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OZET

Bu ¢alismada zener diyotla gergeklestirilmis ozel bir
gerilim regiilatorii devresinin bilgisayar yardimi ile
gecici hal analizi yapilmistir. Devrede dogrusal
olmayan yapiya sahip iki adet yari iletken eleman
bulunmaktadir. Yart iletken elemanlar, diyot ve zener
diyot; devrede kesimde veya iletimde olmalarina gore
dort farkli topoloji olusturmaktadwrlar. Her bir
topoloji i¢in yari iletken elemanlar akim kaynagi ve
gerilim kaynag gibi dogrusal elemanlar kullanilarak
modellenmigtir. Gegici hal karakteristiginde, kondan-
sator igin ayrik esdeger devre modeli kullanilmigtir.
Devrenin analizi; her bir topoloji icin esdeger
modeller  olusturularak, Genellestirilmis  Diigiim
Denklemleri yontemi ile gerceklestirilmistir. Calis-
maya bilgisayar analizi ile elde edilen simiilasyon
sonuglart eklenmistir.

Anabhtar kelimeler : analiz, modelleme

1. Giris

Gii¢ elektronigi ve elektronik devrelerinin bilgisayar
ile analizi son yillarda 6nem kazanmaya baglamustir.
Bilgisayarla analizin temeli; devre modellemesi,
simiilasyonu ve niimerik hesaplara dayanmaktadir
[1,2,3,4]. Bu devrelerin analizindeki temel problem
yart iletken anahtarlama elemanlarinin devreyi non-
lineer hale getirmesidir. Giig elektronigi ve elektronik
devrelerin bilgisayar yardimiyla analizi i¢in kullanilan
yontemlerden olan Genellestirilmis Diigiim Denklem-
leri (GDD) yontemi, ilk olarak 1975 yilinda Chung-
Wen Ho ve arkadaslari tarafindan ortaya atilmistir [5].
GDD yonteminin devre analizini kolaylastirmasi,
diigiim denklemlerinin kolaylikla elde edilebilmesi
gibi avantajlarinin yaninda bilinmeyen sayisinin fazla
olmasi, ¢oziimleme i¢in yiiksek depolama kapasitesine
ihtiya¢ duyulmasi ve ¢dzlimlemenin uzun siirmesi gibi
dezavantajlar1 da vardir. Giiniimiiz bilgisayarlariin
hizlar1 ve depolama kapasiteleri GDD ydnteminin bu
dezavantajlari1 ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle,
yontem pek ¢ok calismada kullanilmustir [6,7].
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Gerilim regiilatorlerinin  gorevi; belli bir gerilim
degerini tiim dis etkilerden (ylikten) bagimsiz olarak
kararli hale getirmektir. Caligmada tercih edilen
regiilatér devresi yarim dalga dogrultma islemini
gerceklestiren diyot, filtreleme amaciyla kullanilan
kondansatdr ve gerilim diizenlemesi i¢in kullanilan bir
adet zener diyot ile direngten olusmaktadir. Ayrica
zener diyota paralel bir yiik direnci baglanmistir.

Calismada kullanilan devrenin GDD ydntemi ile
analizi i¢in, yart iletken elemanlar modellenmistir.
Devrede silisyum bir diyot kullanilmistir ve bu diyot
kesimde iken 0A’lik bir akim kaynagi ile iletimde iken
ise 0.7V’luk bir gerilim kaynagi ile modellenmistir.
Devrede gerilim sabitleyici olarak kullanilan 6V’luk
zener diyot, kesimde iken 0A’lik bir akim kaynagi ile
iletimde iken ise 6V’luk bir gerilim kaynagi ile
modellenmistir. Kondansator igin ise ayrik esdeger
devre modeli kullanilmastir.

Bolim 2’de, zener diyotlu gerilim regiilatdriiniin
yapisi ve ¢aligmasi anlatilmistir. Boliim 3°de regiilator
devresinin GDD yontemi ile analizinin gerceklestirile-
bilmesi i¢in gerekli olan, anahtarlama elemanlarinin
modelleri ve filtreleme elemani kondansatoriin ayrik
esdeger devre modeli verilmistir. Devrede herhangi bir
an i¢in diyot ve zener diyotun kesimde veya iletimde
olmalarina gore dort farkli topoloji olugmaktadir.
Topolojiler ve her bir topolojiye ait GDD sistemi,
analiz sonuglar1 Boliim 4’de verilmistir.

2. Zener Diyotlu Gerilim Regiilator Devresi

Zener diyotlu gerilim regiilator devresi Sekil 1’de
verilmistir. Regiile isleminin amaci belli bir elektriksel
biiyiikliigii (gerilim veya akim) dis etkilerden (yiikten)
bagimsiz olarak sabit tutabilmektir. Regiileli bir geri-
lim kaynagmin ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve yiikten
bagimsiz olmalidir Regiilasyonun yapilabilmesi igin
regiile edilecek biiyiikliik siirekli 6l¢iilmek zorundadir.
Olgiilen bu deger, olmasi istenen gergek degerle
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Sekil 1. Zener diyotlu gerilim regiilatorii devre semast

karsilastirilarak gerekli diizenleme yapilir yani regiile
edilir. Olmasi istenen deger icin bir referans gerilimi
gereklidir. Referans gerilimi bir zener diyot ile
saglanabilir. Analizi gerceklestirilen devrede referans
gerilimi 6V’luk bir zener diyot ile, dogrultma islemi
ise silisyum bir diyot ile saglanmistir. Devrenin
calistirilmas: ile pozitif alternansta “a” ve “b”
noktalarmin potansiyel farki 0.7V’u gectiginde diyot
iletime gegecektir ve kondansatdr sarj olmaya baslaya-
caktir. “c” noktasindaki gerilim 6V’a ulastiginda ise
zener diyot iletime gecerek, c¢ikis gerilimini 6V’ta
sabit tutacaktir. Giris gerilimi pozitif alternansta
maksimum degerine ulasincaya kadar artmaya devam
ederken ¢ikis gerilimi zener diyot sayesinde 6V
seviyesinde sabit tutulmaktadir. Kalan gerilim ise R,
direnci tizerine diiser. Pozitif alternansta “a” ve “b”
noktalarmin potansiyel farki 0.7V’un altina distii-
giinde ise diyot kesime gegecektir. O ana kadar sarj
olan kondansator, bu noktadan sonra R, R, direngleri
ve zener diyot lizerinden desarj olarak kaynak gorevi
gorecek ve cikisin 6V degerinde sabit tutulmasini
saglayacaktir. Boyle bir devrenin tasariminda zaman
sabiti, kaynagin periyodundan yeterince biiyiik
secilmelidir. Aksi taktirde kondansator tekrar sarj
olmaya baslamadan, desarj olacak ve ¢ikis gerilimini
sabit degerinde tutamayacaktir.

3. Anahtar Modelleri ve Kondansatoriin
Ayrik Esdeger Devre Modeli

Zener diyotlu gerilim regiilatér devresinin bilgisayar
ile analiz edilebilmesi i¢in yari iletken anahtarlama
elemanlari; diyotun ve zener diyotun modellenmesi
gerekmektedir. Modelleme yapilirken yar1 iletken
elemanlarin temel 6zelliklerini g6z oniinde bulundur-
mak gerekir. Diyot tek yone elektrik akimini ileten bir
devre elemanidir. Genellikle AC akimi DC akima
doniistirmek i¢in dogrultucu devrelerinde kulla-
nilir. Devrede silisyum diyot kullanilmistir. Silisyum
diyot dogru kutuplama altinda iizerindeki gerilim 0.7V
degerini gectiginde iletime geger, ters kutuplamada ise
kesim durumundadir. Devrenin GDD yontemi ile
analizi i¢in, silisyum diyot iletim durumunda 0.7V’ luk
gerilim kaynag ile kesim durumunda 0A’lik bir akim
kaynag ile modellenmistir. Silisyum diyot i¢in kulla-
nilan modeller Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Diyotun (a) iletim ve (b) kesim durumu
modelleri

Zener diyot dogru kutuplama altinda normal bir diyot
gibi davranirken ters kutuplama altinda ise belirli bir
gerilimden sonra iletime geger ve iletime gectigi
gerilimi iizerinde tutar. Bu gerilime zener diyot geri-
limi veya zener gerilimi denir. Incelenen devredeki
gorevi geregi zener diyot ters kutuplama altindadir. Bu
durum g6z Oniine alinarak zener diyot; iletim
durumunda 6V’luk gerilim kaynagi ile kesim
durumunda ise O0A’lik bir akim kaynagi ile
modellenmistir. Zener diyot i¢in kullanilan modeller
Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Zener diyotun (a) iletim ve (b) kesim durumu
modelleri

Kondansatoriin u¢ denklemi :
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Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢ozlimiine iliskin
kullanilan yontemlerden biri olan Trapez algoritmasi
kondansatdriin u¢ denklemine uygulandiginda, direng
ve akim kaynagindan olusan ayrik devre modeli elde
edilir (Sekil 4). Yontemin uygulanmasiyla kondansa-
toriin anlik gerilim ve akim iliskilerini veren denk.(2)
elde edilir [8].
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Burada, i, ve u, akim ve gerilimin bir 6nceki adimdaki

degerlerini, i, ve u,y; akim ve gerilimin hesaplama

anindaki degerlerini temsil etmektedir. R, direnci ise

ayrik modeldeki direnci gostermektedir.
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Burada, h ayrik modeldeki adim biiyiikligiini
gostermektedir. Denk.(2)’i diizenlersek ve parantez
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icindeki ifadeyi akim kaynagi (J,,) ifadesi olarak diisii-
niirsek, denk.(4)’l elde ederiz.
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Denk.(4)’i gercekleyen ayrik esdeger devre modeli,
Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. (a) Kondansatdr, (b) esdeger devre modeli

4. Topolojiler ve Denklem Sistemleri

Sistem analizinde, devre denklemlerinin elde edilme-
sinde kullanilan iki temel yontem vardir: Genelles-
tirilmis diigiim denklemleri ve Durum degiskenleri
yontemi. Durum degiskenleri yonteminde, eleman
gosteriminde bazi kisitlamalar vardir. Klasik diigiim
yonteminde, sistem denklemlerine dahil edilemeyen
pek cok devre elemant GDD sisteminde kolaylikla
ifade edilebilmektedir [7,8]. Zener diyotlu regiilator
devresinde herhangi bir an i¢in diyotun ve zener
diyotun, kesimde veya iletimde olmalarina gore dort
farkl1 topoloji mevcuttur. Diyotun ve zenerin kesimde
oldugu, diyotun iletimde zenerin kesimde oldugu,
diyotun ve zenerin ayni anda iletimde oldugu, diyotun
kesimde zenerin ise iletimde oldugu dort durum igin
genellestirilmis diigiim denklemleri sistemi elde edil-
mistir.

Durum 1: Diyotun iletimde ve zener diyotun kesimde
oldugu durum icin, devrenin esdegeri Sekil 5°de
verilmistir. Bu durum icin genellestirilmis diiglim
denklemleri denk.(5)’de ifade edilmistir.

b

R;=100%2

4

C

L R =h2C Tn
E-tosiowt { U

Sekil 5. Diyotun iletimde ve zener diyotun kesimde
oldugu durum i¢gin esdeger devre
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Durum 2: Diyotun ve zener diyotun her ikisinin de
kesimde oldugu durumda, devrenin esdegeri Sekil 6’
da verilmistir. Bu durum i¢in genellestirilmis diigiim
denklemleri denk.(6)’da ifade edilmistir.
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Sekil 6. Diyotun ve zener diyotun kesimde oldugu
durum i¢in esdeger devre
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Durum 3: Diyotun ve zener diyotun her ikisinin de
iletimde oldugu durumda, devrenin esdegeri Sekil 7’
de verilmistir. Bu durum igin genellestirilmis diigiim
denklemleri denk.(7)’de ifade edilmistir.
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Sekil 7. Diyotun ve zener diyotun iletimde oldugu
durum igin esdeger devre
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Durum 4: Diyotun kesimde ve zener diyotun iletimde
oldugu durum icin devrenin esdegeri Sekil 8’de
verilmistir. Bu durum igin genellestirilmis digim
denklemleri denk.(8)’de ifade edilmistir.
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Sekil 8. Diyotun kesimde ve zener diyotun iletimde
oldugu durum i¢in esdeger devre
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Zener diyotlu gerilim regiilatér devresinin GDD sis-
temi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon sonuglari
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Diiglim noktalari
gerilimleri Sekil 9°da, bazi1 akim degiskenleri ise Sekil
10’ da gosterilmistir. U, noktas1 kaynak gerilimini, Uy,
noktas1 kondansator gerilimini, U, noktas1 zener geri-
limini gostermektedir.

Digim Gerilimleri

10 20 30 40 50 60 70 80
ms

Sekil 9. Devreye ait diigiim gerilimleri

5. Sonuclar

Bu calismada zener diyotlu gerilim regiilatori
devresinin gecici hal analizi, GDD sistemi kulani-
larak gerceklestirilmistir. Devrede dogrusal olmayan
karakteristige sahip yari iletken elemanlar, diyotun ve
zener diyotun kesim veya iletim durumlarinda
kullanilan modeller gosterilmistir. Kondansator icin
ayrik esdeger devre modeli verilmistir Devrede
mevcut olan dort farkli topoloji incelenmistir. Her bir
topoloji i¢cin GDD sistemi ifade edilmistir. Analiz
yonteminde, hem akim hem de gerilim degiskenleri
kolayca ifade edilebilmektedir. Bilgisayarda gergek-

lestirilen analiz sonucu elde edilen diigiim noktalari
gerilimleri ve bazi akim biiyiikliikleri grafiksel olarak
verilmistir. Elde edilen sonuglar devrenin c¢alisma
prensibi ile uyumludur ve kullanilan modellerin
dogrulugunu  gostermektedir. Burada gosterilen
modeller ve ¢éziim yontemleri, benzer devreler igin de
kullanilabilir.
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Sekil 10. Devreye ait bazi akimlar
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