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OZET

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisini,
hidrojen iiretmek icin elektroliz yapmak amaciyla kullanan bir senkron
diisiiren (senkron Buck) doniistiiriicii tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Bu
topoloji, genelde giris geriliminin 12 V dc, elektroliz icin gerekli dc gerilimin 2 V
dc civarinda olmasi nedeniyle secilmistir. Normal diisiiren doniistiiriiciilerde,
diisiik gerilimlerde cahsirken elemanlarin iizerinde karsilastirilabilir diizeyde
bir gerilim diisiimii oldugundan, verim diisiik olur. Doniistiiriicii 25 A cikis
verebilecek bicimde tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen devre,
elektroliz amaciyla denenmis, denemelerde iki farkhh elektrot levhasi
kullanmilarak farkh elektrot acikhiklarinin ¢calismaya etkisi incelenmistir. Tezde

ayrica, kapsamh bir sayisal benzetim ¢alismasi yapilmstir.
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ABSTRACT

A synchronous buck dc-dc converter that can be used to produced hydrogen
through electrolysis by using the energy from renewable energy sources has
been designed and implemented. The reason for selecting this topology is the
fact that the voltage level at the output of renewable sources such as solar cells is
about 12 V dc, and the voltage level required for electrolysis is about 2 V dc.
Normal buck converters have low efficienct at low output voltages since the
voltage drops on the components are comparable to the output voltage. The
converter has been designed for and tested at 25 A. It was used for electrolysis
with two different electrodes and the effect of electrode opening on the

operation was observed. The thesis also includes a complete simulation study.

Science Code :905.1.033

Key Words :Senkron switching, electrolyses
Page Number :102

Adviser :Yrd. Do¢. Dr. M. Timur AYDEMIR



vi
TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni ydnlendiren, degerli
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. M.Timur AYDEMIR e ; teknik ve uygulama konularinda
bana her tiirlii destegi veren NURIS kaynak makinalar1 a.s. nin AR-GE birimine ve
yine GUMMF Elektrik-Elektronik Miih. Bél. Arastirma gorevlisi Ahmet Devrim
ERDOGAN’a, ve yine calismalarimda siklikla fikir alisverisi yapdigim Gazi Univ.
Fen. Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miih. Bol. Yiiksek Lisans Ogrencileri
Mehmet TUREN, Isa GOK ve Murat ALTIPARMAK ’a, ayrica tiim arkadaslarima
ve beni her zaman destekleyen aileme yardimlarindan dolay: tesekkiirii bir borg

bilirim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZE T . . e iv
ABSTRACT ... v
TESEKKUR . ...ttt e, vi
ICINDEKILER . ...t vii
CIZELGELERIN LISTESI. .. .ottt e, X

SEKILLERIN LISTESI.... oottt X

RESIMLERIN LISTESI. ....eutiiiiiiiiii e xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt X1V
L GRS . 1
2. ELEKTROLIZ ...ttt e, 3
1 B € 11 5 T 3
2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Hidrojen Depolama ve Yakit Hiicresi
(0751741111 USSP 3
2.3, EIeKtrOliZ Olayl. ..oceue it e 4
23,1 ASITT @ETTHM. ..ot 4
2.3.2. Ayrisma @erilimi.......oooiuiiniiti e 6
2.3.3. Elektroliz karakteriStiZi. ........ooeviiiiiiniiiei i 7
2.4. DC-DC Déniistiiriiciiler ve Senkron Buck Déniistiiriicti Kullanma
GereKSINIMI. ..ot 8
2.4.1. Diisiiren(Buck) dc-dc donUstirticti......ooevveeeieiiiiiiieii i 8
2.4.2. Yiikselten(Boast) dc-dc dOniigtiricti........ooovveeeveiiiiiiiiinee e 8

2.4.3. Diisiiren senkron dc-dc doniistiiriicii kullanma gereksinimi ................9

3.D.A. D.A. SENKRON BUCK DONUSTURUCU TASARIML..................... 11



Sayfa

Bl AN i 11
3.2. Calisma TIKeST. .. . e 11
3.3. Eleman Degerlerinin Hesaplanmasi..............ccoooeiiiiiiiiiiiieeea, 12
3.4. Tasarlanan Devrenin Orcad Yazilimi ile Simiile Edilmesi.........................14
3.5. Kullanilacak Endiiktans I¢in Cekirdek Hesabi.............c.ooueueeeiuennn.., 16

4. SENKRON D.A. - D.A. BUCK DONUSTURUCUNUN KONTROLU..........18
o B € 11 TSP 18

4.2. Ortalama Durum Uzay: Teknigi ile Cikis Gerilimi ile Anahtarlama

Isareti Arasindaki Transfer Fonksiyonunun Bulunmast ............ccccccvevieenneenne. 18

4.3. Darbe Genislik Modiilatoriiniin d(s)/V_(s) Transfer Fonksiyonu............. 25
4.4. Geri Besleme Diizeneginin Kompanzasyonu...............oovviiieiniinniniennn, 26
4.5. Kompanze edilmis buck doniistiiriiciiniin simulink yaklagimi................... 31

5. SISTEM TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR................cocviiineiinn.. 33
I T € 5 1 4 T S 33
BT I 1312 & )3 o DO PP 33
5.2.1. Ana besleme ve yardimei giic kaynagi.........ccoooooeviiiiiiiiiiiiiin.n. 34

5.2.2. Siirticii kart1 ve PIC 16F877 islemcisi.....c..ovviiiiiiiiiii i, 35

5.2.3. Giig Kat1 V€ SOZULUCU. .....viiiiii i e e, 36

5.2.4. Islemci yazilim ve sistem akis diyagrami ..................ocoeeeinnnnn, 38
5.3.Deneysel CaliSma. . ...c...viniiinii e 41
SONUC VE ONERILER..........c.iiiiiiiiiiiii e, 50
KAYNAKLAR. ..o e 51

ER L ER .. s 53
EK-1 Elektrolizle ilgili 6rnek problem ¢oziimleri.............ovvviiiiiiiiiiinnnn... 54

viii



X

Sayfa
EK-2 Kullanilan siiriicii devresi ve mikroislemci elektronik devre semasi............ 57
EK-3 Kullanilan siirticii kartinin bask1 devre semasi ...............ccoeiiiiiiiiiienennnn. 58
EK-4 PIC 16F877in genel 6zellikleri.............cooiiiiiiii e 59
EK-5 PIC Mikroislemciye ait yazilan program...............c.ooviiuiiiiinniininnennnnnn. 66
EK-6 Kullanilan elemanlara ait bilgi sayfalari......................cooiiiii, 80

OZGECMIS. ... oo 102



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 5.1. Paslanmaz ¢elik elektrot ile elde edilen akim ve gerilim degerleri....... 45
Cizelge 5.2. Aliiminyum elektrot ile elde edilen akim ve gerilim degerleri............ 47

Cizelge 5.3. Normal kosullarda degisik akimlarda elde edilebilecek gaz
MiKtarlart.. ... 49



X1

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1.Yenilenebilir enerji sistemleriyle beraber hidrojen {iretim semast ............4
Sekil 2.2. Bir elektroliz hiicresinde akim ve elektronlarin yonii .......................... 5
Sekil 2.3. Diisliren dc-dc devre Semasi.........ooviiiriiiniiiit i e, 8
Sekil 2.4. Yiikseltici de-dc. dONUSEATCT. ....ovviinei i e e, 9
Sekil 3.1.Tasarimi1 yapilan senkron buck dontistiirticii devresi............ccoeeeennn... 10
Sekil 3.2. Senkron buck doniistiiriiciiniin degisik ¢alisma durumlari................... 12
Sekil 3.3. ORCAD benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan devre semasi.................... 14
Sekil 3.4. Orcad simiilasyonu ile endiiktans akim ve gerilimlerinin elde

CAIIMEST. ..ttt 15
Sekil 3.5. Orcad simiilasyonu ile birinci MOSFET’in akim ve geriliminin

elde edilmesi........ovuiiei i 15
Sekil 3.6. Orcad simiilasyonu ile ikinci MOSFET in akim ve geriliminin

elde edilmesi.......oouuiei i 15
Sekil 3.7. Orcad simiilasyonu ile ¢ikis akim ve gerilimlerinin elde edilmesi.......... 16
Sekil 3.8. E core ¢ekirdek i¢in kataloktan oOlgiilecek kesit degerleri..................... 17
Sekil 4.1. a) Geri beslemeli denetim birimi. b) Dogrusallastirilmis geri besleme

denetim dlzZeneGi........ovvuiiniiiiii 18
Sekil 4.2. Anahtarin iletim ve tikama durumlarinda devrenin yapisi.................... 19
Sekil 4.3. Kompanze edilmemis devre i¢in bode genlik ve faz ¢izimleri .............. 24
Sekil 4.4. Darbe genislik modillatorii...............ooviiiiiiii 25
Sekil 4.5. Kazang ve faz paylart...........oooouiiiiiiiii 27
Sekil 4.6. Hata KuvvetlendiriCiSiu.......ooeiiuiiiit i, 27
Sekil 4.7. a)Kazang grafigi. b)Hata kuvvetlendiricisi.............coovviiiiiiinineninn... 28
Sekil 4.8. Hata kuvvetlendiricinin bode genlik ve faz ¢izimleri........................... 29



Xil

Sekil Sayfa

Sekil 4.9. Hata kuvvetlendiricinin hesaplanan degerleri i¢in bode genlik

ve faz CIZIMICTI. ... ... oo e 30
Sekil 4.10. Kompanzator eklenmis olan sistemin bode diyagramlari .................. 31
Sekil 4.11. Kompanze edilmis buck doniistiiriiciiniin benzetimi......................... 32
Sekil 4.12. Simulink benzetiminin ¢ikis gerilimi..................oooo 32
Sekil 5.1. Senkron diisliren doniistiiriicii ile tasarlanan elektroliz sisteminin
DASIE SCIMASI....viiiirieetieeeteeeeteeeeteeeeteeeetaeeeetreeeeteeeeaeeeeveeeeaseeeeareeeeaseeeneeas 33
Sekil 5.2. Senkron diisliren doniistlirtictiniin basit elektronik devresi................... 34
Sekil 5.3. Anahtarlama sinyalleri ve olusturulan bosluk................................. 35
Sekil 5.4. Sistem Akis Diyagrami............oooviiiiiiiiiiiiiiii i 39
Sekil 5.5. Deneysel devrede 6l¢iim yapilan biiyiiklikler ... 41
Sekil 5.6. Girig gerilimi (en alt; 10 V/div), giris akimi (orta; 25 A/div) ve
giristen cekilen gii¢ (iist; 200 VA/Aiv).....cooiiiiiiiiiiiiiea 41
Sekil 5.7. Birinci mosfet i¢in bir periyot boyunca mosfet akim ve gerilimleri........ 42
Sekil 5.8. Ikinci mosfet igin bir periyot boyunca mosfet akim ve gerilimleri......... 42
Sekil 5.9. Endiiktor akim (iist; 10 A/div) ve gerilimi (alt; 5 V/div)..................... 43
Sekil 5.10. Yiik iizerindeki gerilim (alt; 1 V/div), akim (orta; 10 A/div) ve
cikis giicli (Tst; 20 VA/AIV).eoe i 43
Sekil 5.11. Paslanmaz ¢elik ile elde edilen akim ve gerilimin elektrotlar
arasindaki agiklikla degisimi............oovviiiiiiiii e 46
Sekil 5.12. Cozelti toplam direncinin degiSimi.........oovviviiiiiiiiiiiiiiiieiieennennn, 46
Sekil 5.13. Aliiminyum elektrot ile elde edilen akim ve gerilimin elektrotlar
arasindaki agiklikla degisimi.............oooiiiiiiiii i 47
Sekil 5.14. Aliiminyum plaka i¢in ¢6zelti toplam direncinin degisimi.................. 47

Sekil 5.15. Uretilen gaz miktar1 (litre/saat) ile elektrotlar aras1 mesafenin
4 1753 153 10 1 49



xiii

RESIMLERIN LiSTESI

Resim Sayfa

Resim 5.1. Elektroliz i¢in kullanilan 6l¢ekli kap ve elektrotlarin konumu............ 44
Resim 5.2. Kontrol karti, gii¢ linitesi ve sogutucu iizerine baglanmis mosfetler...... 44

Resim 5.3. Elektroliz sistemi i¢in hazirlanan deney diizenegi............................ 45



X1v

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

W, Rezonans frekansi

¢ Degisik parametrelere bagh
bir degisken

Kisaltmalar Aciklama

A/D(Analog/Digital) Analog/Sayisal

D/A(Digital /Analog) Sayisal/Analog

LCD(Liquid Cyrstal Display) Likit Kristal Ekran

PIC(Programable integreted Curcuit) Programlanabilir Tiimlesik Devre

D(Duty Cycle) Doluluk Orani

PEMFC(Proton Exchange membrane fuel cell) Yakit Hiicresi

HRI(Hidrojen Research Institute) Hidrojen Arastirma Enstitiisii

D.A. Dogru Akim

PWM(Pulse Width Modulation) Darbe Genislik Modiilasyonu



1.GIRiS

Gliniimiizde teknolojinin her alanindaki hizli gelismelere paralel olarak enerjinin
doniisiimii, bunun bir pargasi olarak da DC-DC doniistiiriictiler gii¢ elektroniginin
bir uygulamasi olarak biiyiikk énem kazanmistir. Bu sahada alternatif yaklasimlar
gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam edilmektedir. Bunlarin en belirgin uygulama
alanlar1 olarak yenilenebilir enerji kaynaklari, endiistriyel sistemler,  elektrikli

tasitlar ve uzay araglar1 sayilabilir[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerjileri giin igerisinde ve
mevsimlere gore degiskenlik gosterdiginden, bu kaynaklardan iiretilen enerjinin
depolanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Enerjinin depolanmasi i¢in kullanilan en
yaygin yontem enerjiyi elektriksel olarak akiilerde depolamaktir. Yiiksek giiclerde
ise bu ¢ok yiiksek maliyetli ve verimli olmayan bir yontemdir. Dolayisiyla enerjinin
farkli sekillerde depolanmasi ve kullanilmasi igin ¢oziim iiretmek gerekmektedir.
Son donemlerde segenek olarak onerilen ¢ozlimlerden biri mekanik pil olarak bilinen
volanlar (flywheel), digeri de elektrik enerjisinden suyun elektrolizi yoluyla hidrojen

elde etmek ve hidrojeni sikistirarak depolamaktir[2,3].

DC-DC doniistiiriiciilerin istenen bir ¢ikis gerilimini sabit ve siirekli olarak
verebilmesi arzulanir. Burada elektronik elemanlar iizerinde meydana gelen kayiplar
ve gerilim diigiimleri ¢ikis gerilimini ve dolayisiyla da cikisa aktarilan giici de
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle doniistiiriiciilerin tasarimi ve denetimi biiyiik

Onem kazanmaktadir.

Bu calismada, giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi yardimiyla suyun
elektrolizini yaparak ve hidrojen elde etmekte kullanilacak bir dc-dc doniistiiriicti
devrenin analizi ve tasarimi yapilmis, devre gergeklestirilerek denenmistir. Elektroliz
islemi icin gerekli tipik gerilimin 1,7-2 V civarinda olmasi gerektigi gerceginden
hareketle, giines panellerinin ¢ikisindaki 12 V diizeyindeki dc gerilimden 2 V
civarinda dc gerilim {iiretecek, 25 A diizeyinde calisabilecek diisiiren senkron

(senkron buck) tiirii bir doniistiiriicii topolojisi se¢ilmistir. Bu doniistiiriicii ayrintili



olarak incelenmis, doniistiiricii i¢in kararli bir denetim algoritmasi1 gelistirilmis,
devrenin bir prototipi yapilmistir. Denetim amaciyla PIC 16F877 mikroislemci
kullanilmigtir [4-7].

Bu tezin ikinci boliimiin de, hidrojen iiretmek i¢in kullanilan elektroliz yontemine
neden ihtiya¢ duyuldugu, elektrolizin yenilenebilir enerji kaynaklar ile iliskisi ele
alinmis olup elektroliz olayi, elektroliz olaymin yiik durumlar1 ve matematiksel

olarak modellenmesi incelenmistir [6,7].

Ucgiincii béliimde, DC-DC déniistiiriiciiler ve DC-DC senkron buck déniistiiriiciiniin
tasarim1 ve caligma ilkesi lizerinde durulmus olup senkron buck doniistiiriiciiniin

matematiksel modelleri ve simiilasyonlari ile denetimi iizerinde durulmustur[8-10].

Doérdiincii boliimde, gerceklestirdigimiz sistemin tasarimi yapilmig ve sayisal

benzetimi yapilmistir.

Besinci boliimde, laboratuar ortaminda gerceklestirilen g¢alismalara yer verilmis,

bunlarla ilgili sonuglar ele alinmistir.

Altinc1 boliimde elde edilen sonuglar ve yapilan ¢aligmalar degerlendirilip daha iyi

bir ¢6zlim i¢in nelerin yapilabilecegi tizerinde durulmustur.

Tezde kullanilan elektronik bilesenlere ait bilgi sayfalari, 6rnek problem ¢oziimleri,

ve yazilimlar da “Ekler” boliimiinde yer almaktadir.



2. ELEKTROLIiZ

2.1. Giris

Diinyada fosil kaynaklarin azalmasi ve ¢ok da uzak olmayan bir siirede bitecek
olmasi, buna karsilik enerji ihtiyacinin siirekli olarak artmasi insanlig1 yeni ¢oziimler
tiretmeye zorlamaktadir. Bu noktada yenilenebilir enerji sistemleri giindeme gelmeye
baslamis ve bir ¢ok iilkede kullanilmaya baslanmigtir. Ancak kullanicilarin enerjiye
her zaman ayni miktarlarda ihtiyagc duymamasi, riizgar ve giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin her zaman aymi miktarda enerji iiretememesi, ve burada
barajlarda suyun depolanmasi veya maden, petrol gibi yer alti kaynaklarinin
depolanmasi gibi bir durum s6z konusu olmadig1 icin yenilenebilir enerji sistemleri
i¢cin enerjinin depolanmasi ¢ok biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Giines 1smlarin
veya riizgart dogrudan depolama imkani yoktur. Geleneksel olarak bu kaynaklardan
elde edilen enerji akiilerde depolanmaktadir. Ancak akiilerde depolama pahali bir
¢Oziim olup, yiiksek giiglerde enerji depolamak i¢in ¢ok biiylik say1r ve hacimlerde
akii kullanilmas1 zorunlulugu bu yontemi kullamssiz kilmaktadir. iste bu noktada
elektroliz olay1 alternatif bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada en ¢ok
bulunan madde olan suyun ayristirilmast ve hidrojen elde edilmesi, hidrojenin
depolanmasi ve daha sonra yakit hiicresinde yakilarak yeniden sisteme enerji vermesi
diisiiniilmektedir. Hidrojen gazinin depolanmasi hem kapladigi alan agisindan hem

de kolayca kullanilabilmesi agisindan kolay bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Hidrojen Depolama ve Yakit Hiicresi

Cevrimi

Hidrojen aragtirma enstitiisii (HRI) Sekil 2.1°de gosterilen bir yenilenebilir enerji
sistemi ile beraber calisan hidrojen formunda enerji iireten ve depolayan bir sistem
gelistirmistir. Bu sistemde bir riizgar tiirbini, bir fotovoltaik panel, akii sistemi,
hidrojenin ¢evrim sistemi ve yiikiin bagli oldugu bir DC bara yer almaktadir.
Baradan alinan DC yiik bir diisiiren (buck) dc-dc doniistiiriiciiyle beraber elektroliz
yapilacak gerilime diistirtiliir. Elektroliz kabinda elde edilen hidrojen gaz1 bir bagka



kapta istenen yogunlukta depolanabilir. Burada depolanan hidrojen gazi daha sonra
yakit hiicresinde (PEMFC) kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve
yiikselten (boost) de-dc doniistiiriicii ile beraber istenen degerde yeniden DC baraya

gonderilmektedir[3].
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Sekil 2.1. Yenilenebilir enerji sistemleriyle beraber hidrojen tiretim semasi

2.3. Elektroliz Olay1

Bir elektrik iletkenligine sahip ¢ozelti igerisine iki elektrot daldirilip, bu hiicreye
distan bir akim uygulayarak elektrotlarda kimyasal reaksiyonlar meydana getirilmesi
olaymna elektroliz denir. Elektrolizin meydana gelmesi icin, hiicreye anot ve katot
denge potansiyellerinin toplamindan daha biiyiilk potansiyelde bir gerilimin
uygulanmasi gerekir. Bir elektroliz hiicresinde elektron akis yonii ve akim yonii Sekil

2.2’de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir elektroliz hiicresinde akim ve elektronlarin yonii

Katotta yliriiyecek olan indirgenme reaksiyonlar1 i¢in elektrona ihtiya¢ vardir. Bu
elektronlar dis akim kaynagindan saglanir. Elektroliz hiicresinde de akim yonii
katottan anoda dogrudur. Bir elektroliz hiicresi ve bir pil arasinda elektro kimyasal
olaylar agisindan bir fark yoktur. Aradaki fark pillerde anot ve katot reaksiyonlarinin
kendiliginden yiirtimesidir. Elektroliz hiicresinde disardan uygulanan gerilim ile anot
ve katot potansiyelleri denge potansiyellerinden daha yiiksek bir degere ¢ikarilarak

kimyasal reaksiyonlarin olugsmasi zorlanir.

2.3.1. Asin gerilim

Devreden hi¢c akim ge¢mezken dlgiilen elektrot potansiyellerine denge potansiyeli
denir. Devreden akim gecince elektrot potansiyellerinde polarizasyon nedeniyle
degismeler olur. Bir elektrodun akimsiz halde ve akim altinda 6lgiilen potansiyelleri

arasindaki farka asir1 gerilim denir ve (7) ile gosterilir.

n=E-F

1 o

(2.1)

Burada, 77:Asir gerilim, Volt
E, :(1) akim1 altinda 6lgiilen elektrot potansiyeli, Volt

E :Akimsiz (denge halinde) dlciilen elektrot potansiyeli, Volt



2.3.2. Ayrisma gerilimi

Bir elektrolizde, elektrot reaksiyonlarinin baglamasi i¢in gerekli olan minimum
potansiyele ayrisma gerilimi denir. Teorik ayrigsma gerilimi anot ve katodun denge

haline kars1 gelen elektrot potansiyelleri Nernst denklemi ile hesaplanarak

bulunabilir.
EAG = Ekatot “Lanot

Buradan elde edilen £ ., teorik ayrisma gerilimi olup, anot ve katotta hi¢ asiri

gerilim olmadig1 kabuliine dayanir. Bu deger ayni hiicrenin EMK degerinin ters
isaretlisidir. Buna zit elektro motor kuvveti (zit EMK) denir.
Ayrigma gerilimi= Zit EMK

yazilabilir. Ornegin suyun elektroliz ile ayrigma reaksiyonu,

Katotta hidrojen ¢ikisi: 2H" +2¢” = H,
Anotta oksijen ¢ikis1 : 20H™ = %02 +H,0+2e”

Toplam reaksiyon : 2H ' +20H = H,+ %Oz +H,0

seklinde yiiriir. Suyun elektrolizinde ayrigsma gerilimi sdyle hesaplanir:

o Katot potansiyeli (oksidasyon olarak):

E,...=E"—0,059/2 log(107)* =0,413 Volt (2.2)
o Anot potansiyeli :

E, =E’—0,059/21log(1/107)* =-0,814 Volt (2.3)
o Suyun teorik ayrigma gerilimi,

EAG = Ekatot - Eanut

E,.=0,413-(-0,814) =1,227 Volt
(2.4)



Bu deger suyun teorik ayrisma gerilimidir. Gergekte suyun ayrismasi i¢in her iki
elektrotta olusan asir1 gerilimlerin de yenilmesi gerekir. Suyun gercek ayrisma

gerilimi 1,70 Volt’ dan daha ytiksektir.
2.3.3. Elektroliz karakteristigi

Hidrojen iiretimi direk olarak akimla orantilidir. Saf su i¢in bir elektroliz tipinde,
hiicre gerilimleri arasindaki iligki, I akimi ve T sicakliginda 2.7 deki formiilde

verilmistir.
V=[a,+aT+bln(T)—(r,/T)I|N, (2.5)

Bu bagintida;

N;: Elektroliz hiicrelerinin sayisi
ao, al ve b deneysel olarak sonuclanan ve elektrolizin tipine baglh olan ve baca
yapisinda elektroliz parametreleridir.

ro:Hiicrelerin i¢ direncidir.

Elektrolizoriin elektrik verimliligi 7, , {lrliniin akim verimliligi 7, , ve gerilim

1

verimliligi 77, olmak iizere

n,=1,.7, (2.6)

bi¢iminde ifade edilir. Burada:

vV
=_0 2.7
= (2.7
Ccrv,
_Lr. 2.8
n, N7 (2.8)

s

V., : Hidrojen tiretim orani



C, : Dontistim sabiti
V. : elektroliz reaksiyonlart i¢in terslenebilir voltaj

O halde elektroliz elektrik verimliligi:

cv, v
_da o 2.9
m, NI TV (2.9)

s

olarak bulunur.

2.4. DC-DC Doniistiiriiciiler ve Senkron Buck Doniistiiriicii Kullanma

Gereksinimi

Elektroliz, kullanilan hiicre sayisina gore ¢esitli gerilim diizeylerinde yapilabilir.
Eldeki gerilim diizeyi ile elektroliz yapilacak gerilim diizeyi arasindaki farka gore,
bir dc-dc doniistiirticii kullanim1 gerekmektedir. Girig geriliminin giines pilinden
alindig1 distiniiliirse, 2 V civarinda bir elektroliz gerilimi elde etmek i¢in diisliren
(buck) tiirti bir doniistiirticii, 50 V civarinda bir elektroliz gerilimi i¢in yiikselten

(boost) tiirii bir doniistiirticii gereklidir.

2.4.1. Diisiiren (Buck) dc-dc doniistiiriicii

Adindan da anlasilacagi gibi ¢ikisinda giristen daha diisiik bir gerilim vardir. Cikis

gerilimi ile girig gerilimi arasindaki oran sabit olup doluluk orani ile tanimlanir.

id —= ]
Alcak gegiren filtre

io

Yo R
fyik

||
|
]

Sekil 2.3. Diisiiren dc-dc devre semasi



Yo _,
vd
(2.10)

2.4.2. Yiikseltici (Boost) dc-dc¢ doniistiiriicii

Cikis geriliminin giris geriliminden yiiksek oldugu doniistiiriicii tiridir. Cikis

gerilimi ile giris gerilimi arasindaki oran asagidaki bagintiyla verilir.

T
Vo _ L _ 1 (2.11)
V, t, 1-D

Io

iL —_—
— v ’I
+ + ML +

R Vo

o
ﬁh""\..
|
|

a

Sekil 2.4. Yiikseltici de-de doniistiiriicii

2.4.3. Diisiiren senkron dc-dc doniistiiriicii kullanma gereksinimi

Hidrojen iiretim sisteminde goriildiigii gibi DA bara gerilimi elektroliz i¢in ihtiyac
duyulan gerilimden olduk¢a fazladir. Dolayisiyla bu gerilimi elektroliz i¢in ihtiyag
duyulan 1,23 Vile 2,06 V arasinda bir gerilime indirmek gerekir. Bu, diigiiren tiir bir

dc-de doniistiirticii kullanimini gerektirir.

Elektroliz islemi sonucunda yeteri kadar hidrojen iiretmek i¢in sistemden yiiksek
akimlar gegirmek gerekecektir. Ozellikle yiiksek akimlar séz konusu oldugunda,
diisiik ¢ikis gerilimli doniistiiriiciilerin verimleri de ¢ok diisiik olur. Bunun nedeni,
anahtar ve serbest dongili diyotu lizerindeki gerilim diisiimlerinin ¢ikis gerilimi ile

karsilastirilabilir boyutlarda olmasidir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in Onerilen yontem
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diisiiren senkron doniistiiriicti kullanmaktir. Bu dontistiiriiciide serbest dongii diyotu
yerine ikinci bir yariiletken anahtar kullanilir. Gerilimin diisiik olmasi nedeniyle
anahtar olarak genellikle MOSFET kullanilir. Bu elemanlar iletimdeyken kii¢iik bir
direng gibi davrandigindan ve IGBT ve diyotlar gibi sabit bir gerilim diistimleri

olmadigindan, senkron doniistiiriiciilerin verimi yiiksek olur.
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3. D.A.-D.A. SENKRON BUCK DONUSTURUCU TASARIMI

3.1. Amag

12 V dc giris geriliminden 2 V dc ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla 50 W giiclinde
bir senkron buck doniistiiriiciiniin tasarimi1 amaglanmaktadir. Doniistiiriicii, bir giines
pilinden veya giines pili ile doldurulmus bir bataryadan beslenecek olup, H, tiretmek
tizere elektroliz isleminde kullanilacaktir. Tasarimi yapilacak olan sistemin genel

yapisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

D1
I Ll

Q1 . ey

1 Rl

—
Jl—b—
v — —

v J_ C
= FIC Dz T
T , |

=+

Sekil 3.1. Tasarimi yapilan senkron buck doniistiiriicti devresi

3.2. Cahsma Ilkesi

Endiiktans akiminin siirekli oldugu durum igin algaltict (buck) doniistiiriiciiniin

calismasi, ilgili dalga bigimleri yardimiyla, Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Anahtar iletimde iken kaynaktan gelen enerji endiiktans akimini sabit bir egimle
arttirirken, anahtarin kesime sokulmasiyla, endiiktans akimi senkron MOSFET
tizerinden serbest dongii yapmaya baglar. Bunun i¢in bu MOSFET’in kapisina
gerilim uygulanmasi gereklidir. Kap1 geriliminin olmamasi1 durumunda akim diyot

tizerinden dolagir ve gerilim diisiimii daha ytiksek olur.
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3.3. Eleman Degerlerinin Hesaplanmasi

Devre tasarimi asagida adim adim verilmektedir:

Vo =Vd.D
3.1)

Sekil 3.2. Senkron buck doniistiiriiciiniin degisik ¢calisma durumlari

(3.1) bagintis1 diisiiren tiir doniistiiriiciilerin siirekli akim ¢aligmasi durumundaki giris
¢ikis iligkisini tanimlar. Hedeflenen ¢ikis gerilimi 2 V oldugu igin, yaklagik 1 V da

gerilim diisiimii pay1 birakarak, gerekli anahtar doluluk orani su bi¢imde hesaplanir:

p=Yo_3 _4os (3.2)
vd 12

Hedeflenen yiik akimi kapasitesi /, = I, =254 oldugundan, yiikiin almasi gereken

en kiigiik deger

V=IR=2V=25R— R=0,08Q (3.3)



olarak hesaplanir. Cikis gerilimindeki dalgalanma %10 secilirse;

AVo=2x0,1=0,2V

AVo :gzixO,Sxﬂxl =
c C 2 2 8C

Al = %(I—D).Ts

Buradan iki ifade birlestirilecek olursa;

T V
AV, === "o 1-D).T.
" 8C L( ).

2
AVo =—.TS 1-D) = f =20kHz i¢in anahtarlama periyodu;

Vo 8 8C.L
Ts = N +=50us  olarak bulunur. Bu deger 3.7 de kullanilirsa;
f 20.10

AVo (50.10°).0,75

Vo 8 C.L
(3.10)

-12
AVO=1.2500.10 '0’75=i:>C.L=2500.10_12
Vo 8 CL 10

(3.11)

Sinir deger

1,,=1,, olmah
(3.12)

i, tepe=2.1,,(D=0,5 igin)

Sekil 3.2 den
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.13)



Ic

vd
]—; Z <« ]LBmax

TsVo 50.10°2

=0,60=>1

LBmax =

Lbmax =57 2L

(3.15)
Alt smir deger

100

L=——.10°=1,19uH
83,2 H

3

Ornegin

=41,6

C=20uF i¢in L=125xH olur.

3.4. Tasarlanan Devrenin ORCAD Yazilimi ile Simiile Edilmesi

Tasarlanan doniistiiriiclinliin  sayisal benzetimi

2

2—56 =41,6 Amper

14

(3.14)

ORCAD yazilimi kullanilarak

yapilmistir. Benzetimde kullanilan devre semasi ve parametreler Sekil 3.3°de

verilmektedir. Cikis kondansatdriiniin degeri 20 pF olarak secilmistir.

M1

12Vdc | v1

?RS

0,08 ohm

R5 L1 125u
YN
10 mlkro ohm J- 1 J-
1k
M2 —
< 4
- C1
=
H 20uf
[
R4
k| 4N D1
C V3
=0

Sekil 3.3. ORCAD benzetim ¢alismalarinda kullanilan devre semasi



Sekil 3.4 ve Sekil 3.5, benzetim sonucu elde edilen baz1 dalga bigimlerini

gostermektedir.

30

20

10

rzr
|
(
?
L
(
]

-10

Os 10us 20us 30us 40us 50us
O V(L1:1) < I(L1)

Time
Sekil 3.4. Orcad simiilasyonu ile endiiktans akim ve gerilimlerinin elde edilmesi

Ayni devrede Mosfetlerin akim ve gerilimleri ile ¢ikis gerilimini simiile edersek;

15.0v
[ F /] () (]
R I [ [ i) [....5
it \ | \ | s | b | |
! n | | \ | \
SEL> /. va A J -
10.0v
0 V(R1:2,M1:)
40A
o [ \ [ \ I 1 [ \ [3
\of \ \of \ g o]
ol ] J I I
-40A T
Os 10us 20us 30us 40us 50us
o ID(M1)

Time

Sekil 3.5. Orcad simiilasyonu ile birinci mosfetin akim ve geriliminin elde edilmesi
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40

SEL>>|
-40A

o (IS(M2)+IB(M2))
2.0

[
? / |
| ¢ & N C 4

oV

[ &

I B,

B B g
T

-2.0V

0Os 10us 20us 30us 40us 50us
© V(M2:d,0)

Time

Sekil 3.6. Orcad simiilasyonu ile ikinci MOSFET in akim ve geriliminin elde

edilmesi
30A
25ATS
—
SEL>
20A
o -I(R2)
1.6V
=R
Haan = W
1.4V —
1.2V T
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms
0 V(C3:2,0)

Time

Sekil 3.7. Orcad simiilasyonu ile ¢ikis akim ve gerilimlerinin elde edilmesi

3.5. Kullanilacak Endiiktans Icin Cekirdek Hesabi

Devrede kullanilacak 125 pH degerindeki endiiktansin tasarimi i¢in, endiiktans akimi
degerinin de kullanilmasi gereklidir. Akim 25 A oldugu icin, endiiktans iizerinde

depolanabilecek maksimum enerji

LI* =(0,125x107)x25% = 78,12x10~° (3.16)

olarak bulunur. Endiiktans tasariminda kullanilan Hanna egrilerinden, skalanin orta

noktasinda

2 -3
LI” 50 o T8IZXI07 55,0 (3.17)
Hacim 5x10
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bulunur. E core 43007 den 48020 ye kadar en yakin hacim degeri 72,1cm’ olarak
secilmistir. Bu hacim degeri icin le=18,5cm ve Wa=7,91 cm’ (pencere boslugu)

olarak verilmektedir.
Yeni secilen hacim degeri icin

L’ _ 78,12x1 0
Hacim 72,1

=1,083x10""

2
Hanna egrisinden bakarsak % ye karsilik gelen F egrisi i¢in
0

?—l =0,0229 ve H=70 olarak bulunur.

e

_04aNI . HI

H —>N=
/ 0,4.71
_ 70x18,5 _ 41,24 Buradan N=42 sarim olarak bulunur.
0,4.7.25

I14.=25A icin kablo kesiti 2,5 mm” secildi (TS9759, IEC227’ye gbre).

A,=2,5x10"7 =25x10

Gerekli pencere araligt W, = 25x107 x(42/0,4) =26,25x10~ = 2,83cm’

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

45528-EC ¢ekirdek icin pencere araligt Wa=2,83 cm” olarak belirtilmektedir. Istege

bagl olarak bir boy kii¢iik veya biiylik se¢im yapilabilir. Ya da 45021-EC i¢in 1,78

cm’® segilebilir[5].

Hava aralig1 hesab1 45528-EC i¢in ?—l =0,0229 le=12,3cm
e

Al =0,0229x12,3 =0,28cm hava aralig1 birakilmalidir.

(3.24)

(3.25)



B — C

i

! i

Fol
T o)
1=

— » R T

Sekil 3.8. E core ¢ekirdek i¢in katalogdan 6l¢iilecek kesit degerleri

Kullanilan diger elemanlara ait hesaplamalar besinci boliimde verilmistir.
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4. SENKRON D.A.-D.A. BUCK DONUSTURUCUNUN KONTROLU

4.1. Giris

Bu boéliimde, daha 6nce gli¢ devresi tasarlanan doniistiirliciiniin denetim devresinin
tasarimi yapilacaktir. Denetim i¢in Sekil 4.1°de blok diyagrami gosterilen yontemden
yararlanilacaktir. Denetim sisteminin amaci, ¢ikistan alinan gerilim geri beslemesi

isareti ile ¢ikis geriliminin istenen bir diizeyde sabit tutulmasidir.

Kompanze edilmis hata kuwvvetlendircisi

vd
Pwis Cilkers filtreli
» Kontrold d Ll ;_rcr'.'r;rsn!-:atrﬁer i
(a)
Fo(s)
I (s}
V.(s)
! dis i
T.(s) FAOTII N FENLCONY
: Ve(s) # d(s)
. Kompanze | i - P
Voref(s)=0 edilmis hata Fois PWM HE) GuiKatl v Fols)
larvvetlendiricisi i e ™ v >
¥ e Cikss Filtresi | |

(b)

Sekil 4.1. a) Geri beslemeli denetim birimi. b) Dogrusallastirilmis geri
besleme denetim diizenegi.

4.2. Ortalama Durum Uzay: Teknigi ile Cikis Gerilimi ile Anahtarlama isareti

Arasindaki Transfer Fonksiyonunun Bulunmasi

Anahtarlamali devreler icin geri beslemeli denetim sistemlerinin tasariminda
ortalama durum uzay1 yonteminden yararlanilabilir. Bu yontemde, anahtarin her bir

konumu i¢in devrenin durum denklemleri ¢ikartilir ve elde edilen denklem takimlari,
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anahtar konumlarinin siirelerinin agirlik fonksiyonu olarak kullanilmasiyla, ortalama
tepkiyi verecek bigimde yeniden diizenlenir. incelenen devrede anahtarin iki

konumda aldig1 durumlar Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
ri

B I e v

rc

1.durum O<t<dT Zodurum dT=t=T
rl

. ri =
T R E
- %m éﬂ:

Sekil 4.2. Anahtarin iletim ve tikama konumlarinda devrenin yapisi

s
w

Devrede iki tane enerji depolayan eleman oldugu i¢in iki tane durum degiskeni vardir.
Bu durum degiskenleri x1 ve x2 ile gosterilmekte olup, karsiliklar1 endiiktans akimi

ile kondansator gerilimidir.

X =i

X, =V, 4.1)
S dv, .

i =i, —i =i, —C & =x, —(x,

0<t<dT araliginda (anahtarin iletim konumu) devre asagidaki esitliklerle tanimlanir:
Vd =rrx;+ Lxl + Xy + I’CC).Cz (42)
0= —Xy — FCCX2 + R(xl — CXZ) (43)

Bu esitlikler, ara islemler yapilarak standart durum denklemi formuna sokulabilir.

Incelenen araliga iliskin durum denklemlerinin matris yapida gdsterimi su bigimdedir:
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Rry +Rr. +rpr, R
' - - 1/L
3‘51 _ (R+r.)L (R+r.)L | X1 N v, (4.4)
Xy B S R R
(R+r)C (R+r.)C
Bu esitlik genel olarak
x =A X +Bu (4.5)
biciminde yazilabilir. Burada x, A; ve B; matrisleri
_Rn+Rr+nr. R
X, (R+r,)L (R+r1,)L 1/L
X = ;A= ; B, = (4.6)
X, R 3 1 0
(R+n)C (R+r,)C

olarak tanimlanir.

Anahtarin tikama konumunda oldugu dT<t<T araliginda devreyi tanimlayan

esitlikler (4.7)’de verilmektedir.
0=VL.X1 +L5c1 + Xy +I"CC).62 (47)
Vo = X3 — I’CC)'Cz = R(xl — CX2) (48)

Bu esitlikler de diizenlenerek durum uzay1 bagintilar1 elde edilebilir.

Rry +Rr. +rpr, R
' - - 0
3‘51 _ (R+r.)L (R+r.)L | X A, (4.9)
3 Rk 1 Ixn] |0
(R+r)C (R+r.)C

Bu esitlikle Es. 4.4 arasindaki tek fark, devrenin kaynagi olmadigi i¢in B vektoriiniin

elemanlarinin sifir olmasidir.

Devre igin iki ayr aralikta yazilan matris bagintilari, gecerli olduklari zaman siireleri
ile carpilarak toplanir ve anahtarlama periyoduna boéliiniirse, ortalama durum uzayi

denklemi elde edilmis olur.
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x =dA X+(1-d)A,X+dBu+(1-d)B,u (4.10)

Es. 4.5 ile tanimlanan A, katsayilar matrisi ile ikinci aralik i¢in tanimlanan A, matrisi
ayni oldugundan, A; ve A, gibi iki ayr1 matris tanimlamak yerine tek bir A matrisi

kullanilabilir. B, vektorii de sifir oldugundan Es. 4.10 su bi¢cimde yeniden

diizenlenebilir:

x = AX+Bu (4.11)
Burada

B =dB, (4.12)

olarak alinmustir.

R direncinin r, ve rp direnglerinden ¢ok biiylik oldugu g6z Oniine alinirsa katsay1

matrisi asagidaki gibi sadelestirilebilir.

Lt _l

L L
A= 413
1 1)

c RC

Devrede gozlenen biiyliklik ¢ikis gerilimi oldugundan, ¢ikis geriliminin durum

degiskenlerine bagli olarak ifade edilmesi gereklidir:

v, =Xy —F.(x] =v,/R) (4.14)

Rr, R
0 = X + X)
R+, R+r,

1%

Bu durumda, durum denklemleri takiminin ikinci denklemi su bi¢imde yazilir:

y=Cx=| 2 RIS (4.15)
R+r,. R+r || X,
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Kondansatoriin i¢ direncinin yiik direnci yaninda ihmal edilmesi durumunda C

vektoriiniin yeni hali sdyle olur:

C=[r. 1] (4.16)

Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iligki;

y=Cx=CA'Bu (4.17)

biciminde yazilir. Burada u ile Vy4 gerilimi tanimlandigindan, ara iglemlerden sonra,

transfer fonksiyonu;

11
“RC L /L
Yo_ L& | RC L .d[ } (4.18)
vd A 0
R C L

bi¢cimine doniisiir. Bu islemlerin sonucunda transfer fonksiyonu

Yo _ 4 RH7re
Va R+vr, +rp

R
e L4 (4.19)

olarak elde edilir. Bu sonug, girisle ¢ikis arasindaki ortalama iligskiyi vermektedir.

Ancak, dinamik degisim bu bagintida goriilmemektedir.

13

T,(s)= ;((S)) = C.[S1—A]".[[4, - 4,]x + (B, - B,)Vd |+ (C, - Cy)x (4.20)
S

Buifadede 4, = 4, ve B, =0, C, =C, oldugundan dolay1 Es. 4.20°deki gibi olur.

-1

s r,.+r l
_ Rr, R RC L 1/L
T(s)=c|SI—A]"' BV, =| —<. . vd 421
y)=el IB7, [R+r, R+r} 1 1 {o 2D
c c _ s_|_
C RC

Es. 4.21°deki 2 ye 2 lik matrisin tersini almak i¢in Es. 4.22’de 6nce determinanti

alimmis Es. 4.23’de de tersi alinmustir.
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det[ST— A] = s> +( L ety o in |1 (4.22)
RC L LR LC
1 1
1 "R L
[SI_A]A B v+, 1 1 ro4r i (4.23)
Sty S yer ety | 1 s+l

L RC LC R

Es. 4.24°de gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra transfer fonksiyonu Es. 4.25
deki gibi elde edilmis olur.

vd R
T (s)= X LIR”CI X s+ Ly (4.24)
2pe Ty ey ety RC C
L RrRC”LCY R
T (s) = Vd ' (d+sr.C) (4.25)
LC -  r+rn 1 1
STH(EEF—)S+H—
L RrRC”CTLC

Es. 4.25 deki ifadenin paydasindaki ikinci derecen ifade s* +2&w, .s+w > seklinde
yazilabilir. Bu durumda w, ve & Es. 4.26 ve Es. 4.27 deki gibi olur.

W, = % (4.26)
1 r+r, 1

=2 O & (4.27)
B V.(s) B l+sr.C

=30 = T 2w 5w (428)

Es. 4.28’in paymndaki birinci dereceden ifade (s +%).rC.C olarak ve buradaki

c*

L ifadesi de w_ olarak yazilacak olursa;
.

c*
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2

T (s)= Vdr.c(s+w)  _ V. w, = 22; w, o (4.29)
w, (s w.s+w
F.(s2 +2Ew s +w,) z 0 0

o

ifadesi elde edilir.

Bu transfer fonksiyonu icin bizim tasarladigimiz diisiiren doniistiiriiciiye gore bode
kazang ve faz grafiklerini ¢izdirecek olursak Oncelikle eleman degerlerini
tasarladigimiz devreye gore verirsek Vd=12V, rc=0, rc+rL=0, 1/LC=0,25.10",
1/RC=0,625.10°, C=20uF, L=125uH, R=0,08 ohm .

12 1

= ) 4.30
125.10"% s*+62,5.10*s+25.10° (4.30)

T,(s)

12
1251025 +78,12.10 5+ 0,312

T,(s) 4.31)

Bu fonksiyonu matlab programinda c¢izdirdigimiz de

S0 Tl

Wagnitude (d&)

g5 -
=
a
=
= 90[---
=
=
i

438 [--4

R RN S AT R R U N R T T I R AR R 11T SR —

10° 10° 10* 10° 10° 107 10°

Freguency (radisec)

Sekil 4.3. Kompanze edilmemis devre i¢in bode genlik ve faz ¢izimleri

W, =10°, W. =10°"dir. 4.32
0 z
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4.3. Darbe Genislik Modiilatoriiniin d (s)/ Ii(s) Transfer Fonksiyonu

Denetim gerilimi, bir dogru gerilim bileseni ve kiigiik sapmalar igeren alternatif

bilesenden olusur.

V() =V +7.(0)

(4.33)
Kontrol gerilimindeki alternatif sapmalar;
Ve (t) = a.sin(wt — @) seklindedir. (4.34)
4 vet) r
Verlt)
T Ve t
. >
a
d(t) Temel
Bilesen
a—'—'_'-'_._.-l B
I = et N ___I______ _:‘:““‘:"'_-:-..__,:‘___‘__‘:__‘:; _______
|
0 b
Sekil 4.4. Darbe genislik modiilatorii
1 V.()=2V.(t
d(r) = () 2V.(1) 435)
0 V.()<V.()
d(t)= & + i Sin(wt — @) + yiiksek frekansh bilesenler (4.36)
v, V.

d(1)=D+d () (4.37)

Buradan modiilatoriin transfer fonksiyonu:
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L Sin(we- @)
-0 - 4.38
V.(s) L{asinwr-®)} (4.38)

r

T,(s)

Bu modiilator ile, Vo kontrol gerilimi Vc arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki

gibi olur.

Vols) _Vy(s) d(s) _

M= D= S0
() ds) 7o)

T,(s).T, () (4.39)

4.4. Geri Besleme Diizeneginin Kompanzasyonu

Anahtarlamali gili¢ kaynaginin toplam acik ¢evrim transfer fonksiyonu
T, (s)=T,(s).Tc(s) dur. (4.40)

Bu agik ¢evrim transfer fonksiyonun su 6zellikleri saglamasi gerekir;

1) Distik frekanslardaki kazang yiiksek olmalidir.
2)  Acik cevrim transfer fonksiyonun kazancinin 1 degerine (0dB) diistiigli gecis
frekans1 olduk¢a yiliksek olmalidir. Ancak anahtarlama frekansinda 10 da

birinden kii¢iik olmalidir.

3)  Faz payi(PM) yada marjini PM =®,, +180° olarak tamimlanir. Burada @,

transfer fonksiyonunun gecis frekansindaki faz agisidir ve negatiftir. 45-60

derece arasinda faz sinir aralig1 istenir.
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Kazanc=20log| TOL| (W) faz@y, (derece)

fda) + v Kazang +

-180
dg

log Glcek

Sekil 4.5. Kazang ve faz paylari

Bu gereksinimleri karsilamak i¢in asagidaki hata kuvvetlendiricisi dnerilmistir.

n ZF = e
. Kontrol gerilimi

Vo ref

Sekil 4.6. Hata kuvvetlendiricisi

Ve(s) _ Z,(s) _
V() Z(s)

—T.(s) (4.41)

Tc(s) nin se¢iminde orijindeki bir kutba ek olarak bir kutup-sifir ¢ifti eklenmesidir.

Boylece T.(s);

A(s+w,)

Tels) = s(s+w,)

olur. (4.42)

Bu denklemde Z <P olup A pozitiftir. Orijindeki sifir kutup nedeniyle TC(s) nine
faz1 asagidaki sekildeki gibi -90°°den baslar. Yiikseldikten sonra P deki kutup
dolayisiyla tekrar -90° ye iner. Gegis frekansinda en diisiik gecikme olacak sekilde

katsayilar segilir. TC(s) transfer fonksiyonu sekil b deki kuvvetlendirici ile saglanir.
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" Kazang(dB) cz2
[
N Kazang LB
L B2 Cc1
x -20 dBfdecads A A { |
-20 dB/decade _l
Golo-o—_____1 / (Vo cevirici
cricisrdir) R1
| | - Vo =
o Wz ™ o wp 1, e
Fsz Qc {log digek)
1 Faz
z | A;t # | Vorer
20
Wz | Wp Y (k)
(Tog digel)
W =W
(a)
Sekil 4.7. a)Kazang grafigi. b)Hata kuvvetlendiricisi
Burada Tc(s)= L _s+w, (4.43)
RC, s(s+w,)
1
w, = (4.44)
R2C1
w = GtG (4.45)
" R,C,.C,
PM =180° + @, + @ _dir. (4.46)
Burdanda PM =180° + ®p(s)+ Dm(s)+ Dc(s) olur. (4.47)
PM =180° + ®p(s) + Dm(s) — 90 + Yiikselme (4.48)

Yiikselme=60-180+94+90+0

Yiikselme=64derece olur. Dolayisiyla kompanzatoriin fazi1 -75 derece olur. Bu

degerin diisiik ¢itkmasinin sebebi sistemin kararliliga ¢ok yakin olmasidir.

yiikselme

K =tan(45° + )

(4.49)
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K =tan(77) (4.50)
K=43315 (4.51)
Wgecis=100Krad/s alinirsa (4.52)
Wz=Wgecis/K (4.53)
Wz=23,09Khz (4.54)
Wp=K.Wgegis (4.55)
Wp=433,15Khz (4.56)

3
Foy 15+23,09.10°)

4.57
s(s+433,15.10%) (4357)

Magnitude (d&)

Phase {deg)

Frequency (radisec)

Sekil 4.8. Hata kuvvetlendiricinin bode genlik ve faz ¢izimleri
Burada geg¢is frekansinda hata kuvvetlendiricinin kazanci -4.1dB=0,624 dir.

1
== L olur. (4.64)
KC,Rw

gecis 1
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C,= G olur. (4.65)
KRI Wgecis
170,624 = 0,037uF (4.66)

2~ 4.3315.100.10°

C, =C,(K* -1)=0,657uF olur. (4.67)
R, = K ___ 43 3lf —=65,93Q olur. (4.68)
(CWey)  0,657.107°.10

Bu degerlere gore ;

P ! — =23 Khz (4.69)
R,C, 2,79.15,5.10

(15,5+0,872)10°°

w, = — =434Khz olur. (4.70)
?2,79.15,5.0,872.10

3
1 _Stw iv6+23.10 : 4.71)
G, s(s+w,) 3,7.107.s(s +434.107)

LGs)=—

Bode Diagram
T

W
[=]

Wagnitide (dB)
R
Q Q

Q

Phase (deg)

o0 L

10° 10* 10
Frequency (radisec)

Sekil 4.9. Hata kuvvetlendiricinin hesaplanan degerler i¢in bode genlik ve faz
¢izimleri

Tiim sistemin transfer fonksiyonu 7, (s) =7,(s).T.(s) (4.72)
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1.6s)= Rllc2 's(:v:vzp) B 3,7.10S6T;(2s3 ;14(1);4.103) +73)
Tou(5)= 75.107" 57 1275.10% +1 3, 7.1S0+6? +1(1)3 605s 4.74)
Ton(5)= 277,5.10"% s* +s3(120,3751.?22762'71;),35.10‘2) +5%(120,375.10) (4.75)
T ()= 125 +276.10° 4.76)

277,5.10"s* +5°(397,875.10"'%) + 57(120,375.10™°)

Bode Diagram

100

0 ——

Wagnitude (d8)

-0

100

-150
-0

-135

180

Phase (deg)

:

PP B - g gy

|
y
a2
o
i
=
(=]

* * 10° 10° 10 10
Freqguency (radi=sec)

Sekil 4.10. Kompanzatdr eklenmis olan sistemin bode diyagramlari
Sekil 4.10. daki bode diyagramlarindan sistemin istenen kararlilikta oldugu goriiliir.

4.5 Kompanze Edilmis Buck Doéniistiiriiciiniin Simulink Yaklasimi

Yukarida matematiksel yontemlerle  gerceklestirmeye  calistigimiz  buck

doniistiiriiciiniin simulink benzetimi asagidaki gibidir.
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i
53
M

i_-_ J_' Mosfet %]r—-l_ - '|_>|§|
4 Digde -;:S:I}] - _—l—
'y

5+23000

" 3. 7e-852+1,605s G
E

"

b

Transfer Fen

7 g
@ Repesting

Sequence

Sekil 4.11. Kompanze edilmis buck doniistiiriiciiniin benzetimi

Bu benzetimden asagidaki ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu grafikteki ¢ikis gerilimi

istedigimiz ozellikleri saglamaktadir.

Sekil 4.12. Simulink benzetiminin ¢ikis gerilimi
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5. SISTEM TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Giris

Bir 6nceki konuda anlatildig1 gibi elektroliz olay1 i¢in 2V mertebesinde bir gerilim
gerekmekte olup, bu tez kapsaminda giicli yaklasitk 50 W olan bir elektroliz giic
kaynag1 hedeflendiginden, ¢ikis akimi 25 A olacaktir. Bu da, ¢ikisin minimum yiik

direnci degerinin 8 mQ olacagi anlamina gelir.

Bu boéliimde, ilk olarak yukarida belirtilen gii¢ degerlerine sahip bir senkron diisiiren
devrenin tasarimi anlatilmaktadir. Daha sonra, gerceklestirilen devre ile yapilan
deneylerin sonuglar1 sunulmaktadir.

5.2. Tasarim

Bu c¢alismada tasarlanan sistemin basit semas1 Sekil 5.1 de gosterilmistir. Giig

devresi ise Sekil 5.2°de verilmektedir.

Ayar Degeri
— Mikro | Giig ,|  Strici
> denetleyici Kontrolii(PWM) (MOSFET)
Yiikden Yiik
Referans Alan [« (Elektroliz Sistemi) «

Algilayicilar

Sekil 5.1. Senkron diisiiren doniistiiriicii ile tasarlanan elektroliz sisteminin basit
semasi
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Ll
’_Hi 1251
L 1 il| . J_ -
= — 5
— ir ; T HCWTRCL Qt} E YUK
—|- EROTI |

|||—

Sekil 5.2. Senkron diisliren doniistiiriicii basit elektronik devresi

Giristen 12 V ile beslenecek olan sistem, iletim yolundaki gerilim distimleri goz
Oniine alinarak, %25 civarinda ortalama bir doluluk orani ile calisacak sekilde
tasarlanmistir. Anahtarlama isaretleri PIC 16F877 mikro islemci ile iiretilmistir.
Anahtarlama frekansi 20 kHz olarak secilmistir. Denetim amaciyla sistemin
cikisindan bir gerilim geri beslemesi alinmakta, referans degeri ile karsilastirilmakta

ve bu hata isaretine gére doluluk oran1 ayarlanmaktadir.

Devrede anahtarlama elemani olarak MOSFET se¢ilmistir. Segilen elemanlar

ilerideki boliimlerde tanitilacaktir.

5.2.1. Ana besleme ve yardima gii¢c kaynagi

Her ne kadar sistemin bir bataryadan beslenmesi diisiiniilmekte ise de, denemelerde
batarya tiiketimine neden olmamak i¢in sebeke geriliminden beslenebilecek bir

tasarim yapilmistir.

Sistemin girisinde 100VA giiciinde, farkli ¢ikis gerilimleri verebilen bir
transformatér kullanilmistir. Bu trafodan alinan 12V degerindeki ¢ikis gerilimi
yiiksek akimlara dayanabilen 50Q6P43 kodlu 200V gerilim ve 50 Amper akima
dayanabilen bir koprii dogrultucuda dogrultulduktan sonra ¢ikisina dalgalanmalari
onlemek icin paralel 50 W ve 4,7 ohm luk bir direng ve seri 4700uF 50V’luk bir
kapasite baglanarak MOSFETIeri besler.
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Transformatoriin diger bir 12 V c¢ikisindan alinan gerilim LM7805 entegresinden
gegirilerek DC 5V gerilim elde edilmekte ve bununla PIC 16F877 islemcisi ve diger
elemanlarin beslemesi yapilmaktadir. Yine bu gerilim LM7812 entegresinden
gecirildikten sonra anahtarlamada kullanilan IR2113 tiimlesik entegresinin ¢ikis

katin1 beslemektedir.

5.2.2. Siiriicii kart1 ve PIC 16F877 islemcisi

Cikis katindaki anahtarlama elemanlarini siirebilmek i¢in 1 A kadar akim siirebilen
IR2113 entegresi kullanilmistir. Bunun amaci PIC islemciden gelen darbe genislik
modiilasyonlu (DGM) anahtarlama isaretinin giiciinii arttirarak MOSFET]Ierin kap1
akimlarini ytikseltmektir. Senkron MOSFET’i siirebilmek i¢in PIC’den gelen DGM
isareti terslenir. Diren¢ ve kapasiteler kullanilarak terslenmis isaretle asil isaret
arasinda 1 ps civarinda bir bosluk (6lii zaman) olusturulur. Bu sayede MOSFETIerin
ayni anda iletimde olarak kisa devre olugmasinin Oniine ge¢ilmis olur. Bu durum

Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

VL

.

Periyot 50us

r

i
i
i
i
i
1
1
:
i [
i i
p lus!

Sekil 5.3. Anahtarlama sinyalleri ve olusturulan bosluk

Kullanilan IR2113 entegresinin 6nemli 6zelliklerinden biri de c¢ikis katiyla giris
katinin birbiriyle yalitilmis olmasidir. Siirlicii kartinin ve bunun i¢inde yer alan PIC
16F877 islemci yongasinin acik devresi ile sistem igin hazirlanan baski devrenin
cizimleri EKLER boélimiinde verilmistir. Ayrica, kullanilan PIC mikroislemciye

iligkin ayrintili bilgiler de EKLER boéliimiinde sunulmaktadir.
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5.2.3. Gii¢ kat1 ve sogutucu

Anabhtarlarin tasimak zorunda kaldig1 akimlarin yliksek olmasi nedeniyle i¢ direngleri
diisik MOSFET elemanlarin1 kullanmak gerektiginden, IXFN 200N0O6 MOSFET'ler
secilmistir. Bu elemanin parametreleri iireticisi tarafindan

Ip =2004, Vpg =60V, Rpg(on) =6mC2 olarak tammlanmustir.

Buna gore 25 A yiik akimi icin MOSFET iletim kayiplari

P, = Ry I3 =0.006x(25)* =3,75 W (5.1)

on

olarak bulunur. Bu giiciin bir boliimii ana MOSFET {izerinde, bir boliimii de senkron
MOSFET iizerinde harcanir. Dolayisiyla bu giig, toplam MOSFET iletim giictidiir.
[letimdeki bir MOSFET iizerinde diisen gerilim de

V. = Rpsomlp = 0,006x(25) =150 mV’ (5.2)

on

olarak hesaplanir. Goriildiigii gibi, bu gerilim diistimii IGBT anahtar {izerinde diisen
gerilimden de, serbest dongili i¢in kullanilan diyotun geriliminden de ¢ok daha
diisiiktiir. Standart diistiren dontstiiriiciilerde serbest dongii diyotu olarak kullanilan

Schottky diyotlarinda, gerilim diisiimii 0,3 V civarindadir.

Yukaridaki hesaplamalarda MOSFETlerin maksimum ¢alisma noktalarindaki
kayiplar esas alinmistir. Dolayisiyla bu hesaplamalardaki teorik kayiplar ve gerilim
diistimlerinin ger¢ek degerinden daha yliksek oldugu diistiniilmelidir. Bunu yapilan

Ol¢iimlerde de gozlemlemek miimkiindiir.

Yukarida hesaplanan giic kaybina ek olarak anahtarlama gii¢ kayiplarinin da
eklenmesi gerekmektedir. Ancak, MOSFET anahtarlama kayiplarinin genel olarak
diisiik olmasi1 nedeniyle toplam kayiplarin 5 W degerinin altinda olmasi dogaldir. Bu

da 50 W ¢ikis i¢in %90’ 1n {izerinde bir verim anlamina gelir.
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P,=50 W (5.3)

P,=50+5=55 W (5.4)
.50

n (verim) =§= 0,91 (%91) (5.5

Devrede kullanilan yariiletken elemanlara iliskin bilgi kagitlar1 eklerde verilmektedir.
MOSFET elemanlarindaki gii¢ kayiplarindan kaynaklanacak isinmay1 onlemek i¢in
bir sogutucu tasarlamak gerekmektedir. Sogutucuyla yapilan baglantilarda aradaki
1s1l iletkenligin maksimum olmasi i¢in 6zel silikonlar kullanilmaktadir. Secilecek
sogutucunun boyutlar1 ve kalinligi 6nemlidir. Kullanilan sogutucu ile MOSFETlerin
arasinda herhangi bir yalittm malzemesi ve kilif bulunmadig1 i¢in, baglantinin 1s1l

direnci su bagint1 ile hesaplanabilir:

AT d

R, == 5.6
0,cond PCOI’ld ﬂ,A ( )

T,= PRy +T, (5.7)

AT :Sicaklik farki (7, —T,), A :Sogutucunun 1s1l gegirgenligi, A: Alan, d:Kalinliktir.

Tasarlanan sistemde sicaklik farki 20 C°, malzeme olarak da Alimiinyum segilmistir.
Aliiminyumun 1s1] gegirgenligi 220 W —m ™' °C™" dir. Malzemenin kalinlig1 d=0,5 cm
secilirse, 100W lik gii¢ icin

_AA(T,-T) 220.20.4
d 0,05

P

=100W (5.8)

oldugundan A=113 cm’ ve hacim de Hacim=Axd=56 cm’ bulunur. Kataloglara

bakildiginda bu deger i¢in R, (°C/W) =3,2 degerinde 1s1l dirence sahip bir

sogutucu yeterli olacaktir.
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5.2.4. Islemci yazilim ve sistem akis diyagrami

Tasarlanan senkron diisiiren doniistiiriicli i¢cin kullanilan PIC 16F877 mikroislemcisi
asagidaki akis diyagramindaki mantiga gore bir yazilim igermektedir. Bu yazilim
geri besleme diizenegi icin bir PI denetleyici igermekte ve buna gore ¢ikistan alinan
gerilim degeri bir DAC kullamilarak girise aktarilmakta, bu deger referansla
karsilagtirilarak PWM doluluk orani ayarlanmakta ve bdylece ¢ikis gerilimi siirekli
sabit tutulmaya calisilmaktadir. Ayrica programin igeriginde maksimum degerleri
kirpan ve bu sayede agir1 akimlar1 ve gerilimleri engelleyen komutlar da mevcuttur.

Bu ¢alismada Yazilim Gelistirme Araci olarak Microchip firmasina ait MPLAB IDE

7.0 Derleyicisi ve programlayicist kullanilmagtir.
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l BASLA ]
¥
PORTLARIN TUM BASLANGIC DEGERLERINI SIFIRLA

v

PORTLARIN YONUNU BELIRLE, ADC LERI DUZENLE, PWM
MODUNU SEC, PWM FREKANSINI 20KHZ'E AYARLA

¥
PORTLARI OKU

v
SET DEGERIYLE A/D SONUCUNU KARSILASTIRIYORUZ @
AY(B, V) - ADTEMP—— FARK

e
5 ®
L

NegFark Prop=1 Fark j

Ko (5] Vin=Vint-Fark

Kp | Prop=I*FARK |3 v @
v Fark Negatif Vint= ¢
Vint=Vini+Fark [ 4 mi ? PWM=¢

¥

Ki| Vint 4/65536 — PWM [ s

@ Vint 4/65553 —PWM
¥
@ PWM=PWM-Prop

PAIM+Prop—>PM
© ()
PWhI= 253
Y
¢ Y Y

PWM=PWMrax |2)

Sekil.5.4. Sistem akis diyagrami
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Sistem akis diyagrami mikroislemcinin kullandigi mantigi, islemlerin sirasini ve
isleyis bi¢imini anlatmaktadir. Ilk basamaklarda her mikroislemci igin rutin islemler
olan portolarin sifirlanmasi, piklerin yoniiniin belirlenmesi, analog sayisal
donistiiriiciilerin yoniiniin belirlenmesi, PWM ¢ikislarinin diizenlenmesi ve PWM
frekansinin  belirlenmesi islemleri gerceklesir. Daha sonraki adimlar akis

diyagramindaki numaralara gore asagida siralanmustir:

1. Set deger ile ADC den gelen sonug karsilagtirilip fark: alinir.
Farkin arti m1 yoksa eksi mi oldugu belirlenir.

Sayet fark pozitif ise, P ile ¢arpilir. (PI dan gelen P degeri)
Ving (Gerilim) degeri farkla toplanir.

Ving K ile ¢arpilir ve PWM olarak atanir.

A i

PWM in 8 bit i¢cin maksimum degeri olan 256 dan kiiciik bir deger olan %99
doluluk i¢in 253xd den biiyiik mii yoksa kiiclik mii oldugu karsilastirilir.
7. Sayet biiyiik degilse P ile toplanir.

8. PWM tekrar 253 ile karsilastirilir(8 bitlik yazmacin iist sinir degeri).

9. 253 den biiyiik degilse PWM 253 ¢ esitlenir.

10. PWM ,PWM max dan biiyiik mii

11. PWM 253 d ye esitlenir.

12. Vint=4587520 ye esitlenir.

13. Tersi alinir.

14. Kp ile ¢arpilir.

15. Vint(Gerilim) degerinden fark ¢ikarilip Vint olarak atanir.

16. Vint degerinin pozitif mi yoksa negatif mi oldugu karsilastirilir.

17. Pozitifse Vint=0, PWM=0 yapilir.

18. Vint. K1 ile carpilip PWM e atanir.

19. PWM den Prop degeri ¢ikarilir ve PWM e atanur.

20. Fark pozitif mi negatif mi pozitifse

21. PWM i temizlenir negatifse direk sona git

22. PWM, PWM max dan biiyiikse PWM=PWMmax dir.
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5.3. Deneysel Calisma

Tasarlanan senkron digiiren dontstiiriicii ilk olarak tasarlandigi akim ve gerilim
degerinde direng yiikii ile denenmistir. Denemelerde kullanilan devrenin eleman
degerleri ve 6lgiilen biiyiikliiklerin neler oldugu Sekil 5.5°de gosterilmektedir.

il

L1 Io

Icl

i . 100uH —
= =+ Weel — - ey o
+ 141 l fcz | +
| cz
—l

. ——100uF

Vin — EONTROL Qt Vee2 Vo
T EADTT

_ _ .

=

Sekil 5.5. Deneysel devrede dl¢iim yapilan biiyiikliikler

Sekil 5.6’da, giris biiyiikliikleri gosterilmektedir. Dogrultucu ¢ikisinda Slgiilen giris
gerilimi, incelenen siirenin kisalig1 nedeniyle dalgasiz olarak goriilmektedir. Normal

olarak devre bataryadan ¢alistirilacagi i¢in bu dalgalanmanin zaten 6nemi yoktur.

Tek . & Stop b Pos: 4.000ms FATH
+
Operation
Sources
CH1=CH2
m 1
Position
1.00 div

CH2 25,04 kA 10,005 CH2 & 11.64
FBTH 200% 4 =10Hz

Sekil 5.6. Girig gerilimi (en alt; 10 V/div), giris akimi (orta; 25 A/div) ve giristen
cekilen giic (iist; 200 VA/div)

Sekil 5.7°de ana MOSFET akim ve gerilimi, Sekil 5.8’de senkron MOSFET akim ve

gerilim ¢izimleri verilmektedir.
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Tek . & Stop b Pos; 4.000ms hAisTH
+
Operation
]
]W 'h'N Snurces

*LCH2

Position
S Wbﬁ W 1,00 div
Wertica

CH2 10,04 B 100,05 CH2 & 11.64
J0-apr-06 16035 19.3524kHz

Sekil 5.7. Birinci mosfet igin bir periyot boyunca mosfet akim ve gerilimleri

Tek . & Stop b Pos; 4.000ms hAisTH
+
4 Operation
By Sources

CH1=CH2

Position
1.00 div

CH2 008 M 0008 CH2 & 11.64

Sekil 5.8. Ikinci mosfet igin bir periyot boyunca mosfet akim ve gerilimleri

Sekil 5.9 siizge¢ endiiktoriiniin akim ve gerilim dalga bi¢imini, Sekil 5.10 ise ¢ikis
akim ve gerilimini gostermektedir. Goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi 1,8V, ¢ikis akimi 25
A, ve cikisa verilen glic 45 W olarak ol¢iilmistir. Giris giliciinin 50 W oldugu
diisiiniiliirse devrenin veriminin %90 olarak gerceklestigi anlasilmaktadir. Bu da
tahmin edilene ¢ok yakindir. Tahminin biraz altinda olmasiin nedeni anahtarlama
kayiplarinin ve endiiktoriin bakir ve ¢ekirdek kayiplarinin hesaplamalarda

kullanilmamasidir.



44

Tek e & Stop b Pos; 4.000ms hAisTH
+
Operation
. " ]
e i TRl pmipn e R ¥ s

Sources
H1=ICH2

Position
1.00 div

2+

CH2 10,04 B 100,05 CH2 & 11.64
J0-apr-06 1603 «10Hz

Sekil 5.9. Endiiktor akim (iist; 10 A/div) ve gerilimi (alt; 5 V/div)

Tek . @ Stop M Fos: 4.000ms PAATH
| WTURRERPp S rt Operation
1 TP R EEERE TE AT o TN )

Sources
CH1+CH2

Position
1.00 div

2H¥

CH2 008 M 00us
RBTH 20,004

Sekil 5.10. Yiik tizerindeki gerilim (alt; 1 V/div), akim (orta; 10 A/div) ve ¢ikis giicii
(tst; 20 VA/div)

Devre daha sonra elektroliz yapmak amaciyla kullanilmistir. Bunun i¢in 10cm x
10cm x 10cm boyutlarinda bir cam kap hazirlanmis ve kabin igerisine %30 (a/a)
NaOH o6zelliginde, kab1 8 cm yiiksekligine kadar dolduracak bir ¢6zelti konulmustur.
Bu, ¢dzelti hacminin yaklasik 800 cm’ oldugu anlamimna gelmektedir. Deneyler
normal oda sicakliginda ve agik hava basincinda gerceklestirilmistir. Hazirlanan

sisteme ait fotograflar Resim 5.1, Resim5.2 ve Resim 5.3’de gosterilmektedir.
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Deneyler, kabin igerisine yerlestirilen elektrotlar arasindaki mesafeyi degistirerek
akim ve gerilim degerlerini 6lgmek bi¢ciminde gergeklestirilmistir. Bunu yaparken de
iki farkli malzeme elektrot olarak kullanilmistir. Sistem uygun olmadigindan olusan

H; ve O, gazlari karisik olarak ¢ikmig ve toplanip 6l¢iilmesi miimkiin olmamustir.

Resim 5.2. Kontrol karti, gii¢ iinitesi ve sogutucu iizerine baglanmis mosfetler
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Resim 5.3. Elektroliz sistemi igin hazirlanan deney diizenegi

Ilk olarak paslanmaz ¢elikten olusan 10 cm x 10 cm boyutlarinda iki elektrot

kullanilmigstir. Bu elektrotlarin bir tanesi sabit tutulmus, digeri 1 cm yer degistirilerek

farkli agikliklar i¢in akim ve gerilim dl¢iimii yapilmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge

5.1’de verilmektedir. Sekil 5.11, degisimi ¢izim olarak gostermektedir. Sekil 5.12 ise,

¢ozeltinin etkin direncinin ag¢ikliga gore degisimini vermektedir. Diren¢ degeri,

gerilimi akim degerine bdlerek hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Paslanmaz ¢elik elektrot ile elde edilen akim ve gerilim degerleri

Aciklik (em) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Akim (A) 0,92 10,97 {0,889 |0,85 |0,76 | 0,74 | 0,72 | 0,65 | 0,62 | 0,58
Gerilim (V) |2,14 | 2,19 | 2,23 | 2,26 | 2,28 | 2,26 |23 |23 (233 |234
Direng(ohm) | 2,32 | 2,25 | 2,50 | 2,65 | 3,00 | 3,05 |3,19 |3,53 |3,75 | 4,03
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2,5

2
=
é 1.5 —e— Akim
£ 1 | —=— gerilim
=
2 ”‘\’\’\H_.\’\‘\‘

0,5 -

0 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesafe

Sekil 5.11. Paslanmaz ¢elik ile elde edile akim ve gerilimin elektrotlar arasindaki
aciklikla degisimi

4,5

3,5

2,5

1,5

Direng(ohm)

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aciklik

Sekil 5.12. Cozelti toplam direncinin degigimi

Sekil ve ¢izelgeden goriildiigli gibi agiklik arttik¢a ¢ozeltinin direnci arttigindan akim
azalmaktadir. Ancak, ¢ozeltinin 6zelligi nedeniyle 1 A {izerinde akim elde etmek
miimkiin olmamaktadir. Elektrotlar birbirlerine ¢ok yaklastirildiginda bile, olusan

gaz kabarciklarinin yarattig1 direng nedeniyle devreden fazla akim akamamustir.

Deney daha sonra ayni boyuttaki Alimiinyum elektrotlarla yinelenmistir. Bu deneyin

sonuclari da Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmektedir.



Cizelge 5.2. Alimiinyum elektrot ile elde edilen akim ve gerilim degerleri
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Sekil 5.13. Aliiminyum elektrot ile elde edilen akim ve gerilimin elektrotlar
arasindaki agiklikla degisimi

0,6
0,5 M
T 04 /
c
O
% 0,3
&
5 0.2
0,1 | o
0

4

5
Acl

6
klik

10

Sekil 5.14. Aliiminyum plaka i¢in ¢ozelti toplam direncinin degisimi

Aciklik (cm) | 1 2 3 41 5 6 7 8 9 10
Akim (A) 20 14,5 | 11,75 | 9,8 | 8,84 | 7,82 | 6,74 | 5,67 | 495 | 4,40
Gerilim (V) | 1,75 | 1,9 2,0 2,1 12,13 | 2,16 | 2,2 2.3 2,34 | 2,36
Direng(ohm) | 0,08 | 0,13 | 0,17 0,2 10,24 10,27 10,32 |{0,40 | 0,47 | 0,53
25
20 -
E
g 15 1 —e— Gerilim
£ 10 - —m— Akim
£
5,
o— <> < . 4 <& < & L 2 L 2
O T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesafe
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Aliminyumun 06zgiil direncinin diisiik olmasi nedeniyle, devreden daha yiiksek
akimlar aktig1 gortilmektedir. Bu da daha yiiksek miktarda gaz {retimi anlamina

gelmektedir. Ancak, malzemenin 6zelligi nedeniyle ¢ozelti kisa siirede kirlenmistir.

Akimin dort katina kadar ¢ikmasina ragmen gerilimin ¢ok az diismesi, sistemdeki

geri beslemenin saglikli ¢calistiginin bir ispatidir.

Olgiilen akimlardan ne kadar H, gazi iiretildigi teorik olarak hesaplanabilir. 1ml H,

gazi iiretebilmek i¢in 2 mili faras elektron yiikii gerekmektedir (Ek 1).

Isaatte (3600 saniye) 1 A akim i¢in iiretilebilecek hidrojen gazi miktar1 asagidaki

bagintidan hesaplanabilir.

1mol 2x 96485 C Is
Xml  meemeem e e =3600 s
224L 1 mola 1C

Bu orantmin ¢oziimiinden bir saat de 1 A akim i¢in 417 ml H, gaz iiretilebilecegi

goriilmektedir. Olgiilen degisik akim degerleri icin normal sartlar altinda elde
edilebilecek gaz miktari, Al elektrotlar icin Cizelge 5.3°de verilmektedir. Degisim,
Sekil 5.16’da da gosterilmektedir.



Cizelge 5.3. Normal kosullarda degisik akimlarda elde edilebilecek gaz miktarlar

Elektrot Agiklig Akim Degeri Uretilebilecek H,
(cm) (A) (litre)
10 4,4 1,83
9 4,95 2,06
8 5,67 2,36
7 6,74 2,81
6 7,82 3,26
5 8,80 3,66
4 9,80 4,08
3 11,75 4,90
2 14,50 6,04
1 20,00 8,34
9
8 *
1\
S 6
s AN
€ 4| \\
S
o 3
> \‘\‘
1
0 T T T T
0 2 6 8 10 12
Mesafe

Sekil 5.15. Uretilen gaz miktar1 (litre/saat) ile elektrotlar aras1 mesafenin degisimi

50

Uretilen gaz miktarmi arttirabilmek igin ¢ok sayida hiicrenin paralel baglanmasi

gerekmektedir. Paralel levhalar kullanilabilir. Bir diger ¢6ziim de kimyasal ¢ozeltiyi

daha iletken hale getirecek eklemeler yapmaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlik kazanabilmesi, bu kaynaklarin enerji
tiretebildigi donemlerde {iretilen enerjinin kullanilmayan boliimiiniin, daha sonra
kullanilmak {izere depolanabilmesine 6nemli Olgiide baglhidir. Enerji depolama
seceneklerinden biri, yakit hiicrelerinde kullanilacak hidrojen gazinin yenilenebilir
kaynaklardan iiretilmesi ve sikigtirllmasi big¢imindedir. Hidrojen {iretmek igin

kullanilan yontemlerden biri de elektrolizdir.

Elektroliz hiicreleri i¢in tipik olarak tanimlanan gerilim 2 V civarindadir. Bu amagla,
bu tezde, giines pillerinden alinan yaklasik 12 V dc civarindaki gerilimden 2 V dc
tiretecek, 25 A akim kapasiteli bir doniistiiriicii tasarlanmistir. Cikis gilicii diisiik
oldugundan, senkron diisiiren (buck) tiirii bir topoloji se¢ilmesi, verim agisindan daha

uygun gorilmiistir.

Tezde genel olarak dc-dc doniistiiriiciiler ve elektroliz olay1 incelendikten sonra,
secilen doniistiiriicli icin gili¢ ve denetim sistemi tasarlanmis, gerceklestirilen devre

laboratuar ortaminda denenmistir.

[Ik denemeler, tasarlanan gii¢ diizeyinde calisabilirligi gérmek icin omik bir yiikle
gerceklestirilmis, ve tasarlanan devrenin 50 W c¢ikis giiciinii sorunsuz sagladigi

gozlemlenmistir.

Daha sonra devre, hazirlanan bir elektroliz kabinda, %30 NaOH (a/a) ¢ozeltisi ile
denenmis, iki farkli elektrot levhasi ile farkli agikliklar i¢in Ol¢limler yapilmus,

iiretilen gaz miktar yaklagik olarak hesaplanmistir.

Bu calismanin devaminda, cihazin tam kapasitesinin kullanilabilecegi bir elektroliz
kabi ile c¢aligtirilarak tretilen gazin depolanmasi, Ol¢iilmesi ve yakit hiicresinde

kullanilmasi ¢alismasi yapilabilir.
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EK-1 Elektrolizle ilgili 6rnek problem ¢dziimleri

Ne kadar faraday ve ne kadar coulomb yiikleri dékme karisimdan ge¢cmelidir

Al,O,ve Na,AlF, 1Kg Al metal iiretmek i¢in? Reaksiyonlar gergekei degildir ¢ilinkii

Al**iyonlarinin ortaya ¢ikarmadigi iyonlar kapsar . Her ne kadar, biz kullanmus

olsakta basitlestirilmis reaksiyonlar1 sadece stokiyometri iliskileri igin.

Coziim
Asagidaki doniisiim metodunu kullan elde etmek i¢in 1Kg Al faraday ve coulomb

yiiklerinin sayis1 kadar. Su degerleri diisiinelim numaratdrde ki esit olan ¢arpanlardan

her bir birimdeki.

1000 g Imol 3( Far aday)
lkg Al =—-=--—-= e -
IKg 2698 ¢ Imol Al
96485 C
=111 M e
IM
=],1e7 c.

Al {iretimi en pahali yontemdir.

2. 30 Dakika elektroliz bir ¢oziimdiir CSO, iretir 3,175 g Cum katodda. Ne kadar

faraday ve ne kadar culomb yiikii gecer hiicreden? Akim nedir?

Céziim

Ayni metodu kullanarak asagidaki gibi belirlenmistir.

1 mol 2F
3,175 gCu (At.wt. Cu=63.5)
63.5¢g Imol Cu
96485 C
=0.100 M --------—-
1M
=9650 C

Akimi hesaplamak i¢in, Siz yiikii (C) zaman periyoduna boliin
[=9650 C/(30*60 saniye)
=5,36 A.
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EK-1 (Devam) Elektrolizle ilgili 6rnek problem ¢dziimleri

3. Bir elektroliz hiicresi Fe(NO, ), cozeltisi ile beraber 2 saat ¢alisirsa 0,10 A sabit

akimda, Ne kadar demir metali tabakalanir sayet verim % 90 ise ? (At.wt. Fe=55,8)
Coziim

Hiicreden gegen yiik

0,10 (c/saniye)*2*3600 saniye =720 C.

IM Imol Fe 55.8 gFe
720 C = 0,90
96485 C 3M Imol Fe
=0,12 g Fe elde edilir.

En son ¢arpanin verimlilik oldugu goz oniine alinmalidir.

4. Bir elektroliz hiicresi igerir MSO, ¢ozelti ¢alisir 1saat sabit akimda 0,2A. Sayet

akim verimliligi 95% ise 0,399 g M plakasi olusursa atomik M elementinin atomik

agirhigl nedir.

Coziim
Akim verimliliginin %95 olmas1 gz oniine alindiginda, etkin yiik hiicreden gegen
0,200 (C/saniye)*3600saniye *0,95=684 C
1M Imol M
684 C

96485C 2 M
=3,54E-3mol M
M nin atomik agirligi budur.
0399 ¢
--------- =112,7 g/mol
3,54E-3

Sonuglarin test edilmesi tablodan sunu gosterir element kadmiyumdur CD.
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EK-1 (Devam) Elektrolizle ilgili 6rnek problem ¢dziimleri

5. 1A akim kullaniltyorsa H, O, ne kadar saniye 22,4 mL H, normal sartlarda kag
saniyede iiretilecektir.

Coziim
2 Far aday gerekli iiretmek igin 22,4 L H, normal kosullarda . iki mili faras gerekli

tiretmek i¢in 22,4 mL, 1mili-mol yada 0,01 mol, //, normal kosullarda,

Imol 2*¥06485C 1
22,4 mL =193 s
224 L 1mol 1 C

Not: 1A=1C/s; 1s/1C=1/(1A)
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EK-2 Kullanilan siiriici devresi ve mikroislemci elektronik devre semasi
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EK-3 Kullanilan siiriicii kartinin baski devre semasi
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EK-4 PIC 16F877'nin genel 6zellikleri

Bu c¢alismada kontrol bileseni olarak Microchip firmasina ait PIC 16F877 {iriinii

kullanilmastir.

PIC 16F87X serisi oncelikle, PIC 16CXX ailesinin 6zelliklerini tasir. PIC 16CXX'de

Harvard mimarisi kullanilmistir. Von Neuman mimarisinde, veri ve program

bellegine ayn1 yoldan erisilebilirken, bu mimaride program bellegi ve veri bellegine

erisim farkli boylarda yapilir. Veri yolu (databus) 8 bit genisligindedir. Ayn1 anda,

veri bellegine 8 bit genisligindeki bu yolla erisilirken; program bellegine program

yolu ya da adres yolu (program bus / adres bus) denilen 14 bit genisligin deki diger

bir yolla erisilir. Bunun i¢in PIC 16F87X ve PIC 16F84'de komut kodlar1 (opcode),

14 bittir. 14 bitlik program belleginin her bir adresi, bir komut koduna (Instruction

Code / Instruction Word) karsilik gelir. Dolayisiyla her komuta bir ¢evrim siiresinde

(cycle) erisilir ve komut kaydedicisine yiiklenir. Komut kaydedicisi, CPU tarafindan

kullanilan bir kaydedicidir ve dallanma komutlar1 disindaki biitiin komutlar, ayni

cevrim siiresinde calistirilirlar. Bu sirada program sayaci, PC (ProgramCounter) bir

artar. Dallanma ya da sapma komutlart ise, iki ardisik periyotta calistirilir ve program

sayaci PC, iki arttirlir.

16F87X Mikro denetleyici ailesi agagidaki temel 6zellikleri tagir:

"1 CPU azaltilmis komut seti RISC temeline dayanir.

[ Ogrenilecek 35 komut vardir ve her biri 14 bit uzunluktadr.

I Dallanma komutlar1 iki ¢cevrim (cycle) siirede, digerleri ise bir ¢evrimlik siirede
uygulanir.

(] Islem hiz1 16F877'de DC-20 MHZ'dir. (16F877'de bir komut DC-200 ns hizinda
calisir.)

"1 Veri yolu (databus) 8 bittir.

132 adet SFR (Special Function Register) olarak adlandirilan 6zel islem kaydedicisi
vardir ve bunlar statik RAM iizerindedir.

18 Kword'e kadar artan flash bellegi 1 milyon kez programlanabilir.

1368 Bayt'a kadar artan veri bellegi (RAM), ve 256 Bayt'a kadar artan EEPROM

veri bellegi vardir.
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EK-4 (Devam) PIC 16F877'nin genel 6zellikleri

1 Pik ¢ikislar1 PIC 16C73B/74B/76 ve 77 ile uyumludur.

1 14 kaynaktan kesme yapabilir.

71Y1g1l (stack) derinligi 8'dir.

"I Dogrudan, dolayl1 ve goreceli adresleme yapabilir.

"1 Power-on Resen (Enerji verildiginde sistemi resetleme) 6zelligi vardir.

"l Power-up Timer (Power-up zamanlayici) mevcuttur.

"1 Osilator Start-up Timer (Osilator baglatma zamanlayicist) mevcuttur.

'] Watch-dog Timer (Gozleyici), devre i¢i RC osilator mevcuttur.

] Programla kod giivenliginin saglanabilmesi 6zelligi mevcuttur.

71 Devre i¢i Debugger (Hata ayiklamakta kullanilabilecek modiil) mevcuttur.

1 Dugiik gerilimli programlama 6zelligi vardir.

"1 Flash ROM program bellegi (EEPROM o&zellikli program bellegi) mevcuttur.

"1 Enerji tasarrufu saglayan, uyku —Sleep Modu 6zelligi vardir.

] Secimli osilator 6zellikleri mevcuttur.

1 Dusiik giicle, yiiksek hizla erisilebilen, CMOS-Flash EEPROM teknolojisi
mevcuttur.

) Timiiyle statik tasarima sahiptir.

12 pinle programlanabilme ve yalniz 5V girisle, devre i¢i seri programlanabilme
ozelligi mevcuttur.

(] Islemcinin program bellegine, okuma/yazma 6zelligi ile erisimi mevcuttur.

12,0 V—-5,0V arasinda degisen genis isletim aralig1 mevcuttur.

125 mA'lik kaynak akimina sahiptir.

I Devre igi, iki pin ile hata ayiklama 6zelligi mevcuttur.

] Genis sicaklik araliginda calisabilme 6zelligi mevcuttur.

"1 Diistik giicle calisabilme 6zelligi mevcuttur.

Cevresel ozellikleri ise sOyle siralanabilir:

(1 TMRO: 8 bitlik zamanlayici, 8 bit 6n boliiciiliidiir.
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[ITMRI1: On béliciilii, 16 bit zamanlayici, uyuma modandayken dis kristal
zamanlayicidan kontrolii arttirilabilir.

[ TMR2: 8 bitlik zamanlayici, hem 6n boliicii hem de son boliicii sabiti mevcuttur.

(] iki Capture / Compare / PWM modiilii mevcuttur.

7110 bit ¢cok kanalli A/D g¢evirici mevcuttur.

1 Senkron seri port (SSP), SPI (Master mod) ve 12C (Master Slave) ile birliktedir.

[l Paralel Slave (bagimli) Port, 8 bit genislikte ve dis RD, WR, CS kontrolleri
mevcuttur.

JUSART/SCI, 9 bit adres yakalamalidir.

"1 BOR Reset (Brown Out Reset) 6zelligi mevcuttur.

MCLRAV PP —= [ 1 / 40 [[] -—= RB7
RAANG -—m ] 2 39 :] - RBEG
RATANT w-—=[] 3 38 [] =—= RB5

RAZIAN2IVREF -—a [ 4 37 [] =—= RB4
RAJANIVREF a—m[] 5 38 [] =—= RB3
RAATOCK] =—m= []5 35 [] =—= RB2
RAS5/AN4/SS -—=[] 7 = 4 []=-—= RET
REO/RD/MANS w—a ] 2 g 33 [] -=— RBO/INT
HE1.-'W__RL"-‘~.NE — o p= 32 [1 ~+—— VDD
REZ/CS/ANT -— ] 10 I~ 31 [ -— vss
Voo —a [ 11 B 20 [ =—= RD7PSPT
VSS epe [] 12 e 29 [] «—= RDBPSPS
OSC1UCLKIN ——m=[] 12 O 28 [[] =—w RD5PSP5
QOSC2CLKOUT et— ] 14 o 37 [ -=—= RO4/PSP4
ACOT1OSOTICK] -— ] 15 26 [] —= RC7RX/DT
RC1/T10SICCP2 -—m= ] 16 25 [] =-—= RCETX/CK
RC2ICCP1 w—a ] 17 24 [] w—a RC5/SDO
RCISCK/SCL -—= ] 18 23 [] =— RC4/SDI'SDA
ROOFSFO w—m ] 19 22 [] +— RDAPSP3
RD1PSP] -— ] 20 21 [] =-—= RO2/PSP2

Sekil 4.1. PIC 16F877 bacak(port) baglantilart
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PIC 16F877 PWM Modiilii
Dalga genislik modiilasyonunda , CCPx pini CCP1 pini portunda 10 bit PWM

¢Oziiniirliigline sahip ¢ikis tiretir. CCP1 pini ¢arpildiginda PORT C bilgi kilidi ile
CCP1 pinini ¢ikis yapabilmek igin TRISC<2> biti temizlenmelidir. CCP1CON
yazmacini temizliyor olmak CCP1 PWM c¢ikisini hatali diisiik seviyeye
kilitleyecektir. Bu PORTC I/O bilgi kilidi degildir.

Sekil 4.2. CCP modiilinde PWM modunda basitlestirilmis bir blok diyagram
gosterir. Merdiven prosediiriine gére CCP modiiliiniin nasil ayarlanacagi PWM

islemleri icin, sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Duty sycle registeri ~ CCF 1CON <5:4>
K
CCPRIL
CCPR1H(Slave)
i1
Comparator R Q I
1T
TMR2 (NOTE 1) S
U 7y
Comparator . o TRISC<2>
Zaman Temizleyici,
ﬁ CCP1 pini ve latch D.C.
PR2

Sekil 4.2. PWM Blok diyagramlarinin basitlestirilmesi

8-Bit zamanlayic1 2 bit internal Q saatle i¢ i¢edir, yada 2 bit prasceler 10 bit zaman
aralig1 tiretmek i¢in.

Bir PWM c¢ikis (sekil 4.3.) bir zaman base(periyoda) sahiptir ve bir siire ¢ikis1 yliksek
tutar. PWM frekansi periyodun tersidir.
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Periyot

\g ! n!
D) [ i

1

'Duta Cyclel TMR2=PR2
TMR2=PR2  TMR2=Duty Cycle

Sekil 4.3. PWM periyodu

PWM Perivodu

PWM periyodu PR2 yazmacina yazilarak belirlenebilir. PWM periyodu asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanabilir:

PWM periyodu= [(PR2)+1]*4*Tosc*(TMR?2 6nskala degeri) 4.1)

PWM frekanst 1/[PWM periyodu] olarak tanimlanmustir.

Ne zamanki TMR2 PR2 ye esit olur, asagidaki ii¢ olay gelecek dongiide gerceklesir;

. TMR2 temizlenmistir.

. CCP1 pini setlenir(kabul: Sayet PWM doluluk orani=0% CCP1 pini
setlenmeyecek)

. Sayet PWM doluluk oran1t CCPR1L den CCPR1H a kilitlenmisse.

Timer 2 postscala degeri PWM frekansinin belirlenmesinde kullanilmamalidir.

Postscala degeri bir servo giincellenebilir orana sahip olmak i¢in PWM ¢ikisindan

farkl frekanslarda kullanilmalidir.

PWM Doluluk Orani

PWM doluluk oran1 CCPRI1L registeri ve CCP1CON <5:4> biti ile belirlenebilir. 10

bitin iizerinde bir ¢oziiniirliige ulasilabilir. CCPR1L 8 MSB ve CCP1CON<5:4> 2

LSB igerir. Bu 10 bitlik deger tanimlanabilir CCPR1L:CCP1CON<S5:4>. Asagidaki

esitlik PWM doluluk oraninin zamanini belirlemek i¢in kullanilabilir.
PWM doluluk oram1 = (CCPRIL: CCP1CON<5:4>)*Tosc *(TMR2 arka skala
degeri) CCPR1L ve CCP1CON <5:4>herhangi bir anda yazilabilir, fakat doluluk
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orani kilitlenmeyebilir. CCPR1H ne zaman ki bir karsilastirma olur PR2 ve TMR2
gergeklestiginde , PWM modunda CCPRIH sadece okunabilir bir yazmagtir.
CCPRI1H yazmaci ve 2 bit dahili kilitleme kullanildiginda ikili buffer PWM doluluk
oraninda, Bu ¢ift buffer gereklidir glitch free PWM islemleri icin.

CCPR1H ve 2 bit kilitli TMR2 karsilastirmasi, kilitlenir dahili 2 bitlik saat darbesi
ile yada 2 bit TMR2 geri skala degeri ile CCP1 pini temizlenebilir.

Maksimum PWM ¢o6ziiniirliigii verilen PWM frekansi i¢in formiilde

Fosc
log( 7 wm)
Coziiniirliik = —2""_pjs (4.2)
log(2)

PWM lslemleri icin Avarlar

Asagidaki adimlar CCP modiilleri PWM islemleri i¢in bigimlendiginde gosterilir.
1. PWM periyodu PR2 sayacina yazilarak set edilir.

2. PWM doluluk oranin1 CCPRI1L registeri ve CCP1CON<S5:4>biti ile ayarlanir.
3. CCP1 pinini TRISC <2> bitini temizleyerek ¢ikis yap.

4. TMR2 prascale degerini timer 2 T2CON a yazarak setler.

5. CCP1 modiiliinii PWM islemleri i¢in bi¢imlendirir.

PWM 1,22kHz | 4,88kHz | 19,53kHz | 78,12kHz | 156,3kHz | 208.,3kHz
Frekansi

Zaman 16 4 1 1 1 1
Geriskalasi

PR2 Degeri | 0xFFh 0xFFh 0xFFh 0x3Fh Ox1Fh 0x17h
Maksimum | 10 10 10 8 7 5,5
Coziiniirlik
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YAZMACLARIN CEPTURE ILE BIRLESTIRILMESI, COMPARE ve TIMER 1

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0 On Degeri | On deger
Adre | Isim POR,BOR | tiim
S resetler igin
0Bh, | INTCO | GIE PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF INTF RBIF 0000 000x | 000 000u
88h, N
10Bh
,188h
Och PIR1 PSPIF(1 | ADIF | RCIF | TXIF | SSPI CCPIIF | TMR2I TMRIIF 0000 0000 0000
) F F 0000
ODh | PIR2 - e - o e e e CCP2IF | —-=- ----- 0 | 0000 0000
8Ch PIEI PSPIE( | ADIE | RCIE | TXIE | SSPI CCPIIE | TMR2I TMRIIE 0000 0000 | 0000
1) E E 0000
8Dh PIE2 | —m | omm | e | e CCP2IE -0 -0
87h TRISC PORT C Bilgi yon registeri 11111111 | 1111
1111
OEh TMRIL | Tutma registeri en anlamsiz bitler igin 16 Bit TMR 1 registeri i¢in XXXX uuuu
XXXX uuuu
OFh TMRI1 Tutma registeri en anlaml bitler i¢in 16 bit TMR 1 registeri i¢in XXXX uuuu
H XXXX uuuu
10h TICON | ---- | - | TICKP | TICKPSO | TIOSCEN | TISYN | TMR | TMRI1O | --000000 --uu
--- -- S1 C 1SC N uuuu
15h CCPR1 | Capture/Compare/PWM registerleril(LSB) XXXX uuuu
L XXXX uuuu
16h CCPR1 | Capture/Compare/PWM registerleril(MSB) XXXX uuuu
H XXXX uuuu
17h CCPIC | === | === CCPl | CCPl | CCPIM | CCPIM | CCPIM | CCPIMO | --000000 --00
ON X Y 3 2 1 0000
1Bh CCPR2 | Capture/Compare/PWM registerleri2(LSB) XXXX uuuu
L XXXX uuuu
1Ch CCPR2 | Capture/Compare/PWM registerleri2(MSB) XXXX uuuu
H XXXX uuuu
1Dh CCP2C | - | -—--- CCP2X | CCP2Y | CCP2 CCP2M2 CCP2M1 CCP2M | --000000 --000000
ON M3 [0}

Legend x=bilinmeyen, u=degismeyen, =yerlestirilmeyen, . Perdelenmemis hiicreler capture tarafindan ve timer 1 tarafindan ‘0’

olarak okunur.

NOT1: PSP yerlestirilmemistir PIC 16F873/876 daima bu bitleri temiz tutar.
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list p=16F877 ;F OSC=20MHz
include "macro.asm"

include "p16F877.inc"

OPTIONREG EQU 0x81

ERRORLEVEL -302

__CONFIG CP OFF & WDT OFF & BODEN ON & PWRTE ON &
_HS OSC & WRT ENABLE ON & LVP OFF & DEBUG OFF & CPD OFF

CBLOCK 0x20 ; degiskenler tanimlaniyor

PWMMAXH,PWMMAXL,VSET,PWMH,PWML,VINT2,VINT1,VINTO,V

PROP,VHATA,VREF,WTEMP,STATUSTEMP,POINTER,REFREG,VOLREG,CU

RREG

ENDC

#DEFINE CARRY STATUS,0
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#DEFINE ZERO STATUS,2

#DEFINE PO STATUS,S

#DEFINE PIE INTCON,6

#DEFINE GE INTCON,7

#DEFINE T2IE PIE1,1

#DEFINE T2IF PIR1,1

#DEFINE T2ON T2CON;,2
#DEFINE KNO ADCONO,3
#DEFINE KN1 ADCONO0,4
#DEFINE KN2 ADCONO,5
#DEFINE GODONE ADCONO,2

ORG 0
GOTO START

ORG 4
INTSTART

MOVWF WTEMP
SWAPF STATUS,0
MOVWF STATUSTEMP

BTFSC T2IF
GOTO T2INT
GOTO SON

68
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T2INT

SSIFIR

okunuyor...

BCF T2IF ; t2 kesme bayragini temizle

MOVF POINTER,O0 ; pointer degerine gore alt programa dallan

ADDWEF PCL,1
GOTO SSIFIR
GOTO SBIR
GOTO SIKI
GOTO SUC
GOTO SDORT
GOTO SBES
CLRF POINTER
CLRF POINTER
CLRF POINTER

BSF KNO

BCF KNI
BCF KN2

GOTO ARTIR

SBIR BSF GODONE

; Buraya pim dongiisii yazilacak...

; AN1 se¢ildi. Bu kanaldan ¢ikis gerilimi

; ADC ¢evrimi baslatildu..
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;hata=Set-Volreg

;Eger islem sonucu pozitifse C=1 oluyor.

G3

; W icinde vprop degeri var. ving=ving+fark islemi gergeklestiriliyor.

MOVFVOLREG,W
SUBWF VSET,W
MOVWF VHATA
BTFSSSTATUS,C
GOTOG13

MOVFVHATA,W ;KPROP=1*VHATA
MOVWF VPROP

; Toplama isleminde tasma varsa C=0

G4

ADDWF  VINTOF
BTFSSSTATUS,C
INCF VINTLF
BTFSSSTATUS,C
INCF VINT2,F

;pim=(vint*4)/65536 islemi gerceklestiriliyor...
;(PWM=VINT>>14)
; PWMH=VINT2<<2
; PWML=VINT2>>6

G5

CLRF PWMH
BTFSC VINT2,6
BSF PWMH,0

BTFSC VINT2,7
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BSF

PWMH, 1

MOVFVINT2,W
MOVWF PWML

BCF

PWML
PWML
PWML,0
PWML,1

;pim in tepe degeri (280) kontrol ediliyor...

G6

Gll1

MOVFPWMH,W
SUBLW H'01'
BTFSSSTATUS,C

GOTOGI11

BTFSSSTATUS,Z ; PWMH=0X01 Mi?
GOTOGI11

MOVFPWML,W

SUBLW H'18

BTFSC STATUS,C

GOTO G7

MOVLW H'01'
MOVWF PWMH
MOVLW H'1&
MOVWF PWML
MOVLW B'00000000'
MOVWF VINTO
MOVLW B'00000000'
MOVWF VINTI1
MOVLW B'10001100'
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MOVWF  VINT2
GOTOG10
G7
MOVFVPROP,W
ADDWF PWML,W
BTFSC STATUS,C
GOTO G8 ;BU TOPLAMA ISLEMINDE TASMA
VAR...PWM I MAX DEGERINE ESITLE
INCF PWMH,F
G8
MOVFPWMH,W
SUBLW H'01'
BTFSSSTATUS,C
GOTOG10
BTFSSSTATUS,Z ; PWMH=0X01 Mi?
GOTOG10
MOVFPWML,W
SUBLW H'18'
BTFSC STATUS,C
GOTOG10
G9
MOVLW  H'0l'
MOVWF  PWMH
MOVLW  H'I8'
MOVWF  PWML
GOTOG10

G13 . (13. ADIM BASLANGICI)
MOVFVSET,W
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Gl4

GI15

G17
NEGATIF

G15 2

SUBWF VOLREG,W
MOVWF VHATA

MOVFVHATA,W ;KPROP=1*VHATA
MOVWF VPROP

MOVFVINT2,F :VINT2 SIFIR MI?
BTFSSSTATUS,Z
GOTOG15 2
MOVFVINTL,F :VINT! SIFIR MI?
BTFSSSTATUS,Z
GOTOG15 2
MOVFVPROP,W
SUBWF  VINTO,F
BTFSC STATUS,C
GOTOG15 2
:VINT-VFARK SONUCU

CLRF VINTO ;VINT VE PWM DEGERLERINI SIFIRLA
CLRF VINTI1

CLRF VINT2

CLRF PWML

CLRF PWMH

GOTOGI10

; EGER VINT2 VEYA VINTI SIFIR DEGILSE BU RUTINE

GELINIR...CIKARMA ISLEMI GERCEKLESTIRILIR...

MOVF VPROP,W
SUBWF VINTO,F
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BTFSSSTATUS,C
DECF VINTI1,F
BTFSSSTATUS,C
DECF VINT2,F

;pwm=(vint*4)/65536 islemi gerceklesitiriliyor...
;(PWM=VINT>>14)

;PWMI=VINT2

;PWMO=VINTI1>>6

G18

G19

G21

CLRF PWMH

BTFSC VINT2,6
BSF PWMH,0
BTFSC VINT2,7
BSF PWMH, 1
MOVFVINT2,W
MOVWF  PWML
RLF PWML
RLF PWML
BCF PWML,0
BCF PWML, 1
MOVFPWMH,F :PWMH SIFIR MI?
BTFSSSTATUS,Z
GOTOG19 2
MOVFVPROP,W
SUBWF PWML,F
BTFSC STATUS,C
GOTO G10
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CLRF PWMH
CLRF PWML
GOTO G10
G19 2
MOVFPWML,W
SUBWF  VINTO,F
BTFSSSTATUS,C
DECF PWMH,F
GOTO G10
G10
:PWM MAX KONTROLU.....
‘PWMMAXH VE PWMMAXL DEGERLERI ONCEDEN GIRILMELI
MOVFPWMH,W
SUBWF  PWMMAXH,W
BTFSSSTATUS,C
GOTO G22
BTFSSSTATUS,Z ; PWMH=0X01 Mi?
GOTO G22
MOVFPWML,W
SUBWF  PWMMAXL,W
BTFSC STATUS,C
GOTO G23
G22
MOVFPWMMAXH,W
MOVWF  PWMH
MOVFPWMMAXL,W

MOVWF PWML
MOVF PWML,W
MOVWF CCPRIL
G23
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GOTO ARTIR

SIKI MOVF ADRESH,0 ; sifirinca kanaldaki ada degeri okunuyor.
MOVWF VOLREG

GOTO ARTIR

SUC

BCF KNO ; ANO secildi. Bu kanaldan gerilimin referans degeri
okunuyor.

BCF KNI

BCF KN2

;BSF GODONE

GOTO ARTIR

SDORT BSF GODONE
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GOTO ARTIR

SBES
MOVF ADRESH,0
MOVWF VREF
CLRF POINTER
GOTO SON

SON SWAPF STATUSTEMP,0
MOVWF STATUS
SWAPF WTEMP, 1
SWAPF WTEMP,0
RETFIE

START

BCF PO ;FSR inden register...RAM deki degerler (degiskenler)
stfirlantyor..

MOVLW 0x20

MOVWF FSR
NEXT CLRF INDF
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INCF FSR, 1

BAS

justified

AEL FSR,0x7F,BAS
GOTO NEXT

BSF PO

CLRF TRISC
MOVLW O0xFF
MOVWF TRISB
MOVWF TRISA
MOVLW 0x07
MOVWF TRISE
CLRF ADCONI

BCF PO
MOVLW 0x81
MOVWF ADCONO

ADC pinlerini pulldown yap...

belirliyor

MOVLW 0x0F
MOVWF CCP1CON
MOVWEF CCP2CON
CLRF T2CON

BSF PO

MOVLW 0xFA

MOVWF PR2
BSF T2IE
BCF PO

BCF T2IF

; AEL makro..FSR 0x07F ise BAS a git

; porte ¢ikis

; porte girisg
; pofta giris

; tirse giris

; tim ada pikleri ada modanda, lefte

; fosc/32, ADC agik..kullanilmayan

; pwm modu secildi
; pwm modu secildi

; pwm sayicist kapali

; 20KHz pwm frekansi. OxFA frekansi

; bu durumda PWM rezoliisyonu 9-10 bit

; 12 kesmesi acik
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;MOVLW 0xFA

;MOVWF CCPR2L

MOVLW 0x0C

MOVWF CCPRIL

BSF PIE

BSF GE ; tim kesmeler agik

; PWMMAXH VE PWMMAXL DEGERLERI BURADA ATANMALI

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

HAL

ARTIR

OxFA
PWMMAXH
0x00
PWMMAXL

BSF T20N

GOTO HAL ; sonsuz dongii

INCF POINTER,1
GOTO SON

END
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International

IR Rectifier IR2110/IR2113

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Data Sheet No. PD60147J

Features Product Summary

¢ Floating channel designed for bootstrap operation ‘ :
Fully operational to +500V or +600Y VOFFSET (|R21 10) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR21 13) 600V max.
dv/dt immune

¢ Cate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A

* Undervoltage lockout for both channels

® Separate logic supply range from 5 to 20V Vourt : 10 - 20V
Logic and power ground 5V offset

* CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down tonfoff (typ.) 120 & 94 ns

® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic Delay Matching 10 ns

* Matched propagation delay for both channels

® Outputs in phase with inputs

Description

The 1R2110/IR2113 are high voitage, high speed
power MOSFET and IGBT drivers with independent
high and low side referenced output channels, Pro- h
prietary HVIC and latch immune CMOS technalogies 14 Lead PDIP 14 Lead PDIP
enable ruggedized monolithic construction, Logic IR2110AR2113 wio Lead 4
inputs are compatible with standard CMOS or LSTTL IR2110-1AR2113-1
output. The output drivers feature a high pulse
current buffer stage designed for minimum driver
cross-conduction. Propagation delays are matched
to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel

Packages

power MOSFET or IGBT in the high side configura- le?: |:aa§sF:1D3|.P5 16 Lead S0IC
tion which operates up to 500 or 600 volts, IR2110-2/IR2113-2 IR21105/IR21138

Typical Connection

up to 500V or 600V

B i R kA
R A Va1 -
HINo—~T~ HIN v ° 10
SDe D — % JLOAD
LINe UN Vo —-
Vs © Vg COM |32 Er
Ve o—| — ~~ LO
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IR2110/IR2113 International
Absolute Maximum Ratings TSR Rectifier

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
elers are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additienal information is shown in Figures 28 through 35.

Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side floating supply voltage (IR2110) 03 - 525
(IR2113) 0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg-25 Vp+03
VHo High side floating output voltage Vg-03 Vp+0.3
Vee Low side fixed supply voltage 0.3 25
Vio Low side output voltage 03 Ve + 03 v
Vop Logic supply voltage 0.3 Vgg + 25
Vgg Legic supply ofiset voliage Voo - 25 Veg+03
Vin . | Logicinput voltage (HIN, LIN& SD) Veg-03 | Vpp+03
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) - 50 Vins
Po Package power dissipation @ To < +25°C (14 lead DIP) — 1.6
(14 lead DIP w/o lead 4) — 1.5
{16 lead DIP wio leads 5 & 6) — 1.6 L
{16 lead SOIC) — 1.25
RiHJA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75
(44 lead DIP wjo lead 4) — 85
{16 lead DIP w/o leads 5 & 6) — 75 o
(8lLead SOIC) — 100
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature 55 150 °C
T Lead temperature {soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions

The inputioutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and Vs offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High side floating supply absolute voltage Vg +10 Vg + 20
Vg High side floating supply offset voltage  {IR2110) Note 1 500
(IR2113) Note 1 600
Vito High side floating output voltage Vg Ve
Vee Low side fixed supply voltage 10 20 v
Vio | Low side output voltage 0 VCC
Voo Logic supply voltage Vsg +4.5 Vg + 20
Vss Logic supply offset voltage -5 5
Vin Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vsg Voo
Ta Ambient temperature -40 125 ‘G

tNote 1: Logic operational for Vg of -4 to +500V, Logic state held for Vs of -4V to -Vag.
2
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International
IGR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics

82

IR2110/IR2113

Viias (Vee. Vas, Vpp) = 15V, €= 1000 pF, Ta = 25°C and Vgg = COM unless otherwise spacified. The dynamic
electrical characteristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units {Test Conditions
ton | Tum-on propagation delay 7 | - | 120 | 150 Vs=v
torf Tum-off propagation delay 8 — 94 | 125 Vg = 500V/600Y
tsg Shutdown propagation delay 9 —_ 110 | 140 Vg = 500V/600V
tr Turn-on fise time 10 i 2 | 3 ns
tf Turn-off fall time 11 — 17 25
MT Delay matching, HS & LS turn-on/off - — - 10 Figure 5

Static Electrical Characteristics

Veias (Voo Vas, Vop) = 15V, Ta=25°C and Vgg = COM unless otherwise specified. The Vi, Vi and lij parameters
are referenced lo Vg and are applicable to all threa logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vg and | parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition _|Figure | Min. | Typ. Max.| Units [Test Conditions
VIH Logic "1" nput voltage 12 95| - | —
VIL Logic "0" input voltage 13 — — | 6.0
Vor | High level output vollage, Vejas - Vo % | — | —[12] V Io = 0A
VoL Low level output valtage, Vo 15 — — | 01 o= 0A
MK Offset supply leakage current 16 — — 50 Vp=V5 = 500V/600V
loss Quiescent Vg supply current 17 — 125 | 230 Viy=0VorVpp
lace Quiescent Voo supply current 18 — 180 | 340 uA Vin =0V orVpp
lopn Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 Vin = 0V orVpp
Hi+ Logic “1" input bias current 20 - 20 | 40 ViN = VDD
IN- Logic “0” input bias current 21 — — | 1.0 ViN=0V
Vesuve | Vs supply undervoltage positive gaing 22 75 | 86 | 9.7
threshold
Vesuv- | Ves supply undervoltage negative going 23 70 | 82 | 94
threshold
Voouv+ | Ve supply undervoltage positive going 24 7.4 85 | 98
threshold ) v
Vecuv- | Voo supply undervoltage negative going 25 7.0 82 | 94
threshold ) )
los+ Output high short ¢ircuit pulsed current 26 20 25 — Vo=0V, Vin=Vop
PW<10 ps
lo. Output low short circuit pulsed current 27 20 25 | — & Vo =18V, Vi =0V
PW<10us
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Functional Block Diagram
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International
IR Rectifier

e §—[FULSE
SHIFT
VoVee FILTER

LEVEL
SHIFT = PULSE __I

GEN |

o "
Ve
|
DETECT| B & :
R Ho
3 |
I
v

VDD NC (4]

LEVEL
SHIFT 1

Lead Definitions

Symbol | Description

Vob Logic supply

HIN Logic input for high side gate driver oulput {HQ), in phase
8D Logic input for shutdown

LIN Logic input for low side gate driver outpul (LO), in phase
Vss Logic ground

Vg High side floating supply

HO High side gate drive ocutput

Vg High side floating supply retum

Vee Low side supply

LO Low side gate drive output

COM Low side return

Lead Assignments

: 3] vo [B] (5] Ho [E]
=] vo [T} Il (i} v5 [7] s ve (7]
[ voo vs {§] [E] [T voo vs [53 [ vpo vs 8]
[i5] Hn vs 5] 5] 0z Hi [Z} i 1
0t so 4] [13] so 1l so |
2] uw vee [3] x| 2} un Voo (3} 0] un vee [
[13] vss com ['2] [Z] 5] vss com [2] 38| vss coM [
[15] ~ [ ! | [%] ~ o1 0F] ~ lolT]

14 Lead PDIP 14 Lead POIP wio Lead 4 | 16 Lead PDIP w/o Leads 4 & 5 |16 Lead SOIC (Wide Body)

IRZ110/IR2113 IR2110-1/1R2113-1 IR2110-2/IR2113-2 IR21105/IR21138

Part Number

4
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VGC = i85y HY =10 to 500600V
10KF6
_ Dolu . [+
HIN 1‘ o T E 04 200 100 1
L il H wxrsI
LIN )

— 10 : "
Hi e o,
— H
80 rl s it f } —- >R
* MONITOR
HO n iy JL
Lo I ] mFa20 \ (i

Figure 1. Input/Output Timing Diagram

Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

Figure 3. Switching Time Test Circuit Figure 4. Switching Time Waveform Definition

Lo/ JHO

10%

Figure 3. Shutdown Waveform Definitions Figure 6. Delay Matching Waveform Definitions
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e . DINENSIONING & TGLERANCING PER ANSI Y14.5M-1982,
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610 &_2401 &, DUTLNE COMFORMS TO JEDEC GUTUNE WS- 00IAC,
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; oilin PERPENDICULAT 10 DATUM PLANE C
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T e [-+] NOTES:
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it Hﬂ 3. DIHENSIGHS ARE SHOWN B MLUMETERS [INCHES],
4, QUTLINE CONFOSMS 10 JEDEC QUTLINE WS-00IAC,
) Sl v e
S == =S = i oy : ,
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Figure 11A. Turn-Off Fall Time vs. Temperature

15.0

12,0

Max

£
o

Logic *1* Input Threshokd ()
w
=

|
l
|
|
!
t
!
I
|
|
t
|
|
1
|
|
T
|
i

o
o

0.0

-50 -25 o 25 50 75 100 125
Temperature (*C)

Figure 12A. Logic “1" Input Threshold vs, Temperature
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WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245 Tel: (310) 322 3331

IR GREAT BRITAIN: Hurst Green, Oxted, Surrey RH8 9BB, UK Tel; ++ 44 1883 732020

IR CANADA: 15 Lincoln Court, Brampton, Ontario L8T 322 Tel: {305) 453-2200

IR GERMANY: Saalburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 48 6172 96590

IRITALY: Via Liguria 49, 10071 Borgaro, Tarino Tel: ++ 38 11 451 0111

IR FAR EAST: K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-lkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo, Japan 171 Tel: 81 3 3983 0086
IR SOUTHEAST ASIA: 1 Kim Seng Promenade, Great World City West Tower, 13-11, Singapore 237994 Tel: 65 838 4630
IR TAIWAN: 16 FI. Suite D..207, Sec.2, Tun Haw South Road, Taipei, 10673, Taiwan Tel: 886-2-2377-8936
http:ttwww.irf.com/ Data and specifications subject to change without notice,  4/19/99
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PIC16F87X

8.2 Compare Mode

In Compare mode, the 16-bit CCPR1 register valug is
constantly compared against the TMR1 register pair
value. When a match occurs, the RC2/CCP1 pin is:

+ Driven high

+ Driven low

+ Remains unchanged

The action on the pin is based on the value of control
bits CCPiM3:.CCPIMD (CCP1CON<3:0>). At the
same time, interrupt flag bit CCP1IF is set.

COMPARE MODE
OPERATION BLOCK
DIAGRAM

Special event trigger will

reset Timer1, but not set interrupt flag bit TMRIIF (PIR1<0%),
and se! bit GO/DONE (ADCONQ<2>),

FIGURE 8-2:

Special Event Trigger

Set Fiag hit CCPAIF

(PR1<2>)
RC2IGCPY m
pin
Q S"Output
| Logic [~ Match
TRISC<2> TMRIH| TMRIL
Output Enable  coPICON<30>
Mode Select

8.21  CCP PIN CONFIGURATION

The user must configure the RC2/CCP1 pin as an out-
put by clearing the TRISC<2> bit.

Note:  Clearing the CCP1CON register will force
© “the RC2ICCP4 compare output latch to the
default low leve!. This is not the PORTC /0

* datalatch. '

822  TIMER1MODE SELECTION

Timert must be running in Timer mode, or Synchro-
nized Counter mode, if the CCP module is wsing the
compare feature. In Asynchronous Counter mode, the
compare operation may not work,

823  SOFTWARE INTERRUPT MODE

When Generate Software Interrupt mode is chosen, the
CCP1 pin is not affected. The CCPIF bit is set, causing
a CCP interrupt {if enabled).

824  SPECIAL EVENT TRIGGER

In this mode, an intemal hardware trigger is generated,
which may be used Lo initiate an action.

The special event trigger output of CCP1 resels the
TMR1 register pair. This allows the CCPR1 register to
effectively be a 16-bit programmable period register for
Timer1.

The special event trigger output of CCP2 resefs the
TMR1 register pair and starts an A/D conversion (if the
A/D module is enabled).

Note: The special event frigger from the
CCP1and CCP2 modules will not set inter-

rupt flag bit TMR1IF (PIR1<0>),
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83  PWM Mode (PWM)

In Pulse Width Modulation mode, the CCPx pin pro-
duces up fo a 10-bit resolution PWM output. Since the
CCP1 pin is multiplexed with the PORTC data latch,
the TRISC<2> bit must be cleared to make the CCP1
pin an output.

Note: Clearing the CCP1CON register will force
the CCP1 PWM output taich to the default
low level, This is not the PORTC 1O data

latch. - :

Figure 8-3 shows a simplified block diagram of the
CCP module in PWM mode.

Fora step~'by~step procedure on how to set up the CCP
module for PWM operation, see Section 8.3.3.

FIGURE 8-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK

DIAGRAM

Duly Cycle Registars ~—— CCP1CON<5:4>

| coeriL ]

%___

l CCPRIH (Slave)! |
JL RC2/CCP1
| Comparator

2l
{?

[ TMR? [(Note1)| .

Comparator TRISC<2>
Clear Timer,

CCP1 pin and

latch D.C.

Note 1: The 8-bit timer is concatenated with 2-bit internal G
clock, or 2 bits of the prescaler, to create 10-bit time-
base,

A PWM outpul (Figure 8-4) has a time-base (period)
and a time that the output stays high (duty cycle). The
frequency of the PWM is the inverse of the period
(1/period).

FIGURE 8-4: PWM OUTPUT
Period
o | J l [
. : :
+ Duty Cycle
: TMR2 = PR2

TMR2 = Duty Gycle

TMR2 = PR2

8.3.1 PWM PERIOD

The PWM period is specified by writing to the PR2 reg-
ister. The PWM period can be calculated using the fol-
lowing formuta:
PWM period = [(PR2) + 1] » 4 » TosC »
(TMR2 prescale value)
PWM frequency is defined as 1/ [PWM period].

When TMR2 is equal to PR2, the following three events
occur on the next increment cycle:
» TMR2 is cleared
= The CCP1 pin is set (exception: if PWM duty
cycle = 0%, the CCP1 pin will not be set)

- The PWM duty cycle is latched from CCPR1L into
CCPR1H

Nete: . The Timer2 postscaler (see Section 7.1) is
not used in the determination of the PWM
frequency. The postscalér could be used
to have a servo update rate at a different

frequency than the PWM output.

8.3.2 PWM DUTY CYCLE

The PWM duly cycle is specified by writing to the
CCPRI1L register and to the CCP1CON<5:4% bits, Up
to 10-bit resolution is available. The CCPR1L contains
the eight MSbs and the CCP1CON<5:4> contains the
two LSbs. This 10-hit value is represented by
CCPRIL:CCP1CON<5:4>, The following equation is
used to calcufate the PWM duty cycle in time:

PWM duty cycle =(CCPRIL:CCPICON<S5:4>) +
Tosc « (TMR2 prescale value)

CCPR1L and CCP1CON<5:4> can be wrilten to at any
time, but the duly cycle value is not fatched into
CCPR1H until after a match between PR2 and TMR2
oceurs (i.e., the period is complete). In PWM mode,
CCPR1H is a read-only register.

The CCPR1H register and a 2-bit internal latch are
used to double buffer the PWM duty cycle. This double
buffering is essential for glitch-free PWM operation,

When the CCPR1H and 2-bit latch match TMR2, con-
catenated with an internal 2-bit Q clock, or 2 bits of the
TMR2 prescaler, the CCP1 pin is cleared.

The maximum PWM resolution (bits} for a given PWM
frequency is given by the formuta:

Fosc

. 108 Frwm
Resolution = ——— bits

log(2)

Note: ~ If the PWM duty cycle value is longer than
the PWM pericd, the CCP1 pin will not be
cleared. )
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833 SETUP FOR PWM OPERATION

The following steps shotlld be taken when conliguring

the CCP module for PWM operation:
1. Setthe PWM period by wiiting to the PR2

register.

2. Set the PWM duty cyclé by writing to the
CCPRIL register and CCP1CON<5:4> bits.

Make the CCP1 pin an output by clearing the
TRISC<2> hit.

Selthe TMR2 prescale value and enable Timer2

by writing to T2CON.

Configure the CCP1 module for PWM operation.

TABLE8-3:  EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS AT 20 MHz

PWM Frequency 1.22kHz | 4.88 kHz | 19.53kHz | 78.12kHz | 156.3 kHz | 208.3 kHz
Timer Prescaler (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value OxFFh OxFFh OxFFh 0x3Fh Ox1Fh 0x17h
Maximum Resclution (bits) 10 10 10 8 7 5.5
TABLE 8-4:  REGISTERS ASSOCIATED WITH CAPTURE, COMPARE, AND TIMER1
Value on; | Value on
Address | Name Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, alt other
BOR | RESETS
UBhBBh, |INTCON | GIE | PEE | TOE | NTE | RBE | T0F | WIF RBIF [0000 000x|0000 000U
10Bh, 183h 37 e .
och PIR1 PSPIF) | AolF | RoIF | TxIF | ssPiF | CoPUF | TMR2IF | TMRYIF 0000 cooo|osoo oooo
0D PIR2 wize | s 3 s e la [ s T GOPHF (2o en [ S— 0
8Ch PIET PSPIEMN |- ADIE |- RCIE- | TXIE | SSPIE ‘| CCPUE | TMRZIE | TMRYIE {0000 toco|ooca aoao
8Dh PIE2 s [ G el e [ o, 1 — | CCP2E [«-v- ——- [ OS 0
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 11131111 1111
0Eh TMRiL  [Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register KXXX XXXX[Uulu uuuu
OFh TMRIH  |Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register MARK XK | UUUU Uuau
10h TICON -~ | = ‘T1CKPS1‘T1CKPSOIT1OSCEN|T1SYNC‘TMR1CS}TMR1ON ~-00 0000|--un uuau
15h CCPRIL  [Capture/Compare/PWM Register! {LSB) XXXK XXXK|ULUU Uiy
16h CCPR1H [Caplure/Compare/PWM Register! (MS8) XXXK XXXX|UUUU uuu
17 coptoon| = | = | ccpix | cepiy | copima |CCP1M2|CCP1M1}CCP1M0 --60 0000]--00 0000
1Bh CCPR2L  [Caplure/Compare/PWM Register2 (LSB) XKXXX XXAX|uuud uuuy
1Ch CCPR2H  [Capture/Compare/PWM Register2 (MSB) AKX XXXX|uuuy uuuu
1Dh ocpacoN| — | — ] ccpax | ocpay [oceaus [copamz]ccpamt [ccram| oo aosol--oo 00os

Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as ‘0", Shaded cells are not used by Capture and Timar1.
Note 1: The PSP is not implemented on the PIC16F873/876; always maintain these bits clear.
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TABLE 8-5: REGISTERS ASSOCIATED WITH PWM AND TIMER2

Value on: | Value on
Address | Name | Bit7 | Bits Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit 0 POR, | all other

BOR | RESETS

0Bh8Bh, [INTCON | GE | PEE | TOE INTE | RBIE_ |- TOIF INTF - | RBIF [0000 000x|0000 800ul
10Bh, 18Bh E | i : :
0Ch PIR1 psPIF)| ADIF | RCIF | TXIF. | SSPIF | CCPHIF | TMR2IF | TMRIIF |0000 0060{0000 ool
DR PIR2 — e = L — - — | CCPAF [---- --- | B o
8Ch PIE1 PSPIEM ADIE | RCIE | TXE. | SSPIE. | CCPIIE | TMR2E | TMRIE |0000 oooalooee oooo
8Dh PIE2 - —. - = b= - — CCP2IE |----- --- | EANE—. 0
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 1111[1311 1111
11h TMR2 Timer2 Module’s Register G000 0000(C000 0000
92h PR2 Timer2 Madule’s Period Register 1111 1131{1111 1111
12h T2CON = |TOUTPSB|TOUTFSZ[TOUTPSi]TOUTPSOITMR?ON|TZCKPS1|TZCKPSO -000 0000|-000 0000
15h CCPRIL |Capture/Compare/PWM Register1 {LSB) XKER XKKX [ WUUU W
ﬁ‘l— CCPR1H |Capture/Compare/PWM Register1 (MSB) XK XXX UM uuug
17h copicoN] — | — | ccpix [ ccpiy [ coPima [ cCPiM2 [ GCPiME [CCP1MO|--00 0000|--00 0oco
1Bh CCPR2L. | Capture/Compare/PWM Register2 (LSB) KXKK XXX ULl uuuu
1Ch CCPR2H  |Capture/Compare/PWM Register2 (MSB) XXKKX K00 [UUIU wauu
1Dh CCP2CON| ™ — [ — | CCP2X | copay |CCP2M3‘CCP2M2ICCP2M1 | ccPam|--00 cooo|--00 ocon
Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by PWM and Timer?.

Note 1; Bils PSPIE and PSPIF are reserved on the PIC16F873/876; always maintain these bits clear.
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Power MOSFETSs IXFN 200 NO6
IXFN 200 NO7
N-Channel Enhancement Mode 5
Avalanche Rated, High dv/dt, Lowt
€]
® 5
Symbo! Test Conditions Maximum Ratings
Voo  T,=25°Ct0 150°C NO7 70 v
Ve T.=25°Cto150°C; R, =1 MO ND8 v
V., Continuous 9, v
v Transient % \
GSM @
e T.=25°C; Chip capabiliy ZOONDE@M 200 A
Terminal current limit @ 100 A
L{RMS)
\Y/
I T, =25°C, pulse width limited b TJMV 600 A
i Ty =250 @ 100 A
E, T, =25°C 0 m
& Ty =250 2
dvfdt 1 <1y, dildt< 100 NNE Vo < Vie 5 Vins
T, S160°C R (29
Py T, =258 AV 50 W
T, N 55,4150 °C
Tom 150 G
T R B5..+150  °C
Voo, 0¥z RMS  t=1min - 2500 V-
<1 mA t=1s - 3000 V~
M, ounting torque 1,513 Nm/lb.in.
Terminal connection torque 1.5/13 Nm/lb.in.
Weight 30 g
Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
min. | typ.| max.
Vs Voo =0V, =1mA NO§ 80 v
NO7 70 \
Voo Vo5 = Vas [, =BmA 2 4 V
fs  Vos TX20V V=0 1200 nA
les Vs =08V T, =5 400 pA
V=0V T,=125°C 2| mA
Rosen  Ves =10V, 1= 051, 6 mQ
Pulse test, t 300 us, duty cycled <2 %

VDSS ’ ED25 ‘ RDS(on)
60V ’ 200A |6 mQ
70V | 200A l 6 mQ
t <250 ns

miniBLOC, S0T-227 B (IXFN)

N E153432

G = Gate
S = Source
Either Source terminal at miniBLOC can be used
as Main or Kelvin Source

D = Drain

Features

* International standard packages

* miniBLOC with Aluminium nitride
isolation

* Low Ry, HOMOS™ process

* Rugged polysilicon gate celi structure

* Unclamped Inductive Switching (UIS)
rated

* Low package inductance

* Fast intrinsic Rectifier
Applications

* DC-DC converters
* Synchronous rectification
* Battery chargers

*.* Switched-mode and rescnant-mode

power supplies
* DG choppers
* Temperature and lighting controls
* Low voltage relays

Advantages
* Easy to mount

* Space savings
* High power density
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Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified}
min. | typ. | max.
9, Ve 10V 1 =051, pulse test 60 | 80 S
C.. “( 3000 pF
c.. )V =0V, V, =26V f=1MHz 4000 pF
C. J 2400 pF
td(on] ‘\\ 30 ns
t LoV, =10V, V. _=05-V i =051 60 ns
' o8 v fest ' B M4 screws (4x) supplied
- [ R_=10(External), 100 ns —
2 bim Millimeter inches.
t' J 60 ns Mir, Max Min Miax.
A [ 3B0 o186 | 1240 1255
Q 3 480 e B {780 820 | 0307 0323
glon) ] [ 400 229 | 0181 0.189
Q oV =10V, V., =05V, 1. =051 B0 nC Dijf 408 o | Dfef,  0ibd
9 A i Bt = € | 408 429 | 0%61 0169
Q " j 240 nG FoE14as 1511 | 0587 0595
¢ = G 3012 3053 1.186 i 1793
R minlBLOC, SOT-227 B 0.24 KW T e
Rk miniBLOC, SOT-227 B 0.05 Kw | JBRE BBG B DAIE
U | ove  ose | oos 0w
M| 1260 1206 | 0496 0506
N 25187 %42 | 00 1001
| O 1.98 2.3 0.078 0.084
P 495 597 €.195 0235
O 28.54 2690 1.045 1.058
R| 394 442 | 0185 0T
$ 472 485 | 0186 0.191
Source-Drain Diode Characteristic Values L e 2533} i
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
Symbol Test Conditions min. | typ. | max.
ks Vs =0V 200 A
U Repetitive; pulse width limited by T ,, 600 A
Voo l-=100A,V, =0V, 1.7 v
Pulse test, t <300 ps, duty cycled <2 %
t, w 150 | 250 ns
L L=25A
Q ¢ 07 C
. ’ gidt= 100 Als, !
fea J V=50V 9 A
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