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OZET

Birgok Termoelektrik ve elektronik sistemlerin ¢aligmasinda SMPS gii¢ kaynaklar1 (Anahtarlama Modlu Gii¢ Kaynag1 )
kullanilmaktadir. Uygulamalarin amaglarina gére SMPS’ lerde cesitli 6zellikler aranmaktadir. Termoelektrik uygulamalarda,
SMPS’ lerde yiiksek verim, diisiik ripple ve regiilasyonun yanisira sicaklik kontrollu ve ayarl 6zellikler de gerekebilmektedir. Bu
calismada “Mikrodenetleyici Kontrollu, ¢ikisina sicakliga bagli  olarak gerilim ayar 6zelligi kazandirilmis bir SMPS sistemi
tasarlanmis ve gergeklestirilmis ve permormans analizleri yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: SMPS, Sicaklik Kontrolu, Mikrodenetleyici

TO CHANGE THE VOLTAGE OF SMPS WITH MICROCONTROLLER ACCORDING TO
TEMPERATURE

ABSTRACT

SMPS are used in the working of many systems of thermoelectric and electronic. According to the targets of applications
some specifications are required. In thermoelectric applications in SMPS (Switching Mode Power Supply) high performance,
low ripple and regulation and further more temperature control and adjustable principles may be required. In this study a SMPS
system with control of microcontroller and given a feature of voltage adjust according to the temperature has been designed and
implemented. The parameters of this system in several adjustable temperatures have been measured.

Key Words: SMPS, Temperature control, Microcontroller

1. GIRiS giic kaynaginin ¢ikis gerilimini kontrol etme im-

Gelismekte olan yiliksek yari iletken ve kant vermekedir (4,5).

elektronik teknolojisinde sistemlerin giivenilir bir Yapilan litaratiir ¢alismalarinda, bu konu-
bigimde beslenmesi ve sicaklik gibi parametrelerin ~ daki ¢alismalar igerisinde ¢ikis gerilimi ve akimi
kontrolu giincelligini korumaktadir. Bir ¢ok elekt- ayarlanabilir ve ayni zamanda sicaklik kontrol
ronik sistemde ve Ozellikle yar iletken termoe- amagli, ¢ikis gerilimi sicakliga bagl olarak degisti-
lektrik uygulamalarda gii¢ kaynaklarinin ve kontrol — rilebilen SMPS sistemine rastlanamamustir.

sistemlerinin  gereken performansta ¢aligmasi

Soyl , 1991 yilinda bir halojen lamb
onem kazanmaktadir. Bu sistemlerde kulla-nilan oyemez yiunda bit hatojen tambayt

N 8 o kontrol amagh ¢ikis1 151k siddetine duyarli bir
gu¢ kayngklarlnln, boyut ve z.lglrhl‘(lgrmm ‘l'<u<;uk SMPS sistemi gelistirdi (6). Brunoro, 1997 yilinda
olmast il ber.a.lber, Verlmlerlnn} . yiksek, g, kaydirma metodu ile ¢ikist 0-50V/0-10A de-
dalgalanma ve regiilasyonlarinin da diisiik olmasi gistirilebilen bir SMPS sistem gelistirmistir (7).
gerekmektedir (1,2). Diger caligmalarin ¢ogunlugu ise, sabit cikish
Daha hafif ve daha kii¢iik giic kaynaklarma SMPS sistemlerinden daha yiiksek gii¢ ¢ekme yo-
talebin artmasiyla, ilk defa 1960’11 yillarin basinda  niindedir.
NASA (Amerika Uzay arastirmalart Merkezi) tara-
findan, dogrusal gii¢ kaynaklarina alternatif olarak,
Anahtarlamali Gli¢ Kaynaklar1 (SMPS) kesfedildi.
Bu gii¢ kaynaklari, DC giris gerilimini anahtar-
lamak ig¢in, hizl1 bir anahtarlama transistorii kul-
lanir (3). Anahtarlama transistoriiniin iletim - yali-
tim stiresi (duty-cycle), kontrol edilebilen bir kare
dalga PWM sinyalle kontrol edilmektedir, bu da

Termoelektrik sistemlerde giris parametresi
akim ve gerilim, ¢ikis parametresi sicaklik oldu-
gundan, giristeki DC akim ve gerilim, ¢ikistaki si-
cakliga gore ayarlanabilmeli ve kontrol edilebil-
melidir . Termoelektrik sistemlerin uygulamasin-
daki temel problemi ¢dzebilmek i¢in ¢ikis gerilimi
sicakliga gore kontrol edilebilen, ayarlanabilir ve
yiksek giiclii, verimi yiiksek, dalgalanma ve
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regiilasyonu diisiik besleme sistemlerinin tasari-
mina ihtiyag duyulmaktadir. Bu tip besleme siste-
minin gerceklestirilmesi durumunda sadece ter-
moelektrik sistemlerde degil, bir¢ok elektronik ve
bilgisayar donanim sistemlerinde de kullanilmasi
miimkiin olacaktir.

Bu amagla, oncelikle termoelektrik uygula-
malarda kullanilmak iizere “Mikrodenetleyicili, Si-
caklik Kontrollu SMPS Sistemi” tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma esnasinda SMPS
sistemine gerilim ayar 6zelligi kazandirilmstir.

2. ANAHTARLAMA MODLU GUC KAYNAK-
LARI (SMPS)

Daha verimli, daha kiiciik ve hafif gii¢
kaynaklarina talebin artmasi ile ve bu talepleri
dogrusal giic kaynaklarinin karsilayamamasindan
dolay1 anahtarlama modlu gii¢ kaynaklar1 gelisme
gostermistir. Dogrusal regiilatorler, temelde seri
ve paralel regiilatorler olmak {izere iki’ye
ayrilirlar.

Sekil 1°deki seri regiilatorlii dogrusal gii¢
kaynagina bakilirsa, giris gerilimi transformator ta-
rafindan istenen gerilim seviyesine diisiiriiliir. Dii-
stiriilen bu gerilim dogrultucu tarafindan dogrul-
tulur ve filtre kondansatoriine uygulanir. Dogrusal
gerilim regiilatorlerinin birinci sakincast burada
olugur bu da filtre kondansatoriiniin depo ettigi
enerji, yik akimini beslemek zorundadir ve yiik
akim arttiginda filtre kondansatoriiniin degeri de
biiyttiilmelidir (1,2).

TRANSFORMATOR DOGRULTUCU

41 J D1| D2
s 41
? REGULTOR
s E
FiiT] YUK
D3 D4 KOND.l *

e e

Sekil 1. Dogrusal seri gerilim regiilatorii blok se-
mast
2.1. Dogrusal Regiilatoriin Eksiklikleri

Basit DC kuplajli seri regiilator, 1960’11 yil-
larin basma kadar gili¢ kaynaklarmmin temelini
olusturmustur (1,7). Bu seri regiilatorle, sadece tek
kutuplu yiiksek giris geriliminden, disiik c¢ikis ge-
rilimi elde edilebiliyordu ve sik sik girisle ¢ikis
arasinda DC izalasyon gerekiyordu. Ham DC giris

gerilimi ( Sekil. 1) genellikle bir 50-60 Hz’lik
transformatoriin sekonder’inden dogrultularak ali-
nir. Kullanilan transformatoériin boyutlar1 ve agir-
liklar1 oldukea biiyiiktiir. Dogrusal regiilatoriin bi-
rinci eksikligi burada ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrusal regiilatoriin en biiyiik eksikligi seri
bagli elaman iizerinde olusan kayiptir. Biitiin yiik
akimlari, bu elaman {izerinden gectigi i¢in buradaki
glic kayb1 ( Vg — Vo)(lo) dir. Minimum fark ( Vg —
V, ) bir NPN transistorde yaklasik 2,5 V’tur ve bu
fark hicbir sekilde sifira indirilemez. Transformato-
riin sekonder gerilimi hesaplanirken, DC ¢ikis geri-
liminden 2,5 V fazla segilir. AC giris gerilimi arti-
ginda seri bagh elaman tizerindeki Ka-yip artar ve
dolayistyla bu elaman iizerindeki si-caklik artar. Bu
da giic kaynagnin verimini azal-tacaktir. Tablo
1’de, ayn1 akim degerinde, ii¢ farkli DC ¢ikis dege-
rine sahip, li¢ farkli dogrusal regii-latér incelenmis-
tir. Dogrusal regiilatorlerde ayrica ¢ikis gerilimi art-
tik¢a verimde artmaktadir (1).

Seri elemanin girisindeki DC girig gerilimi
sOyle hesaplanabilir;
~1+0,01T
10,017
Burada;
Viemax) = Maks. DC ¢ikis gerilimi, V
T = Transistorin iletim siiresi, sn
V, =DC ¢ikis gerilimi, V
V, = Dalgalanma gerilimi, V.
Maksimum giris gerilimi ve giiclindeki
mum verim ise s0yle hesaplanabilir;

V,+25+V,/2) (1)

maksi-

. P V.1
Verim,,, = —>—=—"" (2)
in (max) Vdc(max) Io

burada;
V, = Cikis gerilimi, V
l, = Cikis akimu, A,
P, = Cikis giicli, W
Pi = Giris glicli, W

Bu gii¢ kaynaklaria alternatif gii¢ kaynak-
lar1 1960 1 yillarin basinda kullanilmaya basla-
mistir (1). Bu alternatif gii¢ kaynaklari, Anah-
tarlamali Gii¢ Kaynaklart (SMPS) olarak ad-
landirilmigtir.

Bir anahtarlamali giic kaynagimi tasarlama
ile ilgili yaklasik 14 adet topoloji vardir. Her to-
polojinin amaci, mevcut uygulamalar1 daha da uy-
gun hale getirmektir. Bazi topolojiler, 200 W’

Tablo 1. Dogrusal regiilatordeki giris verimi ile ¢ikis veriminin karsilastirilmasi

Vo Io (A) Vdc(min) Vdc(max) Vdc‘Vo I:)in(max) I:)out(max) Ql dekl %Verimp
V) (V) V) (W) kayip(W | o/Py)
5 10 7,5 9,75 4,75 97,5 50 47,5 51,25
15 10 17,5 22,8 7,75 228 150 78,0 65,9
30 10 32,5 42,25 12,25 423 300 123 71,0
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altindaki diisiik gliclerde, AC/DC off-line doniistii-
riiciileri i¢in uygun, bazilar ise yiiksek cikis giicii
elde etmek i¢in uygundur. Bazi topolojilerde,
220V ve daha biiyiikk AC giris gerilimleri, bazilar
da 120 V ve daha altindaki AC giris gerilimleri
icin en iyi ¢oziimdiir. Cikis gerilimindeki dalga-
lanma ve giiriiltii de, topoloji se¢iminde en 6nemli
faktorlerdir (1).

Baz1 topolojileri, yiiksek veya diisiik ¢ikis
gerilimlerinde kullanilan, yiiksek veya diisiik giiclii
DC/DC déniistiiriiciilerde kullanmak ve boyutlari
en aza indirmek en 6nemli se¢im kriteridir (2,5).

3. MIKRODENETLEYICi SICAKLIK
KONTROLLU SMPS SiSTEMININ
TASARIMI

Termoelektrik sistemlerde giris parametresi
akim ve gerilim, ¢ikis parametresi sicaklik oldu-
gundan, giristeki DC akim ve gerilim, ¢ikistaki si-
cakliga gore ayarlanabilmeli ve kontrol edilebil-
melidir (2). Termoelektrik sistemlerin uygulama-
sindaki temel problemi ¢ozebilmek igin sicaklik
kontrolu ayarlanabilir ve yiiksek gii¢lii, vermi yiik-
sek, dalgalanma ve regiilasyonu diisiik besleme
sistemlerinin tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amagla, oncelikle Termoelektrik uygu-
lamalarda kullanilmak {izere “Mikrodenetleyi-cili,
Sicaklik Kontrollu SMPS Sistemi” tasarlanmistir.
Bu caligma esnasinda SMPS sistemine, sicakliga
gore degisebilen, gerilim ayar 6zelligi kazandiril-
mistir. Yapimi gerceklestirilen sistemin blok se-
mas1 Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan sistemin blok semasi

Termoelektrik modiiliin sicakligi algilana-
rak ilk mikrodenetleyiciye (PIC16F84) uygulanir.
Burada analog sicaklik degeri, 11 bitlik sayisal si-
caklik degerine cevrilir. 10 adet bit sicaklik dege-

KONTROL DEVRESI
TL494 — SMPS
Key-pad :|'> PIC16F877 TERMOELEKTRIK
MODUL
Tr l sicakhk
Analog
PIC16F84 — .
V | F devresi

rini, 1 adet bit ise sicakligin 0 °C’den biiyiik veya
kiigiik oldugunu gosterir.
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Sekil 3. Kontrol sisteminin agik devre semasi

10 bit olarak ikinci mikrodenetleyiciye uy-
gulanan sicaklik degeri burada istenen sicaklik
ayar degeri ile karsilastirilir ve hata sinyali E(t)
elde edilir. Bu deger uygun bir yazilimla oransal
kontrol kazanci K(p) ile garpilir ve oransal ¢ikis
U(t) elde edilir. Sicakliga bagli olarak oransal se-
kilde degisen U(t) referans gerilimi SMPS’in
gbrev stiresini (duty-cylce) kontrol eden referans
gerilimi olarak kullanilmigtir. SMPS’in ¢ikisi U(t)
gerilimine bagl olarak oransal sekilde degisim
gostermektedir.

Sekil 4. Sistemin kontrol dongiisii

burada ;

R(t) : Set edilen sicaklik degeri,
C(t) : Olgiilen sicaklik degeri,
E(t) : Hata degeri,

LT

Kp 5 SWPS

Kp : Oransal kazang,
U(t):SMPS’in oransal kontrol gerilimi

E()=R()-C(H )
U(t)= E(1).K(p) )
U(t)= [R(H)-C(1)].Kp @)

Sicakliga gore degisen kontrol gerilimine
[U(t)] gore SMPS’in ¢ikis gerilimi Esitlik 4’de ve-
rilmisgtir.

Vo= K Vd(;._Ton 4
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K =N 5)
Np
burada;

Vo = SMPS’in ¢ikis gerilimi, V

Ton = transistoriin iletim siiresi, sn

T = PWM sinyalin peryot zamani, sn

Ton/T = transistoriin gorev siiresi (duty-cycle)
Ns = transformatoriin sekonder sarim sayisi,
Np = transformatoriin primer sarim sayisi

Yarim koprii konvertorler de iletim siiresi
toplam sitirenin %80’1 almir (1). Ton/T orani
0.8°dir. Ayrica K degeri bir sabit olup Ns/Np’ye
esittir.

T zamani sabit olup, Ton zamani1 U(t) kont-
rol gerilimine gore degismektedir. Maksimum
kontrol geriliminde Ton / T = 0.8’dir. Dolayist ile
kontrol gerilimi ile transistoriin gorev siiresi %0-
80 arasinda degistirilerek SMPS’in ¢ikis gerilimi
degistirilebilmektedir.

3.2. SMPS’ in Tasarimi ve Kontrolu

Sistemde kullanilacak termoelekt-rik ela-
manlar yaklasik 40A akim cekebilmektedir. Bu
amagla 0-12V, 0-50A degerlerine sahip bir SMPS
tasarlanmistir. Anahtarlama Modlu Gii¢ Kayna-
ginda tam dalga, yarim-koprii konvertor kullanil-
mustir (Sekil 6). Bu konvertorden 1000 W’a kadar
giic cekmek miimkiin olabilmektedir. Konvertoérde
anahtarlama elamani olarak 380V, 16A’lik degere
sahip IRFP 350 tipinde N kanal Mosfet kullanil-

mistir.

AC
Gitig

D

Arahtariarma DC

Elaman

il

Kontrol
Devresi
TLAM

Girig
Transformatiri

Yarm Kpri ;
Dorultucu Konveﬂgr Hilee

[) oo )

)

D

GERI
BESLEME

Kontrol
Kart
PICI6F877

Sekil5. Tasarlanan SMPS’in blok semasi

Kontrol devresi TL 494 entegre devresi ile
gerceklestirilmistir. Kontrol devresi ise sistemdeki
Mikrodenetleyici (16F877) ile kontrol edilmistir
(Sekil 4).

Anahtarlama frekansi, kontrol
devresindeki (TL494) Rg ve C; elamanlari ile 50
kHz’e ayarlanmistir. Anahtarlama modlu giic
kaynaklarinda T siiresi toplam siirenin %80°1 alinir

(1).

Gk

54

SMPS‘in tasariminda, kullanilan yiiksek frekans
transformatoriinii, kuplaj kapasitesi, anahtarlama
transistorleri, ¢ikis filtre kapasitesi ve bobininin
hesaplar1 6nemli derecede yer tutmaktadir (8).

D4

Sekil 6. Tasarlanan SMPS’ in prensip acik devre
semast

Tasarlanan gilic kaynagi (SMPS) yaklasik
600 W degerindedir. Gii¢ kaynaginda yarim koprii
konvertor kullanilmistir. Yiiksek frekans transfor-
matoril ve diger bazi elamanlarin tasarimi asagida
verilmistir.

(0.68.P,, .D)10°
AA, = : Bt

(4)
_ 0.68.600.400.10°

- = 2.04cm*
50.10°.1600

burada;

Pout = Cikig giicli, W

Bmax = Manyetik aki yogunlugu, G
D = Akim yogunlugu, cm/Amper
A. = Niive etkin araligi, cm’

A. = Bobin sarim aralii, cm’

Hesaplamalarda A.A. degerinin %50 fazlasi
alir (1) ve A;A=2.04.1.5=3.06 cm* (5)

Bu degere en uygun Philips firmasinin
ferroxcube malzemeden {irettigi EC 52 niivesi se-
¢ilmistir. Bu niiveden 50 kHz’ de 900 W ¢ekile-
bilmektedir.

Primer sarim sayis;
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y V,10°
P K.fB A
(6)
_107.10°
~ 4.1600.50.10%1.8

=18.5tur

Sekonder sarim sayisi;
_ NV, _185.12
° \Y 107

p
Kuplaj kapasitesi;
| - 313.P, 313.600

P vV, 252

n

1,0.8T/2
P v

N

=2.07tur (7

= 7.45Amper

(8)
7,45.0.8.(2.10°/2)

14
Cikas filtre bobini;
0.05v T
Lo =——"

=4.25uF

I
0,05 12dc2 107° ©)
=77 —0.24uH
50
Maksimum kontrol geriliminde [U(t)], SMPS’in
cikis gerilimi Esitlik 4 ve 5°den;

K = ﬁ - ﬂ =0.112
Np 185
Vo= K VdcTon 140.16

=0.112——— =125V
20

olarak hesaplanmustir.
burada;

SMPS’in anahtarlama frekansi f=50 kHz oldugun-
dan T= 20 ps ve Ton=16 ps alinmustir.

3.3. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici, kontrol kartinin beynidir.
Tiim kontrol iglemleri, sensérden ve key-pad’den
gelen bilgilerin okunmasi, yiik kontrolu, hepsi bu
elamanlarla yapilmigtir. Mikrodenetleyici olarak
PIC16F84 ve PIC16F877 kullanilmistir (Sekil 3).

Mikrodenetleyicileri, PIC16F84 ve 16F877’
yi programlamak i¢in PIC Assembly dili
kullanilmigtir. (9,10). Bu program Windows al-
tinda ¢alisan “pfe” editdrliinde yazilmistir. Bu ya-
zilim, “MPASM?” derleyicisinde derlenerek, maki-

ne diline ¢evirilmistir. Derlenen program P16PRO
yazilimi ve protoPIC programlama seti ile mikro-
denetleyicilere yiiklenmistir. Programlama seti ve
programlart Mikrochip firmasindan temin edilmis-
tir.

4. GERCEKLESTIRILEN SMPS’IN PER-
FORMANS ANALIZI

Gergeklestirilen SMPS’in degisik yiik de-
gerlerinde performans analizi yapilmis ve elde
edilen degerler asagidaki cizelgeler ve grafiklerde
gosterilmistir.

Tablo 2. Gergeklestirilen SMPS’ in yiik degisimine
kars1, ¢ikis gerilim degisimi sonuglari

Yik (W) Cikis Akimi (A)

0 11,91

50 11,84
100 11,50
150 11,30
200 11,20
250 11,00
300 10,90
350 10,85
400 10,80
450 10,76
500 10,70

Tablo 3. Gergeklestirilen SMPS’ in ¢ikig gerilim-
akim degisimi sonuglari

Cikis Gerilimi (V) Cikis Akimi (A)
11,91 0
11,85 8)
11,79 10
11,70 15
11,65 20
1151 25
11,36 30
11,21 35
11,05 40
10,90 45
10,70 50

15

CikisGerilimi (V)

o w o ©

0 100 200 300 400 500
Yiik (W)

Sekil 7. SMPS’in Yiik — Gerilim degisim grafigi
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L 2
L 4
L 4

L 4
L 2
L 2
L 4

Cikis Gerilimi (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Akim (A)

Sekil 8. SMPS’in Akim — Gerilim degisim grafigi

Gergeklestirilen SMPS tam yilik degerinde 3
saat denenmis ve performans analizi yapilmis elde
edilen degerler asagidaki cizelge ve grafikte goste-
rilmistir.

Tablo 4. Gergeklestirilen AMGK’ nin tam yiikte
zamana gore cikis akimi degisim so-

nuglari
Zaman (dk) Akim (A)
0 49.80
15 49.85
30 49.90
45 49.97
60 50.03
75 50.09
90 50.14
105 50.20
120 50.26
135 50.32
150 50.38
165 50.53
180 50.58
60 -
55 A
50 -5-888888aunsa
45 A
~ 40 -
< 35
30
5 25 -
< 20 |
15 |
10 -
5 B
0 ‘ — 1 — ‘
0 45 90 135 18(
Zaman (dk)

Sekil 9. SMPS’in Zaman — Akim degisim grafigi

56

Vo,.. —VO, ...
% Re glilasyon = —%% yuida
0yUkIU
_ 11.91-10.7 _ 04113
10.7
*
oeVerim :Vo.lo 3 10.7*50 _ %486.3

Vi.li  198*3.13

Vr/2 0.055/2
Vo 12
5. SONUC VE ONERILER

%Dalgalanma = = %0.2

Bu c¢alismada bir “Mikrodenetleyicili, Si-
caklik Kontrollu SMPS Sistemi” tasarlanmis ve
gergeklestirilmistir. SMPS sistemine sicakliga gore
degisebilen gerilim ayar 6zelligi kazandirilmistir.
Gergeklestirilen  “Mikrodenetleyicili ~ Sicaklik
Kontrollu SMPS Sistemi” ile SMPS’ in ¢ikis geri-
limi sicakliga bagl olarak, oransal sekilde degisti-
rilebilmektedir. Gergeklestirilen sistem c¢ikisinda
0-12V DC gerilim ve 0-50 A akim araliginda tam
yiikte %11.3 regiilasyon, %0.2 dalgalanma ve
%86.3 verimle calisabilmektedir.

Sonug olarak gerceklestirilen “Mikrode-
netleyicili, Sicaklik Kontrollu SMPS Sistemi’nin
kontrol sistemlerinde ve sicaklik kontrol sistem-
lerinde (termoelektrik sistemler, bilgisayar CPU
sogutma sistemleri, telekomunikasyon cihazlari
v.b.) verimi yiiksek bir besleme sistemi olarak
kullanilabilecegini soylemek miimkiindiir.
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