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OZET

3.3 V GERILIMDE CALISAN BEYAZ ESYA KONTROL KARTI
TASARIMI

Tolga AYTEKIN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danigmani: Prof. Dr. Tiilay YILDIRIM

Tiiketici elektroniginin ihtiyaglart dogrultusunda gelisen teknoloji ile birlikte devre
elemanlarinin geometrik olarak kiiciilmesi daha diisiik besleme gerilimlerine olan
gereksinimi arttirmistir. 5 V’luk tasarimlar yerlerini, 3.3 V ve daha diisiik besleme
gerilimleri ile calisan tasarimlara birakmaktadir. 8-bit mikrodenetleyicilerde 3.3 V
besleme gerilimine gecis siirecinin baslamasi ile beraber, 3.3 V besleme geriliminin
beyaz esya kontrol kart1 tasarimi alaninda avantajlari, dezavantajlari, maliyet ve giic¢
tiketimi konular1 tizerine ¢alisilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu tez ¢alismasinda
3.3 V besleme gerilimi ile calisan prototip firin kontrol kart1 tasarimi yapilmus, siirec
boyunca yapilan caligmalarda elde edilen sonucglar donanim tasarimi, gii¢ analizi,
maliyet analizi gibi basliklarda incelenmis ve 5 V’luk tasarimlar ile karsilagtirilmistir.
Bunlara ek olarak 3.3 V besleme geriliminde calisan kontrol kartlarinin tasariminda
kullanilmast muhtemel donanim bloklar1 (beyaz LED siirme devresi, 5 V ve 3.3 V
tasarimlar aras1 haberlesme devreleri gibi) incelenmis, 3.3 V tasarimda
karsilagilabilecek problemler ve ¢oziimleri iizerine arastirma yapilmistir. Sonug olarak
yapilan c¢alismalarin detaylarmin ve sonuglarinin yer aldigi bu tez caligmasi
olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: 3.3 V, 5 V, Donanim, SMPS, Role, Triyak, Haberlesme

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTIiTUSU
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ABSTRACT

3.3 VELECTRONIC CONTROL BOARD DESIGN FOR WHITE
GOODS

Tolga AYTEKIN

Department of Electronics and Communications Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Tiilay YILDIRIM

The necessity of lower supply voltage is increasing since the electronic components are
getting geometrically smaller in accordance with the developments on consumer
electronics area. 3.3 V and lower operating voltages are replacing the standard 5 V
designs. It has been necessary to research about advantages, disadvantages, cost, power
consumption etc. in electronic control board design for white goods, since the transition
period for 3.3 V supply voltage started. In this thesis, an electronic oven control board
whose operating voltage is 3.3 V was designed as a prototype, and results of the process
were discussed and compared to 5 V design under the headings of hardware design,
power analysis and cost analysis. Additionally, the other hardware blocks (white led
driver circuit, communication circuits between 5 V and 3.3 V design) that can be used
in 3.3 V design were analyzed and problems that can occur in 3.3 V design and their
solutions were investigated. Consequently, this thesis report which includes the details
and results of the study has been presented.

Keywords: 3.3 V, 5 V, Hardware, SMPS, Relay, Triac, Communication

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Thomas Seebeck tarafindan 1821°de PbS’nin yariiletken 6zelliklerinin bulunmasi ile
birlikte yariiletkenler iizerinde yogun bir sekilde calisilmaya baslandi. flerleyen yillarda
Michael Faraday yariiletkenlerin iletkenliklerinin sicaklik ile degistigini kesfetti. Daha
sonra bu malzemelerin 1s18a duyarli olduklar1 bulundu [1]. Yariiletken teknolojisinin
onemli buluslarindan biri olan transistor, ilk olarak 17 Kasim — 23 Aralik 1947°de Bell
laboratuvarlarinda William Shockley Onderligindeki John Bardeen ve Walter
Brattain’den olusan ekip tarafindan iiretilmistir. Bu ekip, buluslart nedeniyle 1956
yilinda Nobel odiiliinii paylasmislardir. Vakumlu elektron tiiplerin yerine gecebilecek
kat1 yiikselte¢ elemani i¢in yapilan deneysel arastirmalar sonucunda, adim1 “Transfer-
Resistor” yani tasiyici direng kelimelerinden alan, n-tipi Ge kristali (Baz) lizerine biri
emiter digeri kolektor olarak isimlendirilen iki p-tipi kristal diyot kullanilmasi ile ilk
PNP transistor gelistirilmistir. Ik transistoriin bulunmasindan giiniimiize kadar
transistorlerde biiyiik gelismeler kaydedildi ve transistor cesitleri arasindaki miicadele

transistor tasarimlarinda biiyiik degisimlere neden oldu [2].

1930°da Lilienfield’in Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET) fikrini
ortaya atmasina ragmen, ilk MOSFET 1960 yilinda Kahn ve Attala tarafindan iiretildi.
Bundan sonra MOSFET ler entegre devrelerde (IC) ve yariiletken teknolojisinde en ¢cok
kullanim alanina sahip elemanlar oldu. Silisyum tabanli entegre devrelerde

MOSFET lerin kullanilma nedenleri asagida siralanmistir [1].
+  Uretim kolaylig1

* Yiiksek yogunlukta birlestirilebilme



*  Cihaz basina diisiik maliyet
e Oldukga kiigiik boyutlarda iiretilebilme

*  Yiiksek empedans

1.1.1 Moore Yasasi

Giiniimiiz bilgisayar teknolojisinde boyutlar giderek kiiciilmektedir. Bu kiiciilmenin
nedenlerinin basinda cihaz performansiin arttirilmas: gelmektedir. islemci (CPU) ve
belleklerde (RAM) genellikle temel birim olarak MOS yapilar (MOSFET, CMOS ve
MOS kapasitorler) kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelisme CPU ve
RAM’lerde kullanilan transistor sayisinin siirekli artmasi ve entegrasyonu ile dogrudan

baglantilidir.

19 Nisan 1965 yilinda Gordon Moore, Electronics Magazine dergisinde yayinlanan
makalesinde, bir entegre devrenin boyutunun, entegre devreyi olusturan transistor
sayisinin karesiyle degistigini, entegre devre iizerindeki transistor sayisinin her yil (daha
sonra iki yilda bir olarak degistirmistir) iki katina ¢ikacagini bu nedenle bilgisayarlarin
islem kapasitesinin artacagini iiretim maliyetinin ise de8ismeyecegini deneysel
gozlemleri sonucunda belirtmistir. Bu durum daha sonra Moore Yasasi olarak
isimlendirilmistir [2].
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Sekil 1.1 Islemci transistor sayisinin yillara gore degisimi [31]



1.1.2 Diisiik Gerilim Gereksinimi

Transistor sayisindaki hizli artis ile birlikte transistorlerin geometrik boyutlar1 da hizlh
bir sekilde kiiciilmektedir. 2011 yilinda Intel 22 nm CMOS prosesi kullanan islemci
mimarisini (Ivy Bridge) piyasaya sunmustur [32]. Prosesin bu kadar kiiciik boyutlara
diismesi, Oniimiizdeki yillarda yariiletken teknolojisinde giivenilirligin daha 6nemli
olacagim1 gostermektedir [3]. Boyutlardaki bu hizli kiiciilme, entegrenin saglikli
calismamasina neden olan bir takim sorunlar1 da beraberinde getirmektedir [1]. Bu
sorunlardan bir tanesi entegre yapilarinda kullanilan transistorlerin geometrik olarak
kiiciilmesi ile birlikte mevcut caligma gerilim seviyesinin transistor oksit katmani
tizerindeki gerilim stresini arttirmasidir. Transistoriin gittik¢e incelen oksit tabakasinda
artan elektrik alan dolayisiyla gecit oksit ¢okmesi (gate oxide breakdown) olusma

durumu tetiklenmektedir [5].

100

10 ¢

0.7x every
2 years

Gate Oxide (nm)

1
1970 1980 1980 2000 2010

Sekil 1.2 Oksit kalinliginin yillara gore degisimi [15]

Yan iletken teknolojilerinde yasanan bu gelismeler, kiiciik boyutlarda daha hizli ve
daha kompleks kontrolorleri {iretebilmek acgisindan, entegre iireticilerini diisiik
gerilimde calisan sistemler tasarlamaya tesvik etmektedir. Calisma gerilimlerinin
diismesi, entegre iireticilerine dogrudan bagli gomiilii sistem tasarim sektoriinii de
etkilemektedir. Ureticilerin klasik 5 V sistemlerden daha diisiik gerilim seviyelerine
gecis asamasinda olmasi, gomiilii sistem tasarimcilarini da 3.3 V ve daha diisiik

gerilimde c¢alisan sistemler tasarlamaya yonlendirmektedir.



1.1.3 Mevcut Durumve 3.3V

33 V (0.3 V), JEDEC (Joint European Devices Engineering Council) kurulusu
tarafindan belirlenen, regiile kaynaklar icin standart bir gerilim seviyesidir. JEDEC
kurumu uluslararast bir kurum olup, elektronik endiistrisinde ortak standartlari

belirleme {izerine calismalar yapmaktadir [4].

Diisiik besleme gerilimlerinin devre elemanlarinin boyutlarinin kiigiilmesine olanak
vermesinin diginda, daha az enerji tiiketimi ve hiz gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Bu avantajlarindan dolayr yillardir standart olarak kullanilan 5 V’luk tasarimlar
yerlerini 3.3 V ve daha diisiik besleme gerilimlerine birakmaktadirlar. Giiniimiizde 3.3
V islemcilerin kullanim1 giderek artmaktadir. 2009 yilinda yayinlanan bir makaleye
gore 3.3 V sayisal isaret isleyicilerin (DSP) satislarindaki artisin tiim sayisal isaret
isleyicilerin satislarindaki artisa oranla 2 kat daha fazla oldugu belirtilmektedir [33]. 8-
bit mikrodenetleyicilerin kullanildig1 tasarimlarda, 3.3 V gibi daha diisiik besleme
gerilimlerine gecis siireci bir siiredir devam etmektedir. Gegis siireci boyunca 3.3 V
tasartma uyumlu olarak iiretilen bircok devre elemani olmasina ragmen, farkli besleme
gerilimlerine ihtiya¢ duyan elemanlarin ayni tasarimda kullanilacagi durumlarda 3.3 V -

12 V,3.3 V-5V gibi “Karma Tasarim” yontemleri kullanilmaktadir.

3 Volt Bus 5 Volt Bus

Motor

4 I Drive
o
Flash / ROM > Motor
::; Memory e 'g ¢ b Speed
Timer RAM R E —p
m = Crossing
ADC CPU
< » LEDs, Relays,
Buttons

Other /Os

Sekil 1.3 Karma tasarim 6rnegi [5]

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda 3.3 V gerilimde ¢alisan bir beyaz esya kontrol kartinin donanimsal
tasarim siireci ve tasarimlarda 3.3 V c¢alisma gerilimi kullaniminin gii¢ ve maliyet

acisindan avantaj ve dezavantajlari hakkinda bilgi verilmesi amag¢lanmaktadir.



Devre tasarimlarinda besleme gerilimi secimi, gerek tasarimda kullanilan
komponentlerin performansi, gerekse tasarimlarin gii¢ tiiketimi ve maliyeti agisindan
onemli bir konudur. 8-bit mikrodenetleyicilerde 3.3 V besleme gerilimine gecis
stirecinin baglamas: ile beraber, 3.3 V besleme geriliminin beyaz esya kontrol karti
tasarimi alaninda avantajlari, dezavantajlari, maliyet ve gii¢ tiiketimi konular1 {izerine
calisilmas1 gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bu c¢alismada, Oncelikle diisiik gerilim
seviyelerinde (3.3 V ve daha diisiik) calisan tasarim ihtiyacinin olugsmasinin nedenleri
hakkinda literatiir aragtirmasi yapilmistir. Daha sonra 3.3 V caligma geriliminin beyaz
esya kontrol kart1 tasarimi alaninda avantajlar1 / dezavantajlari, maliyeti, ve giic
tilketimini incelemek i¢in 3.3 V gerilimde calisan bir firin kontrol kart1 tasarlanmistir.
Fonksiyonel agidan bir problem olmadig1 goriildiikten sonra giic ve maliyet analizleri
gerek bu tasarim bazinda gerekse klasik 5 V tasarimlar ile karsilastirilarak yapilmistir.
Ayrica 3.3 V tasarimlarda kullanilmasi muhtemel olan donanim bloklarinin tasarimi,

karsilagilabilecek problemler ve ¢oziimleri hakkinda arastirma yapilmastir.

1.3 Hipotez

Beyaz esya kontrol karti tasarim1 alaninda besleme gerilimi olarak 3.3 V kullanimi, 5 V
kullannomina gore belli bir miktarda gii¢c tiikketimini diisiirecektir. Ayrica 3.3 V’luk
tasarimlara gecis heniliz tam olarak gerceklesmediginden, kullanimi gerekecek ek

donanim bloklarinin tasarim maliyetine etkisi olacaktir.



BOLUM 2

DONANIM TASARIMI

Tez calismas1 kapsaminda 3.3 V geriliminde calisan beyaz esya (firin) kontrol karti
donanimsal olarak tasarlanmistir. Bu bolimde 3.3 V besleme geriliminde calisan
kontrol kart1 i¢in tasarlanan donanim bloklar1 ve bunlarin analizi anlatilacaktir. Kontrol
kart1 tasariminda, oncelikle 3.3 V ¢ikis gerilimine sahip bir SMPS (Switched Mode
Power Supply) tasarimi yapilmistir. Daha sonra firin kontroliinde kullanilacak donanim

bloklar tasarlanmistir. Bu bloklar:

e Role siirme devresi

e Triyak siirme devresi

» Shift register ve LED siirme devreleri
* Buzzer devresi

* Enkoder ve buton algilama devresi

» Zero-Cross devresi

e PTC devresi

Kontrol kartinda Atmel Atmegal6l mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Tasarlanan
kontrol kartinin 6n ve arka yiiziindeki donanim bloklar1 Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Kontrol kart1 arka yiiz

2.1 SMPS Tasariminda Geri Besleme Yapisi

Bu calismada 3.3 V cikis gerilimi elde edebilmek icin flyback topolojisine sahip bir
SMPS yapist kullanilmis ve SMPS anahtarlama elemanm1 olarak, PI firmasinin
LNK364pn entegresi kullanilmistir. Tasarlanan gerilim kaynagindaki iki ¢ikistan, -12
VDC rélelerin ve -3.3 VDC tasarimda mikrodenetleyici olarak kullanilan Atmegal6L
islemcisinin ve diger donanim bloklarinin (triyak, I/O ve diger aktif/pasif bilesenler)
stiriilmesinde kullanilmaktadir. Islemcinin V.. pini SMPS 0 V c¢ikisina, islemcinin GND
pini ise -3.3 V cikisina baglanmistir. -12 VDC i¢in ihtiya¢ olan maksimum gii¢ 2.5 W, -
3.3 V icin ise maksimum 1 W’tir. Gii¢ kaynaginin cikis giici 6 W olduguna gore,



tasarim ihtiyacin iizerinde, giivenli bolgededir. Bu gii¢ kaynagi, izolesiz flyback-SMPS

tipinde bir giic kaynagidir.

SMPS tipi giic kaynaginin avantajlari soyledir:

* Sebekeden c¢ektigi akim, devrenin ihtiyaci kadardir. Stand-by durumunda harcanan
giic 420 mW olduguna gore, maksimum 1 W olan stand-by giic yonetmeligine
uygun oldugu sdylenebilir.

* Toplam 3.5 W olan gii¢ ihtiyacini fazlasiyla karsilamaktadir.

* Verimi yiiksektir; calismast esnasinda {irettigi enerjinin kaybi cok diisiiktiir.
Enerjinin 1siya doniisen boliimii cok azdir. Bu sayede, 85°C calisma sicakligiyla
sinirlt kart bolgesinin daha da 1sitnmasina yol agmaz.

Flyback topolojisine sahip SMPS’lerde, geri besleme yapisinin tasarimi, dogru cikis

gerilimi elde edebilmek i¢in 6nemli bir asamadir. Bu tasarimin geri besleme yapis1 Sekil

2.3’te goriilebilir.

)
BC557

1K6

Cc3

1T

100nF/50V

Sekil 2.3 Geri besleme yapisi

LNK364 entegresinin katalog bilgilerinde FB (Feedback) pini geriliminin entegre
icerisinde 1.63 V’a ayarlandig1 belirtilmistir. Bu pine akan akimin 49 uA’den biiyiik
olmast durumunda entegre, siradaki dongiide anahtarlamayr kesecek ve tekrar
anahtarlamaya baslamak icin pine akan akim 49 uA’den kiiciik olana kadar

bekleyecektir.



Ayrica katalogda BP (Bypass) pininden entegrenin referans noktast olan S (source)
pinine 100 nF’lik bir kapasitor koyulmasi onerilmektedir. BP pini gerilimi entegre

icerisindeki regiilator ile 5.8 V’a ayarlanmistir.
Geri besleme yapisinin tasariminda yapilan hesaplamalar agsagidaki gibidir:

FB pinine 49 uA aktig1 durumda Q1 transistoriinde (BC557)
. =1z =49uA (2.1)
V., =58V (2.2)

Emiter gerilimi:

V. =V, (I .XR) =5.8 —(49x10°x2200) =5.69V 2.3)

BC557 Vg gerilimi -0.6 V olduguna gore transistoriin baz gerilimi (Vg):
Vg =5.69 =0.6 =5.09 V (2.4)

-100

Vee =-5V

=10

I{mA], COLLECTOR CURRENT

0.2 0.4 0.6 0.8 -1.0 1.2

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Sekil 2.4 BC557 transistoriinde kolektorden gegcen akima gore degisen Vg gerilimi [30]
Transistor baz gerilimi bilindigine gore R6 (1.6 kQ) lizerinden gecen akim bulunabilir.

| =Ves Ve _58-5.09
R R, 1600

=444 uA (2.5)

8.2 V Zener diyot kirilma gerilimi (Vz), zener iizerinden gecen akim (Iz) azaldikca,
azalmaktadir. Bypass kapasitesinden c¢ekilebilecek akim sinirli oldugu icin zenerden az
akim gecirilmektedir. Bu nedenle zener diyotun kirilma gerilimi tolerans araligi alt

limitine yakin bir deger olan 8.1 V kabul edilmistir.



mA
240

ava | av7 T=25°C
200 5V6
L,
160 68
vz
120 o
12
80
2 71711
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012 34586 7 8 9 1011 1213 1415V
" 18456

Sekil 2.5 Uzerinden gecen akima gore degisen zener kirilma gerilimi

SMPS cikisindaki gerilim:

V, =5.09-8.1-(900x444x10°) =3.4V (2.6)

bulunur.

Geri besleme yapisinin PSPICE analizinde, FB pinine akacak akimin 49 uA esik
degerinde oldugu durumda c¢ikis geriliminin hangi degerde olacagi gozlemlenmek
istenmistir. Bu amacgla entegre icgerisinden 1.63 V’a ayarlanan FB pini ve 5.8 V’a
ayarlanan BP pinine bagli kapasitor belirtilen degerlerde 2 adet DC gerilim kaynagi
(V1, V2) kullanilarak simiile edilmistir. 1.63 V’luk gerilim kaynagina (V2) akan akim
gozlemlenmistir. Cikis gerilimi -3.39 V iken FB pinine akan akimin 49 uA (anahtarlama

icin limit deger) oldugu goriilebilir.

W —>  Cikis

T gerilimi
o

FB T

BP

Sekil 2.6 Geri besleme yapisinin PSPICE analizi
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Tasarim sonrast SMPS cikisinda 6lgiilen gerilim:
V, =-339V 2.7

oldugu goriilmiistiir. Belirtilen geri besleme yapis1 flyback topolojisine sahip SMPS
yapisinin kullanildigi 3.3 V’luk tasarimlarda kullanilabilir.

2.2 Role Siirme Devresi

Sistemde firinin rezistans, fan gibi ¢evre birimlerini kontrol eden 8 adet role ve tiim bu
rolelere giden AC hatt1 kontrol eden 1 adet ana réle bulunmaktadir. Ana role 12 V 16
A’lik iken diger roleler 12 V 10 A’liktir. Tasarimda kullanilan rélelerin timii 12
V’luktur ve SMPS tasariminda rolelerin pick-up gerilimleri dikkate alinmistir. Roleler
BC857 PNP tip transistorler ile siiriilmiistiir. Roleye ters baglanan bir diyot ile role
bobinlerinde zit EMK dolayisiyla olusacak gerilimden transistoriin etkilenmesine karsi

onlem alinmistir. Tasarim i¢in yapilan hesaplamalar agsagida verilmistir.

BC857 katalog degerleri:

Vaeanr =0.75V (I, =30mA (2.8)
hee =200 (minimum) 2.9)
Omron G5LA-14 12 VDC rélesini 12 V gerilimde siirebilmek icin gereken akim:

| pareo =30 mA (coil resistance =400 Q) (2.10)
16 A’lik ana roleyi siirebilmek icin gereken akim:

| carep = 33 mA (coil resistance =400 Q) (2.11)

Mikrodenetleyici 3.3 V ile ¢alistirildiginda, transistoriin saturasyonda calisabilmesi ve

baz akiminin 1 mA olabilmesi i¢in baz direnci:

33-0.75 _

Rue = =5 = 255K (2.12)

olarak hesaplanir.

BC857 transistoriiniin katalog bilgilerine gore kolektor akimi 30 mA ve transistor
saturasyonda iken Vcgsat degerinin 90 - 100 mV civarinda oldugu Sekil 2.7 ‘de

goriilebilir.
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Sekil 2.7 BC857 VCESAT / IC degisimi [29]

Devrede Rpae direng degeri icin 2.7 k€Q kullanilmistir. Tasarimin devre semast Sekil

2.8’de verilmistir.

o}

BCB57TPLP

R1

Rt o—A——I°
%7

Ne—
—TCOM
»‘.5.._
-
D1
D1N4148
-12v Relay SPDT_nb

Sekil 2.8 Role siirme devresi

Tasarimin PSPICE analizinde role katalog verileri kullanilarak ORCAD’de ilgili role
olusturulmus ve transistor bazi LOW (-3.3 V) duruma cekilerek transistor iletime
gecirilmigtir. Simulasyon sonuglarina gore, transistor Vcgsar geriliminin 103 mV
oldugu dolayisiyla saturasyonda c¢alistigi sOylenebilir. Ayrica rélenin iletimde oldugu,
anahtarlanacak ¢evre birimini temsilen (isitici, fan gibi) baglanan R3 yiikii iizerinde
olusacak gerilimin farksal dl¢iimii ile dogrulanmistir. Tasarimin PSPICE analizi (DC

Bias ve transient analizleri) Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Role devresinin PSPICE analizi

Soma

Tasarim sonrasi transistorlerin saturasyonda calisip ¢alismadigini gdormek amaciyla

Olciimler alinmistir. Cevre birimlerini kontrol eden role (10 A) ¢ektigi durumda 6lgiilen

Vg degeri:

Vo =0.093V

Ana role (16 A) cektigi durumda 6lgiilen Vg degeri:

V.. =0.098V

(2.13)

(2.14)

Devrede alinan olciimler ile transistorlerin saturasyonda calistigi dogrulanmustir.
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2.3 Triyak Siirme Devresi

Firinin igerisindeki lamba, Z0103M model triyak ile siiriilmektedir. Triyak devresi i¢in

yapilan hesaplamalar asagida verilmistir.

Z0103M katalog degerleri: (Igr: Gate trigger current, Vgr: Gate trigger voltage)

| 51 =5 mA (maksimum) (2.15)
Vi =13V (maksimum) (2.16)
0
R2 X1
Lamea [_o>—AWA— i
- %EE
KN1O

Sekil 2.10 Triyak siirme devresi

Triyakin tetiklendiginden emin olabilmek icin gate pininden cekilecek akiminin 5

mA’den biiyiik olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in gate direnci:

3.3-1.3

< 2.17
Re< 5.107° @.17)
R, £400Q (2.18)

olarak hesaplanir.

Tasarimda Rg direng degeri i¢cin 220 Q kullamilmustir. Elde edilen devre semas1 Sekil

2.10°da verilmistir.

Tasartmin PSPICE analizi i¢cin Z0103M model triyakin kiitiiphane dosyalar1 iiretici
firmanin internet sitesinden indirilmistir. Triyak gate pini LOW (-3.3 V) duruma
cekilerek triyak iletime gecirilmistir. Simulasyon sonuglarina gore, triyak gate akiminin
10.98 mA oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla triyakin tetikleme agisindan giivenli bolgede

oldugu soylenebilir. Ayrica triyakin iletime gectigi, lambay1 temsilen baglanan R1 yiikii

14



iizerinde olusacak gerilimin farksal Ol¢iimii ile dogrulanmigtir. Tasarimin PSPICE

analizi (DC Bias ve transient analizleri) Sekil 2.11°de gosterilmistir.

0
o .
33Vdc %
- R2 x1 = \'
VOFF =0
-|- A 10 | [EESE vAamPL =310 6
e ; ﬁi FREQ= 50
-3.200V - :
20
R1

Ay
~ 1000 \

R1 Uzerindeki Gerilim (V)

Zaman (ms)

Sekil 2.11 Triyak siirme devresinin PSPICE analizi

Devre iizerinde alinan ol¢iimler ile analiz sonuglar1 dogrulanmis ve

|, =103mA (2.19)
V, =0.825V (2.20)

oldugu goriilmiistiir. I; > I;r+ olduguna gore tetikleme acisindan giivenli bolgede

calisildig1 soylenebilir.

Sekil 2.12°de triyak calisma bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Triyak ¢alisma bolgeleri [12]

Tasarimda triyak gate polaritesi, referans pinine gore negatiftir. Sebeke gerilimi ve
negatif gate akimi dolayisiyla triyakin 2. ve 3. bolgede (quadrant) siiriildiigi

sOylenebilir.

2.4 Shift Register ve LED Siirme Devreleri

Projede kullanilan ekranin devre semas1 Sekil 2.13’te gosterilmistir. Bu ekran1 siirmek
icin bir tanesi satir iki tanesi de siitun kismin1 kontrol eden, toplamda ii¢ adet kaskat
sekilde baglanmis 74HC595 entegresi kullanilmaktadir. 74HC595 entegrelerinin
calisma geriliminin 2 V - 6 V araliginda olmasi 3.3 V tasarimda tercih edilmesinin en
onemli sebebidir. Ekranin 1’den 8’e¢ kadar olan satirlar1 tarama yoOntemi ile
stiriilmektedir. Bir satirda aym1 anda en fazla 15 adet LED’in ortak anotlu olarak
stiriilebilecegi ve her LED’den 10 mA’lik akim gec¢irmenin parlaklik acisindan yeterli
oldugu diisiiniiliirse, transistoriin kolektoriinden gecebilecek maksimum akim degeri
150 mA’dir. Bu islemler icin kolektor maksimum akim degeri (Icmax) 500 mA olan,
MMBTAD92 PNP tip transistorler kullanilmistir.
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Sekil 2.13 Ekran devre semasi

6 |
135;}4?5}45 H%rJHE—E:g _ leEE H—"fl:—

Ortak anotlu yapidaki ekranin 3.3 V ile siiriilebilmesi icin kullanilan yontem ve yapilan

hesaplamalar asagidaki gibidir:

MMBTAO92 katalog bilgileri ve dl¢iilen degerler:

Vegsar =0.5V (Biitiin LED’ler aktif, Ic maksimum durumda) (2.21)
Veesar =0.3 V (Normal ¢alisma durumunda) (Sekil 2.14) (2.22)
Vgeaar = 0.9 V (maksimum) (2.23)
hee =25 (minimum) (2.24)

Ayrica amber renk olan LED’lerin ileri yonde gerilim diisiimii (V) 2.1 V’dur.

LED siirme devresindeki seri diren¢, LED’in iizerinden gececek akimi, dolayisiyla LED
parlakligin1 belirler. Tasarimda normal ¢alisma siiresince her bir LED’in iizerinden 10
mA akim gecirilmesi istenilmistir. Transistoriin Vcgsat gerilimi I¢c akimina bagh olarak
degismektedir. Biitiin LED’lerin aktif ve Ic’nin maksimum (150 mA) oldugu durumda
Veesar katalogda belirtilen maksimum deger olan 0.5 V civarinda olmaktadir. Ancak bu
durum sadece ilk ¢alisma esnasinda anlik olarak gergeklestigi icin bu deger yerine,
normal caligmada alinan Olclimler sonucu elde edilen 0.3 V degeri hesaplamalarda
Vcgsat olarak kullanilmak iizere kabul edilmistir. ()lgﬁm sonucunu gosteren osiloskop

ciktis1 Sekil 2.14’deki gibidir.
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Sekil 2.14 Normal durumda (altta) ve tiim LED’ler aktif (iistte) iken Vg Sl¢iimii

Seri direncin iizerine diisen gerilim:

Vi NVaeery " Megaar TVe) =3.3-(0.3+2.1)=09V (2.25)
bulunur. LED {izerinden gegcirilecek akimin 10 mA olmasi istenildiginden seri direng
degeri:
0.9
=——=90Q 2.26
® 10.107° (2:20)

bulunur. LED seri direng¢ degeri i¢in 100 € kullanilmistir. Tasarimin devre semast Sekil

2.15°de verilmistir:
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Sekil 2.15 74HCS595 Shift Register devresi
Tasarimin giiriiltiiye olan bagisikligini arttirmak amaciyla veri hatlar ve -3.3 V arasina
100 pF’lik kapasitorler eklenmistir. Shift Register devresinde transistor (MMBTA92)
saturasyon bolgesinde calistirilmaktadir. Bu transistoriin baz direnci asagidaki gibi

hesaplanir.
Baz akimi 10 mA oldugunda transistor baz direnci:

33-09

R = 010" - 240 Q (2.27)

bulunur. Tasarimda Ry, diren¢ degeri icin 270 Q kullanilmustir.

Elde edilen devre semas1 Sekil 2.16’da verilmistir:

0
R1 MMBTAS2/PLP
ue_MUX1{__>——\WA— a1
270 \
K IMuxd
<
< R2
| 47k
33V

Sekil 2.16 LED siirme devresi

Kolektor akimina gore degisen Vcg gerilimi PSPICE analizi ile gozlemlenmek
istenmistir. Bu Sekil 2.17°deki gibi kolektore degisken bir akim kaynagi (I1) baglanarak
yapilabilir. Belli araliklarla degeri degisen akim kaynagi, kolektorden c¢ekilen akimi
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degistirecek, bu degerlerde olusacak Vcg gerilimi gozlemlenebilecektir. 50 - 150 mA

aralifinda degisen kolektor akimina gore olusacak Vg geriliminin PSPICE (DC Sweep)

analizi Sekil 2.17°deki gibidir.

.
AW —

R1

o]

o
_'T_
o
=G MMOTASZIPLP
sy B

Ver (mV)

o V{0,gi:ic)

IICI.IzmA)

Sekil 2.17 LED siirme devresinde transistor I /Vcg degisimi PSPICE analizi

2.5 Buzzer Siirme Devresi

Tasarimda kullanilan buzzer, push-pull teknigi ile siiriilmiistiir. Birinci transistor ON

iken, ikinci transistor de ON konumundadir. Ayn1 sekilde ikinci transistor OFF iken

birinci transistor de OFF konumundadir. Bu sekilde PWM (%350 Duty cycle) ile siiriilen

buzzerda akim c¢ift tarafli akmakta ve ses daha siddetli ¢ikmaktadir. Her iki transistor de

saturasyonda anahtarlama elemani olarak kullanilmaktadir. Tasarimin devre semasi

Sekil 2.18’deki gibidir.
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Sekil 2.18 Buzzer siirme devresi

2.6 Enkoder ve Buton Algilama Devresi

Tasarimda kullanilan 2 adet enkoder (rotary) saga ve sola 30° ac1 ile donebilmektedir.
Enkoder yayl yapis1 sayesinde kullanicinin hareketinden sonra basladigi noktaya geri
donmektedir. Bunlara ek olarak 2 adet buton kullanilmistir. Biitiin sistem Sekil 2.19°da
analizi yapilan gerilim boliicii devrelerin yardimi ile 2 adet ADC kanalindan

okunabilmektedir.
Her durum i¢in farkli gerilim ¢ikisi alinan sistemde
a) butona basilmadig1 ve enkoder sifir durumda iken,
b) butona basildig1 ve enkoder sifir durumda iken,
¢) enkoder sola ¢evrildiginde,
d) enkoder saga cevrildiginde,

okunan gerilim degerleri Sekil 2.19°da yapilan PSPICE analizlerinde goriilebilir.
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Sekil 2.19 ADC kanalindan enkoder ve buton okuma PSPICE analizi

Yazilimsal olarak, bir okuma 150 ms igerisinde tamamlanir. 150 ms igerisinde toplanan

25 verinin medyan ve debounce sonuglarindan enkoder pozisyonu okunur.

2.7 Zero-Cross Devresi

Zero Cross devresi ile 220 V sebeke gerilimi 50 Hz veya 60 Hz’lik kare dalga saat

kaynag1 olarak islemciye verilir. Yiiksek empedansli direnglerle gerilim boliiniir ve

yarim dalga dogrultma ile transistor saturasyonda calistirilarak, 3.3 V genligi olan kare

dalga elde edilir. Tasarimin devre semas1 Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20 Zero-Cross devresi

Zero-Cross devresi PSPICE analizi (transient analizi) icin devreye sebeke gerilimi (V2)
verilmis, cikista goriilen 3.3 V genlikli kare dalga (50 Hz) ve sebeke geriliminin
alternansina gore degisecek transistor baz gerilimi Sekil 2.21°de gosterilmistir. Sebeke
geriliminin negatif alternansinda transistor iletime geger iken, pozitif alternasinda ise

transistor kesimdedir.
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Sekil 2.21 Zero-Cross devresi PSPICE analizi
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28 PTC

Sicaklik sensorii olarak PT-500 sensorii kullanilmistir. PT-500 sensorii, -200°C ile

+500°C sicakliklar: arasinda ¢alisan bir sensordiir.

PT-500 sensorii ile sensore seri baglanan diren¢ degerinin ortak uglarindan,
mikrodenetleyicinin ADC kanalina, ornekleme zamaninin ihmal edilebilir seviyede
olmast i¢in diren¢ baglanmasi gerekmektedir. Bu diren¢ degeri, Atmega 16L
mikrodenetleyicisinin katalogunda tavsiye edildigi gibi 10 k€ secilmistir. Devrenin
giiriiltiiden etkilenmesini engellemek i¢in PTC den kart giris konektorlerine 150 uH’lik
seri bobinler baglanmistir. Ayrica ayn1 amagla PTC elemanina paralel olarak 470 nF’lik
kapasite eklenmistir. PT-500 algilayicisinin devreye baglantisim1 saglamak icin pabug

konektor kullanilmistir. Tasarimin devre semasi Sekil 2.22°de gosterilmistir.

0
< R
w : o
PTC_S500 :___."—'1'—’"&.-—4‘
10k |
3 u
150uH
Rg PTC §
RE 1a,
J L2
4 150uH
Sekil 2.22 PTC devresi
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BOLUM 3

GUC ANALIZi

Bu boliimde besleme gerilimi olarak 3.3 V kullanilmasinin, devre tasarimlarinda gii¢
tiikketimine olan etkisi hakkinda bilgi verilecektir. Oncelikle elektronik gereclerin stand-
by gii¢ tikketimi hakkinda bilgi verilecek, bu konu hakkinda uygulanan tedbirler ve
Avrupa Komisyonu’'nun ilgili diizenlemelerinden bahsedilecektir. Ayrica gii¢ tiiketimi
konusunda, besleme gerilimi olarak 3.3 V veya 5 V seciminin ne kadar kritik bir
parametre oldugu incelenecek, donanim bloklarinin 3.3 V veya 5 V olmasi durumunda

gii¢ titkketim miktarlar1 karsilastirilacaktir.

3.1 Stand-by Giic¢ Tiiketimi

Elektronik gereclerde stand-by modu, uyku modu olarak da bilinir. Genel tanimi
sebekeye bagl bir elektronik aletin calistirilmaya hazir konumda beklemesi, diisiik giic
tilketmesi ve bu esnada saat, ekran gosterimi, vb. temel islevlerini yerine getirmesi
anlamina gelir. Her ne kadar stand-by modundaki gii¢ tiiketimi az gibi goziikse de, ilgili
cihazdan binlerce veya milyonlarca kullanildigi diisiiniildiigiinde ortaya c¢ikan giic¢
tilketim degerinin 6nemi artmaktadir. Ayrica giiniimiizde bircok kullanicinin, elektronik
gerecleri kullanmadig1 durumda sebekeye bagli olarak biraktigi diisiiniildiigiinde stand-

by gii¢ tiiketiminin ne kadar 6nemli bir konu oldugu anlasilabilir.

“The Economist” dergisinde yayimnlanan bir makaleye gore Fransa’da yapilan bir
arastirmada hanelerdeki toplam stand-by gii¢ tiiketimi, toplam genel gii¢ tiikketiminin
9%7’sini olusturmaktadir. Benzer arastirmalar, daha sonra Hollanda, Avustralya ve

Japonya gibi gelismis iilkelerde de tekrarlanmis ve sonucun farkli olmadigi goriilmiistiir

[6].
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Bahsedilen nedenler ile elektronik cihazlarin stand-by gii¢ tiiketiminin iilkelerarasi
anlagsmalarla diizenlenmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Bu alanda topluluklar ve
tilkeler kendi iclerinde yasalarla diizenleme yapabilmektedir. Dolayisiyla iireticiler,
ilgili tilkeye veya topluluga iiriin ihra¢ edebilmek icin bu diizenlemelere uymakla
yiikkiimlidiirler. Avrupa Komisyonu’nun “Ecodesign” bashgt altinda yaptigi
diizenlemelerde stand-by giic tiiketimi ile ilgili aldigi son karar Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Avrupa Komisyonu Stand-by giic tiiketim kararlart [7]

Mod 07.01.2010 tarihinden sonra 07.01.2013 tarihinden sonra
maksimum gii¢ titkketimi maksimum gii¢ tiikketimi
OFF 1.00 W 0.5W
Stand-by (Ekran yok) 1.00 W 0.5W
Stand-by (Ekran var) 2.00 W 1.00 W

Tasarlanan prototip kartin Olgiilen stand-by gii¢ tiiketimi 420 mW’dir. Dolayisiyla

tasarimin limitlerin icerisinde ve giivenli bolgede oldugu sdylenebilir.

Tasarimlarda besleme geriliminin diismesinin, gii¢ tiiketiminin azaltilmasina olan etkisi
diistiniildiiginde 3.3 V kullanilan tasarimlarda, 5 V’luk tasarimlara gore gii¢ tiikketimi
acisindan belirtilen limitlerin icerisinde kalma konusunda daha sorunsuz bir siirecten

gecilecegi ongoriilebilir.

3.2 Kontrol Karti Gii¢ Tiiketimi

Bu boliimde tasarimlarda kullanilmasi muhtemel donanim bloklarinin, 3.3 V ve 5 V
tasarimda gii¢ tiikketim degerleri karsilastirllmistir. Gii¢ analizi sonuglarinda, 3.3 V’luk
tasarimlarda kullanilan donanim bloklarinda tiiketilen giic miktarinin, 5 V’luk
tasarimlara gore diismesi beklenmektedir. Elektronik komponentlerde ortaya c¢ikan
hatalarin bircogunun 1sinma kaynakli oldugu bilinmektedir. Gii¢ tiiketiminin diismesi,
elektronik komponentler tarafindan ortama yayilan 1sinin azalmasi anlamina gelmekte
ve giivenilirligi arttirmaktadir. Ayrica komponentlerin daha az 1sinmas1 PCB (Printed
Circuit Board) iizerinde daha yakin konumlandirilabilmelerine olanak saglamaktadir
[4].
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Kontrol karti {izerinde yapilan degerlendirmede, en belirgin giic tiiketiminin goriildiigii
komponentlerden, islemci, ekran ve triyakin 3.3 V ve 5 V’luk besleme geriliminin

kullanildig tasarimlarda giic tiiketim degerleri asagida ayrintili olarak incelenmistir:

Atmega 16L mikrodenetleyicisinin aktif durumdaki gii¢ tiiketimi, katalog verileri baz
almarak hesaplanmistir. 2.7 - 5.5 V gerilim araliginda c¢alisabilen Atmega 16L
mikrodenetleyicisi 5 V’da 13 mA ve 3.3 V’da ise 8 mA akim ¢ekmektedir (Sekil 3.1).

Buna gore giic tiiketimi

P, =5x13x107° =65mW (3.1)

P, =3.3x8x107° =26.4mW (3.2)

Atmega 16L mikrodenetleyicisinin 3.3 V’luk tasarimda 5 V’luk tasarima gore yaklasik
%60 daha az gii¢ tilkketmekte oldugu soylenebilir.

-40°C 25°C

lec (mA)

| ——

25 3 3.5 4 45 5 55
Veo (V)

Sekil 3.1 Atmegal6L akim/gerilim grafigi (Aktif durumda) [16]

Kontrol kartinda kullanilan ekrandaki LED’leri siirme sirasinda harcanacak gii¢ 3.3 V
ve 5 V tasarimlar icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. LED’ler ayni siiriicii devresi kullanilarak
seri diren¢ degerleri her iki besleme gerilimi i¢in LED iizerinden gececek akim 10 mA
olacak sekilde ayarlandiginda, ekran taramasi sirasinda 5 V’luk tasarimda ve 3.3 V’luk

tasarimdaki giic tiikketim degerleri:

P, =5x150x107° =750 mW (3.3)

P, =3.3X150x107 =495 mW (3.4)
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Yapilan hesaplama bir ¢evrimde biitiin LED’lerin aktif oldugu, kolektor akiminin
maksimum (150 mA) oldugu durum i¢indir. Normal calisma durumunda cekilen akim
dolayisiyla gii¢c tiikketimi bu duruma gore daha az olacak ancak iki tasarimin giic
tilketimleri arasindaki oran ayni kalacaktir. Gii¢ tiiketimindeki azalmanin nedeni
devrede seri direng lizerinde harcanan giiciin azalmasidir.

Kontrol kartinda kullanilan triyak siirme devresinde harcanacak gii¢ 3.3 V ve 5 V
tasarimlar icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Triyak ayni1 gate tetikleme akimi (10 mA) ile

stiriildiigii durumda, 5 V’luk tasarimda ve 3.3 V’luk tasarimda giic tiikketim degerleri:

P, =5x10x10~° =50 mW (3.5)

P, =3.3x10x107 =33mW (3.6)

Triyak siirme devresinde harcanacak giiciin, 3.3 V’luk tasarimda 5 V’luk tasarima gore

yaklasik %30 daha az olacag1 sdylenebilir.

Cizelge 3.2 3.3 V ve 5 V i¢in donanim bloklarimin gii¢ tiiketim degerleri

3.3 V Tasarim (mW) 5V Tasarim (mW)
Islemci (Active Mode) 26.4 65
Display 495 750
Triyak 33 50
Toplam 554.4 865

Ayrica tasarimlarda kullanilmasi muhtemel donanim bloklarindan olan role siirme
devresi icin farkli calisma gerilimlerindeki gii¢c tiiketim degerleri incelenmis ve giic
tiketiminin rélenin c¢alisma gerilimi ile degismedigi goriilmistiir. Buna gore karma
tasarim yontemlerinin kullanilmadig1 tek SMPS ¢ikisinin (3.3 V veya 5 V gibi) oldugu
tasarimlarda kullanilabilecek 3 V ve 5 V calisma gerilimine sahip rolelerin cektigi akim
ve harcadigi giic degerleri incelenmistir. Omron G6RL serisi rolenin katalogundan

alian bilgiler Cizelge 3.3’te goriilebilir.
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Cizelge 3.3 Omron GORL rolesinin anma gerilimine gore degisen akim degerleri [14]

Siniflandirma Standart Degerler
Gerilim 3VDC 5VDC 12 VDC
Akim 73.3 mA 44 mA 18.3 mA
Bobin direnci 40 Q 113 Q 654 Q
Giic tiiketimi 220 mW

Buna gére Omron G6RL serisi rolelerin 3 V, 5 V, 12 V’luk ¢esitlerinin tiimii 220 mW
harcamaktadir. Dolayisiyla 3 V’luk role kullanmminin, 5 V veya 12 V’luk role

kullanimina gore gii¢ tiikketimini azaltmayacagi sdylenebilir.
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BOLUM 4

MALIYET ANALIiZi

Bu boliimde 3.3 V tasarim ile 5 V tasarim maliyet yoniinden karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmada, tasarimlarda kullanilmasi muhtemel komponentlerin (réle vb.)
maliyetleri ve beyaz esya kontrol kartlarinda 3.3 V besleme gerilimi kullanilmasi
durumunda karsilasilabilecek ekstra komponent (seviye kaydirici, DC-DC doniistiiriicii

vb.) gereksinimi goz 6niinde bulundurulmustur.

Bu calismada tasarlanan firin kontrol kartinda karma tasarim yontemleri kullanilmistir.
Buna gore kontrol kartt1 3.3 V ve 12 V gerilim ¢ikisina sahip bir SMPS yapisi ile
beslenmektedir. Burada 12 V role siirmek i¢in kullanilir iken 3.3 V mikrodenetleyici ve
diger donanmim bloklarin1 siirmede kullamilmaktadir. Karma tasarim yerine tek c¢ikish
SMPS vyapisi ve 3.3 V cikis geriliminin kullamildigr tasarimlarda, 3 V’luk role
gereksinimi ortaya cikmaktadir. Bu nedenle 3 V’luk rolelerin, karma tasarimda
kullanilan 12 V’luk roleler ile maliyet acisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug
olarak 3 V’luk rolelerin maliyetinin, 12 V’luk rolelere gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, 3 V’luk rdle tiretiminin ve talebinin az olmasi, dolayisiyla
rekabet ortaminin olusmamasi ile agiklanabilir. Cizelge 4.1°de elektronik komponent
dagiticis1 Digikey firmasindan alinan ayni seri rolelerin 3 V ve 12 V fiyatlan

gosterilmektedir:
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Cizelge 4.1 3V - 12V (3 A) role maliyetlerinin karsilastiriimasi

Uriin ad1 Fiyat ($)
OJE SS 112LM (12V, 3A) 0.74
OJE SS 103LM 3V, 3A) 0.89

Ayrica beyaz esya kontrol kart tasarimlarinin ekran tarafinda siklikla kullanilan beyaz
LED’lerin, iizerlerindeki gerilim diisiimii yiiksek (3 V - 3.5 V) oldugu i¢in, tek cikish
SMPS yapist ve 3.3 V cikis geriliminin oldugu tasarimlarda kullaniminin problem
oldugu goriilmiistiir. Arastirilan ¢6ziim yollarinda, 3.3 V tasarimlarda beyaz LED
stiriicii devrelerin DC-DC doniistiiriicii entegre gerektirdigi ve bunun da tasarimin
maliyetini arttirdig1 goriilmiistiir. DC-DC doniistiiriicii devre tasarimina ayrintili olarak
Bolim 5’te deginilmistir. Tasarimda kullanilabilecek entegrelerden biri olan On
Semiconductor firmasinin NCP1402 entegresi ve ¢evresel komponentler i¢in elektronik
komponent dagiticis1 Digikey firmasindan alinan fiyat Cizelge 4.2°’de verilmistir. Bu
entegre ile beraber kullanilacak ¢evresel komponentlerin (bobin, kapasitor, diyot gibi)

maliyeti bir miktar arttiracagi géz oniinde bulundurulmalidir.

Cizelge 4.2 NCP1402 entegresi ve cevresel komponentler i¢in alinan fiyat

Uriin Fiyat ($)
NCP1402 0.246
47 uH Bobin 0.083
10 uF Kapasitor 0.010
47 uF Kapasitor 0.015
Schottky Diyot (MBR0540) 0.028
Toplam 0.382

Ek olarak tasarimlardaki 3.3 V ve 5 V sistemlerin birbirleri ile haberlesmesinin

gerektigi yerlerde kullanilacak bircok seviye kaydirici (level shifter) entegre veya
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analog coOziimlerin bulundugu ancak bunlarin da tasarim maliyetini arttiracagi

ongoriilmektedir.
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BOLUM 5

3.3 V TASARIMDA KARSILASILASILABILECEK
PROBLEMLERE COZUM ONERILERIi

Bu boliimde beyaz esya kontrol kartlarinda 3.3 V tasarnmda ortaya cikabilecek
problemlere ¢oziimler arastirilmistir. Belirlenen problemler beyaz LED siirme ve 3.3 V

ve 5 V tasarimlarin birbirleri ile haberlesmesi basliklar altinda incelenmistir.

5.1 3.3 Vile Beyaz LED Siirme

Ekran kartlarinda beyaz LED kullanimi, gorsellik acisindan siklikla tercih edilen bir
durumdur. 3.3 V tasarimlarda beyaz LED kullaniminin 6niindeki engel, beyaz LED’in
izerindeki gerilim diisiimiiniin 3 - 3.5 V araliginda olmasidir. Dolayisiyla kaynak
gerilim degerinin Step-up DC-DC Déniistiiriicii yapist kullanilarak daha iist seviyelere
cikartilmas1 ¢oziim yolu olarak diisiiniilmiis ve bunun ic¢in kullanilabilecek bazi

entegreler arastirilmistir.

Bu amacla kullanilabilecek entegrelerden biri On Semiconductor firmasinin NCP 1402
model entegresidir. PFM (Pulse Frequency Modulation) yapisi kullanan bu entegre 5 V
sabit ¢ikis gerilimi ve 200 mA’e kadar ¢ikis akimi saglayabilmektedir. Ekran kartinda
kullanilan LED’lerin bir ¢cevrimde maksimum 150 mA akim c¢ektigi diisiiniildiigiinde,
bu entegrenin, tasarimda kullanilan LED’lerin amber yerine beyaz olmasi durumunda

yeterli giicli saglayacagi ongoriilebilir.

Ekran kartinda kullamilan LED’lerin amber yerine beyaz olmasi durumunda

kullanilabilecek devre Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 NCP1402 uygulama devresi [20]

Kullanilacak L1 bobininin degerini belirlemede katalogda yer alan asagidaki formiile

uyulmaldir.

L<M —=— 5.1
v | 3.1

out *" Omax

M bir sabit olmak iizere, Vour > 3 V oldugunda 8x10° alinir. Buna gore 3.3 V giris

gerilimi, 150 mA ¢ikis akimi ve 5 V cikis gerilimi i¢in hesaplandiginda:

6 3.3?
L<&.10 P P a— (5.2)
5x150x10
L<116 uH (5.3)
bulunur.

Uygulama devresindeki oneriler dogrultusunda 47 uH’lik bobin kullanilabilir. Ayrica
giris kapasite degeri icin diisiik ESR degerli (0.15 €’dan 0.30 Q’a kadar) 10 uF, cikis
kapasite degeri icin ise yine diisiik ESR degerli 47 uF veya 68 uF’lik elektrolitik
kapasitorlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica devrede kullanilacak diyot i¢in

diisiik gerilim diisiimlii (Vi< 0.3 V) bir Schottky diyot se¢ilmesi gerekmektedir.

NCP1402 entegresinde cikis gerilimi / ¢ikis akimi grafigi asagida verilmistir. Sekil
5.2’de goriilebilecegi gibi giris gerilimi 3 V’un iizerinde oldugu durumda cikista 5 V
200 mA’e kadar gii¢ saglanabilmektedir.
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Sekil 5.2 NCP1402 entegresinde cikis gerilimi / ¢ikis akimi grafigi [20]

3.3 V tasarimlarda beyaz LED siirmek i¢in buna benzer devreler kullanilabilir, ancak

bunun tasarima ek maliyet getirecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Ayrica akim ihtiyacimin daha az oldugu durumda ayni firmanin NCP1400 entegresi
kullanilabilir. Bu entegre PWM (Pulse Width Modulation) prensibi ile ¢calismakta ve 3.3
V giris gerilimi ile beslendigi takdirde 5 V sabit cikis gerilimi ve maksimum 100 mA’e

kadar akim saglayabilmektedir.

5.2 3.3 VveS5 YV Tasarimlarin Birbirleri ile Haberlesmesi

Bu boliimde tasarimlarda 3.3 V - 5 V gerilimde c¢alisan sistemlerin birbirleri ile
haberlesmesinin gerektigi durumlarda karsilasilabilecek problemler i¢in coziimler

arastirilmstir.

Buna gore oOncelikle haberlesmenin direk baglanti ile yapilabilirligi incelenmelidir.
Entegrelerin yapisinda kullanilan teknolojiye bagl olarak, haberlesecegi pinlerin Vop,
VoL, Vm, Vi degerleri kontrol edilerek 3.3 V ve 5 V’luk isaretlerin algilanip

algilanamayacagi tespit edilir.

Entegre yapiminda kullanilan teknolojiler ve Microchip firmasi tarafindan kullanilan

limit gerilim seviyeleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 TTL, LVTTL, CMOS, LVCMOS gerilim seviyeleri karsilastirilmasi [11]

Vou min VoL max Vig min Vi, max
SVTTL 24V 05V 20V 0.8V
3.3VLVTTL 24V 04V 20V 0.8V
SV CMOS 47V 05V 35V 15V
3.3 VLVCMOS 3V 05V 23V 1.0V

Ornek olarak 5 V TTL yapili bir entegre 1/O pini ile 3 V CMOS yapili bir entegrenin
I/O pini arasinda iletisim gereksinimi oldugu durumda Sekil 5.3’teki gibi basit bir

gerilim boliicii devre yapisi kullanilabilir.

Rl =2/3 R2

R1
AAA—
R2 %
L
=0

Sekil 5.3 5 VTTL I/O ve 3 V CMOS I/0O arasindaki iletisim

3 V QM08

5 V TTL yapili entegre pini ¢ikis olarak ayarlandiginda ve HIGH durumda iken gerilim
boliicii yapr nedeniyle diger entegrenin girisinde 3 V genliginde bir isaret goriilecektir. 5
V TTL yapili entegre pini giris, CMOS yapili entegre pini ¢ikis oldugu durumda ise
CMOS entegre ¢ikist HIGH durumda iken minimum 3 V genliginde bir isaret olusacak
ve 5 V TTL girisin Vig min degeri 2 V seviyesinde oldugu icin isaretin TTL yapili
entegre tarafindan algilanmasinda herhangi bir problem dogmayacaktir. TTL yapili
pinin kacak (leakage) akiminin R1 direnci iizerinde olusturacagi gerilim goz Oniinde

bulundurulmalidir [11].

Diger bir 6rnekte 5 V TTL yapili bir entegre giris pini ile 3.3 V CMOS yapil1 bir
entegrenin ¢ikis pini arasinda iletisim gereksinimi oldugu durum ve aralarinda

kullanilabilecek devre yapist Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Rp

3.3 V CMOS
output

AN
L

e
Sekil 5.4 3.3 V CMOS c¢ikis ve 5 V CMOS giris arasindaki iletisim

Sekil 5.4’te 3.3 V CMOS cikistaki isaret HIGH durumda iken, 5 V CMOS giriste
goriilecek isaret 3.9 V genliginde (3.3 V + 0.6 V (diyot ileri yon gerilimi)) olacaktir.
Ancak bu devrenin dezavantaji, 3.3 V CMOS c¢ikistaki isaret LOW durumda oldugunda
da 5 V CMOS giriste goriilecek isaretin genligini 0.6 V arttiracak olmasidir. Dolayisiyla
3.3 V sistemin Vo max degeri katalogdan kontrol edilmeli, bu degere 0.6 V
eklendiginde 5 V sistemin Vp max limit degerinin asilmamasina dikkat edilmelidir.
Asildig1 durumda R;, (pull-up) direncinin degeri arttirilabilir ancak direncin arttirilmasi

anahtarlama hizinda yavaslamaya sebep olabilecegi éngoriilmektedir [11].

Cizelge 5.2’de CMOS yapisindaki Atmegal6L mikrodenetleyicisinin Vou, Vor, Vi,
Vi gerilim seviyeleri verilmistir. Bu gerilim seviyeleri Atmegal6L mikrodenetleyicisi
katalogunda verilen katsayilarin yardimi ile 3.3 V ve 5 V besleme gerilimlerine gore

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.2 Atmegal 6L Vopu, Vor, Vi, ViL 3.3 V ve 5 V icin karsilastirmasi

Vee=33V Vee=5SV Birim
Min Max Min Max
Von 2.2 4.2 \Y4
VoL 0.5 0.7 \Y%
Viu 1.98 3.8 3.0 5.5 v
Vi -0.5 0.66 -0.5 1.0 \%

Cesitli haberlesme standartlari icin 6nerilen ¢oziim yollari, I°C, SPI ve UART basliklari

altinda incelenmistir.

52.1 IXC

I°C standardinda haberlesmede veri gonderimi ¢ift yonliidiir. Bu sebeple, farkli gerilim
seviyelerinin kullanildig1 sistemlerin haberlesmesi gerektigi durumlarda, tek yonlii
(unidirectional) haberlesme standartlarina gore farkli ¢oziimler diisiintilmelidir.
MOSFET tabanli devre tasarimlar ile analog ¢oziim iiretilebilecegi gibi TI, NXP, ST,

MAXIM gibi firmalarin iirettigi entegre ¢oziimleri de kullanilabilir.

5.2.1.1 Analog Coziimler

33 V - 5 V sistemler arasinda I°C standardinda haberlesme icin analog ¢oziimler
maliyet acisindan avantajlidir. Philips’in 6nerdigi Sekil 5.5’teki devre yapisi bu amagla

kullanilabilir:
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Vop1 =33V Vpopz=5V
Rp h Rp g| TR1
SO s T \d SDAz |
UEl g|TR2
_ scLy " /ﬁ"‘r d SCLy
3.3V DEVICE 3.3V DEVICE 5V DEVICE 5V DEVICE

Sekil 5.5 I’C standardinda 3.3 V/5V haberlesmesi i¢in Onerilen devre [28]
Calisma sekli:

iki tarafin da F°C pinleri ilk durumda pull-up direncleri (Rp) ile HIGH duruma
cekilmistir. Sistemin haberlesmesinde 3 durum s6z konusu olabilir (Vi,: MOSFET esik
gerilimi).

Her iki taraf da HIGH durumda iken, V<V, oldugu icin MOSFET iletime ge¢mez.

3.3 V tarafi LOW duruma ¢ekildiginde, V=0 V olurken V,=3.3 V’tur. Dolayisiyla
V>V olur ve MOSFET iletime gecer. Boylece 5 V tarafi, iletime gegcen MOSFET
sebebiyle pull-down edilmis olur ve LOW duruma gecer [28].

5 V tarafi LOW duruma ¢ekildiginde, V> V4 oldugu icin diyot anlik olarak ileri yonde
polarize olur ve iletime geger. Vg > Vg olana kadar diyot iletimde kalir, Vg > Vi
oldugunda MOSFET iletime gecer. Boylelikle 3.3 V tarafi pull-down edilmis olur ve
LOW duruma gecer [28].

Uretici firmadan (NXP) alinan tavsiyelerde, devrede kullanilabilecek N tipi MOSFET
icin Vy, gerilimi 3.3 V’dan kiiciik olan BSS138P veya 2N7002 modeli 6nerilmistir [28].

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de 2N7002 transistorii kullanilarak 3.3 V ve 5 V sistemlerin
haberlesmesi simiile edilmistir. 1 KHz’lik darbe iireteci sirastyla her iki veri yolu icin de
verici olarak kullanilmis ve iiretecin ¢ikisinda ve MOSFET in diger tarafinda olusacak
isaretlerin birbiri ile senkronizasyonu ve genlikleri incelenmistir. Buna gore Sekil
5.6’da iiretecten saglanan 1 KHz’lik 3.3 V genlikli darbeler, 5 V’luk tarafta (SDA2)
ayni fazda ve 5 V genliginde goriilmektedir. Sekil 5.7’de iiretecten saglanan 1 KHz’lik
5 V genlikli darbeler 3.3 V’luk taraftan (SDA1) aym fazda ve 3.3 V genliginde
goriilmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de sirasiyla 5 V’luk tarafin (SDA2) alic1 oldugu
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ve 3.3 V’luk tarafin (SDA1) alic1 oldugu durumlarda elde edilen devre semalar1 ve

devrelerin PSPICE analizleri gosterilmistir.

3.3vde £V2 g = é‘ﬁm v
e 10K s

T PRoE
Dy -
0 0

PW =0.0005
PER = 0.001
O S iy ma ———— gt —— -
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] . O SR - ] ¥ P SR LI
1 H 1 LI |
: e ] a7
" J b i L i
i £ i 1 i
| LT B H
H i = 1
. . |

Gerilim (V)

Zama;= (ms)

Sekil 5.6 5 V tarafin (SDA?2) alic1 oldugu durum
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Sekil 5.7 3.3 V tarafin (SDA1) alic1 oldugu durum

5.2.1.2 Entegre Coziimleri

Texas Instruments firmasinin haberlesme ve ¢esitli uygulamalar {izerine iirettigi entegre

¢Oziimler kullanilabilir. Cizelge 5.3’te entegreler ve kullanim alanlart belirtilmistir.
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Cizelge 5.3 Texas Instruments I°C ve SPI standartlari icin entegre ¢oziimleri [27]

Calisma Mimari Veri Yon Cevirici
Gerilim Hatlanr Kontrol Entegre
Arahgi Pinleri Modeli
I*C 1.65 V-5.5 V | Open-Drain 1SDA + - TXS0102
1 SCL

09V-36V - TXS0104E

- TXS0302

SPI 0.9V-36V Push-Pull SCLK + - TXB0304

MOSI +
1.2V-55V MISO + - TXB0104
1.65V-55V |  Open- SS - TXS0104E
Drain/Push-
Pull

NXP firmasinin PCA9306 entegresi, farkli gerilim seviyelerinde I’C standard: ile
haberlesmek amaciyla tiretilmistir. Ayrica NXP firmasinin bir diger ¢oziimii olan
GTL2002 entegresi de ayn1 amagla kullanilabilir.

ST firmasimin ST2329 entegresi de bu probleme yonelik ¢coziimlerden birisidir.
MAXIM firmasinin MAX3370 entegresi cift yonlii veri iletimine imkan
vermektedir. Yiiksek hizlarda anahtarlanabilmektedir. Bir giris ve bir cikist
bulunmaktadir. Diger coziimlere gore biraz daha pahali bir ¢6ziim oldugu

sOylenebilir.

|
GND

Sekil 5.8 MAX3370 [26]
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5.2.2 SPI & UART

SPI haberlesmede, I°C’de oldugu gibi pinler iizerinde ¢ift yonlii bir iletim yoktur. Her

pin tek yonlii veri transferi gerceklestirir.

Chip Select

Clock
MASTER SLAVE

AEAOT

Sekil 5.9 SPI baglant1 pinleri
Direk baglantinin miimkiin olmadig1 durumlarda asagidaki ¢oziimler uygulanabilir.

* 5 V cikish bir sistemin, 3.3 V’luk giris ile iletisimi i¢in en basit ¢oziim gerilim
boliicii devre kullanmaktir. Bu kullanimda parazitik kapasitansa dikkat edilmelidir.
Istenmeyen filtre olusumu gdzlemlenebilir.

e 3.3V cikish bir sistemin, 5 V’luk giris ile iletisimi icin analog ¢dziim olarak, I°C
icin Onerilen N tipi MOSFET ve pull-up direnclerinin kullanildig1 devre maliyeti
uygun olmasi sebebiyle kullanilabilir. Ayrica Texas Instruments firmasinin Cizelge
5.3’teki entegre coziimleri, NXP firmasinin GTL2002 entegresi ve MAXIM
firmasinin MAX3370 entegresi de kullanilabilir.

UART, genellikle PC ve mikrodenetleyici veya mikrodenetleyiciler arasinda seri

iletisim amaciyla kullanilir. Mikrodenetleyici iizerinde genellikle 2 pin kullanir. Bu

pinlerden biri alic1 (Rx), digeri ise verici (Tx) olarak atanmustir. fletim SPI’da oldugu

gibi tek yonliidiir.

PC ve mikrodenetleyici arasinda kullanilacaginda PC {izerinde RS232 seri portu
tizerinden haberlesilir. PC ve mikrodenetleyicinin lojik gerilim seviyelerinin farkl
olmas1 sebebiyle aralarinda cevirici bir entegreye ihtiya¢ duyulur. Arastirilan
coziimlerde, 3.3 V besleme gerilimi icin Texas Instruments ve MAXIM firmalarinin
tirettigi MAX3232 entegresinin kullanilabilece8i goriilmiistiir. Bu entegre, 5 V
tasarimlarin PC ile seri port lizerinden haberlesmesinde siklikla kullanilan MAX232

entegresinin 3.3 V tasarima uyumlu modelidir.
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MAX3232 entegresinin katalog verileri dogrultusunda, 3.3 V besleme gerilimi i¢in
kullanilacak 4 kapasitor (C, C,, Cs, C4) degeri, 0.1 uF secilmelidir.

UART ayrica mikrodenetleyiciler arasindaki iletisimi saglamak amaciyla kullanilir. 3.3

V ve 5 V’luk mikrodenetleyici tabanli sistemlerin birbirleri ile haberlesmesinde

+3.3V

01pF ==
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0.1uF T
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R
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U]LIF’—l—\
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1
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R20UT

asagidaki ¢oziimler kullanilabilir:

gosterilmistir.

GND
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¢ INPUTS

8
|—-
=

(Sekil 5.12°de kirmizi ile gosterilen)
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SPI kisminda anlatilan ¢éziimler uygulanabilir.

Sekil 5.10 MAX3232 3.3 V RS232 Transceiver [23]

Ayrica tasarimlar arasinda izolasyonun gerektigi durumlarda optokuplor tabanli
basit bir devre tasarlanarak 3.3 V - 5 V sistemlerin UART ve SPI standardinda
iletisimi saglanabilir. Sekil 5.11°de 3.3 V genlikli 1 kHz bir darbe iireteci
kullanilarak elde edilen isaret (Sekil 5.12°de yesil ile gosterilen) optokuplor arayiiz
devresi ile diger tarafta 3.3 V’luk isaret ile senkron ve 5 V genliginde bir isaret
olarak goriilmektedir.

kullanilabilecek 6rnek bir devre tasarlanmis ve Sekil 5.12°de PSPICE analizi

Bu amagla



Gerilim (V)

ov-

L] 0.5ms 1.0ma 1.5ma Z.0ma 2.5ma 3.0ms 3.5ma 4. 0ms
OVIV1ii4) @ VIR2:2}%
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Sekil 5.12 CNY 17F optokuplorii ile 3.3 V /5 V haberlesmesi PSPICE analizi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 3.3 V calisma geriliminin beyaz esya kontrol karti tasariminda
avantajlari, dezavantajlari, maliyet ve giic tiilketimi konular1 incelenmistir. Bu kapsamda
3.3 V gerilimde calisan elektronik kontrol karti tasarlanmis ve firin {izerinde
uygulanmigtir. Tasarim siireci ve kullanilan donanim bloklar1 Boliim 2°de ayrintili
olarak anlatilmistir. Gerek tasarlanan kontrol karti, gerekse genel tasarimlar i¢in gii¢
analizi ve maliyet analizi 5 V tasarimlar ile karsilastirilarak yapilmistir. Ayrica 3.3 V
tasarimda kullanilmast muhtemel donanim bloklar1 ve tasarimlarda karsilasilabilecek

problemler incelenmistir. Yapilan ¢alismalar ve sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

* 3.3 V besleme gerilimi ile ¢alisan kontrol kartinin uygulandigi firinda fonksiyonel
olarak hicbir problem ile karsilagilmamastir.

* Boliim 3’te bahsedilen gii¢ analizi sonuglarina gore, 3.3 V tasarimlarda kullanilan
donanim bloklarinda harcanan giic miktarinin, 5 V’luk tasarimlara gore diismesi
beklenen bir durumdur. Tasarlanan kontrol kart1 6zelinde bakildiginda, en belirgin
gii¢ tiiketiminin goriildiigii komponentlerden, islemci, display ve triyak, 3.3 V ve 5
V besleme gerilimleri ile siiriildiikleri durumda, gii¢ tiiketim degerleri arasinda
ciddi fark olusmaktadir. Gii¢ tikketim yoOnetmelikleri ile siirekli azaltilmasi
planlanan stand-by gii¢ tiikketimi diistiniildiigtinde 3.3 V tasarimlarin bu alanda ciddi
anlamda avantajli oldugu goriilmektedir.

e Bolim 4’te maliyet analizinden bahsedilmistir. Buna gore tasarlanan kontrol
kartinda oldugu gibi karma tasarim (3.3 V- 12 V gibi) yontemlerinin kullanildig1
durumlarda, 5 V ve 3.3 V tasarimlar arasinda maliyet agisindan 6nemli bir fark

olugmayacaktir. Tamamen 3.3 V olarak tasarlanacak sistemlerde, kullanimi gereken

46



3 V’luk rolelerin maliyetinin, karma tasarimlarda kullanilan 12 V’luk rélelere gore
daha fazla oldugu ve bunun da maliyeti arttiracagi goriilmiistiir. Dolayisiyla maliyet
odakli diisiintildiigiinde gecis siireci boyunca role kullanimim1 gerektiren
tasarimlarda cift cikish SMPS yapisi ve karma tasarimlar onerilmektedir.

e Boliim 5°te 3.3 V tasarimlarda karsilasilabilecek problemler ve bunlarin ¢oziimleri
arastirtlmistir. Buna gore 3.3 V gerilimde beyaz LED siirmek, beyaz LED
tizerindeki gerilim diistimiiniin yliksek olmas1 sebebiyle tasarimci agisindan
problem olabilmektedir. Bu probleme ¢6ziim olarak step-up DC-DC doniistiiriicii
entegre ile tasarlanan devre Onerilmistir. Ancak bu ¢6ziimiin tasarim maliyetini
arttiracag ongoriilebilir.

e Ayrica 3.3 V - 5 V gerilimde calisan sistemlerin birbirleri ile haberlesmesinin
gerektigi durumlarda karsilasilabilecek problemler i¢in Onerilen c¢oziimler
arastirtlmigtir. Bu ¢oziimler Bolim 5’te I’C, SPI ve UART basliklarinda
incelenmistir.

Sonug olarak 3.3 V tasarimlar, 5 V tasarimlar ile karsilastirildiginda:

Giic tiiketimi acgisindan 3.3 V tasarimin avantajli oldugu ancak 3.3 V tasarimda
maliyetin bir miktar artacagi gozlemlenmistir. Beyaz esya kontrol karti tasariminda
maliyet acisindan 3.3 V tasarimin heniiz rekabet¢i konuma gelmedigi, ancak zamanla
maliyetin diismesi beklenmektedir. Gegis siireci boyunca karma tasarimlar ile devam

edilmesi maliyet acisindan 6nerilmektedir.
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