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OZET

Yiiksek Verimli Anahtarlamal Gii¢ Kaynag

KUCUK, Onur
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Dogan CALIKOGLU
OCAK-2017, 102 sayfa

Bu tez c¢aligsmasi, iki kademeli bir gii¢ kaynaginin tasarimi gergeklestrilmesi
ve Ol¢timlerinden ibarettir. Birinci kademe 220Volt Ac giris 48 Volt DC ¢ikisa sahip
olan anahtarlamali gii¢c kaynag1 devresi, ikinci kisim ise 48Volt DC giris 0-30 Volt
0-3 Amper ayarli gli¢ kaynagt devresinden olusmaktadir.

Bircok giic kaynagi c¢ok farkli tekniklerle tasarlanarak c¢esitli sonuglara
ulagilmistir. Tasarlanan gii¢ kaynaklarinin birbirlerine gore avantajlar1  ve
dezavantajlar1 vardir. Anahtarlama modlu ¢alisan gii¢ kaynaklar1 ve liner giig
kaynaklarinin bir birlerine karsi olan avantajlari giinimiizde maliyet hesaplamalari
dahilinde uygun olanlarin tercih edilmesine neden olur. Bu sistemsel veriler enerjinin
verimli kullanilmas1 géz Onilinde bulunduruldugunda anahtarlama modlu c¢alisan
sistemler diger gii¢ kaynaklarna istlinlik gostermistir. Anahtartarlama mod gii¢
kaynaklarinda kullanilacak sistem, eleman se¢imi, anahtarlama teknikleri, devre
tasarimi ve pcb tasarimi gibi bir¢ok etken bu se¢imin ne kadar zor ve karmasik
oldugunu gostermektedir.

Tasarlanan devre 220V Ac giris 48V Ac ¢ikis ve 48V DC giris 0-30 Volt DC
¢ikisa sahip anahtarlamali mod ¢alisan gii¢ kaynagidir. Anahtarlama teknikleri ele
alindiginda devrenin girisinde bulunan asir1 ve disiik gerilim diizeltici ve flyback
kisminda boost tipi bir gevirici tercih edilmistir. Boost devre ¢ikisina yarim koprii
cevirici ve rezonans LLC tipi bir filtreleme devresi konularak 49V’luk bir gerilim
elde edildi. Buck doniistiiriiciisii i¢in devrenin devaminda 2576HV serisi bir entegre
secilerek, akim ve gerilim amfisi ile ¢ikis 0-30V arasinda istenilen seviyeye

sabitlenmesi saglanmistir. Akim gerilim kontrolii i¢in 16F876A serisi mikro

Xii



denetleyiciden faydalanilmistir. Devre kalibrasyon ayarlar1 sonucunda 0-30 Volt

0-3Amper ayarl gii¢c kaynag sekline getirildi.

Pcb tasarimi ve eleman yerlesimi dordiinci boliimde anlatilmistir. Birgok
devrede oldugu gibi anahtarlama modda c¢alisan gii¢ kaynaklari i¢in de bu tasarim

Onem arz eder.

Tasarlanan devreden alinan sonuglara gére anahtarlama mod calisan gii¢ kaynagi

oncelikle yliksek verimde calisip hedeflenen %90 iistii verime ulasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Flyback, boost, buck, anahtarlama mod c¢alisan giig

kaynaklari, anahtarlama teknikleri, yliksek verim ile calisan gii¢c kaynaklari, ¢ikis

harmonikleri

Xiii



ABSTRACT
HIGH EFFICIENCY SWITCH MODE POWER SUPPLY

KUCUK, Onur
Master, Department of Electrical-Electronic Engineering
Thessis Supervisor: Prof. Dr. Dogan CALIKOGLU
January—2016, 102 page

This thesis is about designing and measuring of two stage powersupply. First
stage is switching power supply circuit with 220Volt AC input 48 Volt DC output.
Second stage is power supply circuit with 48Volt DC input 0-30 Volt 0-3Amper.

Various power supply is designed with many diffrent techniques and obtained
several results. There are some advantages and disadvantages over one designed
power supply to another.

Nowadays advantages over switching mode power supply to linear power
supply or vice versa make people to choose one of them in the basis of cost
advantages. The system data indicate that switching mode power supplies surpass the
other power supplies considering the efficientusing of energy. Many factors like the
system using in switching mode power supply, choosing the circuit element,
switching techniques, design of circuit and pcb design demonstare that choosing one
design over another is verycomplicated and difficult.

The designed circuit is a switching mode power supply with operating 220V
AC input, 48V AC output and 48V DC input 0-30 Volt DC output. Taking into
account the switching techniques, it is preferred touse high and low voltage rectifier
at the door way of the circuit and boost type of converter at the flyback part. 49 V
voltage is achieved by putting half bridge convertorandresonance LLC type filtering
circuit at the output of boost circuit. At the other part of circuit an integrated of
2576HV series is added for buck converter and the output is stabilized with current
and voltage amplifier at the desired level between 0-30 Volt DC. To control current
and voltage 16F876A series microcontroller is used. As a result of circuit calibration

setting it is restored to a power supply adjustable with 0-30 Voltage 0-3Ampere.

Xiv



Pcb design and circuit companent lay out is important for switching mode
power supply like other power supplies. These provide a little efficiency fort he
circuit.

According to the results of designed circuit the switching mode power supply
works primarily at high efficiency and attains over 90% efficiency.

Key words: Flyback, boost, buck, switching mode power supply, switching

techniques, high efficient power supplies, output harmonics
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS
1.1 Cahismanin tanitimi

Bu tez calismasi, iki kademeli bir giic kaynagmin tasariminin
gerceklestrilmesi ve Olgtimlerinden ibarettir. Birinci kademe 220 Volt AC giris 48
Volt DC ¢ikisa sahip olan anahtarlamali giic kaynagi devresi, ikinci kisim ise
48Volt DC giris 0-30 Volt 0-3Amper ayarl gii¢ kaynagi devresinden olugmaktadir.
Sekil 1.2.’deki blok diyagram devre asamalarin1 gostermektedir. Elektrik elektronik
teknolojilerinde enerjinin verimli kullanilmasi gerekliligi ve Tiirkiye piyasinda
anahtarlamali laboratuar tipi yerli tretim bir giic kaynaginin daha Once
tasarlanmamis olmasindan dolay1r bdyle bir ¢alismaya ihtiyag duyulmustur. Bu
tasarlanan giic kaynaginda %94 verime c¢ikilmis olup enerji verimliligi

kanitlanmustir.

Yeni teknolojiler elektronik cihazlar1 daha az enerji ile c¢alismaya
zorlamaktadir. Cihazlarin sayisini artmasi kayiplarin da artmasina neden olmustur.
Bu da tasarimcilart giic kaynaklarinin verimini artirmaya zorlamistir. 1960’1
yillarda ilk tasarimlarin denendigi ve 1970’lerde iizerinde durulmaya baslayan
yiiksek verimli anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 giinlimiizde gelistirilmeye devam
etmektedir. Herhangi bir gii¢ isleyicisindeki gii¢ girisi genellikle bir ya da ti¢ fazli
olarak 50 ya da 60 Hz'lik hat frekansh bir elektrik sebekesinden gelmektedir. Son
yillarda, gii¢ elektronigi alani birka¢ etken birlesimine bagli olarak biiyiik bir

gelisme gostermistir[1]. Giig elektronigi sitemlerinden kullanilan geri besleme kati



kontrolorii 6zel tasarlanmis entegrelerden veya da sayisal isaret isleyicilerinden

(mikro denetleyicilerden) olugsmaktadir.

Mikroelektronik — yontemlerindeki gelismeler bu tip kontroldrlerin
gelismesine yol agmistir. Dahasi, yar1 iletken yapim (fabrikasyon) teknolojisi
alanindaki gelismeler, gerilim ve akimi yonetme becerilerinin ve Sekil 1.1 'DC  gii¢
isleyicisi Unitesini olusturan yari-iletken giic elemanlarmin anahtarlama
(agma/kapama) hizlarinin belirgin bir sekilde gelismelerini miimkiin kilmstir.
Sekil 1.1'deki blok diyagramda gosterildigi gibi herhangi bir gii¢ ¢evirme siirecinde,
kiiciik bir gii¢ kayb1 ve buna bagli olarak yiiksek bir enerji verimi iki nedenden
dolayr onemlidir. Bunlar kayip enerji bedeli ve enerji kaybindan olusan isinin
ortadan kaldirilma zorlugudur. Uzerinde durulmasi gereken diger énemli noktalar

biiytikliik, agirlik ve fiyattaki azalmalardr.

Giig Girisi R ~ Gug Gitg Cilas1 Yiik
= > Isleyicisi
v - s
T— — v
ii 'y
Olgmeler
Kontrol
isaretleri
<
Kontrolér
l4— Referans

Sekil 1.1: Geri beslemeli anahtarlama mod sistemlerinin temel blok diyagrami

Bircok sistemde yukarida sozii gegen amaglar yari-iletken elemanlarin kendi
dogrusal (aktif) bolgelerinde calistirildigi ve bir hat frekanshi transformatoriin
elektrik izolasyonu ig¢in kullanildigi lineer elektronik sistemleri yoluyla
karsilanamaz. Ornek olarak anahtarlama mod ¢alisan bir devrede bilgisayar giic

kaynaklar1 gosterilebilir. Bu tip devrelerde transistor ayarlanabilir bir direng elemani



gibi aktif caligma alaninda ¢alisir, bu da diisiik bir enerji verimine neden olur. Hat
frekansh transformator goreceli olarak biiylik ve agirdir. Anahtarlamali mod ¢alisan
giic kaynaklar1 yukarida belirtilen gerilim regiilasyonu ve elektronik izolasyonunu

gerceklestirmektedir.

1.2 Yiiksek Verimli Gii¢ Kaynaklari

Gilic kayiplarinin  etkilerini  azaltmak i¢in giic kaynaklarmin yapisi
degistirilmis ve iiretilen yeni elamanlar kullanilmistir. %90 civart verim ile ¢alisan
anahtarlamali gii¢ kaynaklari i¢in bu yiiksek verimin {lizerine ¢ikilmaya baslanmistir.
Bunun i¢in tasarimcilar daha da yiiksek verimli giic kaynaklari tasarlamaya devam

etmektedirler.

%90 verimle ¢alisan gii¢ kaynaklarmin veriminin %90 iizerine ¢ikarilmasi
iletken teknolojisi ve tasarim teknolojisini dogrudan ilgilendirmektedir. iletkenlik
katsayisi daha yiiksek elemanlar piyasada yerini aldik¢a verim de buna bagli olarak
artmaktadir. Giic kayiplarmin  azaltilmasi1  elektronik — sektoriiniin -~ baglica

hedeflerdendir.

SMPS’lere duyulan yaygin piyasa talebi asagidaki birkag¢ etkene baglidir.

1. Yiiksek akim c¢eken sarj iiniteleri calisan pil devreler (diziistii bilgisayar
sarjlar1) ve kesintisiz gii¢ kaynaklari.

2. Enerji korumasi artan enerji fiyatlar1 ve ¢evreye olan duyarlilik ile birleserek
enerji kayiplarini 6nlemek oncelikli duruma getirmistir. Yiiksek frekansh led
siriici devrelerinin ~ kullanilmas1 verimi artirir. Kapasite degisimli 1s1
pompalar1 ve klimalar enerjinin korunmasi igin SMPS gii¢ kaynaklarinin
uygulandigi 6rneklerdir.

3. Elektrikli araglarin akiimiilatér doldurma sistemleri



4. Elektro-teknik uygulamalar: Bunlar kaynak, elektro kaplama ve
endiiksiyonlu 1sitma cihazlar1 araglarini kapsar.

5. Potansiyel olarak yaygin bir uygulama da riizgar elektrik sistemleriyle
sebeke ag1 arasindak karsilikli baglantida kullanilmasidir.

6. Glines panelleri uygulamalarindaki enerjinin depolanmasi ve depolanan

enerjinin ¢evrilmesindeki smps devreleri etkindir.

1.3 Gii¢ Kaynaginin Bilesenleri

Tasarlanan devrede 220AC giris 48 volt DC ¢ikisli devre diger anahtarlamali
DC -DC c¢eviricilere yontem olarak benzerdir. Regiilator, osilator, karsilastici, geri
besleme ve kontrol iinitesi son olarak yarim koprii LLC devrelerinden olugmaktadir.
Bu devreler icin  karmasiklig Oonlemek i¢in giic entegresine
bagvurulmustur(6585DE). Gii¢ entegreleri kullanilmayan devrelerde kayiplar
artmakta ve devrelerde karmagik durumlar gézlemlenmektedir. Devrede kullanilan
entegre asirt akim koruma gecis modu, asir1 gerilim koruma modu, algak voltaj
kilitleme modu, sok doyum dedektorii, geri belseme baglanti modu, THD (Total
Harmonic Distortion ) optimizasyonu, yarim koprii ¢ikisgi, yarim koprii i¢in bagimsiz
programlanabilir 6n tetikleme boliimiine ve %3 osilator hassasiyetine sahiptir.
Ayrica sabit ¢ikis icin uyumlu koruma modu, akilli yiiksek anahtarlama dedektorii,

asirt doyum dedektorii, yarim koprii ¢ikist i¢in agirt akim kontrol modu mevcuttur.

Devrenin DC -DC ¢evirici kisminda buck ¢evirici tercih edilmistir. Burada
2576 entegeresi ile 48 volt giristen 0-30Volt araliginda ¢ikis saglanmistir. Entegre
52Khz dahili osiilatdre sahip olup yliksek verim saglamaktadir. Ayrica akim
limitleme ve asir1 sicaklik korumasina da sahiptir. Bu entegrenin HV serisi 60V giris
gerilim sinirana sahiptir. Akim degeri ise 3A olarak belirtildigi halde yapilan uzun
calismalarda gézlemlenmistir ki SA degerine ¢ok uzun siireler dayanmaktadir. Ancak
HV serisi olmayan LM2576AD]J tipi bu kadar dayanikli degildir. (Demek ki yapisal

olarak daha dayanikli iiretilmisler.) Devre tipik olarak step-down (algaltici) seklinde



calismaktadir. Devredeki regiile isleminin biliylik bir kismini, bu calisma igin
tiretilmis olan LM2576 HV ADJ entegresi ile yapmaktadir. Feedback gerilim degeri
1,25 V’tur. Eger FB gerilimi 1,25V da sabit birakilirsa, entegrenin PWM oran1 da
sabit kalacaktir. Bu da ¢ikis geriliminin sabit kalmas1 anlamina gelir. Ancak yiikiin
cektigi akimin artmasi durumunda PWM degeri yetersiz kalacagindan arttirilmasi
gerekecektir. Bu islem FB geriliminin azaltilarak 1,25V’un altina indirilmesiyle
gerceklesir. Cikis istenilen seviyeye ulastifinda FB gerilimi yine 1,25V degerine

getirilir. Boylece ¢ikis geriliminin yiik akimindan etkilenmesi engellenmis olur.

Cikis gerilimi degistirilmek istendiginde yine FB gerilim degeri degistirilir.
Ornegin ¢ikis gerilimi azaltilmak istendiginde FB gerilimi 1,25V un iistiine ¢ikarilir.
PWM oram1 diiseceginden ¢ikis gerilimi diismeye baslar. Istenilen seviyeye

geldiginde FB gerilimi tekrar 1,25V’a getirilir.

Cikis ucundan geri besleme ucuna gerilim boliicii direngler kullanilarak geri
besleme yapildiginda ¢ikis gerilimi ancak 1,25V’a kadar diisiiriilebilir. Eger ek
devreler kullanilirsa ¢ikig gerilimi sifira kadar rahatlikla ¢ekilebilir. Devrede bu
islem, olusturulan 6n gerilimin bir opampinin ¢ikisin1 1,25V un dstiinde tutmasiyla

gergeklestirilmektedir.

Sekil 1.2°deki blok semada akim gerilim ayarlama islemi ve ¢ikis LCD
ekran1 kontrolii icin 16F876A serisi bir mikro denetleyici kullnilmistir. Bu mikro
denetleyici akim ve gerilim ayar1 icin birbirinden bagimsiz iki dongi
icermektedir.(Bkz Sekil4.20.) Dongiilerden birisi ¢ikis gerilimini, digeri de
0,lohm’luk diren¢ tizerindeki akimi denetlemektedir. Gerilimin diigmesi aym
zamanda akiminda diismesi anlamina gelmektedir. Bu iki farkli denetim kismi iki
farkli diyotla birlestirilmistir. Bu diyotlar OR(veya) kapisint olustururlar. Gerilimin
yiiksek oldugu durumlarda, akim denetim kismi, gerilim smirinin altinda kalincaya

kadar gerilimi distirtir. Bu denetim sonucunda gerilim istenen degerde sabitlenir.
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Sekil 1.2: Gergeklesen devrenin blok semasi



IKiNCi BOLUM

ANAHTARLAMALI CALISAN DC -DC CEVIRICILER VE TASARIM
ILKELERI

DC -DC ceviriciler, ayarlanmis anahtarlamali DC -DC gii¢ kaynaklarinda,
dogru akim motor siiriicii uygulamalarinda, led siiriicii uygulamalarinda ve akii sarj
devrelerinde  kullanilmaktadir. Bu ¢eviricilerin  girisinde hat  geriliminin
dogrultulmasiyla elde edilmig, DC gerilim vardir. Bu nedenle giriste, hat
gerilimindeki degisimlerin sonucunda dogrultulmus gerimde inis ve ¢ikiglar
meydana gelir. Anahtarlamali DC-DC geviriciler, inisli ¢ikish DC girisi, istenilen

gerilim kademesinde kontrollii bir DC ¢ikisa ¢evirmek i¢in kullanilirlar.

Bu ceviricilerin uygulamalarina goz attigimizda, bu ¢eviricilerin bir yalitim
transformatorii ile anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda olarak kullanildigini1 gorebiliriz.
Bu nedenle, bu devreleri genel bir yaklasimla incelemek i¢in, yalitmigiz ¢eviricileri

ele alabiliriz. Elektriksel yalitim ek bir degisiklik olarak diisliniilebilir.

Sik kullanilan bazi1 DC-DC ¢eviriciler sunlardir.

Buck (Algaltici) gevirici

Bost (Yiikseltici) ¢evirici

Buck Bost Algaltici-Yiikseltici Cevirici
Cuk Cevirici

Tam Koprii Cevirici

o o A~ w bdoE

Yarim koprii gevirici



Filtre DC—DC
D.C Kondansator DC DC

Regifilasyonsuz Regiilasyonsuz Cevirici Regiilasyonlu

T

V Kontrol

Yik

Sekil 2.1:DC -DC gevirici sistemi

Bu bes cevirici arasinda yalnizca algaltici ve yiikseltici ceviriciler temel
cevirici yapilaridir. Algaltict yiikseltici ¢evirici ile Cuk gevirici bu iki temel yapinin

birlesimidir. Tam koprii ¢evirici ise Buck tip ¢eviriciden tiiretilmistir.[1]

Ceviriciler incelenirken genellikle bunlarin siirekli ¢alisma durumunda
olduklar1 varsayilir. Anahtarlar ideal kabul edilecek, devrede bulunan endiiktif ve
kapasitif elemanlardaki kayiplar ihmal edilecektir. Bu kayiplarin ceviricilerin

calismasini siirladigi durumlarda ise kayiplar ayrica ele alinabilir.

DC -DC c¢eviricilerinin girisindeki giris dogru geriliminin i¢ empedansinin
sifir oldugu varsayilir. Girig gerilimi bir pilden saglanabilecegi gibi, ¢ogunlukla,
Sekil 2.1'de gorildigi gibi, AC  sebeke geriliminin diyotlu dogrultucu ile
dogrultulmasi ile elde edilir. Dogru gerilim uglarina paralel olarak biiyiik kapasiteli
bir filtre kondansatoriiniin baglanmasiyla, diisik i¢ empedansli ve diisiik

dalgalanmali bir dogru gerilim elde edilir.

Ceviricinin ¢ikis katinda bulunan kiigiik filtre (LLC), DC -DC ¢eviricinin bir
parcasi olarak diisiiniilmektedir. Birgok anahtarlamali DC gii¢ kaynaginda oldugu

gibi ¢ikisin, esdeger direng ile temsil edilen bir yiikii besledigi varsayilir.
2.1 DC -DC Ceviricilerin Kontrolii

DC -DC ceviricilerde, ¢ikis dogru gerilimi dylesine denetlenmelidir ki, giris

gerilimi ve ¢ikis ylikii degisse bile, c¢ikis geriliminin ortalamasi istenen degerde



olmalidir. Anahtarlamali DC-DC c¢eviriciler dogru akimi bir diizeyden digerine
dontigtiirmek i¢in bir ya da daha fazla anahtar kullanir[3]. Verilen bir giris gerilim
degeri icin bir DC-DC ceviricide ¢ikis gerilimi, anahtarlarin iletimde ve kesimde
oldugu siirelerin denetlenmesiyle ayarlanir. Anahtarlamali gerilim degisimi
kavramini gosterebilmek igin Sekil 2.2'deki temel DC-DC ¢eviriciyi géz Oniine
alalim. Cikis gerilimi Vo'nun ortalama degeri Vo, Sekil 2.2-b'de goriildiigii gibi Tq
ve Ty stirelerine baghdir. Cikis gerilimini denetleme yontemlerinden biri
anahtarlamayi sabit frekansta yapmak (bdylece anahtarlama periyodu da sabit olur;
(Ts = Ty +Ty)) ve anahtarin iletim zamanini ayarlayarak ortalama ¢ikis gerilimini
denetlemektir. Darbe genislik modiillasyonu (PWM - Pulse Width Modulation)
anahtarlamasi1 denilen bu yontemde, anahtar ¢alisma orani (D) degistirilir. D ¢alisma

orani anahtarin iletimde oldugu siirenin anahtarlama periyoduna oranidir.

Bagka bir denetim yontemi ise daha geneldir. Bu yontemde hem anahtarlama
frekans1 (dolayisiyla periyodun siiresi) hem de anahtarin iletimde oldugu siire
degismektedir. Bu yontem yalnizca tristorli DC-DC c¢eviricilerinde kullanilir.
Anahtarlama frekansindaki degisimler, ¢eviricinin giris ve ¢ikisindaki dalgali

bilesenlerin filtrelenmesini zorlastirir.

Vyq

Sekil 2.2 a: Basit anahtarlamali DC-DC gevirici



Sekil 2.3b: Basit anahtarlamali DC-DC ¢evirici dalga sekli

Sabit anahtarlama frekansindaki PWM ile anahtarlamada, anahtarin iletimde
ya da kesimde oldugunu belirleyen anahtar kontrol isareti, Sekil 2.2-a ve 2.2-b'de
gosterilen tekrarlayan dalga ile isaret seviyesindeki kontrol geriliminin

karsilastirilmastyla elde edilir.

Kontrol gerilim isareti, gercek c¢ikis gerilimiyle istenen ¢ikis gerilimi
arasindaki farkin (hatanin) kuvvetlendirilmesiyle elde edilir. Testere disi seklinde
gosterilen ve tepe degeri sabit olan periyodik dalganin frekansi, anahtarlama
frekansini olusturur[4]. PWM ile kontorliide bu frekans sabit tutularak birkag Khz

ile birkag yiiz Khz arasindaki bir degere ayarlanabilir.

Vo, (istenen)
Viontrol Anahtar
Kuvvetlendirici > KaTSIIa$t1T1C] _'EI{OI'IU;:(.)I
sareti
Vo (gercek) | 5
Tekrarlanan
Dalga Sekli

Sekil 2.4a: Darbe Genlik Modiilasyonu Blok Semasi
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v, = Testere Disi Gerilim
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/ Viontral
Vel

|
|

|
|
|
|
I |
|
|

|
|
I
1
I
Anahtar ; iletim iletim I

Kontrol
Isareti

l ) || ‘ || Kesim Kesim

Ton Toff
|‘— Ts _-’{ ‘\

1
anahtarlama frekansi f, = -

5

Vikontrol < L

Sekil 2.5b: Darbe Genlik Modiilasyonunda Karsilastirma Isareti

Anahtarlama zamani ile karsilastirildiginda olduk¢ca yavas degisen
kuvvetlendirilmis hata isareti, testere disi dalga seklinden biiylik oldugu zaman,
anahtar kontrol isareti iiretilerek anahtari iletime baslatir ve anahtarin iletime
gegmesini saglar. Aksi durumda anahtar kesimdedir. Sekil 2-3'de, Vionirol V€ testere

disi dalga seklinin tepesi olan anahtar ¢calisma orana;

D= tﬂ'?‘! — Fkﬂ?‘!t?“ﬂ:
T, Vee

Seklinde gosterilir.

DC-DC ¢eviriciler iki farkli ¢alisma durumunda olabilirler. Bunlar (1) siirekli
akim ve (2) siireksiz akim ¢alisma durumlaridir. Uygulamada bir ¢evirici birbirinden
oldukca farkli 6zellikteki iki durumda da ¢alisabilir. Bu nedenle, ¢evirici ve denetim

bu iki ¢alisma durumu temel alinarak tasarlanmalidir.
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2.2 Buck Ceviricisi

Adindan da anlagilacagi gibi, alcaltic1 gevirici Vy dogru gerilim girisinden
daha diisiik seviyede bir ortalama cikis gerilimi tiiretir. Temel uygulama alanlari,

ayarl gii¢c kaynaklari ile DC motor hiz denetimidir.

Kavramsal olarak temel devre ideal direngten olusan bir yiik igin bir algaltici
cevirici olusturur. Anahtar kusursuz, anlik giris gerilimi Vy sabit ve yiik direnci R
ideal diren¢ kabul edildiginde, anlik ¢ikis geriliminin dalga sekli Sekil 2-2b’de

anahtar durumunun fonksiyonu on of olarak gostermistir.

Anahtarin ¢alisma orani olan ton/Ts degistirerek Vout denetlenebilir. Baska
onemli bir gozlem ise, ortalama ¢ikis gerilimi Vout un dogrusal kuvvetlendiricilerde
oldugu gibi, denetim gerilimi ile dogrusal olarak iliskilidir. Ger¢ek uygulamalarda,

diren¢ ve anahtar devrelerinin iki sorunu vardir:

Uygulamada endiiktif yiikler olabilir. ideal direng yiiklerinde bile mutlaka az
da olsa bir endiiktans bulunur. Bu, anahtarin endiiktif enerjiyi yok etmesine ya da

dagitmasinin gerektigi anlamina gelir ve bu nedenle anahtar yanabilir.

Cikis gerilimi sifirla Vy arasinda dalgalanir, bir¢ok uygulamada bu kabul
edilemez. Birikmis endiiktif enerji sorunu Sekil 2.4a'da gorildiigi sekilde diyot
kullanarak c¢oziilebilir. Cikistaki gerilim dalgalanmalart biiytik 6lciide, bir
kondansator ve bobinden olusan algak gegiren bir filtre ile giderilebilir. Sekil 2.4b'de
algak geciren filtrenin girisi olan Vo 'min dalga sekli goriilmektedir. Bu dalga
filtresiz ¢ikig gerilimi ile aymidir. Sekil 2.4’de goriildiigi gibi Vi dalgasi, Vo, DC
bileseni ile anahtarlama frekansi f; ve bunun katlarindaki harmonikli AC
bilesenlerinden olusur. Algak geciren filtrenin, yiik direnci R tarafindan saglanan
soniimlemeyi de kapsayan karakteristik grafigi spektrum analizi ile goriilebilir[5].
Filtrenin kose frekansi f; anahtarlama frekansindan ¢ok daha diisiik olacak sekilde
secilir, bu sayede c¢ikis geriliminde, anahtarlama frekanst nedeniyle olusan

dalgalanma neredeyse yok edilir.

Anahtarin iletimde oldugu siirede, Sekil 2.4-a'daki diyot ters kutuplanir ve

giris devresi hem ylike hem de bobine enerji saglar. Anahtarin kesimde oldugu
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stirede ise, bobin akimi diyot {lizerinden akar ve {izerinde biriktirdigi enerjinin bir

kismin1 ytike aktarir.

Burada ele alinan siirekli durum incelemesinde, cikistaki filtre kapasitesinin
cok biiyiik oldugu varsayilmistir. Birgok uygulamada anlik ¢ikis geriliminin hemen

hemen tamamen dalgasiz bir diiz gerilim olmasi istenir.

>

+ b

S

+ VL - I

—rmn oy
Va by R L+
v
c - 0
D -

. T

Sekil 2.6a: Algaltici (Buck) gevirici temel devresi

A
Vo
Vi —
Vo
0
—— ton —ple—txr—p
«—T =}§ —

)

Sekil 2.7b: Algaltic1 (Buck) ¢evirici anahtarlanmasi

2.3 Yiikseltici (Boost) Cevirici

Sekil 2.5 'de yiikseltici bir gevirici goriilmektedir. Bu ¢eviriciler en ¢ok ¢ikis

gerilimi ayarli DC gii¢ kaynaklar1 olarak ve dogru akim motorlarinin enerji geri
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Sekil 2.8: Yiikseltici DC -DC ¢evirici
VoA

(Vd'Vn}

+ VL - + + L - 4
V, c Vo V, c Vo

(a) (b)

Sekil 2.9: Siirekli akim iletim modu a)Anahtar fletimde b) Anahtar Kesimde
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kazanimli frenlenmesinde kullanilirlar. Adindan da anlasilacag gibi, ¢ikis gerilimi
her zaman giristeki gerilimden daha biiytiktir. Sekil 2.5’deki kontrollii anahtar
iletime gec¢ince diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresini giristen ayirir, bu esnada
giristen bobine enerji uygulanir. Anahtar kesime gidince, devrenin ¢ikigma, hem
giristen hem de bobinden enerji gider. Burada devrenin siirekli durumda bulundugu
ve ¢ikis filtresindeki paralel kondansatoriin ¢ikis gerilimini sabit tutacak sekilde ¢ok

bliyiik olacak sekilde ele alinir.

2.4 Alcaltica Yiikseltici (Buck — Boost) Cevirici

Buck-Boost geviricilerin baslica uygulamalari; giris uglarina gore ters kutuplu
cikis gereken ve ¢ikis geriliminin giris geriliminden yiiksek ya da diisiik oldugu
ayarli DC gii¢ kaynaklaridir.

Bir Buck-boost gevirici iki temel ¢eviricinin, algaltici ve yiikseltici ¢eviricinin
ardarda baglanmasiyla elde edilebilir. Siirekli durumda ¢ikis geriliminin giris
gerilimine orani olan gerilim ¢evirme orani, ardarda bagl iki ceviricinin ¢evirme

oranlarinin ¢arpimidir.

Va

o
Sekil 2.10: Algaltic1 Yiikseltici Cevirici

Bu devrelerin ¢ikis gerilimi giris geriliminden diisiik ya da yiiksek olabilir.
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BTy DT

Sekil 2.11 (a): Algaltic1 — Yiikseltici gevirici dalga sekilleri

(b) (c)
Sekil 2.12: Algaltic1 — Yiikseltici ¢evirici b) Anahtar iletimde ¢) Anahtar kesimde

Algaltici ve yiikseltici geviricilerin ard arda baglanmasiyla, Sekil 2.7'de
gorildiigli gibi tek bir algaltici-yiikseltici g¢evirici devresi elde edilir. Kontrollii
anahtarin iletime gecirilmesiyle, giristen bobine enerji uygulanir ve bu esnada diyot
kutuplanir. Anahtar kesime gecince kaynak devreden ayrilir, bobinde biriken enerji

cikisa aktarilir. Bu sirada giris tarafindan enerji uygulanmaz. Burada gosterilen
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stirekli calisma durumunda, ¢ikis kondansatoriiniin ¢ok biiyiik oldugu ve dolayisiyla

¢ikis geriliminin sabit tutuldugu varsayilmaktadir.

2.5 Cuk DC-DC Cevirici

Bulan kisinin adi ile anilan Cuk ¢evirici Sekil 2.9’'te goriilmektedir. Bu
cevirici bir onceki boliimde anlatilan yiikseltici-algaltic1 ¢evirici devresine birbirini
tamamlama ilkesi uygulanarak elde edilebilir. Algaltici-yiikseltici geviriciyle benzer
olarak, Cuk cevirici de girig geriliminin ortak ucuna gore ters kutuplu ¢ikis gerilimi
tiretir. Burada, C1 kondansatorii enerjiyi biriktirmede ve giristen ¢ikisa aktarmada

kullanilan ana bilesendir.

Stirekli calismada, ortalama bobin gerilimleri Vi jve V, sifirdir. Sekil 2.9'u
inceleyerek Vci= V¢+V, olur. Bu nedenle V¢4, Vq Ve Vdan biyiiktiir. C;’in yeterince
biiyiikk oldugunu varsayarsak, siirekli ¢aligmada, V¢ 'in, ortalama degeri V¢ den
farkinin, kondansatoriin enerjiyi biriktirmesine ve giristen ¢ikisa tasimasina karsin,

onemsenmeyecek kadar kii¢lik oldugunu kabul edebiliriz.

lLq +Veq- I >
* +Vi- +Vi2=- )
C, R

Ve /T L A

Sekil 2.9 : Cuk Cevirici
Anahtar kesimdeyken i ; ve i» Bobin akimlari diyot {izerinden akar. Devre,
Sekil 2.9a'da gosterilmektedir. C; kapasitesi hem giristen hem de L;'den gelen ve
diyot {izerinden gegen enerji ile yiiklenir. V¢ gerilimi Vy’den daha yiiksek oldugu
i¢in 17 akimi azalir. Bu zaman aralifinda L,'de birikmis olan enerji ¢ikisi besler. Bu

nedenle, i, » 'de azalmaktadir.

Anahtar iletimdeyken, V., diyotu ters kutuplar. Bobin akimlari i1 Ve i,
Sekil 2.10-e'de goriildiigii gibi anahtar {lizerinden akar. V¢ >V, oldugundan, C;
kapasitesi enerjisini ¢ikisa ve L, ye aktararak anahtar {izerinden bosalir. Bu nedenle,

I artar. Giristen L;’e enerji aktarildigindan i ;'de artar.
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Ortalama giris ve ¢ikis iliskileri yiikseltici-algaltici ¢eviricide olanlara

benzerdir.

Uygulamadaki  devrelerde, kondansatér  geriliminin  sabit  olmasi
gerekmektedir. Bu devrenin bir istiinliigii de, hem giris hem de ¢ikis akimlarmin
sabit olmasi ve ¢ikis devresini besleyen akimin neredeyse dalgasiz olmasidir. i1 ve
IL2 akimlarindaki dalgalanmalar1 eszamanli olarak tamamen yok etmek miimkiindiir
ve bu dis filtrelerin gerekliligini azaltir. Onemli bir olumsuzluk ise, biiyiik dalgali

akimlari tastyabilen biiyiik bir C; kondansatorii gerekliligidir.

Bu ¢eviricinin ayrintili incelemesi teknik literatlirde yeterince yer almasindan

dolay1 burada ele alinmamustir.

A
VLl

. Vd
[letim

Kesim

(Vd - Ve :'VO)

Sekil 2.10a : Cuk Cevirici V| Dalga sekli

A
Via

_ (Ve — Vo)
lletim

Kesim

Sekil 2.10b : Cuk Cevirici V|, Dalga sekli
A
I
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Sekil 2.10c : Cuk Cevirici i 1Dalga sekli

f.f_Z

A 4

(1_D)TS DTs (zton)

(= Lot )
Sekil 2.10d : Cuk Cevirici i, Dalga sekli
] le iLg
> —
—_—
Yo+ Vg -1t " .

+

VCl c_1 R
T gvn

(f)

(e)
Sekil 2.10: Cuk Cevirici Dalga sekilleri €) Anahtar iletimde f)Anahtar kesimde
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2.6 Toplolojiler ve Karakteristik Egrileri

2.6.1 Buck ¢evirici

Giris voltaj 25-45

L1
araligi Volt + at EE— +
Girig Akim1 ~ 0,2A 1yl
Cikis voltaji 3,3V ]
Cikis akimi ~ 1,5A
Anahtarlama  500kHz e
frekansi $ o1 T ©
Diyot voltaji 0,7V
Secilen 22uH
bobin degeri
Sekil 2.11: Buck converter

2870 1.65
= =
512.&5_ E 0gq

0.00, 0.00

o.on 2.00 4.00 6.00 0.00 200 4.00 6.00

Time Scale [ps]

Sekil 2.11a Mosfet Gerilimi dalga sekli
Bi8_

o.po 2p0 4.00 6.00

Woltage Diode D1 [V]

-25.00_|

Time Scale [ps]

Sekil 2.11c Diyot Gerilimi dalga sekli
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Time Scale [ps]

Sekil 2.11b Mosfet Akim1 dalga sekli

N \ \ \

a3

Current Diode D1 [A]

0.00]

o.oo 200 4.00

Time Scale [ps]

Sekil 2.11d Diyot Akimi1 dalga sekli
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&
|

Woltage Inductar L1 [W]

.
=l
=
[
=
E
=
o™
=

Tirne Scale [ps)

Sekil 2.11e Bobin Gerilimi dalga sekli

2.6.2 Boost c¢evirici

1.65

ney

Current Inductar L1 [ 4]

0.00 | | |

Tirne Scale [ps]

Sekil 2.11f Bobin Akimi dalga sekli

Girig voltaj  8-14 L1 D1

aralig1 Volt + " +
Girig Akimi 6 A P

Cikis voltajt 24V

Cikig akimi ~ 2A

Anahtarlama 600kHz —

frekansi JH' Q1 —_ Co
Diyot voltaji 0,7V —

Secilen 10uH

bobin degeri

Sekil 2.12: Boost gevirici

24.70

Woltage FET Q1 [W]
I
F

0.00

oo 1.67 333 5.00

Time Scale [ps]

Sekil 2.12a Mosfet Gerilimi dalga sekli

6.63

3L

Current FET @1 [A]

0.00

0.0 1.67 333 5.00

Time Scale [ps]

Sekil 2.12b Mosfet Akimi dalga sekli



0 _El 1.7 ap3 5.0 \ \ \
Z =
2240 0.0
0.00 1.67 333 5.00
Time Scale [ps] Time Scale [psg]
Sekil 2.12¢ Diyot Gerilimi dalga sekli Sekil 2.12d Diyot Akimi dalga sekli
8.00 6.63
400 /\/\/\
Z =
é 0.po 1.57 3.p3 .00 é
El =il N
-16.70) | 0.00 | | |
o.00 1 Jﬁ? 3.53 ] &D
Time Scale [ps] Time Scale [ps]
Sekil 2.12e Bobin Gerilimi dalga sekli Sekil 2.12f Bobin Akimi dalga sekli
2.6.3 Buck-Boost Inverting Cevirici
Girig voltaj  18-30 D1
o Q1
araligl Volt + _ —
Giris Akimi 0,2 A 1¥T 4
Cikis voltaji  -12V
Cikis akimt 0,3 A g
Anahtarlama  500kHz
frekanst L1 - Co
Diyot voltaj1 0,7V
Secilen 150uH
bobin degeri

Sekil 2.13: Buck Boost inverting ¢evirici
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30.70

Woltage FET Q1 [W]
-
=

0.a0

o.oo 200 4.00

Time Scale [ps]

Sekil 2.13a Mosfet Gerilimi dalga sekli

B8

Woltage Dinde D1 [V]

-30.00)

Time Scale [ps]

Sekil 2.13c Diyot Gerilimi dalga sekli

18.00

g.0m

Woltage Inductar L1 [W]

-12.70)

Time Scale [ps]

Sekil 2.13e Bobin Gerilimi dalga sekli
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Sekil 2.13b Mosfet Akimi1 dalga sekli
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Sekil 2.13d Dyot Akimi dalga sekli
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Sekil 2.13f Bobin Akimi dalga sekli



2.6.4 Flyback cevirici

Giris voltaj  9-36 b1
araligi Volt + > +
Girig Akimi 2,5 A .
Cikis voltajt 5V 1
Cikig akimn 4 A Ne y Ne T ©
Anahtarlama 200kHz
frekansi
Diyot voltajt 0,7V o1 Jﬁ
Segilen 25uH H
bobin degeri
ekil 2.14: ack cevirici
Sekil 2.14: Flyback irici
2040 5.04/ / /
= =
Emzﬂ_ E 244
0.a0 0.00
0.00 a.00 10.00 14.00 g.oo 5.00 10.00 14.00

Time Scale [ps]

Sekil 2.14a Mosfet Gerilimi dalga sekli
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Sekil 2.14c Diyot Gerilimi dalga sekli

9.00

440

Woltage Transformer Mp [V]

-11.40

Time Scale [ps]

Sekil 2.14e Transformator Primer
Gerilimi dalga sekli

Time Scale [ps]

Sekil 2.14b Mosfet Akimi1 dalga sekli
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Sekil 2.14f Transformator Primer Akimi
dalga sekli
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UCUNCU BOLUM

ANAHTARLAMALI MODDA CALISAN LABORATUVAR GUC
KAYNAKLARI ICIN YARI ILETKEN SECIMI VE SIFIR VOLTAJ CIKISI

Gli¢ elektronigi sistemlerinde yari iletken ve entegre se¢imi devrenin giig
kayiplari ile dogrudan iliskilidir. Gii¢ elektronigi tristoriin icadi ile baslamis ve gii¢
BJT’si, giic MOSFET’i, IGBT ve en son silikon karpit teknolojisi ile hizla
ilerlemektedir. Yapilan arastirmalar yar1 iletken tiretim teknikleri, paket ve kilif
islenmesini  gelistirerek  daha  kiicik ve dayanikli eleman iiretmeyi
hedeflemektedirler. Bu bolimde dogru entegre secimi ve yari iletkenlerin nasil ve

hangi amaglar i¢in kullanilacagi anlatilmastir.

3.1 Gii¢ Kaynaklari icin Dogru Entegre Secimi

Tecriibesiz birisi i¢in gii¢ kaynagi icin entegre se¢imi (IC) ve yari iletkenlerin
kullanim1 ve sec¢imi zor bir gorev olabilir. Gii¢ kaynagi tasarimcilari i¢in temel
diizeyde entegre ve yari iletken siireci ve kriterleri ele alinacaktir. Ilk olarak gii¢
kaynaklar i¢in entegrelere (IC) nigin ihtiya¢ duyuldugu incelenmistir. Tasarimcilarin
en c¢ok karsilastiklar: giic kaynagi devreleri i¢in se¢imin nasil yapilacagi onem arz
eder. Bu devreler; lineer giic kaynaklari, anahtarlamali gii¢ kaynaklari ve sarj
devreleridir. Tezde uygulama notlar ile gelismis gii¢ kaynaklar1 6rneklemeleri ile
baglantilar kurulmaktadir. 0-30 Volt 0-3Amper tam anahtarlamali ayarli laboratuar
gii¢ kaynagi uygulamasinda 6585DE entegresi se¢ilmis ve buck cevirici i¢in 2576HV
Adj entegresi kullanilmistir. 6585DE entegresinin ve 2576HV ADIJ entegre yapilari

girig boliimiinde anlatilmastir.

Firmalarin trettikleri biitlin glic kaynagi entegrelerinin baglica amaglari
devreler de regiilasyonu saglamaktir. Entegrelerin temel gorevi regiile edilmemis
(diizensiz )giris voltajim1 alarak, regiile edilmis (diizenlenmis) bir ¢ikis voltaj
saglamak ve degisken giris gerilimlerine gore sabit bir ¢ikis voltaji saglamaktir.

Bunu saglayan iki tip regiilator vardir, bunlar lineer ve anahtarlamali mod ¢alisan
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regiilatorlerdir. Farkli bir uygulama da pil sarj devreleridir. Sarj devrelerinde ¢ikisin

regiile edilmedigi durumlar da mevcuttur.

Devreleri regiile edilmis sinyalden 6rnegin pil veya akii gurubundan veya DC
kaynaktan sinlisoydal veya kare dalga iiretmek i¢in de tasarlanabilir. Ya da DC
sinyali yiikseltip alcaltilabilir. Bu durumda entegrenin fonksiyonu ¢ikis voltajini
degistirmek icin mutlaka voltaj diizenlemesi olmadan baska bir gerilim seviyesine

¢ekilmelidir.

Devreleri beslemek icin en ideal ve kolay durum, bir akii grubu ya da pil
grubu kullanmaktir. Bu kolay yaklasimin da kendine gore sorunlari vardir. Birincisi
pilin ve akiiniin omrii ikincisi de devreleri sadece belirli gerilim degerleri igin

besleme yapilabilir.

Regiilatér olmadan devreye giic vermek denenebilir ve bazi uygulamalarda
yeterlidir. Ornegin taginabilir bir alet dogrudan pilden beslenebilir. Ancak bu
yaklagim problemlere yol agabilir. Tasinabilir aletteki devre biiylik olasilikla sadece
dar bir gerilim araliginda diizgiin ¢alisabilir. Bu 6zellikle mikro islemciler ve hafiza
icin yliksek hiz ihtiyact s6z konuysa gecerlidir. Mikro islemciler, bellekler ve diger
devre elemanlar1 igin pilin c¢alistigt gerilim araligi kabul edilebilir seviyenin
tizerinindedir. Bir regiilator eklenmesi sizin devre elemaniizin uygun gerilimi

aldiginm1 garanti altina alir.

Eger bir regiilator kullanilmazsa pilin i¢ direnci de bir problem yaratabilir. Bu
zorluk tasiabilir cihazdaki devre elemaninin genellikle degisen seviyelerde besleme
akimi talep etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu degisen akim pilden ¢ekildigi zaman
pilin i¢ direnci sebebiyle degisen pil voltaji yaratir. Devre elemaninin bir kismi bu
pil voltaji degisimine kars1 gelebilir (diger bir deyisle devrenin bir ¢ok elemaninin
gic kaynagi reddetme oran1i bu voltaj degisimlerini reddetmek i¢in yeterli
olmayabilir.). Bu problemi agmak icin, bir regiilator bu degisen yiik akimina ragmen
istikrarli bir ¢ikis gerilimi saglar. Regiilator bu istikrarli voltaji saglar ¢iinkii aktif
devre parcalari pilin seri direnclerinden 6nemli Olgiide daha az c¢ikis direncine
sahiptir. Bunu regiilatér olmadan yapmak degisen giris gerilimi veya ¢ikis akimina
karsin regiilatoriin sagladig istikrarli voltajin gerekliligini vurgulamaktadir. Cogu

durumda anahtarlama ve lineer regiilator regiile edilmis veya edilmemis sarj pompasi
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ile birlikte ilave bir amaca da hizmet etmektedir. Onlar1 besleyen voltajdan farkli
biiyiikliiklerde voltaj iiretebilir. Bu ifade DC-DC doniistiiriiciiye tekabiil etmektedir.

Teknik olarak ifade etmek gerekirse {i¢ tip gilic kaynagi entegresi normalde
anahtarlama regtlatorleri i¢in kullanilsa da temelde DC-DC doniistiiriiciiler igin

tasarlanir.

Voltaj seviyeleri doniisiimiinde sinirli olsa da bir lineer regiilatér sadece
kendini besleyen voltajdan diisiik voltaj iiretmektedir. Cok yonlii olan anahtarlama
regiilatorii besleme voltajini artirabilir (boost), azaltabilir (buck) veya doniistiirebilir.
Sarj pompalar1 bu ii¢ fonksiyonun aynisini yerine getirebilir fakat sinirli ¢ikis akimi

saglayabilir.

Entegreli giic kaynaklar1 kendini besleyen gerilimden daha farkh
biiyiikliiklerde gerilim iirettikleri fikrinin istisnalar siklikla transformatér baglanmis
doniistiirticiileride bulunabilir. Cikis gerilimi giris gerilime esit transformator
baglanmis doniistiiriici gormekde mimkiindiir. Sekil 3.1’de devrenin sekli
mevcuttur. Cogu durumda bu yonde yapilandirilmis donistiiriiciiniin tek amaci
dontistiirliciiye saglanan giris gerilimi ile doniistiiriicii tarafindan yaratilan ¢ikis

gerilimi arasinda bir DC baglantiy1 koruyan izolasyon saglamaktir.

Giris Gerilimi Cikig

_' Voltaji
I VIN sz g E T

— Anahtarlamal %
Regiilatdr

FEEDBACK

GHND

1

izolasyon
Geri besleme

Sekil 3.1:Transformatdrlere bagli anahtarlamali regiilator devresi
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Bu transformatodrlere bagli anahtarlama regiilator devresi giris voltajint ¢ikis
voltajindan izole eder. Gii¢ kaynagi tasarimcilari genellikle devrenin c¢ikisina

regtilatoriin geri besleme pininden izole etmek i¢in optokuplor kullanir.

Izolasyon genellikle giivenlik sebepleri ile kullanilir. Elektrotlar araciligiyla
baglanmis devre elemanlar1 i¢in gli¢ 6rnegin sok riskine karst korunmak i¢in duvar

fisinden elde edilen giicten izole edilmektedir.

Neredeyse tiim tiiketici elektronigi tiriinleri AC linyeyi yiik devrelerinden
izole eder.

Anahtarlamali giic kaynaklar1 ve sarj pompalarinin agiklamalar1 tasarim

boliimde agiklanacaktir.

3.2 Lineer Regiilatorler

Liner regiilatorler bircok ¢esit giic kaynaklar1 arasinda en basit, en ucuz ve
her zaman en az giiriiltiilii olandir. (Bkz Sekil 3.2) Ozellikle de bir lineer regiilator
devresi biiylik olasilikla diger cesitli giic kaynaklar: {izerinde insa edilen devrelerden

ilk seferde daha dogru galisabilir.

Giris ) B - cl k.ls-
Gerilimi v Liner Regiilatér v Gerilimi

GND

Sekil 3.2:Liner regiilatér modelli
Bir lineer regiilator besleme gerilimini en az sayida eleman ile birlikte hem
diisiirtir hem de regiile eder. Ciinkii devreler hi¢gbir anahtarlama eleman1 igermez ve
cok az glriltii cikarir. Ayrica lineer regiilatdrlerin PCB modeli anahtarlama

regiilatorleri ve sarj pompasindan daha az 6nemlidir.
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3.3 Neden lineer regiilatorlerden baska IC gii¢c kaynaklari kullanilir?

Birinci sebep: lineer regiilator sadece giris voltajindan daha kiigiik cikis
voltaj1 saglayabilir. Yukarida bahsedildigi iizere eger giris voltajindan daha biiyiik bir
voltaj veya zit polarite yaratmak isteniyorsa anahtarlama regiilatorii ve sarj pompasi

kullanmaktan baska bir secenek yoktur.

Diger sebep: Bir voltaji digerine ¢evirmek her zaman gii¢ kayiplarina yol
acar. Regiilatorde giic kayiplarimin olmadigi ideal bir durum verimin %100
olmasidir. Bu da pratikte glinlimiiz teknolojileri i¢in imkansizdir. Eger regiilatore
saglanan giiclin yaris1 regiilatoriin yiikkiinde yani kendi devre elemanlarinda

harcaniyorsa, verim %350 olabilir.

Bir lineer regiilator genellikle bir anahtarlamali giic kaynagindan daha az
etkindir. Lineer regiilatoriin verimini ¢ikis voltajin1 giris voltajina bdlerek
hesaplayabilirsiniz. (Bu formiil eger regiilatorii besleyen akim regiilatoriin besleme
veya calisma akimi regiilatoriin ¢ikisindan ¢ekilen akimin kiigiik bir oraniysa ki ¢ogu
durumda boyledir ve yeterince dogrudur.). Sonug olarak lineer regiilatorii besleyen
kaynagin gerilimi regiilatoriin ¢ikis voltajina yakin ise verimi ytiksektir, bu durumda

lineer regiilatorler gelecte anahtarlama regiilatoriinden daha iyi bir tercih olabilir.

Yiiksek verimli regiilator daha az gili¢ israfi daha uzun pil Omri ile
sonuglandigindan tasinabilir bir cihazda belirgin bir avantaja sahiptir. Gii¢ kaybi
genelde 1s1 olarak yayilir. Sonucta yiiksek verimli gii¢ kaynagi taginabilir cihazlarda
oldugu gibi sebekeden beslenen cihazlarla da kullanilmaktadir. Sicakligin her iki
durumda da da tolere edilebilir bir seviyeye indirilmesi gereklidir.

3.4 Anahtarlamah Regiilatorler ( Switch mode gii¢c kaynaklari)

Anahtarlama regiilatorleri lineer regiilatorlerin higbir avantajina sahip
degildir. Anahtarlama regiilatorleri daha fazla devre alanmini kaplar (belki lineer
regiilatoriin gii¢ kaybini yok etmek i¢in sogutucuya ihtiya¢ duydugu durumlar harig),
daha pahaliya gelir ve lineer gii¢c kaynaklarina gore daha fazla giiriiltii yaratir. Ancak
yillardir anahtarlamali regiilatorler gilic kaynagi tasarlayanlar arasinda oldukca
popiilerdir. Nedeni ise bu devreler giris voltaji ve yiikk akimimnin birgok kombinasyonu
ile karsilastiginda miikemmel bir verim ortaya ¢ikarir (Buck ceviricilerde genel

olarak daha etkin olmakla birlikte hem buck hem boost devrelerinde verim %90’e
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varan seviyelerdedir). Ayrica voltaji artirmaya, azaltmaya veya tersine ¢evirmeye
ihtiyag varsa anahtarlama regiilatorlerinin yaklasik olarak 125mA iizeri yiik
akimlarinda bu islevleri gerceklestirmeye yetkin tek ara¢ olacagi gorecektir. Bu
islevler i¢in sarj pompasi kullanabilir ancak bu aletlerin izin verdigi yiik akimi
smirhidir. Cok az sarj pompast birka¢ yliz mili amper saglayabilmesine ragmen
125mA seviyesinin iizerinde yiik akimini kullanmak igin sarj pompasina bu

bliyiikliikte anahtarlar yapmak olduke¢a pahalidir.

Anahtarlama regiilatorleri bir endiiktor ile birlikte kullanildiginda bir voltaji
digerine etkin bir sekilde doniistiiren bir gii¢ transistoriinii anahtarlamakta
oldugundan bu sekilde adlandirilir. (Bkz Sekil 3.3) Bu gii¢ transistorleri
anahtarlandiginda hizli bir sekilde regiilatoriin etkinligini artirdigindan bunu ¢ok
cabuk bir sekilde yapar. Doniisiimde olmadiginda gii¢ transistoriiniin gii¢ kaybini ilk
olarak diisiinmemiz gerekir. Transistor kesimdeyken fiizerinde bir gerilim goriliir
fakat higbir akim i¢inden akmaz boylelikle gii¢c kayb1 olmaz. Transistor iletimdeyken
icinden kayda deger bir akim akarken {izerinde kiigiik bir gerilim goziikiir, boylece
giiciin kiiclik bir kismi1 kaybolur. Gii¢ transistorii kesim durumdan aktif duruma
gecerken veya tam tersi durumdayken transistor i¢inden akim akarken tizerinde
gerilim goziikiir ve sonugta kayda deger bir glic kaybi yasanabilir. Anahtarlama

stirecini hizlandirmak bu ge¢is kayiplarini azaltir.
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Sekil 3.3: Anahtarlama regiilatorleri (a) Algaltic1 (buck), (b) Yiikseltici (boost) veya
(c) Ters Cevirici (inverting)
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Anahtarlama regiilatorleri kendini besleyen voltaji azaltabilir (buck),
artirabilir (boost) veya tersine cevirebilir. Bu ii¢ tip anahtarlama regiilatorleri icin
belirtilmis harici transistor siiriiciisii yiilk akimlar1 ic¢in belirlendiginde genellikle

anahtarlama regiilatoriiniin i¢inde yer alir.

Bu hizli gegisler devrede genellikle akan yiiklii akim ile birlikte devre PCB
tasarimini dogrudan etkiler. Cilinkii anahtarlama reglatorii devresi iyi diistiniilmiis bir
tasarim gerektirmekte olup bu sebeple IC anahtarlama regiilatoriine ekstra elemanlar
dogru bir sekilde belirlenmelidir ve bir¢ok farkli giic kaynagi arasinda anahtarlama
regiilatorii en ¢ok dikkat gerektiren tasarima ihtiya¢ duyar. Neyse ki bu probleme
yonelik bir yol bulunmaktadir. Bunlar kit seklinde hazirlanmis ve firmalarin piyasaya
stirdiigi giic entegreleridir. Bu entegreler giic kaynaginin ¢alisma tasarimini
gostermektedir ve ¢ogu durumda herhangi devre pcbsi iizerine adapte edilebilir.
Ayrica bir¢ok farkli harici parga i¢in birgok kaynak veri listesinde siralanmaktadir.
Hangi harici elemanin kullanilacagi karar1 zaten belirlenmis ve herhangi IC
anahtarlama regiilatorii ile iy ¢alisma kapasitesine sahip ve bir¢ok siiriicii arasindan

secilmesi kolaydir.

3.5 Sarj Pompalan

Sarj pompalar1 burada tartisilan {i¢ tip giic kaynagi arasinda en az bilinendir.
Bu aletler anahtarlama regiilatorleri ile ayni fonksiyonu gerceklestirmekte fakat
endiiktor olmaksizin bu isi yapmaktadirlar. Buna karsilik sarj pompalar1 kendilerini
besleyen voltaj1 azaltmak artirmak ya da tersine c¢evirmek icin kapasitor

kullanmaktadir. (Bkz Sekil 3.4)

Anahtarlama regiilatorleri gibi sarj pompalar1 voltaji azaltabilir, artirabilir,
tersine cevirebilir fakat bu fonksiyonlar1 yerine getirmek icin endiiktdr yerine
kapasitor kullanir. Cogu durumda sarj pompalar1 anahtarlama regiilatorlerine gore
diisiik ¢ikis akimi ile bas edebilir. Topolojileri biraz degismesine ragmen burada
gosterilen devre artirma, azaltma ya da tersine ¢evirme yapmasina bakilmaksizin

hem diizenlenmis hem de diizenlenmemis sarj pompalarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.4: Sarj pompas1 modellemesi

Sarj pompalar1 regiile edilmis ve regiile edilmemis c¢ikis ile birlikte
anilmaktadir. Regiilasyonlu sarj pompalari ile birlikte ¢ikisina bagli devre daha fazla
akim ¢ekeceginden ¢ikis voltaj1 belli bir oranda diiser. Sarj pompasinin ¢ikis direnci
sonug olarak temelde sabit bir direnctir. Regiilasyonlu sarj pompalar1 tersine ¢evirme
modundayken cihazi besleyen voltaja esit fakat zit polaritede bir ¢ikis voltaji saglar.
Yiik akimi arttikga 6ncesinde bahsedildigi iizere bu voltajin biiyiikliigii diiser. Iki
katina ¢ikarma modunda kullanilirken bu sarj pompalari uygulanan voltaji tam olarak

iki katina ¢ikarir ve de ¢ikis voltaji ylik akimi arttikea diiser.

Regiilasyonlu sarj pompalar1 uygulanan gerilimi artirabilir, azaltabilir ya da
tersine cevirebilir. Regiilasyonsuz sarj pompalarinin tersine bu aletler biitliniiyle
kendini besleyen voltaja bagh c¢ikis voltaji saglamazlar. Dolayisiyla bu aletler
ornegin 3,3V giristen 5V cikis Uretebilirler. Ayrica regiileli olduklarindan ¢ikis akimi
arttikca cikis voltaj1 neredeyse ayni kalir. Yukarida bahsedildigi iizere bu aletlerden
cekilebilecek akim miktar1 regiilasyonsuz sarj pompalarinda oldugu gibi sinirhdir,
cok az1 birkag yiiz miliamper ile basa cikabilse de iist ucu 125mA civarindadir. Genis
yiik akimi saglayan sarj pompalar1 yapmak ekonomik degildir. Onun yerine bu

durum i¢in endiiktor temelli anahtarlama regiilatorleri daha iyi uymaktadir.

Bir sarj pompasi ona bagli kapasitorii anahtarlar ve bu sonugta giiriiltii yaratir.
Birkag sebeple bu giiriiltii anahtarlama regiilatorlerinin giiriiltiisiinden daha diisiik
seviyededir. ilk olarak yiik akimlar1 daha diisiiktiir. Ayrica bu devreler endiiktor
icermediginden hicbir manyetik giriiltii yaratmaz. Son olarak bir sarj pompasi

endiiktorden gecen akimi kestiginde bir gerilim sigramasi olusmaz. Endiiktérden
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gecen akimi kesen anahtarlama regiilatorleri genellikle gerilim sigramasi
yaratmaktadir. Sarj pompasi veri listesi sarj pompasi kullanilirken segilmesi gereken
sadece harici pargalarin bilgisini size vermektedir: soyle ki kapasitorler
degerlendirmede sarj pompalar1 i¢in entegreleri o kadar gerekli olmamasina ve daha
az bulunmasina ragmen, tipki anahtarlama regiilatorleri degerlendirme entegreleri
gibi bir parg¢anin belli bir uygulamaya uygunlugunu belirleme noktasinda hizl bir yol

saglamaktadir.

3.6 Anahtarlamah mod gii¢ kaynaklar: entegre c¢ikislarini O volt seviyesine
indirmek

| -+
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Sekil 3.5 Lm2576 i¢in ¢ikis voltajini 0’a diisiirebilen devre semast

Anahtarlamali mod c¢alisan bir ¢ok entegrenin ¢ikist normalde gerilimi
referans gerilimlerinin altina inmez, bu da yaklasis 1.2V civarindadir. Piyasada en
¢ok kullanilan Lm2576 entegresini ele alirsak referans gerilimi 1,23 volttur. Bu
regiilatdr entegrenin 4. Bacagindaki voltaji 1.23V referansini karsilastirarak c¢alisir.
Fark sinyalini giiclendirerek testere disi dalga formu ile karsilastirir. Testere disi her
anahtarlama dongiisiiniin baslangicinda sifira gider. Ayn1 zamanda giic anahtari
kapaliysa yine testere disi sinyali sifira gider. Testere disi sinyalinin anlik degerini
astif1 zaman giic anahtar1 agilir ve sonraki anahtarlama dongiisiiniin baslangicina

kadar agik kalir [6]. Sonug olarak ¢ikis voltaji regiile edilir.
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Negatif yardimer voltaj Vout degerini sifira g¢ekmek igin kullanilir.
Sekil 3.5’te D, AC girisin pozitif alternansinda iletime gecer ve C, yi sarj eder. AC
sinyalin negatif alternansi geldiginde D, kesime gider ve C,, C; ten daha yiiksek bir
gerilime sarj oldugundan Ds iletime gecer. C, kondansatorii Cs lizerinden desarj olur,
bu da Cs i toprakla ters iliskili bir gerilime sarj olmasina neden olur. Bu gerilim
Lm337 liner regiilatorii ile dengelenir. P; LM2576’nin Gnd ucuna topraga gore
negatif bir gerilim ayarlamasi yapar. Buda Gnd Ucunu -1.23V yapar. Cikis voltaji
Vout Gnd referansinda iken bu dengeleme sadece entegredeki regiilator devresini

etkiler. Bu hile Vout un 0’a diismesine olanak saglar.

3.7 Anahtarlamali Modda Cahsan Laboratuvar Gii¢ Kaynaklari icin Yar
fletken Secimi

Gii¢ anahtar1 fonksiyonu i¢in hangi yar1 iletken teknolojisinin kullanilacagi,
maliyeti, maksimum ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi, frekansi ve sogutucu gibi bir¢ok
faktorden etkilenmektedir[7]. Her teknoloji tasarim asamasinda ele alinmasi gereken

kendine 6zgii 6zelliklere sahiptir.

Ug temel gii¢ anahtar1 secimi bulunmaktadir: BJT transistorleri (bipolar
jonksiyon transistor), Giigc MOSFET’leri ve izole edilmis kapili iki Kkutuplu
transistor yani IGBT lerdir. (Insulated gate bipolar transistor). BJT transistorler bu
alanda kullanilan ilk giic anahtariydi ve su anda dahi digerleri karsisinda birgok
maliyet avantaji tasimaktadir. Hala cok diisiik maliyet i¢cin veya yiiksek giic
anahtarlama doniistiiriiciilerde kullanilmaktadir. Bipolar transistorlerin ¢alismasinda
maksimum frekans anahtarlama 6zelliklerinin bazilarindan dolayr 80-100kHz’den
azdir. [8] IGBT yiiksek gii¢ anahtarlama dontistiiriiciilerinde kullanilmakta ve bircok
BJT uygulamasimin yerini almaktadir. Her ne kadar kimi IGBT’ler 100kHz’e ulagsa
bile bunlarin da calisma frekanslarin1 30kHz’in asagisinda sinirlayan daha yavas
anahtarlama  Ozellikleri  bulunmaktadir. IGBT’ler aym1  derecedeki gii¢
MOSFET’lerinden daha az Olii alanlara sahiptir ve bu da daha diisiik maliyet
anlamma gelmektedir. Glig MOSFET’leri uygulamalarin ¢ogunlugunda kullanim
kolaylig1 ve yliksek frekans yetenekleri tercih edilmektedir. Bu teknolojilerin her biri

asagida gozden gecirilmektedir.
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3.8 Bipolar Gii¢ Transistorleri (BJT)

BJT akimla ¢alisan bir yar1 iletkendir. Bunun anlami base akimi kollektdrden
cekilen akimla orantilidir. Bu yiizden Ib>Ic/hFE [9] durumunun saglanmasi

gerekmektedir.

Glic transistorlerinde yiiksek kollektor akiminda sergilenen ortalama kazang
(hFE) 5 ve 20 arasindadir [10]. Bu eger base siiriicii devresi uygun bir sekilde
tasarlanmazsa yiiksek base siiriicli kayb1 yaratmaktadir. Anahtarlama siiresi kisa bile

tutulsa yiiksek gii¢ kayiplarina neden olmaktadir.

Eger miimkiinse 0,7 volta yakin bir iletim (gate drive voltage) gerilimi
olusturulmasi gerekmektedir[11]. Bu base siiriicii voltajin1 gerekli base akiminda
base tarafindan istenilen seviyeye diisiirerek olusturulan herhangi bir kayb1 azatmak

i¢in kullanir.

Go6z Oniinde bulundurulacak ikinci durum gegisinin transistoriin  kesim
stiresinde kollektor tarafindan saglanan depolama zamanidir. Base asir siiriildiigiinde
veya base akimimin gerekenden yliksek oldugu durumlarda kollektor akiminin
diismesine engel olmak i¢in, kollektor akiminin kesimde oldugu durumda base

akimina bagli olarak 0,3-2s gecikme olur[12].

Her ne kadar transistor doyumdayken zaman kaybi1 agisindan 6nemli bir sorun
olmasa da bu durum bir anahtarlamali gii¢ kaynaginin maksimum anahtarlama
frekansin1 6nemli Ol¢iide smirlandirmaktadir[13]. Transistoriin doyum zamanini
azaltan ve anahtarlama siiresini artiran iki yontem bulunmaktadir. ilki base akimini
sinirlandiran dirence paralel baglanan (Sekil 3.6a) degeri 100pF civarinda olan bir
hizli calisan bir base kondansatdriidiir. Ikincisi orantili base siiriicii devresi
kullanmaktir (Bkz Sekil 3.6-b). Bu devreler de gereken base akim miktari, siiriicii

devresi tarafindan kollektor-base akim dengesi saglanarak olusturulmaktadir.

BJT ler ile ilgili g6z 6niinde bulundurulmas gereken son durum asir1 kirilma
gerilimidir. Bu olay basein kesime gitmesinde zorluk ¢ikartir ve dolayisiyla

transistoriin kollektdr akiminin durmasina engel olur yani akim ge¢isi devam eder.
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Transistoriin kesime gittigi durumda endiiktif yiik tarafindan kollektdrden ters
bir akim ge¢mesi i¢in zorlar[14]. Bu durumda kesim aninda bdlgesel asir1 1sinmalara
neden olur. Ani akim yiikselmesi ¢ok fazla ise bu durum BJT nin kisa devre olmasina
sebep olabilir veya olusan 1s1 diisiik degerde ise Bjt’nin bozulmasi ileriki zamanlarda
olur. Bu da arizanin bulunup yapildiktan sonra siirekli tekrarlanmasina sebep olur.
Endiiktif ylik kollektdre baglandigi zaman akimin yiiklenmesi her zaman vardir.
Turn on —Clock akim mode kontrol devreleri ile hizli anahtarlama yapilirsa Bjt’nin
ikinci kirilma noktasi problemi biiylik oranda azaltir. Bu da devreyi daha giivenli

hale getirir.

Control IC

J Power Ground —

Power Ground =

a) Temel base siiriicii devresi b ) Uygunlastirilmis base siiriicii devresi

Sekil3.6 : BJT Siiriicii

3.9 Gii¢ Mosfetleri

Gi¢c MOSFET’leri anahtarlama mod c¢alisan ve senkronize regiilasyon
saglanan devrelerde popiiler bir tercihtir. Bunlar goriiniirde kullanim olarak

BJTlerden daha kolaydir fakat mosfetlerin bazi karmasikliklart bulunmaktadir.

MOSFET igin basitlestirilmis bir model Sekil 3.7°de goriilebilir. Modelde
goriilen kondansatorler MOSFET data sayfasinda belirtilir, fakat lineer olmayabilir

veya uygulanan gerilim ile degisebilir. [15]
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Sekil3.7 : Mosfet Modeli

Gate terminalinde tasarimcinin karsilasacagi iki kondansatér bulunmaktadir:
Gate giris kapasitorii (Ciss) Ve drain gate ters kapasitorii (Cys). Gate giris kapasitorii,
kap1 metalizasyonu ve alt katman arasinda olusturulan kapasitor tarafindan meydana
gelen sabit bir degerdir. Bu deger genellikle MOSFET in fiziksel yapisina bagh
olarak, 800-3200pF araliginda olur. C,s drain ve gate arasindaki kapasitans ve
60-150pF araliginda degerlere sahiptir[10]. Css daha Kiigiik olsa dahi gate siiriicii
tizerinde daha belirli bir etkisi olmaktadir. Gate ve drain gerilimleri gate ¢ikis
kapasitorli i¢cinde depolanan enerjiyi bosaltir. Tipik bir gate siiriiciisii dalga sekli
Sekil3.8’de gorilmektedir. T; sadece Cis’in sarj edilmesi veya gate siiriicii
devresinin direnci tarafindan bosaltilmasi igin gegen siiredir. T, ise gateteki Ciss
araciligiyla baglh drain voltajinin degisiminin etkisini gostermektedir. Bu periyotta
gate siirlicli voltajinin diizlesmesi MOSFET’in hem iletim hem de kesim siirecinde
kolaylikla gbzlemlenebilir[16]. T3 zaman periyodu siiriicii devresi tarafindan
saglanan asirict striicii voltajinin miktanidir (Vgs-Vin) fakat MOSFET tarafindan

gercekte ihtiyag duyulmamaktadir.

MOSFET’1 anahtarlamak i¢in gereken siire iletim ve kesim durumlar
arasinda gate siirlicii devresinin empedansina baghidir. Siiriicii devrenin calisma
periyodunda siiriicii voltajin1 sabit tutacak bir kapasitdrle bypass edilmesi c¢ok

onemlidir. 0,1uF kapasitor yeterlidir.[17]
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Sekil 3.8- Tipik Mosfet siiriicti dalga formu

3.10 Anahtarlama Gii¢ Kaynaklar1 Uygulamalarinda MOSFET lerin

Cahstirilmasi

MOSFET lerin yiiksek frekansta ¢calismasinda {i¢ husus ¢cok énemlidir. Totem
Pole siirlicii mutlaka olmali, siiriicii voltaj kaynagi iyi bay-pass edilmeli, siiriicii
elemanlar1 ¢ok kisa periyotlarda yiiksek seviye akim saglamalidir. Optimum siiriicii

devresi Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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a) Pasif Turn-on b) Pasif Tun-off
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Sekil 3.9 : Bipolar ve Fet Temel Siiriicii Devreleri

MOSFET dielektriksel izole edilmis siirliciiye gereklilik duyar. Bu siiriicii
transformatoriiyle saglanmaktadir. DC bir kaynaktan siiriilen transformatorler totem-
kutuplu siiriicii devresinden kapasitif bir sekilde birlestirilmesi gerekmektedir.
Sekonder sargist bir DC geri yiikleme devresi ile Gate’e bir kondansator ile
birlestirilmelidir[18]. Bu iki seri kapasitor MOSFET’in Cis’inin degerinin 10
katindan fazla olmalidir[ 19]. Boylelikle seri kapasitorlerle olusturulan kapasitif voltaj

boliicii asir1 gii¢ kaybina sebep olmaz. Devre Sekil 3.10’da goriilmektedir.

|_
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T G |
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§1k

C>10
Ciss

Sekil3.10 izolasyon Transformatdrlii Gate Siiriicii Devresi
3.11 Diyotlar

Dogrultmaglar senkronize olmayan anahtarlamali gli¢ kaynaklarindaki
kayiplarin yaklasik olarak %60’m1 olusturmaktadir. Secimleri laboratuar gii¢

kaynaklarmin etkinligi tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Anahtarlamali

41



laboratuvar gii¢ kaynaklarinin ¢aligmasini etkileyen 6nemli dogrultmag parametreleri
ileri gerilim disiimii (forward voltage drop ) (Vy), ileri yonde akim akarken diyot

tizerinde olusan gerilimdir.

Ters toparlanma siiresi(the reverse recovery time (trr), bir diyotun baglanti
alanindaki kiiciik sarjlar1 temizlemesi ve ters gerilim uygulandiginda akim gegisinin

durmasi igin gereken siiredir[20].

fleri toparlanma siiresi(the forward recovery tfrr)), bir diyotun ileri voltaj

uygulandiktan sonra ileri akim uygulamaya baslamasinda gegen siiredir.

Temelde dort gesit olmakla birlikte ¢ok bilinmeyen carbide diyotlar ile bes
cesit diyot teknolojisi bulunmaktadir: Standart, hizli ve ultra hizli ve Schottky ve
carbide diyotlardir.

Standart dogrultmag diyotlar1 yavas kapanis 6zelliklerinden dolay1 sadece 50-
60 Hz kirpicilar i¢in uygundur. Bunlar 1N4000 seri diyotlar1 gibi ortak yapidadirlar.

Hizli diyotlar (Fast-recovery diodes) ilk kez anahtarlama gii¢c kaynaklarinda
kullanilmis fakat ¢ogu modern uygulama icin kesim zamanlar1 c¢ok yavas
bulunmustur. Ancak diisiik maliyetin en 6nemli unsur oldugu durumda uygulama

alanlar1 bulabilmektedir.

Ultra hizli diizeltme diyotlar1 (Ultra-fast recover ydiodes) ¢abuk kapanir ve
1000 V’a kadar yiiksek ters voltaj kapasitesi ile birlikte 0,8V -1,3V ileri voltaj
diistisiine sahiptirler. Schottky diyotlar ¢ok hizli kapanir ve ortalama ileri voltaj
diistisi 0,35V 0,8V arasindadir fakat diisiik ters kirilma gerilimine ve yiiksek ters
kacak akima sahiptir. 12 voltun altinda calisan tipik anahtarlamali gii¢ kaynagi
uygulamalari i¢in en iyi tercih genellikle Schottky diyotlardir, diger voltaj degerleri
i¢in en uygun diyot ultra-fast recovery diotlardir. [21]

Cikis dogrultmalarinda temel kayip iletim ve anahtarlama kayiplaridir. Iletim
kaybr ileri voltaj diisiisii ile iletim periyodu siiresince akan akimin ¢arpimidir. Eger
voltaj diisiik ve akim yiiksekse kayiplar belirgin olabilir. Anahtarlama kaybi bir
diyotun ne kadar hizli kapanmasi (trr) ve dogrultmag iizerinde ters gerilimin ¢arpimi

tarafindan belirlenir. Bu yiiksek ¢ikis voltaj1 ve akiminda belirgin olabilir.
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Tablo 3.1: Diyot parametreleri

) o Ters Toparlanma o
Diyot Tipi AverageVf Tipik Uygulamalar
Siiresi
Standart Diyot 0.7-1.0V 1,000ns 50-60Hz Dogrultmaglar
FastRecovery 1.0-12V 150-200 ns Cikis dogrultmaclari
Cikis dogrultmagclari
Ultra FastRecovery | 0.9-1.4 V 25-75ns
(Vo>12 V)
Cikis dogrultmaglari
Schottky 0.3-0.8v <10 ns
(Vo>12 V)
Tablo 3.2: Giig yar iletkenlerinin 6nemli parametreleri
BipolarPwrSw MOSFET Pwr SW Dogrultmaglar
Topology
VCEO IC VDSS ID VR IF
Buck Vin Iout Vin Iout Vin Iout
Z.0F,, 2.0F,,
Boost Vou {I—f‘:] Vout {I—f‘:] Vout lout
1’[r! (min) 1’[r! (min)
2.0F,, 2.0F,
Buck/Boost Vin- Vout {I—Mf‘] Vin- Vou {I—Mf‘] Vin- Vou lout
1’[r! (min) 1’[r! (min)
Z.0F,, Z.0F,,
FlybaCk 1.7 Vin(max) {I—f‘:] 15 Vin(max) {I—f‘:] 5.0V;, lout
1’[r! (min) 1’[r! (min)
1 Transistor 1.3P,, 1.3F,,
20V, | S| 20y, | S| g0y, lou
Forward Vin tminy Vin (min)
127, 127,
Push-Pull | 2.0V, ¢ . 2 2.0 Vi, ¢ . 2 2.0V, lout
1’[r! (min) 1’[r! (min)
2.0F, 2.0F,
Half-Bridge Vin 'i—””“j Vin 'i—””“j 2.0 Vi, lout
i (minj i (minj
1.2P, 2.0F,
Full-Bridge Vin 'i—””“j Vin 'i—””“j 2.0 Vi, lout
I (miny I (miny
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3.12 IGBT izole edilmis kapih, iki kutuplu transistér (Insulated Gate Bipolar
Transistor)

IGBT bir giris eleman1 olarak MOSFET’le birlikte hibrit bir eleman olup
daha sonra bir anahtarlamali ¢ikis aygiti olarak bir SCR (silikon kontrollii
dogrultucu) calistirir. SCR nin geri doniisiim kazaniminil’den az yaparak tipik bir
SCR’nin kilitlenme o6zelligini sergilemeyecek sekilde tasarlanmistir. Tipik bir
IGBT’ nin o6lii alan1 ayn1 derecedeki giic MOSFET inin yarisindan az olup ve bu
durum IGBT’yi yiiksek giic doniistiiriiciilerinde daha az pahali yapmaktadir. Tek
sorun IGBT’nin kapanma(turn—off) karakteristigidir. IGBT Bipolar azinlik tasiyict
bir eleman oldugundan, kapali durum boyunca olusan yiikler P-N birlesme
bolgesinden wuzaklastirilmalidir. Bu, turn-off akim grafiginin sonunda ‘“akim
kuyruguna neden olmaktadir. Bu anda IGBT fizerindeki gerilim ¢ok yiiksek
oldugundan bu c¢ok 6nemli bir kayip olabilir. Bu da IGBT’yi 20kHz’den diisiik
frekanslarda ¢alismak zorunda birakir, 6zel tiretim IGBT lerde bu frekans 100kHz’de
bile uygun olabilir. IGBT’yi c¢alistirmak i¢in temel MOSFET siiriictidevreleri
kullanilmahidir. IGBT kapisini daha hizli kullanmak IGBT nin performansinda ¢ok
kiigiik bir fark yaratir boylelikle siiriicii akiminda bazi azalmalar olur. Kollektor-
Emitor (Vce) terminalleri tizerindeki gerilim diisiimii Darlington baglanmis BJT lerle
veya yiiksek akimlarda ¢alisan MOSFET lerle karsilastirilabilir. IGBT nin tipik bir
Vce’si standart 1,5-2,2 volttur. Daha dayanikli oldugunu bildigimiz MOSFET ler
bazi yiiksek akim rampalarinin sonunda 5 volta kadar gerilim diisiisii yasayabilir.
5-30kHz’den diisiik uygulamalar ve yiliksek akim devreleri IGBT leri ve
MOSFET leri karsilastirmak i¢in uygun ortamlardir.
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DORDUNCU BOLUM

ANAHTARLAMALI MODDA CALISAN LABORATUVAR GUC KAYNAGI
UYGULAMASI ve DENEYSEL SONUCLARI

Bu tezin uygulama kisminda 100 W anahtarlama mod (switched-mode power
supply (SMPS)) AC-DC ¢evirici ile DC-DC ¢evirici kismi anlatilmaktadir. Bu
tasarim yliksek performans iletim modunu (transition mode(TM)) asir1 ve diisiik
gerilim diizelticiyi, yarim koprii kontrol ediciyi (Half Bridge (HB)) ve DC-DC
ceviriciyi, akim ve gerilim amfisini, mikro islemeci kontrollii akim gerilim ayarini ve
gerekli tiim 1ilgili striiclileri kapsamaktadir. Bu laboratuvar SMPS gii¢ kaynagi
devresi i¢in enerji tasarruflu, uygun maliyetli ¢6ziim saglamak icin ¢ok cesitli

Ozellikleri i¢inde barindirmaktadir.

Onceki boliimde anlatildign gibi SMPS uygulamalar igin kullamlan 6zel
entegreler (IC) tasarimcinin iyi bir siirticii etkinligi elde etmesine imkan vermektedir.
Asirt ve diisiik gerilim regiilatorii ¢ok iyi performansa vermektedir. iletim modu gii¢
operasyonlart ve yarim koprii topolojinin yliksek etkinligi toplam devre etkinliginin

cok 1y1 olmasini saglar.

Film kapasitorleri ayrik elemanlarin en popiiler ¢esitlerinden biridir. Bunlar
genelde milkemmel sarj desarj, filitre 6zellikleri sunar ve yiiksek akim ve yliksek
sicaklik durumlarinda avantajlidir. Bu sebeple, film kapasitorleri SMPS
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir[22]. Bu tiir uygulamalarin gerektirdigi
yiikiin kullanim siiresi boyunca bakim gerektirmeyen operasyonlar: garanti altina
almak i¢in devrenin tasariminda elektrolitik kapasitorlerin yerini film kapasitorleri
almigtir. Frekans artisiyla yarim koprii asir1 gerilimi ve diislik voltaj korunumu gibi

diger 6zellikler devrede giivenilir sabit bir ¢ikisa olanak vermektedir[23].
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Sekil 4.1: Temel SMPS sistemi

Kullanilan entegre gerilim regiilatorii ve yarim koprii resonanas devresinin
ikisini birden tek bir giic entegresi paketi i¢ine yerlestirmektedir. Buda fazla eleman

kullanimini ve kayiplar1 azaltmaktadir. Bu gii¢ entegresinde;
e Asir1 voltaj ve asir1 akim korumasi

eYiiksek voltaj siiriiciisii (600V DC ) ve biitiinlesik kars1 yonlii yiikselte¢ diyot

(bootstrap diode), yarim kdprii kontrol edici
® 3% hassas, biitiiniiyle programlanabilir osilator
e Yiiksek akim korumast

e Sabit anahtarlama algilamas1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.2: Uygulamanin modellemesi

Laboratuvar gii¢ kaynaginin ana 6zellikleri asagida siralanmaktadir:
e Genisletilmis giris sebeke araligi: 90 ~ 265V AC - 50/60Hz frekans
e (Cikis voltaj1 ve ¢ikis akimi: 0-30V —0-3A
e AC - DC ¢evirici kisminda elektrolitik kapasitorler kullanilmistir.

eSebeke harmonikleri uluslar arasi standartlar kapsamindadir.(IEC 61000-3-
2 "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits)

e Tam yiikte verim %90 tlizerindedir

® Devre pcb Olciileri:

AC - DC gevirici devresi: 16cm -10cm
DC - DC gevirici devresi: 14cm -9cm
Akim gerilim kontrol iinitesi: 10cm -6 cm

Olgiiler smd tasarimla 10*10cm iki adet pcb karta yerlestirilebilir.
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4.1 VCC Boliimii

Devre entegrenin, VVcc pini ve Gnd pini arasina uygulanan gerilim tarafindan
saglanmaktadir. Disiik voltaj kilitlemesi (under voltage lockout (UVLO)) entegrenin
icyapisin diizgiin isleyigini garanti altina almak icin ¢ok diisiik besleme gerilimi ile
calismaktan korumaktadir. Bir i¢ gerilim tutucusu voltaji 17 V civarinda, ¢ikis1 20

mA’ya kadar simirlandirmaktadir.

Bu sebeple sarj pompasi tutucusu (akim ¢ikislar1 genelde birkag yiiz mA’e
ulagir) dogrudan kullanilamaz fakat Vcc kondansatoriinii kolayca sarj etmek igin
baslatma sirasinda kullanilabilir ya da entregreyi iletimde tutmak i¢in koruma
modunda kolayca kullanilabilir[24]. Devrede Vcc bir direng araciligiyla giris
voltajina baglanmistir. Entegrenin baslangicta voltajini mosfet Q4 ve Cpskapasitoriinii
sarj eden Ry tarafindan saglanmaktadir. HB taransformatorii T,’nin yardimei
sargisina bagli sarj pompasi Q; tarafindan temsil edilen kiigiikk lineer regiilator
araciligiyla kontrol etmektedir.(Bkz Sekil 4.6.) Her iki asama bir kez aktive
edildiginde, kontrol ediciler de tiim yiik sartlar1 boyunca dogru besleme gerilimini
garanti etmek i¢in rezonans trafosunun yardimer sarimi tarafindan saglanmaktadir.
Vcc pini tizerindeki voltaj iletim esigine ulagtiginda, entegre iletime geger ve yarim

koprii ve regiilator boliimleri ayni anda calisir.

4.2. Gerilim Regiilatorii

Cikis voltaji, voltaj mod hata yiikselteg ve hassas i¢c gerilim referansi
araciligiyla kontrol edilmektedir. Regiilator bolimii ¢ok ¢esitli giris gerilimlerinde ve
yiikleme kosullarinda oldukca diisiik THD’ye izin veren THD optimizasyonunu
iceren yiiksek derecede lineer carpan sunan, gec¢is modunda calisan frekans mod

kontroliinii elde etmektedir[25].

Kontrol edici gecis modunda calisan ve regiilasyonu yerine getirmek icin
gerekli tim fonksiyonlar1 igeren isi yapan entegredir(U;). Sabit 450V DC vyi
dagitmaktadir. Koprii tipi dogrultucusunun ¢ikisina bagli klasik boost ¢evirici vardir.
Bu bolimii olusturan elemanlar T, trafosu, regiilator, D, (STTH3L06U) diyot ve
SuF/800V’nin kondansatorler (5uF/800V standart dist1 bir deger oldugundan
uygulama asamasindalOuF/400V iki kondansator seri baglanmistir) tarafindan

regiilator ¢ikis kapasitorleri Cy, Cs ve C4’li icermektedir.

48



T1 yardimci sargist Entegrenin 11. pinine (ZCD) Rjo direnci araciligiyla
baglanmistir. Amaci i¢ mantik tarafindan yeni bir anahtarlama periyodu baglatmak
icin T7’in manyetiksizlestirildigi bilgisini saglamaktir. Hizli anahtarlama (boost
switch) MOSFET Q; giicii tarafindan temsil edilir. T;’in ikincil sargisi (pin 8 ve 6)
ve ilgili devre normal caligma boyunca entegreye(U;) giic saglamaya tahsis

edilmistir.

Re, Ro, R14 Ve Ris gerilim boliiciisii,U; ¢arpanina boostun maksimum (tepe)
akimini ayarlamak i¢in kullanilan anlik sebeke gerilimi bilgisini saglamaktadir. Ry,
Rs, Ry direngleri Ry; ve Cs; ile birlikte ¢ikis voltajint algilamak ve diizenlenmis ¢ikis
gerilimini korumak i¢in gerekli geri besleme bilgisi i¢in tahsis edilmistir. C7, Ri3 ve
Cs parcalar1 dongii kararliligin1 korumak i¢in gerekli hata yiikselteci dengeleme agin1
olusturmaktadir. Ry, R4, Rs direncgleri Rg ile birlikte iki farkli asir1 gerilimi tespit
etmeye tahsis edilmistir. Bunlar genellikle hizl1 yiik geg¢isinden kaynaklanan dinamik
asir1 gerilim ve asir1 giris geriliminden kaynaklanan statik asir1 gerilimdir. Boost tepe
akimi1 MOSFET kaynagina seri halinde Ry; direnci tarafindan algilanmaktadir. Sinyal
U; in 12. pininin i¢ine gelmektedir. Koruma bir anahtar ile kapatildiginda asiri
gerilimi MOSFET ile bir direng iizerinden algilar. Elde edilen gerilimi bu pine
uygular ve entegre i¢inde referans siniizoidal sekilli ile karsilagtirildiginda, tretilen
carpan, MOSFET 'i kesime gotiiriir. ikinci karsilastirma diizeyi anormal akimlar
algilar ve bu olusum iizerinde, entegre 12. pinin igerisindeki anahtart kapatir. Bir
dahili LEB (Leading edge blanking (tetikleme istenmeyen fonksiyonlar1 engeller.))

bir kez 1,7 V’un altina diistiiglinde regiilator siiriiciileri yeniden ¢aligmaya baslar.
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Sekil 4.3: Giig¢ Carpani

4.3 Rezonans gii¢ boliimii

Rezonans ¢eviricisi yarim koprii topolojisi ZVS’de (Zero Voltage Switching)
calisir. Rezonans transformatorii Tp, tiimlesik manyetik yaklagimi kullanmaktadir.
Kagak endiiktans devrenin rezonans operasyonu i¢in kullanilmaktadir. T,
transformatorii rezonans i¢in harici bir bobine ihtiyag¢ duymamaktadir. T,
transformatorii sekonder sargi yapilandirmasi bir ¢ift Ds ve D7 ¢esidi gii¢ Schottky
diyot kullanan tipik merkez c¢ekirdek yapisina sahiptir. Cikis kapasitorleri film tipi
secilmis olan Ci5 ve Cig (4.7uF/63 V)’dir. Yiiksek frekanstaki hafif dalgalanmalar
filtrelemek icin L, ve C;7 filtrele olarak ¢ikisa eklenmistir.

Yarim koprii siiricii osilasyonu bir akim kontrollii osilatdr tarafindan
diizenlenir. Entegre 1. Pinine bagl bir kapasitore ihtiyac1 vardir ve entegre 2. pin
(RF)’inin disinda akim akisini referans olarak kullanmaktadir. Entegrenin 2. pini
(RF)’si, tasarimcinin Ry7 direncini 2. pine (RF) ve GND arasinda baglayarak ¢aligma
modu frekansini kolaylikla sabitlemesine imkan veren 2V hassas voltaj referansina
sahiptir. Her egri Ciz kapasitoriinlin bir degerine iligkilidir ve Sekil 4.4’te tarif
edilmistir. Uy in 3. pinine (EOI)’si baslangi¢ boyunca frekansi ayarlamak amaciyla

igyapisina mantiksal bir siiriicli eklenmistir.

U;’in 4. pinine (Tch) Rjg direnci ve Ci; kondansatorii paralel baghidir ve
koruma zamanimi belirlemek i¢in kullanilir.U;’in 6. pini (EOL) dogrultucunun
etkisinden kaynaklanan gerilim degisimlerince tetiklenen pencere tipi bir

karsilastiricinin girisidir. Karsilastirict referansini ve pencerenin genligini uygun bir
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direnci U;’in 5. pinine (EOLP) baglayarak ayarlanabilir. Bu karsilastiricinin
referansi sabit bir voltajda veya U;’in 7. pinindeki (CTR) ayni voltajda ayarlanabilir.

300

220pF

/ 330pF

Frun (kHz)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
R (kohm)

Sekil 4.4: Osilator Karakteristigi
Us’in 14. pininde (HBCS) akim algilayan ve 6zel asir1 akim yonetim sistemi
vardir. EOI voltaj1 1.9 V ulastifinda, U; calisma moduna girer ve anahtarlama
frekanst sadece Ri; (RRUN) tarafindan ayarlanir. Sekil 4.5’te koruma esikleri

gosterilmektedir. Bu Cig, Ros, Dg, Dg, R27,ve Cig elektrik devresi tarafindan algilanir

ve Uy’in 14. pini (HBCS) i¢ine aktarilir.
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Sekil 4.5: Calisma Modunda Yarim Koprii Koruma Egikleri

4.4. Cikis Voltajinin Sabiltlenmesi ve Geri besleme Dongiisii

Cikis voltaji optokuplor diyottaki akimi ayarlayan Ujg’tin  (TS2431)
kullanildig: klasik bir devre uygulamasidir. Devre voltaji uygulamadaki geri besleme
dongiisii araciligiyla sabit kalmaktadir. Birinci asamada, U;’in 2. pini (RF)
optokuploriin - foto transitdriine baglayan Ras, Ujp’in  osilator frekansinin
ayarlanmasina imkan vermekte bdylelikle c¢ikis voltajinin regiile edilmesini
saglamaktadir. Ryj7 ayni pini topraklamaya baglamakta ve minimum anahtarlama

frekansini1 ayarlamaktadir.
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4.5. Verim Olciimleri
Tablo 1 devrenin gug¢ trafosu kisminin 120 VAC - 50 Hz'de Olgllen

toplam verimini gostermektedir. Tablo 2 devrenin gug¢ trafosu kisminin 220

VAC - 50 Hz.'de dlgulen toplam verimini gdstermektedir.

Tablo 4.1: 120 VAC’de Verim

120 VAC -50 Hz

Yk Vout (V) | lout (A) | Pout (W) | Pin (W) PF Verim (%)
25% 49.54 0.525 25.55 29.30 0.982 87.21
50% 49.54 1.050 51.10 55.87 0.996 91.47
75% 49.54 1.560 75.93 82.01 0.995 92.58
100% 49.54 2.086 101.53 109.28 0.991 92.90
Ortalama verim 91.04

Tablo 4.2: 220 VAC’de Verim
Yiik 120 Vac - 50 Hz
Vout (V) | lout (A) | Pout (W) | Pin (W) PF Verim (%)
25% 49.54 0.525 25.55 30.02 0.743 86.76
50% 49.54 1.050 51 55.02 0.913 91.87
75% 49.54 1.560 75.99 82.01 0.970 93.67
100% 49.54 2.105 101.20 108.54 0.981 95.06
Ortalama verim 91.89

Toplam devre verimi panoya iki nominal farkli sebeke voltaj1 ile farkli

yiiklemelerle &l¢iilmiistiir. Yiik olarak reosta kullanilmistir. Olgiimler devre yiike

baglandiktan sonra bir ka¢ dakika icinde oOl¢iilmiistiir. Gegis modunda calisan

regiilatoriin en yiiksek verimi ve ZVS’de ¢alisan rezonans devresi verimi %90’dan

daha iyi bir degere ¢ekmektedir.

Sekil 4.7 yukaridaki tablolarda gdsterilen 120 VAC ve 220 VAC’da %25,

%350, %75 ve %100 yiikteki verimi gostermektedir.

Sekil 4.8 tiim AC giris voltaj1 lizerinde tam yiikte verimi gostermektedir.
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Sekil 4.8: Tam yiikte verim

4.6.Giris Akimn Harmonik Olgiimii
Regiilator boliimiiniin  ana amaglarindan biri  giris  gerilimi  atis

A%

azalmalarinin diizeltilmesidir. Devre tam yiikte ve normal sebeke giris geriliminde

220V 50Hz de test edilmistir. Sekil 4.9 ve 4.10 6lglim sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.9: Akim harmonikleri 185 VAC/50 Hz, THD=4.86%, tam yiikte

Sekil 4.10: Akim harmonikleri 220 VAC/50 Hz, THD=5.98%, tam yiikte
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Sekil 4.11. ve sekil 4.12. tam yiik siiresince 120 VAC ve 220 VAC’da giris

akim ve voltajinin dalga formlarin1 géstermektedir.

4.7. Regiilator Devresi

Sekil 4.13’te 6l¢iilen dalga formlari nomal sebeke geriliminde 220 VAC ‘de
devre tam yiikte Ol¢imler alinmistir. Entegrenin 12. pininin dalga sekillerinin 8.
pininkiyle (MULT) uyum igerisinde oldugu ve regiilator devresinin uygun
fonksiyonelligini gosteren ayni siniisoidal sekle sahip oldugu goriilebilmektedir.
Refiilator ¢ikis kapasitorlerinin  diisiik degerinden dolay1 ¢ikis voltajinda
birlestirilmis dalgali voltajin tepeden tepeye degerini 6l¢gmek ayrica miimkiindiir.
Frekans anahtarlamada dalga formlarmin detaylar1 Sekil 4.15 ve 4.16°de

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.13: 220 VAC-Tam Yiik Dalga Formlari
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60



Tek

Preview 0 Aoz

07 Mar 16 15:37:43

|||||||||||||Y|||||||||

Yot

Ch
Ch

1
3

1.0v

200y Chd o0y

iy

Ml & Ops 12565
A Ch1 o 182%

S00psht

Sekil 4.14: 220 VAC-Tam Yiikte Mosfet Dalga Formlar1

Kanal 1 = Mult Kanal 2=Pin 12 Kanal 4= Pin 8
Tek  Preview 0 Aois 07 Mar 16 15:37:43
T T T T | L T | T T T IYI T T T | T T T T L T T T T | L | T T T T | L

Vot

Ireanicd)

Menu

Ch3 Position

-3.06div

: Ch3 Scale
“MULT
v - 200.0v
L T reanicay 4482y
L ) ) ) : T : : ; : Fremica; 109.0kHz
SPTERIS EF ESIFI VEI AF AN SR AV S WS S

*Menu

Ch3 Position

| -3 Dfidiv

Ch3 Scale

200.0y

445 2%

4

Ch1
Ch3

104 By

2004 Eiy Chd 100y

g

M 40ps 1.25G5%5  SO00pspt
& Chi o« 182y

FreqiCa]  109.0KkH:z
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4.8. Yarim Koprii Rezonans LLC Devresi
Sekil 4.16°’de dalga formlar1 rezonans asamasit ZVS operasyonunda
Ol¢iilmiistiir. Her iki mosfet akimi hizli diyotlar {izerinden akarken ve drain-source

voltaj1 neredeyse sifirdir. Anahtarlama frekans1 94kHz civarinda dl¢tilmiistiir.

Sekil 4.16°de devrenin tam yiikte dalga formlarmi ol¢tiiglimiizde siniis
dalgasinin her yarim periyodunun operasyon modlarinin ¢ok az bir asimetrisi
goriilebilir. Bir yarim periyot rezonans frekansi lizerinde ¢alisirken diger yari
rezonans frekansinda calisir. Bu ¢ok az farkli rezonans siklig1 olusturan trafonun asil
tarafina yansitilan her iki yarimin ikincil kagak endiiktans1 arasindaki kiigiik farktan
kaynaklanir. Bu tipik olarak trafonun ikincil sargisimi farkli eslesmesinden
kaynaklanir ve bu durumda bir sorun yaratmaz. Sekil 4.17 devam eden yarim
periyotta rezonans frekansinda calisitken bir yarim periyot boyunca devrenin
rezonans frekansi altinda ¢alistigini gostermektedir. Diger tarafla ilgili dalga formlar
gosterilmektedir: Dogrultmanin ters gerilimi seklin sag tarafinda Ch3 ve Ch4 ile
Olciilmektedir. Bu Vout olmasi beklenen teorik degerden ¢ok az yiiksek ¢ikmustir.
Fakat DC-DC cevirici kisminda bir sorun yaratmamustir.
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Sekil 4.16: 115 Vac ve tam yiikte ana taraf LLC dalga formlar1
Kanal 1: Vcc Kanal 3: Akim  Kanal 4: HB
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Sekil 4.17: 230 Vac ve tam yiikte ikincil taraf LLC dalga formlar1
Kanal 1: Vout Kanal 3: D7  Kanal 4: D5
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Sekil 4.18 -a DC — DC ¢evirici (48Volt + 24 ve + 5 volta geviriliyor)

63



>
I3
D
v/ LcD1
LCD16X2 (BLUE)
O NM T WO
[ajajayajajajayal
Jelol ol o<
—4|-—< | =] =
e
20mHz  C18 JAVAVAY (=
Twor>
X1 [ a
o Pl g
- c12 aa
° 22p cjlfOOn ©) e I'
u7 -~ |—| |
PIC16F876A ! )RB5 R64
V -2 oscucLkN RBOINT (2
0SC2/CLKOUT RB1 "R T—@—r R
@[] COARSE RB2 |2 oo e
10K] 2 Ra0/ANO RB3PGM 2% ()RS7 T—m—p)Ree
° 2 RAL/ANL RB4 [—52
RA2/AN2/VREF-/CVREF RBS5 [—2 ()R58 T—@—r)mﬂ
RA3/AN3/VREF+ RBG/PGC [—52 {20k}
——{ RA4/TOCKIC10UT RB7/PGD [— = (*)R59 T—lTi_@k"l—pRsa
—L— RAs/AN4/SS/C20UT - {20k}
AN a RCO/TLOSO/TLCKI [—= > D4 (*)R60 T—@—F)RGQ
[} MCLRNpp/THV  RC1/TIOSICCP2 [—5 > D5 {20k}
1K D9| D6 g RC2/CCP1 (— 22— > D6 ()R61 T—@—p%
o 5v6 | 5V6 RC3/SCKISCL [—=—> D7 {20k
1 3 RC4/SDUSDA (—2—> E ()R62 “R7L
V o — = RC5/SDO [—=—> RS
FINE RCB/TX/CK f—= (*)R63 ()R72 m
— RC7/RX/DT {20k} I
VOLTAGE CONTROL VOLTMETER DAC &
n
- CURRENTCONTROL AMPERMETER
: = [
E 3 %
RESET - 8
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Sekil 4.18: 0-30Volt 0-3Amper Ayarli laboratuvar tipi gii¢ kaynag: devresi
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AC 220 Girig DC / DC Cevirici

PFC DEVRESI — 48V -30V Step Down LCD Gosterge

Regulator

A r

h 4

Gerilim —Akim Kontrol

Gerilim —Alkim Ayan YUK
ZAMANLAMA VE

KORUMA DEVRESI Voltmetre Ampermetre

Geri besleme

(Mikro islemci 16F877)

HALF BRIDGE DEVRESI

48 Volt Dc cikis

Sekil 4.19: Gergeklesen Devrenin Blok Semasi

Devre Sekil 4.19°da gosterilen blok semasinda devrenin girisindeki AC-DC
gevirici ile devam eden 0-30Volt 0-3Amper step down regiilator devresinden
olusmaktadir. ilk asamada devre AC 220V girisi flyback ¢evirici ile 48V DC cikis
vermektedir. Bu devrenin deneysel sonuglari 6nceki boliimde ayrintilandirilmistir.
Test asamalarinda 48V c¢ikisi DC-DC ¢eviriye bir liner transformatér ve liner
regiilator ile saglanmigtir. DC-DC geviricide akim ve gerilim kontrolii i¢in devrede
16F877A mikro denetleyicisi ve ¢ikis degerlerini gérmek amaci ile mikro denetliyici
kontrolii ile LCD ekrana yansitilmaktadir. Mikro denetleyici karsilagtirmali gerilim
ve akim degerleri ile ¢ikis1 siirekli sabit tutar. Sekil 4.18’deki akim ve gerilim
potansiyometreleri ile akim ve gerilim ¢ikisa limitlenerek aktarilir. Boylece cikis
akimi istenenden fazla akimin ¢ikmasina izin vermez. Sekil 4.20°deki akis
semasindaki akim gerilim potu direk referans degerlerine gore karsilastirma
yaptigindan P3 ve P4 potansiyometreleri ile devre cikislar1 ilk ¢aligmada iyi bir dl¢ii
aleti ile kalibrasyon yapilmalidir. Aksi halde LCD’de gosterilen degerler yanlis olur.

Sekil 4.21°de ki Pcb tasarim teknikleri Sekil 4.23’te de uygulanmistir. Bu

tasarim bir sonraki boliimde anlatilmistir.
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Sekil 4.20: Mikro denetleyici akis semasi
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4.9. Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklarinda Baski Devre Cizimi Ve Elelaman
Yerlelestirilmesi

Baskil1 devre kart1 (PCB) genelde elektrik iletkenli yalitim malzemesinin bir
veya daha fazla tabakasindan yapilmis bir yapidir. Bu kartlar yalitkan tipik olarak,
fiber takviyeli regineler, seramik, plastik veya bazi dielektrik malzemelerden
yapilmiglardir. Tasarim sirasinda, devre elemanlarmin gerekli olmayan bacak
baglantilar1 ¢ikarilir ve bu bacak baglantilar1 i¢in baski devre kartinda delikler
acilmak i¢in yerler isaretlenir. PCB tasariminin ana genel standardi, malzemeden
bagimsiz olarak, IPC-2221B'dir. Uretilebilirlik ve kalite icin kurallar saglar, malzeme
ozellikleri i¢in gereklilikler, yiizey kaplamasi icin kriterler, iletken kalinligi,
elemanlarin yerlesimi, boyutlandirma ve tolerans kurallar1 ve daha fazlasini bu
standart igerir. Bu standart tek tarafli, ¢ift tarafli ve ¢ok katmanli tiim baski devre
kart tiirleri i¢in gegerlidir. Belirli bir devre tasarimi i¢in, bir tasarimci [PC-2220
serisinden uygun bir kesit standardi secebilir. SMPS gii¢ kaynaklar1 tasarimlar igin
ek parametreler IPC-9592B tarafindan onerilir. Baski devre ¢izimine baslamadan
once, agikgasi tim bilesenlerin sematik ve biitiin elemanlarin bacak izlerini
(footprint) olusturmaniz gerekir. Sekil 4.21.deki yollarin genisligi ve kalinligi, IPC-
2152'ye gbre normal akimdaki maksimum izin verilen sicaklik artisina ve kabul
edilebilir bir empedansa dayali olarak secilmistir. Siklikla gdozden kagan bir baska
kriter daha wvar. Baski devredeki yollar devrede meydana gelebilecek kisa
dalgalanmalar sirasinda erimemelidir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.24 deki kalin yollar
devreden maksimum 3Amper ge¢mesine ragman 6 Amper gegecek sekilde
tasarlanmistir. Koprii diyot ve mosfet baglantilari 8mm kalinligindadir. PCB devre
kartindaki yollar arasindaki bosluk tepe calisma voltaji, , devre konumu ve {iiriin
uygulamas tarafindan belirlenir. Baski devre yollart miimkiin olan en az aralikta ve
genisligi tasarimcinin iiretim yetenekleri tarafindan sinirhidir. Her durumda, genislik
4 milimetreden az olmamalidir. Uygulamaya ve iriiniin kullanimina bagh olarak,

diger standartlar da gecerli olabilir.

Tasarim asamalarini belirledikten sonra, pargalar1 yerlestirilir ve yonlendirme
yapilir. IPC ve diger standartlar PCb devre kartinin diizgiin sekilde nasil
tasarlayacaginiz konusunda size yeterli bilgiyi vermez. Iyi bir tasarim, empedansinin

etkilerini ve olusabilecek kapasitanslart ve kablo iletimi yoluyla bir devreden
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digerine veri iletimde bozulmalar olmasinin 6niine geger. Farkli durumlarda ¢ikista
bozulmalar saptanir. Pcb ¢izim programlarindaki otomatik yerlesim yazilimi kontrol
devrelerinin ¢cogu i¢in kullanilabilir, ancak anahtarlamali mod gii¢ kaynaklari, toprak
ve yiiksek akim gerilim devreleri i¢in kullanilamaz. Tasarim elle yapilmalidir. Sekil
4.23. ve Sekil 4.26.’daki tasarimlarda direnglerin, kondansatorlerin ve yari
iletkenlerin gruplar halinde oldugu goriilmektedir. Bu da bir birlerini manyetik ve
fiziksel olarak etkilememesi i¢in ayni tip elemanlar birbirlerine yakin tutulmustur.
Transformatorler ve bobinler Sekil 4.26. birbirlerine uzak tutulmustur. Olusan
manyetik yogunlugun yari iletkenleri etkilemesinden dolayr devre birka¢ defa
yeniden tasarlanmig ve en uygun sonug¢ Sekil 4.26.’da elde edilmistir. Half bridge
katindaki transformator ve mosfetler tasarlanan devrede ¢ikisa yakin tutulmustur. Bu
mosfetler Smps sistemlerinde ¢ikis yerine farkli yerlerde olmasindan dolay1 devre
cikisinda ciddi bozulmalara neden olup regiilatér entegresinin yanmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.22:0-30 Volt — 0-3Amper ayarh gii¢c kaynagi devresi pcb tist goriinimii
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4.10. Buck Cevirici Devresi

Algaltici (buck) devre flyback devresinin ¢ikisindaki 48 Volt gerilimi
2576HV-ADJ ve 16F876A mikro denetleyicisi yardimiyla ¢ikisa aktarmaktadir. Bu
islemci ile ayarlanan gerilimin ¢ikista dogru olup olmadigint 6rnekleme alinan (Ras
ve Rs;) direnglerle mikrodenetleyicinin ADC girisinde degerlendirilmektedir. Eger
c¢ikis voltaji diisiikse devre asir1 akim pozisyonunda degilse ¢ikis voltaji artmaktadir.
Sekil 4.18 de gosterilen bu voltaj DAC yardimiyla artirilmaktadir. Ayni sekilde 10
adet lohmluk diren¢ paralel baglanarak elde edilen 0,lohmun iizerinden gecen
akimin bize devreden gegen akimi vermektedir. Bu direnglerin tizerine diisen gerilim
mikrodenetlecinin ADC girisinde orneklenerek Sekil 4.20°deki akis semasinda da

oldugu gibi asirt akimin kontrol edimesini saglar

2x16 LCD ile devre iizerinden gegen akim gerilim degerleri ekranina yansitir.
Bu islem icin mikro denetleyicinin C portu kullanilmistir. Bu devrede mikro
denetleyici 5 Volt ile caligsmakta, bu voltaji 7805 regulator entegresi ile elde

edilmistir.

Akim yiikseltici, gerilim yiikseltici DAC yiikseltici ve geri besleme kontrolii
icin LM358N opampt kullanilmistir. Bu opamp1 beslemek icin 7815 regiilator

entegresi kullanilmistir.

Devrenin step down regiilator kisminda LM2576 entegresi kullanildi.
Entegrenin 4 nolu bacag ile geri besleme verilmektedir. Sekil 4.20°deki algoritmada
belirtilen akim gerilim o6rneklemesi igin kullanilan potansiyometreler (Ps, P;) ile

ayarlanmaktadir.
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BESINCI BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada yliksek verim saglanan anahtarlamali giic kaynagi tasarimi
basarili olmus ve Ol¢limler kayit edilmistir. Yiiksek verim elde etmek i¢in boost
chopper devresindeki diyotu siirekli olarak aktif ¢alistirmamiz gerekmektedir. Bunun
icin devrede STTH3LO6U diyotu kullanilarak boost diyotu siirekli ¢alisma modunda
calistirilmistir. Alinan sonuclara gére devrenin verimi diger devrelere gore %3-%4
oraninda artis gostermistir. AC-DC ¢evirici kisminda kullanilan kutupsuz film
kapasitorleri ayrik elemanlarin en popiiler cesitlerinden biridir. Bunlar genelde
miilkemmel sarj desarj, filitre 6zellikleri sunar ve yiiksek akim ve yiiksek sicaklik
durumlarinda avantajlidir. Bu sebeple, film kapasitorleri devresin ilk kisminda
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarin gerektirdigi yiikiin kullanim siiresi boyunca
bakim gerektirmeyen operasyonlar1 garanti altina almak icin devrenin tasariminda
elektrolitik kapasitorlerin yerini film kapasitorleri almistir. Frekans artisiyla yarim
koprii asirt gerilimi ve diisiik voltaj korunumu gibi diger 6zellikler devrede giivenilir

sabit bir ¢ikisa olanak vermektedir.

Devrede kullanilan 7815 ve 7805 regiilatorleri yerine Lm2576 entegresi
kullanilirsa, mevcut wattlik direnglere ihtiya¢ olmadig: tespit edilmistir. Ayrica Rig
direncindeki 1sinma ortadan kalkacaktir. Rjp tizerindeki ekstra enerji ortadan
kalkacag i¢in devrenin veriminde de artis olur. Verim yeterince yiiksek oldugu i¢in

bu yontem denenmemistir.

Smps devrelerin dl¢iimleri icin ¢esitli yontemler olsa da bu yontemleri bulan
kisilerin 6l¢iim cihazlarina sahip olmadan bir¢ok yontem kullanilamamaktadir. Smps
devreler ile cesitli osiloskoplarin topraklari arasinda potansiyel farklar tespit
edilmistir. Topraklar arasindaki bu farktan dolayr hassas gerilimleri referans alan
entegre akim ve gerilim dengelenme sorunu yasayip giris mosfetleri ile kendisini
yakmaktadir. Bunun oniine gegmek i¢in Smps devresini ve osiloskopu ayni hat
trafosundan beslemek gerekir. Yani empedans uygunlastirma denilen sarim sayilari

ve niive ¢ekirdek yapilar1 ayni olan iki transformatorii birbirlerine seri baglayarak
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elde edilen sabit gerilimi Smps girisine ve osiloskop girisine vererek bu sorunun
iistesinden gelinebilir. Bu sorun genellikle eski tip osiloskoplarda meydana
gelmektedir.

Giliniimiizde Smps sistemlerinin elektrikli araglarda kullanimi ile yeni ve daha
karmagik tasarimlart gormekteyiz. Fakat literatiire girmis c¢esitli transformator
cesitleri ile niive ve aki kayiplart zamanla azalmaktadir. Yeni sarim teknikleri ve yeni
materyal (alasim) niiveler ile tasarlanan transformatorler eskilere gére daha kiigiik ve
daha gii¢lii oldugu goriilmektedir. Bu yeni tip transformatorler ¢ok yiiksek manyetik
alan olusturduklarindan dolay1r kullanima hazir degildirler. Kiiciik ve kayiplar1 az
olan transformatorlerin tekrar popiiler olmasi ile liner devreler gegmisteki gibi ilgi

odaklar1 olabilirler ya da smps sistemler ile harmanlanip yeni modeller gelistirilebilir.

Temiz ve verimli enerji kullanarak gelecegimizi daha yasanabilir bir hale

getirebiliriz.
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EKLER

EK-A GUC KAYNAGI KARTI 220 V AC — 48 VOLT DC CIKIS KARTI RESMIi

EK- B AKIM GERILiM KONTROLU VE LCD CIKISI iCiN 16F876A MiKRO
DENETLEYICi KODLARI
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Ek-A Gii¢ Kaynagi Kart1 220 V Ac — 48 Volt DC Cikis Kart1 Resmi

Gii¢ Kaynagi Kart1 220 V Ac — 48 Volt DC
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Ek- B Akim Gerilim Kontrolii ve Led Cikisi I¢in 16f876A Mikro Denetleyici
Kodlar:

' DOSYA ISMI : GUCKAY.BAS
" TARIH :BASLAMA 13,08,2011 BITIS --,--,2011

" ACIKLAMA : ANAHTARLAMALI (30V - 3A) LCD DISPLAYLI
GUCKAYNAGI

" PIC ADI :16F876A

PORTC.6=0
PORTC.7=0

PORTB=0

DEFINE OSC 20
@ DEVICE HS_OSC
@ DEVICE picl6F876A
@ DEVICE picl6F876A, WDT_OFF ;WDT DEVRE DISI
@ DEVICE picl6F876A, PWRT_ON

@ DEVICE picl6F876A, PROTECT_OFF

TRISA=%00101111
TRISB=%00000000
TRISC=%00000000

PORTA.4=1
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DEGISKENLER

SETGER2 VAR BYTE

SETGER1 VAR BYTE

SETGERO VAR BYTE

GER2 VAR BYTE

GER1 VAR BYTE

GERO VAR BYTE

SETAK2 VAR BYTE

SETAK1 VAR BYTE

SETAKO VAR BYTE

AK2 VAR BYTE

AK1 VAR BYTE

AKO VAR BYTE

SETGER VAR WORD

SETAK VAR WORD

GER VAR WORD

AK VAR WORD

AKTOP VAR WORD

GERTOP VAR WORD

AKHAM VAR WORD

ONCSETGER VAR WORD

ONCSETAK VAR WORD

ONCGER VAR WORD

ONCAK VAR WORD

GERONC VAR WORD
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X VAR WORD
PORTDEG VAR WORD
SAY VAR BYTE
SAY2 VAR BYTE
SAYBIP VAR BYTE
SAYFLASH VAR BYTE
FARK VAR WORD
UART VAR WORD

HATA VAR BYTE

' LCD AYARLARI

DEFINE LCD_DREG PORTC 'BILGILERI PORTC DEN AL

DEFINE LCD_BBIT 0 'BASLANGIC BITI PORTC NIN 0 NOLU PINI
DEFINE LCD_RSREG PORTC 'REGISTER PORTC YE BAGLI
DEFINE LCD_RSBIT 5 'REGISTER 5 NOLU PINE BAGLI

DEFINE LCD_EREG PORTC 'ENABLE PORTC YE BAGLI

DEFINE LCD_EBIT 4 'ENABLE 4 NOLU PINE BAGLI

DEFINE LCD_BITS 4 ‘4 BIT OLARAK HABERLES

DEFINE LCD_LINE 2 '2 SATIRLIK LCD KULLAN

PAUSE 500
DDP22227222722272027222722272227222722227222722272227222722272227772

' TIMER VE INTERRUPT AYARLARI

" ADCONO0=%00000001 '‘ADC AKTIF
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ADCON1=%10000010 'REF:VDD, AN5 DUITAL DIGERLERI ANALOG,
SONUCU SAGA YASLA 10 BIT

" ON INTERRUPT GOTO KESME 'KESME OLDUGUNDA(-- mSn'DE BIR)
KESME'YE GIT

DEFINE ADC_BITS 10 'A/D ¢evirim sonucu 10 bit
DEFINE ADC_CLOCK 3 'Clock kaynagi (3=rc)

DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 'Ornekleme zamani 100 mikro saniye cinsinden.

'‘000000000000O0OOOO0OOOOO0O0OOOOOOOOOO0OOOO0OOOO0000
00000000O00OO0O0OO0OOOOOOOOOOOOOO00

PORTB.0=1

PAUSE 10

BASLA:

LCDOUT $FE,1, * SMPS "
PAUSE 1000

LCDOUT $FE, $C0, " 3031 "
PAUSE 2000

LCDOUT $FE, 1, "iYi CALISMALAR"
LCDOUT $FE, $CO, " KOLAY GELSIN ™"

PAUSE 2000

PORTB=3
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OKU:

'PAUSE 5

IF GER<50 THEN PAUSE 2
GERONC=GER

GER=0: SETGER=0 : AK=0 : SETAK=0

OKUSETAK:
ADCIN 1,X '1 nolu kanaldan AKIM SET DEGERINI OKU

BEKLEZ:

IF ADCONO0.2=1 THEN BEKLE1 'AKTARMA BITMEDIYSE BEKLE

SETAK=SETAK+X

OKUSETGER:

ADCIN 0,X '0 nolu kanaldan GERILIM SET DEGERINI OKU

BEKLEQO:

IF ADCONO0.2=1 THEN BEKLEO 'AKTARMA BITMEDIYSE BEKLE

SETGER=SETGER+X

OKUGER:

ADCIN 3,X ‘3 nolu kanaldan GERILIM DEGERINI OKU

BEKLES:
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IF ADCONO0.2=1 THEN BEKLE3 'AKTARMA BITMEDIYSE BEKLE

GER=GER+X

OKUAK:
ADCIN 2,X '2 nolu kanaldan AKIMI oku
BEKLEZ2:

IF ADCONO0.2=1 THEN BEKLE2 'AKTARMA BITMEDIYSE BEKLE

OKUAK?2:

AK=AK+X

SAY2=SAY2+1

IF SAY2>29 THEN

SAY?2=0

SETAK=SETAK/6 ‘2 kez okunan degerin ortalamasini al ve 3 e bol

SETGER=SETGER/6 '3 A DE 900 OKUNUYOR 900/3=300 3,00A
AKHAM=AK
AKHAM=AKHAM/30 '‘AK2 AMPERMETRENIN 10,20,mA

GOSTEREMEMESI NEDENIYLE KULLANILDI. DEGER 3 E
BOLUNMEDEN ONCE ISLENECEK

AK=AK/90 ‘30 KEZ OKLUNDU ORTALAMASI ALINIP 3 E
BOLUNDU
GER=GER/90
IF AK<200 THEN '‘AKIM 2000mA DEN KUCUKSE 3 E BOLUNMEMIS

HALIYLE ISLEM YAPILACAK
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IF AKHAM=1 THEN AK=2  '10mA GOSTER

IF AKHAM=2 THEN AK=3  '20mA GOSTER

IF AKHAM>2 THEN
AK=AK+1 '2000mA DEN KUCUKLERE 1 EKLE
IF AK<100 THEN AK=AK+1 '1000mA DEN KUCUKLERE 1 DAHA EKLE
ENDIF
endIF
GOTO PORTOKU
ENDIF
IF SAY2>1 THEN OKUGER

GOTO OKUSETAK

PORTOKU:

PORTDEG=PORTB+(256*PORTC.6)+(512*PORTC.7) 'PORT DEGERINI
OKU

SAY=SAY+1
AKTOP=AKTOP+AK
GERTOP=GERTOP+GER

IF SAY>19 THEN
DDD222270272722272277222722272227222722272227222222272227222722272227222777

AKTOP=AKTOP/20  '20 ADET ORTALAMA AKIMIN DA
ORTALAMASINI AL

GERTOP=GERTOP/20 '20 ADET ORTALAMA GERILIMIN DE
ORTALAMASINI AL

SAY=0
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GOSUB EKRAN

ENDIF

KARAR:

IF SETAK=0 THEN
PORTB=0
PORTC.6=0
PORTC.7=0

GOTO OKU

ENDIF

IF GER>SETGER THEN GERAZALT
IF AK>SETAK THEN AKAZALT
IF GER<SETGER THEN

IF AK=SETAK THEN OKU
GOTO GERARTTIR

ENDIF

IF GER=0 THEN

PORTB=0

PORTC.6=0

PORTC.7=0

ENDIF

GOTO OKU
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GERARTTIR:

IF SETAK<10 OR GER<20 THEN GERARTTIR2 'KUCUK AKIMLARDA VE
DAHA GER YOKSA YAVAS ARTTIR

FARK=SETGER-GER

IF FARK>9 THEN 'FARK 1V VE UZERI ISE
IF AK=0 THEN 'AKIM CEKILMIYOR ISE

IF SETGER>150 THEN

FARK=FARK*3 'FARKIN PORT DEGERI
GOTO GERARTTIR3

ENDIF

FARK=FARK*2

GOTO GERARTTIRS

ENDIF

UART=(GER*10/AK)*SETAK 'ARTTIRILABILINECEK GER DEGERINI
HESAPLA

UART=UART/10 'KUCUK DEGERLER KAYBOLDUGUNDAN ONCE 10
ILE CARPILMISTI

IF UART>=SETGER THEN 'SETGER KADAR ARTTIRILABILINIYORSA
IF SETGER>150 THEN
FARK=FARK*3 'FARKIN PORT DEGERI
GOTO GERARTTIRS
ENDIF
'FARK=FARK*2
GOTO GERARTTIRS
ENDIF

FARK=UART-GER
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IF FARK=0 THEN

FARK=1

GOTO GERARTTIR2

ENDIF

IF (UART+GER)>150 THEN

FARK=FARK*3  'ARTTIRMA MIKTARININ PORT DEGERI
GOTO GERARTTIRS

ENDIF

FARK=FARK*2  'ARTTIRMA MIKTARININ PORT DEGERI

GOTO GERARTTIR3

ENDIF

GERARTTIRZ:

IF PORTB<255 THEN
PORTB=PORTB+1
GOTO OKU

ENDIF

IF PORTC.6=0 THEN
PORTB=0
PORTC.6=1

GOTO OKU

ENDIF

IF PORTC.7=0 THEN

PORTB=0
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PORTC.6=0
PORTC.7=1
GOTO OKU
ENDIF

GOTO OKU

GERARTTIRS:

IF FARK>(1023-PORTDEG) THEN GERARTTIR2

PORTDEG=PORTDEG+FARK

GOTO PORTYUKLE

GERAZALT:

FARK=GER-SETGER
IF FARK>9 THEN
IF SETGER>150 THEN
FARK=FARK*3
GOTO GERAZALT3
ENDIF
FARK=FARK*2
GOTO GERAZALT3

ENDIF
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GERAZALT?2:

'IF PORTA.5=1 and AK<100 THEN OKU
IF PORTB>0 THEN
PORTB=PORTB-1
PAUSE 5

GOTO OKU

ENDIF

IF PORTC.6=1 THEN
PORTC.6=0
PORTB=255

PAUSE 5

GOTO OKU

ENDIF

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC.7=0
PORTC.6=1
PORTB=255

PAUSE 5

GOTO OKU

ENDIF

IF GER>SETGER THEN HATA=2
GOSUB EKRAN

GOTO OKU
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GERAZALTS:
'IF PORTA.5=1 THEN OKU
IF GERONC>GER THEN

IF AK<=SETAK THEN

PAUSE 10/(AK+1) 'KOND BOSALIRKEN BEKLEME SURESINI HESAPLA

ENDIF
GOTO OKU

ENDIF

GERAZALT4:

IF FARK<=PORTDEG THEN
PORTDEG=PORTDEG-FARK
GOTO PORTYUKLE

ENDIF
PORTDEG=PORTDEG/2

GOTO PORTYUKLE

AKAZALT:

IF AK>SETAK AND GER<10 THEN GERAZALT?2
'PORTC.7=0
'PORTC.6=0

'PORTB=5
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'‘GOTO OKU

'ENDIF

IF SETAK=0 THEN
PORTB=0
PORTC.6=0
PORTC.7=0

GOTO OKU

ENDIF

FARK=AK-SETAK
IF FARK>9 THEN
IF FARK<50 THEN

IF GERONC>GER AND AK<100 THEN PORTYUKLE
DAC DEGERI SABIT KALSIN

ENDIF
IF GER>100 THEN
FARK=(GER*(SETAK/10))/AK
FARK= FARK*10
FARK=GER-FARK
FARK=3*FARK
GOTO GERAZALT4
ENDIF
IF GER<101 THEN

FARK=(GER*SETAK)/AK
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FARK=GER-FARK
FARK=3*FARK

GOTO GERAZALT4

ENDIF
'FARK=(10*GER/AK)*SETAK
'EARK=((10*GER)-FARK)/10
'FARK=3*FARK

'GOTO GERAZALT4

ENDIF

GOTO GERAZALT?2

PORTYUKLE:
PORTC.7=PORTDEG.9
PORTC.6=PORTDEG.8
PORTB.7=PORTDEG.7
PORTB.6=PORTDEG.6
PORTB.5=PORTDEG.5
PORTB.4=PORTDEG.4
PORTB.3=PORTDEG.3
PORTB.2=PORTDEG.2
PORTB.1=PORTDEG.1

PORTB.0=PORTDEG.0
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PAUSE 1 '‘CIKISIN DEGISMESINI BEKLE

GOTO OKU

EKRAN:

'IFHATA=2 THEN

'HATA=0

'LCDOUT $FE, 1, "IGER. AZALMIYOR!"
'LCDOUT $FE, $CO0, "IGER. AZALMIYOR!"
'PAUSE 100

'ONCGER=GERTOP : ONCSETGER=SETGER : ONCAK=AKTOP
ONCSETAK=SETAK

'‘GERTOP=0 : AKTOP=0
'‘RETURN

'ENDIF

IF (ONCAK=AKTOP) AND (ONCSETAK=SETAK) AND
(ONCGER=GERTOP) AND (ONCSETGER=SETGER) AND
(AKTOP<SETAK) THEN

GERTOP=0: AKTOP=0
RETURN

ENDIF

GER2=GERTOP DIG 2 '‘GERILIM DEGERININ 10 LAR BASAMAGINI
AYIR

GER1=GERTOP DIG 1 '‘GERILIM DEGERININ 1 LER BASAMAGINI
AYIR
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GERO=GERTOP DIG0 'GERILIM DEGERININ ONDALIK BASAMAGINI
AYIR

AK2=AKTOP DIG2 'AKIM DEGERININ 1 LER BASAMAGINI AYIR

AK1=AKTOP DIG 1 '‘AKIM DEGERININ ONDALIK 1 BASAMAGINI
AYIR
AKO=AKTOP DIG 0 '‘AKIM DEGERININ ONDALIK 2 BASAMAGINI
AYIR

SETGER2=SETGER DIG 2 '‘SETGERILIM DEGERININ 10 LAR
BASAMAGINI AYIR

SETGERI=SETGER DIG 1 ‘SETGERILIM DEGERININ 1 LER
BASAMAGINI AYIR

SETGERO=SETGER DIG 0 'SETGERILIM DEGERININ  ONDALIK
BASAMAGINI AYIR

SETAK2=SETAK DIG 2 'SETAKIM DEGERININ 10 LAR BASAMAGINI
AYIR

SETAK1=SETAK DIG 1 'SETAKIM DEGERININ 1 LER BASAMAGINI
AYIR

SETAKO=SETAK DIG 0 'SETAKIM DEGERININ ONDALIK BASAMAGINI
AYIR

IF SETGER2=0 THEN LCDOUT $FE, 1, " ", #SETGERL,",", #SETGERO, "V
SET ", #SETAK2, """, #SETAK1, #SETAKO, "A"

IF SETGER2>0 THEN LCDOUT $FE, 1, #SETGER2, #SETGER1,"",
#SETGERO, "V SET ", #SETAK2, ",", #SETAK1, #SETAKO, "A"
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IF GER2=0 AND AK<SETAK THEN LCDOUT $FE, $CO, " ", #GERL1,"",
#GERO, "V OUT ", #AK2, "", #AK1, #AKO, "A"

IF GER2>0 AND AK<SETAK THEN LCDOUT $FE, $C0, #GER2, #GER1,",",
#GERO, "V OUT ", #AK2, "", #AK1, #AKO, "A"

IF GER2=0 AND AK>=SETAK THEN

IF SAYFLASH<3 THEN LCDOUT $FE, $CO0, " ", #GER1,",", #GERO, "V OUT
" #AK2, ", #AK1, #AKO, "A"

IF SAYFLASH>2 THEN LCDOUT $FE, $CO, " ", #GERL,",", #GERO, "V
<OUT>", #AK2, "", #AK1, #AKO, "A"

SAYFLASH=SAYFLASH+1
IF SAYFLASH>4 THEN SAYFLASH=0

ENDIF

IF GER2>0 AND AK>=SETAK THEN

IF SAYFLASH<3 THEN LCDOUT $FE, $C0, #GER2, #GER1,",", #GERO, "V
OuUT ", #AK2, """, #AK1, #AKO, "A"

IF SAYFLASH>2 THEN LCDOUT $FE, $C0, #GER2, #GER1,",", #GERO0, "V
<OUT>", #AK2, "", #AK1, #AKO, "A"

SAYFLASH=SAYFLASH+1
IF SAYFLASH>4 THEN SAYFLASH=0

ENDIF
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ONCGER=GERTOP : ONCSETGER=SETGER : ONCAK=AKTOP
ONCSETAK=SETAK

GERTOP=0 : AKTOP=0
RETURN

END
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