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AC Alternating current (Alternatif Akim)
BYS Batarya Yonetim Sistemi

°C Santigrat

DC Direct Current (Dogru Akim)

DI/DT Akimin zamandaki degisim hiz1
DV/IDT Gerilimin zamandaki degisim hizi

EEPROM Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory (Elektronik
Olarak Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek)

EMI Electromagnetic Interference ( Elektromanyetik Girigimi)

F Frekans

GND Ground (Eks)

GUI Graphical user interface (Grafik Kullanic1 Arabirimi)

HD High Definition (Yiiksek Coziiliniirliik)

HMI Human Machine Interface (Insan Makine Arayiizii)

HS Hard Switching (Sert Anahtarlama)

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Izole edilmis kapili, iki kutuplu
transistor)

1/0 Input/Output (Girigi/Cikis)

IR Infrared (Kizil6tesi Isin)

kw Kilo Watt

kHz Kilo Hertz

LCD Liquid Crystal Display (ince Tabakali Transistor)

LI-ION Lithium-lon (Lityum iyon)

MA Mili Amper

MAH Mili Amper Saat

MCU Micro Controller Unit (Mikrodenetleyici)

Transmit X (Iletmek)

MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Metal oksit yar1
iletken alan etkili transistor)

NM Newton Meter (Newton Metre)

OYA Otomatik Yonlendirmeli Arag



PCB
PFC
PID
PWM
RAM
RCD
RFI
ROM
RX
SiC
SRAM
SS
TTL
X
uv

ZCS
ZCT
ZVS
ZNT

QR

Printed Circuit Board (Baski Devre Kart1)

Power Factor Correction (Gii¢ Faktorii Diizeltme)
Proportional Integral Derivative (Oransal integrel Tiirevsel)
Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
Random Access Memory (Rastgele Erisimli Bellek)
Resistance Capacitor Diode (Diren¢ Kondansator Diyot)
Rradio Frequency Interference (Radyo Frekans Girisimi)
Read Only Memory (Sadece Okunan Bellek)

Receive X (Almak)

Silicon Carbide (Silikon Karbiir)

Static Random Access Memory (Duragan Rastgele Erisimli Bellek)
Soft Switching (Yumusak Anahtarlama)
Transistor-Transistor Logic (Transistor-Transistor Lojik)
Transmit X (Iletmek)

Ultraviyole

Voltaj

Zero Current Switching (Sifir Akimda Anahtarlama)
Zero Current Transtion (Sifir Akimda Transfer)

Zero Voltage Switching (Sifir Voltajda Anahtarlama)
Zero Voltage Transition (Sifir Gerilimde Transfer)
Quick Response (Cabuk Tepki)
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Yakup AKSOY

Mikrodenetleyici ile PID Kontrollii Otomatik Yonlendirmeli Arag icin
Yumusak Anahtarlama Yontemiyle DC Motor Siiriicii Tasarimi

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NiL

Bu ¢alismada otomatik yonlendirmeli arag (OYA) ve aracin hareketini
saglayan DC motorlar i¢in yumusak anahtarlama (SS) yontemiyle siiriicii tasarimi
gerceklestirilmistir. OYA otonom olarak hareket edebilmekte, belirli noktalardan
yiikleri alip yine belirlenen noktalara otonom sekilde gotiirebilmektedir. Tasarlanan
stiricii ile DC motorlarin hiz ve yon kontrolii yapilabilmektedir.

Tasarlanan stiriicii kart1 sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sifir akimda
anahtarlama (ZCS) ozelliklerine sahiptir. Siiriicii kart1 24V, 10A degerlerine gore
tasarlanmigtir.  Stirici  kartimin  tasarimi Altium  Designer  programinda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon programi olan LTspice programinda detayli olarak
analizler yapilmigstir.

Yapilan analizlerde ZVS devresinin MOSFET’in drain source uglar1 arasindaki
gerilimin dv/dt hizim1 anlaml sekilde yavaslattig: tespit edilmistir. Analiz sonuglarina
gore ZCS devresinin MOSFET in drain source uglar arasindaki akimin di/dt hizim
yavaslattig1 tespit edilmistir. Turn-off aninda anahtarlama kayiplarinin 9W, Turn-on
aninda ise 3W oldugu goriilmiistiir. Boylece akim ve gerilim sinyallerinin iist liste
binmesi en az diizeyde ger¢ekleserek anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. MOSFET ler
32 kHz’lik siirme sinyalinde basarili sekilde siiriilebilmistir.

Bastirma devrelerinin olmadig1 ayni kart ayni sartlar altinda denenerek
sonuclar1 incelenmis ve anahtarlama kayiplarinin arttig1 gézlenmistir. Turn-off aninda
anahtarlama kayiplarinin 120W, Turn-on aninda ise 63W oldugu goriilmistiir.
MOSFET in drain source uglar1 arasindaki akim ve gerilimin ¢ok yiiksek olan di/dt ve
dv/dt hizlart MOSFET lerin 1sinmasina ve siiriicii entegrenin kendini korumaya alarak
devrenin kararsiz ¢calismasina sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: yumusak anahtarlama, dc motor siiriicii, sert anahtarlama,
sifir akimda anahtarlama, sifir gerilimde anahtarlama, bastirma devreleri

2024, 67 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Yakup AKSOY

DC Motor Driver Design with Soft Switching Method for PID Controlled
Automatic Guidance Vehicle with Microcontroller.

Manisa Celal Bayar University
Postgraduate Education Institute
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa NiL

In this study, the driver design was carried out using the soft switching (SS)
method for the automatic guided vehicle (AGV) and the DC motors that move the
vehicle. AGV can act autonomously, picking up loads from certain points and
transporting them to certain points autonomously. With the designed driver, the speed
and direction of DC motors can be controlled.

The designed driver card has zero voltage switching (ZVS) and zero current
switching (ZCS) features. The driver card is designed for 24V, 10A values. The design
of the driver board was carried out in the Altium Designer program. Detailed analyzes
were made in the LTspice program, which is a simulation program.

In the analysis, it was determined that the ZVS circuit significantly slows down
the dv/dt speed of the voltage between the drain source ends of the MOSFET.
According to the analysis results, it was determined that the ZCS circuit slowed down
the di/dt speed of the current between the drain source terminals of the MOSFET. It
was observed that the switching losses were 9W at the turn-off moment and 3W at the
turn-on moment. Thus, overlapping of current and voltage signals is minimized and
switching losses are reduced. MOSFETS could be successfully driven at a 32 kHz drive
signal.

The same card without suppression circuits was tested under the same
conditions and the results were examined and it was observed that the switching losses
increased. It was observed that the switching losses were 120W at the turn-off moment
and 63W at the turn-on moment. The very high di/dt and dv/dt speeds of the current
and voltage between the drain source terminals of the MOSFET caused the MOSFETSs
to heat up and the driver IC protected itself, causing the circuit to operate unstable.

Keywords: soft switching, dc motor driver, hard switching, zero current
switching, zero voltage switching, suppression circuits.

2024, 67 pages



1. GIRIS

Artan tiikketim ihtiyaglar1 i¢cin hizli iretim yapmak ve iiretilen iirliniin rekabet
edilebilir diizeyde olmasi kaginilmaz olmustur. Otomatik yonlendirmeli arag (OYA)
tiretim yogunlugunun yiiksek oldugu sektorlerde fayda sagladigi igin tercih sebebi
olmaya baslamistir. Genellikle yiik tasima amaci ile kullanilan bu robotlarin asil amaci

dogru yiikii istenilen bolgeye uygun siirede giivenli bir sekilde tasimaktir [1].

OYA’lar i¢in kablosuz sarj ve c¢izgi takip sensorleri kullanmadan OYA'y1
otomatik olarak yonlendiren ve kablosuz sarj sistemlerinin gelistirilmesiyle OYA
fabrikalarda daha aktif olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu sayede iiretim
maliyetlerinde diisme, rekabet edilebilirlik diizeyi yiiksek tirlinlerin iiretimi ve tiretim

hizinda artis saglanmustir [2].

Calisma ortaminda ¢oklu olarak c¢alisan OYA’larin  birbirleriyle
haberlesmeleri, ¢alisma alanindaki is yiikiini en verimli sekilde paylagmalarini
saglamaktadir. Gelistirilen ortak navigasyon sistemi sayesinde OY A’larin bosta kalma
stireleri, yiik tasimada kullanimi, bos seyahat siireleri ve {iretim taleplerini karsilamak

icin gerekli OY A sayisi belirlenebilir [3].

Hastane ortamlarinda temasin en aza indirilmesi bazi durumlarda kritik 6nem
arz etmektedir. Covid 19 salgininda hastane ¢alisanlari tarafindan kontrol edilebilen
ya da otomatik olarak hareket edebilen OYA’lar hastalara ila¢ tasima, izleme ve
tehlikeli atiklarin  atilmasi  durumlarinda  kullanilabilir. Bdylece maliyetlerin
azaltilmasi, verimliligin artirilmasi, tehlikeli atiklarin bertarafi gibi durumlar

saglanmis olur [4].

Giivenlik acisindan gerekli Onlemlerin en iist diizeyde alindigi OYA,
yasanmas1 muhtemel is kazalarinin oniine gecmektedir. insanlarm ve makinelerin
bulundugu ortamda giivenli sekilde calisan OYA, iizerinde barindirdigi giivenlik

sensorleriyle fabrikada is aksakligina izin vermeyecek sekilde ¢alisabilmektedir [5].



Otonom olarak hareket eden robotlarin yazilimi matematiksel olarak oransal,
integral ve tiirevsel (PID) algoritma yardimiyla robotun hareket kabiliyeti daha hassas
sekilde yapilabilir. Bu hassasiyet sayesinde OYA’larin hareket kabiliyeti genisler.
Fabrika ya da herhangi bir ortamda ulasilmasi zor olan boliimlere OYA rahatlikla

hareket ederek is akigini hizlandirabilir [6].

Bodur ve Bakan tarafindan yapilan ¢alismalarda, yeni bir "sifir voltaj gecis
(ZVT) darbe genislik modiilasyonu (PWM)" tasarlayarak eski tip doniistiiriiciiniin
dezavantajlarinin ¢ogunun istesinden gelen yeni bir aktif bastirma hiicresi
Onerilmistir. Bu dontstiiriiciilerde, iletime ve kesime girme islemleri, bir rezonans
tarafindan saglanan ¢ok kisa bir ZVT veya sifir akim gegis (ZCT) siiresinde sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS) ve/veya sifir akimda anahtarlama (ZCS) altinda
gerceklesir. Bdylece, rezonanslar kisa zaman araliklarinda olusacagindan,
dondistiirlicii ¢alisma periyodunun biiyiik bir kisminda normal bir PWM doniistiiriicii
olarak davranir. Fakat, bastirma elemanlarinin ¢aligma 6zellikleri sebebiyle, PWM

caligmanin iletim ve kesim durumlart minimum bir siireye sahiptir [7].

Elasser ve Torrey, bir diisiiriicii glic doniistiiriiciisiinde, Izole edilmis kapils, iki
kutuplu transistor (IGBT) kapanma kayiplarint azaltmak i¢in SS bir aktif bastirici
onermislerdir. SS bastirici, IGBT igin sifir voltajli anahtarlama saglar, boylece akim
kuyrugundan kaynaklanan yiiksek kapatma kayiplarmi azaltir. Onerilen bastiricy,
kapasitorli bosaltmak ic¢in yardimer bir anahtar kullanir. Bu yardimer anahtar ayni
zamanda sifir gerilim ve sifir akim anahtarlamasinda da caligir. Tasarlanan bastirma
devresi geleneksel bastirma ve hatta pasif diisiik kayipli bastirma devresine gore iyi
bir alternatif haline gelmis olur. SS aktif bastiricinin  kullanilmasi, IGBT'nin
gelistirilmis giivenli ¢aligma bolgesi ile yliksek frekanslarda galigmasina izin verir. 1
kilo watt (kW), 40 kilo hertz’lik (kHz) bir prototip i¢in bildirilen deneysel sonuglarda,
birlesik anahtarlama/engelleme kayiplari, geleneksel bir direng-kapasitor-diyot (RCD)
bastirictya  kiyasla  aktif  bastiricinin - kullanilmasiyla %36 oraninda
azaltilmaktadir. Aktif bir bastiricinin  kullanilmasi, kapatma sirasinda bastirma
kapasitoriinde depolanan enerjinin bir kisminin geri kazanilmasina olanak
tanir. Diisiiriicii glic dontstiiriiclisii i¢in genel bastirma hiicresi, yaygin yalitimsiz

dogru akim/dogru akim (DC/DC) gii¢ doniistiiriiciilerini (diisiiren, yiikselten, diisiiren-



yiikselten) ve ayrica yalitilmig DC/DC gii¢ doniistiiriictilerini (ileri, geri donis, geri

doniis) desteklemek tizere genellestirilmistir [8].

Bodur ve Yildirmaz tarafindan yapilan ¢alismada, siirekli iletim modunda
calisan darbe genisligi modiilasyonu (PWM) ve gii¢ faktorii diizeltmeli (PFC)
yiikseltme dondistiiriictileri i¢in yeni bir sifir gerilim gecis (ZVT) bastirma hiicresi
gelistirilmistir. Bu yeni ZVT bastirma hiicresi ile uygulanan yeni bir PFC giiclendirme
dontstiiriici ailesi Onerilmistir. Bu yeni PFC giiclendirme doniistiiriiciisiinde, ana
anahtar ZVT ile miikemmel bir sekilde acilir ve sifir voltaj anahtarlamasi (ZVS)
altinda kapatilir. Ayrica yardimci anahtar sifir akim anahtarlamada iletime, ZVS
altinda ise kesime girer. Ana diyotlar ve tiim yardimci diyotlar SS altinda
calismaktadir. ZVT c¢alismasi sirasinda, susturucu endiiktansindaki anahtarlama
enerjileri bir transformatdr araciligiyla cikisa aktarilir ve bdylece endiiktansin ve
yardimci anahtarin akim stresleri onemli dl¢lide azalir. Ayrica bu transformator, ana
ve yardime1 anahtarlarin ZVS ile kapatilmasi i¢in yeterli kondansatdriin kullanilmasini
saglar. Ana anahtar ve ana diyot herhangi bir ilave gerilim ve akim stresine maruz
kalmaz. Bu c¢alismada, onerilen yeni ZVT-PWM-PFC yiikseltici doniistiiriiciiniin
ayrmtilt bir kararli durum analizi sunulmus ve bu teorik analiz, 100 kHz ve 2 kW'lik

bir prototip ile dogrulanmustir [9].

Ahmed ve arkadaglari, HS ve SS altinda silikon karbiir (SiC) tetal oksit yari
iletken alan etkili transistor (MOSFET) iizerindeki anahtarlama kayiplarini
incelemislerdir. SiC MOSFET ’ler muadillerine gore ¢ok daha yiiksek anahtarlama hizi
sunmaktadir. SiIC MOSFET lerin yumusak anahtarlamasi icin tasarlanan bastirma
devreleri anahtarlama kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bastirma kapasitorlerinin
yumusak anahtarlama dalga formalar1 tizerindeki etkisi de analitik olarak incelenmis
ve deneysel olarak dogrulanmistir; bu, analitik modelin gelecekteki yumusak
anahtarlama ¢oziimlerini degerlendirmek i¢in kullanilmasina olanak tanir. Bastirma
devresi, anahtarlama kayiplarinin azaltilmasina ek olarak SiC MOSFET'in kapanma

zil sesini 6nemli 6l¢iide azaltabildigi bulunmustur [10].

AKSQOY ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada PWM doéniistiiriictilerde
giic yogunlugunu ve verimliligi arttirmak ve elektromanyetik girisim (EMI)

gliriiltiisiinii azaltmak amaciyla yeni bir bastirma devresi gelistirilmistir. Gelistirilen
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bastirma devresi, ana anahtarin hem ZVT ile agilmasini hem de ZCT ile kapanmasini
saglamaktadir. Bu bastirma devresini igeren doniistiiriicii, degisken hat ve yiik
gerilimlerinde yumusak anahtarlama (SS) ile ¢alisir. Ayrica doniistiiriictideki tiim yar1
iletken cihazlar ile ¢alisir. Ana bilesenlerde ilave gerilim gerilimi yoktur ve yardimci

bilesenlerin gerilimleri ihmal edilebilir diizeydedir [11].

1.1.Tezin Amaci

.....

hareket edebilen, yiik algilayip tasiyabilen otomatik yonlendirmeli arag (OYA)
tasarlanarak bu arag¢ i¢in SS 6zelligi olan DC motorlar i¢in tam koprii motor siiriicii
tasarimi yapilacaktir. Tam koprii motor siiriiciiler genellikle SS 6zelligi bulunmayan
devrelerden olusuyor. Tasarlanacak olan DC motor siiriicii sifir gerilimde anahtarlama
(ZVS) ve sifir akimda anahtarlama (ZCS) yontemleriyle tasarlanarak yiiksek
frekanslarda DC motor siiriilebilecektir. Ayrica MOSFET {izerinde olusan
anahtarlama kayiplar1 en aza indirilecektir. Siirticii 24 volt 10 amper 240 watt giic

degerlerinde olacak sekilde tasarlanacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1.0tomatik Yonlendirmeli Araclar

Otomatik yonlendirmeli araglar, fabrika i¢ lojistigine yonelik belirlenen
rotalarda otomatik olarak yiik tasiyabilen otonom araglardir. Bu araglar tamamen
elektrikli olup rota tayini i¢in farkli yontemler kullanilarak rota tayini yapabilir.
Fabrikalardaki c¢alisma diizenini bozmadan makine haberlesmesi sayesinde ihtiyac

duyulan noktalara otonom sekilde {iriin tasiyarak tiretimin stirekliligini saglar [12].

2.2.0Y A Navigasyon Yonetim Sistemleri

OYA’nin kullanim yerine gére navigasyon yonetim sisteminin belirlenmesi
gerekir. Belirli bir noktada yiik tasima yapilacaksa basit navigasyon sistemler tercih
edilirken degisken noktalarda yiik tasima yapilacaksa gelismis navigasyon sistemler
tercih edilmelidir [13].

OYA Navigasyon Yénetim
Sistemleri

p L 4 \ p L 4 \
Basit Navigasyon Sistemler Gelismis Navigasyon Sistemler
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|
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Sekil 2.1. OYA Navigasyon yonetim sistemleri [13]



2.2.1.Basit Navigasyon Sistemler

Bu sistemler tagima alaninin siirekli degismedigi ve yol giizergahlarinda ¢ok
karmasik elemanlarin olmadig1 yerlerde tercih edilir. Diger bir tercih sebebi ise

sistemin yaziliminin daha basit olmasi ve tirtin maliyetinin diisiik olmasidir.[13]

2.2.1.1. Endiiktif Aliiminyum Bant

Bu navigasyon yonteminde, OYA endiiktif sensorler sayesinde belirlenen
noktalara ¢ekilen manyetik bandi takip eder. Sistemin avantaji basit ve ucuz olmasidir.
Dezavantaji ise yerde bulunan manyetik bant kolayca yipranabilir bu nedenle sik sik
bakimlarinin yapilmast ya da iizerlerinin koruyucu bant veya epoksi boya ile

kapatilmasi gerekir [13].

2.2.1.2. Manyetik Bant

Bu yonlendirme sisteminde zemin yiizeyine manyetik bant yapistirilir. Bandin
zemine uygulanmasi kolaydir. OYA konumunu belirlemek i¢in manyetik bant
algilayic1 sensor kullanilir. Sensdr bandin konumunu takip ederek OYA’nin
yonlendirilmesi saglanir. Bant zemine uygulandigi i¢in yipranmasi kolaydir ve sik sik

bakim yapilmasini gerektirir [13].

2.2.1.3. Optik Bant

Zemine boya veya renkli serit bant uygulanir. OYA yolu tespit etmek igin
yerlesik bir optik sensore sahiptir. Bazi sistemler, seridi aydinlatmak i¢in ultraviyole
(UV) 151k kaynagi da kullanir. Tipik olarak tesislerde veya depolarda kullanilmaz,
¢linkii zemin hattinin siklikla temiz tutulmasi veya yeniden uygulama yapilmasi

gerekir [13].

2.2.1.4. Spot Navigasyon

Spot navigasyon OYA’nin pozisyonunu tespit etmek i¢in zemine yerlestirilen
miknatis yapisina sahip referans noktalarini izler. Referans noktalari, aracin hafizasina
kaydedilen x, y koordinatlarina karsilik gelir. Bu noktalar OYA {izerinde bulunan
sensOr tarafindan algilanir ve aracin yon ve gittigi mesafe de odlciilerek bu bilgiler

dogrultusunda aracin rotasini takip etmesi saglanir [13].



2.2.2. Gelismis Navigasyon Sistemleri

Bu sistemler tasima alaninin siirekli degisebildigi ve yol gilizergahlarinda
karmasik elemanlarin oldugu yerlerde tercih edilir. Rota degisikliklerine ¢ok cabuk
uyum saglayabilen bu sistemler yazilim olarak iist diizey bilgi gerektirmektedir.

Maliyeti ise basit navigasyonlu sistemlere gore yiiksektir [13].

2.2.2.1. Lazer Navigasyon
Lazer Navigasyon: Tesis igerisinde OYA’nin yiikk tasima yapacagi belirli
noktalara reflektorler yerlestirilir. Yerlestirilen bu reflektorleri algilamak igin
OYA’nin iizerine lazer tarayici takilir. Reflektdrlerden alinan yansimalar araciligiyla
arag kontrol algoritmalart OY A’nin konumunu tiggenleme metodu ile hesaplar ve daha

once araca girilen verilerle karsilastirma yapilarak rota hesaplanir [13].

2.2.2.2. Dogal Navigasyon

Calisma alan1 OYA iizerindeki lazer tarayici ve tarayicilar ile 6l¢iiliir. Calisma
alaninin referans goriintiileri aracin hafizasina kaydedilir ve saklanir (¢aligma ortami
haritas1). Navigasyonun saglanmasi i¢in dogal ortam yani duvarlar, kolonlar,
makineler, bariyerler vb. ¢alisma ortaminda bulunan nesnelerden yansiyan veriler

kullanilir. Konumlandirma dogrulugu uygun ¢evre kosullarina baghdir ve +/- 1 cm’dir

[13].

2.3.Anahtarlama Yontemleri

Gii¢ elektroniginde yliksek frekanslarda anahtarlama yapan yari iletkenlerin
acilma ve kapanma aninda akim ve gerilimin {ist iiste binmesi sonucunda olusan
kayiplar, ana diyotun ters toparlanmasindan kaynaklanan enerji kaybi ile parazitlik
kondansatdriin desarj sirasinda olusan kayiplara anahtarlama kayb1 denilir [14].

Olugsan bu kayiplar yar1 iletken anahtarlama elemanlarin {izerinde
elektromanyetik ve Radyofrekans Girisimi (EMI ve RFI) giiriiltiileri meydana getirir.
EMI ve RFI giiriiltiileri haberlesme ve kontrol sinyallerini bozar [14].

Bu kayiplart ortadan kaldirmak i¢in SS yontemleri kullanilarak MOSFET ’in
yiiksek frekanslarda kullanilmasinin 6nii agilacaktir. Ayrica EMI ve RFI giiriiltiileri

ortadan kalkacaktir [14].
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2.3.1.Sert Anahtarlama (HS)

Sert anahtarlama (HS), anahtarlama 6zelligi olan yari iletken elemanin yalnizca
kendi Ozelligini kullanarak herhangi ek bir diizen kullanmadan gerceklesen
anahtarlama teknigi olarak ifade edilir [14].

Yiiksek frekanslarda HS c¢alisan gili¢ elemanlarinin iizerinde anahtarlama
kayiplar1 artar. Bu kayiplar gilic elemaninin 1sinmasina hatta gilivenli ¢alisma
bolgesinin disina ¢ikmasina sebep olabilir. Ayrica kullanilan gii¢ elemanlarinin
nominal degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlar1 da artar. Bununla
beraber, anahtarlama islemleri sirasinda, biiyiik degerli olan akim ve gerilim yiikselme
hizlari, ytiksek degerli Elektromanyetik Girisimi (EMI) ve Radyofrekans Girisimi
(RFT) giirtiltiilerine neden olur. Bu giiriiltiiler ise, kontrol ve haberlesme sinyallerini

bozar [14].

2.3.2.Yumusak Anahtarlama (SS)

SS, MOSFET Hizerinde olusan anahtarlama kayiplarin1 ve EMI giiriiltiilerin
bastirma hiicreleriyle yok edilmesi ya da en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Giig
elemaninin yiiksek frekanslarda kullanimin1 miimkiin hale getirmek i¢in SS yapilmasi
gereklidir. SS olanak saglayan ve doniistiiriiciilerin normalde bir parg¢asi olmayan ilave

devrelere ise bastirma hiicreleri denilmektedir [15].

2.3.2.1.S1fir Akimda Anahtarlama (ZCS)

ZCS, iletime girme esnasinda gergeklestirilen bir SS teknigidir. Bu teknikte
amag¢ gilic elemaninin iletime girme esnasinda drain-source uglarindaki akimin
yiikselme hizin1 sinirlamaktir. Basit olarak gii¢ anahtarina kiiglik degerli bir endiiktans
seri baglanir. Boylece, akim ile gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kayb1
azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir.
Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir direncte harcanir, fakat modern
hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi veya yiike aktarilarak geri

kazanilir [15].



2.3.2.2.S1fir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

ZVS, kesime girme esnasinda gergeklestirilen bir SS teknigidir. Bu teknikte
amag gli¢ elemaninin kesime girme esnasinda MOSFET’in drain-source uglarindaki
gerilimin yiikselme hizin1 sinirlamaktir. Basit olarak gii¢ anahtarina kii¢iik degerli bir
kondansator paralel baglanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji
kayb1 azaltilir ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatordeki bu

enerji, modern hiicrelerde geri kazanilir [15].

2.3.2.3.S1fir Akimda Gegis (ZCT)

ZCT, kesime girme esnasinda gerceklestirilen ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte amag gii¢ anahtarindan gegen akim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira
diisiiriiliir ve akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin
iist {iste binmesi ve anahtarlama enerji kayb1 tamamen ortadan kalkar. Miikemmel bir
kesime girme islemi saglanir [15].

Burada hem ZCS hem de ZVS’nin uygulandigi sdylenebilir. Akimin sifira
inmesi ileri alinarak gerceklestirilen bir SS teknigidir. Anahtarlama kayiplarinimn geri
kazanildig1 bu teknik, ancak modern hiicrelerle saglanabilir ancak bu teknik ek eleman

gerektirdigi i¢in devrenin boyutunun artmasina ve ek maliyete sebep olur [16].

2.3.2.4.S81fir Gerilimde Gegis (ZVT)

ZVT, kesime girme esnasinda gergeklestirilen ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte amag gii¢ anahtar1 uglarindaki gerilimi kisa siireli bir kismi rezonansla sifira
diistirmek ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulamaktir. Boylece,
anahtar tizerindeki enerji kaybi tamamen yok edilir ve milkemmel bir iletime girme
islemi saglanir. Gergeklestirilen bu teknikte de hem ZVS hem de ZCS’nin sagladig:
sOylenebilir. Anahtarlama kayiplarinin geri kazanildigi bu teknik, ancak modern
hiicrelerle saglanabilir ancak bu teknik ek eleman gerektirdigi i¢in devrenin boyutunun

artmasina ve ek maliyete sebep olur [17].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Bu kisimda yapilan otomatik yonlendirmeli aracin Sekil 3.1°de yer alan blok

semaya gore tasarimi yapilacaktir. Tasarima uygun olarak yiik tasima ve hareket

motorlart secilecek, elektronik komponentler ve yazilimin algoritma tasarimi

yapilacaktir. Elektronik kart ¢izimleri Altium Designer programinda ve simiilasyon

caligmalar1 ise LTspice programinda yapilacaktir. Yapilan ¢alismada kullanilan tiim

malzemelerin detayli Ozellikleri ve tasarlanan DC motor siiriicii kartin yapim

asamalari, tasariminda dikkat edilecek hususlar detayli sekilde bu kisimda

anlatilacaktir.

Bataryalar
Motor Guvenlik
Sirtcd . modulu
Motorlar C'Eg' .
Sensorleri
Mikrokontrolor
Akim- ..
o Cisim
Gerilim .
e Sensorleri
Sensori
Motor
clule Sirtict
Raspberry
Pi

Sekil 3.1. Blok sema
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3.1.1. OYA Mekanik Tasarim

Robotun mekanik tasarimi, yiik tasiyabilmesi i¢in onemli kilit noktasidir.
Elektronik tasarim pargalarinin, gii¢ tinitesinin dogru sekilde konumlandirilip, ayni

zamanda da yikii esit bir sekilde tagiyabilen bir sase tasarimina ihtiyag vardir.

ﬁ-n'

Sekil 3.2. Robot govde tasarimi

Oncelikle yiik tastyacak olan sase malzemesi mukavemet 6zellikleri ve imalat
kolaylig1 g6z oniinde bulundurularak 7075 serisi aliiminyum malzeme se¢ildi. Yiik
kaldirma noktalar1 4 noktadan desteklenerek, yiikii saglam ve emniyetli bir sekilde
tasinmasi hedeflendi.

4 adet hareket motoru ve 1 adet yiikk kaldirma motoru sase iizerinde
konumlandirildi. Elektronik tasarimi olusturan ana Kkart, gii¢ iinitesi, koruma
ekipmanlar1 ve ekran, sase iizerine konumlandirildi. I¢ montajin tasarim gériintiisii

asagidaki gibidir.

Sekil 3.3. Giidiimlii robot i¢ montaj goriintiisii
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Tasima sisteminin hesaplamalarini yaparken yiik kaldirma agis1, sonsuz vida ve
karsilik diglisi malzemeleri, yaglama sekli, yiik agirligi, kaldirma hizi, vida hatvesi,
vida boliim dairesi ¢api, vida agiz sayisi, hesap emniyet faktorii, tahrik sisteminin
verimi gibi degerlere dikkat edilmistir. Kaldirici tahrik sistemi ve hareket mekanizmasi

tasarimi asagidaki gibidir.

Sekil 3.4. Kaldirici tahrik sistemi ve hareket mekanizmasi tasarimi

Gii¢ kaynagi i¢in secilen {riiniin yerini tasarim igerisinde kolaylikla miidahale
edilebilecek bolgeye yerlestirildi. Montajlama isleminde sac malzemeler kullanildi.
Robotun ¢aligmasini etkileyebilecek olumsuz bir durum olusmamasi i¢in giic kaynagi
koruyucu kafes igerisine alindi.

Robotun tasiyici iinitesi, hareket, tasima ve giic kaynagi grubunu tasarima
ekledikten sonra dis giydirme grubunun imalata uygun tasarimi yapildi. 3D tasarim
programinda sac-metal tasarimi bdliimiinde dis sact imalat kurallarina uygun olarak

tasarlandi. D1s sa¢ imalat modelinin tamamlanmis hali Sekil 3.5’te verilmistir.

.l"’l

Sekil 3.5. Dis sa¢ imalat modeli
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Robot i¢ kisimlarinda bulunan ana kontrol karti, motor siiriicii karti, haberlesme

karti, QR okuyucu modiilii, sase zeminine yerlestirilirken elektronik giiriiltii

olusturmayacak sekilde planlandir. Robotun kullanim ergonomisini arttiracak, dis

sacin sag ve sol kisimlarina agirlik merkezinde sabit kalabilen acilir miknatish

kapaklar tasarlandi.

Govdenin 6n yliziinde bulunan “Once is giivenligi” yazisi ile robotun

mekanik, elektronik ve yazilimsal olarak alinan 6nlemlerin vurgusu yapildi. Kullanici

ara yliz tasarimi yapilarak, robotun anlik olarak izlenebilen verileri ayn1 zamanda

govde iizerinde yer alan sivi kristal ekran (LCD) ile izlenebilir hale getirilmistir. Acil

durumlarda kolay miidahale edilebilecek panel tasarimi Sekil 3.5’te verilmistir.

3.1.1.1. Mekanik Malzemeler

Tablo 3.1. Mekanik malzemeler

MEKANIK MALZEMELER VE EKiPMANLAR

MALZEME
ADI

GORSEL ACIKLAMA

Tasiyic1 Unite

Tasiyict  Unite tiim  robotun gdvdesi  roliinii
istlenmektedir. Tiim pargalar tasiyict gévde lizerine
sabittir.  Malzemesi  10mm’lik 7075  serisi
aliminyumdur.

Dis Saclar

Dis saclar robotumuzun verecegi ilk izlenimin en
onemli parcalaridir. Hem dis ¢izgimizi iyi tutmali hem
de i¢ mekanizmalar1 iyi koruma altina almalilar. Robot
icerisindeki doner aksamlarin 1is glivenligi riski
yaratmamasi1 i¢inde koruyucu rolii iistelenmektedir.
Malzemesi 0.5mm’lik St37 dir. 1250x2500mm lik
tabakadan okulumuzdaki lazer kesim ve abkant
tezgahlarinda tretilecektir.

Hareket tahrik
mekanizmasi

Hareket tahrik mekanizmasinin calisma prensibi;
motordan aldig1 tahriki elastik disli tip kapline aktarir,
kaplin ise aldig1 tahriki tekerlege aktararak robotun
ileri- geri hareket etmesi saglar. Bu mekanizma
icerisindeki yataklama parcalar1 ve yan duvarlar 6000
serisi aliminyum malzemeden imal edilecektir.
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Teker
mekanizmasi
hareket
motorlari

Tekerlere tahrik verecek motorlar %100 yerli iiretim
yapan firmadan sec¢ilmistir. Rediiktorlii akuple
motordur. Ozellikleri ,24V DC, 115 rpm, nominal
calisma torku 6 Nm, kilitleme torku 20 Nm, Rediiktor
orani 30:1 “dir.

Tekerlekler

Hareket mekanizmasi tekerleri %100 yerli iiretim
yapan firmadan secilmistir. Yedek teker serisi ile
standart olarak satilmaktadir. Cap1 100mm, genisligi
35mm, 250 kg Tasima kapasitesi olarak sec¢ilmistir.
Aliiminyum kasnak, balik sirt1 poliiiretan kaplama (95
Shore A), agir sanayi tipi tekerlegidir.

Hareket tahrik
mekanizmasi
yataklama
parc¢alari ve
yan duvarlar

Hareket tahrik mekanizmasi yataklama pargalar1 ve
yan duvarlar 6000 serisi aliiminyum malzemelerden
planlanmaktadir. Imalatlar tasarima uygun bir bicimde
okulumuzdaki talasli iiretim tezgahlarinda yapilacaktir.

Yuvarlanmah
yataklar

Hareket tahrik mekanizmasi igerisinde SKF marka
plastik kapakli 6202 ve 6005 serili rulmanlar
kullanilacaktir.

Elastik disli tip
kaplin

Tahrik mekanizmalarinda hareketin  aktarilmasi
noktasinda kullanilmaktadir.

Kaldirma
mekanizmasi

Rediiktorlii elektrik motoru tahrigini elastik tip disli
kapline aktaracak, kaplin aldig1 tahrigi vidah
kaldirictya yoneltecek, vidali kaldirict 4 yonli
yataklamasi ile rijit bir sekilde yukari- asag1 hareketini
gerceklestirecektir. Hareketin sonlandirma gorevini ise
limit anahtarlar iistlenecektir.

Kaldirma
mekanizmasi
yataklama
parcalari ve
yan duvarlar

Kaldirma mekanizmasindaki tahrik sistemlerinin rijit
bir yapida olmast ve diizgin bir gekilde
yataklanabilmesi i¢in bu 0zel imalat parcalar
kullanilacaktir.
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Kaldirma mekanizmasindaki dairesel hareketi dogrusal
harekete doniistiirecek disli kaldiric1 mekanizmasidir.
Sistemimize uygun olarak se¢imi yapilmistir.
Maksimum tasima kapasitesi 5 kN dur.

Disli kaldirica Standard malzeme olarak satilmaktadir.
Kaldirma mekanizmasindaki dogrusal hareketin rijit
bir bigimde yataklanmasini saglamaktadir. Kaldirma
Dogrusal merkezinin ¢evresinde ¢aplémm’lik indiiksiyonlu
Rulman krom kaphh miller ile 4 adet olacak sekilde
tasarlanmigtir.
Kaldirma mekanizmasindaki hareketin sonlandirilmasi
isini limit switchler ile yapilacaktir.
Limit switch
Ekran Bilgilendirme ekraninin gergevesi kendi
koruyucu tasarimimizdir. 3D yazicida ile imal edilecektir.
cercevesi
Cizgi izleyen Cizgi izleyen sensoriiniin ¢izgi okuma mesafesi ¢ok
sensor minimum seviyede oldugu i¢in ve zemin sikintilarinda
mekanizmasi okuma problemi yasamamasi i¢in zemin ile hep ayni
mesafede kalmasi beklenmektedir. Bunun i¢in yayl bir
mekanizma tasarladik bu sayede yerdeki ¢izgi ile hep
ayn1 mesafede kalmasi planlandi.
Sensor Sens6r mekanizmasi tekerlegi zemin ile sadece
mekanizmasi noktasal siirtiinme yasamasi i¢in standart bilyeli
tekerlegi masaiistii tagiyici kullanilacaktir.
Sensor Sensor mekanizmas1 yay sayesinde hep zemine
mekanizmasi basmasi i¢in kullanilacaktir.
yayl
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3.1.2. OYA Elektronik Tasarim

Robotun elektronik aksamlar1 Sekil.3.6’da yer alan gosterime gore dijital giris-
cikis sayisi, analog giris-cikis sayisi, kullanilacak sensor sayist ve cesitliligi, gerekli

olan akim ve gerilim degerler arastirilarak en uygun sekilde tasarlanmstir.

3.1.2.1. Anakart

Ana kart, robotun otonom ¢aligmasini saglayan girislerden alinan bilgilerin,
mikrodenetleyici (MCU) sayesinde sorgulanip, c¢ikis elemanlarmi kontrol eden
kisimdir. MCU olarak Arduino MEGA 2560 kullanilmustir.

CELAL BAYAR

UNIVERSITESI

— P = (/ MANiSA

kaldima
motoru

N 2-Koruma H
% elemanian i
. 5 5 : 7-Yok

&Yon
konfrol
motoru-1

8-Yon
kontrol
motoru-2

&Yon
kontrol
motoru-3

&Ydn
kontrol
motoru-4

Sekil 3.6. Ana kontrol kart1 blok semasi
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Tablo 3.2. Arduino MEGA 2560 ozellikleri

MCU ATmega2560
Calisma Voltaj1 5V

Besleme Voltaji 7-12V

Besleme Voltaj1 Sinir1 6-20V

Dijital I1/O Pinleri 54(14°4 PWM Cikisi)
Analog Giris Pin Sayis1 16

I/0 Pinleri Akimi1 40mA

3.3V Pin Akimu S0mA

Flash Hafiza 256 KB (8kB’1n1 bootloader kullantyor)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Frekansi 16 MHz

ATmega2560 tabanli bir Arduino kartidir. 54 dijital giris ¢ikis pini vardir.
Bunlardan 14 tanesi PWM ¢ikis1 olarak kullanilabilir. 16 tanesi analog giris, 4
tanesi UART (serial port), 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi,
ICSP ¢ikist ve bir reset butonu vardir [17].

3.1.2.2. Li-lon Batarya

Lityum Iyon (Li-lon) pillerin nominal voltaji 3,6V olarak kabul edilir. Tam sarj
oldugunda 4,2V seviyesine ulasirlar. Sarj ve desarj islemleri batarya yoOnetim

sistemleri (BYS) tarafindan kontrol edilir.

Li-lon piller, voltajin arttirilmasi i¢in hiicrelerin bir dizi olusturacak sekilde seri
olarak baglanmasi daha sonra kapasiteyi artirmak ic¢in dizinin paralel olarak
baglanmasiyla olusturulmustur. Dizideki herhangi bir hiicrenin sarj durumu diger
hiicrelerden farkli oldugunda pilin kapasitesi diiser. Li-lon piller sarj edilirken BYS
tarafindan sarj edilmelidir. Bu sistem bataryadaki hiicrelerin esit olarak sarj
edilmesinden sorumludur. Li-lon piller sarj edilirken aktif sekilde dengeleme
prensibine gore sarj edilirler. Aktif dengeleme, yiiksek kapasiteye sahip hiicrelerdeki

enerjiyi diisiik kapasitedeki hiicrelere ¢cok hizli sekilde aktararak gerceklestirilir [18].
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OYA da kullanilan Li-lon piller 7S(7x3,6V=25,2V), 13500 mAH degerlerine

sahiptir. BY'S ise bu degerlere uygun olarak se¢ilmistir.

=L

Sekil 3.7. Li-on pil grubu ve BYS

3.1.2.3. Kumanda ve Koruma Elemanlari
Sigorta, devreye seri baglanan bagli bulundugu hatt1 kisa devre ve asir1 akimlara

kars1 koruyan devre elemanidir. Robotumuzda 25 Amper degerinde C tipi otomatik

sigorta bulunmaktadir. Devrede meydana gelebilecek asir1 akim ve kisa devrelere karsi

koruma gorevi yapmaktadir.
Kumanda elemanlari, robotumuzu baslatma, durdurma ve acil olarak durdurma

seklinde senaryolar olusturularak kumanda etmek i¢in kullanilmistir. Baglatma sinyali

operat0r tarafindan saglanmaktadir. Gerekli goriildiigii takdirde durdurma islemi yine

operat0r tarafindan saglanabilmektedir.

Sekil 3.8. Kumanda ve koruma elemanlari

3.1.2.4. Nexition Dokunmatik Ekran
Nextion, insan makine arayiizii (HMI) ve grafik kullanict arabirimi (GUI)

sayesinde proje gelistirme i¢in yerlesik islemci ve bellege sahip, dokunmatik ekranini
Nextion Editor yazilimiyla birlestiren bir HMI ¢oziimiidiir. NEXTION Editor
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yazilimin kullanarak, bilesenleri (grafik, metin, diigme, kaydiric1 vb.) siiriikleyip
birakarak ve bilesenlerin ekran tarafinda nasil etkilesime girecegi ayarlanabilir.
Nextion HMI ekrani, ¢evresel MCU'nun harekete gecebilecegi olay bildirimleri
saglamak i¢in seri transistor-transistor lojik (TTL) (5V, TX, RX, GND) araciligiyla
cevresel MCU'ya baglanir [19].

—

MANISA ORGANIZE
SANAYi BOLGESI'

Akim Durumu =  0.34  Amper

Gerilim Durumu = 25.2 Volt

Gii¢ Durumu = 4.85  Watt

Tiketilen Gig = (.52 Watt/saat

Batarya Durumu = % 91.2

S SIS ONTICIRENAR SN

Sekil 3.9. Nexition robot tasarim ekrani

Tablo 3.3. Nextion NX1060P101 ekran ozellikleri

Nextion Modeli NX1060P101

Calisma Gerilimi 5V

Calisma Akimi 800mA

Onerilen Gii¢ Kaynag1 | 5V-2A

Dijital 1/0 Pinleri 8 Dijital genisletilmis GPIO
I/O Pinlerinin Akimi ImA

Dokunma tiirii Kapasitif

Coziintirlik 1024x600 piksel

Renk IPS 65K 65536 renk

Boyut 258mm(L)*152mm(W)x11.5mm(H)
Flash Bellek 120 MB

RAM 512 KB

EEPROM 1024 B

Serial Port Mode 3.3V/5.0V TTL
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3.1.2.5. Raspberry Pi

Raspberry Pi tizerinde bulunan microSD Kartin igerisine Linux ya da Windows
10 kurularak bilgisayar ile yapilabilecek birgok islem yapilabilir, akademik
caligmalarda kullanmak, yazilim gelistirmek, sunucu olarak kullanmak, egitim amagh
Ogrenci bilgisayarlar1 yerine kullanmak gibi ¢esitli amagclar i¢in kullanilabilmektedir.

Raspberry Pi, klavye ve monitor baglayabileceginiz mini bir bilgisayardir.

ARMY7 islemciye sahip olan bu kart, web arayliz programlari, temel ofis
uygulamalari gibi normal bir bilgisayarda yapabileceginiz islemleri yapmaniza olanak
saglamaktadir. Ayrica yiiksek cozlntrlikli (HD) video oynatabilme yetenegine

sahiptir [20].

Raspherry Pi 2 Wadel B V1.1
() Fespharry

—
—
—
-
—
—
e
—X
—
P
—
-
—
e
-

Sekil 3.10. Raspberry pi

3.1.2.6. Cisim Sensorleri

Cisim sensorleri igerisinde yer alan 151 yayici kizil 6tesi led ile bu 1sinlar
algilayan kizilotesi dedektor giftinden olugan elemandir. OYA da cisimden yansimali
sensoOr kullanilmistir. Bu sensoriin ¢alismasi su sekildedir; sensorden yayilan kizil 6tesi
1sinlarin cisme ¢arparak cisimden tekrar sensoriin alict kismina geri gelmesi seklinde

meydana gelir [21].

b SEFFRF YUZEY ALGILANAN ENERTT
T ISIK HUZMELEYICT MERCEKLER e wiet 1
ENFRARUT [T | |
=, UEED
CIKIS CIKIS - §§z :
1GARETI AaLicr  SIKIg

ignreTE

Sekil 3.11. Cisimden yansimali sensorii blok ve ¢alisma prensip semasi
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3.1.2.7. Dogru Akim Motoru

DC motor, elektrik enerjisini hareket enerjisine doniistiiren makinedir. Motorun
iginde yer alan bobinlere elektrik akim1 uygulanirsa, motorun igerisinde yerlestirilmis
sabit miknatislara zit yonde olusacak olan manyetik kuvvetin etkisi ile hareket etme
prensibine dayanir. Olugan akimin yOniiniin, siirekli olarak motor icerisinde yer alan
sabit miknatislara ters bir manyetik alan olusturacak sekilde degistirilmesi gereklidir.
Bu degisimi fir¢ali motorlarda, firgalarin motorun sarimlarina temas etmesi ile, fir¢asiz
motorlarda ise hiz kontrol devresi tarafindan yapilir. Robotumuzda basit kullanim ve

diisiikk maliyetlerden dolayi firgali DC motorlar tercih edilmistir.

215,80 (MG404=186,80)

A8 o o ,
-—3 -
- 1000
7420 370

Sekil 3.12. DC motor teknik resim ¢izimi

Tablo 3.4. DC motorun ozellikleri
Voltaj 24V
Anma Giicii 120W
Devir(rpm) 193
Akim 5A
Kilitlenme Torku 13 Nm
Rediksiyon Orani 15:1
Agirhik 1300 gr
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3.1.2.8. ACS712 Akim Sensorii

ACS712 Akim Sensorii, alternatif akim (AC) ve DC akimlarmin 6lgiimii igin
kullanilabilen Hall Effect’e dayanan IC entegre iiriintidiir. ACS712 Akim Sensoriiniin
cikisina gelince, AC veya DC akimlarla orantili bir analog voltaj iiretir. Bu ¢ikis AC

veya DC se¢imine gore degisir.

ACS712 (30A)

Akim Girigi (IP+)

Akim Cikist (IP-) Power Led

Sekil 3.13. ACS712 (30A) sensorii
ACS712 Sensoriiniin mevcut algilama alanina gore {i¢ ¢esidi vardir. Optimize
edilen araliklar +/- 5A, +/- 20A ve +/- 30A’dir. Varyanta bagli olarak, ¢ikis hassasiyeti

de asagidaki gibi degisir:

Tablo 3.5. ACS Akim sensérlerinin hassasiyetleri

ACS712 Modeli Optimize Akim araligi Cikis Hassasiyeti
ACS712 ELC-05 +/- 5A 185 mV /A
ACS712 ELC-20 +/- 20A 100mV /A
ACS712 ELC-30 +/- 30A 66 mV /A

ASC712 Akim Sensorii Hall Etkisine dayanmaktadir. Sekil 3.14’te giris ve ¢ikis
pinlerinden akan akim bakir serit {izerinden gecerek manyetik alan olusturur. Olusan
manyetik alan, Hall Etkisi sensorii tarafindan algilanir. Hall Effect sensorii daha sonra
bu manyetik alan1 uygun voltaja doniistiirir. Bu yontemde, giris ve ¢ikis tamamen

yalitilmigtir.
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Sekil 3.14. Calisma prensip semast
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Sekil 3.15. ACS712 akim sensorii kullanim semast

ACS712 Arduino Kodu:
#include <LiquidCrystal.h>
/I LCD AYARLARI
LiquidCrystal Icd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
const int analogIn = 0; /ACS712 SENSOR BAGLANTI PINI
int mVperAmp = 66; // 185 5SA MODUL ICIN , 100 20A MODUL ICIN VE 66 30A
MODUL iCIN
int RawValue = 0;
int ACSoffset = 2500;
double Voltage = 0; //VOLT HESABI
double Amps = 0;// AMPER HESABI
void setup() {
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/I LCD AYARI

Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("ACS 712");
Icd.setCursor(0, 1);

led.print(" AKIM OLCUM ™),
delay(200);

}

void loop()

{

RawValue = analogRead(analogln);// ANALOG DEGERI OKUNUYOR
Voltage = (RawValue / 1024.0) * 5000; // VOLTAJ HESABI YAPILIYOR
Amps = ((Voltage - ACSoffset) / mVperAmp); // AKIM HESABI YAPILIYOR
Icd.clear();//clears the display of LCD

delay(1000);//delay of 1 sec

Icd.display();

// VOLTAJI EKRANA YAZ

Icd.setCursor(1, 0);

lcd.print("Voltaj=");

Icd.setCursor(8, 0);

Icd.print(Voltage, 3);

Icd.setCursor(12, 0);

lcd.print("mV");

I AKIMI EKRANA YAZ

Icd.setCursor(1, 1);

Icd.print("AMPER=");

Icd.setCursor(7, 2);

lcd.print(Amps, 3);

Icd.setCursor(11, 2);

lcd.print("A");

delay(250);

}
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3.1.2.9. Cizgi Takip Sensorii QTR-8A

Bu sensdr modiili, 9.525 mm aralik {izerine monte edilmis 8 IR
LED/fototransistor ¢iftine sahiptir, QTR-8A sensorii ¢izgi takibi yapan robotlarda
kullanilmak tizere tasarlanmistir ancak genel amagcli bir yakinlik veya yansima sensorii
olarak da kullanilabilir. Bu sensorler siyah ve beyaz rengi ayrit edebilirler. Kart
tizerindeki her sensor ayr1 bir analog voltaj ¢ikisi saglar. Zeminin 15181 yansitmasi veya

cisimle olan mesafesine gore voltaj ¢ikisi analog olarak degisir. Yansima arttikca ¢ikis

voltaj1 da yiikselir [22].

Tablo 3.6. QTR-8A ozellikleri

Boyutlar 75x 13x3 mm
Calisma Voltaji 3.3V- 5V
Besleme Akimi 100mA

Cikis Formati

8 analog voltaj

Cikis Voltaj Araligi

0-Besleme voltaji

Optimum Algilama Mesafesi 3mm
Onerilen Maksimum Algilama Mesafesi | 6 mm
Agirlik 3gr
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Sekil 3.16. QTR-8A sematik diyagrami

3.1.2.10. Motor Siiriicii Devresi

DC motor siiriiciileri, yapisinin ucuz ve basit olmasindan dolay1 kalkis, durma,
frenleme ve devir yonii degisimi gerektiren ¢esitli endistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. Ayrica DC motor siiriiciisiiniin hiz ve moment kontrolii indiiksiyon
motor siiriiciisiine gore daha basit oldugundan, endiistride kullanim1 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Yiiksek performans ve basit kontrol edilebilme gibi iistiinliiklere sahip
olan dogru akim motorlarinin hizlar1 genis sinirlar igerisinde ayarlanabilmektedir. DC
motorlar1 endiistride elektrikli tasitlar, elektrik trenleri, elektrikli vingler, yazici, disket
stiriicti, kagit endiistrisi gibi yerlerde ayarlanabilir hiz ve hassas konumlandirma
uygulamalarinda kullanilirlar. Genis uygulama alani bulmasinin diger bir sebebi ise
alternatif akim motorlarina gére daha kolay kontrol edilebilmesidir. AC motoru
stiriiciileri ile kiyaslandiginda DC motoru siiriicii devrelerinin basit ve ucuz olmasi

ayarlanabilir hiz uygulamalarinda DC motorunu 6n plana ¢ikarmistir.
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3.1.2.10.1. IR 2104(S) Siiriicii Entegre

IR2104 Entegresi, yiiksek ve diisiik taraf referansli ¢ikis kanallarina sahip
yiiksek voltajli, yiiksek hizli, giicli MOSFET ve IGBT siiriictileridir. Akim kanali, 10
ila 600 volt arasinda calisan yiiksek taraf konfiglirasyonunda N-kanalli bir gii¢
MOSFET'ini veya IGBT'"yi siirmek i¢in kullanilabilir [23].

upﬂﬂ]ﬂv
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Sekil 3.17. IR2104 Baglant1 Semasi [23]

Tablo 3.7. Siiriicii maksimum degerleri [23]

Sembol Tanim Min. Mak. Birim
VB Yiiksek taraf kayan mutlak voltaj -0.3 625
VS Yiiksek taraf degisken besleme ofset| VB - 25 VB +0.3

voltaj1

VHO Yiiksek taraf degisken ¢ikis voltaji VS-0.3 VB + 0.3

VCC Diistik taraf ve lojik sabit besleme -0.3 25 v
gerilimi

VLO Diisiik yan ¢ikis voltaji -0.3 VCC +0.3

VIN _ -0.3 VCC +0.3
Lojik giris voltaji (IN & SD)

dVs/dt Izin verilen ofset besleme voltaji | — 50 Vins
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Tablo 3.8. Siiriicii 6nerilen galisma kosullar1 [23]

Sembol | Tanim Min. Mak. Birimler
VB Yiiksek taraf besleme mutlak voltaji VS+10 | VS+20
VS Yiiksek taraf degisken besleme ofset | Not 1 600
voltaji
VHO Yiiksek taraf degisken cikis voltaji VS VB Vi
VCC Diisiik taraf ve lojik sabit besleme 10 20
gerilimi
VLO Diistik yan ¢ikis voltaji 0 VCC
VIN Lojik giris voltaji (IN & SD) 0 VCC
TA Ortam sicaklig -40 125 °C
Tablo 3.9. Siiriicii dinamik elektriksel degerleri [23]
Sembol | Tanim Min. | Tipik |Mak. [Birim Test
Ton Agma yayilma — 680 820 VS =0V
gecikmesi
Toff Kapatma yayilma — 150 220 VS =600V
gecikmesi
Tsd Kapatma yayilma — 160 220 ns
gecikmesi
Tr Ac¢ma yiikselme siiresi — 100 170
Tf Kapanma zamani — 50 90
DT Olii zaman, LS 400 | 520 650
kapanmasindan HS
acilmasina kadar
MT Gecikme eslestirme, HS | — — 60
ve LS agma/kapama
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Tablo 3.10. Siiriicii sembol agiklamalari [23]

Sembol | Tanim

IN Yiiksek ve diisiik yan gegit siiriiciisii ¢cikislart (HO ve LO) i¢in lojik
giris

SD Kapatma i¢in mantiksal giris

VB Yiiksek taraf yiizer besleme

HO Yiiksek yan kapi tahrik ¢ikisi

VS Yiiksek taraf yiizer besleme doniisii

Vce Diistik taraf ve lojik sabit besleme

LO Diistik yan kapi tahrik ¢ikisi

COM Diistik yan doniis

HO

i)

Sekil 3.18. Giris/Cikis zamanlama diyagrami [23]

IN(LO) /
50% 50%
IN(HO) \
ton tr toff | tf —
90% 90%
LO
HO  f1o% 10%N_____

Sekil 3.19. Anahtarlama zaman1 dalga bi¢imi tanimlar1 [23]
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3.1.2.10.2. Onyiikleme Kapasitorii

Yiiksek taraf olan MOSFET’e oOngerelim saglamak icin yarim kd&prii
konfigiirasyonlarinda bir 6nyiikleme devresi kullanilir. Sekil 3.20°de, basitlestirilmis
bir yarim koprii konfigiirasyonunda bir Onyilikleme devresinin sarj yolunu

gostermektedir [24].

Q1 off

HS =GND

Q2on

A %

Sekil 3.20. Onyiikleme kapasitérii sarj yolu [24]

Diisiik taratf MOSFET acikken (yiiksek taraf MOSFET kapali), HS pini ve
anahtar digiimii topraga ¢ekilir;, VDD Ongerelim beslemesi, baypas kapasitorii
araciligiyla onyiikleme kapasitoriinii onylikleme diyotu ve direng aracilifiyla sarj

eder.[24]

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated ~

Sekil 3.21. Onyiikleme kapasitdrii desarj yolu [24]
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Diisiik taraf MOSFET kapatildiginda ve yiiksek taraf agik oldugunda, kapi
stiriiciistintin HS pini ve anahtar diigimi yiiksek voltaj veri yolu HV'ye ¢ekilir;
onytlikleme kapasitorii, depolanan voltajin bir kismini (sarj sirasi sirasinda biriken),
Sekil 3.21°de gosterildigi gibi gegit siiriiclisiiniin HO ve HS pinleri araciligiyla ytiksek
taraf MOSFET'e bosaltir [24].

3.1.2.10.3. Onyiikleme Kapasitor Hesabi

Tasarim agisindan bakildiginda bu en O6nemli bilesendir ¢linkii yiiksek taraf
anahtarin1 sarj etmek i¢in yiiksek tepe akimlarmmi kaynaklamak {izere diisiik
empedansl bir yol saglar. Genel bir kural olarak, bu 6nylikleme kapasitorii, yliksek
taraf MOSFET'in kapisin1 %10'dan fazla tiikenmeden ¢alistirmak icin yeterli enerjiye
sahip olacak sekilde boyutlandirilmalidir. Bu onyilikleme kapagi, yiiksek taraf
MOSFET'in gecit kapasitesinden en az 10 kat daha biiyiik olmalidir. Bunun nedent,
DC oOnyargisindan ve sicakliktan kapasitans kaymasma ve ayrica yiik gecisleri
sirasinda meydana gelen atlanan dongiilere izin vermektir. Kap1 kapasitansi Denklem

3.1 kullanilarak belirlenebilir: [24]

_ %
&7 Vg (3.1)

Qg: gate sarj kapasitesi (Kullanilacak mosfetin bilgi dosyasindan bakilacak),
Vg: VDD - VBootDiode, VBootDiode: Onyiikleme diyotu boyunca ileri voltaj diisiisii.

Gegit yiikil belirlendikten sonra dnyiikleme kapasitorii i¢cin minimum deger su

sekilde tahmin edilebilir: [24]

Cboot> 10 x Cg (3.2)
Qtotal
CbOOt 2 VHB (33)
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Dmax [HB

Qtotal = QG + [HBS X o T (3.4)

Qa: Toplam gate sarj kapasitesi, IHBs: HB'den VSS'ye kacak akim, Dmax:
Maksimum gorev dongiisii, IHB= HB, VHB = VDD — VDH — VHBL, VDD = Siiriicii
besleme voltaji, VDH = Bootstrap diyot ileri voltaj diisiisii, VHBL = HB UVLO diisme
esigi

Gerekli minimum Onylikleme kapasitor degerinin altindaki degerlerin,
stirticiiniin yiksek taraf FET'in zamanindan 6nce kapatilmasina yol acabilecegini
unutmamak énemlidir. Ote yandan, ényiikleme kapasitoriiniin daha yiiksek degerleri,
bazi durumlarda (6nyiikleme kapagini baglangicta sarj ederken veya dar bir 6nyiikleme
sarj siiresiyle) daha diisiik dalgalanma voltajina ve daha uzun ters toparlanma siiresine

ve ayrica Onylikleme diyotu boyunca daha yiiksek tepe akimina yol agar [24].

3.1.2.10.4. Onyiikleme Kapasitér Direnci
Onyiikleme direncinin rolii, baslatma sirasinda &nyiikleme diyotundaki tepe
akimlarini sinirlamaktir; bu nedenle, Denklem 3.5°te verilen 6nyiikleme kapasitorii ile

bir zaman sabiti sagladig1 i¢in dikkatli bir sekilde se¢ilmelidir [24]:

RBoot + CBOOT (3.5
Duty Cylce
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Tek Stop [ I 1

© -864.000ns 0.000V

-664.000ns 200.0mv
® A200.000ns A200.0mV
dvzdt 1.000MV/s

Cursors Linked

(Lo

i

(@ s.00v_~ @b @® 100V % @ 500V )(1.00ps 2.50G5/5 7 520V
(L 20M points

Sekil 3.22. VDD/HB-HS hizl artis (Rboot = 0 Ohm) [24]

Sekil 3.22°de, LO(CH3) ve HO(CH?2) iizerinde voltajda istenmeyen
degisiklige yol acan 0-Ohm'luk bir diren¢ kullanildiginda VDD (CH4) ve HB-HS
(CH1) tizerindeki hizh artis1 gostermektedir. [24]

Tek Stop [ I ]

[T

¥ © -864.000ns 4.600 vV

1 —664.000ns 4.600V

® A200.000ns A0.000V

dv/dt 0.000 V/s

Cursors Linked
& .
e
.HB_HSM s 4
Jagppir
e L

(@ 5.00v_& & ® 1.0V v & s‘oo?v )i.ppus . g.ﬂﬁcso/'sms 7 5.20V
Sekil 3.23. VDD/HB-HS hizli artis (Rboot = 2.2 Ohm) [24]

Sekil 3.23’te biraz daha yiiksek diren¢ degeri (Rboot = 2,2 Ohm) kullanmanin

bu sorunu nasil ¢6zdiigiinii géstermektedir.
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3.1.2.10.5. Gate Direnci Secimi

Mosfetin anahtarlama hizi, gate siiriiciisiiniin agma ve kapama akimini kontrol
eden, agma ve kapama kap1 direnglerinin degerleriyle kontrol edilebilir. Sekil 3.24’te
siirticii entegrenin MOSFET’in gate ucuna dogru uyguladigi agma ve kapama

sirasindaki akim akis yollart gosterilmektedir [25].

HVIC

—e

=]
=

=

®— o© H¥3ANa

Sekil 3.24. Turn-on ve Turn-off akimlar [25]

3.1.2.10.6. Mosfet Turn-on Diren¢ Hesaplamasi

Gate turn-on direnci Rg(ON), anahtarlama siiresi kullanilarak istenen
anahtarlama siiresini elde edecek sekilde segilebilir. Anahtarlama siiresini, besleme
voltajini, VDD'yi (veya VBS), kapi siiriiciisiiniin esdeger direnci RDRV(ON) degerini
belirlemek i¢in mosfetin bilgi dosyasinda yer alan Qgs, Qgd ve Vgs(th) parametreleri
gereklidir [25].

Qgs + Qgd (3.6)

tsw

Ig(avr) =

vdd + Vgs (3.7)

Rtotal = Rg(on) + Rdrv(on) = lg(avr)
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dVout  Ig(avr) (3.8)
dt  Cgd(off)

Formiil yeniden diizenlenirse,

Vdd — Vgs(th 3.9
Rtotal = 8 d\(/ouz (39)

Ig(avr)= Gate sarj akimi, Qgs= Mosfet gate-source kapasitansi (mosfet
datasheet), Qgd= Mosfet gate-drain kapasitansi (mosfet datasheet), tsw= MOSFET
anahtarinin agilma/kapanma siiresi, Cgd(off)=veri sayfasinda Crss olarak belirtilen
Miller etkili kapasitordiir, Rdrv(on)= Siiriicii entegredeki mosfet i¢ direnci, Rg(on)=

Turn-on durumundaki direng

3.1.2.10.7. Mosfet Turn-off Diren¢ Hesaplamalari

Kapatma direncinin hesaplanmasindaki en kotii durum, MOSFET'in kapanma
durumundaki drenajinin harici olaylar tarafindan degismeye zorlanmasidir. Bu
durumda, ¢ikis diiglimiiniin dv/dt'si, Sekil 3.25°de gosterildigi gibi, RG(OFF) ve
RDRV(OFF)'da akan Cgd iizerinden gecen parazitik bir akim indiiklenir.

Asagida, cikis kapatildiginda kapatma direncinin nasil hesaplanacagi
aciklanmaktadir. dv/dt, Sekil 3.25’de gosterildigi gibi eslik eden MOSFET'in
acilmasindan kaynaklanir. Bu nedenle, kapatma direncinin, uygulamanin en koti

durumuna goére hesaplanmasi gerekir [25].
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Voo

Sekil 3.25. Algak Taraf anahtari kapali, yiiksek taraf anahtari agik [25]

ooy Eﬂgt — R(drv) (3.10)

dt

Rg(off) <

Rg(off)= Turn-off durumundaki direng, Vgs(th)= Mosfeti iletime sokacak gate-
source arasi gerilim (mosfet datasheet), Cgd= Mosfet gate-drain kapasitans1 (mosfet

datasheet).

3.1.2.11. Bastirma Devreleri

Bastirma hiicresi, gii¢ elemaninin iletim ya da kesime girme esnasinda akim ve
gerilimin st liste binmesini onlemek ve SS saglamak iizere tasarlanir. Bastirma
hiicresi tasarlanirken gii¢ elemanin iizerinden gececek akim ve giic elemani iizerine

diisecek gerilimin dikkate alinarak tasarlanmasi gerekir [26].
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Rezonansiz hiicreler klasik ve rezonansli olanlar ise modern hiicrelerdir.

Buradaki rezonans, sadece anahtarlama islemleri esnasinda etkili olan gecici veya

kismi bir rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa stireli ve

miilkemmel olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini saglar [26].

GELISMISLIK ACISINDAN

BASTIRMA HUCRELERI
i !
Klasik / Kayipli Modern / Kayipsiz
Rezonansiz Rezonansh
i i
l | i l
lletime Kesime lletime Kesime
Girme Girme Girme

}

Girme
% % i
ZCS ZVS [ |
|zcs| |zvT| [zvs] [zCT|
0

Sekil 3.26. Bastirma hiicreleri sema gosterimi [26]

RCD
E
Aktif
Aktif
Aktif
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3.2. Yontem

Yapilan ¢alismada OYA icin tasarlanan SS yontemiyle DC motor siiriicii
kartinin tasarimi “Altium Designer” programiyla yapilmistir. Simiilasyon calismalari

LTspice programiyla simiile edilerek devre kart1 bu dogrultuda tasarlanmistir.

3.2.1. Sistemin Teknik Ozellikleri

Tablo 3.11. Surucu kart ozellikleri

Besleme Voltaji 24 Volt
Anahtarlama Akimi 10 Amper
Kullanilan Siiriicii Entegre IR2104
Kullanilan Mosfetler IRF3205

Kart boyutu 100mm x 100mm
Anahtarlama Frekansi 32kHz

Sogutma

Dogal sogutma

Tablo 3.12. OYA ozellikleri

Yiik tagima kapasitesi

100 kg

Pil giicii 13500 mAh, 24 volt
Motor giicii 24 volt, 5 amper, 120 watt
Menzil 5000 metre

Agirlik 70 kg
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3.2.2. Tasarlanan Siiriiciiniin Genel Yapisi

Siirticii karti, Sekil 3.27°de belirtilen blok semadaki gibi tasarlanmistir.

> Regilator > Kapasitor
Devresi Grubu
A
Y
Batarya MCU Surucu.
Devresi
h 4 A
»| Uyari Ledleri Motor

Sekil 3.27. Siiriicii devresi blok semasi

3.2.3. Regiilator Devresi

Sekil 3.28’de yer alan goriintiide LM2576 regiilatorii kullanilarak gelen voltaj,
IR2104 i¢in gerekli olan 12 volt’a regiile edilir.

12 volt’a regiile edilebilmesi icin katalog bilgileri Ek 1°de yer alan LM2576
voltaj regiilator entegresi kullanilmaktadir. Bu regiilator DC-DC Converter 6zelligine
sahiptir. LDO voltaj regiilatorler yliksek amper degerlerinde 1sinma problemi olur
iken, DC-DC doniistiiriicii regiilatorlerde yiiksek akimlarda 1sinma problemi
olmamaktadir. Girise gelen 24V besleme gerilimi ¢ikista 12V sabit gerilime
indirgenebilmekte ve ayn1 zamanda maksimum 3A’ya kadar akim desteklemektedir.
Burada kullanilan kapasiteler LM2596 entegresinden c¢ekilen akima gore

dalgalanmayn filtre etmektedir.
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VR1

24 LM2576-12V
L3
3
—l_ 1 Vin Vout = 2 A vyvyvl +12
- - 33UH 4.95A 50MOHM
B Bifeed 4 3
— o Wy —
—— LM257¢-12V] - 1
T D23 ~~C22
1| 220UF 20% 35V SMD < e 20% 25V
o / 3B 220UF 20% 25V SMD

2
NetD18_1

Sekil 3.29. Regiilator devresi baski devre kart1 (PCB) ¢izimi
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Sekil 3.30. Siiriicii entegre besleme devresi 3 boyutlu goriintiisii

3.2.4. Siiriici Devresi

Bu kisimda “Altium Designer” programinda tasarlanan siiriicliniin sematik

(Sekil 3.31), PCB (Sekil 3.32) ve 3 boyutlu (Sekil 3.33) sekilleri yer almaktadir.

SOLSTRUCT sa STRUCD

POWER KLEMENS LEDLER

': ‘‘‘‘‘

E

Sekil 3.31. Siiriicii sematik ¢izimi
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uhandisligi

Sekil 3.32. Siiriicii PCB ¢izimi

Elektrik-Elektronik Muhendisligi
Tezli Yuksek Lisans
Yumusak Anahtarlama Yontemiyle
Tam kopru DC Motor Surucu Tasanmi
Tasarlayan: Yakup AKSOY

Sekil 3.33. Siiriicti 3 boyutlu goriintiisii
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MOSFET’e gelen gate sinyali kesildiginde drain-sorce uglar1 agilir. Bu anda
MOSFET’in drain-source uglari1 arasindaki akim diismeye baslar ve ayni anda gerilim
hizlica yiikselise geger. Bu durum dv/dt hizinin ¢ok yiikselerek MOSFET’in
dayanabilecegi gerilim sinirini asar ve MOSFET bozulabilir. Bu durum daha yiiksek
gerilim dayanimina sahip MOSFET modelleri kullanimini gerektirir ya da dv/dt hizint
sinirlamak icin bastirma devresi tasarlanmalidir.

Bu olumsuzluklardan kurtulmak i¢in tasarlanan sifir gerilimde anahtarlama
devresi sayesinde di/dt hiz1 kontrol altina alinmis olunur.

MOSFET lerin sifir voltaj aninda iizerine diisen gerilimin yiikselme hizim
yavaglatmak i¢in drain-source uglar1 arasina bastirma devresi tasarlanmis, dv/dt hizi
kontrol altina alinarak, drain-source uglar1 arasinda istenmeyen gerilim yiikselmeleri,
gerilim ve akimin {ist {iste binerek olusturacagi anahtarlama kayiplari dnlenmeye

caligilmistir (Sekil 3.34).

4
A2 i N

D5 R5
MOS IRF3710" - MURSI120 Z10R
—te Ql D7
{ 14—} Z MURS3JB —
—s
[ap] (o] —
atel -3
- t T 10nF 50V
ol
motorA

I :

Sekil 3.34. Sifir voltaj aninda bastirma devresi

Sekilde 3.34’te yer alan D5 diyodu sayesinde gerilim C3 kapasitoriinii hizlica
sarj edecektir. Bu sayede mosfetin uclar1 arasinda (drain—source) gerilimin yiikselme
hiz1 kontrol altinda tutulabilecektir. Cok yiiksek degerli kapasitor sescmek MOSFET ’in
drain-source uglar1 arasinda olusacak gerilimin yiikselme hizin1 daha da
yavaglatacaktir lakin kapasitor her seferinde sarj ve RS iizerinden desarj olacag igin

R5 tizerinde gereksiz enerji kaybina neden olacaktir. C5 kapasitoriinii ve RS direncini
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secerken en Onemli kriter anahtarlama frekansidir. Anahtarlama frekansindan yola
cikarak sarj-desarj olma siiresi hesaplanmaktadir.

Devremizde frekans 32kHz olarak segilmistir. Periyodu(T) hesaplamak

istersek;
1 (4.1)
T=—
F
T= 1
~ 32kHz
T = 31.25us

Calisma araligin1 yani doluluk oranini en diisiik %20 ve en yiiksek %90 olarak
varsaytyoruz. Bu degerlere gore sarj ve desarj siirelerini once %20’ye gore

hesaplarsak;

Sarj Suresi = 0.2x T Desarj Stiresi = 09 x T
Sarj Stiresi = 0.2 x 31.25us Desarj Siiresi = 0.9 x 31.25us
Sarj Siiresi = 6.25us Desarj Siiresi = 28,125us

Sarj ve desarj siirelerini %90’a gore hesaplarsak;

Sarj Stresi = 09xT Desarj Stiresi = 0.2x T
Sarj Stiresi = 0.9 x 31.25us Desarj Siiresi = 0.2 x 31.25us
Sarj Siiresi = 28,125us Desarj Siiresi = 6.25us

Kapasitorii sarj olurken D5 diyotu {izerinden direkt olarak ¢ok kisa bir zamanda
sarj olacaktir. Desarj olma durumunda ise kapasitor R5 direnci {izerinden desarj

olacaktir. Desarj olma siiresi su sekilde hesaplanir;
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T= 5xRxC (4.2)
T=5x10x22x107"°

T= 1l.1us

Formiil 4.2°de belirtilen sonuca gore kapasitor 1.1 us gibi kisa bir zamanda
desarj olacaktir ki bu siire en diisiik ¢alisma oran1 olan %20’lik kisimda dahi etkili

sekilde desarj olmasina miisaade edilecegini gostermektedir.

MOSFET e gelen gate sinyali kesildiginde drain-sorce uglar1 kapanir. Bu anda
MOSFET’in drain-source uglar1 arasindaki gerilim diismeye baslar ve ayn1 anda akim
hizlica yikselise gecer. Bu durum di/dt hizimin ¢ok yiikselerek MOSFET’in
dayanabilecegi akim sinirin1 asar ve MOSFET bozulabilir. Bu durum daha yiiksek
akim dayanimina sahip MOSFET modelleri kullanimini gerektirir ya da di/dt hizim
sinirlamak icin bastirma devresi tasarlanmalidir.

MOSFET lerin sifir akim aninda iizerinden gegen akimin yiikselme hizini
yavaglatmak i¢in drain ucuna seri olacak sekilde bastirma devresi tasarlanmis, di/dt
hiz1 kontrol altina alinarak, drain-source uglar1 arasindan akan akimin ani sekilde
yiikselmesi, akim ve gerilimin iist {iste binerek olusturacagi anahtarlama kayiplari

onlenmeye ¢aligilmistir. (Sekil 3.35)

+24

MOS IRF3710<'_ _
— D7
S CT AAN
1
Ll S}

Sekil 3.35. Sifir akim aninda bastirma devresi
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Sekilde 3.34’te yer alan Q1 MOSFET 1 kapandiginda akan akim L1 endiiktans1
tarafindan depo edildikten sonra drain ucuna dogru akacaktir. Bu sayede akimin
ylkselme hiz1 endiiktans tarafindan kontrol altina alinabilir. MOSFET agildiginda ise
L1 endiiktansinda biriken enerji D1 diyotundan ve R1 direncinden gecerek tekrar
kendi tizerinde harcanacaktir. Burada L1 ve R1 elemanlarinin se¢imi énemlidir. R1
direnci L1 endiiktansinda biriken enerjinin tamamini lizerinde harcamak zorundadir
aksi takdirde MOSFET tekrar kapandiginda L1 endiiktansinda biriken enerji artarak

akimin di/dt hizin1 yavaglatamaz ve islevsiz hale gelir.

L ve R elemanlarinin se¢imi su sekilde oldugunda;

L 4.3
= (4.3)
c = 2.2uH

4.7
T = 0.46us
5t = 5x0.46us
5t = 2.34usn

Secilen bobin ve direng degerlerinin uygunlugu formiil 4.3’e gore

hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada yiik tasiyabilen, yiikleri otomatik olarak algilayip kaldirabilen,
otonom sekilde rota tayini yapabilen, otomatik yonlendirmeli arag tasarlanarak bu
arag i¢in SS tam koprii DC motor siiriicii karti tasarlanmistir.

Tasarlanan siiriicli kartin simiilasyon kismi LTspice programinda denenmistir.

4.1. LTSpice Programiyla Simiilasyon

LTspice programi sematik tasarimi yapilmis devrelerin simiilasyonlarini
yapmaya yarar. LTspice’in anahtarlama regiilatorleri, amplifikatorler ve genel devre
simiilasyonu i¢in bir cihaz kiitiiphanesi i¢in makro modeller igermektedir. Yine
program semalar ¢izmenize, semboller olusturmaniza, ag listeleri olusturmaniza ve
prob simiilasyon verilerini ¢aprazlamaniza olanak tanir. Sinirsiz sematik boyut ve

cesitliligi destekler [27].

Sekil 4.1. Tasarlanan siiriictiniin LTspice programina aktarilan semasi

Sekilde 4.1°de gosterilen semada MOSFET’in turn-onn ve turn-off aninda

akim ve gerilim degerleri simiile edilecektir.
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Sekil 4.2. LTspice simiilasyon sonucu (kirmizi: gerilim, mavi: akim)

Sekilde 4.2°de incelendiginde akim ve gerilim egrisi goriinmektedir.
MOSFET’in kapanma aninda tizerindeki gerilim diisiise ge¢mis ve akim egrisinin
yiikselisi yumusak sekilde gerceklesmektedir. Bu durum tasarlanan bastirma devresi
sayesinde akimin yiikselis hizin1 sinirlamistir.

Grafigin devaminda ise MOSFET acilmus, lizerindeki akim diisiise gecmistir.
Akim OA civarina kadar distiiginde gerilim egrisinin yiikselisi yumusak sekilde
yiikselise ge¢mistir. Bu durum tasarlanan bastirma devresi sayesinde gerilimin

yiikselis hi1zini sinirlamistir.

V(NO11,N019)1d(M1) 1d(M1)

Sekil 4.3. Turn-off 6l¢iimii — akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin gosterimi

(kirmizi: kayip gii¢, mavi: akim, yesil: gerilim)

Sekil 4.3’te MOSFET’in kapanma anindaki anahtarlama kayb1 gosterilmistir.
Gli¢ kaybinin tepe degeri grafikte goriilecegi lizere 9W civarinda gerceklesmistir.
Gerilim sinyali diisiise gegmis akim ise hemen ylikselmeyerek belirli bir siire sonra
yukselise gecmistir. Akim ve gerilimin st iiste binmesi belirli bir ¢ergevede

sinirlandirilmistir. Bu noktadaki degerler sekilde yer almaktadir.
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V(NO11,NO19) Id(M1) 1d(M1)

Sekil 4.4. Turn-on dl¢timii — akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin gdsterimi

(kirmizi: kayip gii¢, mavi: akim, yesil: gerilim)

Sekil 4.4’te MOSFET’in acilma anindaki anahtarlama kaybi gosterilmistir.
Gli¢ kaybinin tepe degeri grafikte goriilecegi lizere 3W civarinda gergeklesmistir.
Akim sinyali diisiise gegmis gerilim ise hemen yiikselmeyerek belirli bir siire sonra
yiikselise ge¢mistir. Gerilim ve akimin st {iste binmesi belirli bir gergevede

sinirlandirilmistir. Bu noktadaki degerler sekilde yer almaktadir.

V(NO13,N022)"1d(M1) 1d(M1)

O -------------------------------------------- ]| I A

Sekil 4.5. Turn-off Anahtarlama kayiplar1 (bastirma devresi yok) (kirmizi:

kayip giic, mavi: akim, yesil: gerilim)
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Sekil 4.5’te MOSFET’in kapanma anindaki (bastirma devresi yok)
anahtarlama kayb1 gosterilmistir. Gii¢ kaybinin tepe degeri grafikte goriilecegi lizere
120W civarinda gerceklesmistir. di/dt yiikselme hiz1 ¢ok yiiksektir. Akim ve gerilim
iist iiste binerek yiiksek diizeyde anahtarlama kaybi olusturmaktadir. Bu durumun

temel sebebi sifir akimda bastirma devresinin olmayisindan kaynaklanmaktadir.

V(NO13,N022) Id(M1) 1d(M1)

Sekil 4.6. Turn-on anahtarlama kayiplari (bastirma devresi yok) (kirmizi: kayip giig,

mavi: akim, yesil: gerilim)

Sekil 4.6’daki MOSFET’in ag¢ilma anindaki (bastirma devresi yok)
anahtarlama kayb1 gosterilmistir. Gii¢ kaybinin tepe degeri grafikte goriilecegi lizere
63W civarinda gerceklesmistir. Akim sinyalinde c¢ok diizensiz bir rejim goze
carpmaktadir. Bu durum PCB kismindaki akim yollarinin dogal endiiktansindan dolay1
olusmaktadir. Yiiksek akim ihtiyact olan devrelerde bu durum daha biiylik parazit
sinyallerine neden olmaktadir. Bu durumu engellemenin yolu ise sifir gerilimde

bastirma devresi tasarlamaktir.
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4.2. Siiriicii Kartin Montaji

Sekil 4.7°de siiriicii kartinin PCB kart iizerinde boliimlere ayrilmis hali
goriinmektedir. Gerekli lehimleme islemleri yapilarak devrenin ¢alistirilmasina

gecilecektir.

PUMI PHM2

Sekil 4.7. Siiricti PCB kart1

Sekil 4.8’de PCB kartina gerekli elemanlar yerlestirilerek lehimleme islemi
yapilmustir. Sekil 4.9°da kartin alt gdriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 4.9. Siiriicti PCB kartin montajlanmuis alt gortiniimii
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4.3. Ol¢iim Sonuclar

Sekil 4.10. Deney goriintiisii-1

Sekil 4.10°da tasarlanan siiriicii kart1 ve siiriicii kartina PWM sinyallerini

gonderen MCU kartinin beslemesi yer almaktadir.

Sekil 4.11. Deney goriintiisii-2

Sekil 4.11°de 6lgtimiin yapildigi osiloskop ve DC motorlar yer almaktadir.
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Sekil 4.12. Deney goriintiisii-3

Sekil 4.12°de osiloskop, DC motorlar, gii¢ kaynaklari, siirlicii kart1 ve akim

probu deneyin gergeklestirilmesinde kullanilmistir.

RTA4004; 1335.7700K04; 102677 (01.600 2020-03-20)

o
_ Delete  Saeemhot  foom  Meter  Amotation < g 1.25 GSa/s 200 ns High Res.

4 Meas. / Cursor
f:31.9734 kHz T:31.276 ps &l v: 785 s 2:7.8ps £t: 15.65 ps 1/Bt: 63.8978 kiz

tr: 101.6 ns th:111.2 ns

107 oKl 5 e B Decode: Off lo o

Sekil 4.13. MOSFET f{izerindeki akim ve gerilim degerlerinin gosterimi (sart:
gerilim, yesil: akim)

Sekil 4.13’te MOSFET ’in drain source uglari tizerinden akan akim ve gerilim
sekilleri goriinmektedir. Anahtarlama frekanst 32 kHz ve gerilim 24V olarak

ayarlanmugtir.
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< N, m (O] Q E y 5 Auto

Undo Autoset Delete  Sweenshot  Zoom Meter  Amnotation 5 2.5 GSafs

Time Scale: 500 ns/

&0
Decode: Off

Sekil 4.14. Turn-off dl¢iimii — akim ve gerilim degerlerinin gosterimi (sar1: gerilim,
yesil: akim)

Sekil 4.14’te MOSFET’in drain source uglar1 arasindaki akimin yiikselis
hizinin egimli olarak yiikseldigi goriilmiistiir. Tepe akiminin 12A civarina kadar
yiikselise gectigi daha sonra 6A’da sabitlendigi goriilmistiir. Gerilim ve akim
sinyallerinin iist liste binmesi minimize edilerek sifir akimda anahtarlamanin basaril

oldugu goriinmektedir.

RTA4004; 1335.7700K04; 102677 (01.600 2020-03-20)

« N, m [O] Q E ? C Auto 200 ns/

Undo  Autoset  Delete  Saeeshot  Zoom  Meter  Amotation J 2.5GSafs 0s

Sekil 4.15. Turn-off dlgimii — akim ve gerilim degerlerinin gosterimi (sar1: gerilim,
yesil: akim)

Sekil 4.15°te MOSFET in drain source uglar1 arasindaki gerilim degerinin 24

volt dan diisiisii goriilmiistiir. Sonuclar Sekil 4.14’teki ile aymidir.
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RTA4004; 1335.7700K04; 102677 (01.600 2020-03-20)
Auto

2.5 GSa/s

2
t1:05
Decode: Off

Sekil 4.16. Turn-on dlgiimii — akim ve gerilim degerlerinin gosterimi (sar1: gerilim,
yesil: akim)

Sekil 4.16’da MOSFET’in drain source uglari arasindaki gerilimin yiikselme
hiz1 egimli sekilde olmasina ragmen akimin diisiisii gecikmektedir. Bu duruma sebep
olan durum ise bastirma kapasitoriinin ani sekilde sarj olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tasarlanan bastirma devresinin gerilimin hizint diistirdigi
goriinmektedir ve kapasitdr tam sarj oldugu anda ise akim O amper civarina

diismektedir.

Sekil 4.17°de yer alan goriintiide akim 6lglim probunun konumlandirilmasi
gereken yerin ¢ok dogru olmadigr goriiliiyor. Akim yolu takip edilirse 6l¢im
gerceklestirilen nokta kapasitore akan akimin iizerine konumlandirilmistir. Bu

durumdan 6&tiirli akimin diisiisti ge¢ goriinmektedir.
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Sekil 4.18. Termal kamera goriintiisii

Sekil 4.18’de yer alan goriintiide siiriicii kartinda yer alan elemanlarin 1s1
dagilimlan goriinmektedir. MOSFET lerin 1s1 dagilimlari ¢ok normal gériinmektedir.
Sifir gerilimde anahtarlama devresi i¢in tasarlanan direncin 1sindig1 goriilmektedir. Bu

sicaklik 54,2 °C’dir. Bu degerlerde herhangi bir problem olusturmamustir.
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RTA4004; 1335.7700K04; 102677 (01.600 2020-03-20)

0\ N,

Undo  Autoset  Delete Saeenshot  Zoom  Meter  Amotation = 16V 1.25 GSafs High Res.

SRR——

2

RIS-Cye: 24.365 V o GACH 1205
[ P
10v/ M o \ B Decode: Off o &

Sekil 4.19. Turn-off 6l¢timii — akim ve gerilim degerlerinin gosterimi (bastirma
devresi yok-sari: gerilim, yesil: akim)

Sekil 4.19’da yer alan goriintiide ZCS devresinin olmadigi duruma ait
MOSFET’in drain source uglart arasindaki akim ve gerilimin dalga sekilleri
goriinmektedir. Akim ve gerilim degerlerinin yiiksek diizeyde harmonikler
olusturduklart gozlenmektedir. Olusan bu sinyal goriintiileri MOSFET {izerinde stres
olusturarak MOSFET’in bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. Bunun temel sebebi

ise ZCS devresinin olmamasidir.

RTA4004; 1335.7700K04; 102677 (01.600 2020-03-20)

m [0} Q E p Auto

Delete  Screenshot  Zoom Meter  Amotation = 1.25 GSafs

RifISCyc: 24.365 V t1:05 205
C ) q
10v/ 101 Q T-2C Bl Decode: OFff

Sekil 4.20. Turn-on 6lgiimii — akim ve gerilim degerlerinin gosterimi (bastirma
devresi yok-sari: gerilim, yesil: akim)

Sekil 4.20°de yer alan goriintiide ZVS devresinin olmadigi duruma ait

MOSFET’in drain source uglar1 arasindaki akim ve gerilimin dalga sekilleri
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goriinmektedir. Gerilim degerinin MOSFET’in drain source uglar1 arasinda yiiksek
degerli harmonik sinyali olusturdugu gozlenmektedir. Akim sinyali de gerilim
sinyaline benzer bir form ¢izmektedir. Bu sinyallere bakilarak anahtarlama
kayiplarinin yiiksek diizeyde olustugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi ise ZVS

devresinin olmamasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda tasarlanan SS tam koprii DC motor siiriiciisit OY A
tizerinde denenerek basari ile uygulanmistir. Siiriicii kart1 robotun otonom sekilde
hareket etmesini saglayan DC motorlar1 ileri ve geri yonde farkli hizlarda
calistirabilmistir. HS teknigi ile yapilan motor siiriicii kartlarinin zaman igerisinde
arizalandig1, anahtarlama kayiplari sebebiyle diisiik kapasitede kullanilmasi, zorlanma
durumunda MOSFET’lerin sicakliklarinin arttigi, MOSFET’lere ekstra sogutucu
takilmas1 gerektigi gibi bazi olumsuz durumlardan kurtulmak i¢in SS tekniklerinden

sifir akim ve gerilimde anahtarlama teknikleri tercih edilmistir.

Bu teknigin uygulamasi kolay ve maliyeti diisliktiir. Bu teknigin olumsuz
yonleri ise bastirma devrelerindeki enerjinin direngler {izerinde harcanmasi ve yiiksek
akim ve gerilim degerleri i¢in standart olmayan endiiktans ve kapasitans

seceneklerinin azalmasidir.

Tasarlanan siiriicii kartinin simiilasyonu LTspice programiyla detayli olarak
yapilmstir. Sekil 3.34’te yer alan bastirma devresi sayesinde sifir akimda anahtarlama
saglanmigtir. Sekil 4.3°te MOSFET in drain source uglari arasindaki akimin yiikselme

hizinin (di/dt) ani sekilde olmadigi egimli sekilde oldugu gozlenmistir.

Yapilan Ol¢timlerde bu tasarimin dogrulugu sekil 4.14’te yer alan osiloskop
goriintiisii ile dogrulanmistir. Deney esnasinda MOSFEET lerin 1sinmadigt sekil

4.16°daki sekilde goriinmektedir.

Sekil 3.33’te yer alan bastirma devresi sayesinde sifir gerilimde anahtarlama
saglanmistir. Sekil 4.4’te MOSFET’in drain source uglar1 arasindaki gerilimin

yiikselme hizinin (dv/dt) ani sekilde olmadig1 egimli sekilde oldugu gdzlenmistir.

Yapilan 6l¢iimlerde bu tasarimin dogrulugu sekil 4.16’da yer alan osiloskop
goriintiisii ile dogrulanmustir.

Akimin ge¢ diisme sebebi ise sekil 4.16°da yer alan goriintiide, bastirma
kapasitoriiniin dogrudan cektigi sarj akimidir. Bu akimi siirlamak icin kii¢lik degerli

seri bir diren¢ baglanilmasi tavsiye edilir. Baglanacak olan seri direng gerilimin
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yiikselme hizina olumsuz etki edecek sekilde olmamalidir. Ayrica akim Ol¢limii

yapilacak noktanin bu hat iizerine konumlandirilmamasina dikkat edilmelidir.

Tasarlanan stiriicti kart1 32 kHz’lik anahtarlama frekansinda SS teknigiyle DC
motorlar1 basarili sekilde kontrol etmistir. DC motorlarin nominal akimi 1 amper iken
zorlanma akimlar1 6 amperdir. Zorlanma akimlarinda test edilen stiriicii kart1 sorunsuz
sekilde ¢alismistir. Sekil 4.16°da kartin 1s1 dagilim1 gériinmektedir. Bastirma direnci

disinda 1siman herhangi bir eleman goriilmemistir.

Bastirma devrelerinin olmadigi durumlarda yani HS yapildiginda ise siiriicii
kart1 izerinde yapilan 6l¢limler neticesinde olusan olumsuzluklar sekil 4.18 ve sekil
4.19’da goriinmektedir. Bu asamada siiriici kart1 iizerindeki MOSFET ler 1sinmis ve
siriicii entegre bazi durumlarda kendini korumaya alarak devrenin caligmasinda
kararsiz rejimler olusturmustur. Yiiksek frekanslarda HS yontemiyle MOSFET leri

stirmek kacinilmaz olarak bozulmalara sebebiyet verecektir.

Elde edilen deneyimler dogrultusunda anahtarlama elamani olarak kullanilacak
olan MOSFET lerin i¢ diren¢ degerleri ve giris kapasitansinin olabildigince diisiik
secilmesi, slirlicli entegrenin verebilecegi akim degerlerinin yliksek olmasi
gerekmektedir. PCB tasarim kisminda ise MOSFET lerin birbirine olabildigince yakin
konumlandirilmasi, siiriicti entegrelerin MOSFET ’lere yakin konumlandirilmasi, gate
sinyal hatlarinin gii¢ hatlarindan uzak olacak sekilde ¢izilmesi, gii¢ hatlarinin en kisa
sekilde ve olabildigince genis tutularak ¢izilmesi, MCU vasitasiyla gonderilecek olan
gate sinyallerinin siiriicii entegreye giris yapmadan filtre edilerek verilmesi, besleme
hatt1 ile siiriicii hatlarinin birbirinden izole edilmesi gibi durumlarin dikkatle

uygulanmasi ileride yapilacak olan ¢aligmalara katki saglayacaktir.
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EKLER

EK-1 Sabit Voltaj Regiilator Entegresi Katalog Bilgileri (LM2576)

i3 Texas LM2576, LM2576HV
INSTRUMENTS SNVS107G — JUNE 1009 — REVISED MARCH 2023
LM2576xx Series SIMPLE SWITCHER® Power Converter 3-A Step-Down Voltage
Regulator
Requiing a minimum number of external

1 Features

= MNewer products available:
— LMR51430 4.5 to 36-V, 3-A, 500-kHz and 1.1-
MHz synchronous converter
— LM76003 3.5 to 60-V, 3.5-A, 300-kHz to 2.2-
MHz synchronous converter
= For faster time to market:
— TLWVM13630 3 to 36-V, 3-A, 200-kHz to 2. 2-MHz
power module
= 3.3V, 5V, 122V, 15-V, and adjustable output
versions
» Adjustable version output voltage range,1.23 V to
37 V(57 V for HV version) +4% maximum over line
and load conditions
= Specified 3-A output current
»  Wide input voltage range: 40 V Up to 60 V for HV
version
+ Requires only four external components
» 52-kHz fixed-frequency intemal oscillator
» TTL-shutdown capability, low-power standby mode
= High efficiency
= Uses readily available standard inductors
- Create a custom design using the LMR33630 or
LM7BE003 with the WEBENCH® Power Designer

2 Applications

- Motor drives
- Merchant network and server PSU

- Appliances
- Test and measurement equipment

3 Description

The LM2576 series of regulators are monolithic
integrated circuits that provide all the active functions
for a step-down (buck) switching regulator, capable
of driving 3-A load with excellent line and load
regulation. These devices are available in fixed output
voltages of 3.3 V, 5V, 12V, 15V, and an adjustable

components, these regulators are simple fo use
and include fault protection and a fixed-frequency
oscillator.

The LM2576 series offers a high-efficiency
replacement for popular three-terminal linear
regulators. It substantially reduces the size of the heat
sink, and in some cases no heat sink is required.

A standard series of inductors optimized for use
with the LM2576 are available from several different
manufacturers. This feature greatly simplifies the
design of switch-mode power supplies.

Other features include a 4% tolerance on output
voltage within specified input voltages and output
load cenditions, and +10% on the oscillator frequency.
External shutdown is included, featuring 50-pA
(typical) standby current. The output switch includes
cycle-by-cycle current limiting, as well as thermal
shutdown for full protection under fault conditions.

The LM76003 requires very few external components
and has a pinout designed for simple, optimum PCB
layout for EMI and thermal performance. See the
device comparison table to compare specs.

Package Information

PART NUMBER |  PACKAGE!! BODY SIZE (NOM)
KC (TO-220, 5) 10.16 mm = 851 mm

LM2576
LM2576HY glﬂ (DDPAKITO-283, |4 45 mm x 8.42 mm

(1)  For all available packages, see the orderable addendum at

the end of the data sheet.

Device Information

PART NUMBER Max Supply Voltage!'!
LM2576 a0V
LM2576HV 80V

(1) See the Device Comparison Table..
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(Ek-1 devam)

6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings

over the recommended operating junction temperature range of -40°C to 125°C (unless otherwise noted)(! 2}

MIN MAX UNIT

Mazimum supply voltage Lm2578 45 v

LM257TBHY 63
ON /OFF pin input voltage 0.3V WS+ v
Output voltage to ground {Steady-state) -1 W
Power dissipation Internally Limited
Maximum junction temperature, T, 150 =C
Storage temperature, Tgy -65 150 =C

(1) Siresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress
ratings only, which do not imply funciional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under
Recommended Operating Condifions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device
reliability.

(2)  If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Officef Distributors for availability and specifications.

6.7 Electrical Characteristics: 12V

Specifications are for T; = 25°C (unless otherwise noted).

PARAMETER | TEST CONDITIONS MIN YP MAX(| UNIT
SYSTEM PARAMETERS TEST CIRCUIT Figure 8-3 and Figure 8-9'")
Wiy =25V, 1 =05A
v 3 IN + lLosn \
Vour  Output Voltage Circuit of Figure 8-3 and Figure 8-9 .78 121224 W
05A<lgap=3A, T,=25C 11.52 12 12.48
> Output Voltage 15V, =40W Applies over full v
rout LM2576 Circuit of Figure 8-3 and operating temperature 11.4 128
Figure §-9 and range
0542l nap=3A, T,=25°C 11.52 12 12.54
. Qutput Voltage 1SV S0V Applies over full \
rour LM25T6HY Circuit of Figure 8-3 and operating temperature 11.4 1286
Figure 5-9 range
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OZGECMIS

YAKUP AKSOY

» i$ DENEYiMI

Turkiye R _
ELEKTRIK OGRETMENI MANISA ORGANIZE SANAYi BOLGESI

2012 yiindan beri, Manisa Organize Sanayi Bolgesi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi'nde Elektrik-Elektronik
Teknolojileri bolumunde Elektrik Ogretmenligi yapmaktayim. Coklu platformlari destekleyen programlama
dilleri, goruntu isleme, yapay zeka algoritmalari, MCU, PLC, giic ve kumanda elemanlarinin kullanimlan ve
robot kol uygulamalari Gzerine dersler vermekteyim. Ayrica ulusal ve uluslar arasi yarigmalarda robot
takimlarina danismanlik yapmaktayim.

» EGITIM VE STA)

01109/200_8 -91/07/2012 Elaz.lg,:l'iir!(iye .
ELEKTRIK OGRETMENLIGI, LISANS FIRAT UNIVERSITESI

internet sitesi https://www firat.edu te/te

01/09/201.6 -01/07/2020 B.ahkesinr, Tﬂrkiye. o el _.
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi , LISANS BALIKESIR UNIVERSITESI

internet sitesi https://www.balikesir.edu.tr/

01/09/202.0 - MEVCUT DUFEUM Manisa, TO_rkiyg_ . . .
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ABD, YUKSEK LISANS MANISA CELAL BAYAR
UNIVERSITESI

internet sitesi hitps://www.mcbu.edu te/
» DIiL BECERILERI

Anadili(leri): TURKGE

Diger dil(ler):
ANLAMA KONUSMA YAZMA
< Konusma Konusmali
Dinleme Okuma Uretimi Etkilesim
iNGILiZCE A2 A2 A2 A2 A2
Seviyeler: A1 ve A2: Temel kullanici; B1 ve B2: Bagimsiz kullanici; C1 ve C2: Usta kullanict

» DIJiTAL BECERILER

Altium Designer (Good) | Proteus(Good) | C,C++Python,Arduino | TIA-PORTAL | Mitsubishi MELFA-
BASIC IV/V F STM32 CubeMX | Matlab/Simulik | EAGLE Autodesk PCB design software | Circuit Design:
LTspice, Proteus | Circuit simulation with PSpice, LTSpice and PSIM - Good user | C Programming ARM (
Keil uVision - IAR )
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