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Yiiksek Lisans Tezi

PIC MiKRODENETLEYIiCi YARDIMI iLE DC MOTORUN HIZ KONTROLU

Omiir AYDOGMUS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik Egitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 89

Bu ¢alismada, endiistride genis bir uygulama alanina sahip olan DC motorun kapali-
cevrim hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Bunun i¢in PIC mikrodenetleyici tabanl dort-bolgeli
bir DC motor siiriicii sistem tasarlanmistir. Oncelikle DC motoru ayarlanabilir bir kaynaktan
besleyebilmek icin DC-DC kiyici devre, yardimci devreler, arayiiz ve kontrol devreleri
tasarlanmis ve olusturulmustur. Siiriicii kontrolii genel amaclh bir mikrodenetleyici (PIC16F877)
ile yapilmigtir. Kontrolor devresi ise sayisal olarak gergeklestirilmis olup kontrol programi C
dilinde yazilmistir.

Bu calismanin amaci esnek, giivenilir ve verimli bir sekilde PIC mikrodenetleyici
tabanli ve kapali-gevrim dort-bolgeli bir DC motor siiriicii sisteminin diisiik maliyetle
gerceklestirilebilecegini gostermektir. Bu nedenle prototip sabit miknatisli bir DC motorun
hizlanma ve yavaslama, diiz ve ters yonde donme ve frenlenmesi i¢in insa edilen DC motor
stiriicii sistemine ait beklenilen dogrulukta deneysel sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte
DC motor siirlicii sisteminin Matlab/Simulink ile benzetimi yapilmis ve benzetim sonuglari
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Sonug olarak DC motorun, tasarlanan bu sistem ile genis bir hiz araliginda ve iyi bir
performans ile dort-bolgeli kapali ¢evrim hiz kontrolii gerceklestirilebilmistir. Diisiik maliyetle

gerceklestirilen bu sistemin DC motor hiz kontrolii i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC motor, PIC mikrodenetleyici, PI, DC-DC kiyici, dort-bolgeli kontrol.
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In this study, closed-loop speed control of a DC motor which is used for a wide range
of applications in industry has been realized. Therefore, a PIC micro controller based four-
quadrant DC motor drive system has been designed. Firstly the DC-DC chopper circuit, the
auxiliary circuits, interfaces and control circuits have been designed and built for providing a
variable DC voltage to supply the DC motor. Drive control is performed by a general purpose
micro controller (PIC16F877). The control circuit has been realized digitally and the control
program has been written in C programming language.

The purpose of this study is to show that flexible, reliable and efficient PIC micro
controller based and closed-loop four-quadrant DC motor drive systems can be built at low
costs. For this purpose, expected experimental results have been obtained which show the
implementation of the drive system for speed acceleration and deceleration, forward and
reversal operation and braking of a prototype permanent magnet DC motor. In addition to the
experimental work, the dc motor drive system has been simulated using Matlab/Simulink, and
the simulation results have been compared with those obtained from experiment.

Consequently, it has been shown that with this designed drive system closed-loop and
four-quadrant speed control of a DC motor can be accomplished efficiently in a wide speed
range. It has been also shown that the implemented drive system can give reasonable results of

speed control for a DC motor.

Key Words: DC motor, PIC microcontroller, PI, DC-DC chopper, four-quadrant control
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1. GIRIS

Mikroislemciler, manyetik malzemeler ve yariiletken teknolojisindeki son gelismeler
bircok endiistriyel alanda, yiiksek performansh elektrik motor siiriiciileri icin genis bir
uygulama alan1 sunmaktadir. Ayrica yariiletken teknolojisindeki gelisme mikroiglemcileri daha
kiiciik, daha hizli ve daha ucuz hale getirmistir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan motor
kontrol sistemleri az yer kaplayan, bakimlar1 kolay yapilabilen, diisik maliyetli ve gelismis
kontrol ozelliklerine sahip olmalidir. Mikroislemciler, neredeyse elektronik olarak
gergeklestirilen iglem fonksiyonlarinin tiimiinii sayisal olarak gergeklestirebilecek 6zellige
sahiptirler. Daha Onceleri degistirilemez program elemanlart (ROM, bazi mantiksal devreler
vb.) ile gerceklestirilen ve ¢ok pahali olan bazi uygulamalar, mikroiglemciler kullanilarak ¢ok
daha ucuz ve esnek ozelliklerle yapilabilmektedir [Rahman v.d, 1997; Kusko v.d, 1987; Konishi
v.d, 1980].

Mikroislemci tabanli bir kontrol sistemi ile standart donanimli bir DC motor kontrol
edilmek istenildiginde, yiiksek hizlarda ani yon degistirme durumunda bazi problemler ortaya
cikabilir. Motoru besleyen kaynak akimi, zit elektromotor kuvveti (e.m.k) ve kontrol devresinde
depolanan enerjiden dolay1 hizli bir sekilde anahtarlanamaz. Motor hiz1 baz1 frenleme teknikleri
kullanilarak yavaglatilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, motor miline mekanik fren elemani
baglanabilir. Bununla birlikte bu tiir bir sistem verimsizdir ve eger motor biiyiikk bir yiiki
stirliyor ise yeterli olmayabilir. Bunun yerine daha verimli olan ve motoru bir generatdr gibi
kullanarak frenleme yaptiran bir yontem kullanmak gerekir. Bunu gerceklestirebilmek i¢in dort-
bolgeli bir anahtarlama devresi kullanmak gerekir [Joos v.d, 1975].

DC motorlarin yiiksek performans ile g¢alismalari i¢in hizlarinin genig bir aralikta
kontrol edilmesi gerekir. Elektrikli trenler, sac ile kagit sarma makineleri, elektrikli araglar,
vingler ve robot kollart gibi bir¢ok uygulamada kullanilan DC motorlar, hiz kontroliine gerek
duyarlar [Chan, 1987].

DC motorlar yiiksek kalkis momenti, genis hiz araligi ve kontrol kolayligi gibi
avantajlarindan dolayi, endiistride 6zel bazi uygulamalarda siirekli bir kullanim alanina
sahiptirler. DC motor kullanimimin artmasina paralel olarak, ger¢ek-zamanli motor kontrolii
iizerine ¢aligmalar yogunlagmistir [Hasegawa, 1984; Cegrell v.d, 1975; White v.d, 1983].

Giic¢ elektroniginde tristorlerin anahtarlama elemani olarak kullanilmalarryla, DC motor
hiz kontrolii i¢in kullanilan kontrollii gii¢ kaynaklar1 daha fazla 6nem kazanmistir. Giiniimiizde
MOSFET, IGBT ve GTO gibi yariiletken elemanlar anahtarlama elemanit olarak
kullanilmaktadirlar [Khoei v.d, 1996]. Gii¢ yariiletken teknolojisi siirekli bir gelisim



icerisindedir. Ureticilerin amac1 yiiksek anahtarlama frekansina sahip, diisiik kayipli, saglam ve
diisiik maliyetli ideal bir eleman gelistirmektir. 1980 ’lerin baginda ilk olarak piyasaya siiriilen
IGBT ’ler, biiyiik 6lciide gelisme gostermis, konverter ve inverterlerde yaygin olarak kullanim
alan1 bulmusgtur [Russel v.d, 1983; Baliga, v.d,1984].

Bir motorun hiz kontrol uygulamasi yapilirken ortaya ¢ikan esas problemler, doyma ve
sirtinme  nedeniyle motorun nonlineer karakteristiklerinin ~ kontrolér  performansini
etkilemesidir [Chalmers, 1992; Johnson v.d, 1992; Canudas v.d, 1987].

Yariiletken ve mikrodenetleyici alaninda meydana gelen hizli gelismeler sonucunda
elektrik motorlarinin kontrolii kolaylagmistir. Glinlimiizde, motorlarin hiz kontroliiniin mekanik
digliler yerine, gelismis kontrol sistemleri ile yapilmasi tercih edilmektedir. Bu sistemler sadece
motorun hizin1 degil, motorun dinamik performansini da iyilestirerek siirekli durum
karakteristiklerini de kontrol etmektedir.

Endiistride kullanilan birgok is makinesi hiz ve konum kontrolii gerektirdigi dikkate
alindiginda, DC motorlar bazi uygulamalarda tercih edilmesinin nedeni hiz ve konum
kontrollerinin kolay bir sekilde yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica AC gerilimin
bulunmadig1 otomobil gibi araglarda da DC motorlar tercih edilmektedir.

Daha onceleri DC motorlarin hiz kontrolleri analog devre elemanlart ile
gerceklestirildiginden, motor siiriicii devreleri oldukca karmasik bir yapiya sahip idi. Yariiletken
anahtarlama elemanlarindaki gelismeler, mikrodenetleyicilerin AC ve DC hiz siiriiciilerinde
kullanimin1 arttirmistir. Daha az yer kaplayan, kolay bakim gerektiren, daha ucuz ve
genisletilmis kontrol 6zelliklerine sahip motor siiriiciileri gelistirilmistir [Davis v.d, 1992].

DC motorlarin hiz kontroliinde kullanilan siiriicii devrenin yani sira kontroloriin de
onemi oldukca fazladir. DC motorlarin hizi yiike bagli olarak degistiginden, sabit hiz
uygulamalarinda agik ¢evrim kontrolii istenilen bir yontem degildir. Bundan dolayi, DC motor
hiz kontroliinde kapali gevrim kontrolii tercih edilir. Temel olarak, bir kapali ¢cevrim hiz
kontroliinii gergeklestirmek i¢cin motor hizimi geribeslemek gerekir. Motordan 6lgiilen hiz bilgisi
bir kontrolorden gegirilerek, motor igin gerekli olan gerilim biiyiikliigii hesaplanir ve siiriicii
devre yardimi ile motora uygulanir. Motorun hiz bilgisini mikrodenetleyiciye gonderebilmek
i¢in bazi ek iinitelere ihtiya¢ duyulur. Encoder veya takogenerator kullanilarak, motor hizi ile
mikrodenetleyici arasinda baglant1 kurulur.

Motora uygulanacak gerilimi ayarlayabilmek i¢in darbe genislik modiilasyon (DGM)
teknigi kullanilabilir. Motora uygulanmak istenen gerilim degeri DGM ’nin gorev peryodunun
ayarlanmastyla saglanir. Tiim bunlar1 analog veya dijital olarak gerceklestirmek miimkiindiir.
Ancak dijital olarak gerceklestirildiginde sistem, daha esnek bir yapt kazanmaktadir. Bu
sebepten dolayi, bu calismada DGM sinyali mikrodenetleyici yardimi ile iiretilmistir. Elde



edilen DGM sinyalinin gorev periyodunun ayarlanabilir 6zelliginden faydalanarak tristor,
transistor, GTO, MOSFET veya IGBT gibi yariiletken elemanlarmin kontrol giriglerine
uygulanarak kontrollii bir DC kaynak yapilabilir. DC motoru dort-bolgeli galigtirabilmek igin
gerekli olan siiriicii devre ise, esasinda dort-bdlgeli bir kiyici devredir. Motor kaynak acisindan
dinamik bir yiik oldugu igin, kullanilacak yariletken anahtarlarin uygun segilmesi
gerekmektedir. Anahtar se¢imi yapilirken motor akimi ve gerilimi gdz Oniine alinmalidir.
Motorun dinamik bir yiik olmasindan dolayi, anahtarlar {izerinde olusabilecek gegici durumlarin
onceden iyi bilinmesi gerekmektedir. Motor akimini tagiyabilecek 6zellikte ve DGM frekansina
hizli cevap verebilecek uygun bir anahtar sec¢ilmelidir. Bundan dolayi, DC motor kontroliinde
kullanilmasi uygun olan yariiletken anahtarlardan biri IGBT ’dir. Bu c¢alismada yariiletken
IGBT anahtarlar kullanilarak, H-k&prii kiyici devresi gerceklestirilmistir.

DC motorun hiz ve hiz yonii kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in, kullanicidan veya
sistemden gelen referans hiz ve yon bilgisinin kontrol edilmesi gerekir. Bundan dolayi, bilgi
girisini kontrol etmek amaciyla kontrolor islevini yapan mikrodenetleyicinin girisleri
kullanilabilir. Ayn1 zamanda referans girislerin gézlemlenmesi agisindan bilgi ekranina ihtiyag
duyulur. Bu ihtiyaci karsilayabilmek i¢in mikrodenetleyici ile uyumlu calisabilecek bir ekran
ara yliziine gerek duyulur. Bu calismada mikrodenetleyiciyle paralel c¢alisan bir LCD ekran
kullanilmustir.

Motor kontroliinde, kontroldr ve motor siiriicii devresi birbirinden elektriksel olarak
yalitilmis olmas1 gerekmektedir. Bu sayede, siiriicii kisminda olusabilecek bir arizadan dolay1
kontrolor tarafinin etkilenmesi Onlenir. Ayrica, IGBT ’lerin kapi (gate) girislerine kontrol
sinyali uygulanirken, H-koprii kiyict devresini olusturan IGBT ’lerin sifir noktalar1 birbirinden
yalitilmis olmasi gerekmektedir. Emiter uglar1 birbirine bagli olan IGBT ’lerin sifir noktalar1
aynidir. Bu ¢alismada her bir sifir noktasi i¢in farkli bir kaynak olusturularak ve kontrolorii bu
kaynaklarin sifir noktalarindan ayirabilmek i¢cin Opto-Coupler ’lar kullanilmistir.

Bu ¢aligmada, DC motorun basit yapili ve akimi ile manyetik alani arasindaki iligkinin
bagimsiz olma &zelliklerinden faydalanilarak, PIC mikrodenetleyicisi yardimi ile motorun hiz
ve yon kontrolii ger¢eklestirilmistir. PIC mikrodenetleyici her ne kadar sayisal sinyal islemci
(DSP) kadar hizli islem yapabilme kapasitesine sahip degilse de birgcok 6zellige sahiptir. Bu
nedenle, DC motor kontrolii gibi uygulamalarda kullanildiginda kontrol sisteminin maliyeti
azaltilabilmektedir.

PIC mikrodenetleyicilerin, geleneksel mikroislemcilere gore iistiinliikleri oldukca
fazladir. Mikroislemci ile kontrol edilen bir sistemde, mikroislemcinin yani sira RAM, ROM
veya EPROM gibi hafizalar, I/O giris ¢ikis birimi ve buna benzer bir¢ok iiniteler kullanilmak

zorundadir. Bu sistemin tasarlanmasi ve yapimi zordur, ayrica maliyeti de yiiksektir. PIC



mikrodenetleyicilerin bir sistemi denetleyebilmesi i¢in yalmzca bir mikrodenetleyici ve osilator
devresi yeterlidir. Sistemde gerekli olan hafiza birimlerinin ve I/O birimlerinin mikrodenetleyici
icinde tiimdevre halinde bulunmasi en 6nemli avantajlarindandir. PIC mikrodenetleyicinin bu

oOzelliklerinin yani sira fiyatinin da ucuz olmasi, DC motor kontroliinde avantaj saglamaktadir.

Bu calismada gergeklestirilen DC motor hiz kontroliiniin blok semas: Sekil 1.1 *de
verilmistir. Sekilden gorildiigi gibi, kullanici tarafindan girilen referans ve tako generatoriin
Olctigii hiz bilgileri PIC mikrodenetleyicide Kkargilagtirildiktan ve PI kontroloriinden
gegirildikten sonra, DGM teknigiyle firetilen H-koprii kiyici devresindeki IGBT yariiletken
anahtarlarin  kontrol sinyalleri yardimiyla sabit miknatish DC motorun hiz kontrolii
gergeklestirilmistir. Ayrica DC motor siiriicii sisteminin Matlab/Simulink [MathWorks Inc.] ile
benzetimi yapilmis, elde edilen benzetim sonuglari deneysel sonuglar ile karsilagtirilmis ve

benzer sonuglarin elde edildigi gosterilmistir.

Kullanici DC Gerilim
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Sekil 1.1 PIC mikrodenetleyici ile DC motor kontrolii blok semast.



2.DC MOTORLAR ve HIZ KONTROLU

2.1 DC Motorlar

DC makineler de indiiksiyon ve senkron makineler gibi elektromekanik enerji
dontistimii i¢in kullanilmaktadir. Bu makineler elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistliriirken Faraday Yasasi geregi asagidaki iki
elektromanyetik olay meydana gelmektedir:

e Bir iletken manyetik alan i¢inde hareket etmesiyle iletkende gerilim indiiklenir (Generator
Kurali).

e Akim tastyan bir iletken manyetik alan i¢ine konuldugunda iletkende mekanik bir giic
olusur (Motor Kural1).

Makinede elektrik enerjisi mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistirken, bu iki etki eszamanli meydan gelir. Motor, manyetik alan icine yerlestirilmis ve
akim tasiyan iletkenlerden olusan bir elektromekanik sistemdir. Bu durumda motorun her bir
iletkeninde bir glic meydana gelir. Eger iletkenlerin konumu ve yapisi donmeye uygun ise, bir
elektromanyetik moment olugur. Bu moment ile rotorun donmesi saglanir. Generator ¢calismada
ise, iletkenler manyetik alan icerisinde dondiiriiliir ve her bir iletkende gerilim indiiklenir. Sekil

2.1 *de goriildiigii gibi elektrik makinesi, enerji akiginin yoniine gore adlandirilir.

Elektriksel Mekaniksel
Sistem Sistem
Elektrik
e Makinesi T, ®

P Motor
Enerji akist

GeneratOr ¢

Sekil 2.1 Elektromekanik enerji doniisiimii.

DC makinenin bazi énemli pargalar1 ve fiziksel ozellikleri Sekil 2.2 *de verilmistir.
Manyetik alan sargilar1 statora yerlestirilmistir ve alan kutuplart gerekli manyetik akiyi
saglamaktadir. Baz1 makinelerde ayni kutup iizerinde birkag alan sargisi bulunabilir. Bu montaji
saglamak amaciyla kutup niivesi ince sac levhalar halinde yapilir. Endiivi sargisina yakin
olmasindan dolay1, kutup ayaklarinin da laminasyonlu olmasi gerekir. Endiivi sargisinin iginde
bulundugu endiivi niivesi genellikle rotor {izerinde bulunur ve ince sac levhalardan yapilir.
Endiivi sargisindaki enerjiyi disar1 almak veya endiivi sargisina enerji vermek i¢in kullanilan

komiitator, birbirlerinden mika ile izole edilmis sert bakir parcalardan imal edilir. Sekil 2.3 ’te



goriildigli gibi endiivi sargist komutatore baglidir ve komutator lizerinde bulunan karbon
firgalar sayesinde elektriksel baglanti kurulur. Endiivi sargisi, enerjiyi tagiyan sargidir.
Endiivi sargis1 Sekil 2.3 *te verildigi gibi paralel veya seri sarimli yapilmaktadir. Endiivi

sargisi, seri ve paralel sarim yontemlerinin farkli birlesimleriyle de sarilabilir. [Nasar, 1981]

Geometrik Notr Eksen
Manyetik Notr Eksen  g¢a¢or

Endiivi
sargisi
Alan
sargisi
()
R
Kutup
/‘ Ekseni
Mil
Kutup
Niivesi
Kutup
Yiizeyi Rotor

Sekil 2.2 DC makinede bazi kisim ve elemanlar.

Oluklara
Yerlestirilmis
Tletkenler

I1zoleli
Komutatur
Segmanlari

a) b)

Firga

Sekil 2.3 a) Paralel, b) Seri Endiivi sarim tiirleri.

2.2 Sabit Miknatish DC Motor (SMDCM)

Sabit miknatis malzemelerinde meydana gelen yeni gelismeler, sabit miknatish
motorlart DC s6nt motorlarin yerini alacak aday konumuna getirmistir. Sabit miknatisli DC
motorlarda alan kutuplari sabit miknatislardan olusmaktadir. Sabit miknatislh DC motorlar
(SMDCM) 75 beygir giiciine kadar tasarlanmasina karsin ekonomik nedenlerden dolay1 ¢ogu
sabit miknatisli DC motor kiigiik giigtedir. SMDCM’ler birgok farkli konfigiirasyonlar ve
kategorilerde olabilirler. SMDCM’lerde klasik DC makinelerde kullanilan alan sargilar1 yerine
sabit miknatislar bulunmaktadir. Sabit miknatislar, elektrik makinelerine yapi1 bakimindan

onemli faydalar saglamaktadir. Bunlarin baginda, makineye gerekli olan manyetik alan1 {iretmek



i¢in harici bir uyartim kaynagina olan ihtiya¢ ve bdylece uyartimdan kaynaklanan gii¢ kayiplari
ortadan kalkmaktadir. Sabit muknatishi makinelerde alan sargilari olmadigi i¢in, serbest
uyartimli emsallerine gore daha yiiksek verime sahiptirler ve daha az malzeme kullanildig i¢in
daha az hacim kaplayarak daha ucuza mal edilebilir.

SMDCM’ler bahsedilen avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptirler.
Bunlar, motor sargilarinda olusabilecek asiri akimlarin veya asirt i1sinmanin sonucu sabit
miknatisiyetin kaybolma riski ve anma hizinin iizerindeki c¢aligmalarda alan zayiflatmasinin
uygulanamamasidir. Endiivi reaksiyonunun kutup alanini zayiflatma etkisi, motor fren
caligmasinda dururken en yiiksek degerine ulagir. SMDCM tasarlanirken, ekonomik olmasi da

dikkate alinarak, endiivi reaksiyonunun olumsuz etkisi en aza indirgenebilir.

Mil

Kalici miknatis

Endiivi

Iletken

Dis govde

Sekil 2.4 SMDC motorun yapisi.

Sekil 2.4 ’te sabit miknatisli bir DC motorun yapisi gosterilmistir. Motorun rotoru,
iizerinde komutator ve fircalarin yer aldigi geleneksel DC motorlarda bulunan endiividen
olusmaktadir. Motorun uyartim kismi, klasik serbest uyartimli ve ¢ikik kutuplu yapidan
farklidir. Sabit miknatis kutuplari, dig gévde i¢ine monte edildikleri i¢in diizgiin bir stator yapisi
meydana gelmektedir.

Sekil 2.4 ’te oklar miknatis yoniinii gostermektedir. Bu motorlarda dis govdenin iki
gorevi vardir. Birincisi miknatisin manyetik alanina doniis yolu saglamak, ikincisi miknatislari
mekanik olarak korumaktir. Geleneksel DC motorlarda kutup alani alan sargis1 akimi tarafindan
saglandig1 i¢in sargi akimi, kontrol edilerek kutup manyetik alani kontrol edilebilir. SMDC
motorlarda ise kutup alani sabit miknatis tarafindan saglandigi igin, alan kontrolii miimkiin

degildir.



SMDC motorda kutup alam1 sabit oldugu i¢in hiz-moment ve akim-moment

karakteristikleri Sekil 2.5 ’te verildigi gibi dogrusaldir.

a) b)

Sekil 2.5 SMDC motorun a) Hiz-moment, b) Akim-moment karakteristikleri.

SMDC motorun hiz-moment karakteristi§i ya kaynak gerilimi ya da endiivi devresi
direnci degistirilerek kontrol edilebilir. Motoru besleyen kaynak gerilimi degistirildigi takdirde
motorun bosta c¢alisma hizt (wy) degisir ancak, hiz-moment karakteristiginin egimi
degismemektedir. Farkli kaynak gerilimleri i¢in elde edilen hiz-moment karakteristiklerinin
egimleri, Sekil 2.6 ’da goriildiigii gibi aynidir. Ayrica kullanilan sabit miknatisin hacmi
degistirilirse veya yerine ayni hacimde farkli aki yogunluguna sahip baska miknatis malzeme

kullanilirsa, motor igin bir¢ok farkli hiz-moment karakteristigi elde edilebilir.
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Sekil 2.6 Farkli kaynak gerilimleri igin SMDC motorun hiz-moment karakteristikleri.

SMDC motorlarda endiivi reaksiyonunun etkisini azaltmak ic¢in hava aralig1 nispeten
daha genis yapilir. Endiivi reaksiyonu etkisi endiivi akimiyla orantilidir. Sicaklik artarken sabit
miknatislarin miknatisiyet degeri azaldig1 i¢cin, SMDC motorlar tasarlanirken sicaklik etkisi de

dikkate alinmaktadir.



SMDC motorlari, otomobil endiistrisinde, kalorifer fanlarinda, cam sileceklerinde ve
koltuk ayar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger uygulama yerleri olarak da dogrultulmus
ac ve batarya ile ¢alisan oyma bigaklari, dis firgalari, elektrikli trag makineleri, el ve ev aletleri,

oyuncaklar sayilabilir [Bal, 2001].

2.3 DC Motor Devre Diyagramlari

DC motor siiriiciileri iyi bir hiz kontrolii gerektiren yerlerin yani sira ayrica sik sik
kalkis, frenleme ve yon degistirme gerektiren uygulamalarda da kullanilir. Bu uygulamalardan
bazilar1 kagit makineleri, maden deliciler, makine aletleri ve ¢ekicilerdir.

DC motorlarin genel devre diyagramlart Sekil 2.7 ’de gosterildigi gibidir. Serbest
uyartimli motorda alan ve endiivi gerilimi birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Sont
motorda ise alan ve endiivi ortak bir kaynaga baglidir. Bu nedenle, alan akimi veya endiivi
gerilimini bagimsiz bir sekilde kontrol edebilmek i¢in alan ya da endiivi devresine bir reosta
direng eklenebilir. Fakat bu verimli bir yontem degildir. Seri motorda alan akimi ve endiivi
akimi ayni oldugundan, uyarma alani endiivi akiminin bir fonksiyonudur. Kompunt motorda,
seri alanin manyetomotor kuvveti (MMK) endiivi akiminin bir fonksiyonudur ve sont alanin

MMK ’s1 ile ayni yondedir.

(d) (e)
Sekil 2.7 a) Serbest uyartimli, b) Sont uyartimli, ¢) Sabit miknatisli, d) Seri uyartimli, e) Kompunt

uyartimli DC motorlarin genel devre diyagramlari.



2.4 Siirekli Durumda Hiz Moment iliskisi

Siirekli durumda calisan bir DC motorun esdeger devresi Sekil 2.8 *de verilmektedir.
Endiivi devresi direnci R,; serbest ve sont uyartimli motorlarda endiivi sargisi direncine, seri ve
kompunt uyartimli motorlarda ise seri alan sargisinin direnci ile endiivi sargist direncinin

toplamina esittir. Siirekli durumda DC motorun temel denklemleri,

E, =k, o, 2.0
V=E, +LR, 2.2)
T=k_ol, 2.3)

seklindedir. Burada;

o: Kutup akisi, (Wb)

L: Endiivi akimi, (A)

V: Besleme gerilimi, (V)

O Endiivi hizi, (rad/s)
T: Motorun iirettigi moment, (N.m)
ks :  Konstrilksiyon (imalat) sabiti

E.: Zite.m.k, (V)
olarak tamimlanir.

Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) ’ten;

vV R I v R

a

Oy = - a = - " 2
k.o k.o k.o (k.

elde edilir.

(2.4)

Denklem (2.1) ’den denklem (2.4) e kadar olan ifadeler serbest, sont, seri veya

kompunt uyartimli motorlara uygulanabilir.

__: EC = kmd)(’om

Sekil 2.8 Siirekli durumda DC motorun endiivi esdeger devresi.
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Serbest uyartimli motorlarda eger alan akimi sabit tutulursa manyetik aki denklem (2.3)

"teki moment ifadesindeki gibi sabit kabul edilebilir. Bu nedenle;

k. 6=C (2.5
yazilabilir. Denklem (2.5) ’i denklem (2.1), (2.3) ve (2.4) ’te yerine yazarsak;
T=CI, (2.6)
E, =Co, 2.7)
R
(om:X— aIa:X— =T 2.8)
cC C Cc C

sonuglar1 ortaya ¢ikar.

Boylece, Sekil 2.9 ’da gosterildigi gibi serbest uyartimli motorun hiz moment
karakteristigi dogrusal olur. Bosta ¢alisma hizi, endiivi gerilimi ve alan uyartim degerleri ile
hesaplanabilir. Denklem (2.8) ’den goriildiigii gibi moment artarken hiz azalir ve hiz
regiilasyonu endiivi devresi direncine baglidir. Pratikte endiivi reaksiyonundan dolayi alan
akimi sabit tutulmasina ragmen, moment artarken aki azalir. Bu nedenle hizda meydana gelecek
azalma, denklem (2.8) ’de verilen hizdaki azalmadan daha az olacaktir. Yiiksek yiik
momentlerinde alan zayiflamasindan dolayr makine diizensiz c¢alismaya yonelebilir. Bu
durumda ilave alan sargisi, endiivi reaksiyonunun ters manyetik alan1 bozucu etkisini azaltmaya

calisacaktir.

glk
N
N \
T \
————— - \\ Serbest uyartimli
T~y veya sont
100 r === N~
N
E \\ \- = ~
E \\ Kompunt
H N
50 + i \
] \
! AN
: .
! Seri
:
: : >
0 50 100  Moment (%)

Sekil 2.9 DC motor hiz-moment karakteristikleri.

Serbest uyartimli ve orta biiyliklilkte bir motor i¢in, yiiksliz durumdan tam yiik
durumuna dogru hizdaki diisiis yaklasik %5 kadardir. Serbest uyartimli motorlar iyi hiz

regiilasyonu ve degisken hiz ayar1 gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.
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Seri motorlardaki manyetik aki, endiivi akiminin bir fonksiyonudur. Manyetik doyuma

ulasilmadigi bolgede ¢, I, ile dogru orantili olarak g6z oniine alinabilir.

d=k,I, 2.9
Denklem (2.9) denklem (2.1), (2.3) ve (2.4) ’te yerine konulursa;
T=k kI’ (2.10)
o, = v __ R, (2.11)
kmkfIa kmkf
R
(2.12)

o .V 1 R,
"ok ok, AT kk

Sekil 2.9 ’da gosterildigi gibi seri motor momentindeki artig, endiivi akiminin ve bu
ylizden akinin artmasina neden olur. Bu nedenle, indiiklenen gerilim ile uygulanan gerilim
arasinda bir denge olusuncaya kadar hiz diismelidir. Bu yilizden karakteristik egride yiiksek bir
diisiis meydana gelmektedir.

Seri motorlart yiiksek kalkis momentine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda ve yiiksek
moment gerektiren yiikler i¢in kullanmak uygundur. Bu nedenle serbest uyartimli motor ile
karsilagtirildiginda, momentteki ayni artis miktar1 i¢in motor akiminda daha az oranda artis
meydana gelir. Boylece, yiliksek moment gerektiren yiikler siiriilirken kaynagin asiri
ylklenmesi Onlenir ve motorun asir1 yiik altindaki sicakligi uygun bir degerde tutulur.

Denklem (2.12) ’ye gore hiz, momentin karekokii ile ters orantilidir. Bu nedenle,
moment diiserken hiz artar. Genellikle bir DC motorun mekanik aksami, motor hizinin nominal
hizin iki katina kadar ¢ikmasina miisaade eder. Seri motorlar, nominal hizin iki katin1 asan
uygulamalarda motor momentinin ¢ok diisiik olmasindan dolayi tercih edilmezler. Seri motorlar
sik sik kalkis gerektiren ve agir1 yliik momentlerinin siiriilmesi gerektigi yerlerde, ayn1 zamanda
momentin giivenilir minimum bir degerin altina diigmedigi uygulamalarda kullanilabilir.

Sekil 2.9 ’da gosterildigi gibi kompunt motorun hiz-moment karakteristigine gore,
yiiksiiz durumdaki hiz, sont alanin biiyiikliigiine ve hizdaki azalma ise seri alanin biiytikliigiine
baglhdir. Kompunt motorlar, seri motorlara benzer sekilde diisme karakteristigine ihtiyag
duyulan uygulamalarda kullanilirlar ve yiiksiiz durumdaki hiz giivenli bir degerle smirlidir.
Kaldiraglar, vingler ve buna benzer uygulamalarda tercih edilirler. Ayrica, genis bir aralikta yiik

degisimi gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.
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Sekil 2.9 ’da gosterilen karakteristikler dogal hiz-moment karakteristikleri olarak
adlandirilirlar. Bu karakteristikler, motorun nominal gerilim ve aki degerlerinde ve endiivi veya

alan devrelerine harici bir direng ilave olmadigi durumda calisirken elde edilirler [Ryff, 1988].

2.5 DC Motor Hiz Kontrol Yontemleri

DC motorun hiz-moment iliskisi denklem (2.4) ’te gosterilmistir. Bu denklemde hiz,
asagida verilen ii¢ yontemden biri ile kontrol edilebilir.

e Motora uygulanan gerilim degistirilerek,

e Alan sargisiin olusturdugu manyetik alan degistirilerek,

e Endiivi devresine direng ilave edilerek.

Bu {i¢ yontemden en ¢ok kullanilani, motora uygulanan gerilim degistirilerek yapilan
hiz kontrol yontemidir. Bu hiz kontrol yoénteminde motorun bosta ¢alisma hizi da kontrol
edilerek, farkli gerilim degerleri i¢in motorun hiz-moment karakteristiginin egimi
degismemektedir Bununla birlikte, motorun hizi ancak sifir ile anma hiz1 arasindaki boélgede
ayarlanabilmektedir. Endiivi devresine direng ilave edilerek DC motorun hiz kontrolii yapilacak
olursa bir¢ok dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu yontem basit ve ucuz bir yontemdir.
ilave direngten dolay1 bu yontemin bazi dezavantajlari I’R kayiplari, bosta ve hafif yiik altinda
motor hizinin ancak ¢ok dar bir aralikta degistirilebilmesi, anma hizin {izerine motor hizinin
ayarlanamamasi ve endiivi devresine ilave edilen diren¢ degeri arttikga motorun hiz-moment
karakteristigi egiminin biiyiik 6l¢iide artmasi nedeniyle motor hizinin anma hizin ¢ok altinda bir
degere ayarlanamamasidir. Sadece alan sargisinin olusturdugu manyetik alan degistirilerek
motorun hiz kontrolii yapilacak olursa, motorun hizi ancak anma hizin {izerinde bazi hiz
degerlerine ayarlanabilir ve bu durumda motorun siirdiigii yiik sabit kalacak olursa motor asir1
yiliklenmektedir. Bundan dolayr da motorun asir1 yiiklenmemesi i¢in 6zel bir yiikii siirmesi

gerekir.

2.5.1 Motor Geriliminin Degistirilmesi ile Yapilan Hiz Kontrolii

Siirekli durumda ¢alisan serbest veya seri uyartimli bir DC motorun gerilimi azalirsa,
Sekil 2.8 *den gortilebilecegi gibi endiivi akim1 ve buna bagli olarak motor momenti azalacaktir.
Motor momenti yiik momentinden daha az oldugundan, motor hizi ve dolayistyla zit emk azalir.
Bu azalma, motor momenti yilk momentine esit olana kadar devam eder. Eger serbest uyartimli
motor gerilimi biiyiik dl¢iide azalirsa, zit emk degerinden daha kiigiik olur. Endiivi akim1 yon
degistirerek motorun, negatif moment iireten bir generator gibi ¢alismasina neden olur. Bu

calisma, zit emk 'nin, uygulanan gerilime esit oldugu degeri saglayan hiza ulasincaya kadar
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devam eder. Seri motorda uygulanan gerilimde bir azalma olursa, motor generator gibi ¢alismaz
ve iiretilen moment yiik momentinden kiigiik oldugu i¢in hiz azalir.

Diger taraftan DC motor siirekli durumda calistyorken besleme geriliminde bir artis
olursa, denklem (2.2) ve (2.3) ’e gore endiivi akimi ve buna bagli olarak moment artarak motor
hizlanir ve bunun sonucu olarak da emk artar. Sonu¢ olarak, momentin yilk momentine esit
oldugu daha yiiksek bir hiz degerine ulasilir. Hizin artmasi veya azalmasi durumunda endiivi
gerilimindeki degisme, diisiik oranda olmalidir. Endiivi geriliminde biiyiik oranda bir degisim,
endiividen biiyiik bir akimin akmasina ve bu nedenle komutatoriin tahrip olmasina veya
Omriiniin azalmasina neden olur.

Sabit farkli gerilim degerleri igin serbest ve seri uyartimli DC motorlarin siirekli
durumdaki hiz-moment karakteristikleri Sekil 2.10a ve 2.10b ’de gdsterilmistir. Besleme
geriliminin azalmasi ile motor, dogal hiz-moment egrisi ile moment ekseni arasinda herhangi bir
hiz-moment degerinde c¢alistirilabilir. Sekil 2.10a ’da goriildigli gibi serbest uyartimli DC
motor, farkli besleme gerilimi degerinde bosta ¢alisma hizi da degisir ve sabit farkli besleme
gerilimi degerleri igin motorun hiz-moment karakteristikleri birbirlerine paraleldir. Motor
gerilimi anma degerin {izerine ¢ikamayacagi i¢in bu hiz kontrolii yontemi, motoru sadece dogal
hiz-moment karakteristigi altindaki bolgede c¢alistirmak igin kullanilabilir. Bu hiz kontrol
yonteminin en Onemli oOzelligi, hizdaki degisimin, hiz-moment karakteristigine etki
etmemesidir. Motorun bu 6zelliginden dolay1, motor sifir ile anma hiz1 arasinda kontrol edildigi
takdirde motor momenti sabit, giicii ise degisken olmaktadir. Bu yontemi uygulamada
kullanilacak kontrollii DC gerilim ise, AC-DC veya DC-DC konverterlerden biri ile elde
edilebilir.

maA m‘

N Sabit V'de
~o ® 'nin azalmasi

Sabit V'de
@ 'nin azalmasi

Sabit ® 'de V 'nin azalmasi Sabit @ 'de V 'nin azalmasi
> 2Dt © de ¥V ninazalmas)

a) b)

Sekil 2.10 Farkli gerilim ve manyetik aki degerlerinde a) Serbest uyartimli, b) Seri uyartimli DC

motorlarin hiz-moment karakteristikleri.
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2.6 Serbest Uyartimli DC Motorun Dort-Bolgeli Calismasi

Dort-bolgeli konverter siiriiciiler enerji tasarrufu 6zelliginden dolayi, genellikle faydali
frenleme ile ¢alisirlar. Sekil 2.11 *de farkli bolgelerde galisma durumlart i¢in kaynak gerilimi,
z1it emk ve endiivi akiminin yonleri gosterilmistir. V besleme gerilimi, E; zit emk ve I, endiivi
akimimin yonleri ileri yon motor ¢alisma bdlgesinde (I. Bolge) pozitif kabul edilir. Bu nedenle

moment ile hiz da bu bélgede pozitiftir.

Hiz } >
11.Bolge I 1.Bolge
T \' | R, J g R, \
+
\ = =V \' N
Q) m
m E —__i E T
- c - c
V<E, V>E,
Tleri yonde frenleme Ileri yonde motor Moment
Ters yonde motor Ters yonde frenleme
I I
1I1.Bolge 1V.Bolge
R, R,
('Om J § a J a ml’ﬂ
Tw‘\\ =v = v x\
+ +
_: Ec _I Ec T
[VI>E] IVI<IE,|

Sekil 2.11 Dort-Bolgeli ¢caligmada DC motorun kaynak geriliminin, zit emk’nin, momentin,

hizin ve motor akiminin yén gosterimleri.

Motor ileri yonde frenleme bolgesinde (II. Bolge) calisirken, motorun hiz yonii
degismediginden dolay1 zit emk pozitif kalmaya devam edecektir. Ancak, moment negatif
oldugundan enerji akist yon degistirir. Bu durumda endiivi akimi ters yonde olmak zorundadir
ve kaynak gerilimi V, zit emk E. ’den daha kiiciiktiir. Ters yonde motor ¢aligmada (III. Bolge)
ise hiz ters yonde oldugundan, zit emk da ters yonde olur. Momenti negatif ve enerji akisini
kaynaktan motora dogru tutmak igin, kaynak gerilimi ve endiivi akimi ters yonde olmalidir
(IVI>|E.|). Ters yonde frenleme bdlgesinde (IV. Bolge) zit emk negatif ancak moment pozitif
oldugu igin enerji akigi motordan kaynaga dogru ve endiivi akimi I, pozitif, besleme gerilimi V
ise negatif alinmalidir (|V|<|E.|). Farkli dort ¢aligma bdlgesi igin kaynak gerilimi ve akiminin

yonleri Tablo2.1 *de 6zetlenmigtir.

15



Tablo 2.1 Dort calisma bolgesi icin kaynak gerilimi ve akim yonleri

Calisma Bolgesi Kaynak Gerilimi Kaynak Akim
Ileri yénde motor (I.Bélge) + +
Ileri yonde frenleme (I1. Bolge) + -
Ters yonde motor (I11. Bolge) - -
Ters yonde frenleme (IV. Bolge) - +

Ileri yénde motor ve frenleme (1. ve II. Bélge) iceren bir calisma igin, pozitif gerilimli
ve her iki yonde akim tasiyabilen bir kaynaga ihtiya¢ duyuldugu Tablo 2.1 den anlasilmaktadir.
Ileri yénde motor ve ters yonde frenleme (1. ve IV. Bolge) iceren bir calisma icin kaynak, her
iki yonde de gerilim saglayabilmelidir. Sonug olarak kaynak, 4 bdlgeli ¢alismada her iki yonde

akim tastyabilmeli ve her iki yonde gerilim verebilmelidir.

2.7 Serbest Uyartimhi DC Motorun Transfer Fonksiyonu

Kararlilik analizi ve kapali ¢evrim siiriicli tasarimi i¢in transfer fonksiyonu uygun bir
sekilde olmalidir. Kapali ¢evrimli DC siiriiciiler, motorun manyetik alan1 veya gerilimi
degistirilerek hiz ve konum kontroliinde kullanilabilir. Gerilim ve manyetik alan kontrollii
serbest uyartimlit DC motorun transfer fonksiyonunun, kararlilik analizi ve kapali ¢cevrim siiriicii
tasarimi i¢in uygun sekilde tiiretilmesi gerekir.

Serbest uyartimli bir DC motorun dinamik modeli Sekil 2.12 ’de verilmistir. Kaynak
gerilimi, endiivi akimi, zit emk ve moment sirastyla v, i,, €. ve Ty ile temsil edilmistir. B ve J
terimleri sirasiyla motor miline bagli olan motor yiik sisteminin siirtlinme katsayisi ve atalet

momentini gostermektedir.

Sekil 2.12 Serbest uyartimli DC motorun dinamik esdeger devresi.

Dinamik sartlar altinda endiivi devresinin gerilim esitligi asagidaki gibidir.

i
lta +Co, (2.13)

v=R,i, +L,
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do

J—=T-T, - Bo 2.14
&t v m (2.14)
Bundan bagka,
T=Ci, (2.15)
Denklem (2.15) denklem (2.14) ’te yerine yazilirsa,
d .
] jtm ~Ci, T, - Bo, (2.16)

elde edilir. Baglangi¢ sartlar1 sifir kabul edilerek, denklem (2.13) ve (2.16) ’ya Laplace

doniisiimii uygulanirsa,
sL,I,(s)+R,I,(s)+Caw,(s)=V(s) (2.17)
slo, (s)+Bo, (8)+T,(s) =CL,(s) (2.18)

denklemleri ortaya cikar. Burada, I,(s), V(s), o, (s)ve Ty(s); siwrast ile i,, v, o ve Ty

degiskenlerinin Laplace doniisiimleridir. Denklem (2.17) *den;

V(s) _£ 0,(6)  V(E)-Co,(s)

I,(s)= = (2.19)
R,(I+st,) R, (I1+s71,) R,(I+st,)
bulunur. Burada endiivi devresi zaman sabiti t,;
t,=L,/R, (2.20)
ile ifade edilir. Denklem (2.18) *den,
C/B)I T (s T()-T,(s
(Dm(s):( M) 1 T, 1 TE)-T,6) @21)
(I+st,) B(l+st,) B (+s1,)
bulunur. Burada, motor yiik sisteminin mekanik zaman sabiti 1y, ise;
1. =J/B (2.22)

ile ifade edilir.
Denklem (2.19) ve (2.21) ’den Sekil 2.13 ’teki blok diyagrami elde edilir. Sekil 2.13 ’te
motorun zit emk ’dan dolayi, dogal hiz geri beslemeli ve kapali ¢evrimli bir sistem gibi

davrandig1 goriilmektedir. Burada V(s) ve Ty(s) olmak tizere iki giris bulunmaktadir. Bu iki
girise ait cevaplari elde edebilmek icin biri V(s) ile digeri Ty(s) ile iliskili @, (s) cinsinden iki

transfer fonksiyon gereklidir.
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T (s)

V(s) /R, |1 TG6) X /B | @n(®)
+\ (1+st,) i’ + (1+s7,) "

A

C

Sekil 2.13 Serbest uyartimli DC motorun blok diyagrami.

Kapali ¢evrimli DC konverter siiriicii, genellikle hiz kontrol ¢evriminin diginda ve akim
kontrol ¢evriminin iginde caligir. Bu bakimdan kapali ¢evrimli siirlicii sistem ig¢in transfer
fonksiyonu uygun bir sekilde olusturulmalidir. V(s) ile I,(s) ve daha sonra I,(s) ile ®wn(s)
arasinda bir iligski kurulursa, V(s) ile w,(s) arasinda uygun bir transfer fonksiyonu elde edilmis
olacaktir. T,=0 i¢in denklem (2.21) yeniden diizenlenirse;

o () = C,.L(s)

T (I+st,) 223)

ifade elde edilir. Burada C,, = C / B oranmi kadardir. Denklem (2.23) denklem (2.19) ’da yerine

yazilirsa,
I 1
() _ Co (1457, . (2.24)
V() 1+t ,(I+71, /7t )s+71,,T,8
ortaya ¢ikar. Burada,
1., =JR,/(BR, +C?) (2.25)
__B (2.26)
™ BR, +C? '
dir. Denklem (2.24) ’ten,
L, (s) _ C,(d+st,) (2.27)
V(s) (+st,)+(+s7,)
elde edilir. Burada;
2
I 1)1 1 1 1 4
— = —t— || —+—| - (2.28)
T, 2T, T, T, Tw T Ta
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1 11y
—|—+—+, | —+—| -
TZ 2 Ta Tm Ta Tm Tmlra

(2.29)

dir.
ve | _Cul+sty) o[ €, O
(1+s1,)(1+5T,) | (1+st,,) >
@
v, | Culltsy) L] _C, |0
(I+st,,) " st [

(b)
Sekil 2.14 Serbest uyartimli DC motorun basitlestirilmis a) Tam, b)Yaklasik blok diyagramlari.

Denklem (2.23) ve (2.27) ’den Sekil 2.14a ’daki blok diyagrami elde edilir. T, ve

T, zaman sabitleri, birbirinin kompleks eslenigi olabilir. Bu durumda, denklem (2.24) daha

uygun bir sekilde yeniden yazilabilir.

I, (s) 3 C,,(l+st,.)

= (2.30)
V() s?+280,5+0,°
Burada;
2 1
0, = (2.31)
TaTmi
C.,= ! (2.32)
m TaTmRa ‘
1
i L (2.33)
2 T. )\ T
dir. Genellikle, T, << 7, oldugundan denklem (2.24) ’ten;
I.s) C_(1+s
a( ) — ml( Tm) (234)

V(s) (I+s7,,)
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elde edilir. Denklem (2.23) ve (2.34) ’e iliskin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 2.14b ’de
gosterilmistir.

Bazi uygulamalarda yiikk momenti hizla orantili olarak degisir. Bu uygulamalarda yiik
momentinin siiriicii performansi iizerindeki etkisi, siirtiinme terimi B 'nin géz Oniine alinmasiyla

gosterilebilir (denklem (2.16)). Eger yiik momenti hizla orantili degilse ®  (s) ve Ty(s) arasinda

ayr1 bir transfer fonksiyonu gerekir. Bu transfer fonksiyonu, Sekil 2.13 ’teki blok diyagraminin,

sistemin diger blok diyagramlarina baglanmasi ile ve referans hizin sifir alinmasi ile elde edilir.

2.8 DC Motorun DC-DC Kiyici ile Kontrolii

DC-DC kuyicilar yiiksek verimle ¢aligmalari, hafif ve kiigiik boyutta olmalari, kontrol
esnekligi ve hizli cevap verebilme Ozelliklerinin bulunmasi, ayn1 zamanda diisiik hizlarda
faydali frenleme yapabilmeleri gibi bir takim avantajlarindan dolayr DC motor kontroliinde
tercih edilirler

Servo uygulamalarda esnek bir sekilde kontrol edilebildiklerinden dolayi, serbest
uyartimli veya sabit miknatisli DC motorlar kullanilir. Geg¢miste, yiik tasimaciliginda
cogunlukla seri motorlar kullaniliyordu. Giiniimiizde ise, bu tip tasimacilikta serbest uyartimli
DC motor kullanilmaktadir.

Agik veya kapali ¢evrimli DC motor kontrolii i¢in kullanilan kiyicilarin kontrollii
dogrultuculara gore bazi avantajlarindan s6z edilebilir. Cikis gerilimindeki dalgalanma yiiksek
frekansli olmasindan dolayi, motor endiivi akimindaki dalgalanma daha az ve hiz-moment
diizleminde siireksiz iletim bolgesi daha kiiciiktlir. Endiivi akimindaki dalgalanma az ise makine
kayiplar1 da az olur. Siireksiz iletim bdlgesindeki kiiglilme, hiz regiilasyonunu ve siiriiciiniin
gecici durum cevabim iyilestirir. Cikis gerilimindeki dalgalanmay1 yiiksek frekansta
gerceklestirmek i¢in genel olarak yiiksek darbe sayisina sahip bir dogrultucu kullanmak gerekir.
Yiiksek sayida darbeli dogrultucu kullanimi tristoriin kullanim faktoriinii azaltir. Diger taraftan
bir kiyici, oldukga yiiksek frekanslarda galisabilir. Ornegin bir kiyictyi, tristdrlii konvertdrle bile
300 Hz ’de calistirmak miimkiindiir. Tristorlii inverterle frekans 600 Hz ’e ¢ikarilabilir. Giig
transistorleri kullanildiginda ¢aligma frekansi 2.5 kHz ’den daha fazla olabilir. Diisiik giiclii
uygulamalarda MOSFET kullanilabilir ve ¢aligma frekanst 200 kHz ’den fazla olabilir. AC
kaynak frekanst 50 Hz iken, dogrultucu ¢ikis geriliminin ve akiminin harmonikleri tek fazli
dogrultucu i¢in 100 Hz ve ii¢ fazli tam kontrollii dogrultucu durumunda ise 300 Hz ’lik bir

degere sahiptir.

2.8.1 Calisma Prensipleri ve Kontrol Teknikleri
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Buck tipi bir kiyicinin devre diyagrami ve siirekli durumdaki dalga sekilleri Sekil 2.15
"te gosterilmistir. Sekilde dogru gerilim kaynaginin (V), kendinden komutasyonlu yariiletken S
anahtar1 iizerinden indiiktif bir yiikii besledigi goriilmektedir. Kiyici, zorlamali komutasyon
devreli tristor, GTO, gii¢ transistorii, MOSFET ve IGBT gibi yariiletken anahtarlar kullanilarak
yapilabildiginden dolay1 kendinden komutasyonlu yariiletken anahtar sembolii kullanilmistir.
Anahtar icindeki diyod sembolii akim ge¢is yoniini gostermek i¢in kullanilmistir. D diyodu
yiike paralel baghdir. Yariiletken S anahtari, bir T peryodu siiresince periyodik olarak calisir ve
ton=dT (0<d<1) siiresince iletimde kalir. d degiskenine, kiyicinin gérev periyodu denilir. Sekil
2.15¢ ’de I kontrol sinyalinin dalga sekli gdsterilmistir. I, kontrol sinyali, transistorlii kiyict1 i¢in
baz akimi ve tristorlii kiyicinin kap1 akimidir. Kiyict MOSFET veya IGBT ’li ise, I, sinyali kap1
gerilimidir. Bir kontrol sinyali var iken ve yariiletken S anahtar ileri yonde biaslanmis ise
iletime, kontrol sinyali yok iken kesime girecektir.

0<t<dT araliginda anahtar iletimde ve yiik kaynak gerilimine maruz kalarak yiik akimi
I, I °den I, ’ye artmaktadir. dT<t<T araliginda anahtar kesimde ve yiik iizerindeki gerilim
yaklagik sifirdir. Ancak yiik indiiktansi, Dr diyodu sayesinde I, akimmin yoniinii koruyarak I,
akimi, I, ’den I, ’e diismektedir. 0<t<dT araligina iletimde c¢aligma ve dT<t<T araliina
kesimde calisma arali§i denilir. D diyodu, S anahtari kesimde iken yiik akimi igin serbest
dolagim yolu olusturarak yiik akimimnin dalga seklini diizenler. Ayrica, anahtar kesimde iken yiik
akiminin siirekliligini saglayarak ani degisimden dolay1 anahtar uglarinda meydana gelebilecek
gecici bir yiiksek gerilimin olugmasimi onler. Kaynak akimi ise sadece iletimde c¢alisma
araliginda akar ve o an i¢in yiik akimina esittir.

Yiik geriliminin DC bileseni veya ortalama degeri V,;
1 T 1 ST

V, =—[Vdt=—[vdt=8V (2.35)
Ty Ty

ifadesi ile hesaplanir.

d, 0 ve 1 araliginda kontrol edilerek yiik geriliminin 0 ’dan V ’ye kadar degisimi
saglanabilir. Boylece bir kiyict sayesinde sabit bir DC gerilim kaynagindan degisken bir DC
gerilim elde edilmesi saglanmis olur.

d gorev peryodunu ayarlamak i¢in, S anahtari ¢esitli sekillerde kontrol edilebilir.

e Zaman Orani Kontrolii (Time Ratio Control, TRC)

e Akim Sinir Kontrolii (Current Limit Control, CLC)

Darbe genislik kontrolii olarak bilinen TRC ’de, iletim zamaninin kiyici periyoduna

orani kontrol edilir. TRC asagidaki gibi iki farkli sekilde kullanilir.

21



e Sabit frekansli TRC: Kiyict periyodu T sabit tutulur ve anahtarin iletim siiresi, d gérev
periyodunu kontrol etmek i¢in degistirilir.
e Degisken frekansli TRC: Burada d, ya t,, sabit T degistirilerek ya da t,, ve T ’nin her

ikisi birden degistirilerek ayarlanabilmektedir.

Sabit iletim zamanli degisken frekansli kontrolde, diigiik ¢ikis gerilimleri kryict
frekansinin ¢ok kiiclik degerlerinde elde edilir. Kiyicinin diisiik frekansta ¢alismasi motor
performansini olumsuz yonde etkiler. Ayrica, bir kiyicinin degisken frekansli olarak ¢alismasi
giris filtresinin tasarlanmasini zorlastirir. Bundan dolayi, degisken frekans kontrolii nadiren
kullanilir.

Akim smir kontroliinde d, kesin olarak belirlenmis maksimum ve minimum degerler
arasinda yiik akiminin kontrol edilmesi ile dolayli olarak kontrol edilir. Yiik akimi, belirlenen
maksimum degere ulastifinda anahtar, yiikii kaynaktan ayirir ve akim degeri belirlenen

minimum degere ulaginca yiik tekrar kaynaga baglanir.

Sekil 2.15 *teki dalga sekillerinden asagidaki 6nemli bazi sonuglar ¢ikarilabilir;

e Kaynak akimu siirekli degildir ve darbeli sekilde akar. Darbeli akim, ihtiya¢ duyulan
giris giiciiniin artmasina ve kaynak geriliminin diizensiz c¢alismasma neden olur.
Kaynak akiminin dalga sekli, DC ve AC harmoniklerine ayrilarak incelenebilir. Temel
AC harmonik frekans1 kiyicr frekansi ile aymidir. DC kaynaga baglanan diger yiikleri
etkiledikleri ve iletken boyunca radyo frekans etkilesimlerine neden olduklarindan
dolay1 AC harmonikler istenilmez. Bu nedenle, genellikle kiyic1 ve DC kaynak arasina
bir L-C filtresi yerlestirilir. Daha yiiksek kiyici frekanslarinda, harmonikler daha ucuz
bir filtre ile uygun seviyelere diisiiriilebilir. Bundan dolayi, bir kiyict miimkiin olan en
yiksek frekansta caligtirilmalidir.

e Yiik uglarindaki gerilim, kusursuz bir dogru gerilim degildir. DC bilesene ilave olarak
kiyic1 frekanst ve onun katlart seklinde harmoniklere sahiptir. Yik akimi, AC
salmimlara da sahiptir. Bu da, DC motorun performansini olumsuz yonde etkiler.

Verilen gorev periyodu i¢in yiik gerilimindeki harmoniklerin biiyiikliikleri sabittir.

Yiikteki harmonik akimlar ve bu nedenle yiik akimindaki dalgalanmalar kiyici
frekansina ve yiik indiiktansina baghdir. Yik akimindaki dalgalanma, kiyici frekansinin veya
yiik indiiktansinin arttirilmasi ile azaltilabilir. Bu nedenle, kiyici miimkiin olan en yiiksek
frekansta caligtirilir. Buna ragmen yiik akimi dalgalanmasi miisaade edilebilir degerlerden fazla

ise dalgalanma, kiyic1 ile yiik arasina bir indiiktif filtre baglanarak azaltilabilir.
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Sekil 2.15 a) Buck tipi kiyict devresi, b) Yiik gerilimi, ¢) Kap1 sinyali, d) Yiik akimi, e) Kaynak akimi1
dalga sekilleri.

Sekil 2.15 ’te gosterilen kiyici A smifi kiyici olarak isimlendirilir. DC siiriicii kontrolii
icin kullanilan bir¢ok kiyict devresinden birisidir. Bu kiyici, sadece pozitif gerilim ve akim
saglayabilmektedir. Bu nedenle tek bolgeli kiyict olarak serbest uyartimli motor kontroliinii
ancak birinci bolgede gerceklestirebilir. Cikis gerilimini V ’den 0 ’a kadar degistirebildiginden
dolay1 step-down kiyic1 veya DC - DC buck konverter olarak da sdylenir. Temelde, step-up
kiyici veya boost tipi DC-DC konverter gerceklestirmek i¢in de kullanilabilir. Step-up devre
diyagrami ve kiyicinin siirekli durum dalga sekilleri Sekil 2.16 ’da gdsterilmistir. Bu kiyici, B
smifi kiyic1 olarak isimlendirilir. I, kontrol sinyalinin mevcut oldugu siire boyunca, S anahtari
iletimde kalir. T periyodu siiresince anahtar, 0<t<dT araliginda iletimde ve dT<t<T araliginda
kesimde olur. Iletim siiresince I, I;;’den Iy,’ye yiikselir, boylece L indiiktansinda depolanan
manyetik enerjinin miktar1 artar. Anahtar kesimde iken akim, yilk ve C ’nin paralel
birlesiminden akar, daha yilisek bir gerilime kars1 zorlandigindan dolay1 degisiminin egimi

negatiftir ve I, den I, e azalir.
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Sekil 2.16 a) Boost tipi kiyici devresi, b) Kapi sinyali, ¢) Anahtar gerilimi, d) Kaynak akimi dalga
sekilleri.

Indiiktansta depolanan enerji ve diisiik gerilim kaynagi ile saglanan enerji yiike aktarilir.
C kapasitorii iki amag i¢in kullanilmistir. S anahtarinin agildig1 anda I kaynak akimi ve I, yiik
akimi birbirine esit degildir. C 'nin olmamasi durumunda, S anahtar iletimdeyken iki akim
birbirine esit olmaya zorlanacaktir. Bu, L ’de ve yiik indiiktansinda indiiklenen gerilimin
yiikselmesine neden olacaktir. C ’nin kullanilmasinin bir diger nedeni ise yiik gerilimindeki
dalgalanmalar1 azaltmaktir. d diyodunun kullanilmasinin nedeni, yiikkten S anahtarina veya V
kaynagina dogru akim akisini 6nlemek i¢indir.

Step-up kiyicinin ¢alismasini anlamak i¢in, C ’nin yiik uclarinda sabit bir V, gerilimini
saglamak igin yeterince biiylik kabul edilir. a ve b noktalar arasindaki gerilimin ortalama degeri

asagidaki ifadeyle hesaplanabilir.
1t
V, == [V,dt=V,(1-3) (2.36)
Ty
Indiiktans uclarindaki ortalama gerilim;
1 (), di 1 di
V,=—||L—|dt, V== |L—dt=0 2.37
- T;[[ dt) - TIJ: dt (237)

dir. Kaynak gerilimi ise indiiktans gerilimi ile V,, geriliminin toplamina esittir.

V=V, +V, (2.38)
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Denklem (2.36) ve (2.37), denklem (2.38) *de yerine konulursa;

V=V, (1-0) veya V, = % (2.39)
elde edilir.

Denklem (2.39) ’a gore teorik olarak d ’nin, O ’dan 1 ’e kontrol edilmesi ile V, ¢ikis
gerilimini V ’den oo’a kadar ayarlamak miimkiindiir. Pratikte V, C ’ye ve yiik ile kiyict
parametrelerine bagli olarak, V ile daha yiiksek bir gerilim degeri arali§inda kontrol edilebilir.

Step-up kiyicinin asil avantaji, kaynak akimindaki dalgalanmanin kiigiik olmasidir.
Cogu uygulamada step-down kiyictya ihtiya¢ duyulurken, diisiik giicle ¢alisan ve akiiyle
beslenen araglarda step-up kiyicilar kullanilmaktadir. Burada yiiksek gerilimli motor, diisiik

gerilimli kaynaktan step-up kiyici ile kontrol edilebilir.

2.8.2 DC-DC Kiyicidan Beslenen Serbest Uyartimh DC Motor

Sekil 2.15 ’teki tek bolgeli step-down (A sinifi) kiyicr ile siiriilen serbest uyartimli DC
motorun siirekli durum analizi ve performansi gosterilmistir. Siiriiciiniin temel semasi, Sekil
2.17a *da gosterilmistir. Kaynak ile kiyici arasina, kaynak akimi ve geriliminin diizensizligini
azaltmak icin bir L-C filtresi baglanmistir. Filtrenin kayipsiz oldugu ve C kapasitoriiniin
yeterince biiyilk oldugu kabul edilirse, kiyicinin giris gerilimi V kaynak gerilimine esit
olacaktir. iletimde ve kesimde calisma araliklari icin motorun esdeger devresi Sekil 2.17b de

gosterilmistir.

Iletimde calisma araligi Kesimde ¢alisma araligi
b)

Sekil 2.17 a) DC-DC kiyici kontrollii serbest uyartimli DC motor, b) Esdeger devre.
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Siirekli durumda ¢ikis gerilimi ve endiivi akimi ideal kabul edilerek dalga sekilleri Sekil
2.18 ’de gosterilmistir. Bu durumda, endiivi akimi kiyici periyodu siiresince stirekli olarak akar
ve kiyicinin siirekli iletim modunda calistig1 soylenir.

Iletimde ¢aligma aralig1 siiresince, kaynak tarafindan saglanan toplam enerji ¢ikismin
bir kismi endiivi tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliir, diger bir kismi1 R, direncinde ve
anahtarda 1stya doniisiir ve geriye kalan enerji L, indiiktansinda depolanir. Indiiktansta
depolanan manyetik enerji sayesinde, kesimde ¢aligma aralig1 siiresince endiivi akimi akisinin
devamlilig1 saglanmis olur. Bu ¢alisma aralig: siiresince, mekanik enerji ve 1s1 kayiplariin her
ikisi de depolanan bu enerjiden saglanmalidir. Endiivi devresi indiiktans1 diisiik ve endiivi akimi
kiiciik (diisiik motor momentinde) oldugunda, 6zellikle ya zit emk 'nin biiyiik olmasi ya da
kesim siiresinin uzun olmasi durumlarinda depolanan manyetik enerji, S ’nin kesimde oldugu
siirece akim akiginin devamlilifin1 saglayabilecek kadar yeterli olmayabilir. Bu durumda,

endiivi akimi Sekil 2.18b *de gosterildigi gibi, iletimin olmadigi kesimde ¢aligsma araliginda sifir

olabilir.
Vo Taa Vo la &
v, \Y
\Y% a \Y% a
I, T
Tt e %) I f
a
0 ST T t 0 ST T T t
a) b)

Sekil 2.18 a) Siirekli iletimde ve b) Siirekli olmayan iletimde, motor uglarinda gerilim ve akimin dalga

sekilleri.

Glinlimiizde yariiletken anahtarlarin kullanimiyla kiyicilar, motorun normal siirekli
durum calismasinda, akimin siireksizligini yok etmek i¢in ¢ok yiiksek frekanslarda caligirlar.
Akimda siireksizlik, sadece gegici durum ¢alismasinda ortaya ¢ikar.

Akim smirlamali kontrolde, kiyict belirlenmis akim sinirlari arasinda ¢alisir ve bundan

dolay1 siireksiz bir iletim meydana gelmez.

2.9 Dort-Bolgeli Kontrol

Dort bolgeli galigma elde etmek icgin, Sekil 2.19 ’da gosterilen E smifi kiyic

kullanilabilir. Bu kiyic1 asagida agiklanan yontemlerle kontrol edilebilir.
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Yontem I: S, anahtar1 devamli iletimde, S; anahtar1 devamli kesimde ve S; ile S; anahtarlari
kontrol edilirse, bu durumda devre iki bolgeli bir kiyict gibi davranir. Béyle yapildig: takdirde,
motor [. ve II. bdlgelerde kontrol edilerek motor gerilimi ayarlanmis ve her iki yonde endiivi
akimi akigi saglanmis olur.

Eger S; anahtar1 devamli iletimde, S, anahtar1 devamli kesimde ve S; ile S4 anahtarlari
kontrol edilmeye devam ettirilirse, motor uglarindaki gerilim yon degistirerek endiivi akimi yine
her iki yonde akacak ve bdylece motor III. ve IV. bdlgelerde kontrol edilmis olur. ileri yénde

motor ¢aligmadan ters yonde motor ¢alismaya gegmek istenilirse, asagida anlatilan islem sirasi

1
S
»-
I, 1
D, ¢ S, S, <D,
L)\)\)J i
+ Ia
—_TV | 2
+ -
Ic4 %( Va }' 12
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NG R Cy V!

Sekil 2.19 Dort-bolgeli E smif kiyici devresi.

izlenmelidir.

Ilk bolgede S, anahtar1 devamli iletimde, S; anahtar1 devamli kesimde ve S, ile S,
anahtarlar1 kontrol edilir. Yon degisimi i¢in d minimum degere diisiiriiliir. Motor akimi ters
doner ve miisaade edilen maksimum degere ulasir. Akim kontrol ¢evrimi akimin, miisaade
edilen maksimum degerin lizerine ¢ikmasini dnler. Motor maksimum momentle yavaslar ve hizi
sifira diiser. Bu esnada, S, devamli kesime ve S; devamli iletime gotiiriilerek d ve S; ile Sy
anahtar ¢ifti istenilen hiza gore ayarlanir. Bu durumda motor, maksimum momentle ters yonde
hizlanir ve akim, akim kontrol ¢evrimi ile ayarlanarak ters yonde istenilen hiza ulasilir.

Bu kontrol yontemi, su 6zelliklere sahiptir. Devrenin ¢aligmasi asimetrik olmasindan
dolay1 anahtarlarin kullanim faktorii diistiktiir. S; ve S, anahtarlar1 uzun siire iletimde kalabilir.
Eger anahtar olarak tristor kullaniliyorsa, bu durum komutasyon problemleri olusturabilir.
Minimum ¢ikis gerilimi, anahtarlarin iletime girdigi minimum siireyle dogrudan iliskilidir.
Anahtarlarin iletime girme siiresinin minimum olmasinda bazi smirlamalar bulundugundan
ozellikle tristorlii kiyicida, minimum ortalama ¢ikis gerilimi ve bdylece minimum uygun motor
hiz1 sinirlidir.

S, ile S4 anahtarlari ve S; ile S, anahtarlar1 ayn1 anda iletimde olmamasina dikkat etmek

gerekir. Bir anahtarin kesime ve diger anahtarin iletime geg¢mesi arasinda belirli bir gecikme
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zamani olmalidir. Bu da miisaade edilen maksimum c¢alisma frekansimi siirlar. Cikisg

geriliminin periyodu siiresince iki anahtarlama islemine gerek vardir.

Yontem II: S, ve S, anahtarlar1, D; ve D4 diyotlar1 ile ¢alistiginda bu kiyici pozitif akim ve her
iki yonde degisken gerilim saglayabilir. Boylece motor kontrolii I. ve IV. bolgelerde yapilabilir.
S; ve S, anahtarlari, D, ve D, diyotlari ile ¢calistiginda ise bu kiyici negatif akim ve her iki yonde
degisken gerilim saglayabilir. Bylece motor kontrolii II. ve III. bolgelerde yapilabilir.

I. bolgeden III. bolgeye gecis yapilirken, anahtar degisimi su sekilde olmalidir. I.
bolgede S; ve S, anahtarlari, d ’nin 0.5 ile 1 arasinda degistirilmesiyle kontrol edilir. Endiivi
akiminin yoni Sekil 2.19 ’da gosterilmistir. Motor yoniinii degistirmek i¢in S; ve S, anahtarlar
kesime gotiiriiliir. Bu durumda endiivi akimi, D5 diyotu, V kaynag1 ve D, diyotundan akar ve
hizla sifira diiser. Motorun zit emk’s1 pozitif polaritede kalir. d *yi 0 ile 0.5 araliginda tutarak S
ve Sy anahtarlar1 kontrol edilir ve burada d, 0.5 *e daha yakindir. Motor akimu ters yonde akar ve
maksimum gerilime ulagilir. Akim kontrol ¢evrimi, akimin miisaade edilen maksimum degeri
gegmemesi i¢in d ’yi kontrol eder. Motor, maksimum momentle yavaglar ve sifir hiza diiger. d
istenilen hiza gore ayarlanir (0.5<d<1). Motor, akim kontrol ¢evrimi ile ayarlanarak maksimum
momentle hizlanir ve ters yonde istenilen siirekli durum hiz degerine ulasir.

Bu kontrol yontemi, Yontem I ile karsilastirildiginda, sifira yakin ¢ikis geriliminde her
bir anahtar yaklasik T periyodu siiresince iletimde kalmalidir. Minimum c¢ikis gerilimi ve
minimum motor hizi i¢in sinirlama yoktur. Bir anahtarin kesime ve diger anahtarin iletime
girmesi arasinda bir gecikme olmasi1 gerekmez. Sonu¢ olarak calisma frekansi daha yiiksek
olabilir. Yontem I ile karsilastirildiginda ¢ikis geriliminin her bir periyodu igin iki anahtar
yerine sadece bir anahtarin anahtarlama i¢in kullanilmasi1 nedeniyle anahtarlama kayiplar1 azdir.

Simetrik ¢aligmadan dolay1 anahtarlar daha iyi bir kullanim faktoriine sahiptirler.

Yontem III: Bu yontem, Yontem II 'nin degistirmis halidir. Yontem II *de S; ve S, anahtarlari
ile D; ve Dy diyotlari, motoru I. ve IV. bolgelerde kontrol etmesine izin veren bir kiyici sekli
olusturur. S; ve S, anahtarlari ile D, ve D, diyotlarindan olusan ikinci kiyicr sekli ise II. ve III.
bolgelerde calismay1 saglar. Yontem I ’de kiyicilar ayri ayri kontrol edilirken, yontem III ’te
asagida anlatildig1 gibi eszamanli olarak kontrol edilirler.

Si, Sy, S; ve S, anahtarlart i¢in kontrol sinyalleri, siras1 ile L, le, Ies ve Iea olarak
gosterilmistir. Bir kontrol sinyali mevcut ve yariiletken S anahtar ileri yonde biaslanmis ise
iletime diger durumda ise kesime girecektir. Ileri yonde motor ve ileri yonde frenleme igin
I.;’den I.4’e kadar olan kontrol sinyalleri ve V,, I, ve I;’nin dalga sekilleri sirasiyla Sekil 2.20a
ve Sekil 2.20b ’de gosterilmistir. S; anahtarina, t=0 ile t=2dT araliginda bir kontrol sinyali
uygulanir. Burada d=t,,/2T ’dir. S, anahtarina ise t=T ile t=T+2dT araliginda bir kontrol sinyali
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uygulanir. S; ve Sy ile S, ve S; anahtarlarina zit kontrol sinyalleri uygulanir ve birbirlerini
tamamlayan anahtar ciftleridir. Genellikle bu anahtar ¢iftlerinden birinin kesime girerken,
digerinin iletime girmesi arasinda bir gecikme zamani olmalidir. Bu gecikme zaman araligi

Sekil 2.20 ’de ihmal edilmistir.
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Sekil 2.20 Sekil 2.19 *daki dort bolgeli kiyicinin dalga sekilleri a) ileri yonde motor (0.5<d<1 ve V,>E)
b) ileri yonde generatér (0.5<d<1 ve V,<E).

Her bir anahtarin periyoduna karsilik gelen 2T siiresince kiyici, Sekil 2.20a ve b ’de 1,
I, I ve IV ile gosterilen dort farkli aralikta ¢alisir. Bu araliklar boyunca iletimde olan
elemanlar da gosterilmistir. Makinenin [. Bolgede ¢alismasi su sekilde agiklanabilir. I araliginda
S; ve S, anahtarlar iletimdedir. Motor kaynak gerilimine esit pozitif bir gerilime maruz kalir ve
endiivi akimi artar. I araliginin sonunda S, kesime girer ve II araliginda S; ve S; e kontrol

sinyalleri uygulanir. Motor pozitif bir akim tagidigindan dolay1 akim D; ve S; elemanlar
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tizerinden akar. Boylece, V, sifir olur ve I, azalir. S; anahtari, iletimde olan D5 diyotundaki
gerilim diisiimii nedeniyle ters yonde biaslanmis gibi kesimde kalir. III araligimin basinda S,
tekrar iletime geger, bu durumda V,=V olur ve I, artar. III araliginin sonunda S; kesime girer.
IV araliginda S, ve S,’e kontrol sinyalleri uygulanir. Pozitif motor akimi S, ve D, elemanlari
tizerinden akar ve S, anahtar1, Dy iizerindeki gerilim diisiimii nedeniyle ters biaslandigindan
iletime gecmez.

fleri yonde motor ¢alismasi I, pozitif oldugu zaman elde edilir. Calisma islemi; d ’yi
azaltarak veya E ’yi V, degerinden biiyiik olacak sekilde arttirarak veya I, ’y1 negatif yaparak
ileri yonde motor ¢alismasindan, ileri yonde fren calismasina gegilebilir. Sekil 2.20b ’de ileri
yonde frenleme ve dort bolge i¢in iletimde olan elemanlar gosterilmistir. Kiyicinin ¢aligmasi su
sekilde aciklanabilir. I araliginda S; ve S; ’e kontrol sinyalleri uygulanir. Pozitif bir zit emk, D,
ve S; elemanlar: iizerinden endiivi akimini negatif yonde akmaya zorlar. Bu aralik boyunca
endiivi devresi indiiktansinda depolanan enerjinin artmasindan dolay1 [I,| artar. S; anahtar1 D,
diyotundaki gerilim diisiimii nedeniyle ters biaslandigindan dolayi iletime ge¢mez. I araliginin
sonunda S; kesime girer. Kaynaktan saglanan enerji ile endiivi akimi; D; diyotu, V kaynagi ve
D, diyotu iizerinden akmaya zorlanir. S; ve S, anahtarlarina, kontrol sinyalleri uygulanmasina
ragmen D; ve D, diyotlarindaki gerilim diisiimleri nedeniyle ters biaslandiklarindan, kesimde
kalir. Boylece motor ug gerilimi, V ’ye esit olur ve |I,| azalir. III araliginda S, iletime geger ve
endiivi akimi S; ve D, elemanlarn flizerinden akar. S, anahtarina bir kontrol sinyali
uygulanmasina ragmen D, diyotundan dolay1 ters biaslandigi i¢in iletime gegemez. Endiivi
akiminin genligi tekrar artmaya baslar. III araliginin sonunda S, anahtar1 kesime girer.
Kaynaktan saglanan enerji ile endiivi akimi; D; diyotu, V kaynagi ve D, diyotu iizerinden
akmaya zorlanir.

Ters yonde motor ve frenleme durumlari, V, negatif iken d ’yi 0 ile 0.5 arasinda
degistirerek elde edilir. Ters yonde motor ¢alismasi |V,[>|E| ve ters yonde frenleme ise |E|>|V,|
iken d ayarlanarak elde edilir.

Bu yontem, Yontem I ve Yontem II ile karsilagtirilirsa daha basit bir yapida oldugu
goriiliir. S; ve Sy ile S, ve S; anahtar giftlerinden birinin kesime girerken digerinin iletime
girmesi arasinda bir gecikme zamani olmasi gerektiginden, miisaade edilen maksimum ¢alisma

frekans1 Yonteme II *ye gore daha az olabilir [Dubey v.d, 1978; Satpati v.d, 1980].
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3. DORT-BOLGELI DC MOTOR HIZ KONTROLUNUN MATLAB/SIMULINK ILE
BENZETIMI

DC motorun dort-bolgeli hiz kontrolii i¢in kullanilan Matlab/Simulink modeli Sekil 3.1
’de gosterildigi gibi PI, DGM, H-Koprii ve DC motor olmak iizere toplam dort bloktan
olusmaktadir. Bloklar olusturulurken deneysel uygulamada kullanilan mikrodenetleyicinin
programlama mantigina benzer bir yol izlenmistir.

Programin kisaca ¢aligma mantigini agiklamak gerekirse; girilen referans hiza bagh
olarak belirtilen siire iginde DC motorun dort-bolgeli hiz kontrolii PI kontrolér kullanilarak
Sekil 3.1 ’de de goriildiigii gibi PI kontrolor blogu ile hesaplanan U gerilim degeri DGM blogu
ile ihtiya¢ duyulan gorev periyodunda bir DGM sinyali H-Koprii i¢inde bulunan anahtarlara
uygulanmak i¢in elde edilmektedir. H-K&priiye bagli bulunan DC motordan alinan hiz bilgisi
kapali bir dongii ile PI kontrolére uygulanmaktadir. Boylece kapali ¢evrim hiz kontrolii

gergeklestirilmis olur.

J +——p|Ref YON
Ref U U
—>(n DGM
PI DGM

H-Kopru

DC Motor

Sekil 3.1 Dort-bolgeli DC motor hiz kontrolii igin Matlab/Simulink modeli.

PI kontrolii gerceklestirilen blogun icyapisi Sekil 3.2 ’de gosterildigi gibidir. PI
kontrolil i¢in gerekli olan hata sinyali referans hiz ile motor hizinin karsilastirilmasi sonucu elde
edilmektedir. Daha sonra kps ve kis oransal ve entegral katsayilari ile motora uygulanmasi
gereken gerilim degeri hesaplanmaktadir, hesaplanan gerilim degeri sinirlayicidan gegirildikten

sonra elde edilen U gerilimi motora uygulanmasi gereken gerilimin genligini belirtmektedir.
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Sekil 3.2 PI kontrolor blogu igyapisi

H-koprii iginde bulunana anahtarlar icin gerekli olan DGM sinyali PI kontroldriin
hesapladig1 U gerilimine bagli olarak elde edilmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in Sekil 3.3 ’te
gosterilen DGM blogu kullanilarak kontroldr ¢ikisindan alman U gerilim degeri, DGM
sinyalinin t,, siiresini belirlemek icin testere disi sinyal ile karsilastirilarak Sekil 3.3 ’te
gosterildigi gibi gerilimin polaritesine gore H-koprii icin gerekli DGM sinyali elde edilmektedir.

Sekilde gorillen YON sinyali ise motora uygulanmasi gereken gerilimin polaritesini

belirlemektedir.
a» > <0 >
18] YON
p(>=0
- AND

>
——| |ul [ »:\ >@
>_ —»|AND = DGM

@—} rem(u,fs) > - | —>

Sekil 3.3 DGM blogu igyapisi

Doért-bolgeli caligmayi gergeklestirebilmek igin kullanilan H-kopriiniin igyapist Sekil 3.4 ’te
gosterildigi gibi dort adet anahtardan olugsmaktadir. Anahtarlar DGM blogundan gelen sinyallere
gore anahtarlanmaktadirlar. DGM sinyali S; anahtarima, DGM sinyalinin tersi alinarak S,
anahtarina uygulanmaktadir. Bu anahtarlama teknigi sayesinde bir DGM sinyali yeterli
olmaktadir. S; ve S, anahtarlann ise H-koprii c¢ikisinin polaritesini  ayarlamak igin

kullanilmaktadir. Motorun H-kopriiye baglanmasi i¢in A ve B uglar1 disartya alinmistir.
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Sekil 3.4 H-koprii icyapist

Motor yliksiiz durumda 2000 d/d ile donerken Slgiilen armatiir gerilimi, armatiir akimi
ve kaynak akimlarinin benzetim sonuglari Sekil 3.5 ’te gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil
3.5a ’da motor armatiir gerilimi, Sekil 3.5b ’de motorun armatiir akimi1 ve Sekil 3.5¢ ’de ise
kaynak akimi gosterilmektedir. Burada motor {izerindeki gerilimin polaritesinin pozitif olmasina
ragmen motor akimi bir periyot iginde hem pozitif hem de negatif olmustur. Bunun sebebi DC
motor yiiksiiz durumda ileri yonde galistirilirken I. bdlge ve II. bolgeler arasinda galigmasidir.
Motor L.bolgede pozitif yonlii akim ¢ekerken II. bdlgede ise negatif akim ¢ekmektedir. Ayni
durum igin Sekil 3.5¢ incelendiginde kaynak akiminin motor iizerindeki gerilimin yiikselen
kenarinda sistemden akim ¢ektigi goriilmektedir. Bu durum motor akimi pozitif olana kadar
devam etmektedir. Kaynak akiminin negatif yonli oldugu kisimlarda DC makinenin generator

olarak calistig1 sdylenebilir.
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(a)

(b)

i (A)

Sekil 3.5 Yiiksiiz durumda 2000 d/d i¢in a) Armatiir gerilimi, b) Armatiir akimi, ¢) Kaynak akimi

Ayni kosullar altinda motor tekrar 2000 d/d hiza ulastiktan sonra motora yaklasik %45
yiik uygulanmis ve bu durumda Sekil 3.6 *daki grafikler elde edilmistir. Sekil 3.6a *da motor
tizerindeki gerilimin ortalama degerinin bir onceki ¢alisma olan yiiksiiz durumdaki gerilimin
ortalama degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi motorun yiiklii durumda
ihtiya¢ duydugu giiciin artmasi ve bunun da ancak besleme geriliminin arttirilmasiyla
saglanabildigi goriilmektedir. Motor yiiksiiz durumda ileri yonde II. bolge ile 1.bolge arasinda
caligmakta iken motora uygulanan yiik arttik¢a ¢alisma bolgesi 1. bolgeye dogru kaymaktadir.
Motor yiikii belirli bir seviyenin {izerinde olunca motor sadece 1.bolgede galistigr Sekil 3.6b ’de
goriilmektedir. Sekil 3.6b *de motorun ¢ektigi akim II. bolgeye gegemedigi i¢in sadece pozitif
yonliidiir. Makine sadece 1. bolgede calistigindan dolayr kaynak akimi Sekil 3.6¢ ’de
gosterildigi gibi sifir degerinin altina diigmemektedir. Motora daha fazla yiiklenildiginde ise
ihtiya¢ duydugu gerilim degeri besleme geriliminden daha biiyiik ise o zaman motor istenilen

referans hiza ¢ikamayacaktir.
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Sekil 3.6 %45 yiikli durumda 2000 d/d igin a) Armatiir gerilimi, b) Armatiir akimi, ¢) Kaynak akimi

Sekil 3.7 *de goriildiigli gibi motor 6nce ileri yonde 3000d/d referans hiz i¢in 5 sn

siireyle caligtirilmis ve daha sonra 5. saniye sonunda 2000 d/d referans hiz i¢in ileri yonde

caligmaya devam etmistir.
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Sekil 3.7 3000 d/d, 2000 d/d referanslari i¢in motor hizinin zamanla degigimi.
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Motor Sekil 3.8 *de gosterildigi gibi 3 farkli referans hiz icin calistirilmustir. Ik olarak
motor 1500d/d referans hiz igin ileri yonde, sonra -3000 d/d referans hiz i¢in ters yonde ve daha

sonra tekrar 1500 d/d referans hiz i¢in ileri yonde dorder saniye siireyle ¢aligtirtlmistir.

4000
3000
2000

1000
0

n (d/d)

-1000
-2000

-3000

-4000

Sekil 3.8 1500 d/d, -3000 d/d ve 1500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

Ug farkli referans hiz igin motor sirastyla 3000 d/d, 1500 d/d ve 3000 d/d hizlarda

calistirilmistir. Sekil 3.9 *dan goriildiigli gibi motor her bir referans hiz i¢in 4 saniye siireyle

calistirilmustir

4000

3000
2000

1000
0

n (d/d)

-1000
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0

Sekil 3.9 +3000 d/d, +1500 d/d, +3000 d/d referans hizlar1 i¢in elde edilen sonug.
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Motor Sekil 3.10 ’da gosterildigi gibi 6nce ileri yonde 3500 d/d hiza ¢ikarilmis ve 4.
saniye sonunda ters yonde 3500 d/d hizla dondiiriilmiistiir. Daha sonra motor tekrar ileri yonde

3500 d/d referans hiz igin ¢aligtirilmisgtir.
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Sekil 3.10 3500 d/d, -3500 d/d ve 3500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

Sekil 3.11 ’de goriildiigii gibi motora Sekil 3.10 ’da verilen referanslarin tersi
verilmistir. Buna gére motor 6nce ters yonde 3500 d/d, sonra ileri yonde 3500 d/d ve daha sonra

tekrar ters yonde 3500 d/d referans hiz degerleri i¢in dorder saniye ¢aligtirilmistir.
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Sekil 3.11 -3500 d/d, 3500 d/d, ve -3500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degigimi.
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Ug farkli referans hiz icin motor sirastyla 1000 d/d, 2000 d/d ve 3000 d/d hizlarda

caligtirilmigtir. Sekil 3.12 *den goriildiigli gibi motor her bir referans hiz icin 4 saniye siireyle

caligtirilmistir.

4
Sekil 3.12 1000 d/d, 2000 d/d, ve 3000 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

Sekil 3.13 “ten gorildiigi gibi motor ii¢ farkh referans hiz i¢in 6nce 3000 d/d, sonra

2000 d/d ve son olarak 1000 d/d hizlarinda ¢aligtirilmustir.

Sekil 3.13 3000 d/d, 2000 d/d, ve 1000 d/d referans hizlar igin motor hizinin zamanla degisimi.



4. PIC 16F877 ILE KONTROLOR TASARIMI

4.1 PIC Mikrodenetleyiciler ve Ozellikleri

Bir mikroislemci kendi basima kullanilamaz. Mikroislemcinin kullanilabilmesi igin
hafiza birimi, giris/cikis birimleri ve zamanlama devresine ihtiya¢ duyulur. Bu birimlere klavye
ve LCD gibi kullanict arabirimlerinin de eklenmesi ile oldukga kullanish bir sistem elde edilmis
olur [Dogan, 2003].

Mikroislemcilerde ii¢ temel iinite vardir. Bunlar merkezi islem birimi (CPU), 1/O,
hafizalar ve ek olarak bazi destek birimleridir. Bundan dolay1 mikroislemecili sistemlerde unite
sayisiin fazla olmasi, giig tilketiminin fazla olmasi ve fiyatlarinin yiiksek olusu mikroislemcili
sistemlerin kullanim alanlarin1 olumsuz yonde etkilemistir. Bu dezavantajlarindan dolay1
mikroiglemci sistemi i¢in gerekli olan iiniteler tek bir tiimdevre altinda birlestirilerek
mikrodenetleyiciler iiretilmistir. Mikrodenetleyicilerin mikroislemcilerden en biiyiik farklart
tizerinde bellek, girig/cikis devreleri ve daha birgok yardimci devrelerin olmasidir.

PIC serisi mikrodenetleyicisi, Microchip firmasi tarafindan gelistirilen bir
mikrodenetleyici iiriiniidiir. Uretilmesindeki amag, ¢ok fonksiyonlu sayisal uygulamalarin hizli
ve ucuz bir mikroiglemci ve yazilim yoluyla gerceklestirilmesidir. PIC (Peripheral Interface
Controller) gevresel arabirim kontrolorii anlamina gelmektedir. {1k olarak 1994 yilinda 16 bitlik
ve 32 bitlik biiyiik islemcilerin giris ve ¢ikislarindaki yiikii azaltmak ve denetlemek amaciyla
¢ok hizl1 ve ucuz bir ¢éziime ihtiyag duyuldugu icin gelistirilmistir.

PIC serisi tiim islemciler, herhangi bir ek bellek veya giris/¢ikis arabirim devresi
gerektirmeden sadece 2 adet kondansatér, 1 adet direng¢ ve bir kristal yardimi ile
calistirilabilmektedir. Tek bacaktan 25 mA akim olmak {izere, timdevre toplam olarak 300 mA
akim verebilme giiciine sahiptir. Tiimdevre 1 MHz osilator frekansinda ¢ektigi akim, ¢aligirken
2 mA, stand-by durumunda ise 20pA kadardir.

PIC mikrodenetleyicilerin avantajlar1 veya tercih edilmelerinin nedenleri asagidaki gibi

maddeler halinde siralanabilir.
e Sayisal uygulamalarda hizli ve pratik, fiyatinin oldukga ucuz olmasi,
e Bellek ve veri i¢in ayr1 yerlesik islem yollarinin bulunmasi,
e Veri ve bellege hizli bir sekilde erisilebilmesi,

e PIC ’e gore diger mikrodenetleyicilerde veri ve programi tasiyan bir tek BUS
bulunmasi, dolayisiyla PIC ’in bu 6zelligi ile diger mikrodenetleyicilerden iki kat daha

hizl1 olmasi,
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e Herhangi bir ek bellek veya giris/¢ikis elemant gerektirmeden sadece 2 kondansatdr ve

bir direng ile galisabilmeleri,
e Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi,
e Uyku modunda ¢ok diisiik akim ¢ekmesi,

e Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi.

PIC komutlar bellekte ¢ok az yer kaplar ve dolayisiyla 12 veya 14 bitlik bir program
bellek sozciigiine sigarlar. Harvard mimari teknolojisi kullanilmayan mikrodenetleyicilerde,
yazilim programinda veri kismina atlama yapilarak, veriler komut gibi ¢alistirilmasi
saglanmaktadir. Bu da biiylik hatalara yol agmaktadir. PIC ’lerde ise bu durum s6z konusu
degildir.

PIC oldukgca hizli bir mikrodenetleyicidir. Her bir komut déngiisii 1ps kadardir. Ornegin
5 milyon komutluk bir programin 20MHz ’lik bir kristalle dongiisii yalnizca 1 saniye siirer. Bu
stire 386SX33 bilgisayar iglemcisi hizinin yaklagik 2 katidir. RISC islemcisi olmasi nedeniyle

PIC islem hizini arttirmastir.

PIC tamamiyla statik bir islemcidir, yani saat durduruldugunda da tiim yazmag
(Register) igerigindeki bilgi korunur. Programi calismadigi zaman PIC uyuma moduna gegerek
cok disiik akim ¢ekmesi saglanabilir. PIC uyuma moduna gegtiginde, saati (clock) durur ve

uyuma igleminden 6nce hangi durumda oldugunu ¢esitli bayraklarla (flag) ifade eder.

PIC ’lerde her tiirlii ihtiyaglara cevap verebilen ¢esitli hiz, sicaklik, kilif, 1/O,
zamanlayici (timer), iletisim portlari, analog sayisal doniistiiriicii (A/D) ve bellek segenekleri
bulunmaktadir. Tiimdevre bir kod koruma 6zelligine sahiptir. Koruma biti programlandiktan
sonra program bellegi i¢indeki bilginin okunmasi Onlenir. PIC, program gelistirmek amaciyla
programlanabilir ve tekrar silinebilir 6zellige sahiptir. Ayn1 zamanda seri iiretim amaciyla bir

kere programlanabilir (OTP) 6zelligi de bulunmaktadir.

PIC mikrodenetleyicisinin en onemli kismi olan aritmetik sayisal {initesi (ALU) bir
yazmag (W) igerir. PIC, diger mikroiglemcilerden farkli olarak aritmetik ve mantik islemleri
icin bir tek ana yazmaci olmasidir. W yazmaci 8 bit genisliginde olup, CPU ’daki herhangi bir
veriyl baska bir adrese transfer etmek i¢in kullanilir. CPU alaninda ayrica iki kategoriye
ayirabilecegimiz veri dosya listeleri bulunur. Bu veri dosya listelerinden biri 1/O, ve digeri

kontrol islemlerinde RAM olarak kullanilir.
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4.2 PIC16F877

Yiiksek performansli RISC CPU ’su olan 16F877 ’de 35 tane komut vardir. Bu
komutlarin ¢ogu, 2 ¢evrim siiren dallanma komutlar1 harig, 1 cevrimde isletilmektedir. Isletim
hiz1 20 MHz ’dir. 8kbayt x 14 kelimelik FLASH program, 368x8 baytlik veri ve 256x8 baytlik
EEPROM hafizalar1 vardir. Ayrica 14 tane dahili ve harici kesme, 8-seviyeli donanim yigin1
vardir. Dogrudan, dolayli ve bagil adres modlarina sahiptir. Programlama ve ¢alisma esnasinda

sadece 5V ’luk besleme gerilimine ihtiyag duymaktadir.

PIC16F877 disiik maliyetli, yiksek performansli, CMOS, full-statik bir
mikrodenetleyicidir. 8 seviyeli, derin kiime ve ¢oklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina sahiptir.
Harvard Mimarisinin ayr1 komut ve veri tasiyicisiyla 8 bitlik veri tasinmasina ve 14 bitlik komut
kelimesine imkan vermektedir. Tki asamal1 olarak birgok komutun tek bir ¢evrimle islenmesini
saglamaktadir. PIC16F877 mikrodenetleyicileri tipik olarak 2/1 oraninda sikigtirilmis kodlara
erismektedir ve ayni tiirden 8 bit mikrodenetleyicilerden 2/1 oraninda daha hizlidir. PIC16F877
36 bitlik RAM bellegine, 256 bayt EEPROM bellegine ve 33 1/O bacaga sahiptir. Bunun yani
sira zamanlayict ve saya¢ ta (counter) mevcuttur. PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile ilgili
donanim ve hafiza oOzellikleri, blok diyagrami ve bacak baglantilar1 ve bacak adlari ile

aciklamalar1 EK-1 ’de verilmistir [Microchip Tech.].

PIC16F877 *de 8 bit ve 16 bit olmak iizere 3 adet zamanlayici/sayici ve iki adet DGM
modiilii bulunmaktadir. 10 bitlik ve 8 kanalli analog-sayisal doniistiiriicii, iki adet karsilastiric
ve chip iizerinde programlanabilen gerilim referans birimleri vardir. FLASH program hafizasi
100.000 defa yazilip silinebilir. EEPROM hatfizasi 1.000.000 defa yazilip silinebilir. EEPROM,
icindeki bilgileri yaklasik 40 y1l hafizada tutabilir.

4.2.1 Giris/Cikis Portlari

1/0 portlarindaki bazi pinler, devredeki ¢evresel 6zellikler i¢in alternatif bir fonksiyonla
coklanmistir. Genelde bir ¢evresel fonksiyon aktif oldugunda, bu fonksiyon ile ilgili bacaklar
genel amagli I/O hatt1 gibi kullanilmayabilir.

PORTA, 6-bit genigliginde ¢ift yonlii bir porttur. TRISA, veri yonii saklayicisinin
bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTA’ da bu bite tekabiil eden bit giris olarak ayarlanmis
olur. TRISA yazmacimin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTA ’nin bu bitine tekabiil eden
bit ¢ikis olarak ayarlanmis olur. PORTA yazmacinin okunmasinda pinlerin durumu belirlenir,
oysa yazma iglemi port latch ’e yazmayla gerceklesir. Tiim yazma iglemleri sirasiyla okuma,

degistirme ve yazma iglemlerinin yapilmasiyla gerceklestirilir. PORT’ a bir yazma islemi; port
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pinlerinin okunmasi, sonra bu degerlerin degistirilmesi ve daha sonra port veri latch ’ine
yazilmasiyla sonuglandirilir. PORTA ’nin RA4 pini ayn1 zamanda TIMERO ’m saat girisidir
(RA4/TOCKI). RA4/TOCKI pini, Schmitt Trigger girisi ve ag¢ik drain ¢ikisi seklinde
kullanilabilir. Diger tim PORTA pinleri TTL giris seviyelerine ve CMOS c¢ikis stiriiciilerine
sahiptir. Ayrica analog girisler ve analog VREF girisine sahiptir. Analog ya da sayisal her bir
pinin islevi, ADCONI1 (A/D Control Registerl) hafizasindaki kontrol bitlerinin set/clear
seklinde segilmesiyle belirlenir.

PORTB, 8-bit genisliginde ¢ift yonlii bir porttur. TRISB, veri yon saklayicisidir. TRISB
yazmacinin bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTB’ de bu bite tekabiil eden bit girig olarak
ayarlanmig olur. TRISB yazmacinin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTB’ de bu bite
tekabiil eden bit ¢ikis olarak ayarlanmis olur. PORTB ’nin ii¢ pini RB3/PGD, RB6/PGC ve
RB7/PGD, diisiik voltaj programlama fonksiyonlariyla coklanmustir.

PORTC, 8-bit genisliginde ¢ift yonlii bir porttur. TRISC, veri yon saklayicisidir. TRISC
yazmacinin bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTC ’de bu bite tekabiil eden bit giris olarak
ayarlanmig olur. TRISC yazmacinin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTC ’de bu bite
tekabiil eden bit ¢ikis olarak ayarlanmis olur.

PORTD 8-bit genigligindedir, giris olarak kullanildiginda Schmitt Trigger ’li ve buffer
’lidir. Her bir pin ayr ayn giris ¢ikis olarak ayarlanabilir. PORTD 8-bit genisliginde paralel
slave port olarak da ayarlanabilir.

PORTE ayr ayn giris ve ¢ikis olarak ayarlanabilen 3 pine sahiptir. Bu pinler Schmitt
Trigger buffer "ma sahiptir. PORTE ’nin [/O’lar1 PSP moduna ayarlandiginda mikroislemci

kontrol girisleri olmaktadir.

4.2.2 Bellek Yapisi

PIC16F877 ’de ii¢ tane bellek blogu vardir. Program bellegi ve veri bellegi ayr ayri
yollara sahiptir. Bu nedenle iki bellege de ayni anda girig miimkiin olmaktadir.

PIC16F877 8Kx14 kelimelik program bellek alanini adreslemek i¢in 13-bit ’lik program
sayacina sahiptir. PIC16F877 8Kx14 kelimelik FLASH program bellegine sahiptir. RESET
vektori 0000h ve kesme vektorii 0004h adreslerindedir. PIC16F877 *nin program bellek haritasi
ve y1gim Sekil 4.1 ’de gosterilmistir.
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CALL. | PC<12:0> |

A
RETURN 13
RETFIE,
RETLW N
YIGIN SEVIYE 1
YIGIN SEVIYE 2
YIGIN SEVIYE 8
RESET VEKTORU |0000h
KESME VEKTORU |0004h
0005h
SAYFA 0
) 07FFh
Chip 0800h
iizeri SAYFA 1
tizerinde OFFFh
program 1000h
hafizalart SAYFA 2 \7FFh
1800h
SAYFA 3
1FFFh

Sekil 4.1 Program bellek haritasi.

4.3 Kontrolor Devresi Tasarimi

DC motor kontroliinii ger¢eklestirmek icin kontrolor devresi ve siiriicli devresi olmak
tizere iki devreye ihtiyag vardir. Bu g¢aligmada kullanilan kontrolor ve siiriicii devreleri
birbirinden bagimsiz olarak calistirilabilecek sekilde ayri iki kart iizerinde monte edilmistir.
Boylece siiriicii devresi farkli bir kontrolor devresi tarafindan da kontrol edilebilir. Kontrolor
devresi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlardan biri mikrodenetleyicinin beslendigi
DC kaynak diizgiin ¢ikis vermelidir ve bu kaynagin salinimlar diisiik seviyelerde olmalidir.
Bundan dolayi, kullanilan mikrodenetleyici kartini1 beslemek igin regiileli bir DC kaynak
yapilmistir. Diger bir énemli husus ise mikrodenetleyicinin ¢alismasi i¢in gerekli olan saat
(osilator) devresinin dogru secilmesidir. PIC mikrodenetleyici degisik saat devresi kullanabilme
ozelliginden dolay:1 farkli frekanslarda calisilabilir. Boylece calisma hizi tasarima uygun bir
sekilde ayarlanabilir. PIC ’lerde dort ayri osilator devresi kullanilabilmektedir. Kristal
osilatorler zamanlamada hassasiyetin kritik oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Bundan dolayi, bu
uygulamada kristal osilatdr kullanilmistir. Kristal osilatorlerin de farkli hizlar1 bulunmaktadir.
Bu ¢alismada maksimum islem hizina ihtiya¢ duyuldugundan maksimum osilatér frekansi olan

20 MHz ’lik kristal osilator kullanilmigtir.

PIC16F877
C,l 0Csl1
| l S >_‘
c, FXTAL ::RF?—‘ Dahili
| -|_ sl Lojik
0CS2 cep

Sekil 4.2 Kristal osilator.
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Kristal osilator, PIC16F877 ’ye baglanirken Sekil 4.2 ’de gosterildigi gibi OSC1 ve
OSC2 bacaklar ile sifir noktasi arasina kondansator baglanmasi gerekmektedir. Ayrica, kristal
osilatorlerin kullanildig1 devrelerde kullanilan kondansatdrlerin se¢imine dikkat edilmelidir.
Ihtiya¢c duyulan calisma frekansina gore kullanilmasi gerekli kondansatdrler Tablo 4.1 ’de
verilmistir. Buna gore 20 MHz osilator i¢in Tablo 4.1 kullanilarak 22 pF kondansatér degeri
sec¢ilmistir.

Tablo 4.1 Osilator frekansina gore secilmesi gereken kondansatdr degerleri

OSI{“ﬁEOR FREKANS 0sCl1 0SC2
LP 32 KHz 33 pF 33pf
200 KHz 15 pF 15 pF
XT 200 KHz 4768 pF | 4768 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF
8 Mz 1533pF | 15-33 pF
20 MHz 1533pF | 15-33 pF

PIC, ancak regiileli bir gii¢ kaynagindan beslendigi takdirde Sekil 4.3 ’teki reset devresi

kullanilabilir. Reset devresini olusturmak icin MCLR bacagi ile Vdd arasina 4,7 kQ degerinde

bir diren¢ eklemek yeterlidir.

+5V
PaN
PIC16F877
4 vdd
24K7
MCLR

Sekil 4.3 Reset devresi.

PIC ’in ¢alismasi i¢in gerekli olan besleme gerilimi ve saat devresi ayarlandiktan sonra,
giris/cikis portlarinin belirlenmesi gerekmektedir. PIC16F877 *de toplam 5 adet port ve bu
portlarin kendilerine 6zgii farkli 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklere gore giris ve ¢ikis
uclar1 belirlenmelidir. Bu ¢alismada kullanilan LCD ’nin veri girisleri i¢in B portunun 8 biti
kullanilmistir. LCD’nin RS (register select) ve E (enable) uglari ise ¢ikis olarak belirlenmis ve
PIC’in baska bir portuna baglanmistir. Sekil 4.4 °te PIC ile LCD ’nin baglanti semasi
gosterilmistir. LCD 4 satir ve 20 silitundan olustugu ig¢in, her satira toplam 20 karakter
yazilabilir. Kullanilan LCD ’nin kendi i¢inde islemcisi bulundugundan dolayi, LCD ’yi siirmek

i¢in ayrica ara bir timdevre kullanmaya gerek yoktur.
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LCD 4x20

4K7
22pF mcrr | O | RBO
0SC1 FRBI
E220MHZ_OSC2 FRB2
T i FRB3
22pF ANO :% g
NG PRB6
= RAZ PRB7
AN3;
i r~ 0
RA% N~ ﬁpz
0 HCCP1
REO, L PRCS
REI © FRC4
REZ} — PRCS
) HRCO
a FRC7
LRDO
FRDI
FRD2
hR i
RD
L)
ERDS
FRD6
FRD7

Sekil 4.4 LCD ’nin PIC ile baglanti semast.

Kullanici tarafindan PIC e bilgi gonderebilmek igin girig bitlerinin hangi portta ve
hangi bitlerin giris biti olarak kullanilmak istenildigi onceden belirlenmesi gerekir ve
programlama sirasinda bu bitler lojik 1 yapilmalidir. Program araciliiyla lojik 1 yapilan bitler
giris olarak belirlenmis olur. Butonlar giris portuna baglanirken, girig ile +5V arasma 10 kQ
degerinde bir direng baglanarak siirekli durumda lojik 1 olarak tutulabilir. Bu durumda butona
basildiginda giris sinyali 0 olur ve program yapilirken bu durum g6z 6niine alinmalidir.

Motor kontroliinde kullanic1 tarafindan belirlenmesi gereken yon, hiz ve zaman
bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Motorun hangi yonde kac¢ saniye donmesi gerektigini
belirlemek i¢in Sekil 4.5 te gosterildigi gibi dort adet giris butonu kullanilmigtir. Ayrica motoru

calistirmak ve durdurmak i¢in de iki adet buton kullanilmuistir.
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+5V
4K7

22pF MCLI} O ].RBO
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RVINA
O e,
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~
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o
X
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X

+5V
10K 10K 1

Sekil 4.5 Butonlarin PIC ile baglanti semasi.

Bu ¢aligmada, motorun referans hiz bilgisi analog giris yardimiyla yapilmistir. Sekil 4.5
"te gosterildigi gibi ANO analog girisine 10 kQ degerinde bir potansiyometre baglanarak

referans hiz bilgisi girilmistir. Kontrol devresinin goriiniisii Fotograf 4.1 *de verilmistir.

Fotograf 4.1 Kontrolor devresinin goriiniisii.
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4.4 Analog Dijital Cevirici

Kontrolor kartinda toplam iki adet analog giris kullanilmistir. ANO analog girisi
referans hiz bilgisi ve AN3 analog girisi tako generatorden alinan hiz bilgisi i¢in kullanilmistir.
Secilen analog girigler igin gerekli ayarlamalar asagida anlatilmistir. Analog giristen alinan
sinyal, PIC i¢inde 10 bit’lik bir sayisal degere cevrilir. Analog dijital doniistiiriicii modiiliiniin
elde ettigi dijital say1 0 ile 1024 arasinda degismektedir.

A/D modiilii 4 adet yazmaca sahiptir. Bu yazmaglar sirasiyla 8 bit ’lik kismimin
saklandigr yazma¢ (ADRESH), bit ’lik kisminin saklandigi yazma¢ (ADRESL), Kontrol
Yazmaci0 (ADCONO) ve Kontrol Yazmacil (ADCON1)

ADRESH:ADRESL yazmaglar1 10-bitlik A/D doniistiiriiciiniin sonucunu saklarlar. A/D
¢evirme iglemi bittigi zaman sonu¢ ADRESH:ADRESL yazmag ¢iftine yiliklenir. ADIF kesme
bayraginin set edilmesi ile GO/DONE biti (ADCONO0<2>) temizlenir. A/D modiiliiniin blok
diyagrami Sekil 4.6 *da gosterilmistir. Analog girislerin se¢ilme iglemi A/D ¢eviricinin deger

yakalama isleminden 6nce yapilmasi gerekmektedir.

CHS2:CHSO0

I
I
|
]
I
I
I
I
I
|
i 100 |
Vi ! No 100 B Rasiang
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I

|
011
—e—DX] RAI/AN3V

(Giris Gerilimi)
A/D 010 |
Déniistiiriici 0 DX RAVAN2V -
001 !
_""O]jvw ; DX ra1/ANI
I 1 000 |
Vit 1O | Lo o000t BRA0AN
1
(Referans ! ot
Gerilimi) T
PCFG3:PCFGO
T
| Ve
]
(Referans | O—Ij
Gerilimi) L_H - v

PCFG3:PCFG

Sekil 4.6 A/D doénistiiriiciiniin blok Diyagrami.

Analog giris modeli Sekil 4.7 ’de gosterilmistir. Kaynak direnci (Rs) ve dahili
ornekleme anahtart direnci (Rsg), 0rnek tutma (Cyorp) kondansatoriiniin sarj olmasi igin gerekli
siireyi dogrudan etkiler. Ornekleme anahtar1 direnci Vpp gerilimi ile degisir. Analog kaynaklar
icin maksimum tavsiye edilen direng 10 kQ ’dur. Direncin azalmasi ile beraber 6rnek tutma
zamani da azalir. Bagka bir analog giris kanalin1 kullanmak igin bir 6nceki A/D ¢evriminin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Minimumu tutma zaman 25 °C sicaklikta yaklasik olarak

20 ps dir.
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Ornekleme Anahtari
ANX . 1

J_ ______ J
5pF —|' a ¢ 500nA Criop T 120pF
J_Vss

Sekil 4.7 Analog Giris Modeli.

VA

Sekil 4.8 *deki gibi GO bitinin set edilmesinden sonra ilk zaman dilimi TCY ile TAD
arasindadir. GO/DONE biti doniisiim sirasinda temizlenirse doniisiim yarida kesilecektir. A/D
doniistirme kismen bitmis olsa bile A/D sonu¢ yazmag ¢ifti gilincellenemeyecektir.
ADRESH:ADRESL yazmaglarindaki deger, en son tamamlanmis olan A/D doniisiim degeri
olarak kalacaktir. Sonra A/D doniistiirme islemi yarida kesilir, bir sonraki tutmanin
baslamasindan once 2TAD kadar bekleme gereklidir. Bu siirenin (2TAD) ardindan tutma
isleminin baglamasi ile daha Once belirlenmis olan giris kanali otomatik olarak se¢ilmis olur.
GO/DONE biti A/D doniisiimiin baglangicindan 6nce set edilir.

TCY to TAD TAD1 TAD2 TAD3 TAD4 TADS TAD6 TAD7 TAD8 TAD9 TADI10 TADI1
| | | | | | | | | | | | |
T

T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
T Doniisiim bagslangici.
Tutma kapasitorii analog inputtan ayrilir. (tipik olarak 100 ns) l
GO biti set edilir.
ADRES yiiklendi
GO biti temizlendi
ADIF biti set edildi

Tutma kapasitorii analog girise baglandi.

Sekil 4.8 A/D doniigiim ¢gevrimi.

ADRESH:ADRESL yazmag ¢ifti A/D ¢evrimin 10-bitlik sonucunun saklandig1 yerdir.
Bu yazmag c¢ifti 16-bitlik genisliktedir. A/D modiil saga veya sola dayali olarak bilgi
saklayabilir. Sekil 4.9 ’da gosterildigi gibi ADFM kontrol biti ile A/D doniistiirme islemi
sonucunun konumu segilebilir. Diger kalan bitlere ise 0 degeri yiiklenir. 10-bitlik analog sonug
sola dayali olarak kullanildigindan ADFM=0 secilmistir. ADRESH ve ADRESL
yazmaglarindan faydalanilarak 10 bit degerinde yeni bir deger elde etmemiz gerekmektedir. 8
bitlik ADRESH degerini 2 bit sola, ADRESL degerini de 6 bit saga kaydirdiktan sonra bu iki
degeri toplayarak 10 bitlik yeni bir deger elde etmis oluruz. ADCONI1 yazmacina 00000100
(0x04) degeri yiiklenmistir, bununla beraber ADCON1 yazmacinin en agirliksiz 4 biti ile ANO

ve AN3 analog girisleri secilmis olur.
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Saga Dayali ADFM=1 ADFM=0 Sola Dayali
7 2107 ) Yy 0
ADRESH\ ADRESL ) \__ADRESH ) ADRESL

Sekil 4.9 A/D doniistiirme isleminin sonug adresleri ve konumlari.
4.5 DGM Sinyalinin Uretilmesi

Bu caligmada gerilim degeri ayarlanarak motorun hiz kontrolii, Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) teknigi kullanilarak yapilmistir. Motor siiriicii devresinde kullanilacak
yartiletken anahtarlarin ¢aligma frekanslar1t da goz Oniinde bulundurularak DGM sinyalinin
gorev periyodunun 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. PIC16F877 mikrodenetleyicisinde iki
adet donanimsal olarak kullanilabilir DGM modiilii bulunmaktadir. Mikrodenetleyici tarafinda
iretilecek DGM sinyalinin 10 bitlik ¢oziiniirliikkte ¢aligtirilabilmesi icin DGM modiiliiniin
ayarlanmasi gerekmektedir. DGM sinyalinin frekansi, kullanilan kristal osilatoriin frekansi ile
baglantili oldugundan 10 bitlik ¢oziiniirliikte DGM sinyali ancak miisaade edilen frekanslarda
uretilebilir.

DGM ¢ikis1 zamanla, Sekil 4.10 *da gosterildigi gibi bir degisime sahiptir. Bu degisimin
periyodu sabit ancak, t,, ve t.g slireleri ayarlanabilmektedir. Dolayistyla gérev periyodu olarak
da sOylenen d = t,, / (tonttotr) = ton / T orani ayarlanarak motorun uglari arasindaki DC gerilimin

ortalama degeri degistirilebilmektedir.

on off

-t Lt >

| | |
TMR2=PR2 ~ TMR2=t, TMR2=PR2

Sekil 4.10 T periyodu sabit t,, siiresi ayarlanabilen DGM sinyali.

DGM sinyalinin periyodu PR2 yazmaci ile belirlenir. DGM sinyalinin periyodu

T= [(PRZ) + 1].4.TOSC .(TMRZ) formiiliinden hesaplanabilir.
DC motor kontroliinde kullanilacak DGM sinyalinin frekansi segilirken, siiriicii devrede
kullanilacak yariiletken anahtarlarin hizlarindan daha yiiksek calisma frekansina sahip

olmamasina dikkat etmek gerekir. Siirlicii devrede kullanilan IGBT ’ler yaklasik 10 kHz

anahtarlama frekansina kadar calisabilmektedir. DGM modiili ise 20 MHz ’lik osilator ile
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calistirildiginda 10 bitlik ¢oziiniirliik i¢in yaklasik 20 kHz frekansa kadar calistirilabilmektedir.
Fakat DGM sinyali periyodu ile kontroldriin islem yapabilmesi i¢in gerekli siire arasinda biiyiik
bir fark olmamasi i¢in 20 MHz osilator ile maksimum iglem hizi ve minimum DGM frekansi

elde edilmistir. Farklt DGM frekanslari i¢in yazmag degerleri Tablo 4.2 *den verilmistir.

Tablo 4.2 20MHz ’lik osilator ile elde edilebilecek DGM frekans degerleri

DGM FREKANSI (kHz) 1.22 4.88 | 19.53 | 78.12 | 156.3 | 208.3
Prescaler Degeri 16 4 1 1 1 1
PR2 Degeri O0xFFh | OxFFh | OxFFh | 0x3Fh | Ox1Fh | Ox17h
Maksimum Coziniirliik (bit) 10 10 10 8 7 5.5

Bu durumda, frekansi 1.22 kHz olan bir DGM sinyali elde etmek icin su sekilde
hesaplamalar yapilmistir. Kristal osilator frekansi F,ic = 20 MHz alindig1 takdirde;

MR = Fosc _ 20.10°  _

£2°  1,22.10°.2"

bulunmus ve TMR2’ye bu deger yazilmistir. Daha sonra iiretilecek DGM sinyalinin periyodu;

olarak hesaplanmistir. Sonra da T = [(PRZ) + 1]4.TOSC (TMR?2) ifadesinden;

819.10° = [(PR2)+1]4.
*=[(PR2)+1}

oo 6 = PR2=255

olarak PR2’ye yazilacak deger bulunmustur.

DGM modiiliiniin iirettigi sinyal yukarida hesaplandigi gibi frekansi 1.22 kHz olacak
sekilde Sekil 4.11 ’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

_________________________________________________________

Gerilim (V)

200 psfdiv

Sekil 4.11 PIC ’in CCP1 modiilii ile elde edilen 1.22 kHz’lik DGM sinyali.
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4.6 Giris/Cikis Baglantilarimin Belirlenmesi

Kontrolor kartinin tasarlanmasinda onemli olan konulardan biri giris veya c¢ikig olarak
belirlenecek bacaklarin kullanilacak bacagin 6zelligine gore belirlenmesidir. Sekil 4.12 *de PIC
iizerinde segilen giris ve ¢ikiglar gosterilmistir. Buna gore, TRISx yazmaglarina yiiklenilmesi

gereken degerler agagida belirtilmistir.

TRISA=0b00001001;
TRISB=0b00000000;
TRISC=0b10110000;
TRISD=0b11110000;
TRISE=0b00000000;

MCLR — [+ 1 U 40 [0] — LCD-D7
REFERANSHIZ — [1] 2 39 [0] — LCD-D6
KULLANILMIYOR e——= x| 3 38 [0] — LCD-D5
KULLANILMIYOR —[x| 4 37 [0 — LCD-D4
HIZ BILGISI — [1] 5 36 [0l — LCD-D3
BUZZER <+—— [0] 6 35 [0] —» LCD-D2
KULLANILMIYOR e——[x| 7 34 [o] — LCD-DI
KULLANILMIYOR «—[g] § : 33 [0 — LCD-DO
CCW (LED) <+— [o] 9 00 32 |[+] «<—— VDD
CW (LED) <+—— [0] 10 \U; 31 [-] — VSS
VDD — [+] 11 — 30 [I] =——— YON
Vss —— [] 12 @) 29 [I] «<—— YUKARI
0SCl <+— [] 13 . 28 [1] «=—— ASAGI
0SC2 <+— [] 14 27 1] <—— sTOP
CCW-OPTO <+—— [o] 15 26 [1] =—— RX
KULLANILMIYOR e——[X]| 16 25 [0] — TX
PWM-OPTO <—— o] 17 24 [I] «—— START
CW-OPTO <+—— [o] 18 23 [I] <—— GIRIS
TAKO YON <——[g] 19 22 [0 — LCD-EN
KULLANILMIYOR e——s [X| 20 21 [0 —» LCD-RS

Sekil 4.12 Kullanilan giris / ¢ikislar ve agiklamalart.



4.7 Kontrolor Kartinin Ozellikleri

Kontrolor kart1 giris ve ¢ikiglara sahip olan bir sistem olarak diigiiniilebilir. Sekil 4.13
te gosterildigi gibi kullanict butonlar1 ve tako generatdr tarafindan mikrodenetleyiciye
gonderilen giris bilgisi ve mikrodenetleyiciye daha Onceden tamitilan yazilim programi
araciligiyla gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra mikrodenetleyici, siiriicii devresine ve LCD

’ye uygun bilgi ve kontrol sinyalleri gondermektedir.

MOTOR -¢ SURUCU LCD
A A
Y
TAKO GEN. P PIC16F877
A
REFERANSLAR

Sekil 4.13 Kontrol devresinin kapali semasi.

Motorun referans hizi, ¢aligma yonii ve kag saniye siireyle caligmasi gerektigi kullanici
butonlar1 ve potansiyometre yardimi ile girilebilir. Sekil 4.14 *te gosterildigi gibi oncelikle 1.
referans degeri girilmektedir. Potansiyometre ile motor hizi, “YON” butonu ile motorun hangi
yonde donecegi ve “YUKARI-ASAGI” butonlar1 ile motorun ¢alisma siiresi ayarlanmaktadir.
Yon belirlenmesinde ok isaretleri kullanilmistir. “—” isareti motor saat yoniinde dondiiriilmek
istenildiginde, “«” isareti ise motor saat yoOniiniin tersi yonde dondiiriilmek istenildiginde
secilmektedir. 1. referans degerlerinin girilmesinden sonra “GIRIS” butonuna basilarak 2.
referans degerleri ve ardindan tekrar basilarak 3. referans degerleri girilebilir. Ayrica “GIRIS”
butonuna dort defa basildigi zaman program 1. referans degerlerine geri doner ve diger referans

bilgilerini sifirlar.

nl: > 2555 rpm/ 05sn nl: > 2555 rpm/ 05sn nl: > 2555 rpm/ 05sn
n2: rpm/ sn n2: < 3000 rpm / 07sn n2: <3000 rpm/07sn
n3: rpm/ sn n3: rpm/ sn n3: >1500 rpm/ 15 sn
Referans 1 ! OFF Referans 2 ! OFF Referans 3 ! OFF

Sekil 4.14 Referans degerlerinin LCD ’de goriintiilenmesi.

Referans degerlerinin girilmesinden sonra “START” butonuna basilarak motor
enerjilenir ve kontroloér yardimi ile istenilen referanslarda belirtilen siire kadar calisir ve

belirtilen toplam siire sonunda motor hizi sifir degerine diisiiriiliir. Ayrica istenildiginde
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kullanic1 tarafindan belirtilen siire beklenilmeden “STOP” butonuna basilarak motor
durdurulabilir. Motorun belirtilen siirelerde ¢alismasmin ardindan motor durur ve referans
degerlerini sifirlayarak baslangi¢ ekranina geri doner ve kullanici tarafindan bilgi girilmesini

bekler. Bu calismada kullanilan LCD ’nin goriintiisii Fotograf 4.2 *de gdsterilmistir.

a3

Fotograf 4.2 LCD ’nin goriintiisii.

Kontroldr kartinin montaj1 yapilmadan 6nce tasarlanan kontrolér kart1 ve PIC programi
“ISIS 6 Professional” benzetim programinda kontrol edilmistir. Kontrolér kartinin benzetim
devre semast Sekil 4.15 ’te verilmistir. Benzetim ortaminda, kontroloér devresinin giris ve
c¢ikislar1 kontrol edildikten sonra bazi hatalar gdzlemlenmistir ve program ile kontrol kartinda

gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra devrenin montaj1 gerceklestirilmistir

Lcoz2
sV LMOAAL

U1

CRYSTAL
L FREQ=20M OSCUCLKIN REMNT

21 oscacLkour REA
MCLRIVERITHY REZ
» - REIPGM
o] RADIAND RB4 (2=
O rer =] Ranan RES 255
= o] RAIANZIVREF- RBGPGC |2t
. ol — RETPGD
2 RAA/TOCKI wie
(o] g — 2 RASANAISS  RCOTIOSOMICK! [
= - ReiTiosiccez 12
0 = REQ/ANSAD RC2CCP e
oLl FD resaecy |2
. 122 RENANTICS RCASDUSDA |=
RCS/SDO [
RCETHCH (2
RCTRADT |
1 ROQPSPO i 5
— RDIPSPT =20 YON YUKARI ASAGI
= /L o L it = h
L =| Dan = o O0—r9+—0 O—190O 0——|
RS R8 o =
10 20 =
il B pitd L i
FIETerETT O O (e O (e O
BUZI
GERI ILERI 2 B2 e | [aP e [[=fE
L] 0K 10K 10k
BLZZER . u
L] Ra - u Rs - L] :R? L]
£ oK i 0%

Sekil 4.15 ISIS 6 Professional ’da olusturulan kontroldr devre semasi.
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Benzetim programi sayesinde IGBT ’lere uygulanacak kontrol sinyalleri onceden
incelenerek deneysel ¢aligma sirasinda ortaya ¢ikabilecek bazi program hatalar giderilmistir. S,

ve S4 anahtarlarina uygulanan kontrol sinyalleri Sekil 4.16 ’da gosterilmistir.

¥5M Dscilloscope ]

CHIM L &2 CH2 M i S 2 Vo U

Sekil 4.16 ISIS 6 Professional ile incelenen S; ve S, anahtarlarina uygulanan kontrol sinyalleri.

Boylece kontrolor devresi ve program algoritmasi benzetim ortaminda kontrol edilerek

motor kontroliine uygun hale getirilmistir.

4.8 DC Motor Kontrol Programi Algoritmasi

Program yapilandirilirken 6nce mikrodenetleyicinin bazi yazmagclarinin aktif edilmesi
ve ayarlanmasi gerekmektedir. Oncelikle TRISx yazmaci ile dijital giris ve ¢ikislar secilmelidir.
Daha sonra analog giris ve DGM modiilleri aktif edilmelidir. Bu yazmagclar, programin
baslangicinda ayarlanmasi gerekir.

Program i¢inde kullanilan 6nemli degiskenler; “rf[i]” referans hiz, “tm[i]” calisma
stiresi, “dr[i]” yon bilgisi ve “rpm” tako generatdrden okunan hiz bilgisini temsil eder. Daha
sonra referans degiskenler rf[4], tm[4] ve dr[4] dizilerine atanir. “START” butonuna basilarak
motor galigma program dongiisii baglatilmig olur. Bu dongii i¢inde islem hizini diisiirmemek igin
LCD ’ye bilgi gonderilmemektedir, sadece referans bilgilerin islenmesi i¢in PI kontrolor ve
DGM modiilii ¢calistinlmistir. Boylece gereksiz islemler dongii i¢inde yapilmayarak islem hizi
arttirllmigtir. Motorun hiz bilgisi analog giristen alinirken PIC mikrodenetleyicide 0-1024
arasinda bir deger iiretilmektedir. PI kontrolor programinda tako generatdr bilgisi kullanilarak
hiz d/d olarak rpm = AN3*5000/1024 ifadesi ile hesaplanmistir. PI kontroldr programinda
hesaplanan U gerilim degeri DGM modiilii i¢in 10 bitlik sayrya doniistiiriilmiistiir. 10 bitlik
degerin en agirliksiz iki biti L ve geriye kalan 8 biti ise H yazmacina atanmistir (CCPR1L=H,
CCP1CON=0x0C+L). Boylece DGM sinyali 10 bit olarak elde edilmistir. PI kontrolor
programinin hesapladigt U degerine gore cikislar ayarlanmistir. Sekil 4.17 ’de gelistirilen

programin basit bir akis semasi verilmistir.
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BASLA

* TRISX "LERI YUKLE
* ANALOG GIRISLERI AKTIF YAP
*PWM MODULUNU AYARLA
*LCD PROGRAMINI ETKINLESTIR

ANO
GIRISINI
OKU

rffi] "yi goster

tf]i]=ANO

\
1

i=0;
tt=0;
Refranslari Sifirla

if(t<=1) ref=rf[0]*dr[0];
if((t==(tm[0]%2))&&*f[1]1=0) ref=rf[ 1 ]*dr[1];

if((t==(tm[0]+tm[ 1])*2)&&rf[2]!=0) ref=rf[2]*dr{2];

if(t>(tm[0]+tm[ 1 ]+tm[2])*z) break;

tm[i] "yi goster tm[i]=tt; -

drfi] *yi goster

dr[i]=drt;

Motor
Calisiyor !

If(i>=3) i==0;

START==0
&m[0]>0

AN3
GIRISINI
OKU

pm=(AN3*5000)/1024;

PI—p»U

U— DGM

Sekil 4.17 PIC igin gelistirilen programin akis semasi.

OPCCW=0;
DELAYus(2);
OPCW-=1;

OPCW=0;
DELAYus(2);
OPCCW=1;

Sekil 4.17 ’de gosterilen PI hesaplamalarmi yapan blok diyagrami Sekil 4.18 ’de

ayritili bir sekilde verilmektedir. Burada n, referans hiz, n tako generatérden okunan hiz, kps




ile kis sirasiyla PI kontroloriiniin oransal ve entegral katsayilart ve U PI blogu sonunda

hesaplanan ve motora uygulanmasi gereken gerilim degeri i¢in kullanilmistir.

U u U*1024/Ug w’

Y
t
+
Y
Y

| Kis/s

Sekil 4.18 PI Kontroldrii’niin blok diyagrami.

Programda hesaplanan U degeri daha sonra PIC ’in iiretecegi DGM sinyali degerine
doniistliriilmesi gerekmektedir. Hesaplanan bu deger 0 ile 1024 arasinda olmas1 gerektiginden
dolay1 DGM degeri hesaplanmadan 6nce U degeri belirli siirlar arasinda tutulmalidir. Bunun
icin U degeri bir simirlayicidan gegirilmis ve boylece hesaplanan U degeri £16 V degerleri
arasinda kalmigtir. U geriliminin negatif olmasi durumunda ise hesaplanan DGM degerinin
mutlak degeri alinarak 1024 degerinden ¢ikarilmistir.

Hiz referansi 2000 d/d olarak verilen motorun farkli PI parametreleri ile elde edilen
deneysel sonuglart Sekil 4.19 ’da goriilmektedir. 4 farkli PI parametresi i¢in elde edilen sonug
grafiklerden sadece bir tanesi uygun goriilmektedir. Bilindigi gibi iyi bir kontrolde kontroldriin,
referans degeri miimkiin oldugu kadar tasma ve salinma yapmadan en kisa siirede yakalamasi

istenir. Burada elde edilen sonuglar iginde en iyisi Sekil 4.19 da gdsterilmistir.

3500 ‘ : : ‘ : : :
3000 ---

2800 —-4-

= 2000 || -t lopi
\

HIZ (did

1500

1000

500

i
4 5 B 7 B
ZAMAN ()

==
(]
w

Sekil 4.19 Farkli PI parametreleri ve n, =2000 d/d i¢in deneysel sonuclar.

PI parametreleri iyi belirlenmeden biiyiik sistemlerde denenmesi tehlikelidir ve

sistemde biiyiik tahribatlar olusturabilir. Bundan dolay1 sistem kontrolii yapilmadan &nce PI

56



kontrolorii kullanilirken kps ve kis degerlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. PI kontrolor

parametrelerinin hesaplanmasinda asagida verilen sistem g6z oniinde bulundurulabilir.

PI Kontrolor Sistem
x* kps( kis o a X
——|s+— - >

S kps s+b

Sekil 4.20 Kontrolor dongiisii.

Sekil 4.20 ’de gosterilen sistem yerine motor diisiiniilebilir, bdylece motorun transfer
fonksiyonundan yararlanilarak PI parametreleri hesaplanabilir. Motor transfer fonksiyonunu
elde etmek igin gerekli motor parametreleri deneysel sonuglarla elde edilmistir. Deneyde

kullanilan motor parametreleri Tablo 4.3 *te verilmistir.

Tablo 4.3 Deneyde kullanilan DC motor parametreleri.

Aciklama Simge | Deger
Endiivi Direnci, (Q) R. 10

Endiivi Indiiktans1, (mH) L, 1.233
Atalet Momenti, (kg.m®) J 2.388.10°
Siirtlinme Katsayist, (N.m.s) | B 11,944.10°
Alan Sabiti (V.s) C 32,592.10°

Motorun transfer fonksiyonu Sekil 4.20 *deki sistem fonksiyonuna benzetilmek istenirse;

C/I  a 13649
s+B/J s+b s+5

sonucu elde edilir. Kontrol dongiisiiniin transfer fonksiyonu;

X 1 o(+2)
X* Zs*+2Em,s+0)

4.1)

seklindedir. Burada o, dogal frekansi, & soniim faktorii ve Z sifirinin ifadeleri asagidaki gibidir.

o, =akis ; &:—b+a.kps ; Z=E
20 kps

n

4.2)

Olusan sistemin kutup ve sifirlarinin kompleks diizlemdeki yerlesim bi¢imi Sekil 4.21 *deki gibi
ise, ®, dogal frekans ile & soniim faktorii bilinen degerler olmak {izere, kis ve kps parametreleri

kolaylikla hesaplanabilmektedir.
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o sin®
0 ,=180°-0;0 ,=180°~tan'| —2———|;0,=0_+6 ,—180°(4.3)
ot p2 {wncose—bj b2
0=cos (&) Al
}I) ———————————— ®, sin O
I
I
I
LZ : mu
-\
I
l
eZl: epze £p1 IE
_& ®,cos0 7 Mo o
kps

Sekil 4.21 Kutup ve sifirlarin kompleks diizlemdeki yerlesimi.

Kutup ve sifirlarin agilarint denklem (4.3) ’ten bulduktan sonra, asagida verilen ifadeyle kis/kps

orani bulunabilir.

tan@ =—=""— 4.4)

Lp ve Lz uzunluklari ise su sekilde bulunur.

ON sin 6 L= LP sin(180°_9p2)

L, =— ; - 4.5
* sin@,, ? sin@,, )
Bulunan bu uzunluklar yardimiyla sistemin K kazanci ve buradan da kps tespit edilir.
L,o L,o
K =akps =—"-" = kps =——" (4.6)
L, alyz

kps bulunduktan sonra denklem (4.4) ’te yerine konularak kis bulunabilir.
Bu ifadelerden yararlanilarak farkli m, ve & igin hesaplanan sonuglardan, m,=15 ve
€=0,5 icin kis=0,0164847 ve kps=0,0007327 PI kontrolor degerlerinin uygun oldugu

belirlenmistir. PI parametrelerinin hesaplanmasiyla ilk deneysel sonu¢ Sekil 4.22 ’de
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gosterildigi gibi istenilen kontrolii sagladigi goriilmiistiir. Sekilden de goriilecegi gibi referans

hiz degeri 2000 d/d olarak verilmistir ve kontrolor kisa siirede referans hizi tagma ve biiyiik

salinimlar yapmadan yakalamustir.

3000 T

2500 _. ....................................................

1500

n (d/d)

1000

500

i i
06 07 08 09 1

0 |
0.1 0.2 03 0.4 05
t{sn)

Sekil 4.22 kis=0,0164847, kps=0,0007327 ve n,=2000 d/d i¢in motor hizinin zamanla degisimi.
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5. DC MOTOR SURUCU DEVRESI TASARIMI

Oncelikle bu calismada amag, PIC mikrodenetleyici yardimiyla bir DC motorun dért-
bolgeli hiz kontroliinii gergeklestirmektir. Bunun igin motoru, ¢ikis gerilimi degisken ve
kontrollii bir giic kaynagindan beslemek iizere E simifi DC-DC kiyict olarak adlandirilan
H-koprii siiriicti devresi kullanilmigtir. H-koprii siiriicti devresinde yariiletken anahtar eleman
olarak da IGBT se¢ilmistir. IGBT yariiletken anahtar elemanlarin kontrol sinyalleri, PIC mikro
denetleyicinin donanimi kullanilarak DGM teknigi ile iiretilmistir. PIC mikrodenetleyicinin
bilgisayar yardimiyla programlanmasinda C programlama dilinden yararlanilmigtir. DC motor
kontrolil i¢in hazirlanan yazilim programi Hi-Tech PicC programi araciligryla makine diline
cevrilmistir. Daha sonra makine dilinde kodlanmis program, PIC mikrodenetleyiciye
bilgisayarin haberlesme portu ve hazirlanmig bir programlama devresi yardimiyla PIC
mikrodenetleyiciye yliklenmistir. DC motorun hiz kontrolinde akim kontrol cevrimi de
kullanildig1 takdirde, PIC mikrodenetleyicinin performans: diisiik oldugundan sadece klasik PI
hiz kontrolorii igin bir yazilim programi hazirlanmistir. Ancak, bu yolla DC motorun hiz
kontrolii daha basit ve ucuz bir sekilde gercgeklestirilebilmektedir. Kontrol asamasinda
geribeslenen motorun hiz bilgisi bir takogeneratér araciligiyla elde edilmis ve PIC
mikrodenetleyiciye analog bilgi olarak girilmistir. Ayrica kontrol sistemine referans hiz, yoén ve
caligma stiresi gibi bilgilerin tanitilmasi i¢in buton ve potansiyometre elemanlarindan olusan bir
kullanicr klavyesi yapilmistir. Bunun yani sira bu bilgilerin goriintiilenmesi i¢in dort satir ve 20

stitunluk bir LCD ekran kullanilmstir.

5.1 Motor Siiriicii Devresi

Siiriicii devresi ile mikrodenetleyici uyumlu calisabilmesi i¢in bazi hususlara dikkat
etmek gerekir. Oncelikle siiriicii devresinin ihtiyaci olan kontrol sinyalleri uygun bir sekilde
elde edilmelidir. Bundan dolay1 kullanilacak IGBT yariiletken anahtarlarin kap1 gerilimlerinin
ihtiya¢ duydugu gerilim seviyelerinin ve Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu calismada
25N120RUFD IGBT kullanilmistir. Bu c¢alismada kullanilan IGBT ’lerin genel olarak
kullanildig1 yerler; AC ve DC motor kontrolii, genel amagh inverterler, robotik ve servo kontrol
uygulamalaridir.

Mikrodenetleyicinin irettigi ¢ikig sinyalinin genligi lojik 1 oldugu zaman 5 V ’tur
ancak, IGBT ’lerin kapisina uygulanmasi gereken kontrol sinyali ise £15 V ’tur. Bunun i¢in
mikrodenetleyicinin ¢ikisi ile IGBT ’nin kapisi arasinda izoleli bir devre kullanilarak,

mikrodenetleyicinin ¢ikisi lojik 0 iken IGBT ’nin kap1 gerilimi -15 V ve mikrodenetleyicinin
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cikist lojik 1 oldugu zaman ise IGBT ’nin kap1r gerilimi +15 V olmast saglanmistir. Bu
caligmada mikrodenetleyici ile siiriicii devre arasi izole edilirken i¢inde Opto-Coupler ve IGBT
kapilarii siirebilen devreye sahip olan bir tiimdevre kullanmilmistir. IGBT ’leri slirmek ve
kontrolor devresinden izole etmek icin kullanilan tiimdevrenin blok diyagrami Sekil 5.1 ’de
gosterilmigtir. T,1 iletime, T,2 kesime girdigi zaman IGBT kap1 gerilimi +15 V ve T,2 iletime,
T,1 kesime girdigi zaman IGBT kapi1 gerilimi -15 V olur. Boylece IGBT ’yi iletime ve kesime

sokmak icin gerekli sinyaller saglanmis olur.

PIC (DGM,CW,CCW)

R, 1{ >_

L

Sekil 5.1 IGBT siirme devresi.

Sekil 5.1 ’de gosterilen V, ¢ikisi, IGBT ’nin kapt ucuna seri bir Rg kapi direnci
tizerinden baglanmistir. Ayrica IGBT ’nin emiter (E) ucuna ise 15 V gerilimi saglayan
kaynaginin ortak ucu baglanmistir. S;,S; ve S,,S4 IGBT anahtar sifirlarinin birbirinden ayri
olmas1 gerektiginden dolayi, farkli sifir noktalar1 saglamak amaciyla ii¢ adet transformator
kullanilmistir. IGBT ’leri siirmek i¢in kullanilan siirme devresinin goriiniigii Fotograf 5.1 ’de

verilmistir.

Fotograf 5.1 IGBT siiriicli devresinin goriintiisii.

Bu calismada kullanilan H-koprii kiyici devresi Sekil 5.2 ’de gosterilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta S;, S4 ve S,-S; anahtar ¢iftlerinin ayni1 anda iletimde

olmamasidir. Ayrica anahtar ¢iftlerinin iletim durumlar degistirilirken iletime girecek anahtar,
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aynm koldaki anahtar kesime girdikten sonra iletime girmesi gerekir. Saat yonii (CW) ve saat
yonii tersi (CCW) kontrol sinyalleri iiretilirken program iginde bu durum goz Oniinde
bulundurularak, gerekli gecikme onlemleri alinmistir. S; ve S; anahtarlari DGM sinyali ile
birlikte ¢alistigi icin tek bir ¢ikistan beslenmektedir. Bundan dolayr DGM sinyalinin tersi S, “e
uygulanirken yaklasik 1 us geciktirilmistir. IGBT ’lerin iletimde ve kesimde olma durumlari

Tablo 5.1 *de gosterilmigtir.

Tablo 5.1 IGBT ’lerin iletimde ve kesimde olma durumlari

Motor Yonii Sl Sz S3 S4
fleri yénde motor 1 1 0 0
fleri yonde frenleme 0 1 0 1
Geri yonde motor 0 0 1 1
Geri yonde frenleme 1 0 1 0
|
C C
DGM CCW
o3RS S, (1416
E E
C C
G %) s, s, (3) ¢ W
E E

Sekil 5.2 DC Motor siiriicii devresi.

IGBT ’ler ile olusturulan H-k&prii kiyici devresi goriintiisii Fotograf 5.2 *de verilmistir.

Fotograf 5.2 IGBT ’ler ile olugturulan H-koprii devresi goriintiisii.
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Fotograf 5.2 *de gosterilen IGBT ’lere sogutucu baglanmistir. Sogutucu baglanmamis

tek bir IGBT yari iletken anahtarimin goriintiisii ise Fotograf 5.3 *te verilmistir.

Fotograf 5.3 H-koprii devresinde kullanilan IGBT ’nin goriintiisii.

DGM sinyalinin 1/4 gorev periyodu i¢in IGBT ’lerin kapilarina uygulanan gerilimler
Sekil 5.3 ’te gosterilmistir. Vg Sy ’e uygulanan gerilimi, Ve, S, ’ye uygulanan gerilimi, V3 S;
‘e uygulanan gerilimi ve Vg4 S; ’e uygulanan gerilimi gostermektedir. S; iletimdeyken S,
kesimde ve S, iletimdeyken S; kesimdedir. S, iletimde ve S; kesimde olmasi1 durumunda motor

saat yoniinde doner.

20 T ———————T— 20
1'] """" | k I"i T r---i---'r-“ 1'] """" AT TrT T T i It Bl e e
= g g =
AL R R I N R . ;R B e S B ]
> ; ; >
10 F--at--- u LJ: 1 L..-E...J..--
-20 —
200 psfdiv
20 —
o [ et l_‘_i‘\-'v——E—.m
] R sl Shtd EECECEEE
= b = AT AR
Y R e S A s e " L s S A R S R S
0F------ L [ Lo-ataao dea-d B 5 0 ] o e e 2 e e (1 2 I e ]
-20 Lt -20 ——
200 psfdiv 200 psfdiv

Sekil 5.3 DGM sinyalinin 1/4 gorev periyodu i¢in IGBT ’lerin kap1 gerilimleri.
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Siirticti devre ve gerekli sinyaller ayarlandiktan sonra ¢ikis dalga sekilleri, dnce yiiksiiz
ve sonra motor baglanarak kontrol edilmistir. Mikrodenetleyicinin iirettigi DGM sinyali ve
yiiksiiz durumda H-koprii devresinden elde edilen ¢ikis gerilimi Sekil 5.4 *te gosterilmistir. PIC
tarafindan iiretilen DGM sinyalinin genligi 5 V olmasina ragmen motor i¢in gerekli olan 16 V

genlikli gerilim H-koprii devresi kullanilarak saglanmistir.

Uretilen DGM Sinyali H-kapri Gerilimi
1':' T T T T T T T T T
]
2 0 3
Y R R EEE EERE EEPL TEP AERE R S e e e L TECh Sl e .
A0 S S S B 1 A S S SN S S S S
200 wsDiv 200 peiDiw

Sekil 5.4 Uretilen DGM sinyali ve yiiksiiz durumda H-képrii devresi gerilimi.

Daha sonra H-koprii devre uclarina motor baglanarak ve tekrar ayni dl¢imler yapilarak,

motor iizerindeki gerilim Sekil 5.5 *te gosterildigi gibi elde edilmistir.

Uretilen DGM Sinyali Mator Gerilimi
10 ——
5 |
o L s
5 ______ deocablooalon _l-..J....s..._l.-_J.___ ‘1|:| _____________________________________ _

-20

-10 — —
200 ps/Div 200 ps/Div

Sekil 5.5 Uretilen DGM sinyali ve motor uglarindaki gerilim.
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5.2 Dort-Bolgeli Deneysel Sonuclar

DC motorun dort-bolgeli ¢aligmasi sirasinda anahtarlarin durumlari, motor iizerindeki
gerilimler ve akim yonleri bolgelere gore Sekil 5.6 ’da ayr1 ayri incelenmistir. Buna gore, I.
bolgede armatiir gerilimi e.m.k. geriliminden biiyiik ve armatiir akimi pozitif yonliidiir. Bundan
dolay1 makine ileri yonde motor olarak calismaktadir. Ayrica akim S; ve D, arasinda
anahtarlanmaktadir. S;-S, iletimde ve S;-S; kesimde oldugu anda makine motor olarak
caligmaktadir. D4-S, iletimde ve S;-S; kesimde oldugunda motor bosluk modunda
caligmaktadir. Makine II. bolgede ise ileri yonde gerilim tiretmektedir. Bu durumda armatiir
gerilimi e.m.k. geriliminden kiiciiktiir ve armatiir akim1 negatif yondedir. II. bolgede akim S, ve
D, arasinda anahtarlanmaktadir. Bosluk ¢alismada S,-D, iletimde ve S3-S; kesimdedir. D;-D,
iletimde ve S3;-S; kesimde oldugunda ise makine generator olarak caligmaktadir. III. bolgede
motor ters yonde donmektedir. Bu bolgede armatiir geriliminin mutlak degeri e.m.k. geriliminin
mutlak degerinden biiyilk ve armatiir akimi negatif yonlidir. III. bélgede akim S, ve D,
arasinda anahtarlanmaktadir. Motor ters yonde donerken S; - Sy iletimde ve S;-S, kesimdedir.
Bosluk calisma esnasinda ise D;-S; iletimde, S,-S4 kesimdedir. V. bolge ¢alismasi sirasinda
makine ters yonde gerilim liretmektedir. Bu durumda armatiir geriliminin mutlak degeri e.m.k.
geriliminin mutlak degerinden kiigliktiir. Armatiir akimi ise pozitif yonlii akmaktadir. Bu
bolgede akim S; ve D, arasinda anahtarlanmaktadir. S;-D; iletimde ve S4-S, kesimde oldugu
zaman bosluk caligmaktadir. D;-D, iletimde ve S;-S, kesimde oldugu sirada makine ters yonde

gerilim iiretmektedir.

|

Sekil 5.6 H-koprii kiyicinin dort-bolgeli caligmasi.
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Yiiksiiz durumda motor 2000 d/d hiz ile doniiyorken siirekli durum igin armatiir
gerilimi, armatiir akim1 ve kaynak akimi Sekil 5.7 *de gosterilmistir. Motor bosta calisiyorken
armatiir akimmin ortalama degeri Sekil 5.7b ’de gosterildigi gibi sifira ¢ok yakindir. Kiyiciy1
besleyen kaynak akimi ise Sekil 5.7c *de goriildiigii gibi armatiir akimimin negatif oldugu bolge
icinde S; anahtar iletimde ve S, anahtarinin kesimde oldugu anda kiyict bosluk ¢alismadan
generatdor durumuna gegmektedir. Bu gegis II. bolgeyi temsil etmektedir. Sekil 5.7¢ ’de
goriildiigli gibi kaynak akimi negatif yonde aktigi bolgeler bulunmaktadir. Bunun sebebi ise
armatiir akiminin o anda negatif yonli olmasidir. Sekil 5.7¢ *de motorun 1. bolgeden II. bolgeye
ve tekrar I. bolgeye gecisi goriilebilmektedir. Burada goriildigii gibi kaynak akimimin negatif
oldugu anda gii¢ akis1t DC kaynaga dogru olmaktadir.

200 ps/div
(c)

Sekil 5.7 Yiiksiiz durumda 2000 d/d i¢in a) Armatiir gerilimi, b) Armatiir akimi, c) Kaynak akimi

Benzer sekilde armatiir gerilimi, armatiir akimi ve kaynak akimi %45 yiik altinda motor
2000 d/d hiz ile doniiyorken siirekli durumda elde edilen sonuglar Sekil 5.8 *de gdsterilmistir.
Burada motor bir 6nceki sartlara gore tek fark olarak %45 yiik altinda ¢aligmaktadir. Sekil 5.8a
’dan da anlagilabilecegi gibi motor kaynaktan daha fazla giice ihtiya¢ duyar. Bdylece kiyict
motorun ihtiya¢ duydugu giicii saglayabilmek i¢in motor lizerindeki gerilimin ortalama degerini
arttirir, bunu yapabilmek i¢inde iletimde kalma siiresini arttirdigi gériilmektedir. Sekil 5.8b *de
goriildiigli gibi bu urumda armatiir akimi devamli pozitif yonlii akmaktadir. Motor bu sartlar

altinda sadece I. bolgede ¢aligmaktadir.
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Sekil 5.8 %45 yiiklii durumda 2000 d/d i¢in a) Armatiir gerilimi, b) Armatiir akimi, ¢) Kaynak akim

Motoru Sekil 5.9 ’da gosterildigi gibi 4.dort-bolgeli calistirmak igin sirasiyla saat
yoniinde 3500 d/d, saat yoniiniin tersi yonde 3500 d/d ve tekrar saat yoniinde 3500 d/d referans
hiz degerleri verilmistir. 1. referans olarak motor I. bolgede ileri ydonde 3500 d/d hiza ulagmustir.
Daha sonra belirtilen siire sonunda motor III. bolgeye gecmek icin 6nce ileri yonde frenlenmis
ve sonra III. bolgeye gecerek verilen referans hiza ulasmigtir. I11. bolgede belirtilen siire kadar

caligtiktan sonra tekrar 1. bolgeye gegmek icin ters yonde frenlenerek 1. bolgeye gegis yapmugtir.

4000

3000
2000
1000

n (d/d)

t (sn)
Sekil 5.9 Motorun dort-bolgeli deneysel sonuglari.
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Farkli referans hiz degerleri icin elde edilen deneysel sonuglardan bazilar1 asagida
sekillerle verilmistir.

Sekil 5.10 ’da goriildiigli gibi motor once ileri yonde 3000d/d referans hiz i¢in 5 sn
siireyle ¢aligtirllmis ve daha sonra 5. saniye sonunda 2000 d/d referans hiz igin ileri yonde

caligmaya devam etmistir.

4000
3000

2000
1000
0

n (d/d)

-1000
-2000

-3000

4 | :
OO% 7 8 9 10

Sekil 5.10 3000 d/d, 2000 d/d referanslari i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

Motor Sekil 5.11 *de gésterildigi gibi 3 farkli referans hiz igin ¢alistirilmistir. ilk olarak
motor 1500d/d referans hiz i¢in ileri yonde, sonra -3000 d/d referans hiz i¢in ters yonde ve daha

sonra tekrar 1500 d/d referans hiz igin ileri yonde dorder saniye siireyle ¢alistirilmistir.

4000
3000
2000

1000
0

n (d/d)

-1000
-2000

-3000

-4000
0

Sekil 5.11 1500 d/d, -3000 d/d ve 1500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.
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Ug farkli referans hiz icin motor sirastyla 3000 d/d, 1500 d/d ve 3000 d/d hizlarda
calistirilmigtir. Sekil 5.12 *den goriildiigli gibi motor her bir referans hiz icin 4 saniye siireyle

caligtirilmistir.

4000

3000
2000

1000
0

n (d/d)

-1000
-2000
-3000

8 9 10

'4009) 1 2 3 4 5 6

Sekil 5.12 +3000 d/d, +1500 d/d, +3000 d/d referans hizlari i¢in elde edilen sonug.

Motor Sekil 5.13 ’te gosterildigi gibi once ileri yonde 3500 d/d hiza ¢ikarilmis ve 4.
saniye sonunda ters yonde 3500 d/d hizla dondiiriilmiistiir. Daha sonra motor tekrar ileri yonde

3500 d/d referans hiz igin ¢alistirilmustir.

4000

. S

3000 /-4
2000
1000

——— g — - - ——

O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

n (d/d)

-1000
-2000
30001 N

-4000

Sekil 5.13 3500 d/d, -3500 d/d ve 3500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.
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Sekil 5.14 ’te goriildiigii gibi motora Sekil 5.13’ te verilen referanslarin tersi verilmistir.
Buna gore motor 6nce ters yonde 3500 d/d, sonra ileri yonde 3500 d/d ve daha sonra tekrar ters

yonde 3500 d/d referans hiz degerleri i¢in dorder saniye ¢alistirtlmistir.

4000

3000
2000
1000
0

n (d/d)

-1000
-2000
-3000

-4000
0

Sekil 5.14 -3500 d/d, 3500 d/d, ve -3500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degigimi.

Ug farkli referans hiz igin motor sirastyla 1000 d/d, 2000 d/d ve 3000 d/d hizlarda

caligtirilmistir. Sekil 5.15 ’ten goriildiigii gibi motor her bir referans hiz igin 4 saniye siireyle

caligtirilmistir.
4000 1 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 1 1 1
o
20001 -~ ai e R
1000 e
2 / L
@ O7777\7777T7777r7777\7777—\7777T777777777\77777 77777
= l l l l l l l l l
FL000|
B R e S e o e
B e e e B
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Sekil 5.15 1000 d/d, 2000 d/d, ve 3000 d/d referans hizlar igin motor hizinin zamanla degisimi.
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Sekil 5.16 *dan goriildiigii gibi motor {i¢ farkli referans hiz i¢in 6nce 3000 d/d, sonra

2000 d/d ve son olarak 1000 d/d hizlarinda ¢aligtirilmustir.
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3000

2000
1000
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-1000
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-3000

-4000
0

Sekil 5.16 3000 d/d, 2000 d/d, ve 1000 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

5.3 Benzetim ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Daha oOnce elde edilmis olan benzetim sonuglari ile deneysel calisma ile elde edilen
sonuglar burada beraber incelenerek karsilastirma yapilmistir. Sonuglar karsilastirilirken ayni
referans durumlar1 ve ayni yiik kosullar1 géz 6niinde bulundurulmustur.

Motor yiiksiiz durumda 2000 d/d hizda donerken Olgiilen armatiir gerilimi, armatiir
akimi ve kaynak akimlarinin benzetim ve deneysel sonuglar1 Sekil 5.17 *de gosterildigi gibi
birbirine benzer ¢ikmistir. Benzetim sonucunda elde edilen motor armatiir gerilimi Sekil 5.17a
’da, motor armatiir akimi Sekil 5.17b ’de ve kaynak akimi Sekil 5.17c ’de gosterilmektedir.
Deneysel olarak oOlciilen motor armatiir gerilimi Sekil 5.17d ’de, motor armatiir akimi Sekil
5.17e *de ve kaynak akim1 Sekil 5.17f *de gosterilmektedir. Sekil 5.17 incelendiginde benzetim

ve deneysel sonuglar arasinda bazi farkliliklar goriilmektedir.
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200 ps/Div
(c)

Sekil 5.17 Yiiksiiz durumda 2000 d/d i¢in

a) Armatiir gerilimi (benzetim), b) Armatiir akimi(benzetim), ¢) Kaynak akimi (benzetim),

d) Armatiir gerilimi (deneysel), €) Armatiir akimi(deneysel), f) Kaynak akimi (deneysel).

Motor yiiksiiz durumda 2000 d/d hizda dénerken motor milinde yiik olugturdugu zaman

Sekil 5.18 ’deki sonuglar elde edilmektedir. Benzetim sonucunda elde edilen motor armatiir

’de ve kaynak akimi Sekil 5.18c ’de

motor armatiir akimi Sekil 5.18b

"da,

gerilimi Sekil 5.18a

gosterilmektedir. Deneysel olarak oOlgiilen motor armatiir gerilimi Sekil 5.18d ’de, motor

de gosterilmektedir. Sekil 5.18

armatiir akimi Sekil 5.18¢ ’de ve kaynak akimi Sekil 5.18f °

incelenecek olursa benzetim ve deneysel sonuclar arasinda bazi farkliliklar goériilmektedir.
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Sekil 5.18 %45 yiiklii durumda 2000 d/d igin

¢) Kaynak akimi (benzetim),

>

a) Armatiir gerilimi (benzetim), b) Armatiir akimi(benzetim)

d) Armatiir gerilimi (deneysel), €) Armatiir akimi(deneysel), f) Kaynak akimi (deneysel).
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n (d/d)

n (d/d)

Daha Onceden benzetim ve deneysel sonuglar alinirken kullanilmis olan referans hiz

degerleri i¢in elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar karsilastirilmigtir ve sonuglarin hemen

hemen ayni oldugu gorilmiistiir.

Sekil 5.19a ’da elde edilen benzetim sonucu ile 5.19b ’de gosterilen deneysel sonug

karsilagtirildiginda ayni hiz referanslar igin benzer cevaplarin alindigi goriilmektedir.
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Sekil 5.19 3000 d/d, 2000 d/d referanslar1 i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

a) Benzetim, b) Deneysel

Ik 6nce 1500d/d referans hiz icin ileri yonde daha sonra -3000 d/d referans hiz igin ters

yonde ve tekrar ilk referansa geri gonderilerek elde edilen benzetim sonucu Sekil 5.20a ’da

gosterildigi gibi, deneysel sonug ise Sekil 5.20 ’de gosterildigi gibi ¢ikmustir. Sekil 5.20a ve

5.20b ’nin benzer ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.20 1500 d/d, -3000 d/d ve 1500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

a) Benzetim, b) Deneysel
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Ug farkli referans hiz icin motor sirastyla 3000 d/d, 1500 d/d ve 3000 d/d hizlarda

calistirilarak Sekil 5.21a ’da gosterilen benzetim ve Sekil 5.21b ’de gdsterilen deneysel sonug

gosterilmektedir

t (sn)
(b)

t (sn)
(a)

Sekil 5.21 +3000 d/d, +1500 d/d, +3000 d/d referans hizlari i¢in elde edilen sonug.

a) Benzetim, b) Deneysel

Motor pozitif yonde donerken ayni hiz referansi igin ters dondiiriilmiis ve ardindan ilk

referans hiza geri doniilmiistiir. Bu ¢aligsma sirasinda elde edilen benzetim sonucu Sekil 5.22a

’da gosterildigi gibi ¢ikmistir. Ayni kosullar i¢in elde edilen deneysel sonug ise Sekil 5.22b *de

gosterilmistir.

t (sn)

(b)

t (sn)
(a)

Sekil 5.22 3500 d/d, -3500 d/d ve 3500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

a) Benzetim, b) Deneysel
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Sekil 5.22 *de verilen referanslarin tersi verilerek elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil

5.23a ’da, deneysel sonuglar ise Sekil 5.24b *de gosterildigi gibi ¢ikmistir.

4000
3000 -~

4000
3000 -~

t (sn)

t (sn)

(b)

3500 d/d, ve -3500 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla de

(a)

Sisimi.

)

Sekil 5.23 -3500 d/d

a) Benzetim, b) Deneysel
Ug farkli referans hiz igin motor sirastyla 1000 d/d, 2000 d/d ve 3000 d/d hizlarda

caligtirilarak Sekil 5.24a ’daki benzetim sonucu elde edilmistir. Sekil 5.24b ’de ise deneysel

sonuglar verilmistir. Her iki sekilde de motor istenildigi referanslara benzer cevap ile ¢ikmustir.

1(

T T T T T
| | | | |
| | | | |
\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\O}
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\S
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\—/
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\/O
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\S
| | | | |
| | | | | |
Ty o it B
| | | | |
| | | | |
i Rt i I e A
| | | | |
| | | | |
[~ ¢ it
| | | | |
N N I A A e S )
| | | | |
| | | | |
| L | | | |
S O O O © o o o o
S S S 3 S S S S
S S & 3 S S S S
<+ oA = T 9 ¥
(p/p) u
o
T T T T T —
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\O/
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\oo
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\—/
| | | | |
| | | | |
\\\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\J\\\fo
| | | | |
| | | | |
\\\,\ \\\\\\\ ,\\\,\\\,\\\,\\\5
| I | | | |
| | | | | |
T Ty o i It B
| | | | |
| | | | |
[~ e
| | | | |
I I I ) A e o
| | | | | N
| | | | |
I N I A A S )
| | | | |
| | | | | |
| L | | | | 0
S O o © © © © o ©
S S & 3 S S S S
S S & 3 S S S S
Faa= Sa87F
(p/p) u

t (sn)

t (sn)

(b)

Sekil 5.24 1000 d/d, 2000 d/d, ve 3000 d/d referans hizlar i¢in motor hizinin zamanla degisimi.

(a)

a) Benzetim, b) Deneysel
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n (d/d)

Sekil 5.25a ’da verilen referanslara gore elde edilen benzetim sonucu, Sekil 5.25b *de

ise deneysel sonug gosterilmigtir
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-1000
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-4000

Sekil 5.25 3000 d/d, 2000 d/d, ve 1000 d/d referans hizlar igin motor hizinin zamanla degisimi.

a) Benzetim, b) Deneysel

5.4 Prototip Ozellikleri

Motor kontrolii i¢in yapilan kontrol kutusunun onden goriintisii Fotograf 5.4 ’de
gosterilmistir. Butonlar ve potansiyometre yardimiyla referans bilgileri girilebilmektedir.
Referans hiz bilgisini girmek i¢in kullanilan potansiyometre yardimiyla 0 ile 5000 d/d arasinda
hiz bilgisi girilebilmektedir. Yon, Giris, Asagt ve Yukar1 butonlarn ile referans bilgileri
girilmektedir. Start ve Stop butonlar1 ise calisma ve durma islemlerini maniiel olarak
yapabilmek i¢in kullanilmigtir. LCD ekran yardimi ile girilen referanslar ve motorun c¢aligma

durumu goriintiilenmektedir.
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EKRAN

YON ASAGI
GiRiS YUKARI
START
REFERANS STOP

Fotograf 5.4 Kontrol kutusu.

Hiz bilgisini bilgisayara gondermek i¢in ayr1 bir PIC kullanilmistir. Bunun sebebi PI
kontroloér dongiistinii bu islemlerle yavaglatmamaktir. Veri transferi i¢in seri haberlesme
protokoliinden faydalanilmistir. PIC ’in bilgisayar ile haberlesmesi i¢cin Visual Basic programi
ile seri haberlesme yapan bir program yazilmistir. Veri transferinde kullanilan baglantilar Sekil

5.26 ’da gosterildigi gibi yagilmustir.

TAKO PIC16F877 » MAX232 —>» PC(VB)

Sekil 5.26 Hiz bilgisini bilgisayara géondermek i¢in kullanilan PIC semasi.

Analog hiz bilgisi, PIC yardimiyla 6nce dijital bilgiye ¢evrilmis daha sonra PC ’ye
gonderilmistir. Kontrol kutusunun yan kisminda bulunan seri haberlesme ¢ikis1 Fotograf 5.5 ’te
gosterildigi gibi 9 uclu RS-232 portudur. Ayrica fotografta goriilen agma kapama anahtarinin
gorevi ise haberlesme islemini baslatmaktir. Anahtar a¢ik iken PC ’ye hiz bilgisi

gonderilmektedir.

78



RS-232 PORT
PORT AC/KAPA

Fotograf 5.5 Kontrol kutusunun PC ile haberlesme portu

Kontrol kutusunun alt kisminda bulunan giris ve ¢ikislarin goriintiisii Fotograf 5.6 ’da
gosterildigi gibidir. H-Koprii besleme gerilimi gosterildigi gibi harici olarak verilmektedir. H-
Koprii uglarindaki kaynak geriliminin degistirilebilir olmasi sayesinde farkli gerilim degerindeki
motorlarda calistirilabilir. H-K6priiniin ¢ikisi ise fotografta belirtildigi gibi Motorun A ve B
uclaridir. Ayrica motor hiz bilgisinin kontrol kartina gonderilmesi i¢in kullanilan tako

generatdriin baglanacagi uglarda fotografta gosterildigi gibi iki giristen olugmaktadir.

- .. Y

TAKO
TAKO
H-KOPRU (+)
MOTOR (A) . H-KOPRU (-)
MOTOR (B) i\

Fotograf 5.6 Kontrol kutusu baglanti uglari.
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Deney diizeneginin goriintiisii Fotograf 5.7 *de verilmistir.

Fotograf 5.7 Deney diizenegi.
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6. SONUCLAR

Teknolojideki gelismeler, her alan1 etkiledigi gibi motor kontrol sistemlerini de olumlu
yonde etkilemistir. Endiistriyel uygulamalarin hemen hemen hepsinde motora ve motor
kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir. DC motor firga ve kolektorlerinin bakim gerektirme
dezavantajlarina ragmen yiiksek kalkis momenti, genis hiz araligi ve kontrol kolaylig1 gibi
avantajlarindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda genis kullanim alani bulmaktadir. Ayrica DC
kaynagin akii ve piller ile saglanabilmesinden dolay1 ev aletleri ve otomobil gibi AC kaynagin
bulunmadig1 yerlerde DC motor tercih edilmektedir.

DC motor hizi, armatiire uygulanan gerilime bagh oldugundan armatiir geriliminin
ayarlanmasi ile hiz kontrolii gergeklestirilebilir. DGM teknigi sayesinde motora uygulanan
gerilimin gorev periyodu degistirilerek ayarlanabilir bir DC kaynak elde edilir. Ayarlanabilir bir
DC kaynak yardimiyla motor besleme gerilimi degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir.
Hassas bir hiz kontrolii yapmak i¢in ise kapali ¢evrim hiz kontrolii kullanilmalidir. Kapali
¢evrim hiz kontroliinde gorev periyodu motordan alinan hiz bilgisine gore belirlenmektedir.
Motor hizi referans hiz ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen hata degeri PI kontrolorden
gecirilerek DGM sinyalinin gorev periyodu hesaplanir ve hesaplanan bu sinyal yariiletken
anahtara uygulanarak kapali ¢evrim hiz kontrolii gergeklestirilebilir.

Bazi uygulamalarda, DC motorun hiz kontroliiniin yani sira motorun y6n kontroliine de
ihtiya¢ duyulur. Bu tiir uygulamalarda ise dort-bdlgeli DC-DC kiyicr devreler kullanilmaktadir.
Dort-bolgeli kiyicilar sayesinde motor ileri ve geri yonde frenleme yapabilirken, ileri ve geri
yonde motor olarak calisabilir. DC motor ileri veya ters yonde donerken aksi yonde donmesi
istenildiginde motor bolgeler arasinda gecis yapmak zorundadir. Bu durumda motor bosluk
calisma ve regeneratif calisma moduna girer. Motor dort-bolgeli galisirken akim yonii ve
motorun hiz yonii degisiklikler gosterir. Burada 6nemli olan sistemin bu degisikliklere karsi
aninda cevap verebilecek sekilde uygun tasarlanmis olmasidir. Ornek olarak; motor ileri yonde
motor olarak calistyorken aniden ters yonde motor olarak calistirilmak istenildiginde bu gegis
esnasinda dogabilecek bazi problemlerin 6nceden bilinip buna gore Onlemler alinmasi
gerekmektedir. Bolge gecisleri sirasinda motora, iizerinde biriken enerjiyi bosaltabilmesi i¢in
uygun bir akim yolu olusturulmalidir. Bunu saglamak amaciyla H-kopriiyii olusturan yariiletken
elemanlara paralel serbest dolasim diyotlarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu sayede, motor
sisteme zarar vermeden iizerinde biriken enerjiyi akim yoniinde vermesi saglanabilir. Motor,
tizerindeki enerjiyi ya regeneratif olarak ¢alisip kaynaga geri verir ya da bosluk ¢alisarak kendi
tizerinde harcar. Motor kaynak acisindan dinamik bir yiikk oldugu icin, kiyici devrede
kullanilacak yariiletken anahtarlarin uygun se¢ilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, dort-

bolgeli DC motor kontroliinde IGBT ’ler ile olusturulan bir H-k&prii kiyict devresi kullanmak
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uygundur. Motor dort-bdlgeli calisirken kiyici 6zelliklerinin yami sira H-kopriiyii olusturan
yariiletken anahtarlarin  kontroliinii saglayacak olan mikrodenetleyicinin ve program
algoritmasinin da dogru olusturulmasi gerekmektedir. Program algoritmasinda dogacak bir hata
yiizinden yariiletken anahtarlar zarar gorebilir. Bundan dolay1; anahtarlama zamanlamalarmin
hatal1 yapilmamasi i¢in program algoritmasi ve kontrolor devresinde dnlemlerin alinmis olmasi
gerekmektedir. Ornek olarak; H-kopriide ayn1 kol iizerinde bulunan anahtar ciftlerinin ayn1 anda
iletimde olmalar1 durumunda kaynak kisa devre olacagindan dolay1 program ve devrede gerekli
Onlemlerin alinmasi sarttir.

Bu ¢aligsmada kullanilan PIC mikrodenetleyicisinin birgok avantaja sahip olmasinin yani
sira bazi uygulamalarda 6zellikle karmasik program algoritmalarinda program isleme hizinin
diismesinden dolay1 onceden yapilmasi diigiiniilen bazi 6zelliklerin iptal edilmesi durumunda
kalmmustir. Bilindigi gibi geri beslemeli DC motor hiz kontroliinde hiz ve akim kontroli
kullanilarak daha hassas sonucglar elde etmek miimkiindiir. Fakat PIC ile olusturulan akim
kontroloriiniin DGM sinyali periyodu ile ayni anda islem yapabilecek hizda olamayisindan
dolay1 akim kontrolorii kullanilmaktan vazgegilmistir. Bunun yerine sadece PI hiz kontroldrii ile
kontrol gergeklestirilmigtir. Matlab/Simulink ile elde edilen benzetim sonuglar1 deneysel
sonuglar ile karsilastirilarak benzer sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak PIC mikrodenetleyicisi yardimi ile DC motorun hiz ve y6n kontrolii dort-
bolgeli olarak gerceklestirilebilir. PIC mikrodenetleyicinin ucuz olmasi ve devre tasarimindaki
esnekligi sayesinde kontrolor devresinin olusturulmasi olduk¢a basit ve kullanighidir. Bu
nedenle, DC motorun geribeslemeli hiz kontroliiniin kolay bir sekilde hazirlanabilecegi ve
maliyet acisindan ucuza gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. DC motorun geri beslemeli hiz
kontroliinde kiyicinin ve kontroloriin uyumlu bir sekilde ¢alistirildiginda elde edilen sonuglara

gore yeterli derecede bir hiz kontroliiniin yapilabilecegi soylenebilir.
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EK-1: PIC16F877 °NiN DONANIM OZELLIKLERIi

Tablo E-1.1 PIC16F877 ’nin donanim 0zellikleri.

Ozellik Aciklama
Caligma Frekansi DC - 20 MHz
RESET (ve Gecikmeler) POR, BOR (PWRT, OST)
FLASH Program Hafizasi(14-bit kelime) 8K
Veri Hafizas1 (bayt) 368
EEPROM Veri Hafizas1 (bayt) 256
Kesmeler 15
I/0O Portlar Port A,B,C,D.E
Zamanlayici 3
Seri Haberlesme MSSP, USART
Paralel Haberlegsme PSP
10 bit Analog-Sayisal Modiil 8 giris kanali
Analog Karsilastirict 2
Tablo E-1.2 PIC16F877 hafiza 6zellikleri
Data _Bi MSSP
SRAM FEPROM IZ/BDlt cer Master | USART Timer. Karsilagtirici
(Bytes) (Bytes) Kanal (DGM) | SPI Pe 8/16 bit
368 256 8 2 VAR | VAR VAR 2/1 2

86




13 . 8 Port A
Veri Yol
FLASH <7L| Prog. Sayicisi]] €——t 10U >3 RAO/ANO
Program :; A R Eﬁ%ﬁ%/v f
<> ref-
Hafizas: 8 Seviyeli RAM — >R RA3/AN3/Vref+
8K Yigm Dosya <> X| RA4/TOCKL
Prqgram 14 9 Port B
Veri Yolu v A «» X RBO/INT
i I, RBI
Komut Register | ; A A Dolayh ::: RB2
| 81 Adres ¥ D¢ ﬁgi/PGM
Dogrudan Adres FSR Reg |« 3 RBS
<> x| RB6/PGC
g > STATUS Rez ]+ KIRB7PGD
Port C
Acils 3 Y RCO/T10SO/TICKI
Zamanlavicisi MUX RC1/TIOSI/CCP2
v Y RC2/CCP1
” Osilator Y RC3/SCK/SCL
ul Z <>
Komut Cozme| ¢ | Zamaniaytcrs: T NS / RC4/SDI/SDA
ve Kontol Aol RC5/SDO
gthg 8 RC6/TX/CK
Reseti 4 RC7/RX/DT
K< Zz;rjnaglama PN zwatd;dog W Yazmag Port D
OSC1/CLKIN retimi Gafnaj: ayici %B(l) ggg?
¢ Arizasi
OSC2/CLKOUT Reset EB% ggg%
Hata M RD4/PSP4
Ayiklayici RDS5/PSP5
Diisiik RD6/PSP6
G u_sll_l RD7/PSP7
criim
Programlama Port E
<« REO/ANS5/RD
% % > <«»[X| REI/AN6/WR
«»X] RE2/AN7/CS
MCLR Vdd,Vss
Timer 0 Timer 1 Timer 2 10-bit A/D Paralel
Slave Port
A A A A T
\4 v \4 v ¢ ¢
Veri EEPROM Senkron Gerilim
256 byte CCP1,2 Seri Port USART Karsilastirici Referansi

Sekil E-1.1 PIC16F877 blok diyagrami.
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MCLR/Vpp/THV — [
RAO/ANO«—— [
RAIANT«—— ]
RA2/AN2/Vref-+— [
RA3AN3/Vref++— [
RA4/TOCK1 «— [
RAS5/AN4/SS «—— [
REO/RD/ANS «— [
RE1/WR/AN6«—— ]
RE3/CS/AN7+— [
VDD— ]

vVSS— [
OSC1/CLKIN —> [
OSC2/CLKOUT +—— [
RCO/T10S0/T1CK1 +— [
RC1/T10S1/CPP2 «—— [
RC2/CCP1 «— ]
RC3/SCK/SCL +— [
RDO/PSPO «— ]
RD1/PSP1 «— ]

O 0 9 N » B~ W D =

e e e e T e T e T o T
00 N N R WD~ O

N =
[l

PIC 16F877

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23

22
21

] «——> RB7/PGD
] «—> RB6/PGC
] «——>RB5

:I «<—» RB4

] «——RB3/PGM
:I <—» RB2
]« RBI

] «—— RBO/INT
']« VDD
]« VSS

] «——»RD7/PSP7
] «——>RD6/PSP6
] «——» RD5/PSP5
] <> RD4/PSP4
] «—— RC7/RX/DT
] «—— RC6/TX/CK
] «—» RC5/SDO

] «——» RD3/PSP3
]« RD2/PSP2

Sekil E-1.2 PIC16F877 bacak baglantilari.
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Tablo E-1.3 PIC16F877 bacak adlar1 ve agiklamalari

. DIP Buffer
Pin Ad1 Pin# Tipi Aciklama
OSCI1/CLKIN 13 | ST/CMOS(4) | Kristal osilator girigi/Harici CLK girigi
Kristal osilator modunda kristal osilator ¢ikisi, kristal ya da
rezonatdre baglanir. RC modunda, OSC1’in ': frekansina sahip
OSC2/CLKOUT 14 ) CLKOUT ¢ikigidir. Bu frekans ayn1 zamanda komut ¢evrim
frekansini gosterir.
Ana reset (girig) veya programlama gerilim (¢ikis) veya Reset
MCLR/Vpp/THV ! ST etmek icin bu pin “0” (LOW) seviyesine getirilmelidir.
RAO/ANO 2 TTL PORTA iki yonlii bir I/O portudur. RAO analog giris (ANO).
RA1/AN1 3 TTL Dijital I/O RA1, analog giris (AN1) olabilmektedir.
RA2/AN2/VREF- 4 TTL Dlj%‘[.al I/O RA2, gr}a.log giris (AN2) olabilmektedir veya negatif
gerilim referans girisi.
RA3/AN3/VREF+ 5 TTL D1]¥tgl I/0 RA3, _apeﬂog giris (AN3) olabilmektedir veya pozitif
gerilim referans girisi.
RA4/TOCKI 6 ST Dijital I/O RA4, TIMERO harici saat girisi.
RAS5/SS/AN4 7 TTL Dijital I/O RAS, analog giristir (AN4),senkronize seri port i¢in
slave secme girisi, karsilagtirici 2 ¢ikis.
RBO/INT 33 TTL/ST(1) PQRTB iki y6nlii I/O portudur. RBO ayn1 zamanda harici kesme
pini olmaktadir.
RBI 34 TTL Dijital I/O RB1
RB2 35 TTL Dijital I/O RB2
RB3/PGM 36 TTL Dijital I/O RB3, ICSP programlama se¢me girisi
RB4 37 TTL Dijital I/O RB4,
RBS5 38 TTL Dijital I/O RBS,
RB6/PGC 39 TTL/ST(2) |Dijital I/O RB6, ICSP programlama saati
RB7/PGD 40 TTL/ST(2) | Dijital /O RB7, ICSP programlama verisi
PORTC iki yonlii I/O portudur.
RCO/TIOSO/TICKI 15 ST Dijital I/O RCO0, Timer! osilator ¢ikisi, Timer] harici saat girisi.
Dijjital /O RCI1, Timerl osilatér girisi, Yakalama2
RCI/TIOSICCP2 16 ST girigi/Karsilastiric12 ¢ikis/DGM2 ¢ikigt
RC2/CCP] 17 ST 2;311;11 /O RC2, Yakalamal girisi/Karsilastiricil ¢ikist/DGM1
RC3/SCK/SCL 18 ST Dijital I/O RC3, Serlllfrf)n Seri saa.t glrlsl/ SPI mod i¢in ¢ikis
Senkron Seri saat girigi/ I?°C mod i¢in ¢ikig
RC4/ SDI/SDA 23 ST Dijital I/O RC4, SPI veri girigi, I°C data I/O.
RC5/SDO 24 ST Dijital I/O RCS5, SPI data ¢ikist.
RC6/TX/CK 25 ST Dijital I/O RC6, USART asenkron verici, USART 1 senkron saat.
RC7/RX/DT 26 ST Dijital I/O RC7, USART asenkron alici, USART senkron veri.
RDO/PSPO 19 ST/TTL(3) PORTD iki yonlii I/0 portudur, mlkr01_§1.emc1 arayilizi oldugu
zaman paralel slave port olarak kullanilabilir.
RD1/PSP1, .
RD2/PSP2 20,21 | ST/TTL(3) | Dijital I/O RDI1, Paralel slave port veri
RD3/PSP3, .
RD4/PSP4 22,27 | ST/TTL(3) |Dijjital /O RD2, Paralel slave port veri
RD5/PSPS5, .
RD6/PSP6 28,29 | ST/TTL(3) |Dijjital /O RD2, Paralel slave port veri
RD7/PSP7 30 ST/TTL(3) | Dijital I/O RD2, Paralel slave port veri
REO/RD/ANS 3 ST/TTL(3) PORTE“ iki yonli I/O portudur.REOQ paralel slave port i¢in okuma
kontrolii, analog giris 5.
RE1/WR/ANG 9 ST/TTL(3) gDilrjilst%l 1/0 REl, Paralel slave port i¢in yazma kontrolii, analog
RE2/CS/ANT 10 ST/TTL(3) Dijital l/O RE2, paralel slave port i¢in yonga se¢gme kontrolii,
analog giris 7.
Vss 12,31 - Lojik ve I/O uclari i¢in toprak referansi.
Vb 11,32 - Lojik ve I/O uclari i¢in pozitif besleme.

I: giris, O: ¢ikis, I/O: giris/¢ikis, TTL: TTL girig, ST: Schmitt Trigger giris, ICSP: Seri programlama
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