bir bildiri ve
Science Ctation Index Expanded’ da taranacak bir makale kabulii elde edilerek bilimsel
birikime katki saglanmistir. Ayni zamanda, sunulan tasarim yaklagiminin kullaniimasiyla
endustriyel olarak yiksek verim ve tasarruflu enerji kullanimina ve boylece ulusal ekonomiye

ve teknolojiye katki saglanmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tasarim optimizasyonu, yiksek verim, senkron dogrultucu, kendinden

tetiklemeli siirme devresi, faz kaydirmall tam kdprii DC-DC donustricu.
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ABSTRACT

The aim of this project is an optimum design of a high efficient DC-DC converter for
data center or telecom systems. For this purpose, a server adapter design rated around
1kw, with 12V DC output voltage, fed from 400 V DC input source and with the efficiency
above %94 was designed.

Recently, research in power converters area has focused on high power density due to
the advantage of cost reduction, limited space and weight requirements in some application
area like telecom/data center, electric vehicle/aircraft. When they used in data center
application, increasing energy consumption due to more energy demand and rising energy
price require high efficiency power conversion. Therefore high efficiency power conversion is
getting more important key parameter in converter design in order to save energy and reduce
cooling size.

For medium power applications, resonant converter and phase shifted full bridge
(PSFB) PWM DC-DC converter topologies which are working inherently with soft switching
are widely used. Resonant converters, such as series, parallel, LCC and LLC converters, can
achieve soft switching to significantly reduce the switching loss, but at the expense of
increased conduction loss due to increased rms currents. Since secondary conduction loss is
most critical for the high efficiency due to high output current, these resonant converters are
deemed not suitable for data center or telecom applications. PSFB converter has the
advantage of achieving zero-voltage switching (ZVS) on the primary while maintaining
essentially PWM operation such that the conduction loss is comparable with a conventional
PWM converter. They also operate at constant switching frequency and with simple control
method. Hence this topology was selected for this project and then the focus was on design
optimization to maximize the efficiency. A center-tapped rectification circuit was selected for
the secondary considering the high output current. The optimum number of parallel
connected MOSFETs for each SR was optimized for the center taped rectifier on the
secondary side to reduce the conduction losses further. A self-driven circuit was selected to
avoid the need for an additional active control circuitry on the secondary. This design
approach requires each SR to use of multiple parallel MOSFETs each rated approximately
100A. The large gate capacitance and the their charge current required from the driver circuit
and the long interconnects to the gate terminals due to the parallel combination of the
MOSFET can occur low-frequency resonance that may destroy the gate terminal of the
MOSFETSs. Therefore a detailed self driver performance analysis for the SR using multiple
parallel MOSFETs was carried out for optimum and reliable design. In the design approach,
primary side semiconductor optimization, the magnetic components optimization were also

evaluated by loss analysis for maximum efficiency.

vii



The proposed theoretical performance analysis was validated by a prototype rated 1 kW and
with 12 V output voltage. As the target of the project, the maximum efficiency was obtained
as 95.15% and 94.44% under half and full load condition, respectively. In order to reach
maximum efficiency, five MOSFETSs were connected in parallel as SR on the secondary side.
This design approach can be applied the power supply using in data center and telecom
applications. In project scope, a conference paper was published in the proceedings of an
international conference and a paper acceptance to be published in a journal indexed in SCI
has been received. By this way, a scientific contribution to the literature has been provided. It
is also expected to provide contribution in the industrial area, national economy and

technology using energy more efficiently with the method provided in this project.

Key Words: Design optimization, high efficiency, synchronous rectifier, self-driving, phase

shifted full bridge converter.
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1. GIRIS VE LITERATUR OZETI

Son zamanlarda gi¢ elektronigindeki gelismeler, disik fiyat avantaji yaninda, veri
merkezleri, haberlesme sistemleri, elektrikli ara¢ gibi bazi uygulamalardaki sinirli yer ve
hacim gerekliliklerinden dolayr yiksek gic¢ yogunlugu uzerine yogunlasmistir (Kolar vd.,
2008; Zhao vd., 2009; Badstuebner vd. 2011; Badstuebner vd., 2010). Yuksek gig¢
yogunlugu ancak frekansin yiikseltimesi ile saglanabilir ve yikselen frekans beraberinde
anahtarlama ve nive kayiplarini artirarak verimin diismesine sebep olur. Bununla beraber,
ozellikle veri merkezi uygulamalarinda giderek artan enerji talebi ve ylkselen enerji fiyatlari,
enerjinin verimli kullaniimasi gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bu ylzden yiksek verimli
guc¢ donusumu, enerji tasarrufu ve daha kicik sogutucu boyutlari saglamak icin giderek
daha 6nemli bir parametre olmaktadir.

Veri merkezi veya haberlesme sistemleri gibi orta gucli uygulamalarda, faz kaydirmali
tam kopri (PSFB) donusturict yiksek verimli donlstirme, yiksek gi¢ yogunlugu, basit
kontrol prensibi ve dislk elektromanyetik girisim (EMI) gibi avantajlari dogrultusunda yaygin
olarak kullaniimaktadir (Zhao vd., 2008; Badstuebner vd., 2011; Badstuebner vd., 2010; Kim
vd. 2014; Gu vd., 2013; Zhao vd., 2008; Biela vd., 2009; Xu vd., 2005; Sable ve Lee, 1989;
Wu vd., 2009; Zhang vd., 2004; Yang, 2003; Kwon vd., 1999; Watson ve Lee, 1998; Redl
vd., 1991). PSFB donistirici temel devre semasi ve calisma prensibini olusturan
anahtarlarin faz kaydirma kontrol metodu Sekil 1'de verilmistir. Burada Si-Ss primer
tarafindaki yariiletken anahtarlari, Ls transformatoriin kagak endiktansini, Ly miknatislanma
enduktansini olusturur. Sekonder tarafinda, SR, ve SR, senkron dogrultuculari, L, ¢ikis filtre
endiktansini, C, cikis filtre kondansatoriini ve R, ¢ikis yukind temsil etmektedir. Vin giris
gerilim kaynagi ve V, cikis gerilimidir. Capraz anahtarlardan (S:-S, veya Ss-Ss) herhangi
birinin kontrol sinyali geciktirilerek, transformatdriin kagak endiktansinda depolanan enerji ile
ilk dnce anahtarin parazitik kondansatori desarj edilir ve daha sonra iletime girmesi saglanir.
Burada kacak endiktansta depolanan enerji kondansatorleri desarj edecek yeterlilikte
olmahdir. Transformatoriin kacak endiktansi genelde kontrol edilemeyecedi icin burada
transformatorin primerine seri ilave bir endiiktans baglanir. MOSFET’ lerin ZVS ile iletime
gecmesi yuk akimina baghdir. Bu ylzden kritik yok akimina goére endiktans degeri
belirlenebilir. ZVS anahtarlama i¢in 6l zaman da uygun olarak secilmesi gereken bir
parametredir. Anahtarlarin parazitik kondansatorlerinin sarji/desarji icin yeterli 6l zaman
saglanmalidir. Ters rezonansi dnlemek icin primer akimi 6l zaman bitmeden 6nce sifira
dusmemelidir (Bakan vd., 2013).
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Sekil 1 PSFB PWM dondsturici devre semasi.

PSFB donusturicu genellikle sunucu adaptori gibi disik gerilimli ve yiksek akimli iki
asamal bir glic déntsim sisteminin, ikici agsamasindaki DC-DC donudsum igin kullanilir. Bu
tur sistemlerde, toplam kaybin buyik kismini, sekonder tarafindaki dogrultucularda ve cikis
filtre endiktansinda meydana gelen iletim kayiplari olusturur. Bu yuzden, yuksek verimli ve
optimum bir tasarim, sekonder tarafinda meydana gelen iletim kayiplari g6z o6ninde
bulundurularak yapiimalidir (Badstuebner vd. 2011; Badstuebner vd., 2010). Sekil 1' de
gorilen sekonder tarafindaki orta uglu dogrultucu iletim kayiplarinin azaltiimasina yardimci
olacaktir.

Dusuk cikis gerilimli uygulamalarda, yuksek iletim kayiplari ile basa cikabilmek igin
SR’ler yaygin olarak kullaniimaktadir. Literatlirde yiUksek verim elde edebilmek icin ¢ok
saylda MOSFET’ in paralel baglanmasindan olusan SR’ lerin kullanildigi, 25 kHz'de %99
verimle calisan bir donusturtci tasarimi sunulmustur (Badstuebner vd., 2010). Fakat
burada, paralel bagh MOSFET’ ler icin aktif gate kontrol devreleri kullaniimis ve ¢ok sayida
paralel MOSFET baglantisi kontrol devresini karmagiklastirmigtir. Ayrica MOSFET’ lerin ve
surtict devrelerinin PCB boyutlarini artirmasi, aktif suriict devrelerin izoleli gic¢ kaynagi
gereksinimi, donugturicinin boyutlarini ve toplam maliyetini artirmigtir.

Bu durumda, dogrudan gug¢ transformatort kullaniimasiyla elde edilen kendinden
tetiklemeli sirme devreleri, aktif sirme devreleriyle karsilastirildiginda daha basit ve ucuz bir
sonu¢ vermektedir. Ozellikle paralel bagh MOSFET’ lerden olusan SR’ nin siriilmesinde,
devre karmasikligini azaltmak igin tercih edilebilir bir yontemdir. Literattrde, farkh kendinden
tetiklemeli stirticu gahigmalari sunulmustur. (Xie vd., 2001)’ de, dugik ¢ikis gerilimi ve yuksek
¢tkis akimli uygulamalar igin kendinden tetiklemeli bir sirme devresi sunulmustur, bu metotta

Sekil 2" de goruldugu gibi cikis akimi bir akim trafosu ile algilanmakta ve algilanan akim,



ilave olarak eklenen bir giic donisim devresi ile ¢ikis DC gic kaynagina iletiimektedir.

Burada eklenen ilave devre, suriict devrenin karmagsikligini ve toplam fiyatini artirmaktadir.

VIS
+

Sekil 2 (Xie vd., 2001)’ de sunulan kendinden tetiklemeli strticii devre topolojisi.

Bir baska calismada, SR kullanan bir PSFB donistiriciiniin analizi ve optimum
tasarimi sunulmustur (Zhao vd., 2009; Zhao vd., 2008). Bu calismada, Sekil 3' de goriinen
karmaslik bir kendinden tetiklemeli sirme devresi (Zhang vd., 2003) kullaniimistir ve bu devre
akim algilanmasi icin iki akim transformatori gerektirir. Devredeki eleman sayisi fazla oldugu
icin karmasik ve pahali bir devredir.
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Sekil 3 (zZhao vd., 2009) ve (Zhao vd., 2008)’ de kullanilan kendinden tetiklemeli

slirme devresi.
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Daha basit ve ucuz bir kendinden tetiklemeli siriici devre, (Alou vd., 2001)’ de
sunulmustur. Sekil 4'de verilen bu yéntem, kontrol sinyali elde etmek icin yardimcli bir sargi
yardimiyla, dogrudan primere uygulanan gerilimin donisimini kullanir. Dogrudan sekonder
gerilimini kullanan klasik surme devrelerinden farkl olarak, 6li zaman araliginda her iki SR’
sinin ayni anda iletimde kalmasini saglar. Calismada, siridcunin performansi kagak

enduktans etkisi Uzerine farkl transformatdr tasarimlari ile incelenmis ve 25 W’ ik disik
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gucte bir prototip ile dogrulanmigtir. Coklu paralel bagh MOSFET’ lerden olusan bir SR’ nin
gate-source kapasitesini, gate yolundaki parazitik endiktansin etkilerini, gerekli sarj akimini

ve govde diyotunun iletim araligini inceleyen detayli bir performans analizi sunulmamistir.

Sekil 4 (Alou vd., 2001)’ de sunulan kendinden tetiklemeli sirtici devre ve stirme sinyalleri.

Sekil 5'de goriunen, (Ferndndez vd., 2009) de, sunulan kendinden tetiklemel
surtictde, SR’ leri surmek icin ¢ikis filtre endiktansinin gerilimi olan Va kullaniimistir ve bu
sekilde, 6li zaman araliginda da her iki SR’ nin iletimde kalmasi basariimistir. Fakat bu
devrede hem iki tane yardimci sargi hem de Va gerilimini elde etmek icin cikis filtre
enduktansi ile kuplajli ekstra bir sargl ve dogrultucu devre kullaniimistir. Bu sirtci topolojisi,

(Alou vd., 2001)’ de sunulan devre ile karsilastirildiginda daha karmasik ve tasarimi zordur.

V,
(a) + N i 2 e W‘JO_

I " J'-' n:1 Lg
Vm i +
[ Tl | 2 L
Cs] ~ 3
|- Jq :A:1 TAI _* Vesi -
(b) V1
Vegl2
TI2 T
Ves1
Vigl2n, + VA_|<—VGSOn1 Va2
VA
V= Veg/2n, «VGsoff
Veg/2n, +V
VGSZ CB A A
VA VA
Va=Veg/2n,

Sekil 5 (Fernandez vd., 2009)’ de sunulan (a) kendinden tetiklemeli stirtiict devre topolojisi

ve (b) calisma prensibine ait dalga sekilleri.
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Bu projede, SR’ lerin kontroli icin basit ve ucuz olmasi ve yeterli calisma sartlarini
saglamasi gibi 6ne c¢ikan 6zellikleri dogrultusunda (Alou vd., 2001) deki devrenin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu devre ile primer gerilimi sifir oldugunda dahi tek bir
yardimci sarginin kullaniimasi ile SR’ler iletimde kalabilecek ve bdylece iletim kayiplarini

minimum diizeyde tutulmasina imkan saglanabilecektir.

Sirme devresinde, ¢ok sayida ve yiksek akim tagsima kapasitesine sahip MOSFET’
lerin paralel baglanmasi sonucu, gate-source kapasitesi ve iletim yolundaki parazitik
enduktans degerleri artmaktadir. Bu durumda paralel baglh MOSFET’ lere zarar verebilecek
nitelikte, gate kontrol gerilimi Gzerinde disuk frekansli bir rezonans olusur. Bu projede, PSFB
DC-DC donasturicunin temel guc¢ kati tasarim parametreleri belirlendikten sonra SR’ lerin
guvenli calismasini saglamak icin belirlenen sirict devresinin, parazitik ve kacak
enduktanslar ile gate-source kapasitesi arasindaki rezonansi ve goévde diyotunun iletimini
inceleyen detayli bir performans analizi sunulmustur. Burada, iletim kayiplari ile ters
toparlanma kayiplarini en aza indirgemek icin gévde diyotunun iletim araligi miamkin
oldugunca kisa tutulmaya calisilarak optimum sdrticl tasarimi belirlenmistir. Teorik analiz ve
tasarim sonuclarini dogrulamak icin 80 kHz anahtarlama frekansi ile calisan, yaklasik 1 kW
gucinde ve 12 V cikis gerilimine sahip bir déntsturtici icin Saber similasyonu yapilmigstir.
Son olarak, teorik tasarimi ve similasyonu tamamlanan doéntstirtcinin, prototipi kurulmus
ve deneysel dogrulama sonuglari elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, optimum
surdca tasarimi ile maksimum verim tam yikte %94.44 ve yari yikse %95.15 olarak elde
edilmigtir.

2.GEREC VE YONTEM

Gergeklestiriimesi planlanan PSFB dondstiricu icin oncelikle tasarim parametreleri
belirlenmelidir. Gii¢ katinin tasarimi icin yariiletken anahtarlarin ve manyetik devre
elemanlarinin  belirlenmesi Uzerinde durulmalidir. Devrenin tasarim parametrelerinin
belirlenebilmesi icin ilk 6nce temel calisma prensibi bilinmelidir. Daha sonra tasarim
parametreleri ¢ikarilabilir. Gig¢ devresinin tasarimi belirlendikten sonra, sekonder tarafinda
kullanilacak olan kendinden tetiklemeli sirme devresinin yiksek verim acisindan
optimizasyonu yapilmalidir. Strtict performansini etkileyen devre elemanlari belirlenmeli ve
surdcunin detayli performans analizi, gate geriliminin salinimi ve SR’ lerin gévde diyotlarinin
iletimi acisindan incelenmelidir. Teorik olarak tasarimi belirlenen doéntstiricinin calismasi
simllasyon calismalari ve laboratuvarda kurulan bir prototip ile dogrulanmalidir. Laboratuvar
prototipi icin oOncelikle PCB tasarimlari yapiimalidir. Bu asamalar asagida sirasi ile

incelenmistir.
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2.1 PSFB Donu sturicu Cali sma Prensibi

PSFB donustirict devre semasi ve donusturtciye ait dalga sekilleri Sekil 6'da
verilmistir. Calisma periyodunun basinda S: ve S; anahtari iletimdeyken sekonder tarafinda
SR; cIkisa enerji aktarir. t=t; aninda S; anahtari kesime girer ve boylece yansiyan yuk akimi
S; ve S, anahtarlarinin parazitik kondansatoérlerini sarj/desarj eder. Burada, yiuk akimi
oldukca yuksek oldugu icin kondansatdrler bitin yuk kosullarinda tamamen sarj/desar]
olabilir. Kondansatorlerin sarj/desarj islemi tamamlandiktan sonra t=t; aninda S anahtarinin

govde diyodu iletime gecer ve donustiriucunin primeri kisa devre olur. Boylece donusturicu
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(b)
Sekil 6 PSFB DC-DC donusturtci (a) devre semasi ve (b) temel dalga sekilleri.
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serbest dolagim araliginda calismaya baglar ve bu aralikta giristen cikisa glc¢ transferi
yoktur. Sekonder tarafinda yalnizca SR; akimi iletmeye devam eder. Govde diyodu
iletimdeyken, S4 anahtarina kontrol sinyali uygulanir ve S4 anahtari ZVS ile iletime geger. S
anahtari t=t; aninda kesime girer ve transformatoriin kacak endiktansinda depolanan eneriji,
S, ve Sz anahtarlarinin parazitik kondansatorlerini sarj/desarj etmeye baslar. Bu arada
sekonder tarafinda SR> dogal olarak iletime gecer ve SR; ile SR, arasinda cikis akimi
komutasyonu bagslar. Cikis akimi komutasyonu sirasinda transformatdriin sekonderi kisa
devre olur ve cikis akimi artik primer tarafina yansiyamaz. Bu sebeple S; ve Ss
anahtarlarinin parazitik kondansatérlerinin sarj/desarj edilebilmesi icin transformatoriin kacak
endiktansinda depolanan enerji yeterli olmalidir. Sz anahtarinin parazitik kondansatéri
tamamen desarj olduktan sonra, t=ts'de Ss'in gdvde diyodu iletime gecer ve Sz ZVS ile
iletime gecmeye hazir hale gelir. Sg’ Un ters paralel bagl diyodunun iletime gecmesi ile
primere ters yonde giris gerilimi uygulanmaya baslar. Boylece primer akimi hizli bir sekilde
(Vin/Ls) hizi ile azalir. Sekonder tarafinda, SR;: ile SRz arasindaki komutasyon t=ts'de sona
erer ve SR» tek basina yik akimini ¢ikisa iletmeye baglar. Boylece bir yari ¢calisma periyodu
tamamlanir. Periyodun diger yarisi ayni calisma prensibi ve ters yondeki primer gerilimi ile
devam eder.

Dondgturdcinin B kolundaki anahtarlarin ZVS ile iletime ge¢mesi, SR1 ve SR:
arasindaki c¢ikis akimi komutasyonundan dolayr yuk kosullarina baghdir. Hafif yuk
kosullarinda, donusturicinin B kolundaki anahtarlarin ZVS ile anahtarlamasi zayiflayabilir.
ZVS anahtarlamanin sdrdurdlmesi igin transformatorin kacak enduktansi ve ilave
endiktanstan olusan Ls'nin enerjisi asagida belirtildigi gibi kondansatotrlerin enerjisinden
yuksek olmaldir.

Ly 2sde vy (1)

2 sp—cr—2 p-BY in

Yukaridaki esitlikte lpcr ve Cp.g, kritik primer akimini ve esdeger parazitik kondansatoru

ifade eder. Boylece, kritik primer akimi asagidaki gibi yazilabilir:

Coo
L 2)

S

Ip—cr = Vin

ZVS ile iletime gegmenin basarilabilmesi icin rezonans siresi dr’nin, en fazla rezonans

periyodunun dértte biri kadar olmasi gerekmektedir:
3

Cikis akimi komutasyonu sirasinda, ¢ikisa bir enerji transferi olmadigi icin kayip bagil

iletim stiresi AD olusur ve dénustirticinin cikis gerilim kazanci asagidaki gibi yazilir:



—_ Vin —
V, =-2(D -AD). (4)

Yukaridaki esitlikte, AD rezonans siresini de iceren haliyle asagidaki gibi ifade edilir:

oL (1 +1 )i
ap =2t ol s o5 ¢ 5)

Toplam bagil iletim stiresi ile kayip bagil iletim stresi arasindaki fark efektif bagil iletim
suresi Derf'i vermektedir:
2Ls(| p3+| p])f S

Dy =D =" Pt 25 (6)

Yukaridaki esitlikte, lps B kolundaki parazitik kondansatorlerin sarji/desarji
tamamlandiktan sonra ki primer akim degeridir. Endiktans akimi bir ilk degere sahip seri bir
rezonans devresinin ¢6ziminden sonra asagidaki gibi yazilabilir:
| 2 _ VinZCp—B2

p2 2 '
I—s

p3

(7)

l,2, serbest dolagim arahdi tamamlandiktan sonraki primer akim degerinin ifade
etmektedir. Bu akim degeri, B kolundaki anahtarlarin ZVS ile iletime gecebilmeleri icin kritik

primer akim degerine esit olmall veya daha blyuk olmalidir.
1 (8)

lbr akimi primer akiminin minimum degdere sahip oldugu c¢alisma noktasini

gbstermektedir ve sekonderden yansiyan akima gore asagidaki gibi ifade edilebilir:

_1,. Al
e 9)

Ipl—N

2.2 DOnu sturdca Tasarimi

2.2.1 Yariiletkenlerin Belirlenmesi

Primer tarafindaki yariiletkenlerin belirlenmesinde, SiC ve Cool MOSFET'lerin
performanslari incelenmigtir. Bu inceleme yapilirken anahtarlarin iletim kayiplari, kesime
girme sirasindaki meydana gelen anahtarlama kayiplari, parazitik kondansatdrlerinin etkileri,
ZVS ile iletime gegme durumlari g6z oniinde bulundurulmustur.

Anahtarlarin iletim kayiplari anahtar icinden gecen akimin degeri asagidaki gibi

hesaplanabilir:

P - I 2 R o (10)
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Yukaridaki egitlikte, Rom yariiletkenin katalogdan elde edilen iletim direncini gosterir.

lorsw, Primer anahtarlarindan gegen akimin rms degerini ifade eder ve Sekil 2'de verilen dalga

sekilleri yardimi ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

T(Ipl Mt)zdt |
v’ =Tis + j (I, ”(kl—D?))ft) 2dt (11)
j(|p2 pz F”)Zf t)dt
Yukaridaki esitlikte verilen lp-pk, Ip2 galls_ma noktalari agagidaki gibi yazilabilir:
i = %u ot A2'° (12)
ot e o

Yukarida yazilan esitliklerde Vo' ve Ly primere yansiyan c¢ikis gerilimini (nVo) ve ¢ikis
filtre enduktansini (n?L,) ifade etmektedir.
Anahtarlarin kesime girmesi sirasindaki turn-off anahtarlama kayiplar asagidaki esitlik

ile hesaplanir:

'_\

Pswoff - Vil fstrv (14)

2 in” p-pk

Burada lppk, primer akiminin tepe degeridir ve anahtarlarin bu akim ile kesime girdigi
kabul edilmistir. t, anahtarlarin katalogunda verilen anahtar geriliminin yikselme siresidir.

A kolundaki anahtarlarin iletime girme kaybi, déntstiricinin ZVS ile iletime girme
ozelliginden dolayi ihmal edilmistir. Bununla beraber, hafif yiklerde B kolundaki anahtarlarin
ZVS ile iletime girmesi zayiflar ve sert anahtarlama ile iletime girerler. BOylece, parazitik
kondansatorler, MOSFET’ ler tzerinden desarj olurlar ve meydana gelen anahtarlama kaybi
asagidaki gibi esitlik ile hesaplanabilir:

P ;c V2 (15)

sw,on

Burada, V., parazitik kondansattrin desarjindan sonra geriye kalan gerilimi ifade eder.
Bu gerilim, parazitik kondansator ile Ls arasindaki rezonanstan hareketle asagidaki gibi

hesaplanabilir:

(16)
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Primer tarafindaki anahtarlarin segiminde B kolundaki anahtarlarin ZVS ile iletime
gecme sartlarini saglayabilmek icin 6li zaman secimi de énemlidir. Olii zaman araligi, ZVS
zaman araligindan buydk olmalidir:

2ty 4t (17)

td—B = “d-off

Verilen esitlikte, t4.or kesime grime gecikme stiresini ve t anahtar geriliminin yikselme
suresini ifade etmektedir. Gerekli 6l zaman ZVS zaman araligindan biytk olmasi gerektigi
gibi ayni zamanda ters rezonansi 6nlemek icin primer akimi sifira ulasmadan dnce sona
ermelidir.

Tablo 1’ de Cool MOSFET ve SiC MOSFET yariiletken anahtarlarin performans
karsilastirmasi 6zetlenmistir. Bunun icin her bir anahtar 400V DC giris gerilimde guvenli
calisabilecek sekilde secilmistir. 1 kW cikis giict ve 80 kHz anahtarlama frekansi icin tasarim
incelenmistir. Hesaplamalarda, transformatdr donustirme orani N:25 ve Ls=15 uH olarak

belirlenmisgtir.

Tablo 1. PSFB donustirtcide SiC ve Cool MOSFET yariiletkenlerin performans

karsilastirmasi.

_ o N Turn-off
Yariiletken ZVS icin Gerekli | lletim Kayip
ta-orrttry Or-+ tinear . Anh.
Anahtar Oli Zaman Kaybi Duty
Kaybi
Cool MOSFET
275ns+83ns
SPW55N80C3 | 209 ns - 209ns<ty4.5<358ns | 1.75W | 44.23W | %3.2
=358ns
800 V, 55A
SiC
77ns+83ns
CMF20120D 78 ns 160 78ns<tyg<160ns | 1.87W | 16.57W | %2.8
=160ns
1200V, 42 A

SiC MOSFET daha fazla gerilim dayanimina sahip olmasina ragmen daha disik gic
kaybi gostermektedir. Bu avantaji dogrultusunda, PSFB tasarimi icin SiC MOSFET'lerin
daha guvenilir ve uygun oldugu gorulmektedir.

Sekonder tarafindaki yariiletkenler icin paralel bagl SR’ler ile iletim kayiplarini azaltma
yoluna gidilmigtir. SR’leri stirmek i¢in basit ve ucuz olan kendinden tetiklemeli bir stirme
devresi tercih edilmigtir. Sirme devresinin performansina gore paralel bagli SR’lerin sayisina

karar verilecektir. Bu durumda SR’ler icin iletim kayiplari asagidaki gibi yazilabilir.

_ ISR— rms2R o SR
Pcon—SR - (18)
nSR

10
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Burada, Isrms SRlerin icinden gecen akimi ifade eder ve primer yariiletkenlerinde
oldugu gibi benzer prensiple hesaplanir. Ron-sr, SR’lerin iletim direncini ve nsg paralel bagli
SR sayisini g0Osterir. SR’ler, serbest dolagim araliginda, tzerlerindeki gerilim sifir iken iletime
gecerler ve cikis akimi komutasyonu sirasinda, akim diger SR’ye aktarildiktan sonra kesime
girerler. Bu ytuzden anahtarlama kayiplari ihmal edilebilir.
Her bir vyariletken anahtar icin sdrict kayiplari asagida verilen egitliklerle
hesaplanabilir. Burada, Qgae yariiletken anahtarlarin toplam gate sarjini ifade eder ve degeri
katalogdan elde edilebilir. Ves.mosreT Ve Ves-sr, primer tarafindaki MOSFET lerin ve SR’lerin

gate-source gerilim degerini ifade etmektedir.

PDr—MOSFET = GS MOSFE1Q gatg (19)

For-sr = NsrXVes s gatg (20)

2.2.2 Manyetik Devre Elemanlarinin Belirlenmesi

Manyetik devre elemanlarinin tasarimi yiksek frekansli transformator ve cikis filtre
endiktansinin tasarimindan olusmaktadir. Transformatdér nivesinde meydana gelen
manyetik aki yogunlugu degdisimi asagidaki verilen esgitlik ile hesaplanabilir. Maksimum aki
yogunlugu, Bm.tr, manyetik aki yodunlugu degisimi AB+," nin yarisina esgittir.

B, :21‘5%

p’ e Tr

(21)

Yukaridaki esitlikte Acrr nlve kesit alanini gésterir. Transformator sargilari icin genis
ylzeyli bakir folyolar tercih edilmistir. Bakir folyo, yiuksek frekanslarda tercih edilen litz teli ile
karsilastirildiginda, transformator nivesinde daha fazla doluluk oranini saglar ve mekanik
dayanimi daha yuksektir. Transformatér bakir kayiplari bakir folyo sargilarin direnci

hesaplanarak asagidaki gibi bulunabilir.

P =l IR, (22)

u-pr -~ 'p-rms

=P (23)
tw

pr

Yukaridaki esitliklerde, p bakirin 6z direncini, | bakir folyo uzunlugunu, t bakir folyo
kalinhdini ve w bakir folyo genigligini gostermektedir. lp.ms, primer akiminin rms degerini
gOsterir ve Sekil 2'de verilen dalga sekilleri yardimi ile hesaplanir.

Transformat6r niive kayiplari, nivenin malzeme katalogunda verilen degisim egrileri ile
hesaplanabilir.

Cikig filtre endiktansinda meydana gelen manyetik aki cikis akimi ile kontrol

edilmektedir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

11
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Cikis filtre endiktansindaki manyetik aki degisimi oldukca kucik oldugu icin ntve

kayiplari ihmal edilebilir.

Tablo 2, 3 ve 4 de farkh calisma frekanslarinda, manyetik devre elemanlari ve

yariiletkenler icin elde edilen kayip sonuclari ve bu sonuclarin verime olan etkisi

gorilmektedir. Optimum transformator tasarimlarinda genellikle bakir ve niive kayiplarinin

birbirine yakin olmasi istenmektedir. Tablolarda elde edilen sonuglarda, E55 nivesinin

kullanildig! tasariminda, nuve kayiplarini bakir kayiplarina gore daha yiksek olarak elde

edilmistir. E70 nuvesinin kullanildigi tasarimda, bakir kayiplari ve niive kayiplari deger olarak

birbirine yakindir ve en yiksek verim elde edilmistir. E65 niiveli tasarimda, bakir ve nive

kayiplari degerleri yine birbirine yakin iken verimi de %95'in tizerindedir.

Tablo 2. 80 kHz calisma frekansi icin transformator ve cikis filtre enduktansi tasarim

parametreleri.

Parametreler

Po=1 kW, Vo=12 V, Vin=400 V, N=25, De#=0.75, 80 kHz

E65/32/27, Bn=0.07T,
N,=25, Ns=1

E55/28/21, Bn=0.1T
Np=25, Ns=1

E70/33/32, Bn=0.055T
N,=25, Ns=1

lransformator
Nuve Kayiplari=3.14 W, | Nive Kayiplari=4.4 W, Nuve Kayiplari=2 W
iletim Kayiplari=2.5 W | iletim Kayiplari=2.14 W | iletim Kayiplari=2.57 W
U Tipi Ac=1200 mm? U Tipi Ac=1200 mm? U Tipi Ac=1200 mm?
C k Bm:009 T, NLO=11 Bm=009 T, NLO:]-; Bm=009 T, NLO:]-;
ikis
Lo=1.1 pH Lo=1.1 pH Lo=1.1pH
Endiktansi
Nuve Kayiplari=0.18 W | Nive Kayiplari=0.18 W | Nive Kayiplari=0.18 W
iletim Kayiplari=1.1 W | iletim Kayiplari=1.1 W | iletim Kayiplari=1.1 W
SiC CMF20120D SiC CMF20120D SiC CMF20120D
_ 1200V, 42 A, 1200V, 42 A, 1200V, 42 A,
Primer
RdsonzsomQ RdsonzsomQ RdsonzsomQ
Anahtarlar

Anh. Kayiplari=16.52 W
iletim Kayiplari=1.75 W

Anh. Kayiplari=16.52 W
iletim Kayiplari=1.75 W

Anh. Kayiplari=16.52 W
iletim Kayiplari=1.75 W

5 x IRFP4110Pbf

5 x IRFP4110Pbf

5 x IRFP4110Pbf

Sekonder 100V, 180A, 100V, 180A, 100V, 180A,
Anahtarlar Ruson=3.5mQ Ruson=3.5mQ Ruson=3.5mQ
ilet. Kayiplari=10.76 W | ilet. Kayiplari=10.76 W | ilet. Kayiplari=10.76 W
Verim % 96.12 96.20 96.37
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Tablo 3. 100 kHz calisma frekansi icin transformator ve cikis filtre endiktansi tasarim

parametreleri.

Parametreler Po=1 kW, Vo=12 V, Vin=400 V, N=25, De=0.75, 100 kHz
E65/32/27, Bn=0.056T, E55/28/21, Bn=0.1T E70/33/32, Bn=0.055T
Np=25, Ns=1 Np=25, Ns=1 Np=25, Ns=1
Transformator
Nuve Kayiplari=2.36W, | Nuve Kayiplari=4.4W, Nuve Kayiplari=2W
iletim Kayiplari=2.5W | ilet.m Kayiplari=2.14W | iletim Kayiplari=2.57W
U Tipi Ac=1200 mm? U Tipi Ac=1200 mm? U Tipi Ac=1200 mm?
C k Bm=009 T, NLO:]-; Bm=009 T, NLO:]-; Bm=009 T, NLO:]-;
ikis
Lo=1.1 pH Lo=1.1 pH Lo=1.1pH
Endiktansi
Nuve Kayiplari=0.19W | Nuve Kayiplari=0.18W | Nive Kayiplari=0.18W
iletim Kayiplari=1.1 W | iletim Kayiplari=1.1 W | iletim Kayiplari=1.1 W
SiC CMF20120D SiC CMF20120D SiC CMF20120D
_ 1200V, 42 A, 1200V, 42 A, 1200V, 42 A,
Primer
Rdson:80mQ RdsonzsomQ RdsonzsomQ
Anahtarlar
Anh. Kayiplari=20.61W | Anh. Kayiplari=20.61W | Anh. Kayiplari=20.61W
iletim Kayiplari=1.75W | iletim Kayiplari=1.75W | iletim Kayiplari=1.75W
5 x IRFP4110Pbf 5 x IRFP4110Pbf 5 x IRFP4110Pbf
Sekonder 100V, 180A, 100V, 180A, 100V, 180A,
Anahtaﬂal’l Rdson=3.5mQ Rdson:3.5mQ Rdson:3.5mQ
ilet. Kayiplari=10.76W | ilet. Kayiplari=10.76W | ilet. Kayiplari=10.76W
Verim % 95.91 95.80 95.98
Tasarimlarda, primer sargilar icin 0.15 mm, sekonder sargilar icin 0.25mm

kalinliklarinda ve 0.40 mm genigliginde bakir foiller kullaniimistir. Cikis filtre enduktansi,
tasarimlarin hepsinde aynidir ve dusuk iletim kaybi elde etmek i¢in genis kesit alanina sahip
bir nive kullaniimistir. Burada, bobin sarimi icin bakir foil kullanilmasi durumunda, iletim
kayiplarini distk tutmak icin kalin ve genis yilzeyli bir foil kullanmaya ihtiya¢ vardir. Bu
durumda bakir foile sekil vermek ve sargilari olusturmak tasarimi giclestirecektir. Bu ylizden
litz teli kullaniimaya karar verilmis ve 1200 adet 0.20 mm capinda litz teli bobin tasariminda
kullanilmigtir. Primer tarafindaki yariletkenler icin SiC MOSFET ler ve sekonder tarafindaki
her bir SR icin 5 MOSFET paralel bagli olarak kullaniimigtir. Hesaplamalarda, SR’lerin gévde
diyotlarinin iletimi ihmal edilmistir. Govde diyotunun iletim analizi ilerleyen agsamalarda tekrar
ele alinacaktir. Her bir tasarim farkh ¢calisma frekanslarinda test edilmistir. Frekans arttikca
yukselen anahtarlama kayiplari verimi distrmektedir. Bu durumda, projenin yiiksek verim

hedefi dogrultusunda 80 kHz caligma frekansinda tasarim yapilmasina karar verilmistir.
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Prototip tasariminda, niive hacmini kiicuk tutabilmek igin E65 niivesi ile tasarima baglanmasi

tercih edilmistir.

Tablo 4. 120 kHz calisma frekansi icin transformator ve cikis filtre endiktansi tasarim

parametreleri.

Parametreler Po=1 kW, Vo=12 V, Vin=400 V, N=25, D=0.75, 120 kHz
E65/32/27, Bn=0.047T, E55/28/21, Bn=0.1T E70/33/32, Bn=0.055T
Np=25, Ns=1 Np=25, Ns=1 Np=25, Ns=1
Transformator
Nuve Kayiplari=2.12W, | Nuve Kayiplari=4.4W, Nuve Kayiplari=2W
iletim Kayiplari=2.5W | iletim Kayiplari=2.14W | iletim Kayiplari=2.57W
U Tipi Ac=1200 mm? U Tipi Ac=1200 mm? U Tipi Ac=1200 mm?
C k Bm:009 T, NLO=11 Bm:009 T, NLO=11 Bm=009 T, NLO:]-;
Ikl
3 Lo=1.1 pH Lo=1.1 pH Lo=1.1pH
Endiktansi
Nuve Kayiplari=0.2W | Nouve Kayiplari=0.18W | Nuve Kayiplari=0.18W
iletim Kayiplari=1.1 W | iletim Kayiplari=1.1 W | iletim Kayiplari=1.1 W
_ _ SiC CMF20120D
SiC CMF20120D SiC CMF20120D
1200V, 42 A,
_ 1200V, 42 A, 1200V, 42 A,
Primer Rdson=80MQ
RdsonzsomQ Rdson:8omQ
Anahtarlari Anh.
Anh. Kayiplari=24.68W | Anh. Kayiplari=24.68W
L . Kayiplari=24.68W
lletim Kayiplari=1.75W | lletim Kayiplari=1.75W | .
lletim Kayiplari=1.75W
5 x IRFP4110Pbf 5 x IRFP4110Pbf 5 x IRFP4110Pbf
Sekonder 100V, 180A, 100V, 180A, 100V, 180A,
Anahtarlar Ruson=3.5mQ Rdson=3.5mQ Ruson=3.5mQ
ilet. Kayiplari=10.76W | ilet. Kayiplari=10.76W | ilet. Kayiplari=10.76W
Verim % 95.50 95.44 95.57

2.3 Kendinden tetiklemeli siirme devresinin detayl

tasariminin yapilmasi

performans analizi ve optimum

Kendinden tetiklemeli sirme devreleri, kontrol sinyallerini tGretmek icin dodrudan gig
transformatorina kullandidi icin tasarimi kolay, ucuz, ustelik gic¢ yodunlugu ve hacmin
onemli oldugu veri merkezi gibi uygulamalarda avantajlidir. Bu projede, PSFB DC-DC
donistirica tasariminda sunulan paralel bagh SR’ ler icin (Alou vd., 2001)’ de sunulan
kendinden tetiklemeli siirme devresi kullaniimistir. Kullanilan strtcinin devre semasl ve

calisma prensibine ait dalga sekilleri Sekil 7°de verilmistir. Burada Le yardimci (Aux) sarginin
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olusturdugu kacak enduktansi ile PCB tasariminda olusan gate yolundaki parazitik (stray)
enduktansin toplamini temsil etmektedir. Ry gate yoluna baglanan direnctir. R, gate-source
terminaline baglanan paralel direngleri, Ces her bir SR’nin gate-source kondansatorini
gosterir. G1 ve G2 paralel bagli SR’lerin gate terminallerini ve S noktasi source terminalini

gOosterir.

Aux

v,

-V

D2 -\;I)_‘
t-:: lI 2 T% t4 L- t."\

Sekil 7 (Alou vd., 2001)’ de sunulan kendinden tetiklemeli siirme devresi ve dalga sekilleri.

Bu devrede, yardimci sargilya yansiyan primer gerilimi SR’leri stirmek icin kullaniimistir.
Devrenin analizini basitlestirmek igin yardimci sargi tizerine disen gerilimin sabit olarak Vq
veya -Vy' ye esit oldugu kabul edilmistir.

Yardimci sarginin gerilimi pozitif oldugunda, Ust taraftaki kondansatér sarj ve alt
taraftaki desarj olur. Alt taraftaki kondansatorin gerilimi sifir oldugunda SR; iletime geger ve
SR2'nin gate-source gerilimi —=Vp2 olur. Transformator geriliminin polaritesi degistiginde, ayni
akim bu kez alt taraftaki kondansatori sarj ve Ust taraftakini desarj eder. Boylece SR iletime
gecer ve SR; gate-source terminali —Vp: ile kirpilir. Oli zaman calisma araliginda,

kondansatoérlerden birinin desarji, diger kondansatorii sarj eder ve her iki kondansatoriin
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gerilimi ayni seviyede kalir. Bu sekilde, transformator gerilimi sifir olsa bile her iki SR’nin gate
gerilimi esik (threshold) geriliminin tzerinde tutularak, iletimde kalmalari saglanabilir.

Bu projede sunulan PSFB donustiurict tasarimi yiuksek ¢ikis akiminin sebep oldugu
iletim kayiplarinin azaltilabilmesi igin paralel bagli SR’leri gerektirir. Bu tasarim yaklagiminda,
paralel bagh SR’ler uzun bir gate hatti olusturur ve bu hattin olusturdugu parazitik endiiktans
esdeger gate-source kondansatoru ile disik frekansli, anahtara zarar verebilecek bir
rezonansa sebep olabilir. Bu rezoanans, gate hattina baglanan seri bir direnc ile
sonimlenebilir fakat iletime ve kesime girme gecikme sireleri antiparalel diyotun iletimini
onlemek icin g6z ©ondnde bulundurulmalidir. Ters paralel diyotun iletim sdresi, iletim
kayiplariyla beraber ters toparlanma kayiplarini énlemek icin de olduk¢ca onemlidir. Bu
sebeple, guvenilir ve optimum sirlct parametrelerinin belirlenebilmesi icin gate gerilimindeki
rezonansl, gévde diyotunun iletimini ve paralel baglh SR sayisini inceleyen asagidaki detayl

performans analizi sunulmustur.

2.3.1 Gate Geriliminin Salinim Analizi

Yardimci sarginin kacak endiktansi ile uzun gate hattindaki parazitik endiktans
paralel baglantinin sebep oldugu esdeger blyik degerli gate-source kondansatori ile
rezonans olusturur. Bu rezonans problemi Sekil 8'de Saber ile gerceklestirilen simulasyonla
gosterilmistir. Burada goruldagi gibi gate geriliminin tepe degeri anahtara zarar vermeyecek
guvenli bir seviyede tutulmahdir. Oli zaman arali§inda ise gate gerilimi esik gerilimi
seviyesinin Uzerinde kalmaldir, rezonans yolu ile bu seviyenin altina dismemelidir. Bu
sebeple, gate geriliminin salinim analizi, yardimci sargl Uzerinde gerilim var iken ve 6lu
zaman araligi icin ayri ayri degerlendirilebilir. Her iki durum ic¢in sdrticinin esdeger devreleri

Sekil 9'da verilmisgtir.

30.0

20.0

)

10.0+

0.04

[ T T T
205u 207.5u 210u 212.5u

ti(s)
Sekil 8 SR gate gerilimi salinimi.
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(@) (to-tz) (b) (to-t5)

Sekil 9 Sirlci esdeger devre diyagramlari; (a) yardimci sargi Uzerinde gerilim var iken (to-

t1), (b) 614 zaman araliginda (tz-t3).

Yardimci Sarginin Gerilim De gerine Sahip Oldu gu Durum (t o-t1): Yardimci sargi tzerinde

gerilim oldugunda, surictunun esdeger devresi Sekil 9(a)’da verilmigtir. Sekil 7'de bu galisma

araligr icin dalga sekilleri to-t; araliginda gosterilmisti. Bu durumda, esdeder devre

analizinden elde edilen, her bir SR icin gate gerilimi esitligi asagidaki gibi c¢ikarilabilir. Bu

analizde, veis(to)=Veas(to)=Vi, Vg(to)=Vy oldugu farz edilmigtir. Bu esitlikler kullanilarak

maksimum gate gerilimi degeri givenli seviyelerde tutulabilir.

1+ e_%a(t_t") “ cosh% GER G

— Vg p
VGlS(t) =V Gls(t () o

(25)
2R, + R, —ﬁsinh% (t-t, o> = B))
vr | e_%u(t_%) - cosh% GEREEN
Vezs(t) = Vezs(t C) _ﬁ o 1 (26)
p TRy -0(2—_4[35inh(E (t- Lt No* = B))
RngCGS+ Le
"7 CcRr (27)
2R, + R,
“LC.R 0

Guvenilir bir surtct tasarimi igin her bir SR’ nin gate gerilimi, SR’nin katalogunda

verilen maksimum uygulanmasi gereken gerilimden kigik olmaldir. Kesim durumunda ise

gate gerilimi, gate terminaline ters paralel bagl diyotun negatif yéndeki gerilim disimuine (-

0.7V) esit olmalidir.

Gate gerilimin maksimum degeri Rg'nin fonksiyonu olarak farkli Le degerleri igin

hesaplanarak Sekil 10(a)'daki grafikte degisimleri verilmistir. Sekilden gorildugu gibi disuk
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degerli Le ve yuksek degerli Ry gate gerilimindeki salinimlari sinirlar. Gate geriliminin
maksimum degeri, 2 Q'un Uzerindeki Ry degerlerinde, L. degeri degisse bile iyi bir
sonumleme oldugu igin sabit kalmaktadir. Gate terminaline paralel bagli direnglerin degerinin
azalmasi gate geriliminin davranigini iyilestirmektedir 6zellikle salinimin iyi sénimlenmedigi
0.1Q’'luk Ry direncinin kullanildigi durumdaki elde edilen degisimler Sekil 10(b)’de verilmigtir.
Bununla beraber, R, direngleri, gate gerilimi saliniminin sénimlenmesi icin ¢cok buyuk etki

gostermemektedir. Burada iyi bir sonimleme igin 6nemli olan parametreler Le ve Rg'dir.

22 .
21 L=3nH |----
——L =6nH
20 : —L=10nH}----
: —L _=18nH
19 4 ——Lz=28nHf -
S ;
18 i
8 |
= :
17 SiResgddhmT T
16 =oxgeank
15 -
i
4 5
e
| L——"7" ' @ LstepH:
245l L e T T - e - S
/41, .- L leonHl
T I 1 I 1 1 e\ | | 1
,-\21,0_--7KT-T-'---4 ----- Fosoigeioie poiane ol e
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Sekil 10 Gate geriliminin, (a) Ry, (b) Rp ve (c) Css’nin fonksiyonu olarak, farkl L. degerleri

icin degisimi.

Gate geriliminin saliniminda, gate-source kapasitesinin artmasi, gate sarj akimini
sinirlamaktadir ve bu etki gate geriliminin tepe degerini dustrmektedir. Bununla beraber,
gate-source kapasitesinin artiran paralel bagh SR’lerin sayisinin artmasi, uzayan gate
yolundaki parazitik endiktansin degerini de artirmaktadir. Bu sebeple, gate gerilimin tepe
degeri, Sekil 10(c)’'de goruldugu gibi gate-source kapasitesinin degeri artsa bile artan Le

degeri ile yuksek seviyelerde kalmaktadir.

Ol Zaman Arali i Durumu (t »-t5): Olii zaman arali§i igin gate siiriiciisiiniin esdeger devresi
Sekil 9(b)'de ve calismasina ait dalga sekilleri Sekil 7’deki to-t3 ve ts-ts araliklarinda verilmistir.
Bu calisma araliginda, Ust taraftaki gate-source kapasitesi desarj ve alt taraftaki gate-source
kapasitesi sarj olmaya baslar. Bu calisma aralidi icin gate gerilimi degisimi ifadesi esdeger
devre analizinden asagidaki gibi cikartilabilir. Bir 6nceki calisma araligi (t:-t2), kararli calisma
durumunu temsil eder ve 6li zaman aralidinin basinda, gate gerilimi Veis(t2)=Vg-Vrg-Vba1,
Veos(t2)=-Vp1 olarak farz edilmigtir. Burada Vrg, Rg direncinin gerilim dagumuaddr.

Her bir SR icin gate gerilimi ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir:

—lu(t—tz)
(V.-V. ~V )R 1+e? “ coshg GEREEN
[*] Rg D P

2R +R, —ﬁsinh% (t-t, Noa? - B)

VGlS(t) = VGlS(t ) - (29)
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Loty
l+e?2 ~ COoS t a® -
Vo VR, coshf (- 1Yo’ = B

(V,
Veos(t) =Vg,dt ) +—2

(30)
2R, +R, _hsinhé (t- 4, Na? - B))
VGlS(t) =V GZS(t 2) 2V t (31)

Bu calisma araliginda, sirict devre parametrelerinin gate gerilimi salinimi Gzerine
etkileri, yukarida verilen yardimci sargi Uzerinde gerilim oldugu durumdaki gibidir. Bu ¢alisma
araliginda 6nemli olan parametre, gate gerilimi seviyesinin belirlenen iletime gecme gecikme
zamanl, tgn’ dan sonra ve kesime gecme gecikmesi olan te dan 6nce esik gerilimi'nin
Uzerinde tutulmasidir. Burada, tson Ve taorr SUreleri, gévde diyotunun iletimde kalma sdresini

minimum tutarak iletim kayiplarini azaltabilmek icin mimkuin oldugu kadar kisa olmalidir.

2.3.2 Gévde Diyotunun iletim Analizi

Gate yolundaki diren¢ ve endiktans etkisi ile gate geriliminin yikselme hizinda bir
gecikme meydana gelmektedir ve bu gecikme sirasinda esik geriliminin alt seviyelerinde
SR’nin govde diyotu ¢ikis akimini iletmektedir. Bu durumda gévde diyotunun iletime ge¢cmesi
iletim kayiplarini artirirken, ayni zamanda ters toparlanma gi¢ kayiplarini da olugturmaktadir.
Oli zaman araliginda elde edilen esitlikler yardimi ile gate gerilimi degisimleri elde edilir ve
boylece iletime ve kesime girme gecikme slreleri hesaplanabilir. Gate geriliminin yikselme
ve dusme kenarlarinda olusan gecikme streleri, Rg'nin fonksiyonu olarak farkli L. degerleri
icin hesaplanmis ve Sekil 11'de grafik olarak verilmistir. Hesaplamalarda 2V esik gerilim
degerine sahip, bes adet paralel bagh IRFP4110Pbf MOSFET kullaniimistir. Gecikme
sureleri, Ry, Rp ve Cgs'nin fonksiyonu olarak elde edilmigtir.

Tahmin edildigi gibi Sekil 11(a), gate yolundaki artan Le ve Ry dederleri gate geriliminin
yukselen kenarindaki gecikmeyi artirmaktadir. Sekil 11(b)'de goraldigu gibi, kesime girme
gecisinde, artan Le, ayni Ry degeri icin gate geriliminin disen kenarindaki gecikmeyi
kisaltmaktadir. Ry degerleri kiiguk iken Cgs ve Le arasindaki rezonans iyi bir sekilde
sonimlenmedidi icin gate geriliminin digen kenarindaki gecikme suresi, kicik Le degerleri
icin kisa ve buyik Le degerleri icin uzun gérinmektedir. Ry degerleri yikseldikgce degisimler
daha netlik kazanmaktadir. Bu c¢alisma durumunda, Ry direncinin artigi, gate-source
kapasitesinin desarjini sinirlar ve gate geriliminin disen kenarinda daha uzun bir gecikme
suresine sebep olur.

Degisimlerden goéruldigu gibi Le degerinin degisimi, diisen ve yikselen kenarlarda
farkh etki gostermektedir. Le dederinin artig1 disen kenarda daha kisa gecikme saglarken,

SR’nin akiminin sifira dismesi ¢ok gecikir ve kesime girmesi gerektigi yerde iletimde kalir
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(shoot-through). Bu durumda, her iki SR bir siire ayni anda iletimde kalarak cikigi kisa devre
yapar ve SR’lerin zarar gérmesine sebep olabilir. Sekonder tarafindaki bu problemi énlemek
icin dusen kenardaki gecikmenin bir sinirt olmaldir. Bu sinirlama analizin ilerleyen

kisimlarinda tekrar incelenecektir.
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Sekil 11 Rg'nin fonksiyonu olarak farkli Le de@erleri igin (a) yikselen kenar ve (b) disen

kenar gecikme sureleri degigimi.
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Sekil 12'de gate terminaline paralel bagli direnclerin gecikme sureleri tGzerine etkileri
grafik olarak verilmistir. Sekil 12(a)’da goruldigu gibi disik R, degerlerinde, sinirlanan gate-
source kapasitesi sarj akimi sebebiyle yikselen kenar gecikme siresi uzundur. R, degerleri
yukseldigi durumda ise yukselen kenar gecikme suresi kisalir. Gate-source kapasitesinin
sarjinda, ilk bagtaki kisa devre davranigindan dolay! yikselen kenar gecikme siresi Ry
degisiminden c¢ok fazla etkilenmez. Bununla beraber, Sekil 12(b)'de goéruldugu gibi dugen
kenar gecikmesi R, degisiminden ciddi bir sekilde etkilenir. Dugtk degerli R, degerleri
kullanildiginda kondansator hizli bir sekilde desarj olmaktadir. Gate gerilimi hizli bir sekilde
Vi degerine erisir, bu yizden disen kenar gecikmesi ve gévde diyotunun iletim siresi daha
uzundur. Artan R, degerleri ile gate-source kapasitesinin desarj suresi uzar ve bdylece disen
kenar gecikmesi ve dolayisiyla gévde diyotu iletim sdresi kisalir. 50Q’dan daha dusuk Rp
degerleri icin gate-source kapasitesinin desarj olmadigi grafik Uzerinde gozlenmektedir. Bu
durumda R, direnci, gate geriliminin davranigi ve govde diyotunun iletim siiresi géz 6nunde

bulundurularak belirlenebilir.
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Sekil 12 (a) Ry’ nin fonksiyonu olarak farkli Le deg@erleri igin (a) yukselen kenar ve (b) disen

Gate-source kapasitesinin fonksiyonu olarak, iletime ve kesime girme gegiglerindeki
gecikme sirelerinin degisimleri Sekil 13'de verilmistir. iletim kaybini diigiirmek icin paralel

bagli SR’lerin sayisi gate-source kapasitesinin degerini artirmaktadir ve artan gate-source

kenar gecikme streleri degisimleri.

kapasitesi iletime ve kesime gecislerdeki gecikme sirelerini uzatmaktadir.
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(b)
Sekil 13 Cgs'nin fonksiyonu olarak farkll Le degerleri icin (a) yukselen kenar ve (b) disen

kenar gecikme sureleri degigimleri.

Sekonder tarafindaki shoot-through problemini 6nlemek icin digsen kenardaki
gecikmenin sinirini belirleyen asagidaki analiz ele alinmistir. Sekil 14 SR1'in ve goévde
diyotunun iletimini gosteren dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 14'de, govde diyodunun, SR1’ in kontrol sinyallinin bagindaki ve sonundaki
gecikmelerde iletime gectigi gortlmektedir. Bu tarali t¢cgenlerin alanlari gévde diyotunun
iletim kaybini vermektedir ve asagidaki gibi yazilabilir.

1
Prond- body = fSE Vel st i +1 oAt ) (32)

Yukaridaki esitlikte, Vew gtvde diyotunum iletim gerilim dusiminid gostermektedir. Ipst
ve lpg: ifadeleri, sirasiyla SRi'nin kesime girdigi ve iletime girdigi andaki sekonder akimini

temsil etmektedir. Bu akimlar Sekil 14'den de goéruldugu gibi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

log _ Vi /N V. NA,

Toor _ V/N _ Vi 33
A, L /N2 L, (33)
log _ Vio/N vV, NA&

_DBr — "in = —_in r 34
A, L /N2 L, (34)

Yukaridaki esitlikte At; ve At Sekil 11-13'de incelenen SR1'in kontrol sinyalinin sirasiyla
dusen ve yikselen kenar gecikmelerini ifade etmektedir. Bu slreler ayni zamanda gévde

diyotunun iletim surelerini gostermektedir.
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At, At
Sekil 14 SRY1'in calismasina ait dalga sekilleri.

-

Bu durumda, SR'nin disen kenardaki gecikmesi, shoot-through problemini dnlemek

icin asagida verilen kayip duty suresinden kuguk olmalidir.

ﬁ:(lpl-'-lps)l‘s (35)

at, <8P (36)

Sekil 15'de gdvde diyotunun iletim kaybi L. degisimine gore incelenmistir. L. degeri
yukselirken, diusen kenardaki gecikme slresi azaldidi icin iletim kaybinin azalisi, Le arttikca
baskinlasmaktadir. Fakat Le nin artisi gate gerilimindeki salinimini ve guvenirligini azalttigi
icin mimkun oldugunca kicuk tutulmasi istenmektedir.

Performans analizi sonucuna gore gate yolundaki disik degerdeki Le, disen ve
yukselen kenardaki gecikmeler ile gate gerilimindeki salinimlar acisindan en iyi sonucu
vermektedir. Bu durumda dusik parazitik enduktans degerini saglayan PCB tasarimi ve
yardimci sarginin transformator Uzerine, duguk kacak endiktans olusturacak sekilde

yerlesgtirilmesi 6nemlidir.
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Sekil 15 Gdvde diyodu iletim kaybinin Le’nin fonksiyonu olarak degisimi.

Paralel bagli SR’ lerin sayisi, gate geriliminin yikselen ve digen kenarindaki gecikme
surelerine goére belirlenebilir. Ayni zamanda paralel bagl SR’ lerin sayisi gate yolundaki
parazitik endiktans degerini etkiledigi icin gate geriliminin salinimina da etkisi vardir. Sekil
16’da L. sabit iken gate-source kondansatérinin degisiminin gévde diyodu iletim kayiplari ve
verim degdisimi Uzerine etkileri incelenmistir. En yiksek verim yaklasik 50 nF gate-source
kondansator degeri ile elde edilmistir, bu da 5xSR c¢alisma durumunu temsil etmektedir.
Paralel bagh SR’ lerin ayisi arttikca iletim kayiplarinin azalmasi ve verimin yukselmesi
beklenir. Bununla beraber, paralel baglanti sayisinin artmasi, gecikme zamanlarini ve gévde
diyotunun iletim slresi uzatacag! icin optimum bir paralel baglanti durumu olmalidir. Grafikte
gobrildugu gibi, paralel baglanti sayisi yani gate-source kondansatori degeri arttikca, gévde
iletim direncinin azalmasiyla verim yiukselir. Fakat 5xSR’ den sonra kontrol sinyalindeki
gecikmeler ile gbvde diyotunun iletiminin artmasi verimi azaltmaktadir. Paralel baglanti sayisi
arttikca ayni zamanda gate yolundaki Le degerinin de artmasi beklenmektedir. Bu sebeple,
verim degisimi Le ve Cgs’ nin bir fonksiyonu olarak Sekil 17’ de incelenmistir. Gate geriliminin
dusen kenarindaki gecikme stresi L' nin artmasiyla azalmaktaydi. Bu yizden azalan gévde
diyodu iletim siresi yizinden artan L. de@erleri icin verimin daha yuksek oldugu
gorilmektedir. Bununla beraber shot-through problemi yiiksek L. degeri ile c¢alismaya
miisaade etmez. Le dederinin kicik bir degere sahip olmasi givenli bir calisma bakimindan
istenen bir durumdur. L¢’ nin yiksek degerli olmasi tercih edilemez. Paralel baglanti sayisi

artirihirken Le kiigtik kalacak seklide tasarimlar yapiimalidir.
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olarak degisimi.
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Sekil 17. Cgs ve Le' ye bagli verim degisimi egrileri.

Sirict devrenin tasarimi, elde edilen analiz ve tasarim parametrelerine gére, guc
devresi ile birlikte Tablo 5'de Ozetlenmigtir. Surlicli tasariminda Le degeri tam olarak
hesaplanamadigindan, en biyuk L. degeri olan 28 nH igin parametreler ¢ikariimistir. Burada
Le degerini hesaplayabilmek icin G¢ boyutlu manyetik tasarim modeli gerekmektedir ve bu
projenin kapsami icinde bulunmamaktadir. Teorik analiz sonuglari da g6z O©ntnde
bulundurularak, tasarima 5 adet SR’ nin paralel baglanmasiyla baglanmasina ve daha sonra
farkli sayida SR’ lerin paralel kombinasyonlarinin test edilmesiyle optimum paralel

baglanabilecek SR sayisinin belirlenmesine karar verilmistir.
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Tablo 5 Gig devresi ve surict devre icin elde edilen tasarim parametreleri.
Parametreler Po=1 kW, Vo=12 V, Vi7=400 V, De=0.75, N=25, 80 kHz
E65/32/27, Bn=0.07 T, Npy=25, Ns=1
Niive Kayiplari=3.14 W, iletim Kayiplari=2.5 W
U Tipi Ac=1200 mm? Bm=0.09 T, Nio=1, Lo=1.1 uH
Niive Kayiplari=0.18 W, iletim Kayiplari=1.1 W
SiC CMF20120D 1200 V, 42 A, Rgson=80 mQ
lletim Kayiplari: 1.75 W, Anahtarlama Kayiplari:16.52 W
5xIRFP4110Pbf MOSFET, 100 V, 180A, Rgson=3.5 mQ
iletim Kayiplari: 10.13 W

Transformator

Cikis Endiktansi

Primer Anahtarlari

SR

SR Gdvde Diyotu

iletim Kayiplari >AHLW
Siurme Kayiplari 2.78 W
Gate Direnci, Ry 4Q
Paralel Direng, R, 82Q
tdon Ve taoff 48 ns ve 250 ns (Le=28 nH iken)
Verim (%) 95.9

2.4 Similasyon Cali gsmalari

Yukarida belirlenen gic kati ve kendinden tetiklemeli strlicii devre tasarimi, Saber
simUlasyonu ile test edilmistir. Giris gerilimi 400 V ve cikis gerilimi 12 V olan 1 kW gucinde
kendinden tetiklemeli ve SR dogrultuculu bir PSFB DC-DC donustlrtici simulasyonu
yapilmistir. Similasyonu yapilan devrenin semasi ve modellenen Saber simuilasyon
diyagrami  Sekil 18'de verilmigtir. Similasyonda, yari iletken elemanlar ve manyetik
elemanlar gercekte kullaniimasi planlanan elamanlarin 6zelliklerine gére modellenmistir.

Simulasyon sonucu elde edilen her bir SR’nin kontrol gerilimi Sekil 19" da verilmistir.
Transformatdre uygulanan gerilim sifir iken her bir SR’nin de iletimde kalmasini saglayacak
kontrol gerilimleri, kendinden tetiklemeli devrenin calisma prensibinde belirtildigi gibi
saglanmigtir. Bu sekilde, serbest dolagim araliginda ve 6li zaman araliginda SR’ler iletimde

kalabilmektedir.
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(b)
Sekil 18 (a) Simulasyonu yapilan PSFB donusturticinun devre semasi, (b) Saber

simulasyon diyagrami.

Sekil 19 SR’lerin kontrol sinyalleri, Rg=4Q, Rp=82 Q, Css=5x9.62 nF, L.=28 nH.
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Sekil 20 (a)’ da farkli Ry degerleri icin herhangi bir SR’ nin gate gerilimi degisimi
gorulmektedir. Sekil 20 (b)’ de yikselen kenar ve Sekil 20 (c)’ de disen kenar genisletilmis
olarak veriligtir. Gordldigu gibi Ry degeri arttikca SR’ nin iletime ve kesime gecmesi
gecikmektedir. Fakat ilk basta gate-source kondansatorinin kisa devre gibi davranisi,
yukselen kenardaki iletim gecikmesini disen kenara gore daha kisa tutmaktadir. Diger
taraftan, Ry degisiminin gate geriliminin salinimi Uzerine etkileri de S$Sekil 20 de
gbzlenmektedir. Blyuk Ry dederleri, rezonans salinimini sénimlemede daha etkili

gorandrken, SR’ lerin gdvde diyotunun iletim arahdini da artirmaktadir.

Fg=4ohm

(b)
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Rg=3ohm

Rg=4ohm

Sekil 20 (a) Farkli Ry degerleri icin SR gate kontrol sinyallerinin degisimi (b) yikselen kenar
ve (c) disen kenar. Rp=82 , Css=5x9.62 nF, L.=28 nH.

Gate geriliminin farkh Ry, degerleri icin degisimi Sekil 21’ de verilmigtir. Paralel bagli
direnclerin degeri dustukce gate-source kondansatorlerinin sarj akimi azalir ve gate
gerilimlerinin tepe degeri daha duguktur. Boylece kondansatorlerin sarji/desarji gecikir ve
SR’lerin gévde diyotunun iletim periyodu artar. Ayni zamanda distk degerli R, direncinin
Uzerindeki iletim kayiplar yiksektir. Teorik analiz sonuglarinda oldugu gibi gate geriliminin
saliniminda, disik R, direncinin olumlu etkisi vardir fakat ¢ok belirgin etkisi yoktur. Bu
ylizden genel olarak R, miimkiin oldugu kadar buyik secilebilir. ilk tasarim icin kabul edilen
5XSR parametreleri i¢cin yapilan similasyon calismasinda, R, direnci 150 Q civarina
yaklastiginda gate geriliminin kalitesi bozulmustur ve yiksek degerli salinimlar meydana
gelmigtir. Bu yizden ilk tasarim icin yukselen ve disen kenarlarindaki gecikmeler g6z

ondnde bulundurularak 82 Q’luk direng tercih edilmigtir.
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Sekil 21 (a) Farkh R, degerleri icin SR gate kontrol sinyallerinin degisimi (b) yikselen kenar
ve (c) dusen kenar. R,=82 Q, Css=5x9.62 nF, Le=28 nH.

Gate geriliminin farkli Cgs degerleri icin degisimi Sekil 22’ de verilmistir. Cos degerleri
paralel baglanan SR’ lerin sayisini ifade etmektedir. Paralel bagh SR’lerin sayisi arttikca Cgs
degeri artmaktadir ve kondansatorlerin sarji/desarji daha uzun zaman almaktadir. Bu durum,
Sekil 22 (b) ve (c)) de gate geriliminin yukselen ve disen kenar degisimlerinde
gorilebilmektedir. Ayrica gate gerilimindeki salinimin frekansi paralel bagh SR’ lerin sayisi
azaldikga artmaktadir ve kullanilan Ry ve R, direnglerinin salinimi sénimlemede yeterli
olmadigi gorilmektedir. Benzer sekilde gate-source kondansatorlerinin degeri arttikca gate
geriliminin salinim frekansi azalmaktadir. Gate geriliminin salinimi agisindan, kullanilan Ry ve
R, direnclerinin, 5-8 adet SR’nin paralel baglanmasi durumu icin uygun oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 22 (a) Farkli Cgs degerleri icin SR gate kontrol sinyallerinin degisimi (b) yukselen kenar
ve (c) dusen kenar. R,=82 Q, Rg=4 Q, Le=28 nH.

Sekil 23’ de degisen L. degerine karsilik gate geriliminin ylkselen ve disen kenardaki

degisimi gorilmektedir. Le dederinin artisi yikselen kenarda kondansator sarjini sinirlayarak
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gate geriliminin esik gerilimine erisme suresini uzatir. Disen kenarda ise kondansatoriin
desarji sinirlandigi icin gate geriliminin digtisu gecikir. Le’ nin yiksek olmasi yikselen kenari
olumsuz etkilerken digen kenari olumlu yonde etkilemektedir. Fakat Le' nin gereginden

biylk olmasi SR’ nin kesime girisini zorlagtirarak donustiricinin ¢alismasini bozabilir.

(V) t(s)

(V) (=)

Le=28nH

(b)
Sekil 23 Farkh Le degerleri icin SR gate kontrol sinyallerinin degisimi (a) yukselen kenar ve
(b) diisen kenar. R,=82 Q, Rg=4 Q, Css=5x9.62 nF.

Teorik analiz ile similasyon uyumlulugunu degerlendirmek ve gate gerilimin etkilerini
daha yakindan incelemek igin 5xSR, Rg=4 Q, Le=28 nH ve Rp=82 Q i¢in similasyon
yapilmistir. SR; ve govde diyotu Dsr1'in iletimini gosteren simuilasyon sonuclart Sekil 24'de
verilmistir. SR, iletime gecginceye kadar Dsr: govde diyotu iletime gecer ve yikselen kenarda
47 ns iletimde kalmaktadir. Diyotun iletime ge¢cmesi belli bir zaman aldigi icin gate gerilimi 1

V' a erisinceye kadar belli bir gecikme gostermistir. Kesime girme isleminde ise gdvde diyodu
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tekrar iletime gecer ve 265 ns sire iletimde kalr. Bu sireler, teorik analiz sonucunda elde
edilen surelere yakin degerdedir. Fakat similasyonda anahtarin iletime gecme esik gerilimi
tanimlanamadigi icin 6zellikle yikselen kenarda diyodun iletime ve kesime gectigi zamanlar
beklenenden daha gectir. Diyot 1 V gecikme ile iletime gecerken, beklenildigi gibi 2V'dan
sonra degil de 3V’dan sonra kesime girmistir. Bunula beraber, genel olarak similasyon

sonuclarinin teorik analiz sonuglariyla uyumlu oldugu gérilmektedir.
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Sekil 24 (a) SR1 ve govde diyotu iletim araliklar1 (b) yukselen kenar, (c) diisen kenar.
Rq=4Q, Ry=82 Q, Css=5x9.62 nF, L.=28 nH.

Son olarak PSFB donusturticinin temel calisma prensibini gosteren primer akim ve
gerilimi dalga sekilleri Sekil 25’ de verilmistir. Devrenin geciken ve gecikmeyen kollarindaki
anahtarlarin ZVS ile iletime gegcisi Sekil 26’ da verilmektedir. S; ve S anahtarlari gecikmeyen
kolda, S, ve Sz anahtarlari geciken kolda bulunmaktadir. Sirasiyla S, ve S, anahtarlarinin
ZVS ile iletime gecisi Sekil 26 (a) ve (b)’ da gorilmektedir. Her iki anahtar da tam yuk altinda
basaril bir sekilde ZVS ile iletime gecmektedir. Similasyon sonuclarindan elde edilen dalga

sekillerinin teorik analiz sonugclari ile uyumlu oldugu goriulmektedir.

1.484m

Sekil 25 Primer akim ve gerilim dalga sekilleri. R;=4Q, Ry,=82 Q, Css=5x9.62 nF, Le=28 nH.
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(b)
Sekil 26 Primer anahtarlarinin ZVS ile iletime gegisi, (a) geciken B kolundaki S2 anahtari, (b)
gecikmeyen A kolundaki S4 anahtari. Rg=4Q, Rp,=82 Q, Css=5x9.62 nF, Le=28 nH.

2.5 PCB tasarimlari

Devrenin teorik olarak tasarimi tamamlandiktan ve similasyon ile calismasi test
edildikten sonra PCB tasarimi yapilmistir. PCB tasarimi, guc kati ve kontrol kati ile beraber 6
katmanli olacak sekilde tasarlanmistir. En Ustten en alta dogru katmanlarin fonksiyonu
asagidaki gibi siralanmistir.

1) Kirmizi: Primer tarafinda Vpc giris geriliminin pozitif ve negatif polarite ¢ikiglarinin
baglantilari ve iletim yollarl. Sekonder tarafinda yikin pozitif polariteli ¢ikisinin
baglantisi ve SR’lerin kontroll igcin kendinden tetiklemeli sirme devresinin
elemanlarinin baglantisi.

2) Beyaz: Primer tarafinda MOSFET sdrtcilerinin toprak baglantisi ve sekonder

tarafinda yukin negatif polariteli ¢cikis ucunun baglantisi.
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3) Pembe: Primer tarafindaki anahtarin kontrol sinyalleri i¢in kontrol devresinin iletim
yollari ve agik gevirim kontrol devresini olusturan lojik kapilarin beslenmesi icin 1-
15 V arasinda gic¢ kaynaginin iletim hatt.

4) Sari: Primer tarafindaki MOSFET sirtcilerinin 15 V beslemesi igin gic¢ kaynagi

iletim hatt.

5) Acik Mavi: Primer tarafindaki MOSFET sdricilerinin 5 V beslemesi icin iletim hatt

6) Koyu Mavi: Gug transformatoruntn primer baglantilari ve iletim hatti. Sekonder

tarafinda, SR’lerin Drain baglantilari. Ayni zamanda primer MOSFET’ lerinin lojik
kontrol sinyallerini olusturan iletim yollari.

Tasarlanan PCB devre semasi Ek 1' de ve deve kart Uzerinde yerlesimi Sekil 27’ de
verilmistir. ik olarak 5xSR icin tasarim yapilimistir. ik 8lciim sonuclarinin basarili olarak elde
edilmesinden sonra daha ¢oklu SR’lerin paralel baglandigi PCB devre tasarimlari yapilmistir.
8 ve 10 adet SR’ nin paralel baglanabilmesi icin yapilan tasarimlar Sekil 28’ de verilmistir.
Tasarlanan PCB'’ lerin Uretilmis hali Sekil 29’ da gortlmektedir. Projede, SR’lerin sirtlmesini
saglayan kendinden tetiklemeli sirme devresi performans analizine odaklandigi igin,

planlanan bu tasarimlarda yalnizca sekonder tarafi yeniden Uretilecek, primer tarafl ilk

uretimdeki haliyle kullanilacaktir.
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(b)
Sekil 27 PSFB donusturicunun primer ve sekonder tarafi igcin PCB tasarimi: (a) Primer tarafi

PCB tasarimi, (b) 5xSR’nin paralel baglandigi sekonder tarafi.
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(a) 8xSR
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(b) 10xSR
Sekil 28 Coklu SR’lerin baglandidi sekonder tarafi PCB tasarimi: (a) 8xSR’nin paralel

baglandigr durum. (b) 10xSR’nin paralel baglandidr durum.
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(a) 5xSR igin Uretim
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PSFB DC-DC Converter
Sevilay Cetin @1/20815

(b) 8xSR igin Uretim
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(c) 10xSR icin Uretim
Sekil 29 Uretilen PCB Kartlari.

2.6 Prototip Tasarimi ve Deneysel Olgiim Sonugclari

Belirlenen tasarim parametreleri dogrultusunda prototip tasarimi yapilmistir. Prototip
tasarimina manyetik elemanlarin tasarimi ile baslanmistir. Cikis filtre endiktansi kesik
bacakh U tipi nuve kullanilarak tek spir olarak tasarlanmigtir. Transformator tasariminda,
kendinden tetiklemeli sirme devresi icin kullanilacak yardimci sarginin transformatértin diger
sargllariyla kacak endiktansini distk tutmak icin interleaved transformattr tasarimi
kullanilmistir. Yardimci sargi primer ve sekonder sargilarinin arasina tek spir olarak
yerlestiriimigtir. Sarimlarin yerlesme sirasi, sekonder sargi (1spir)-primer sargilar (25 spir)-
yardimci sargi (1 spir)-sekonder sargi (1 spir) seklindedir. Tasarlanan transformator ve
donustaruca prototipinin fotografi Sekil 30’ da gorilmektedir. Projenin odaklandigi nokta
kendinden tetiklemeli devrenin performans analizi ve verim oldugu icin fotografta goruldugu
gibi devre elemanlarinin yerlesiminde gic¢ yogunlugu dikkate alinmamistir. Devrenin
calismasi 3-10 arasinda paralel bagl SR’ ler icin test edilmistir. Giris gerilimi olarak 400 V
DC gerilim, proje kapsaminda satin alinan bir DC glc¢ kaynagindan uygulanmistir. Cikis yuku
olarak, yine proje kapsaminda satin alinan bir elektronik yuk bankasi kullaniimistir. Kontrol
devresi acik ¢evirim ve analog olarak tasarlanmistir. Potansiyometrelerin kullanimi ile kontrol

sinyalleri arasindaki faz farklari ayarlanabilmektedir.
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(b)
Sekil 30 (a) Tasarlanan transformatér ve (b) PSFB DC-DC dénustircu prototipinin fotografi.
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3-10 arasinda paralel baglanan SR calisma durumlari i¢in tam yuk altinda gate kontrol
gerilimi 6lciim sonuglart Sekil 31’ de verilmistir. Olciim sonuglarinda, her bir SR’ nin gerilim
seviyesinin 6li zaman ve diger ¢alisma araliklarinda, 2 V esik geriliminin Uzerinde oldugu
gorilmektedir. Olgim sonuglarindan, SR’ lerin 3-8 sayida paralel baglanmalari durumunda
gate gerilimlerinin glvenilir kalitede oldugu sdylenebilir. Bununla beraber 10xSR durumu igin
gate geriliminin kalitesi bozulmaktadir. Henliz giris geriliminin tamami uygulanmamigken
shot-through problemi olusmus ve disen kenarda kritik gerilim seviyesine sahip bir salinim
gbzlemlenmistir. Bu salinim yilizinden, giris gerilimin tamami uygulanamamistir ve 10xSR
calisma durumun guvenli ve optimum bir calismay gdstermedigine karar verilmistir. Bundan

sonraki dl¢cimlerde 10xSR c¢alisma durumu test edilmemistir.
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Sekil 31 Tam yuk altinda SR’ lerin gerilimi dalga sekilleri. (a) 3xSR, (b) 5xSR, (c) 8xSR, (d)
10xSR. Rg=3.9 Q, R,=82 Q.

3-8 sayida paralel baglanti icin verim dlctmleri farkli yik durumlarinda Sekil 32’ de
verilmistir. Paralel bagh SR’ lerin sayisi arttikca hafif yUklerde belirginlesen stirme kayiplari
ylzinden verim azalmaktadir. Maksimum verim 5xSR c¢alisma durumunda, yari yikte %95
ve tam yukte %94.33 olarak elde edilmistir. Olculen verim degerleri diyotlu dogrultucuya gore
yaklasik %5 daha yuksektir. Diyotlu dogrultucu dlgiim sonugclari SR’ lerin kontrol sinyallerinin
kaldirimasiyla 6l¢tlmiistir. Olglim sonuglarinda gorildigi gibi 3xSR ve 4xSR calisma
durumlarinin hafif ytklerdeki verimleri daha yuksek olmasina karsin tam yikte verim degeri
azalmaktadir. Teorik analiz sonuclarinda oldugu gibi verim degeri 5xSR’den daha fazla
paralel baglantinin oldugu durumlarda goévde diyotunun iletim kaybinin artmasi sebebi ile
azalmaktadir. Olgtim sonuglari Sekil 16'da verilen teorik analiz sonuglarindan ¢ok az farklidir.
Bunun sebebi, teorik hesaplamalarda L. degerinin tam olarak bilinmemesinden dolayi 28 nH
olarak kabul edilmesidir. Bu dlguimlerde pcb tasariminin yapilmadigi, 3xSR, 4xSR, 6xSR

46



v

TUBITAK
calisma durumlari, 5xSR ¢alisma durumu igin tasarlanan pcb kartinin kullaniimasiyla elde
edilmistir. 5xSR i¢in tasarlanan pcb kartina anahtar eklenerek veya cikarilarak olgtimler

yapilmistir.

Verim (%)

—<¢— Diyot Dogrultucu
I

70 . . ' . . . . —t—
YUk (%)
Sekil 32. Yuk durumuna gore 3-8xSR calisma durumlari igin verim egrileri. R;=3.9Q,
Rp=82Q.

Ry degerindeki degisimin gate gerilimi cevabi ve verim Uzerine etkisini incelemek icin
Olcimler yapilmigtir. Bu Olgiimler Ry optimizasyonunu sagladigl gibi ayni zamanda hafif
yuklerde verimin gelistiriimesinde yardimci olabilir. En yliksek verim 5xSR durumunda elde
edildigi igin, dlgcimlere bu caligma durumu ile devam edilmigtir. Sekil 33’ de, gate gerilimi
cevabi gorilmektedir. Olgim sonuglarinda, seklin altinda verilen her bir Ry degeri icin elde
edilen gate gerilimi cevabi ossiloskop hafizasinda depolanmistir. Ry degeri yikseldikge gate
gerilimin saliniminin genligi azalmaktadir. Ayni zaman da genigsletiimis Sekil 33 (b) ve (c)’' de
verilen yikselen ve dusen kenar degisimlerinde goruldugu gibi Rg'nin yulkseligi gate-source
kondansatorinin sarj/desarj sdresini uzatmaktadir. Yani SR'nin goévde diyotunun iletim
suresinin uzatmaktadir. Olgiim sonuglarinin, teorik ve similasyon sonuclari ile uyumiu

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 33 (a) Farkh Ry de@erleri icin SR’ nin gate gerilimi degisimi, (b) genisletiimis yiukselen
kenar ve (c) genigletilmis dusen kenar. R,=82 Q, Ces=5x9.62 nF.
M1:Rg=2Q, M2: Rg=3Q, M3: Rg=3.9Q, M4: Rg=5.1Q.
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Gate direnci, Ry’ nin verim uzerine etkilerini incelemek igin farkli degerler igin verim
Olcumleri yapilmistir ve yuk kosullarina goére elde edilen egriler Sekil 34’ de verilmigtir. Bu
Olcuim, en yuksek verimin saglandigi 5xSR ¢aligma durumunda, donusgturicinin hafif yukteki
verimi iyilestiren Ry de@erinin belirlemesi icin yapilmistir. Olgiim sonuglarinda gorildugi gibi,
Ry degeri azaldikga yuksek yuk degerlerinde verim ayni kalirken, hafif yiklerdeki verim
iyilesmektedir. Bununla beraber 2 Q' un altindaki degerlerde, SR’ lerin gate terminalleri zarar
gormus ve SR’ ler bozulmustur. Bu durumda kritik sinira ¢ok yakin olmamak amaci ile

optimum Ry degeri 3 Q veya 3.9 Q olarak belirlenebilir.
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Sekil 34. Farkh Ry degerleri igin yuk kosullarina gére verim élgimd.

R, degeri degisiminin gate gerilimi cevabina etkisinin incelenmesi i¢in Ry direnci sabit
tutularak farkli R, degerleri icin olcimler yapiimig ve elde edilen sonuglar Sekil 35 de
verilmigtir. Teorik ve simulasyon sonuglarinda oldugu gibi R, direncinin artmasi,
kondansatorin sarjini hizlandirmakta ve desarjini uzatmaktadir. R, direncinin kigulmesi,
gate sarj akimini sinirladigi igin gate-source kondansatoriniin sarjini geciktirir ve daha duguk
bir degere sarj eder. Dusen kenarda ise gate-source kondansatoriine paralel bagli R, direnci,
kondansatorun hizl bir sekilde desarj olmasina sebep olur ve SR’ nin gévde diyotunun iletim
suresini artirir. Bu yuzden blyik degerli bir Ry secgilmesi donusturici verimi Gzerine olumlu

etki yapacaktir.
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Sekil 35 (a) Farkh R, de@erleri icin SR’ nin gate gerilimi degisimi, (b) genisletiimis yukselen
kenar ve (c) genisletiimis disen kenar. Rg=3.9 Q, Css=5x9.62 nF.
M1: Rp=22Q, M2: Rp=39Q, M3: R,=59Q, M4: R,=82Q.
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Ry direncindeki degisimin farkl yik kosullarinda verim Uzerine etkisi de incelenerek
optimizasyonu yapilabilir. Sekil 36 R, degisimine karsi elde edilen verim egrilerini
gostermektedir. Bu 6lcim daha 6nce optimizasyonu tamamlanan 3 Q degerinde Ry direnci
ve 5xSR caligma durumlari ile elde edilmistir. Ry, degerinin azalmasi, suricu kayiplarini
artirdid icin verim degeri azalmaktadir. En yiksek verim 300 Q degerinde elde edilmistir ve
bu degerden sonra verim degeri degismemistir. R,=300 Q iken yari yukteki verim %95.15 ve
tam yukte %94.44 olarak Olculmustur. R, degerinin artmasi, gerilimdeki salinimin
sonimlemesini c¢ok hafif zayiflattigl icin hafif yiklerdeki belirginlesen sirtcli kayiplar
yuzinden verim hafif yuklerde Ry’ nin artmasiyla biraz azalmaktadir. Bu durumda gate

geriliminin kalitesi ve hafif yukteki verim agisindan R, degeri 82 Q olarak secilebilir.
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Sekil 36 Rp degisimine gore farkli yuk durumlarda verim olguimu.

[=2]
(=]

Kendinden tetiklemeli suriict devrenin optimizasyonu yapildiktan sonra, iletime kesime
gecis asamalari, tam yuk altinda Sekil 37’ de daha yakindan incelenmistir. Sekil 37 (b) ve (c)
genisletiimis zaman ekseninde yiikselen ve diisen kenar degisimlerini gostermektedir. iletime
gecis sirasinda, gate gerilimi, esik gerilimi 2 V' a yaklasik 191 ns’ de ulasmaktadir. Benzer
sekilde, kesime girig sirasinda, gate gerilimi esik gerilimine dugtukten 87 ns sonra sifira
ulagmaktadir. Bu surelerin toplami ayni zamanda SR’ nin govde diyotunun iletim suresini

gOstermektedir.
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(b)
Sekil 37 5xSR calisma durumu icin gate gerilimi dalga sekilleri, (a) genisletilmis ylkselen
kenar ve (b) genisletilimis diisen kenar. Rg=3 Q, Rp=82 Q, Css=5x9.62 nF.

PSFB DC-DC donustlurict prototipinin genel ¢alisma prensibini gosteren primer akim
ve gerilim olctimleri Sekil 38'de verilmistir. Olglim sonuclarinin teorik dalga sekilleri ile
uyumlu oldugu goérialmektedir. Sekil 39 ve 40’ da, geciken ve gecikmeyen koldaki
anahtarlarin ZVS ile iletime gecisi verilmistir. Parazitik endiktans etkisini 6nlemek amaciyla,
anahtar akimi dlcimd icin PCB kart Gzerinden ekstra bir kablo uzatilmamigstir. Primer akimi
degisimi ile anahtar akimi goézlemlenmistir. Olgim sonuglarinda gorildigi gibi tam yuk
altinda her iki koldaki anahtarlarin da ZVS ile iletime gectigi gorulmektedir. Sekil 41’ de
tasarlanan prototipin tam yuk altinda ve 5xSR c¢alisma durumunda, elektronik yik ekranindan

alinan ¢ikis akim ve gerilim degerleri verilmistir.
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Sekil 38 Primer gerilim ve akim dalga sekilleri.
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Sekil 39 Geciken koldaki anahtarlar icin ZVS durumu.
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Sekil 40 Gecikmeyen koldaki S; anahtarinin ZVS ile iletime gegmesi.
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Sekil 41 Prototipin elektronik yik ekraninda gortinen ¢ikis gerilim ve akim degerleri.

Buraya kadar yapilan 6lgciimlerde teorik ve similasyon sonugclari ile dlgiim sonugclarinin
birbiri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Olglim sonuglarinda, yardimci sarginin diger sargilar
ile olusturdugu kacak enduktans ve SR’lerin paralel baglantisi sonucu gate yolunda olusan
parazitik endiktans tam olarak bilinmektedir. Bu ylzden teorik ve similasyon sonuclarina
bakilarak, paralel baglanabilecek optimum SR sayisini tahmin etmek zordur. Bu ylzden
deneysel calisma durumunda elde edilen sonuglar goézlemlenerek optimum paralel
baglanabilecek kendinden tetiklemeli SR sayisi belirlenmistir. 5XxSR ile en yiksek verim
degerleri elde edilmistir. Bu sekilde, en yiksek verim degeri, tam yikte %94. 44 ve yari ylkte
%95.15 olan bir sunucu adaptéru tasarimi gerceklestirilmistir. Bu degerler, proje dnerisinde
hedeflenen %94'ln Uzerinde degerlerdir.

Tasarlanan prototipin verimi, geleneksel diyot dogrultuculu PSFB dénustirici ile de
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sirasinda, SR’ lerin kontrol sinyalleri kaldirilarak akimin
yalnizca govde diyotlarindan ge¢mesi ile dlcim sonuglari alinmistir. Tasarlanan prototipin
verimi diyotlu dogrultucudan %?5 yiiksek olarak dl¢ilmustar.
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3. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu projede, kendinden tetiklemeli striicii devre performansina dayali olarak, telekom
veya veri merkezi uygulamalari icin distntlen bir PSFB bir DC-DC dénusturtcinin yiksek
verimli tasarim optimizasyonu yapilmistir. Telekom veya veri merkezi uygulamalari, diguk
cikis gerilimli ve yiksek ¢ikis akimina sahip oldugu icin sekonder tarafindaki iletim kayiplari,
dondsturicunian toplam kayiplari arasinda baskin durumdadir. Bu sebeple sekonder
dogrultucu kayiplari ile basa cikabilmek igcin SR’ ler kullaniimigtir. SR’ lerin paralel
baglanmasi ile iletim kayiplarinin daha da azaltilarak verim yukseltiimesi planlanmistir.

SR’ leri surmek icin basit ve ucuz bir metot olmasi ille aktif sirme metrodu yerine
kendinden tetiklemeli devre kullaniimistir. Bu durumda, SR’ lerin paralel baglanmasiyla,
kendinden tetiklemeli devrenin performansi, gate yolunda artan parazitik endiktans ve
tetikleme sargisinin transformatériin  diger sargilari ile olusturdugu kacak endiktans
ylzinden azalabilir. Bu sebeple, bu projede daha ¢ok kendinden tetiklemeli devrenin, SR’
lerin paralel baglanmasi durumu icin performans analizi Uzerinde durmaktadir. Sunulan
performans analizi, yiksek verim elde edebilmek icin optimum paralel baglanabilecek SR’ ler
icin bir yaklasimda bulunmaktadir. Analitik olarak sunulan performans analizinin dogrulamasi
Saber simuilasyon programinda kurulan bir devre ile gerceklestiriimigtir. Elde edilen
simulasyon sonuglari, teorik sonuclarla uyumlu bir sekilde elde edilmistir.

Donusturicide, kendinden tetiklemeli sirme devreli SR’ lerin kullaniimasiyla elde
edilebilecek maksimum verim, manyetik devre elemanlar ile primer ve sekonder tarafi
yariiletkenlerin optimizasyonu sonucunda teorik olarak % 95.9 olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda, gate yolundaki parazitik endiktans tam olarak bilinemedigi icin belli bir
kabullenme yapiimistir. Sunulan analitik modelin dogrulamasi icin, 12 V ¢ikis gerilimine sahip
1 kW gucunde bir sunucu adaptori prototipi laboratuvarda kurulmustur. Sekonder tarafi igin
farkli sayida SR’ ler paralel baglanarak sonuglar ¢ikartiimistir. Olglim sonuglarina gore en
guvenilir ve yiksek verim 5xSR calisma durumu ile saglanmistir. Bu calisma durumunda,
maksimum verim, tam yikte 94.44 ve yari yikte %95.15 olarak olctulmustir. Bu degerler
teorik analiz sonuclarina yakindir. Fakat gate yolundaki parazitik endiktansin net olarak
hesaplanamamasindan dolay! biraz farkidir. Olglilen verim degeri, projenin %94’ Un
Uzerinde hedefledigi verim degeri ile uyumludur.

Proje sonuclanmis haliyle veri merkezi, telekom (haberlesme) sistemleri gibi disuk
cikis gerilimli ve yiksek cikis akiml uygulamalara adapte edilebilir. Endistriyel olarak yiksek
verimli ve tasarruflu enerji kullanimi 6zelligi ile ulusal ekonomiye ve teknolojiye katki
saglanmasi beklenmektedir. Proje sonuclarinin uluslararasi dizeyde yayin calismalarina

donusturalmesiyle, bilimsel brikime de katki saglandigi dusinidlmektedir.
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Projede geligtirilen sunucu prototipi su anda sabit gerilim treten bir yiksek gic¢ faktorli
bir DC guc¢ kaynagindan beslenmektedir. Gelistirilen prototip, endistriyel uygulamalara
adapte edilmek istendiginde, sebeke geriliminin dogrultulmasiyla elde edilmis bir DC gerilim
kullanilmalidir. Bu ytzden tasarlanan dondstiriciye, AC-DC doénistirme kati ilk asama
olarak ilave edilmelidir. ilave edilecek olan AC-DC donistarici, veriminin yiksek tutulmasi
icin guc faktéri dizeltme 6zelligini de saglamalidir. Gig faktorinin dizeltiimesi icin pasif
yontemlerin pahali ve hantal olmasi sebebi ile aktif yontemlerin tercih edilmesi yerinde
olacaktir. Aktif yontemlerin kullanilmasi durumunda, yiksek gucli uygulamalarda en cok
tercih edilen Boost donustirict dogrultucu cikisina baglanabilir. Boost dénusturtcun filtre
enduktansinin giriste olmasi sebebi ile dogrudan endiiktans akiminin kontrol edilmesiyle giris
akimi kontrol edilebilir. Bu sekilde giristen harmonik limit standartlarini agsmayan sinusoidal
bir akim cekilebilir. ilave edilmesi gereken AC-DC dénistiriiciide ayni zamanda yumusak
anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi, doénustiricinin yiksek verimli ve gi¢ yogunluklu
olarak tasarlanmasini saglayacaktir.

Proje prototipi su anda sekonder tarafindaki iletim kayiplarinin azaltilmasi icin optimum
paralel baglanacak SR’ leri belirleyen kendinden tetiklemeli devrenin performansina
odaklanmigtir. Prototip tasarimi bir Griin niteliginde degildir. Endustriyel uygulamalara adapte
edilmeden o©nce, gu¢ yogunlugu yiksek olacak sekilde ve Kkayiplar g6z 6ninde
bulundurularak sogutucu boyutlari optimize edilmedir. Prototipin U¢ boyutlu yiksek gig
yogunluklu tasarimi yapilmalidir ve yariiletken anahtarlar ile manyetik devre elemanlarinin
yerlesimi yeniden organize edilmelidir.

Geligtirilen tasarim su anda primer tarafinda yariiletken anahtarlarin kontrol sinyallerini
uretmek icin lojik kapilarin  kullaniimasiyla olusturulmus analog kontrol yodntemini
kullanmaktadir. Potansiyometrelerin kullaniimasi ile kontrol sinyalleri arasindaki gecimeler
ayarlanmaktadir. Dijital kontrol metodunun uygulanmasiyla daha hizli ve daha az yer
kaplayan bir kontrol devresi tasarimi yapilabilir. Dijital kontrolin ayni zamanda sekonder
tarafina da uygulanmasiyla kendinden tetiklemeli devrenin sundugu avantajlar

degerlendirilerek bir karsilastirma yapilabilir.
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Ekler
Ek 1: Tasarlanan PCB devre semasi.
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Bu projede de veri merkezleri veya haberlesme sistemlerinde kullaniimak uzere ylksek
verimli ve yuksek gii¢ yogunluklu bir DC-DC dénusturicunin optimum tasarimi
amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda, 400 V? luk bir DC gu¢ kaynagindan beslenen,
yaklasik 1 kW guclinde ve 12 V ¢ikis gerilimli ve tam ytikteki verimi %94?0in izerinde olan bir
sunucu adaptorl prototipi tasarlanmasi hedeflenmistir.

Son zamanlarda gug elektronigindeki gelismeler, dusik fiyat avantaji yaninda, veri merkezleri,
haberlesme sistemleri, elektrikli ara¢ gibi bazi uygulamalardaki sinirl yer ve hacim
gerekliliklerinden dolay yuksek gii¢ yogunlugu Gzerine yogunlagsmis durumdadir. Bununla
beraber, dzellikle veri merkezi uygulamalarinda giderek artan eneriji talebi ve yikselen eneriji
fiyatlari, enerjinin verimli kullaniimasi gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bu sebeple
yuksek verimli gui¢ dontsimu, enerji tasarrufu ve kiguk sogutucu boyutlari igin gug elektronigi
alaninda giderek énemli bir faktdr olmaktadir.

Temel calisma prensibinde yumusak anahtarlama ile ¢alisan faz kaydirmal tam kopru
(PSFB) dalga genislik modulasyonlu (PWM) DC-DC dénusturiculer orta gl¢li uygulamalarda
yaygin olarak kullaniimaktadirlar. PSFB donusturicu, prensip olarak primer tarafinda sifir
gerilim anahtarlama (ZVS) ile anahtarlarin iletime girmesini saglarken, PWM ile calismayi
surdurmektedir ve iletim kayiplari geleneksel PWM dénustiriclye yakindir. Calisma frekansi
sabittir ve basit bir kontrol metoduna sahiptir. Bu ylizden bu projede PSFB PWM DC-DC
doénustiricl topolojisi secilmistir ve daha sonra ylksek verim icin tasarim optimizasyonuna
odaklaniimistir. Yuksek ¢ikis akimi géz 6ninde bulundurularak, sekonder tarafi igin orta uglu
bir dogrultucu tercih edilmis ve bu dogrultucuda olusan yuksek iletim kayiplari ile bas
edebilmek i¢in optimum sayida MOSFET? in paralel baglanmasindan olusan SR? ler
kullanilimistir. SR? leri stirmek igin kendinden tetiklemeli bir siirme devresi disinilmistar.
Guvenli ve optimum bir tasarim igin kendinden tetiklemeli stirme devresinin detayl bir
performans analizi yapilarak mumkun olan paralel bagli MOSFET sayisi belirlenmis ve en
yuksek verimi veren optimum suruicu tasarimi elde edilmistir.

Sunulan teorik performans analizi 1 kW ¢ikis glici ve 12 V ¢ikis gerilimine sahip bir prototip
ile uygulamali olarak dogrulanmistir. Proje dnerisinde hedeflendigi gibi tasarlanan sunucu
adaptoriinin maksimum verimi yari yukte %95.15 ve tam ylkte %94.44 olarak elde edilmistir.
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