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OZET

UZAKTAN KONTROLLU GUVENLIiK AMACLI SOK CIHAZLARI
TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
VEYSEL EVRAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
(ES DANISMAN:DOC. DR. SINAN KIVRAK)
DENIZLIi, OCAK - 2016

Ulkemizde de askeri ve kisisel giivenlik amaciyla kullanilmaya baslanan
elektrosok cihazlarmin 6nemi giderek artmaktadir. Oyle ki Emniyet Genel
Midiirligi tarafindan 8 Temmuz 2013 tarihinde ilk defa denenmek tizere 40 adet
elektrosok cihazi alinmistir.

Bu calismada ise daha once yapilan elektrosok cihazlarinin avantajlart ve
dezavantajlar1 karsilastirilarak yeni bir elektrosok cihazi tasarimi yapilmistir. Bu
tasarim uzaktan kablosuz olarak kontrol edilebilen radyo frekansi ile haberlesen
bir tasarimdir. Bu tasarim alic1 ve verici modiil, mikrodenetleyici, transformator
ve sok cihazi igin gerekli yari iletken malzemelerden olusmaktadir. Yapilan bu
0zglin tasarimla yurt disindan ithal edilen elektrosok cihazlari yerine ucuz yerli
tiretim elektrosok cihazlarmin yapilmas: hedeflenmistir. Deneysel olarak ilk
prototipi de gerceklestirilmistir. Yapilan benzetim ve deneysel c¢aligmalarda
basarili sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢alismanin ticari patent yonii de vardir.
Calismanin ilk kez yapiliyor olmasi da yenilikgi tezin yoniidiir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrosok, Uzaktan Kontrol, Geri Doniislii
Cevirici, Dogru Akim Cevirici, Yiksek Gerilim



ABSTRACT

REMOTE CONTROLLED SECURITY AIMED SHOCK DEVICE DESIGN
MSC. THESIS
VEYSEL EVRAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
(CO-SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SiNAN KIVRAK)
DENIZLI, JANUARY 2016

The importance of the electroshock devices, which are started to be used
with military and personal security purposes, have been increasing. Such that,
General Directorate of Security Affairs purchased 40 electroshock devices to try
them for the first time on the date of July 08, 2013.

In this study, a new electroshock device has been designed by comparing
the pros and cons of the former electroshock devices. This design can
communicate with radio frequency that can be controlled via remote wireless
control. This design consists of receiver, transmitter module, micro controller,
transformer and semi-conductor material required for shock device. The objective
of this study is to make cheap, domestic production electroshock devices with an
original design rather than electroshock devices imported from abroad. Also first
experimental prototype is realized. Successfully results are obtained in the
simulation and experimental studies. There is a commercial patent chance as well.
The innovative aspect of this thesis is the first work to be done.

KEYWORDS: Electroshock, Remote Control, Flyback Converter, DC Converter,
High Voltage
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, uzaktan kontrol edilebilir, RF tabanli haberlesen bir
sok cihazi tasarimi ve prototipi yapilmistir.

Tez c¢aligmasi  boyunca  desteklerini  esirgemeyen  hocalarima,
arkadaslarima, maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme ve nisanlima

tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde askeri savunma alaninda ¢alismalar giderek yayginlagsmaktadir.
Sok cihazlar1 da bu ¢aligmalar icinde yer almaktadir ve 6nemi giderek artmaktadir.
Sadece askeri alanda kullanilmayan elektrosok cihazlar1 gliniimiizde kisisel glivenlik
icinde kullanilmaktadir. Elektrosok cihazlar1 yiiksek gerilim ve diisik akimla

calisirlar ve uygulanan kisiye zarar vermeden kisiyi etkisiz hale getirirler.

Elektrosok cihazinin etkisi ise soyle agiklanabilir; hareket ettigimiz her zaman
beynimizden kaslarimiza siirekli olarak elektriksel sinyaller gonderilir ve bu
olusturulan sinyaller ile yapmak istedigimiz eylemi gerceklestiririz. Ancak sok
cihazindan verilen bir elektriksel gerilime maruz kaldigimizda beynimize ve
kaslarimiza siirekli emir gonderildiginden kaslar kasilir ve kivraniriz. Bu kasili kalma
stiresi, hem kisinin hassasiyetine hem de uygulayan kisinin verdigi akim siiresine

bagli olarak degisir.

Elektrosok cihazlarinin iizerinde bulunan bir buton ile kisiye istenilen
siirelerde sok uygulanabilmektedir. 2 saniye genel bir saldirgan ya da tehlike
olusturan kisiyi engelleyebilecek iken, kontrolden ¢ikmis cinnet geciren ya da ¢ok

biiyiik tehlike arz eden kisilere 5 saniyeye kadar uygulanabilmektedir.

Elektrosok cihazlarin kablolu uzaktan etkili olan, direk temas ile etkili olan
ve bir mermi vasitasiyla firlatilan bircok ¢esidi bulunmaktadir. Aslinda hepsinin
yapist ve calismast aynidir fakat kullanilan metot farklidir. Ticari sok cihazlarinin

birgok modeli bulunmaktadir.

Sekil 1.1: Taser Strikelight sok cihaz1 modeli



Sekil 1.1 de gosterilen Taser firmasina ait elektrosok cihazi direk temas ile
etkili olan sok cihazidir. Bu modeller daha c¢ok kisisel giivenlik amaciyla kullanilir.
Uzerinde bulunan bir butona basilarak tetiklendigi zaman ucunda bulunan basliklara
yiiksek gerilim verir ve bu saldirgana degdiginde saldirgani etkisiz hale getirir. Bagka

markalarda da bulunan bu modelin ¢ikig gerilimi 100kV’ u bulmaktadir.

Sekil 1.2: Taser X26 Model

Sekil 1.2° de gosterilen elektrosok cihazi kablolu olarak uzaktan etkili olan
elektrosok cihazidir. Taser firmasina ait bu modele benzer 3 farkli model daha
bulunmaktadir. Bu modellerin en belirgin farki birbirinden farkli giicleri olmasi ve
kartus sekilleridir. Kablolu modeller 10 metreye kadar etkilidirler. Bu etki mesafesi
sikistirilmis nitrojen gazinin istiine yerlestirilmis bakir tellerle bagl kancali ignelerin
serbest birakilmasiyla olur. Genel olarak polisler tarafindan kullanilirlar. Sekil 1.2’

deki gosterilen modelin ¢ikis gerilimi ise S0kV’tur.

Sekil 1.3 de gosterilen elektrosok cihazi ise kablosuz olarak uzaktan etkili
elektrosok cihazidir. Bir pompali tiifek merminsin igine yerlestirilmis devre
ateslenerek saldirgan etkisiz hale getirilmektedir. Cikis gerilimi tepe degeri 500V tur.
Mermi ateslendikten sonra 20 saniye boyunca saldirgana elektrosok uygular ve

kesilir. Menzili 5-20 metre arasindadir.



Sekil 1.3: Taser X12 Model

Bu tezde, yukarida bahsedilen elektrogok cihazlarmin artt ve eksi yonleri
degerlendirilip 6zgiin bir elektrosok cihazi tasarimi yapilmistir. Mermi vasitasiyla
firlatilan uzaktan radyo frekansi kontrollii bir tasarim gercgeklestirilmistir. Avantajlar
ise mermi vasitasiyla firlatilan modelden daha yiiksek gerilime sahip olmasi ve
kablolu model gibi kontrol ediliyor olmasidir. Calismada PIC18F4550
mikrodenetleyicisi, RF alici, RF verici, yar1 iletken malzemeler ve transformator
kullanilmistir. Tetik mekanizmasina basildiginda mikrodenetleyiciden RF vericiye
sinyal iletilmistir. Bu sinyal verici tarafindan modiile edilerek aliciya aktarilmistir.
Alict ise aldigi isareti demodiile ederek mikrodenetleyiciye gondermektedir ve
mikrodenetleyici PWM sinyali iretmektedir. PWM sinyali ile transformator
sirilmiis ve gerilim katlanarak sok 2 saniye boyunca uygulanip kesilmistir.

Istenildigi takdirde tetige tekrar basilarak 2 saniye boyunca sok uygulanabilmektedir.

1.1 Literatiir Taramasi

Yiiksek gerilimde elektrigin etkisini gézlemlemek i¢in Taser kullanimu ile
yapilan bir calismada, 32 goniilli kisi lizerinde, Taser X26 elektrosok cihazi
gontlliler {lizerine uygulanmistir. Goniillillerin kalp ritimleri elektrokardiyogram
(EKG) cihaz1 ile izleme gergeklestirilmistir. Kalp ritimlerindeki degisiklikleri,
morfolojisi ve aralik siiresi degerlendirilmistir. Tanimlayict istatistikler ve
eslestirilmis Orneklemler t testi ile karsilastirilmistir. Testler sonucunda Taser

uygulanmadan onceki kalp ritmiyle Taser uygulandiktan 1 dakika sonra alinan kalp



ritmi  sonuglar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmaya gore kalp yapisinda ve

morfolojisinde higbir degisiklik olmadigi gozlemlenmistir (Vilke ve dig. 2008).

Taser yiiksek gerilimli, diisitk amperli bir cihazdir. Taser ile ilgili yapilan bir
baska ¢alismada kardiyak izlemede kullanilan ritim degisiklikleri degerlendirilmistir.
Gorevliler arasinda gozlemler ile siirekli EKG izleme ile yapilmistir. Kalp hizi, ritim,
ektopi, morfolojisi degisiklikler ve iletim araliklar1 6l¢iilmiistiir. Bu deneyde toplam
105 denck degerlendirilmistir. Ortalama sok siiresi 3,0 s (aralik 0,9-5 s) idi. Sok
uygulamadan onceki ortalama kalp hiz1 122 atim iken, 15 atim/dk (% 95 CI 12,6 -
18,3) artarak sok ile 137 atim/dak olmustur, sok uygulandiktan hemen sonra. Soktan
sonra tek bir prematiire ventrikiiler daralma oldugu gézlemlenmistir, ancak baska
hicbir ektopiye veya ritim bozukluguna rastlanmamistir. Bazi goriismecilerin
arasindaki anlagsma genel etkisinin belirlenmesini engellemistir. Bu ¢aligmada, Taser
X-26® bir kisa soktan sonra kalp hizinda belirgin bir artis oldugu bulunmustur. QT
degisiklikler ortaya cikt1 bir ka¢ konular disinda baska higbir tanimlanmis kalp ritim
bozukluklar1 veya morfolojisi degisiklige rastlanmadigi rapor edilmistir (Levine ve
dig. 2007).

Kumaraswamy ve arkadaglar1 yiiksek gerilim ve diisik akim saglayan
bayiltict silahlar ile kalp uyarim {izerine arastirma yapmuslardir. Sok silahlar fiziksel
olarak etkin kas aktivitesi onlenmesi, viicuda kontrollii olarak elektrik enerjisi
bosaltilarak bir kisiyi etkisiz hale getirmek i¢in kullanilir. Elektrosok cihazinin
kullanim amaci niyeti isbirligi yapmak olmayan bir kisiyi emniyetli bir sekilde
durdurmaktir ancak sok cihazlar ile ilgili bazi ¢aligmalar, sok silahlarinin potansiyel
olarak oliimciil kalp ritim bozukluklarinin tesvik etmesi, iskelet kas sistemine ek
olarak, kalp kas1 uyarabilir oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu ¢alismada, sok uygulama
sirasinda kalp iizerinde sok cihazlarinin desarjlarinin dogrudan etkileri hakkindaki
bilimsel veriler gzden gegcirilmektedir. Bu ¢alisma elektrostimiilasyon agisindan bu
konularin tartisilmas: ve literatiirdeki teorik ve deneysel verilerle iligkilidir. Kalp
uyarim ilkeleri tartisilmis ve sok cihaz desarjlar ile kardiyak stimiilasyon karsi
kanitlart incelenmistir. Elektrosok cihazlarinin kalbi etkilemedigine dair bir¢ok
calisma bulunmasina ragmen, bu c¢alismadaki kanitlar desarjlarin uygulanabilir,
elektrosok cihazlarinin kalbi uyarabilir olduklari sonucuna varilmistir. Ancak, (bazi

elektrofizyolojik kosullarda) sok cihazlarinin uygulanan kisiye sonradan kardiyak



aritmilere neden olup olmadigin1 gdsterebilecek higbir kesin kanit yoktur. Elde edilen
verilere gore sok cihazlarinin desarjlarinda, diinya iizerindeki tiim kardiyak

sonuglarinda bir sonuca varilamadigini ortaya koymustur (Nanthakumar ve dig.

2008).

Tseng ve arkadaslari elektrosok cihazi igin yiiksek gerilim jeneratorii
yapmiglardir. Bu ¢alismada oncelikle elektrik akiminin insan {izerindeki etkisini
incelemislerdir ve giivenli bolge analizi yapmislardir. Daha sonra bu analize gore
boost tipi ¢eviri ve flyback tipi cevirici kullanarak hibrit bir ¢evirici modeli ortaya
koymuslardir. Bu modele gore maksimum 30kV ¢ikis gerilimine ve SmA ¢ikis akima

sahip bir model tasarimi uygulamasini gerg¢eklestirmislerdir (Tseng ve dig. 2010).

Baek ve arkadaslar1 gerilim Katlayici ile birlestirilmis diisiik gerilim girigli
yiksek gerilim ¢ikisli DA-DA ¢evirici tasarimi ortaya koymuslar. Bu g¢alismada
yiiksek gerilim diisiik duty (doluluk bosluk orani-gorev faktorii) degerlerinde gerilim
katlayict ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda teorik analizi ve prototipi
gerceklemislerdir ( Baek ve dig. 2005).

Liang ve Tseng yiiksek verimli yiikseltici konvertér ¢alisma prensibini ve
teorik analizini incelemislerdir. Calismada flyback konvertér analizi yapilmistir.
Yiikseltici flyback icin transistor anahtarlama adimlari incelenerek kararli durum
analizi yapilmistir. Bu yapilan analizler ve hesaplamalar sonucu sarim sayisinin ve
duty oranina gore verim degeri Ol¢iilmiistiir hem benzetim (simiilasyon) analizi hem

de uygulama devreleri ile verilmistir (Liang ve Tseng 2005).

Coruh ve arkadaslari, flyback doniistiiriicli tasarim1  ve analizini
gerceklestirmislerdir. Kurulumunun basitligi, maliyetinin diisiik olmasi, giristen ve
birbirinden elektriksel olarak yalitilmis birden fazla ¢ikis verebilmesi, yiliksek ¢ikis
gerilimleri elde edebilmesi ve yiiksek verimleri nedeniyle flyback donistiiriiciiler
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 i¢inde olduk¢a yaygin olarak kullamlir. Ozellikle diisiik
giiclii uygulamalar i¢in tercih edilir. Bu ¢alismada, flyback doniistiiriicii analiz edilip
matematiksel esitlikleri elde edilmis, verilen parametrelere gore tasarimi yapilmus,
elde edilen sonuglarin P-Spice tabanli bir yazilim ile benzesimi yapilmistir.
Sonuglara bakildiginda, siireksiz ¢alisma durumunda primer ve sekonder akimlarinin,

stirekli duruma gore yliksek olmasi dezavantaji fakat primer endiiktansinin diigiik
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olmasi ise avantajidir. Fakat siireksiz durumda tiim periyodun %20’ si civarinda 6li
bir bdlgenin olmasi, gecici durumlara g¢ok hizli adapte olmasimi saglar ve
uygulamalarda tercih edilme sebebidir. Tasarlanan flyback donistiiriiciye ait
sonuglarla, P-Spice programu ile elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi bu

¢alismanin basarisin1 gostermektedir (Coruh ve dig. 2009).

Ogura ve arkadaslari, X-ray tlipi i¢in 20kV ve 150kV arasinda degisen
gerilimlarda, 0,5mA ve 1.25A arasindaki akim degerlerinde yiiksek frekansh
konvertor tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada DA-DA c¢eviriciler ig¢in
gerilim katlayict devreler kullanmislardir. Boylelikle istenilen gerilimlere gerilim

katlayiciyr devrelerle ulasilmistir (Ogura ve dig. 2002).



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde elektrosok cihazlarinin insan {izerindeki etkisi ve elektrosok
cihazi yapimmu igin en yaygin kullanilan flyback tipi geviriciler incelenmistir. Bu
konuda yeterli miktarda literatiir ve kitap bilgisi vardir. Bu amagla 6ncelikle bu tiir

yapilarla elde edilecek sok cihazlarinin insan iizerindeki etkileri de dnemlidir.

2.1 Elektrik Akiminin insan Uzerindeki Etkisi

Elektrik akiminin insan tizerindeki etkisi tesir bakimindan 3 ana baglik altinda

incelenebilir.

e Elektrik akiminin dogrudan dogruya sinirler, adaleler ve kalbin
caligmasina etkisi,
e Elektrik akiminin sebep oldugu 1sinmanin yaptig1 zararlar,

e Insan i¢in zararli olmayan kiiciik akimlar,

Bu tesirlerden en O6nemlisi, elektrik akiminin sinirler ve adaleler lizerine
direkt tesiridir. Ancak elektrosok cihazlarinda son madde olan insan igin zararh

olmayan cok kiigiik akimlar kullanilir.

Yukarida yapilan siniflandirmalar tesir eden akim seviyesiyle ilgilidir ve buna
hata akimi denir. Hata akimi, birinci derecede devreye uygulanan gerilim degerine
baglidir. Her ne kadar hata devresinden gecen akimin siddeti, devreye uygulanan
gerilime bagli ise de, hayati tehlikeye yol acan sebep gerilim degil insan viicudundan

gecen akimdir.

Elektrik akimi insan viicudu iizerinden gectiginde, sinir yolu ile adalelerin
kasilmasina yol acgar ki bu bilinen bir fizyolojik olaydir. Elektrik akiminin en zararlh
belirtisi, kalp adaleleri iizerinde olan tesiridir. Bu bakimdan insan viicudundan gecen
toplam hata akimi ile bunun kalp iizerinden gegen kismini tesir bakimindan

birbirinden ayirmak gerekir.



Normal sartlar altinda kalp, bir elektriksel dipol gibidir; bunun gerilimi
dolayistyla alan siddeti viicuttan akim ge¢mesine yola acar ve kalbin kumanda
sistemini besler. Onun i¢in insan viicudunda iki farkli nokta arasinda gerilim farki
meydana gelir. Bunun sekli ve degeri se¢ilen noktalarin durumuna baghdir. Su halde
kalp kendi calismast icin gerekli gerilimi kendisi tiretir ve bunun tesiri ile kalp
adaleleri belirli bir sistem iginde ve belirli bir tempoda sikisip acilarak, iki devreli bir

pompa gibi ¢alisir ve insan viicudundaki kan dolasimini saglar.

Kalbin hata akim devresi iizerinde bulunmasi halinde, yabanci hata akiminin
bir kismi kalp iizerinden gegerse, viicudun diger adaleleri gibi, kalp adaleleri de
kasilirlar ve kalbin kumanda sistemi bozulur. Kalp her ne kadar yine atmaya devam
etse de bu artik diizenli degildir. Kalbin bu sartlar altindaki anlamsiz atislarina
“fibrilasyon” denir. Fibrilasyon halinde kalp arttk normal ¢alismaz ve kan
pompalama gorevini yapamaz. Insan viicudu igindeki akim yolunun &nemi cok
biiyiiktiir; zira insan viicudunun toplam direnci bu akim yoluna baghdir. Insan

lizerinden gegen akim ise, insan viicudunun direnci ile ters orantilidir.

Asagida Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de elektrosok cihazi uygulanmig kalp ritmi ile

normal kalp ritmi verilmistir.
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Sekil 2.1: Elektrosok cihaz etkisinde kalp ritmi



Sekil 2.2: Normal kalp ritmi

Elektrik akimi etkisi bakimindan ise Sekil 2.3’ deki gibi dort bolgeye ayrilir.

Akim gegis stiresi

0.1 0.4 1 z o W 2o 30 50 100 zo0 SO0 1000 2000 5000 1DDDR
m

Sekil 2.3: Maruz kalinan akim siddetine gore etkiler

Birinci bolgede akim sadece hissedilir, 6liim tehlikesi yoktur. Yaklagik
4,5mA dilde ve yaklasitk 1,3mA parmak ucuyla dokunuldugunda hissedilir.
Kadinlarda 6mA ve erkeklerde 9mA adalelerin kasilmasina sebep olur ve sahis
tuttugu iletkeni kendiliginden birakamaz. 20mA’den biiyiik akimlarda ise nefes alma

organlarinda kramplar baglar.

Ikinci bolgede tansiyon yiikselir, teneffiis zorlasir, kalp diizensiz ¢alisir. Kisa
stireli carpmalar, korku ve sok tesiri yapar, fakat zararli degildir. Kalpte bas gosteren
fibrilasyon tersine cevrilebilir. Kisa siire i¢inde tesiri ortadan kalkarsa ve gerekirse

suni teneffiis yapilarak, kazazede kisa zamanda normal durumuna doner. Eger



elektrik ¢carpmasinin siiresi uzun olursa, mesela otuz saniyeden sonra hasta suurunu

kaybeder ve bundan sonra 6liim meydana gelebilir.

Uciincii bolge tehlikeli bolgedir; tehlikeli kalp fibrilasyonlar1 (kan dolasimi
bozuklugu, kalp c¢aligsmast bozuklugu, kalbin durmasi) bu bolgedeki akim siddetinde
meydana gelir. Akimin belirli bir siire tesir etmesi halinde kalp bundan zarar goriir ve

0liim meydana gelir.

Dordiincii bolge daha ziyade yiiksek gerilim kazalarinda s6z konusudur.
Yapilan ¢ok sayidaki deneyler sonunda goriilmiistiir ki, tehlikeli fibrilasyon iigiincii
bolgede bas gosterdikleri halde dordiincii bolgede buna her zaman rastlanmamustir.
6kV’luk bir yiiksek gerilim tesisinde bas gosteren bir kazada insan viicudundan 6A
gibi yiiksek bir akim gecer. Bu deger dordiincii akim bolgesine girer. Bu akimin
sebep olacagi yanma ve benzeri zararlar disinda kalp durmasi sebebiyle, bu

kazazedenin kurtulma sans1 daha biiytiktiir.

Tablo 2.1: 50 Hz alternatif akimin fizyolojik belirtileri

Akim Bolgesi | Akim Fizyolojik Belirtiler
Siddeti
AC-1 0.01mA Akimin hissedilme sinir1, elde gidiklanma
olur.
AC-2 1-5mA Elde uyusma hissi, elin ve kolun hareketi
zorlasir.
5-15mA Tutulan cisim heniiz birakilabilir, elde ve

kolda kramp baslar, tansiyon yiikselir.
15-25mA Tutulan cismin kendiliginden birakilmasi
miimkiin degildir. Kalbin ¢aligmasi
etkilenmez.

AC-3 25-80mA | Tahammiil edilen akim siddeti, tansiyon
yiikselir, kalp diizensiz ¢aligmaya baslar,
teneffiis zorlasir, reverzibl kalp durmasi bas
gosterir, genel olarak biling yerindedir, bazi
kimselerde 50mA’den sonra bayilma
meydana gelir.

80-100mA | Akimin etki siiresine bagli olarak kalpte
fibrilasyon bas gdsterir, bilin¢ kaybolur,
(0,3 saniyeden kisa siireli elektrik
carpmalarinda fibrilasyon olmaz)

AC-4 >3-8A Tansiyon yiikselir, kalp durur, akciger siser,
biling kaybolur.
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Tablo 2.1’ de insan viicudundan gecen S0Hz frekansta alternatif akimin ¢esitli
siddetlerinin fizyolojik belirtileri gdsterilmistir. Akimlar efektif degerdir ve tesir

siireleri 1 saniyedir.

Dogru akimin ve yiiksek frekansh alternatif akimin insan viicudu iizerine
tesiri, 50 Hz frekanstaki alternatif akimdan daha diisiiktiir. 50Hz’lik alternatif
akimlarin Tablo 2.1” de bildirilen tesirlerinin yaklasik 2 ile 4 kat1 arasindakini dogru
akim meydana getirir. 10kHz’lik alternatif akimin tesiri, yaklasik dogru akiminki

gibidir. 10kHz’ de 50mA”’ in etkisi, SOHz’de 10mA etkisine esittir.

Ayrica yapilan arastirmalara gore tesir siiresine bagli olarak tehlikeli akim
siiriin degistigi tespit edilmistir. Buradan anlasiliyor ki, kiiciik akimlar1 daha uzun
ve biiylik akimlarin ise daha kisa siireli olarak kalp tizerinden gegmeleri fibrilasyona

yol agar.

2.2 Flyback Tipi Cevirici

Anahtarlamali giic kaynaklar1 i¢in bir¢cok doniistiiriicii yapist literatiirde
mevcuttur. Var olan yalittimli da-da doniistiiriiciiler arasinda en basiti flyback
dontstiiriiciidiir. Cikis filtresinde bobin olmamasi, manyetik eleman olarak sadece
transformatdr kullanilmasi, sadece bir tane yariiletken anahtar kullanilmasi
doniistiiriiciiyli basitlestirmektedir. Bunun yan1 sira 5000V a kadar ¢ikis gerilimi elde
edilebilmesi ve birden fazla ¢ikis verebilmesi bu doniistiiriiciiniin tstiinliikleridir

(Pressman ve dig. 2009).

Anahtarlamali bir gii¢c kaynaginin tasarimi gergeklestirilirken ilk olarak ¢ikis
giicii degeri belirlenerek Sekil 2.4 deki referans degerlerine gore secilir. Sekil 2.4
‘de de goriildiigii gibi Flyback tipi ¢evirici 1W gii¢ degeri ile 150W arasinda en ¢ok
kullanilan modeldir. Bunun sebebi, devre yapisinin basit, tasarim i¢in gereken teknik

kaynaklarin yaygin ve maliyetinin az olmasidir (Kirag 2007).

Flyback  donistiiriicii, Buck-Boost (azaltan-artiran tip DC-DC)
dontistiirticiilerden tiiretilmis bir donistiiriictidiir. Flyback dontistiiriiciintin diisiik

giiclerde tercih edilmesindeki baglica etken tek bir transformatér ve bobin
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kullanilarak ayni anda enerji depo edilmesi, izolasyon (yalitim) ve gerilim

doniigiimiinii saglamasidir.
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Sekil 2.4: Cikis gerilimine kars1 ¢ikis giicli degerine gore SMPS cesitleri

2.2.1 Flyback Tipi Ceviricinin Calismasi

Sekil 2.5 de goriilen flyback tipi ¢eviricilerde transistor iletime gegtigi zaman
primer sargist izerindeki endiiktansa giris gerilimi uygulanir ve bu gerilim
miknatislanma akimini olusturur. Bu akimda anahtar iletimde oldugu miiddetce
lineer olarak artar. Ayrica transistor iletimdeyken, cikistaki diyot ters polarite
durumunda oldugu icin diyot iletime ge¢cmez yilik direncinden akan akim ¢ikis
kondansatorii tarafindan saglanir. Transistor kesim durumuna gegtiginde, manyetik
endiiktansta depolanan enerji transformatoriin ¢ikisina transfer edilir. Bu durumda

kondansator sarj edilir ve ¢ikis yiikiine akim saglanir (Hard 2011).
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Sekil 2.5: Temel flyback tipi ¢eviricinin fiziksel yapisi

Anahtarlama elemaninin iletim ve kesim durumuna gore flyback topolojisinin

giris ¢ikis gerilimleri arasindaki baginti elde edilir.

Vin
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Sekil 2.6: Anahtar iletimdeyken flyback tipi ¢evirici

Sekil 2.6° da ki gibi ilk durumda anahtarlama elemaninin iletimde oldugu
distintildiigiinde giris gerilimi primer sargi tizerindeki gerilime esit olur ve asagidaki

denklemler elde edilir. Bu durumda anahtar iletimdeyken enerji depo edilir.
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Vin = Vip (2.1)

Ton = D*Tp (2.2)
Vin
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Sekil 2.7: Anahtar kesimdeyken flyback tipi ¢evirici

Sekil 2.7¢ deki gibi ikinci durumda anahtarlama elemaninin kesimde oldugu
diistiniiliirse primer taraftan akan akim sifir olur. Bu durumda depolanan enerjinin
karsiya aktarildigi durumdur. Denklemler ise asagidaki gibi olur. N degeri sekonder

sargisinin primer sargisina oranini gostermektedir.
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(2.4)

Yukaridaki denklemleri elde ettikten sonra bu denklemlerden Ton Ve Toff

stirelerini gerilim esitligine gore yazilacak olursa asagidaki denklemler elde edilir.

Ton * Vip = Vin*x Dx T, (2.6)
T _ Vout 2.7
orf * Vip= = *(@=D)+T, (2.7)

Buradan enerjinin depolandigi ve harcandigt Ton Ve Toff siiresinin ideal
durumda toplamlar1 sifir olur ve bu esitlik sonucunda asagidaki giris ¢ikis arasindaki

bagintiy1 veren formiil elde edilir.

D

Vour = N * 1—D

* Vin (2.8)

Flyback topolojisi iki farkli duruma gore tasarlamir. Ilki siirekli iletim
modudur. Siirekli iletim modunda bobinin {izerinde siirekli akim vardir ve bu akim
sifira ulasamaz. Bu yiizden anahtarlama islemi akim ve aki varken yapilir. ikincisi
ise siireksiz iletim modudur. Siirekli iletim modunun tersine akim her zaman sifira

iner ve anahtarlama transformatdr iizerinde aki ve akim yokken yapilir.
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2.2.2 Siireksiz iletim Modu

Siireksiz iletim modu ii¢ farkli aralikta incelenebilir. Ilk aralikta primer sarg
tizerindeki akim lineer olarak, mosfet ya da transistor iletimde kaldigi siirece artar.
Bu akim transformatdriin niivesi lizerinde bir manyetik alan olusturur. Bu asamada
mosfet ya da transistor tizerindeki gerilim yaklasik olarak sifir olur. Sarg1 yonleri ters
oldugu i¢in devredeki ¢ikis diyotu kesimdedir. Burada ¢ikis i¢in gereken gii¢

kondansator tizerinden saglanir.

Ikinci ¢alisma durumu mosfet ya da transistor kesime girdiginde olusur. Bir
onceki durumda manyetik ¢ekirdekte depo edilen enerji hem sekonder hem de primer
sarg1 lizerinde ters yonde akim indiiklenmesine sebep olur. Siireksiz iletim modunda
calisan bir devrede bu asamada primerden gegen akim sifir olur, sekonderde ise diyot

iletim durumundadir ve hem ¢ikis yiikii beslenir hem de kondansator sarj olur.

Pratikte ise siireksiz iletim modundan farkli, dikkate alinmasi gereken
durumlar olusur. Sekonder sargi gerilimi ¢ikig gerilimi ile iletimdeki diyotun gerilim
diisiimiiniin toplamina esittir. Sekonder gerilimi transformatdriin doniistiirme orani
kadar gerilim degerini primere yansitir. Bu aralikta mosfet ya da transistor tizerindeki
gerilim, yansiyan gerilim ile giris geriliminin toplamidir. Yansiyan geriliminin
mosfet ya da transistdr ilizerinde gerilim stresi olusturmamasi icin transformator
dontistiirme oranmin se¢imine dikkat edilmelidir. Bu yansiyan gerilim, ¢ikis
geriliminin primer taraftan dolayli olarak algilanmasi i¢in kullanilir. Boylece primer
cikisini referans alan bir uyarma veya kontrol sargisi ile primer tarafindan kontrol

yapilmas1 miimkiin olur (Algiil 2008).

Uciincii ¢alisma durumunda niive cekirdegi iizerindeki manyetik alanin
azalarak sifir olmasidir. Bu c¢alisma durumunda sekonder ve primer sargilari
tizerinden akim akmaz mosfet ya da transistor tizerindeki gerilim, uygulanan kaynak
gerilimi seviyesine diiser. Transformatdr ¢ekirdegindeki enerji sifir oldugu igin ¢ikis

yiikiine gereken akim kondansator iizerinden saglanir.

Bu c¢alisma durumu wuzaktan kontrollii elektrosok cihazi tasarimda

kullanilmistir ve analizi Bolim 3’te ele alinmustir.
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2.2.3 Siirekli iletim Modu

Kesintisiz ¢alisma i¢in iletim siiresi boyunca primer endiiktansindan gegen
akimin artig miktari ile kesim aralig1r boyunca olusan azalma miktar1 ayn1 olmalidir.
Kesintisiz ¢alisma modunda ¢ikis gerilimi ile yiik arasinda bir iliski yoktur. Bagil
iletim stiresinin sabit kalmasi durumunda yiik degisirse primer akiminin baslangi¢
degeri degisir. Transformatoriin primer endiiktansi, ¢ikis yiikii ve mosfet ya da
transistoriin -~ kesim  siliresi calismanin  kesintili  olup olmadigin1  belirler.
Transformatoriin primer endiiktans1 kiiclik ise enerji hizli bir sekilde azalir ve
kesintili mod olusur. Primer endiiktansinin degeri biiyiik ise doniistiiriicii kesintisiz

modda calisir.

2.2.4 1deal Olmayan Durumda Siirekli ve Siireksiz iletim Modu

Gergek caligmada siirekli ve siireksiz iletim modunu bozan durumlar olabilir.
Bunlarin baslica olanlar transformator sargilar iizerindeki kacak endiiktanslar ve
Sekil 2.8° de goriilen parazit C2 kondansatoriidiir. Buradaki C2 kondansatdrii hem
transformator sargisinin kapasite degeri ve anahtarlama elemanina paralel baglanan
kondansatoriin kapasite degeridir. Kacak endiiktanslar ve parazit kondansator

devrenin ¢aligsma performansini etkiler.

Bu durumda yine 3 asamada siireksiz iletim modunu inceleyecek olursak ilk
durumda anahtarlama elemani iletime girdiginde C2 kondansatorii desarj olur. C2
kondansatorii 6nceki periyod sonunda depoladigi enerjiyi anahtarlama elemam
iletimdeyken anahtarlama elemani iizerinde harcar. Depolanan bu enerji C2
kondansatoriiniin  geriliminin karesiyle orantiidir bu yiizden yiliksek degerli
kondansator segimi yiiksek gerilimli girisler i¢in verimi oldukg¢a asagi diisiirmektedir.
Anahtar iletimdeyken kacak endiiktansin etkisi azdir ¢iinkii transformatoriin enerjisi

ve ¢ikis akiminin baslangic degeri sifirdir.
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Sekil 2.8: Ideal olmayan durumda flyback tipi gevirici

Ikinci durum anahtarlama elemaninin  kesimde oldugu durumdur.
Transformator ¢ekirdegi iizerinde depolanan enerji sekondere aktarilir. Bu enerji
aktariminda kagak endiiktanslar akim yoniinlin degismesine engel olmaya calisirlar.
Burada primer sargidan gegen akim azalirken sekonder sargidan gecen akim artar ve
bir kesigsme bolgesi olusur. Primer sargisindan gecen akim kagak endiiktans degeri ve
devre geriliminin etkisine gore belli bir egimle azalirken, sekonder sargi iizerindeki
akim endiiktans degeri ve devre geriliminin etkisine gére artar. primer sargisindan
akan akimin bu aralikta akmaya devam etmesi normal bir flyback tipi ¢evirici igin
istenmeyen bir olaydir. Primer sargidan akan akim anahtarlama elemaninin
paralelindeki C2 kondansatoriinii V gerilimi ile sarj eder. Kacak endiiktans tarafindan
olusan V gerilimi bir darbe gerilimi olusturur. Bu darbe gerilimi anahtarlama
elemanimnin giivenli gerilim aralik degerini asmayacak sekilde bir anahtarlama
elemant seg¢ilmelidir. Burada olusan kagak darbe gerilimi normalde flyback tipi
cevirici i¢in dezavantaj olsa da burada avantaja donlismektedir ve elektrosok

cihazlarinda bu devre yapisi kullanilmaktadir.

Ugiincii durumda yansiyan gerilim ve transformatdr cekirdeginde depo
edilmis olan manyetik enerji sifir olur. Anahtarlama elemaninin iizerindeki gerilim

kaynak gerilimine diiser. Gerilim seviyesi diistiilinde primer sarginin kacak
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kapasitesi ve endiiktans1 arasinda bir rezonans meydana gelir. Burada olusan
rezonans i¢ kayiplar nedeniyle soniimlenerek devam eder. Anahtarlama elemaninin
tekrar iletime girmesiyle olusan rezonans son bulur. C2 kondansatorii anahtarlama

elemani lizerinden desarj olur ve kondansator tizerindeki enerji kayba doniisiir.

Stirekli iletim durumunda ayni devreyi incelecek olursak; ilk calismada,
sekonder sargi lizerinde akim varken anahtar iletime gecirildiginde, anahtarlama
elemani {izerindeki gerilim kaynak gerilimi ve sekonder sarginin primer sargisina
yanstyan gerilimin toplami olur. Burada C2 kondansatorii siireksiz iletim moduna
gore daha yiiksek bir gerilim degeri ile sarj oldugundan anahtarlama elemaninin

iletime girme kayb1 biiyiik olur.

Stirekli iletim modunda anahtarlama elemaninin kesime gitmesi siireksiz
iletim moduyla benzer sekilde olur. primer sargi ve sekonder sargi iizerindeki akim
transformator iizerindeki kacak endiiktans nedeniyle kesisir. Bu durumda siireksiz
iletim modunda oldugu gibi bir darbe gerilimi meydana gelir. Anahtarlama elemani
tekrar iletime gegirilmeden Once lizerindeki gerilim kaynak gerilimi ile sekonder

sargi lizerinden yansiyan gerilimin toplami olur.
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3. UZAKTAN KONTROLLU ELEKTROSOK CIHAZIN
TASARIMI

Tasarim1 ve uygulamasi yapilan uzaktan kontrolli elektrogsok cihazinin
calisma ilkesi Sekil 3.1° de gosterilmektedir. Burada RF vericiye bagli olan
mikrodenetleyiciden gonderilen veriler RF verici ile RF aliciya gonderilir. RF
alicinin bagli oldugu mikrodenetleyici de gonderilen verileri degerlendirilir ve
elektrosok uygulanip uygulanmamasina karar verir. Eger elektrosok uygulanmasi
gerektigine karar verilirse 2 saniye boyunca elektrosok uygulanir ve daha sonra sok

durdurulur.

RF VERICi

) =N

MiKRODENETLEYICi

MiKRODENETLEYICi

ELEKTROSOK
DEVRESI

Sekil 3.1: Uzaktan kontrollii elektrosok cihazinin ¢alismasi

Calisma; RF verici modiil, RF alict modiil, mikrodenetleyiciler ve elektrosok
devresinden olugsmaktadir. RF verici modiil ve mikrodenetleyici silahin tetik kismina
yerlestirilmistir. RF alici, mikrodenetleyici ve elektrosok devresi ise mermi igine

yerlestirilmistir.
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3.1 RF Haberlesme

Glinlimiizde radyo frekansi (RF) haberlesme kisa mesafede haberlesen bir¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Tercih sebeplerinin basinda RF modiillerinin
ucuz maliyetli olmalar1 ve kullaniminin kolay olmasi gelmektedir. RF modiiller 433

MHz frekansta genlik kaydirmali anahtarlama (ASK) modiilasyonu kullanilir.

ASK modiilasyonunda tasiyici isaretin genligi gonderilecek bilgiye gore iki
deger arasinda anahtarlama yapilir. Lojik “0” i¢in sinyal gonderilmezken Lojik “1”

icin frekansi belli olan tasiyici sinyal gonderilir (Aydemir 2008).

RF haberlesme sistemlerinde veri gonderilirken verilerin kodlanmalari
gerekmektedir. Bu ¢aligmada yazilim olarak microC kullanilmistir ve kodlama
sistemi olarak da Manchester kodlama tercih edilmistir. microC dilinde Manchester
kodlama sistemi gonderilecek olan 1-Byte veri igin verinin oniine 3-bit’lik kod
konulmasi islemidir. Dogru bir iletisim saglamak icin bu islem gereklidir. microC

dilindeki Manchester kodlama sistemi $ekil 3.2° de gosterilmistir.

Manchester RF_Send_Byte format

[st1]st2[ctr[ B7 | B6[B5 [ B4 | B3] B2[B1[BO|
Bi-phase coding
Haliall
1 0
2 ms_ . Example of transmission

117000100011

Sekil 3.2: Manchester kodlama sistemi

RF haberlesmede kullanilan modiillerin daha dogru, daha hizli haberlesme
yapmasi1 ve tasarlanan karta uygun bir sekilde yerlestirilmesi i¢in gereken hususlar

asagida verilmistir.
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e 50 Ohm empedansa sahip anten gerekmektedir.

e 433 MHz i¢in anten boyu yaklasik olarak 17,3 cm olmalidir.

e Anten modiile dik gelecek bir sekilde yerlestirilmelidir.

e Antenin yere olan mesafesi artarsa iletisim mesafesi de artar.

e RF modiilleri kullanirken metal bir kutu igine yerlestirmekten
kacinmak gerekir. Eger ki konulacaksa bile anten kutunun dis kismina
taginmalidir.  Modiillerin  topragiyla metal kutu birlestirilerek
potansiyel fark ortadan kaldirilmalidir.

e RF alict ve verici modiiller insan viicudundan uzak olacak sekilde
tutulmalidir ¢linkii insan viicudu da metaller gibi haberlesmeyi
etkileyebilir.

e RF modillerde en iyi haberlesme hem alicinin hem de vericini
anteninin birbirini direk gérmesiyle olur. Araya girecek olan herhangi
bir sey iletisim mesafesini diislirecektir.

e RF modiiller ile diizgiin bir iletisim saglamak i¢in veri génderim hizi

2400 baud’un iistiine ¢cikmamalidir.

Hat iizerindeki giiriltiiler azaltmak i¢in mikrodenetleyici ve RF modiiller
arasindaki baglanti yollar1 en kisa sekilde tutulmalidir. Gerilim dalgalanmalarini
engellemek icin mikrodenetleyici ve modiil miimkiinse ayr1 regiile edilmis sekilde
beslenmelidir. Miimkiin degilse regiile edilmis ana hat iizerinden RF modiil

beslenmelidir.

3.2 RF Verici Modiil ve Mikrodenetleyici

RF verici modiill ve mikrodenetleyici, elektrosok cihazinin tetik kismina
yerlestirilmistir. Bu sayede mermi ig¢indeki elektrosok devresinin kontrolii kablosuz
olarak saglanmis ve istenildiginde elektrosok uygulamasi yazilimda belirlenen siire

boyunca gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada verici modiil olarak TWS-BS RF modiil kullaniimistir. Bu

modil ve diger markalara ait modiiller 5V-12V arasinda bir c¢alisma gerilimleri
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vardir. Cok diisiik giicte akim tiiketirler. =+ 100mv’luk bir gerilim dalgalanmasi

modiiliin caligmasini etkiler bu yiizden regiileli bir kaynaktan beslenmelidirler.

Voo

12V d= = = =

sv - - -

{> Baud

oo 2400

Sekil 3.3: Verici modiil besleme gerilimine gore veri gonderimi

Sekil 3.3” deki grafik verici modiliin gerilime gore veri aktarma hizini
gostermektedir. Bu grafige gore kaynak gerilimi arttirildikga veri aktarim daha uzak
mesafelere daha yavas yapilmaktadir. Kaynak gerilimi disiriildigiinde ise veri
aktarim hiz1 artmakta ancak mesafe kisalmaktadir. Bu grafige gore 5V ile 12V

arasinda bir deger segilerek hem hizli hem de daha uzaga veri aktarilabilir.

RF verici modiil ve mikrodenetleyici igin yazilan programin algoritmas: Sekil
3.4’ de verilmistir. Burada, oncelikle Manchester kod i¢in bacak baglanti ayarlari
yapilmustir. Daha sonra islemcinin konfigiirasyon ayarlar1 yapilarak Manchester kod
baslatilmigtir. Bir dongii igerisinde stirekli olarak veri gonderilerek tetige basilip
basilmadigr kontrol edilmistir. Eger tetige basilmigsa elektrosok devresini
calistiracak olan kod gonderilmistir. Tetige basilmamigsa baslangic kodu

gonderilmeye devam edilmistir. Boylelikle baglantinin siirekliligi saglanmistir.
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BASLA

Manchester kod

gyarland
|

v
PIM ayarland

Baslangic kodu
gonder [ 0x0B )

!

Tetige basild
mi’?

EVET

b4
sok baslatma kodu
gdnder | OxFF )

Sekil 3.4: RF verici modiil ve mikrodenetleyici ¢alisma algoritmasi

Bu tez calismasinda Microchip firmasi tarafindan gelistirilmis olan PIC
(Peripheral Interface Controller) ailesinden 18F4550 kullanilmistir. PIC18F4550' nin
pin diyagram Sekil 3.5’ de gosterilmektedir.

Mikrodenetleyici; mikroislemci, giris-¢ikislar, kristal osilator, zamanlayici,
seri ve analog giris ¢ikislar, programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle iiretilmis
entegre devredir. Mikrodenetleyiciler elektronik saatlerde, beyaz esyalarda,

robotlarda, biyomedikal cihazlarda, endiistriyel otomasyonda ve daha bircok
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elektronik uygulamada kullanilmaktadir. Tercih edilmesinin nedenlerinin basinda
diistik maliyetli olmasi, islev bakimindan gelismis olmasi ve az yer kaplamasi
gelmektedir. Tasarlanan cihazlarda istenen islevlere cevap verecek nitelikte

Ozellikleri bulunduran mikrodenetleyici se¢imi yapilir.

8
iy
44-Pin TQFP EE%”
A R T
] ]
233aaaf §SO
EQQUOWHn g
BE3BREEsN0D
Frrerrr>c =
ATITITIEZREET
RCTRH/DTISDO =~—CTT]1 130T =-— NoCRSTER YRR
RO4/SPP4 =—= T2 321 =—= RCHTIOSOMI3CKI
ROS/SPPSF1E =—= I3 3 MO —= OSCUCLKOIRAG
ROBISPPEFIC =—= CIT]4 2pI =— OSC1CLKI
RDT/ISPPTIP1D =—=15 PIC18F4455 g:'Il:l"— ESS
Vog —= IR [T =— VOO
Voo —=LCIH7 PIC18F4550 27HI == RE2ANT/OESPP
RENAN12INTUFLTI/SDISDA =—= T8 260 == RE1/AMNBICK2SPP
RE1/AMIDINT 1/SCHISCL ~—s CTT]5 50T == REDANS/CK15PP
REHAMNEINTZVWVIMO =—= 17710 240T] == RASAM4/SSHLVDIN/CZOUT
rezaNsccrzivepo =—=CI0 11 230 == RATOCKICIOUT/IRCY
DM D 0SS
HREAREAAHEE
mm L= OMmMe— b 4
pE5300022E)
fafilcmas el
CUEzmaspr 2
SamELx x =
T W D ==
GOCEERE 8=
Coz =
593 9
(i

Sekil 3.5: PIC18F4550 bacak baglantilari

Calismada kullanilan PIC devre elemani, yiiksek performans RISC CPU
teknolojisi, 20 MHz calisma frekansi, 3 adet giris/cikis,3 adet zamanlayici, 2 adet
PWM modiil, 5 kanalli 10 bitlik ADC, 8Kx14 kelime flash hafiza, 368x8 bayt RAM
ve 256x8 bayt EEPROM igermektedir. RF verici modiil ve mikrodenetleyiciye ait

devre semasi Sekil 3.6’ da gosterilmistir.
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3.3  RF Ahlc ve Mikrodenetleyici

RF alict modiil ve mikrodenetleyici mermi kisminda yer almaktadir. Burada
RF vericiden modiile edilerek gonderilmis veri, alict modiilde demodiile edilerek
mikrodenetleyiciye iletilir. Mikrodenetleyici de burada sokun uygulanip

uygulanmamasi gerektigine karar verir.

Calismada alic1 modiil olarak RWS-371 RF modiil kullanilmistir. Bu modiil
ve buna benzer diger markalara ait modiiller 5V gerilimle caligirlar. Bu modiillerde
ters gerilim beslemesinden kaginilmalidir ¢linkii birgogunda ters beslemeye karsi
koruma devresi konulmamistir. RF alict modiil ¢alisirken 5 mA gibi ¢ok diisiik bir
akim tiiketir. RF verici modiillerde oldugu gibi alict modiillerde + 100 mV’ luk
gerilim dalgalanmalarindan etkilenirler ve bu ylizden regiileli bir kaynaktan
beslenmelidirler. RF verici modiil ve mikrodenetleyici i¢in yazilan programin

algoritmasi Sekil 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.7 de gosterildigi gibi Manchester bacak baglantilar1 ve gerekli
konfigiirasyon ayarlart girilmistir. Daha sonra veri alma islemi baglatilmistir. 0x0B
verisinin gelmesi beklenmistir. 0x0B verisi baslangic kodumuzdur. Bu veri dogru bir
sekilde alinana kadar veri iletisimi senkronize edilmistir. 0xOB veri bilgisini aldiktan
sonra veri alinmaya devam edilmistir ve eger OXxFF veri bilgisi gelmisgse PWM
baslatilarak elektrosok devresi calistirllmistir. PWM siiresi 2 saniye olarak
belirlenmistir ve daha sonra durdurulmustur. Bu siire belirlenirken bir insanin etkisiz

hale getirebilecek en alt diizeyde sok etkisi se¢ilmistir.
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BASLA

Manchester kod
gyarlandh

'

FIM ayarland

'-'-#-1

Ow0B werisini al Senkronize et

HAYIR
EVET *

QxFF
verisini

HAYIR alirsan

EVET

PWM sinyalini baslat

'

2 saniye bekle

'

WM sinyalini durdur

Sekil 3.7: RF alict modiil ve mikrodenetleyici ¢caligma algoritmast

RF alici modiill ve mikrodenetleyiciye ait devre semasi Sekil 3.8 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8: RF verici ve mikrodenetleyici devre semasi
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3.4 Elektrosok Devresinin Tasarlanmasi

Elektrosok devresinin tasariminda en 6nemli hususlardan biri transformatdriin
hesaplanmasidir. RF vericiden gelen calistirma kodunu alan RF alict islemciden
belirlenen frekansta bir PWM sinyali olusturur. Bu sinyale gore DCM (siireksiz
iletim modu) bir flyback transformatdrii hesaplamas: yapilir. Transformator
hesaplamasi yapildiktan sonra, transformatoriin ¢ikisina gerilim katlayici bir devre

eklenerek gerilim katlanir ve elektrosok devresi tamamlanmis olur.

3.4.1 Flyback Tipi Cevirici Tasarim

Flyback tipi ceviricinin ¢alisma modlarinin avantaj ve dezavantajlart goz

oniinde bulundurularak en kii¢iik ve en uygun yapida bir tasarim gerceklestirilmistir.

Siirekli iletim modunun avantajlar1 ve dezavantajlar1 sdyledir; stirekli iletim
modunda daha biiyiik endiiktans degerleri gerekir bu da pik ve rms akimlarinda
stireksiz iletim moduna gore daha diigilk olacagi anlamimna gelir. Ancak siireksiz
iletim modundaki gibi akim sifira ulagsmayacagi icin, transistor iletimde olacagi

zaman transistor lizerinde daha fazla anahtarlama kaybi olusmaktadir.

Stireksiz iletim modunun avantajlar1 ve dezavantajlar ise soyledir; siireksiz
iletim modunda bobin i¢in daha kii¢iik endiiktans gerekir fakat anahtarlamay1 yapan
transistordeki tepe akimi daha yiiksek olur. Sonug olarak sarim kayiplar1 artar. Bu
ayn1 zamanda giris ve ¢ikis kapasitoriinde daha yiliksek dalgalanma akimina ve
gerilimmma yol agacaktir ve bu da anahtarlamayr yapan transistore ek baski
getirecektir. DCM in avantaji daha kii¢iik bobin kullanmasi ve ¢ikis diyodunun

tamamen kapali duruma gelebiliyor olmasidir.

Stirekli ve siireksiz iletim modunun avantajlari ve dezavantajlar
degerlendirilmis ve elektrosok cihazi i¢in siireksiz iletim modu bu ¢alisma i¢in daha
uygun goriilmiistiir. Bunun baslica sebepleri; ilk olarak siireksiz iletim modu igin
daha kiigiik bir ferrit c¢ekirdege ihtiyag duyulmasi ve ikinci olarak akim

degisimlerinin siireksiz iletim modunda daha yiiksek olmasidir.
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Flyback tipi geviri i¢in tasarim yapilmadan Oncelikle belirli parametrelerin
belirlenmesi gereklidir. Bu parametrelere bagli kalinarak transformator igin gerekli

hesaplamalar yapilir. Bu parametreler ise asagidaki gibi belirlenmistir:

Vin =7 Volt (Giris Gerilimi)

e f=20kHz (Anahtarlama Frekanst)
e D=0,5(Duty Oran)

e Vout =500 Volt (Cikis Gerilimi)
e Pout = 8,5 watt (Cikis Gilicii)

e Eff = 0,80 (Tahmini Verim)

Ik olarak belirlenen cikis giicii degeri ve tahmini verime gére gerekli olan
giris giicii Denklem (3.1)” deki gibi hesaplanir. Hesaplanan bu deger istedigimiz giic

ve verimde ¢aligmasi i¢in saglanmasi gereken minimum degerdir.

Pout
Er

Py = (3.1)

Giris giicti belirlendikten sonra girig gerilim degerimize gére Denklem (3.2)’

deki gibi ortalama gececek olan akim degerini hesaplariz.

Iin,avg = V_ (3.2)
in

Daha sonra primer sargidan gececek olan pik akim degeri hesaplanir. Bu
hesaplamada Denklem (3.3) ‘den yola ¢ikilarak primer akiminin Ton siire zarfinda
olusturdugu iicgen dalga formundan altta kalan alan hesaplanir ve Denklem (3.4)

deki gibi pik akim degerinin formiilii elde edilir.
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1 (T
Linavg = T f I(t) dt (3.3)
P J0

2 * Iin avg
[, = ' 3.4
pk D (3.4)

Pik akim degeri de hesaplandiktan sonra bobin iizerindeki zamana gore
gerilim degisim formiiliinden yola ¢ikilarak primer endiiktans degeri Denklem (3.5)’

deki gibi hesaplanir.

Ly, = 7—x Ton (3.5)

Primer endiiktans degeri bulunduktan sonra Bolim 2’ de hesaplanan
Denklem (3.6)’ da ki gibi giris ¢ikis gerilimi arasindaki bagintidan yola ¢ikilarak

primer ve sekonder sargi arasindaki sarim orani hesaplanir.

* Vin (3-6)

Sarim oran1 ve endiiktans degeri hesaplandiktan sonra bu degerlere gore
primer sargi sayist Denklem (3.7)’ deki gibi hesaplanir. Formiile gore endiiktans

degeri nH degeri cinsinden yazilir.

Ancak flyback topolojisinde hava araligi birakilarak bir tasarim yapilir ki

daha kiiciik bir ¢ekirdek iizerinde daha ¢ok gii¢ elde edilebilsin.
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Hava araligi bir EE tipi cekirdek i¢in genellikle dis ayaklarina plastik
konularak yapilir. Sekil 3.9° da manyetik ¢ekirdekte birakilan hava araliginin etkisi
gorilmektedir. Manyetik cekirdekte birakilan hava araligi histerisiz donglisliniin
egimini arttirir. Hava aralikli bir ¢ekirdek daha biiylik aki ve DC akim ile ¢alismaya
izin verir (Pressman 1998).

Ungapped

Gapped

| H, Ce

Sekil 3.9: Hava araliginin histerisiz egrisine etkisi

Devrede kullanilan EE tipi ¢ekirdegin dzellikleri Ae= 23 mm? ve AL degeri
ise 1250°dir. Transistor ¢ekirdegindeki birakilacak olan hava degeri Denklem (3.8)’
deki gibi hesaplanir.

Mo * Wy * Nj* A, +1072

Ay I

(3.8)
P

Burada p, degeri sabittir ve u,.’de hava araligi igin 1’dir. Denklem (3.8)’ den
hesaplanan hava aralifi degerinden sonra transformatoriimiiziin AL degeri 116,8

olmustur.

Tablo 3.1 de yukarida verilen formiillere ve giris degerlerine gore

hesaplanmis devre degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 3.1: Flyback tipi ¢evirici tasarimi i¢in hesaplanan degerler

Pin 7,5W
lin,avg 1,071A
Ipk 4,284A
Lp 40,8uH
N
N_p 71,4
Ay 0,0234cm
N, 18 sarim
N 1278 sarim

3.4.2 Uygulama Devresi

Vin c1
|
TRA1 D1 D2 D3
N ! N
o N N N
c2
|
|
C3
° Il
11
TRAN-2P25
R
R2 Q1 —1
pwm sinyali 5707
220
® ARK ®

Sekil 3.10: Elektrosok uygulama devresi

Transformator tasarimi da gergeklestirildikten sonra elektrosok uygulama
devresi Sekil 3.10° da ki gibi olur. Bu devrede RF vericiden gonderilen sok baglatma
kodu RF alici tarafindan alinir. Daha sonra mikrodenetleyici bu koda gore karar verir

ve sok baslatilmasi i¢in R2 direnci iizerinden transistore PWM sinyali uygular.
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Uygulanan bu sinyalden sonra karsi tarafa enerji aktarilir. Sekonder sargi tizerinde

olusan ¢ikis gerilimi ¢ikista bulunan gerilim katlayici devreyle 3 katina ¢ikartilir.

Devre ¢ikisinda bulunan gerilim katlama devresi ise su sekilde ¢alisir;
sekonder sargidaki ¢ikis geriliminin V gerilim oldugu distiniiliir ise, ilk gerilim
uygulandiginda C2 kondansatoriiniin V gerilimi ile sarj olur. Daha sonra sekonder
sarg1 tizerindeki kutup degisiminden C1 kondansatorii hem ¢ikis gerilimi hem de C2
kondansatoriiniin gerilimiyle beraber 2V ile sarj olur. Son evrede ise sekonderin
tekrar kutup degismesiyle beraber C3 kondansatorii hem ¢ikis gerilimi hem de C1
kondansatoriiniin gerilimi ile yani 3V ile sarj olur. Bu sekilde transformator ¢ikis

geriliminin 3 kat1 bir son ¢ikis gerilimi elde edilmis olur.

Bilindigi gibi transistorler 3 bolgede c¢alisirlar. Bunlar kesim bolgesi, aktif
bolge ve doyum bolgesidir. Devrede kullandigimiz C5707 trasnsistor doyum

bolgesinde calistirilmistir.

Transistorler doyum bolgesinde calistirildiklarinda kollektdr ve emiterinin
arasindaki gerilim minimum seviyede olur bu da anahtar tizerindeki kayiplar1 azaltir
(Erickson ve Maksimovic 2004).

Doyum boélgesinde Kollektdr’ deki akim en iist seviyesine ulasir ve artik
Base’ den akan akimla kontrol edilemez hale gelir. Bu bolgede transistorler ¢abuk
1s1nir, bu yiizden uzun siire ¢alistirllmamalidir. Devremizde de buna dikkat edilerek
ve elektrik akiminin insan iizerindeki etkileri dikkate alinarak 2 saniye boyunca

doyumda calistirilip durdurulmustur.

Sekil 3.11° de devrenin primer kisminin ve anahtarlama bolgesinin esdeger
yapist gosterilmistir. Buradaki 5V olarak gosterilen yer PWM sinyalimizin
uygulandigr yerdir ve mikrodenetleyiciyi temsil etmektedir. PIC18F4550 bir
bacagindan maksimum olarak 25mA akim verebilmektedir. Bu degerlere gore
Denklem (3.9)’ a gore mikrodenetleyicinin ¢ikis portunun yanmamasi ig¢in gerekli

akim sinirlamasin yapilir.
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Vin

L

30u
RL
¢ |

JE— Q1
-} C5707

R2 +
Vb T 5y o220 Vbe |g

ip = 2Tk (3.9)

Mikrodenetleyicinin maksimum saglayacagi ¢ikis akimi 25mA olsa da bunu

giivenlik i¢in 20mA gore diisiiniilerek R2 direnci 2200hm olarak yerlestirilmistir.

3.5  Uygulama Devresinin Cahstirilmasi

Sekil 3.12° de RF verici ve mikrodenetleyici devresi, Sekil 3.13’ de RF alict

ve mikrodenetleyici ile uygulama devresinin yapilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.13: RF alic1 ve mikrodenetleyici devre

Tasarim parametrelerine gore olusturulan uygulama devresi 20kHz frekansta
calistirthp ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akim degerleri olgiilmiistiir. Yiiksek gerilim olan
cikis degerini Olgebilmek igin transistor iizerindeki ¢ikis gerilimi oOlgiilerek
hesaplama yapilmistir ve Sekil 3.14° de transistor tizerindeki gerilim degerinin
Olglimii gosterilmektedir. Burada Vmax tepe degerimiz 42,4 volt olarak 6lgiilmiistiir.

Cikis akim degerimiz ise 28mA’dir.
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Stop @7 iy F & MEASURE

T | ZH1
TR
42,481
ZH1
Yrms
1 8,4@0)
T3 ZH1

Wip
44,201

CH1

Fren
ZE.EEKHZ

CH1

<1BHz +0Lt
9.05%

CHiz Z@,EL) M 18.8p= CH1 X 29,61
M Po=s:1.35ms

Sekil 3.14: 20kHz frekansta transistor tizerindeki maksimum gerilim (deneysel
sonug)

Flyback tipi ¢evirici formiilleri kullanilarak, transistor tizerindeki gerilimden
karsiya aktarilan gerilim Denklem (3.10)’ da ki gibi hesaplanir. Maksimum aktarilan
gerilim degeri denkleme gore 2527,6 volt olarak bulunur. Daha sonra transformator
cikisindaki voltaj, gerilim katlayicilarda 3° e katlanarak 7582,7 Volt gerilim

seviyesine ulasir.

N
Vee = Wp* Vour + Vin (3.10)

Cikis gerilimi olarak 500V segmemize ragmen 2527,6 volt bulunmasinin
sebebi kagak endiiktansin etkisidir. Sekil 3.15° de kagak endiiktans yansiyan

geriliminde tizerine ¢ikarak anlik olarak devreye etkisi gosterilmektedir.

Sekil 3.15° de Vpc giris gerilimini, Vro ise yansiyan gerilimi temsil
etmektedir. Yansiyan gerilimin istiindeki deger ise kacak endiiktansin anlik olarak
etkisini gostermektedir. Flyback tasarimlarinda kacak endiiktansin etkisini bastirmak
ve stabil bir gerilim degeri almak i¢in snubber devreleri konulmaktadir. Flyback tipi
ceviricilerde kagak endiiktans1 minimum olacak sekilde tasarlanmasi avantaj olarak

goriilse de elektrosok cihazlarinda kacan endiiktansi az olmasi bir dezavantaja
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dontismektedir. Elektrosok cihazlarinda kacak endiiktansin ¢ok olmasi bir avantajdir

ve kacak endiiktans arttik¢a ¢ikis gerilimi maksimum degeri artar.

o

Sekil 3.15: Transistor lizerine yansiyan gerilim ve kacak endiiktansin etkisi

RF alict ve mikrodenetleyici ile beraber elektrosok uygulama devresinin

mermi igerisine girebilecek sekilde tasarlanmis hali Sekil 3.16° da verilmistir.
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Sekil 3.16: Alici, mikrodenetleyici ve elektrogok devresi son hali

40



4. OLCUMLER VE ANALIZLER

Bu boliimde tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilen uzaktan kontrolli
elektrosok devresinin ark olusturulurken ve et (doku) iizerinde farkli frekanslardaki
tepkisi Ol¢iilmiistiir. Burada insana zarar verebilecek bir akim degerine ulasilip
ulasilmadigr gozlemlenmistir. Ayrica PSIM simiilasyon programiyla tasarim

parametrelerine uygun simiilasyon yapilmistir ve gercek sonuglarla karsilagtirilmastir.

4.1  Uygulama Devresi Ol¢iim Sonuclar

Gergeklestirilen uygulama devresinden Tablo 4.1 deki gibi ¢esitli dl¢timler
alinmigtir ve bu Olglimler flyback tipi ¢evirici analiz formiilleri kullanilarak
maksimum ¢ikis gerilimi ve verim gibi degerler 6l¢iilmiistiir. Kullanilan denklemler

asagida sirasiyla verilmistir.

14 N v v b (4.1)
= —* Vip* —— .
ou Np mn 1 _ D
Vin = Vce,rms - VLp (4.2)
P V * ]
Verim = out _ out,rms out,rms (4.3)
P i I inrms * Vin

Denklem (4.1)’ de ¢ikis geriliminin ortalama degeri hesaplanmistir. Bu

hesaplama yapilmasi i¢in Denklem (4.2)’ deki gibi transistor iizerindeki ortalama
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gerilim degeri hesaplanir. Daha sonra da devrenin galigma verimini hesaplamak icin

Denklem (4.3)’ deki gibi ¢ikis giicii giris giicline oranlanmustir.

4.1.1 Sabit Mesafeden Ark ile Elde Edilen Ol¢iimler

Tablo 4.1: Sok arki i¢in dlgiilen degerler

Frekans(f) | 5kHz | 10kHz | 20kHz | 25kHz | 40kHz | 50kHz | 75kHz | 100kHz
lin (A) 156 | 1,39 1,06 092 | 061 | 0585 0,37 0,22
lout (mA) | 5.2 14 28 26 20 18 10,2 5,3
vds Rms(V) | 7.8 9 10,2 11 11,4 12 11,8 11
vds max(V) | 38 39,2 42,4 43,6 46 43,6 42,4 34
Virw) 4.4 6 7,2 8,1 8.8 9,2 88 10
R\éos‘;\t/) 242,76 2142 | 2142 | 207,06 | 18564 | 199,92 | 214,2 71,4
Vout max(V) | 2213,4| 2299,08 | 252756 | 2613,24 | 27846 | 261324 | 252756 | 19278
Verim 012 | 031 0,81 084 | o087 0,88 0,84 0,25

Tablo 4.1’ de 5kHz ve 100kHz arasindaki secilen frekans degerlerine gore
sabit mesafeden ark olusturularak Ol¢lim degerleri alinmis ve bu degerlerden giris
akimi, ¢ikis akimi, maksimum ¢ikig gerilimi ve verim grafiksel olarak gosterimi
sirastyla verilmistir. Sekil 4.1° de de goriildiigi gibi giris akimi frekans arttikga
azaldig1 gézlemlenmistir. Buradaki grafikten kaynagimizin giicline uygun bir deger

secebiliriz.

Sekil 4.2° de ¢ikis akiminin frekansa gore degisimi gosterilmektedir ve alinan
bu sonuglar elektrosok cihazi igin kabul edilebilir akim degerleridir. Her frekanstaki

akim da insana zarar vermeden etkisiz hale getirmek miimkiindiir.
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lin (A)

18 156
16 1,39

0,61 0,585

Giris Akimi

0,4 0,22

5kHz ~ 10kHz  20kHz 25kHz  40kHz 50kHz  75kHz  100kHz

Frekans

Sekil 4.1: Frekansa gore giris akiminin degisimi

lout (mA)
28

w
o

26

Cikis Akimi
= N N
w o w

[uny
o

(]

o

5kHz 10kHz  20kHz  25kHz 40kHz 50kHz  75kHz 100kHz
Frekans

Sekil 4.2: Frekansa gore ¢ikis akiminin degisimi

Sekil 4.3’ de frekansin maksimum ¢ikis gerilimine etkisi goriilmektedir ve

maksimum ¢ikig geriliminin 50kHz frekansa sahip oldugu gériilmektedir.
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Maksimum Cikis Voltaji Trafo

Vout max(V)

2784,6

92134 2299,08
1927,8

5kHz

10kHz

20kHz  25kHz  40kHz 50kHz  75kHz  100kHz

Frekans

Sekil 4.3: Frekansa gore maksimum ¢ikis gerilimi degisimi

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Verim

Verim

0,87 0,88
0,81 0,84 0,84

0,3

0,12

5kHz 10kHz 20kHz 25kHz 40kHz

Frekans

50kHz 75kHz  100kHz

Sekil 4.4: Frekansa gore devrenin ¢alisma veriminin degisimi

Sekil 4.4’ de frekansin uygulama devresinin verimini nasil etkiledigi

gbzlemlenmistir. Yapilan 20kHz’lik tasarima gore %80 secilen verimin elde edildigi

goriilmektedir. Devrenin maksimum verimde ve ¢ikis geriliminde calistigi aralik ise

50kHz’dir.
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4.1.2 Et Dokusu Uzerinde Olgiilen Degerler

Tablo 4.2° de SkHz ve 100kHz arasindaki segilen frekans degerlerine gore et iizerine

sok uygulanarak 6l¢iim degerleri alinmis ve bu degerlerden giris akimi, ¢ikis akima,

maksimum ¢ikis gerilimi ve verim grafiksel olarak gosterimi sirasiyla verilmistir.

Tablo 4.2: Et iizerinde alinan degerler

Frekans 5kHz 10kHz | 20kHz | 25kHz | 40kHz | 50kHz | 75kHz | 100kHz
lin 1,61 1,48 1,5 1,53 1,54 1,51 1,45 1,44
Vds Rms(V) 6,1 6,2 7 7,4 7,4 8,2 7,8 7,4
Vie(V) 2 2,8 3,2 3,6 3,6 4 4 4.4
lout(mA) 6,6 12,8 20,5 21,8 22,1 21,7 20,4 18,8
Vds mak.(V) 36 36,4 36,4 36,4 36 34,8 34 32
Vout Rms(V) 292,74 242,76 271,32 | 271,32 271,32 | 299,88 | 271,32 214,2
Vout max(V) 2070,6 2099,2 | 2099,2 | 2099,2 | 2070,6 | 1984,9 | 1927,8 1785
Verim 0,17 0,30 0,53 0,55 0,56 0,62 0,55 0,40
lin(A)
L65 161
1,6
= 1,55
Y4
< 15
O 145
1,4
1,35
SkHz  10kHz 20kHz 25kHz  40kHz 50kHz  75kHz  100kHz

Frekans

Sekil 4.5: Et lizerinde frekansa gore girig akimi

Sekil 4.5’ de et iizerine uygulanan yiiksek gerilimin frekansa gore girig akimi

gosterilmektedir. Uygulama devresinin en ¢ok kayipla calistigi SkHz frekansinda
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cekilen asir1 akim gozlemlenmektedir. Ayrica ark olusturularak elde dilen degerlere

gore daha ¢ok akim ¢ektigi elde edilen degerlerden anlasilmaktadir.

lout(mA)

21,8 221 217

N
(€]

20,5 20,4

18,8

=N
v O

=
o

6,6

Cikis Akimi

o O

SkHz  10kHz 20kHz 25kHz 40kHz 50kHz 75kHz 100kHz

Frekans

Sekil 4.6: Et lizerinde frekansa gore ¢ikis akimi

Sekil 4.6° da frekansa gore ¢ikis akimi degisimi gdzlemlenmistir. Burada ark

olusturularak alinan degerlere gore daha diisiik c¢ikis akim degerleri alindig

gozlemlenmistir.
Vout max(V)
o 2200 06 20992 20992 20992 ,.0 .
Y 7 ’
© 2100
'_
& 2000
S 1900
£ 1800
(O
£ 1700
£ 1600
2 SkHz 10kHz 20kHz 25kHz 40kHz 50kHz 75kHz 100kHz
©
= Frekans

Sekil 4.7: Et lizerinde frekansa gore maksimum ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.7° de et lizerinde frekansa gore maksimum ¢ikis akiminin degisim

grafigi gosterilmektedir. Bu grafikte maksimum ¢ikis geriliminin ¢ikis yiikiine gore

degistigi ve azaldig1 anlasilmaktadir.

Verim

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

5kHz

10kHz

Verim

20kHz

25kHz  40kHz
Frekans

0,62

50kHz

75kHz

100kHz

Sekil 4.8: Et lizerinde frekansa gére devrenin ¢alisma verimi

Sekil 4.8” de et iizerine uygulanan yiiksek gerilim sonucu farkli frekanslarda

verimi Ol¢iilmiistiir. Verimin ark olusturularak alinan degerlere gore olduk¢a asagi

diistiigii gozlemlenmistir. Bu da bize ¢ikis ylikiiniin degisiminin verimi etkiledigini

gostermektedir.

4.2

PSIM Simiilasyon Sonuclari

Tablo 4.3: PSIM simiilasyon sonuglari

Frekans 5kHz | 10kHz | 20kHz | 25kHz | 40kHz | 50kHz | 75kHz | 100kHz
lin 3,17 1,9 1,01 082 | 056 | 047 | 043 0,38
lout(mA) 6,2 8 9,2 9 78 75 6,5 5,6
lout mak. 27 33 39 37 26 23 15 13
vds mak.(V) | 26 30 34 33 25,5 23 21,5 16,5
Vout Rms(V) | 317 412 471 454 398 382 345 319
Vout mak.(V) | 1390 | 1714 | 2039 | 1886 | 1350 | 1193 | 805 697
Verim 0,09 0,25 0,61 071 | 079 | 087 | 075 0,67
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PSIM simiilasyon programiyla yapilan simiilasyon c¢ikis yiikii sabit tutularak
1 ms’ lik zaman boyunca elde edilen analiz sonuglart alinmistir. Cikis yiiki et
tizerinde ohm seviyelerindeyken, ark olusturulurken MegaOhm seviyesindedir.
Simiilasyonda ¢ikis yiikii olarak 51 kQ yiik kullanilmistir ve sonuglarda bu yiikiin
etkisi incelenmistir. Sonuglar neticesinde elde edilen verilerin grafiksek olarak

gosterimi asagida sirastyla verilmistir.

lin(A)

Giris Akimi

S5kHz 10kHz ~ 20kHz ~ 25kHz  40kHz  50kHz  75kHz  100kHz

Frekans

Sekil 4.9: PSIM-frekansa gore giris akiminin degisimi

lout(mA)

9,2 9

=
o

Cikis Akim
O R N W H» U1 OO N 00 O

5kHz 10kHz ~ 20kHz = 25kHz  40kHz  50kHz  75kHz  100kHz

Frekans

Sekil 4.10: PSIM- ¢ikis akiminin frekansa gore degisimi
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Sekil 4.11: PSIM, frekans degisimine gore transformatoriin maksimum ¢ikis gerilimi

Verim

0,87

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Verim

5kHz 10kHz 20kHz 25kHz 40kHz 50kHz 75kHz 100kHz
Frekans

Sekil 4.12: PSIM, frekansa gore verimin degisimi

Elde edilen 6l¢iim ve simiilasyon sonuglarinda en verimli ¢alisma bolgesi 50
kHz olarak bulunmustur. Ortalama bir deger secilen ¢ikis yiikiinilin, ¢ikis gerilimi
etkisi et iizerindeki gibi elde edilirken, giris ve ¢ikis akimlart ark olusturularak elde
edilen veriler gibi elde edilmistir. Oransal olan benzerlikler olmasina kars1 farkli olan

rakamsal veriler hem ¢ikis yiikiinlin devre iizerindeki etkisinden hem de simiilasyon

49



icin girilen kacak endiiktans degerinin farkli olmasi ve ayrica uygulama devresindeki

anahtarlama, bakir ve ¢ekirdek kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde elektrosok cihazlar1 incelenmis, avantaj ve dezavantajlari
karsilastirilmistir. Avantajlar1 g6z Oniinde bulundurularak dezavantajlar1 ortadan
kaldirilacak sekilde yeni bir uzaktan kablosuz olarak kontrol edilebilen 6zgiin bir

tasarim ortaya konmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak elektrik akiminin insan tizerindeki etkileri
incelenmistir ve literatiir ¢calismas1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda insan viicuduna ne
kadar siireyle sok wuygulanabilecegi ve zarar vermeyecek akim seviyeleri
Ogrenilmistir. Taser firmasina ait silahlarla yapilan deneyler de kesin olmamakla
birlikte genel bir yargiya varilarak insan viicuduna zarar vermeyecegi kanitlanmistir.
Tam kesin bir yargiya varilamamasinin sebeplerinden biri, akim yolunun kalbin
lizerinden gectiginde zarar verebilecek durumlar olusturma ihtimalinin

olmasidandir. Yapilan yeni tasarim buradaki bilgiler dikkate alinarak yapilmaistir.

Daha sonra yiiksek gerilim, disik akimli elektrosok cihazi igin yapilmisg
devreler incelenmis ve DA-DA yiikseltici tip c¢eviricilerin  kullanildig
gbzlemlenmistir. Hibrit (Boost + Flyback) modellerinin de oldugu bu ¢eviriciler de

genel olarak avantajlarindan dolay: flyback tipi ¢evirici kullanilmaktadir.

Bolim 2’ de flyback tipi ¢eviricilerin ¢alisma modlart incelenmistir. Bu
modalardan kesikli ¢alisma durumu ve ideal olmayan durumda kesikli ve siirekli
iletim modu elektrogok cihazlarinda kullanilir. Ancak bu tezde en az sayida malzeme
kullanabilmek icin kesikli iletim modu tercih edilmistir. Kesikli iletim modundaki

calismaya gore hesaplamalar yapilmis ve uygulamaya gecirilmistir.

Elektrosok devrelerinde diger bir kullanilan yap1 gerilim katlayici devrelerdir.
Gerilim katlayicilarinin bazilar1 negatif alternansa ihtiya¢ duysa da DA-DA tipi
ceviriciler i¢in kullanilan basit yapili bir gerilim katlayici devre kullanilarak gerilim

degeri Boliim 3’ te anlatildig: gibi 3 katina ¢ikartilmugtir.

Tezde uzaktan kontrolii saglamak i¢in RF haberlesme kullanilmistir. Bu RF
haberlesme icin RWS-371 RF alici, TWS-BS RF wverici kullamlmistir. RF
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haberlesme igin kullanilan bir¢ok yapi bulunsa da tez i¢cin Manchester kodlama
kullanilmistir. Manchester kodlama, RF wverici ve alict arasinda haberlesme
yapabilmek ve ayrica dahili bir PWM modiilii oldugu i¢in kontrol elemani olarak

PIC18F4550 kullanilmistr.

Son olarak tasarim parametreleri ve analizleri yapilarak olusturulan uygulama
devresi ark olusturularak, et iizerinde denenerek ve PSIM programinda analiz
edilerek 6l¢lim sonuglar1 alinmistir. Bu 6l¢iim sonuclar1 karsilastirilmis ve sonuglari
analiz edilmistir. Yapilan dl¢imler sonucu ortaya konulan tasarimin insana zarar
vermeyecek bir akim seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu 6lgtimler alinirken farkli
frekanslarin uygulama devresine etkisi gozlemlenmistir. Burada frekansa gore
verimin, ¢ikis akiminin, giris akiminin ve maksimum ¢ikis geriliminin degisim

grafigi cizdirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda hedeflenen 20 kHz anahtarlama frekansinda calisan bir
uzaktan kontrollii elektrosok cihazi tasarim uygulamasi gergeklestirilmistir. Et
tizerinde yapilan deneylerde insana zarar vermeden etkisiz hale getirecek olan 6300
V c¢ikis gerilimi, 20 mA’ lik bir ¢ikis akimi elde edilmistir. Uygulanan diger

frekanslarda da basarili sonuglar alinmistir.
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7. EKLER

EK Al RF Verici ve Mikrodenetleyici Baski Devre Cizimi

EK A2 RF Alic1 ve Mikrodenetleyici Baski Devre Cizimi




EK B1 C5707 Transistor Ozellikleri

PMNP / NPN Epitaxial Planar Silicon Transistors

25A2040/2SC5707

High Current Switching Applications

Applications Package Dimensions
- DC-DC converter, relay drivers, lamp drivers, vnit : mm
motor drivers, strobes. 2045B
[25A2040 1 28C5707]
Features 65
- 5.0 ) L 23
- Adoption of FBET, MBIT process. 4 17 ‘ o
- Large current capacitance. [ 1
- Low collector-to-emitter saturation voltage. o
- High-speed switching. @ "
- High allowable power dissipation. . o}
44 12
08 " 05
L 1:Base
1 2 3 2 : Collector
3 Emitter
4 : Collector
23 23 SANYO : TP

Package Dimensions
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Specifications
Note*( ) : 2SA2040

Absolute Maximum Ratings at Ta=25°C

Parameter Symbaol Conditions Ratings Unit
Collector-to-Base ‘ioltage ViCBO {-50)80 W
Collector-to-Emitter Voltage VicES {-50)80 4
Collector-to-Emitter Voltage ViCEQ {-)50 W
Emitter-io-Base Woltage VEBOD (-6 W
Collector Curmrent I [ A
Collector Cumrent (Pulse) Icp -1 A
Base Current I5 (-)2 A

L 1.0 W
Collector Dissipation Pc Te=25C s w
Junction Temperature T 150 °C
Storage Temperature Tstg —55 to +150 °C
Electrical Characteristics at Ta=25°C
Parameter Symibol Conditicns - Ratings Unit
min typ max
Collector Cutoff Current IcBO Weg={-)40V, Ig=0 (-y0.1 A
Emitter Cutoff Cument IEBO WVEB=(-14V, Ic=0 (=301 iy
DC Current Gain hFE VeE=(-12Y, Io=(-)500mA 200 560
Gain-Bandwidth Product T WeE=(-)10V, IC=(-)500mA (290)330 MHz
Output Capacitance Cob Veg=(-110V, f=1MHz (50528 oF
] . IC={-)3.54, Ig=(-)175ma (-230)160 [(-390)240| mv
Collector-to-Emitter Saturation “oltage VeE(sat) To=(-)2A, I5=(40mA {-240)110 [(400)170 =
Base-to-Emitter Saturation Voltage VBE(sat) 1C={-)24, 1B=(-)40mA {-)0.83 {-nz W
Collector-to-Base Breakdown Voltage ViBrRicBO | lc=-i10uA, Ig=0 (-50)80 W
Collector-to-Emitter Breakdown “oltage W(BR)CES | lo={-1D0pA, Rpg=~ 80 W
Collector-to-Emitter Breakdown \oltage ViBR)CED | lc={-J1mA, Rge== (=150 W
Emitter-to-Base Breakdown “oltage VIBR)EBO | |E=(-)10uA, Ic=0 (] W
Tum-On Time tan See specified test circuit (40)30 ns
Storage Time tsty See specified test circuit. 22520 ns
Fall Time tf See specified test circuit. 25 ns
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EK B2 2CL Serisi Diyot Ozellikler

@ SiPower

Power Semiconductor Technology

B Features

2CL72 2CL73 2CL74
Fast Recovery High Voltage Diodes

H Qutline Dimensions and Mark

= Supersmall size Unit: mm
= High reliability Cathode Mark P02
+ High speed switching Code M, _ e+ 00
. kY
B Applications m =
& Rectification for high voltage power supply of " 26imin =02 2Bmin J
color TV,
= Rectification for high voltage power supply of
CRT display. Type Code Cathode Mark
# Others
2CL72 T2 | :
-
2CL73 T73 $
20174 T.74 H
)
M Limiting Values (Absolute Maximum Rating)
ltem Symbol | Unit 2CL72 2CL73 2CL74
Repetitive Peak Reverse oltage Verm kv 10 12 14
Mon-Repefitive Peak Reverse oltage Vs kv 12 15 17
Average Forward Current Iran mé 5 | 50Hz Half-sine wave, Resistance load, T=251
Surge{Non-repetitive )Forward Curment Irma A e | BHzHaF-sine wave, Toyde, T=25 1,
Operating Ambient Temperature Ta C 40 ~+100
Siorage Temperature Teg L 40 ~+120
Virtual Junction Temperature Ty L 120
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EK C1 RF Verici Ozellikleri

Model : TWS-BS-3

Frequency Range: 433 92MHz
Modulate Mode: ASK

Circuit Shape: SAW

Date Rate: BKbps

Supply Voltage: 1.5~12V

Output Power - 14dBm

Working temperature: -20~+85"C

Solder temperature: 230°7C{10 seconds).

High sensifivity is designed.

Application

Wireless Data Transmission

Wireless Game Pad

Remaote Contnol

Wireless Toys

Carkey

Home Automation

AMERE- Automafic Meter Reading

Remote Keyless Enfry

Absolute Maximum Rating

Rating Value Unit
Power Supply and All Input’ Output Pins 0.3~+12.0 v
Mon-Operating Case Temperature -20~+85 T
Soldering Temperature(10 seconds) 230 1]
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EK C2 RF Alic1 Ozellikleri

Model: RWS-371-6

Modulate Mode: ASK
Circuit Shape: LC

Date Rate: 4800 bps
Selectivity: -108 dBm

Supply Voltage: 5V

Electrical Characteristic

Frequency Range: 433.92MHz

Channel Spacing: +500KHz

High sensitivity passive design
Simple to apply with low external count

Characteristic Sym Min Type Max Unit
E&zrs:gg}fﬂadio FC 433420 | 433.920 | 434 420 MHz
Sensitivity Pref. -106 -108 -110 dBm
Channel Width -200 + 3200 KHz
Moise Equivalent BW MNEB 5 4
Baseboard Data Rate 3 KB/S
Receiver Turn On Time 3 ms
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EK C3 PIC18F4550 Ozellikleri

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USB V2.0 Compliant

Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s)
Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)
1-Kbyte Dual Access RAM for USB

On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

Interface for Off-Chip USB Transceiver
Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

Run: CPU on, peripherals on

Idle: CPU off, peripherals on

Sleep: CPU off, peripherals off

Idle mode currents down to 5.8 pA typical
Sleep mode currents down to 0.1 pA typical
Timer1 Oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 pA typical

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
Four Crystal modes, including High Precision PLL
for USB
Two External Clock modes, up to 48 MHz
Internal Oscillator Block:
- 8 user-selectable frequencies, from 31 kHz

to 8 MHz
- User-tunable to compensate for frequency drift
Secondary Oscillator using Timer! @ 32 kHz
Dual Oscillator options allow microcontroller and
USB module to run at different clock speeds
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA

Three Extemal Interrupts

Four Timer modules (TimerD to Timer3)

Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (TCv/16)
- Compare is 18-bit, max. resolution 83.3 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enhanced Gapture/Compare/PWM (ECCP) module:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART module:

- LIN bus support

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and I2°C™
Master and Slave modes

10-bit, up to 13-channel Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with Programmable Acquisition Time
Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

. L)

.

.

.

.

Special Microcontroller Features:

+ G Compiler Optimized Architecture with optional
Extended Instruction Set

100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory typical

1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM
Memory typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years
Self-Programmable under Software Gontrol
Priority Levels for Interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s
Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Optional dedicated ICDACSP port (44-pin devices only)
Wide Operating Voltage Range (2.0 to 5.5V)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Program Memory Data Memory MSSP 'E
. 10-Bit |CCP/ECCP g Timers
i 7}
Device | Fiash | # Single-Word | SRAM |EEPROM | YO | yp oy | (pwm) | PP | gpy Master| & a/16-Bit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) I“c™ j 8
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 258 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 258 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 11 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 11 Yes Y Y 1 2 1/3

Preliminary

© 2008 Microchip Technology Inc.
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