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OZET

3.3V GERILIMDE CALI SAN BEYAZ ESYA KONTROL KARTI
TASARIMI

Tolga AYTEKIN

Elektronik ve Haberlgne Muhendisli Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi

Tez Dangmani: Prof. Dr. Tulay YILDIRIM

Tuketici elektronginin ihtiyaclari d@rultusunda gegen teknoloji ile birlikte devre
elemanlarinin geometrik olarak kiculmesi dahaglUdibesleme gerilimlerine olan
gereksinimi arttirmgtir. 5 V’luk tasarimlar yerlerini, 3.3 V ve daha sdit besleme
gerilimleri ile calsan tasarimlara birakmaktadir. 8-bit mikrodenetidgtide 3.3 V
besleme gerilimine gegisurecinin bglamasi ile beraber, 3.3 V besleme geriliminin
beyaz gya kontrol karti tasarimi alaninda avantajlari, adentajlari, maliyet ve glgc
tuketimi konulari Uzerine ¢alimasi gereklilgi ortaya cikmgtir. Bu tez ¢cahmasinda
3.3 V besleme gerilimi ile ¢gln prototip firin kontrol karti tasarimi yapiknsirec
boyunca yapilan c¢aimalarda elde edilen sonuglar donanim tasarimi, @ializi,
maliyet analizi gibi bgliklarda incelenmi ve 5 V’luk tasarimlar ile karlastiriimistir.
Bunlara ek olarak 3.3 V besleme geriliminde gali kontrol kartlarinin tasariminda
kullaniimasi muhtemel donanim bloklari (beyaz LEIDnse devresi, 5 V ve 3.3 V
tasarimlar arasi habegtee devreleri gibi) incelenmi 3.3 V tasarimda
karsilasilabilecek problemler ve ¢ozumleri Uzerine srana yapiimgtir. Sonug olarak
yapilan cakmalarin detaylarinin ve sonuglarinin yer gldibu tez c¢akmasi
olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: 3.3V, 5V, Donanim, SMPS, Roéle, Triyak, Habgme

YILDIZ TEKN IK UNIVERSITESI FEN BILIMLER i ENSTITUSU
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ABSTRACT

3.3V ELECTRONIC CONTROL BOARD DESIGN FOR WHITE
GOODS

Tolga AYTEKIN

Department of Electronics and Communications Ereging
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Tilay YILDIRIM

The necessity of lower supply voltage is increasimge the electronic components are
getting geometrically smaller in accordance witle tevelopments on consumer
electronics area. 3.3 V and lower operating vokagee replacing the standard 5 V
designs. It has been necessary to research abaantades, disadvantages, cost, power
consumption etc. in electronic control board desagrwhite goods, since the transition
period for 3.3 V supply voltage started. In thisdis, an electronic oven control board
whose operating voltage is 3.3 V was designed@statype, and results of the process
were discussed and compared to 5 V design undehdhdings of hardware design,
power analysis and cost analysis. Additionally, thieer hardware blocks (white led
driver circuit, communication circuits between 5axd 3.3 V design) that can be used
in 3.3 V design were analyzed and problems thatozaur in 3.3 V design and their
solutions were investigated. Consequently, thisitheeport which includes the details
and results of the study has been presented.

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

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Thomas Seebeck tarafindan 1821'de PbS’nin yarafetézelliklerinin bulunmasi ile
birlikte yariiletkenler izerinde ymin bir sekilde calgilmaya balandi.ilerleyen yillarda
Michael Faraday yariiletkenlerin iletkenlikleringicaklik ile degistigini kesfetti. Daha
sonra bu malzemelerigiga duyarh olduklari bulundu [1]. Yariiletken teko@sinin
onemli bulglarindan biri olan transistor, ilk olarak 17 Kast#23 Aralik 1947’de Bell
laboratuvarlarinda William Shockley ondgmdeki John Bardeen ve Walter
Brattain’den olgan ekip tarafindan dretilgtir. Bu ekip, bulglari nedeniyle 1956
yilinda Nobel 6dulini payenslardir. Vakumlu elektron tiplerin yerine gecebilece
katl yukseltec elemani icin yapilan deneysektaraalar sonucunda, adini “Transfer-
Resistor” yani tgyici direng kelimelerinden alan, n-tipi Ge kristéBaz) tzerine biri
emiter dgeri kolektor olarak isimlendirilen iki p-tipi kriat diyot kullaniimasi ile ilk
PNP transistor gafiirilmistir. ilk transistorin bulunmasindan ginimiize kadar
transistorlerde biyuk geineler kaydedildi ve transistor gteri arasindaki micadele

transistor tasarimlarinda buyutkggemlere neden oldu [2].

1930'da Lilienfield’'in Metal Oksit Yariiletken Alaitkili Transistér (MOSFET) fikrini
ortaya atmasina gaen, ilk MOSFET 1960 yilinda Kahn ve Attala tardfan Uretildi.
Bundan sonra MOSFET ler entegre devrelerde (ICYargiletken teknolojisinde en ¢ok
kullanim alanina sahip elemanlar oldu. Silisyum atdb entegre devrelerde
MOSFET lerin kullanilma nedenlersagida siralanngtir [1].

«  Uretim kolaylgi

* Yuksek ygunlukta birlatirilebilme



» Cihaz basina diik maliyet
* Oldukca kicuk boyutlarda uretilebilme

* Yiuksek empedans

1.1.1 Moore Yasasli

Gunumiz bilgisayar teknolojisinde boyutlar giderekcilmektedir. Bu kucilmenin
nedenlerinin bg@inda cihaz performansinin arttirlmasi gelmektelgiemci (CPU) ve
belleklerde (RAM) genellikle temel birim olarak MOg@pilar (MOSFET, CMOS ve
MOS kapasitdrler) kullanilmaktadir. Bilgisayar tekojisindeki gelsme CPU ve
RAM'’lerde kullanilan transistor sayisinin strektinaasi ve entegrasyonu ile gadan

baglantilidir.

19 Nisan 1965 yilinda Gordon Moore, Electronics Blage dergisinde yayinlanan
makalesinde, bir entegre devrenin boyutunun, eateatgvreyi olgturan transistor
sayisinin karesiyle d@estigini, entegre devre tzerindeki transistor sayishanyil (daha
sonra iki yilda bir olarak destirmistir) iki katina ¢ikacgini bu nedenle bilgisayarlarin
islem kapasitesinin artagenl Uretim maliyetinin ise dgsmeyecgini deneysel
gOzlemleri sonucunda belirtgtir. Bu durum daha sonra Moore Yasasl olarak

isimlendirilmistir [2].
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Sekil 1.11slemci transistor sayisinin yillara goresggmi [31]



1.1.2 Dusuk Gerilim Gereksinimi

Transistor sayisindaki hizli artile birlikte transistérlerin geometrik boyutlara dizli

bir sekilde kuculmektedir. 2011 yilinda Intel 22 nm CM@®&sesi kullanansiemci
mimarisini (lvy Bridge) piyasaya sunmtur [32]. Prosesin bu kadar kicuk boyutlara
dismesi, 6numizdeki yillarda yariiletken teknolojistngjtivenilirligin daha 6nemli
olacaini gostermektedir [3]. Boyutlardaki bu hizh kigid, entegrenin gakli
calismamasina neden olan bir takim sorunlan da beradergetirmektedir [1]. Bu
sorunlardan bir tanesi entegre yapilarinda kukentransistorlerin geometrik olarak
kuculmesi ile birlikte mevcut c¢alna gerilim seviyesinin transistor oksit katmani
Uzerindeki gerilim stresini arttirmasidir. Tran8rsin gittikce incelen oksit tabakasinda
artan elektrik alan dolayisiyla gecit oksit cokmégate oxide breakdown) alma

durumu tetiklenmektedir [5].

100

Gate Oxide (nm)
o

0.7x every
2 years

1
1970 1980 1980 2000 2010

Sekil 1.2 Oksit kaliniginin yillara gore d&simi [15]

Yar iletken teknolojilerinde y@mnan bu geymeler, kucik boyutlarda daha hizli ve
daha kompleks kontrolorleri Uretebilmek acisindantegre ureticilerini  dyilk
gerilimde calgan sistemler tasarlamayasti&k etmektedir. Cadma gerilimlerinin
dismesi, entegre dureticilerine giawudan bgli gomulu sistem tasarim sektorini de
etkilemektedir. Ureticilerin klasik 5 V sistemlemlelaha diiik gerilim seviyelerine
geck asamasinda olmasi, gomula sistem tasarimcilarini @a\3 ve daha ik

gerilimde calsan sistemler tasarlamaya yonlendirmektedir.



1.1.3 Mevcut Durum ve 3.3V

3.3 V (0.3 V), JEDEC (Joint European Devices Epgimg Council) kurulgu
tarafindan belirlenen, regule kaynaklar icin stanhdar gerilim seviyesidir. JEDEC
kurumu uluslararasi bir kurum olup, elektronik esimiginde ortak standartlari

belirleme Uzerine ¢aimalar yapmaktadir [4].

DusUk besleme gerilimlerinin devre elemanlarinin b&umin kiculmesine olanak
vermesinin dyinda, daha az enerji tiketimi ve hiz gibi bircolamataji bulunmaktadir.
Bu avantajlarindan dolay! yillardir standart olarkillanilan 5 V’luk tasarimlar
yerlerini 3.3 V ve daha giik besleme gerilimlerine birakmaktadirlar. Gununei3d3
V islemcilerin kullanimi giderek artmaktadir. 2009 yda yayinlanan bir makaleye
gore 3.3 V sayisalsaret gleyicilerin (DSP) satlarindaki artgin tim sayisal saret
isleyicilerin satglarindaki artga oranla 2 kat daha fazla ofglubelirtiimektedir [33]. 8-
bit mikrodenetleyicilerin kullanilgn tasarimlarda, 3.3 V gibi daha ik besleme
gerilimlerine geg sureci bir stredir devam etmektedir. Gesiireci boyunca 3.3 V
tasarima uyumlu olarak dretilen birgok devre elentdmasina rgmen, farkl besleme
gerilimlerine ihtiya¢ duyan elemanlarin ayni tasata kullanilacg durumlarda 3.3 V -

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

3 Volt Bus 5 Volt Bus

< » Motor
Drive
/0
Flash / ROM > o Motor
Sct Memory © 35 P Speed
IRQ —>le—> £ |G
Timer RAM > 2 | Zero
) § Crossing
ADC CPU
¢ > LEDs, Relays,
Buttons
Other I/Os

Sekil 1.3 Karma tasarim orge[5]

1.2 Tezin Amaci

Bu tez caymasinda 3.3 V gerilimde ¢géin bir beyaz g/a kontrol kartinin donanimsal
tasarim sireci ve tasarimlarda 3.3 V gah gerilimi kullaniminin gic ve maliyet

acisindan avantaj ve dezavantajlari hakkinda bdgimesi amaclanmaktadir.



Devre tasarimlarinda besleme gerilimi secimi, geré&sarimda kullanilan
komponentlerin performansi, gerekse tasarimlarig tgiketimi ve maliyeti acisindan
onemli bir konudur. 8-bit mikrodenetleyicilerde 3\ besleme gerilimine gegi
surecinin bgamasi ile beraber, 3.3 V besleme geriliminin beggya kontrol kart
tasarimi alaninda avantajlari, dezavantajlari, yaale guc tiketimi konulari Uzerine
calisiimasi gereklilgi ortaya cikmgtir. Bu calsmada, o©ncelikle djilk gerilim
seviyelerinde (3.3 V ve daha dik) calsan tasarim ihtiyacinin gdmasinin nedenleri
hakkinda literatir asdirmasi yapilmgtir. Daha sonra 3.3 V c¢aima geriliminin beyaz
esya kontrol karti tasarimi alaninda avantajlari Zzalentajlari, maliyeti, ve gic¢
tuketimini incelemek icin 3.3 V gerilimde c¢gdin bir firin kontrol karti tasarlangtir.
Fonksiyonel agidan bir problem olmgdgorildikten sonra gi¢ ve maliyet analizleri
gerek bu tasarim bazinda gerekse klasik 5 V takarife kagilastirilarak yapiimgtir.
Ayrica 3.3 V tasarimlarda kullaniimasi muhtemelnotionanim bloklarinin tasarimi,

karsilasilabilecek problemler ve ¢ozimleri hakkindasairena yapiimstir.

1.3 Hipotez

Beyaz gya kontrol karti tasarimi alaninda besleme geribharak 3.3 V kullanimi, 5V
kullanimina gore belli bir miktarda guc tuketimidistrecektir. Ayrica 3.3 V’luk
tasarimlara gegi henliz tam olarak gercekieediginden, kullanimi gerekecek ek

donanim bloklarinin tasarim maliyetine etkisi okiga



BOLUM 2

DONANIM TASARIMI

Tez calgmasi kapsaminda 3.3 V geriliminde gah beyaz gya (firin) kontrol karti
donanimsal olarak tasarlargtm. Bu bolimde 3.3 V besleme geriliminde gah
kontrol karti icin tasarlanan donanim bloklari wenlarin analizi anlatilacaktir. Kontrol
karti tasariminda, oncelikle 3.3 V gikgerilimine sahip bir SMPS (Switched Mode
Power Supply) tasarimi yapilghr. Daha sonra firin kontroliinde kullanilacak domna
bloklari tasarlannstir. Bu bloklar:

Role siirme devresi

e Triyak surme devresi

» Shift register ve LED sirme devreleri
* Buzzer devresi

* Enkoder ve buton algilama devresi

» Zero-Cross devresi

* PTC devresi

Kontrol kartinda Atmel Atmegal6L mikrodenetleyicigullaniimtir. Tasarlanan
kontrol kartinin 6n ve arka yutzindeki donanim kdokiSekil 2.1 ve Sekil 2.2'de

gosterilmitir.



Display kart1 baglant1 pinleri

(Enkoder, buzzer, shift register) Role siirme devreleri

ATMEGA16L Triyakstrme

islemcisi ST

Sekil 2.1 Kontrol kart1 6n yiz
JTAG programlama konektorii
Roleler Zero-cross
(Isiticy, fan vb.
gevre birimleri) PTC konektorii
SMPS

Cevre birim
konektorleri

Sekil 2.2 Kontrol karti arka yuz

2.1 SMPS Tasariminda Geri Besleme Yapisi

Bu calsmada 3.3 V cilgi gerilimi elde edebilmek icin flyback topolojisireahip bir
SMPS vyapisi kullanilgi ve SMPS anahtarlama elemani olarak, Pl firmasinin
LNK364pn entegresi kullanilgtir. Tasarlanan gerilim kaygendaki iki ¢ikstan, -12
VDC roélelerin ve -3.3 VDC tasarimda mikrodenetleéystarak kullanilan Atmegal6L
islemcisinin ve dier donanim bloklarinin (triyak, 1/O ve gdir aktif/pasif bilgenler)
surtlmesinde kullaniimaktadiislemcinin Vg pini SMPS 0 V ¢ikgina, slemcinin GND

pini ise -3.3 V ¢ikgina b&lanmstir. -12 VDC igin ihtiya¢ olan maksimum gig 2.5 W,
3.3 V i¢in ise maksimum 1 W'tir. Gug¢ kay@lain c¢iks guci 6 W oldguna gore,



tasarim ihtiyacin Gzerinde, guvenli bélgededir. @i¢ kayndl, izolesiz flyback-SMPS

tipinde bir gu¢ kaynadir.

SMPS tipi gi¢ kaynainin avantajlargoyledir:

» Sebekeden cekgi akim, devrenin ihtiyaci kadardir. Stand-by durunta harcanan
gu¢c 420 mW oldguna gore, maksimum 1 W olan stand-by gi¢ yonegmeli
uygun oldgu soylenebilir.

* Toplam 3.5 W olan gug ihtiyacini fazlasiyla &maktadir.

* Verimi yuksektir; camasi esnasinda Urgiti enerjinin kaybi ¢ok dguiktdr.
Enerjinin 1siya dongen bolumu cok azdir. Bu sayede, 85°C sraét sicakigiyla
sinirli kart bolgesinin daha da iIsinmasina yol agma

Flyback topolojisine sahip SMPS’lerde, geri besleya@isinin tasarimi, gou c¢ikis

gerilimi elde edebilmek icin 6nemli bisgamadir. Bu tasarimin geri besleme yapekil

2.3'te gorulebilir.

5| U1 3 5
D
FB L -g I I—
o

BC557
1
&l B
D6
8.2V1W

P f——e

S

12[78
LNK362-364 -

c3

——

-1
100nF/50V

Sekil 2.3 Geri besleme yapisi

LNK364 entegresinin katalog bilgilerinde FB (Feedkja pini geriliminin entegre
icerisinde 1.63 V'a ayarlangh belirtiimistir. Bu pine akan akimin 49 uA'den buyuk
olmasi durumunda entegre, siradaki dongude anaimayl kesecek ve tekrar
anahtarlamaya kmak icin pine akan akim 49 uA’den kicuk olana aad

bekleyecektir.



Ayrica katalogda BP (Bypass) pininden entegreniierams noktasi olan S (source)
pinine 100 nFhk bir kapasitor koyulmasi onerilnedir. BP pini gerilimi entegre

icerisindeki regulator ile 5.8 V'a ayarlangtir.
Geri besleme yapisinin tasariminda yapilan hesapdamgagidaki gibidir:

FB pinine 49 uA akfit durumda Q1 transistortinde (BC557)
o =1z =49uA (2.1)
V,; =58V (2.2)

Emiter gerilimi:

V. =V, - (1 .XR) = 58— (491.0°x2200 = 569V (2.3)

BC557 ke gerilimi -0.6 V old@guna gore transistorin baz gerilimig)v/
V, = 569-0.6=509V (2.4)

-100

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

0.1
-0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 1.2

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE
Sekil 2.4 BC557 transistorinde kolektérden gecemakgore dgisen Vge gerilimi [30]
Transistor baz gerilimi bilingine gore R6 (1.6 R) tUzerinden gegcen akim bulunabilir.

| =Ves Vs _ 58-509
Ro R, 1600

= 444uA (2.5)

8.2 V Zener diyot kirilma gerilimi (%), zener Uzerinden gecen akim) (hzaldikca,
azalmaktadir. Bypass kapasitesinden c¢ekilebile&ek @inirli oldgu icin zenerden az
akim gecirilmektedir. Bu nedenle zener diyotun lka gerilimi tolerans arail alt
limitine yakin bir dger olan 8.1 V kabul edilngiir.



mA
240

ava| avz T,=25°C
200 Ve
|
Z 160 6V8
8v2
120 0
12
80
* 71/
0 A AV
0123 456 7 8 9 1011 1213 1415V
V. 18456

Sekil 2.5 Uzerinden gecen akima goreigen zener kirilma gerilimi

SMPS ciksindaki gerilim:
V, = 509-81-(900x44410°) =34V (2.6)
bulunur.

Geri besleme yapisinin PSPICE analizinde, FB pirakacak akimin 49 uAsi
deserinde oldgu durumda cik geriliminin hangi dgerde olaca gozlemlenmek
istenmitir. Bu amacla entegre icerisinden 1.63 V'a ayatarFB pini ve 5.8 V'a
ayarlanan BP pinine A kapasitor belirtilen dgerlerde 2 adet DC gerilim kayga
(V1, V2) kullanilarak simile edilrgiir. 1.63 V’luk gerilim kayn&ina (V2) akan akim
gOzlemlenmgtir. Cikis gerilimi -3.39 V iken FB pinine akan akimin 49 (#&nahtarlama
icin limit deger) oldysu gorulebilir.

—>  Cikis

L gerilimi

FB < . | VZEEm

1.63vdc

cv’||}-g——'4|l

=

5.8vdc =
BP <
oV

Sekil 2.6 Geri besleme yapisinin PSPICE analizi
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Tasarim sonrasi SMPS ginida dlgilen gerilim:
V, =-339V (2.7)

oldugu goérulmigtar. Belirtilen geri besleme yapisi flyback topaoje sahip SMPS
yapisinin kullanildii 3.3 V’luk tasarimlarda kullanilabilir.

2.2 Role Sturme Devresi

Sistemde firinin rezistans, fan gibi ¢evre birinmekontrol eden 8 adet role ve tim bu
rélelere giden AC hatti kontrol eden 1 adet ana killunmaktadir. Ana réle 12 V 16
A'lik iken diger roleler 12 V 10 A'liktir. Tasarimda kullanilardlelerin timu 12
V’luktur ve SMPS tasariminda rdlelerin pick-up djenleri dikkate alinmgtir. Roleler
BC857 PNP tip transistorler ile surulgtir. Roleye ters k@anan bir diyot ile réle
bobinlerinde zit EMK dolayisiyla afacak gerilimden transistérin etkilenmesineskar

Oonlem alinmgtir. Tasarim igin yapilan hesaplamalga@da verilmgtir.

BC857 katalog dgerleri:

Vigeaar = 075V (1. =30mA (2.8)
hee = 200 (minimum) (2.9)
Omron G5LA-14 12 VDC rolesini 12 V gerilimde suriebek icin gereken akim:

| sares = 30 MA (coil resistance= 400 Q) (2.10)
16 A’lik ana roleyi surebilmek icin gereken akim:

| saren = 33MA (coil resistance= 400 Q) (2.11)

Mikrodenetleyici 3.3 V ile cagtirildiginda, transistoriin saturasyonda gilmesi ve

baz akiminin 1 mA olabilmesi i¢in baz direnci:

_33-075_

Ruew =7 103 = 255K (2.12)

olarak hesaplanir.

BC857 transistorinin katalog bilgilerine gore kabekakimi 30 mA ve transistor
saturasyonda iken ¢sat degerinin 90 - 100 mV civarinda oldgu Sekil 2.7 ‘de

gorulebilir.

11



MGT713

-0t i i i
VCEsat
(mV)
-10° ,l!
1
Hf
e/
Ay
P
-10? g!: |
() A
31
|
-10
-10-1 -1 -10 -102 -103

Ic (mA)

BC857A; Ic/lg = 20.
(1) Tamp = 150°C.
(2) Tams =25°C.

(3) Tams = -55°C.

Sek” 2.7 BC857 V}ESAT/ Ic dq;lslml [29]

Devrede Rasedireng dgeri icin 2.7 K2 kullaniimstir. Tasarimin devrgemasiSekil

2.8’de verilmitir.

0-|I}
§ R2
47%
fo
BC857/PLP
R1
ucRL1  [_>—ANA—
%7
1
NET—
—TcoM
NET—
A
D1
D1N4148
2v Relay_SPDT_nb

Sekil 2.8 Réle surme devresi

Tasarimin PSPICE analizinde role katalog veriledidnilarak ORCAD’de ilgili role
olusturulmus ve transistor bazi LOW (-3.3 V) duruma cekilereknsistor iletime
gecirilmigtir. Simulasyon sonuclarina gore, transistogedir geriliminin 103 mV
oldugu dolayisiyla saturasyonda galgl soylenebilir. Ayrica rélenin iletimde oldu,
anahtarlanacak cevre birimini temsilen (isiticn f@ibi) balanan R3 yiku Gzerinde
olusacak gerilimin farksal olcimu ile goulanmstir. Tasarimin PSPICE analizi (DC

Bias ve transient analizle§ekil 2.9’da gosterilmtir.

12
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R2
R r a7x VOFF =0 )
VAMPL = 310 .
o FREQ=50
R1 BC857/PLP Pf
' ANN— ¢
i i |

27
-29.74mA u1
i =]
N MW “I-O
-1038mV : \ * \.
Relay_SPDT_nb

200

R3 Uzerindeki Gerilim (V)

-400°

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms

Zaman (ms)

Sekil 2.9 Réle devresinin PSPICE analizi

0s
0 V(R3:2,R3:1)

Tasarim sonras! transistorlerin saturasyondasigagalsmadgini gérmek amaciyla
Olctimler alinmgtir. Cevre birimlerini kontrol eden réle (10 A)lkggsi durumda 6lgilen
V ce degeri:

Ve =0093V (2.13)
Ana réle (16 A) cekfii durumda o6lgulen ¥e deseri:

V. =0098V (2.14)

Devrede alinan élcumler ile transistorlerin satyoasla caktigi dogrulanmstir.

13



2.3 Triyak Strme Devresi

Firinin icerisindeki lamba, Z0103M model triyak gé@rilmektedir. Triyak devresi icin

yapilan hesaplamalasagida verilmitir.

Z0103M katalog dgerleri: (lsT: Gate trigger current, 34: Gate trigger voltage)

| or = 5MA(maksimum) (2.15)

Vst =13V (maksimum) (2.16)

=

. 20103M
LAMBA —ANN—

KN10

Sekil 2.10 Triyak stirme devresi

Triyakin tetiklendginden emin olabilmek icin gate pininden cekilecdknanin 5

mA’den blyuk olmasi gerekmektedir. Bunun igin gditenci:

33-13
<
R 510°

(2.17)

R, <400Q (2.18)

olarak hesaplanir.

Tasarimda B direng¢ dgeri icin 220Q kullaniimsstir. Elde edilen devrgemasiSekil
2.10’da verilmgtir.

Tasarimin PSPICE analizi icin Z0103M model triyalkitiiphane dosyalari uretici
firmanin internet sitesinden indirilgtir. Triyak gate pini LOW (-3.3 V) duruma
cekilerek triyak iletime gegcirilmgtir. Simulasyon sonugclarina gore, triyak gate akimi
10.98 mA oldgu goérulmigtar. Dolayisiyla triyakin tetikleme agisindan giivéblgede

oldugu soylenebilir. Ayrica triyakin iletime gegtj lambayi temsilen lganan R1 yiku

14



Uzerinde olgacak gerilimin farksal 6lcimu ile @oulanmstir. Tasarimin PSPICE

analizi (DC Bias ve transient analizle$igkil 2.11’de gosterilngiir.

0

\'73
33vde é L)
T I zmo;s; =0 w0 ()
e Ry VAMPL =310
i o Ny FREQ= 50
- 300V i

R1 Uzerindeki Gerilim (V)

Zaman (ms)

Sekil 2.11 Triyak stirme devresinin PSPICE analizi

Devre Uzerinde alinan élcumler ile analiz sonugiagrulanmg ve
o =103mA (2.19)
V; =0825v (2.20)

oldugu gorulmigtar. I; > I, oldusuna gore tetikleme acisindan givenli bélgede

calisildigl sdylenebilir.

Sekil 2.12’de triyak ¢cakma bolgeleri gosterilmgtir.
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MT2+
Quadrant 2 (1-) Quadrant 1 (1+)

+ MT20 +
D@ @ﬂ Gate
-— -
e - MT16 - Ie)

G- G+
- -
I + + g
Quadrant 3 (3-) Quadrant 4 (3+)

MT2-

Sekil 2.12 Triyak cakma bolgeleri [12]

Tasarimda triyak gate polaritesi, referans pinigeegnegatiftir. Sebeke gerilimi ve
negatif gate akimi dolayisiyla triyakin 2. ve 3.Igedle (quadrant) surulgi

soylenebilir.

2.4 Shift Register ve LED Sirme Devreleri

Projede kullanilan ekranin devgemasiSekil 2.13'te gosterilmgtir. Bu ekrani stirmek
icin bir tanesi satir iki tanesi de sutun kismionkol eden, toplamda ¢ adet kaskat
sekilde ba&lanms 74HC595 entegresi kullaniimaktadir. 74HC595 ermleginin
calisma geriliminin 2 V - 6 V arafiinda olmasi 3.3 V tasarimda tercih edilmesinin en
Onemli sebebidir. Ekranin 1'den 8'e kadar olan rkati tarama yontemi ile
surtlmektedir. Bir satirda ayni anda en fazla 18tddED’in ortak anotlu olarak
surulebilecgi ve her LED’den 10 mA’lik akim gecirmenin parlaklacisindan yeterli
oldugu disundlurse, transistérin kolektérinden gecebileceksimaum akim dgeri
150 mA’dir. Bu klemler icin kolektor maksimum akim geri (Icmay 500 mA olan,
MMBTA92 PNP tip transistorler kullanilngtur.

16
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Sekil 2.13 Ekran devrgemasi

Ortak anotlu yapidaki ekranin 3.3 V ile surulebignigin kullanilan yéntem ve yapilan

hesaplamalarsagidaki gibidir:

MMBTAO92 katalog bilgileri ve 6lc¢llen dgerler:

Veesar = 05V (Biitiin LEDler aktif, & maksimum durumda) (2.21)
Veesar = 03V (Normal galsma durumunda)Sekil 2.14) (2.22)
Vaesar = 09V (maksimum) (2.23)
hee = 25 (Minimum) (2.24)

Ayrica amber renk olan LED’lerin ileri yonde gemlidisgimu (VF) 2.1 V'dur.

LED surme devresindeki seri direng, LED’in Uzerindgcecek akimi, dolayisiyla LED
parlaklgini belirler. Tasarimda normal gaha siresince her bir LED’in Gzerinden 10
mA akim gecirilmesi istenilngtir. Transistoriin ¥esar gerilimi Ic akimina bgh olarak
desismektedir. Butiin LED’lerin aktif vednin maksimum (150 mA) oldgu durumda

V cesat katalogda belirtilen maksimum gk olan 0.5 V civarinda olmaktadir. Ancak bu
durum sadece ilk ¢ama esnasinda anlik olarak gercekf@ icin bu deser yerine,
normal calgmada alinan oOl¢iimler sonucu elde edilen 0.3 ¥edehesaplamalarda
Vcesat Olarak kullaniimak tizere kabul edilgtit. Olgim sonucunu gosteren osiloskop
ciktisiSekil 2.14’deki gibidir.
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62 20ns  +1.1280s DOstoo 4 A0 s

P P i A e e s s S s o e e e

AZED Naxinun 5200V 5200V (Max) 5200V (Nin)

. [ x 60. 83Hz (Max) 60. 831z (Nin)

C:ED Nininun 3.89v 3. B9V (Max) 3.88V(Nin)

D:€D Naxinun 520nV 5200V (Max) 5200V (Nin)
E - p

€ e 238
00 B

312nV (Max) 3120V (Min)

. TCQUETICY B0 60. 86Hz (Max) 60. 86Hz (Min)

C:ED Nininun 3.7V 3. 75V (Max) 3. 75V(Min)

D:ED Maxinun 312aV 312V (Max) 312aV(Min)
Edge o DC -1.a2v

RTC:2013/05/08 18:21:17

Sekil 2.14 Normal durumda (altta) ve tim LED’ler iKtistte) iken \&g Glgtimi

Seri direncin tzerine géan gerilim:

Vi =Vgepry — Vegaar ¥V&) =3.3-(0.3+2.1)=0.9V (2.25)
bulunur. LED Uzerinden gegcirilecek akimin 10 mA abnistenildginden seri direnc
degeri:
0.9
=———=90Q 2.26
° 10107 (2.26)

bulunur. LED seri direng geri icin 100Q2 kullaniimsstir. Tasarimin devrgemasiSekil
2.15'de verilmitir:
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Sekil 2.15 74HC595 Shift Register devresi

Tasarimin gurultiye olan paikligini arttirmak amaciyla veri hatlari ve -3.3 V anasi
100 pF’hk kapasitorler eklenstir. Shift Register devresinde transistor (MMBTA92)
saturasyon bdlgesinde gainimaktadir. Bu transistérin baz direngiagidaki gibi

hesaplanir.
Baz akimi 10 mA oldgunda transistor baz direnci:

_33-09

Rm*"lolo% =240Q (2.27)

bulunur. Tasarimdagzediren¢ dgeri icin 270Q kullaniimistir.

Elde edilen devrgemasiSekil 2.16’da verilmgtir:

-

R1

uc_MUX1 S>—NN—
270

MMBTA92/PLP
Q1

e MUX1
R2
47k

-3.3V

Sekil 2.16 LED sirme devresi

Kolektor akimina gore dgsen Vce gerilimi PSPICE analizi ile godzlemlenmek
istenmigtir. Bu Sekil 2.17°deki gibi kolektore dgsken bir akim kayna (11) baslanarak
yapilabilir. Belli araliklarla dgeri dezsisen akim kayng, kolektorden cekilen akimi
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degistirecek, bu dgerlerde olgacak &g gerilimi gozlemlenebilecektir. 50 - 150 mA
aralginda dgisen kolektor akimina gore alacak \&e gerilimininPSPICE (DC Sweep)

analiziSekil 2.17°deki gibidir.

33v=

V1

R1

T\——“I- o

270

Q1 MMBTA92/PLP
"
R2

600mV

400mv

Vce (MV)

300mv

40ma 60mA

o Vv(0,Ql:c)

100m;

lc (AmA)

120mA

Sekil 2.17 LED surme devresinde transis®fMcedegisimi PSPICE analizi

2.5 Buzzer Surme Devresi
Tasarimda kullanilan buzzer, push-pull tgknie startlmitir. Birinci transistor ON

iken, ikinci transistor de ON konumundadir. Awakilde ikinci transistor OFF iken
birinci transistor de OFF konumundadir. 8akilde PWM (%50 Duty cycle) ile surilen

buzzerda akim cift tarafli akmakta ve ses dadidetli cikmaktadir. Her iki transistor de

saturasyonda anahtarlama elemani olarak kullantbdak Tasarimin devrgemasi

Sekil 2.18'deki gibidir.
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BC857B

2K7
R24

Sekil 2.18 Buzzer sirme devresi

2.6 Enkoder ve Buton Algilama Devresi

Tasarimda kullanilan 2 adet enkoder (rotargasee sola 3Daci ile donebilmektedir.
Enkoder yayl yapisi sayesinde kullanicinin haiaken sonra b#adigl noktaya geri
donmektedir. Bunlara ek olarak 2 adet buton kultatir. Buttin sistenfekil 2.19°'da

analizi yapilan gerilim boélict devrelerin yardimle i2 adet ADC kanalindan

okunabilmektedir.
Her durum icin farkh gerilim ¢ilt alinan sistemde
a) butona basiimagi ve enkoder sifir durumda iken,
b) butona basilgn ve enkoder sifir durumda iken,
c) enkoder sola cevrildinde,
d) enkoder sga cevrildginde,

okunan gerilim dgerleri Sekil 2.19'da yapilan PSPICE analizlerinde gorulebil
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Sekil 2.19 ADC kanalindan enkoder ve buton okumalB&Rinalizi

Yazilimsal olarak, bir okuma 150 ms icerisinde tar@nir. 150 ms icerisinde toplanan

25 verinin medyan ve debounce sonuclarindan enkom®syonu okunur.

2.7 Zero-Cross Devresi

Zero Cross devresi ile 220 Mebeke gerilimi 50 Hz veya 60 Hz'lik kare dalga saat

kayna olarak slemciye verilir. Yiksek empedansli direnclerle geribélinir ve

yarim dalga dgrultma ile transistor saturasyonda gitilarak, 3.3 V genfii olan kare

dalga elde edilir. Tasarimin dewemasiSekil 2.20°'de verilmgtir.
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Sekil 2.20 Zero-Cross devresi

Zero-Cross devresi PSPICE analizi (transient anadiin devreyesebeke gerilimi (V2)
verilmis, cikista gorulen 3.3 V genlikli kare dalga (50 Hz) yebeke geriliminin
alternansina gore @gecek transistor baz gerilingiekil 2.21’de gdsterilngtir. Sebeke
geriliminin negatif alternansinda transistor iletirgecer iken, pozitif alternasinda ise

transistor kesimdedir.
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Gerilim (V)

teoms 168 sens 170ms 175ms 180ms.

Zaman (ms
Sekil 2.21 Zero-Cross devresi PSPICE analizi

23



28 PTC

Sicaklik sensorti olarak PT-500 sensord kullagtimi PT-500 sensori, -200°C ile
+500°C sicakliklari arasinda gan bir sensordur.

PT-500 sensorl ile sensore seriglhaan direng d&rinin ortak uclarindan,
mikrodenetleyicinin ADC kanalina, drnekleme zamamifhmal edilebilir seviyede
olmasi icin diren¢ b#anmasi gerekmektedir. Bu direnc gdei, Atmega 16L
mikrodenetleyicisinin katafgunda tavsiye edil@ gibi 10 kQ secilmitir. Devrenin
gurultiden etkilenmesini engellemek icin PTC’dent gris konektorlerine 150 uH'lik
seri bobinler bglanmstir. Ayrica ayni amacgla PTC elemanina paralel &&720 nF’lik
kapasite eklenmgiir. PT-500 algilayicisinin devreye glantisini sglamak icin pabug
konektdr kullaniimgtir. Tasarimin devrgemasiSekil 2.22’de gosterilngiir.

R2
PTC_500 >—AW—
10k

-3.3V

Sekil 2.22 PTC devresi
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BOLUM 3

GUC ANAL izi

Bu bolimde besleme gerilimi olarak 3.3 V kullanibman, devre tasarimlarinda guc¢
tiiketimine olan etkisi hakkinda bilgi verilecektdncelikle elektronik gereclerin stand-
by gugc tuketimi hakkinda bilgi verilecek, bu konakkinda uygulanan tedbirler ve
Avrupa Komisyonu’nun ilgili dizenlemelerinden bafigecektir. Ayrica gic¢ tiuketimi
konusunda, besleme gerilimi olarak 3.3 V veya 5 é¢iminin ne kadar kritik bir
parametre oldgu incelenecek, donanim bloklarinin 3.3 V veya 5IMasiI durumunda

gug tuketim miktarlari karlastirilacaktir.

3.1 Stand-by Gug Tuketimi

Elektronik gereclerde stand-by modu, uyku modu akada bilinir. Genel tanimi
sebekeye bgi bir elektronik aletin ¢agtiriimaya hazir konumda beklemesisdi giic
tuketmesi ve bu esnada saat, ekran gosterimi, erbelt glevlerini yerine getirmesi
anlamina gelir. Her ne kadar stand-by modundakitgketimi az gibi gbzikse de, ilgili
cihazdan binlerce veya milyonlarca kullangididistinuldigiinde ortaya cikan guc
tuketim degerinin 6nemi artmaktadir. Ayrica ginimuzde bircokdnicinin, elektronik
gerecleri kullanmagh durumdasebekeye bgi olarak biraktg distntldigliinde stand-
by guc tiketiminin ne kadar 6nemli bir konu giduanlgilabilir.

“The Economist” dergisinde yayinlanan bir makaley@re Fransa’da yapilan bir
aragtirmada hanelerdeki toplam stand-by guc tiketimplam genel glc tiketiminin
%7'sini olwturmaktadir. Benzer agmrmalar, daha sonra Hollanda, Avustralya ve

Japonya gibi gedimis tlkelerde de tekrarlangive sonucun farkli olmagh goralmdtur

[6].
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Bahsedilen nedenler ile elektronik cihazlarin stagdgic tiketiminin Ulkelerarasi
anlamalarla dizenlenmesinin gereldiliortaya cikmgtir. Bu alanda topluluklar ve
Ulkeler kendi iclerinde yasalarla dizenleme yapaditedir. Dolayisiyla Ureticiler,
ilgili Ulkeye veya toplulga urin ihra¢ edebilmek icin bu duzenlemelere uymakl
yukumladurler.  Avrupa Komisyonu'nun “Ecodesign” sb@ altinda yapf
duzenlemelerde stand-by guc tiketimi ile ilgili @d son karar Cizelge 3.1'de

gosterilmitir.

Cizelge 3.1 Avrupa Komisyonu Stand-by gui¢ tiketeamnaklari [7]

Mod 07.01.2010 tarihinden sonra | 07.01.2013 tarihinden sonra
maksimum gug tuketimi maksimum guc tiketimi
OFF 1.00 W 0.5W
Stand-by (Ekran yok) 1.00 W 0.5wW
Stand-by (Ekran var) 2.00 W 1.00 W

Tasarlanan prototip kartin oOlcilen stand-by gicetimki 420 mW’dir. Dolayisiyla
tasarimin limitlerin icerisinde ve guvenli bolgealdugu soylenebilir.

Tasarimlarda besleme gerilimininggidiesinin, gu¢ tiketiminin azaltilmasina olan etkisi
distnuldgiinde 3.3 V kullanilan tasarimlarda, 5 V’luk tasdara gore glc tuketimi
acisindan belirtilen limitlerin icerisinde kalmarkesunda daha sorunsuz bir sirecten

gecilecei ongorulebilir.

3.2 Kontrol Kartl Gug¢ Tuketimi

Bu bdlumde tasarimlarda kullanilmasi muhtemel donabloklarinin, 3.3 V ve 5 V
tasarimda gic tuketim gerleri kagilastirilmistir. Glg analizi sonuclarinda, 3.3 V’luk
tasarimlarda kullanilan donanim bloklarinda tuketilgiic miktarinin, 5 V’luk
tasarimlara gore dihesi beklenmektedir. Elektronik komponentlerde yatagikan
hatalarin birggunun isinma kaynakli olgu bilinmektedir. Gig¢ tuketiminin dinesi,
elektronik komponentler tarafindan ortama yayilsumin azalmasi anlamina gelmekte
ve guvenilirligi arttirmaktadir. Ayrica komponentlerin daha annsasi PCB (Printed

Circuit Board) Uzerinde daha yakin konumlandirifakierine olanak sgamaktadir
[4].
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Kontrol karti Gzerinde yapilan gerlendirmede, en belirgin gti¢ tiketiminin goridi
komponentlerden,siemci, ekran ve triyakin 3.3 V ve 5 V’luk beslemerigjminin

kullanildig! tasarimlarda gug¢ tuketim glerleri gagida ayrintili olarak incelenstir:

Atmega 16L mikrodenetleyicisinin aktif durumdakigtiiketimi, katalog verileri baz
alinarak hesaplangtir. 2.7 - 5.5 V gerilim arafinda calgabilen Atmega 16L
mikrodenetleyicisi 5 V'da 13 mA ve 3.3 V'da ise 8Anakim ¢cekmektedir§ekil 3.1).

Buna gore gug tuketimi
P, = 5 13x10° = 66mwW (3.2)
P, = 33 8x10° = 264mW (3.2)

Atmega 16L mikrodenetleyicisinin 3.3 V’'luk tasarien@ V’luk tasarima gore yaldek

%60 daha az gug tuketmekte gidustylenebilir.

-40°C 25°C

<
E g
8

25 3 3.5 4 45 5 55
Vee (V)

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

Kontrol kartinda kullanilan ekrandaki LED’leri stensirasinda harcanacak gig 3.3 V
ve 5V tasarimlar icin ayri ayri hesaplagmm LED’ler ayni surlct devresi kullanilarak
seri direng dgerleri her iki besleme gerilimi icin LED Uzerindgececek akim 10 mA
olacaksekilde ayarlandinda, ekran taramasi sirasinda 5 V’'luk tasarimda.®e/’luk

tasarimdaki guc tuketim derleri:

P, = 5x150x10° = 750mW (3.3)

P,,, = 33x150x10° = 495mW (3.4)
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Yapilan hesaplama bir ¢cevrimde butin LED’lerin fldldugu, kolektor akiminin
maksimum (150 mA) oldtu durum igindir. Normal ¢ayma durumunda cekilen akim
dolayisiyla guc¢ tuketimi bu duruma gore daha azaMaancak iki tasarimin gic
tuketimleri arasindaki oran ayni kalacaktir. Gudketimindeki azalmanin nedeni
devrede seri direng tzerinde harcanan gucun azalmas

Kontrol kartinda kullanilan triyak stirme devresindarcanacak gu¢ 3.3 V ve 5 V
tasarimlar icin ayri ayri hesaplargtm. Triyak ayni gate tetikleme akimi (10 mA) ile

suruldig durumda, 5 V’'luk tasarimda ve 3.3 V’'luk tasaringde tiketim dgerleri:
R, = 5 10x10° = 50mW (3.5)
P,y = 3.3%10x10° =33mwW (3.6)

Triyak siirme devresinde harcanacak gucin, 3.3 dglarimda 5 V’luk tasarima gore

yaklasik %30 daha az olagasdylenebilir.

Cizelge 3.2 3.3 V ve 5 V i¢in donanim bloklariniinggiiketim dgerleri

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

Ayrica tasarimlarda kullanilmasi muhtemel donanitoklarindan olan rdle strme
devresi icin farkli cabma gerilimlerindeki glc tiketim gerleri incelenmy ve glc
tuketiminin rélenin ¢akma gerilimi ile dgismedii gorilmistir. Buna gore karma
tasarim yontemlerinin kullaniimaglitek SMPS c¢ikinin (3.3 V veya 5 V gibi) oldgu
tasarimlarda kullanilabilecek 3 V ve 5 V gala gerilimine sahip rélelerin ceftiakim
ve harcadii guc degerleri incelenmgtir. Omron G6RL serisi rolenin katalondan

alinan bilgiler Cizelge 3.3'te gorulebilir.
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Cizelge 3.3 Omron G6RL rdlesinin anma gerilimineegdesisen akim dgerleri [14]

Siniflandirma Standart Degerler
Gerilim 3VDC 5VDC 12 vDC
Akim 73.3 mA 44 mA 18.3 mA
Bobin direnci 40Q 113Q 654Q
Gug tuketimi 220 mw

Buna gore Omron G6RL serisi rolelerin 3 V, 5 V,\LAk ¢esitlerinin timd 220 mW
harcamaktadir. Dolayisiyla 3 V’luk rdle kullanimpi5 V veya 12 V'luk rdéle

kullanimina goére guc¢ tiketimini azaltmayacadylenebilir.
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BOLUM 4

MAL IYET ANAL izi

Bu bolimde 3.3 V tasarim ile 5 V tasarim maliyeniaden kanlastiriimistir. Bu
karsilastirmada, tasarimlarda kullanilmasi muhtemel komptdeen (rdle vb.)
maliyetleri ve beyaz gga kontrol kartlarinda 3.3 V besleme gerilimi kulienasi
durumunda karlasilabilecek ekstra komponent (seviye kaydirici, DC-B6nigtirici

vb.) gereksinimi g6z 6niinde bulundurulgtur.

Bu calgmada tasarlanan firin kontrol kartinda karma tasgdntemleri kullaniimgtir.
Buna goére kontrol karti 3.3 V ve 12 V gerilim gikia sahip bir SMPS yapisi ile
beslenmektedir. Burada 12 V réle surmek icin kullatken 3.3 V mikrodenetleyici ve
diger donanim bloklarini siirmede kullaniimaktadir. irdartasarim yerine tek cshi
SMPS vyapisi ve 3.3 V c¢kigeriliminin kullanildgl tasarimlarda, 3 V’luk role
gereksinimi ortaya cikmaktadir. Bu nedenle 3 V’lw&lelerin, karma tasarimda
kullanilan 12 V’luk réleler ile maliyet acisindararlastiriimasi yapilmgtir. Sonug
olarak 3 V’luk rolelerin maliyetinin, 12 V’luk rdlere gore daha fazla olgu
gorulmistdr. Bu durum, 3 V’luk role Uretiminin ve talebiniaz olmasi, dolayisiyla
rekabet ortaminin ofmamasi ile aciklanabilir. Cizelge 4.1'de elektrokigmponent
dagiticisi Digikey firmasindan alinan ayni seri rotele3 V ve 12 V fiyatlari

gOsterilmektedir:

30



Cizelge 4.1 3V -12V (3 A) role maliyetlerininigdastiriimasi

Urlin adi Fiyat ($)

OJE SS 112LM (12V, 3A) 0.74

OJE SS 103LM (3V, 3A) 0.89

Ayrica beyaz gya kontrol kart tasarimlarinin ekran tarafindaiklél kullanilan beyaz
LED’lerin, Gzerlerindeki gerilim dgiimi yuksek (3 V - 3.5 V) oldiw icin, tek c¢ikgl
SMPS vyapisi ve 3.3 V c¢kigeriliminin oldygu tasarimlarda kullaniminin problem
oldugu gordlmigtar. Arastirllan ¢o6zim yollarinda, 3.3 V tasarimlarda beydzD
surtciu devrelerin DC-DC dostiiriicti entegre gerektirgli ve bunun da tasarimin
maliyetini arttirdgl géralmatiar. DC-DC dongtirict devre tasarimina ayrintili olarak
Bolim 5'te dginilmistir. Tasarimda kullanilabilecek entegrelerden lotan On
Semiconductor firmasinin NCP1402 entegresi ve sevieomponentler igin elektronik
komponent daticisi Digikey firmasindan alinan fiyat Cizelge2'dle verilmgtir. Bu
entegre ile beraber kullanilacak cevresel kompadaent(bobin, kapasitor, diyot gibi)

maliyeti bir miktar arttirag& g6z 6nunde bulundurulmalidir.

Cizelge 4.2 NCP1402 entegresi ve ¢evresel komptaraagin alinan fiyat

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

Ek olarak tasarimlardaki 3.3 V ve 5 V sistemlerimbioleri ile haberlgmesinin

gerektgi yerlerde kullanilacak bircok seviye kaydirici vigé shifter) entegre veya
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analog c¢oOzumlerin bulungu ancak bunlarin da tasarim maliyetini arttigaca

ongorulmektedir.
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BOLUM 5

3.3 V TASARIMDA KAR SILA SILA SILAB ILECEK
PROBLEMLERE COZUM ONER iLERT

Bu bolimde beyaz sga kontrol kartlarinda 3.3 V tasarimda ortaya cileglek
problemlere ¢cézimler ag@ariimistir. Belirlenen problemler beyaz LED surme ve 3.3 V

ve 5V tasarimlarin birbirleri ile habeghaesi baliklar altinda incelenngtir.

5.1 3.3Vile Beyaz LED Siurme

Ekran kartlarinda beyaz LED kullanimi, gorselliksagdan siklikla tercih edilen bir
durumdur. 3.3 V tasarimlarda beyaz LED kullanimiagmiindeki engel, beyaz LED’in
Uzerindeki gerilim dgminin 3 - 3.5 V aralinda olmasidir. Dolayisiyla kaynak
gerilim dezerinin Step-up DC-DC Dostlrict yapisi kullanilarak daha st seviyelere
cikartilmasi ¢6zum yolu olarak gintlmiz ve bunun icin kullanilabilecek bazi

entegreler arduriimistir.

Bu amacla kullanilabilecek entegrelerden biri Om&enductor firmasinin NCP 1402
model entegresidir. PFM (Pulse Frequency Modulati@pisi kullanan bu entegre 5 V
sabit ¢ikg gerilimi ve 200 mA’e kadar c¢ikiakimi sglayabilmektedir. Ekran kartinda
kullanilan LED’lerin bir cevrimde maksimum 150 mAim cektigi disundldigtiinde,

bu entegrenin, tasarimda kullanilan LED’lerin amigerine beyaz olmasi durumunda

yeterli glict sglayacal ongortlebilir.

Ekran kartinda kullanilan LED’lerin amber yerine yae olmasi durumunda
kullanilabilecek devr&ekil 5.1°'de verilmitir.
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Sekil 5.1 NCP1402 uygulama devresi [20]

Kullanilacak L1 bobininin dgerini belirlemede katalogda yer alagagdaki formule

uyulmalidir.

L<M —0 5.1
vl (5.1)

out *" omax

M bir sabit olmak iizere, &t > 3 V oldusunda 8x1G alinir. Buna gére 3.3 V giri
gerilimi, 150 mA ¢iks akimi ve 5V ¢ikg gerilimi icin hesaplanginda:

2
L<810° — >3 (5.2)
5x150x10
L <116 uH (5.3)
bulunur.

Uygulama devresindeki oneriler glolltusunda 47 uH’lik bobin kullanilabilir. Ayrica
giris kapasite dgeri icin disuk ESR dgerli (0.15Q’dan 0.30Q'a kadar) 10 uF, ciki

kapasite dgeri icin ise yine dgilk ESR dgerli 47 uF veya 68 uF'lik elektrolitik
kapasitorlerin kullaniimasi tavsiye edilmektediyrica devrede kullanilacak diyot icin

distk gerilim dumla (Ve< 0.3 V) bir Schottky diyot secilmesi gerekmektedir

NCP1402 entegresinde gikgerilimi / ¢iks akimi grafgi asagida verilmitir. Sekil
5.2'de gorilebilecg gibi giris gerilimi 3 V’'un tzerinde oldgu durumda cilgta 5 V
200 mA’e kadar guc¢ gganabilmektedir.
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Sekil 5.2 NCP1402 entegresinde gigerilimi / ¢ikis akimi grafgi [20]

3.3 V tasarimlarda beyaz LED siurmek icin buna bedeereler kullanilabilir, ancak

bunun tasarima ek maliyet getirgcgbz dninde bulundurulmaldir.

Ayrica akim ihtiyacinin daha az olglu durumda ayni firmanin NCP1400 entegresi
kullanilabilir. Bu entegre PWM (Pulse Width Modudat) prensibi ile cabmakta ve 3.3
V giris gerilimi ile beslendii takdirde 5 V sabit ¢ikigerilimi ve maksimum 100 mA’e

kadar akim sgayabilmektedir.

5.2 3.3V veb5YV Tasarimlarin Birbirleri ile Haberlesmesi

Bu bélimde tasarimlarda 3.3 V - 5 V gerilimde gah sistemlerin birbirleri ile
haberlemesinin gerekfii durumlarda kanlasilabilecek problemler icin ¢oéztumler

argstiriimistir.

Buna gore oOncelikle habegiaenin direk balanti ile yapilabilirlisi incelenmelidir.
Entegrelerin yapisinda kullanilan teknolojiyeshaolarak, haberlgecesi pinlerin Vop,
Voo, Vi, Vi degerleri kontrol edilerek 3.3 V ve 5 Vluksaretlerin algilanip

algilanamayaqa tespit edilir.

Entegre yapiminda kullanilan teknolojiler ve Midnge firmasi tarafindan kullanilan

limit gerilim seviyeleri Cizelge 5.1’de veriltir.
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Cizelge 5.1 TTL, LVTTL, CMOS, LVCMOS gerilim sevilgxi kasilastiriimasi [11]

Vou Min VoL max Vg min VL max
5VTTL 24V 05V 20V 0.8V
3.3V LVTTL 24V 04V 20V 0.8V
5V CMOS 4.7V 05V 35V 15V
3.3V LVCMOS 3V 05V 23V 1.0V

Ornek olarak 5 V TTL yapih bir entegre 1/0 pineiB V CMOS vyapili bir entegrenin
I/O pini arasinda ile§im gereksinimi oldgu durumdaSekil 5.3’teki gibi basit bir
gerilim bolicu devre yapisi kullanilabilir.

Rl = 2/3 R2

S VTIIL 1

R 3 V Q408

3
L

Sekil 5.35V TTL I/O ve 3 V CMOS /O arasindakitilgm

5V TTL yapili entegre pini ¢ikiolarak ayarlanggnda ve HIGH durumda iken gerilim
bdlucl yapi nedeniyle gier entegrenin giginde 3 V genlginde bir saret gorulecektir. 5
V TTL yapili entegre pini gis, CMOS yapih entegre pini ¢kioldugu durumda ise
CMOS entegre ¢iki HIGH durumda iken minimum 3 V geginde bir saret olgacak
ve 5V TTL girsin V\y min deeri 2 V seviyesinde oldiu icin isaretin TTL yapili
entegre tarafindan algilanmasinda herhangi bir lpnobd@mayacaktir. TTL yapili
pinin kacak (leakage) akiminin R1 direnci Uzerimdigsturaca! gerilim gbéz 6ninde
bulundurulmalidir [11].

Diger bir ornekte 5 V TTL yapili bir entegre girpini ile 3.3 V CMOS yapil bir
entegrenin c¢ikl pini arasinda ile§im gereksinimi oldgu durum ve aralarinda

kullanilabilecek devre yapiSekil 5.4'te gosterilmitir.
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Sekil 5.4 3.3 V CMOS cikive 5V CMOS gir arasindaki iletim

Sekil 5.4'te 3.3 V CMOS ciktaki isaret HIGH durumda iken, 5 V CMOS gite
gorulecek garet 3.9 V genfiinde (3.3 V + 0.6 V (diyot ileri yon gerilimi)) otaktir.
Ancak bu devrenin dezavantaji, 3.3 V CMOS gddi isaret LOW durumda oldiunda
da 5 V CMOS gigte goruleceksaretin genlgini 0.6 V arttiracak olmasidir. Dolayisiyla
3.3 V sistemin . max deeri katalogdan kontrol edilmeli, bu glere 0.6 V
eklendginde 5 V sistemin Y max limit deerinin gllmamasina dikkat edilmelidir.
Aslldigl durumda R (pull-up) direncinin dgeri arttirilabilir ancak direncin arttiriimasi

anahtarlama hizinda yajamaya sebep olabilegedngorilmektedir [11].

Cizelge 5.2’de CMOS yapisindaki Atmegal6L mikrodkyecisinin Vop, Voo, Vin,
V. gerilim seviyeleri verilmgtir. Bu gerilim seviyeleri Atmegal6L mikrodenetleigi
katalogunda verilen katsayilarin yardimi ile 3.3v& 5 V besleme gerilimlerine gore

hesaplannstir.
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Cizelge 5.2 Atmegal6L M, Voo, V4, ViL 3.3 V ve 5 V icin kagilastirmasi

Vee=3.3V Vec =5V Birim

Min Max Min Max
Vo 2.2 4.2 \%
VoL 0.5 0.7 \%
Viu 1.98 3.8 3.0 55 \Y
Vi -0.5 0.66 -0.5 1.0 \%

Cssitli haberleme standartlari icin 6nerilen ¢c6ziim yollafC) SPI ve UART bgliklar!

altinda incelenmtir.

52.1 1°C

I°C standardinda habegtaede veri gonderimi cift yonlidiir. Bu sebeple, Fagerilim
seviyelerinin kullanildii sistemlerin haberienesi gerek@ii durumlarda, tek yonlu
(unidirectional) haberlgne standartlarina gore farkli ¢ozimler satdiimelidir.
MOSFET tabanli devre tasarimlari ile analog ¢oOziistileébilecegi gibi Tl, NXP, ST,

MAXIM gibi firmalarin Urettigi entegre cézimleri de kullanilabilir.

5.2.1.1 Analog Cozumler

3.3 V - 5 V sistemler arasinddd standardinda habegtee icin analog c¢oziimler
maliyet acisindan avantajlidir. Philips’in ongiidsekil 5.5'teki devre yapisi bu amagla

kullanilabilir:
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Vppt = 3.3V , Vbp2 =5V
Rp [I] Rp g| TR1
. SPA1 s TIT. \d Slfe
g|TR2
_ scL . /TTI' d scLy
3.3V DEVICE 3.3V DEVICE 5V DEVICE 5V DEVICE

Sekil 5.5 FC standardinda 3.3 V / 5 V habarteesi icin 6nerilen devre [28]
Calismasekli:

iki tarafin da 3C pinleri ilk durumda pull-up direncleri @gr ile HIGH duruma
cekilmistir. Sistemin haberkgnesinde 3 durum s6z konusu olabilindMMOSFET ik
gerilimi).

Her iki taraf da HIGH durumda iken gV, oldugu icin MOSFET iletime gegmez.

3.3 V tarafi LOW duruma cekilginde, V=0 V olurken \(=3.3 V'tur. Dolayisiyla
Vgs>Vin olur ve MOSFET iletime gecer. Boylece 5 V tardlefime gecen MOSFET
sebebiyle pull-down edilngiolur ve LOW duruma gecer [28].

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

Uretici firmadan (NXP) alinan tavsiyelerde, devrddgianilabilecek N tipi MOSFET
icin Vy, gerilimi 3.3 V'dan kiuguk olan BSS138P veya 2N700@deli dnerilmgtir [28].

Sekil 5.6 veSekil 5.7°7de 2N7002 transistori kullanilarak 3.3 ¥ % V sistemlerin
haberlgmesi simule edilnstir. 1 KHz'lik darbe Ureteci sirasiyla her iki veiolu icin de
verici olarak kullanilmy ve Uretecin ¢ikinda ve MOSFET’in dier tarafinda olgacak
isaretlerin birbiri ile senkronizasyonu ve genlikléricelenmgtir. Buna gore Sekil
5.6'da Uretecten glanan 1 KHz'lik 3.3 V genlikli darbeler, 5 V’luk tafta (SDA2)
ayni fazda ve 5 V gemginde gorulmektedirSekil 5.7’de Uretecten gianan 1 KHz'lik
5 V genlikli darbeler 3.3 V’luk taraftan (SDA1) aythazda ve 3.3 V gerinde
gorulmektedir. Sekil 5.6 veSekil 5.7’de sirasiyla 5 V’luk tarafin (SDA2) alioldugu
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ve 3.3 V'luk tarafin (SDA1) alici oldiu durumlarda elde edilen devsemalari ve

devrelerin PSPICE analizleri gosterilti.

33vdc [ V2 vt
—l— % R1 % R2 1_ 5vdc
: 10k 10k T

=i :":,- 3 o o o - o :'ﬂ =
E . SR [ ot o ¥ S : l oo
bbb bbb bbb EEER B

Zaman (ms)

ms
s V(R1:1,V3:-)

Sekil 5.6 5 V tarafin (SDA2) alici olgaw durum
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33vde [ VZ ] v
J_— R1 R2 — 5vd
T 10k 10k T
:Ok =0
SDA1 > x \-/ITTT] TR SDA2
1=
o VaZev
2N7002 D=0 —,
wr=0 0
TF=0
PW = 0.0005
PER = 0.001
- S e e P R I e - .
| i3 o ' = H 1 g
: {1l il Lo 1 i
iy il S ] ;
H i
i .- ;
4. ' H :
) =1
1 o i
1 i

Gerilim (V)

B RS EEESECEAESES
S P Zaman (ms)

Sekil 5.7 3.3 V tarafin (SDAL1) alici ol@u durum

5.2.1.2 Entegre Cozumleri

Texas Instruments firmasinin habenhe ve c¢gitli uygulamalar Uzerine Urefii entegre

¢ozumler kullanilabilir. Cizelge 5.3'te entegreler kullanim alanlari belirtilngtir.
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Cizelge 5.3 Texas Instrument€lve SPI standartlari icin entegre ¢oziimleri [27]

Calisma Mimari Veri Yon Cevirici
Gerilim Hatlari Kontrol Entegre
Arali g Pinleri Modeli
I°C | 1.65V-5.5V| Open-Drain 1SDA + - TXS0102
1SCL
09V-36V - TXS0104E
- TXS0302
SPI | 0.9V-36V Push-Pull SCLK + - TXB0304
MOSI +
1.2V-55V MISO + - TXB0104
1.65V-55V|  Open- SS - TXS0104E
Drain/Push-
Pull

NXP firmasinin PCA930&ntegresi, farkli gerilim seviyelerindéd standardi ile
haberlgmek amaciyla uretilngtir. Ayrica NXP firmasinin bir g@ier ¢ozimua olan
GTL2002 entegresi de ayni amagla kullanilabilir.

ST firmasinin ST2329 entegresi de bu probleme ygékimlerden birisidir.
MAXIM firmasinin  MAX3370 entegresi c¢ift yonla veriiletimine imkan
vermektedir. Yuksek hizlarda anahtarlanabilmektedBir giris ve bir c¢iksi
bulunmaktadir. Oder c6zimlere gore biraz daha pahali bir ¢6zim gidu

soylenebilir.

W= —Veo
ALDOMN
MAX3370

W |
ow P

Sekil 5.8 MAX3370 [26]
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5.2.2 SPI & UART

SPI haberlgmede, fC’de oldwu gibi pinler tizerinde cift yonli bir iletim yoktuHer

pin tek yonla veri transferi gercekteir.

Chip Select

Clock
MASTER SLAVE
MOSI

MISO

Sekil 5.9 SPI balanti pinleri
Direk baglantinin mimkun olmadi durumlarda gagidaki ¢cozumler uygulanabilir.

* 5V cikih bir sistemin, 3.3 V’'luk gig ile iletisimi icin en basit ¢6zum gerilim
boluch devre kullanmaktir. Bu kullanimda parazkdpasitansa dikkat edilmelidir.
Istenmeyen filtre okumu gézlemlenebilir.

« 3.3V ciksli bir sistemin, 5 V'luk gir§ ile iletisimi icin analog ¢6ziim olarak®C
icin Onerilen N tipi MOSFET ve pull-up direnglenmkullanildgl devre maliyeti
uygun olmasi sebebiyle kullanilabilir. Ayrica Texastruments firmasinin Cizelge
5.3'teki entegre c¢ozumleri, NXP firmasinin GTL20@htegresi ve MAXIM
firmasinin MAX3370 entegresi de kullanilabilir.

UART, genellikle PC ve mikrodenetleyici veya mikestetleyiciler arasinda seri

iletisim amaciyla kullanilir. Mikrodenetleyici Uzerindeergellikle 2 pin kullanir. Bu

pinlerden biri alici (Rx), dieri ise verici (Tx) olarak atangtir. iletim SPI'da oldgu

gibi tek yonluddr.

PC ve mikrodenetleyici arasinda kullanilgwala PC Uzerinde RS232 seri portu
tzerinden haberdir. PC ve mikrodenetleyicinin lojik gerilim sewerinin farkl
olmasi sebebiyle aralarinda cevirici bir entegrefiyac duyulur. Aratirilan
¢c6zimlerde, 3.3 V besleme gerilimi icin Texas lastents ve MAXIM firmalarinin
Urettigi MAX3232 entegresinin kullanilabilege gortlmistir. Bu entegre, 5 V
tasarimlarin PC ile seri port Uzerinden habenkesinde siklikla kullanilan MAX232

entegresinin 3.3 V tasarima uyumlu modelidir.
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+33V

0.1pF %

] Vee 2
S b e
O'mF/T\ El IR L o01yF
4 MAX: 6
. Fﬁ C2+ 3232 V- o
W 5 Co- TF01pF

TTU/CMOS
INPUTS

1 TN DC TI0UT |14
{;10 T2IN {>¢ T20UT |7

12 R10UT RIINJ 13
-
TTL/CMOS 5kQ RS-232
QUTPUTS INPUTS
9 R20UT — R2IN] 8
—
5kQ
GND

J__15

Sekil 5.10 MAX3232 3.3 V RS232 Transceiver [23]

MAX3232 entegresinirkatalog verileri dggrultusunda, 3.3 V besleme gerilimi icin

kullanilacak 4 kapasitor (CC,, Cs, Cs) degeri, 0.1 uF secilmelidir.

UART ayrica mikrodenetleyiciler arasindaki igtni sagslamak amaciyla kullantlir. 3.3

V ve 5 Vluk mikrodenetleyici tabanli sistemlerinirlbirleri ile haberlgmesinde

asagidaki cozumler kullanilabilir:

SPI kisminda anlatilan ¢6ztmler uygulanabilir.

Ayrica tasarimlar arasinda izolasyonun gepektiurumlarda optokuplor tabanlh
basit bir devre tasarlanarak 3.3 V - 5 V sistemlddiART ve SPI standardinda
iletisimi  sagglanabilir. Sekil 5.11’'de 3.3 V genlikli 1 kHz bir darbe Ureteci
kullanilarak elde edilersaret Sekil 5.12'de yail ile gosterilen) optokuplor araytiz
devresi ile dier tarafta 3.3 V’luk garet ile senkron ve 5 V gepinde bir saret
(Sekil 5.12'de kirmizi ile gosterilen)  olarak goridktedir. Bu amacla
kullanilabilecek 6rnek bir devre tasarlagmue Sekil 5.12’de PSPICE analizi

gosterilmitir.
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:\, 30
TD=0® v
TF=0
PW =0.0005
PER =0.001
Vi=33V
TR=0
=0 0 4
0
Sekil 5.11 CNY17F optokuplort kullanilarak 3.3 V Mohaberlgmesi
S
R 5 1 N [ 8
B ..
S -
T Zaman (ms)

Sekil 5.12 CNY17F optokuplort ile 3.3 V /5 V halmrhesi PSPICE analizi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, 3.3 V cama geriliminin beyaz ga kontrol karti tasariminda
avantajlari, dezavantajlari, maliyet ve guc¢ tuke#onulari incelennitir. Bu kapsamda
3.3 V gerilimde cakan elektronik kontrol karti tasarlangnive firin Uzerinde
uygulanmgtir. Tasarim sdreci ve kullanilan donanim bloklBGlim 2’de ayrintili
olarak anlatilmgtir. Gerek tasarlanan kontrol karti, gerekse geashrimlar icin gigc
analizi ve maliyet analizi 5 V tasarimlar ile kdastirilarak yapilmgtir. Ayrica 3.3 V
tasarimda kullaniimasi muhtemel donanim bloklaritagarimlarda karasilabilecek

problemler incelenngtir. Yapilan ¢calgmalar ve sonuclarisagidaki gibi 6zetlenebilir.

e 3.3V besleme gerilimi ile ¢glan kontrol kartinin uygulangh firinda fonksiyonel
olarak higbir problem ile kafasiimamstir.

« Bolum 3'te bahsedilen glg¢ analizi sonuclarina g8r8,V tasarimlarda kullanilan
donanim bloklarinda harcanan gi¢ miktarinin, 5 K’tasarimlara gore dinesi
beklenen bir durumdur. Tasarlanan kontrol kartilitde bakildginda, en belirgin
glc tuketiminin goruldgi komponentlerdenglemci, display ve triyak, 3.3 V ve 5
V besleme gerilimleri ile suruldikleri durumda, gtigketim degerleri arasinda
ciddi fark olwmaktadir. Gug tuketim yonetmelikleri ile surekli atdmasi
planlanan stand-by gug tuketimigdintld(ginde 3.3 V tasarimlarin bu alanda ciddi
anlamda avantajli olgw gortlmektedir.

« B6lium 4'te maliyet analizinden bahsediftmi. Buna gore tasarlanan kontrol
kartinda oldgu gibi karma tasarim (3.3 V- 12 V gibi) yontemlenirkullanildigi
durumlarda, 5 V ve 3.3 V tasarimlar arasinda mala@sindan énemli bir fark

olusmayacaktir. Tamamen 3.3 V olarak tasarlanacakmsistde, kullanimi gereken
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3 V'luk rélelerin maliyetinin, karma tasarimlardallanilan 12 V’'luk rolelere gore
daha fazla oldgu ve bunun da maliyeti arttirggiagdrulmisttir. Dolayisiyla maliyet
odakh digunaldiginde geg sureci boyunca réle kullanimini gerektiren
tasarimlarda cift cikll SMPS yapisi ve karma tasarimlar dnerilmektedir.

* Bolum 5'te 3.3 V tasarimlarda kalasilabilecek problemler ve bunlarin ¢oztmleri
argstinimistir. Buna gore 3.3 V gerilimde beyaz LED surmekydze LED
Uzerindeki gerilim dgumundn yuksek olmasi sebebiyle tasarimci acisindan
problem olabilmektedir. Bu probleme ¢6zium olaragépstip DC-DC dongitricu
entegre ile tasarlanan devre onerglimi Ancak bu ¢6zimuin tasarim maliyetini
arttiracg ongoruilebilir.

« Ayrica 3.3 V - 5 V gerilimde cajan sistemlerin birbirleri ile habegmesinin
gerektgi durumlarda kagilasilabilecek problemler icin Onerilen ¢oziumler
argtinlmistir. Bu c¢oziumler Bolim 5'te °C, SPI ve UART bgliklarinda
incelenmgtir.

Sonug olarak 3.3 V tasarimlar, 5 V tasarimlar deikastirildiginda:

Guc tiuketimi acgisindan 3.3 V tasarimin avantajodugli ancak 3.3 V tasarimda
maliyetin bir miktar artaga gozlemlenmgtir. Beyaz gya kontrol karti tasariminda
maliyet acisindan 3.3 V tasarimin heniz rekabedgukna gelmegi, ancak zamanla
maliyetin digmesi beklenmektedir. Gacsureci boyunca karma tasarimlar ile devam

edilmesi maliyet acisindan énerilmektedir.
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