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OZET

Elektrikle beslenen her tiirlii cihazin ariza yapmadan calisabilmesi, gorevini
tam olarak icra edebilmesi icin birinci sart kararh ve anma degerinde bir

gerilim ile beslenmis olmasidir.

Ancak iilkemiz sebekesi ozelikle kirsal ve endiistriyel alanda zayif sebeke
davramsi sergilemekte, giiniin saatlerine gore degisim gostermektedir. Gerilim
degisimi bazen ani cokmeler veya sicramalar seklinde olabilecegi gibi bazen de
yavas bir degisim gostermektedir. Bu etkileri azaltmak, ahcilarmm saghklh
calismasim temin etmek amaciyla farkh yapida gerilim regiilatorleri
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ariza orammn diisiik olmasi, iilkemiz
sartlarinda iiretiminin kolayligi nedeniyle servo gerilim regiilatorleri tercih
edilmistir. Servo regiilatoriiniin hareket mekanizmasinda H koprii yardimyla
kontrol edilen sabit muknatish DA motoru Kkullanilmustir. Sistem, toroid

transformator ile ekleme-cikarma transformatoriinden olusmaktadir.

Gerilim  regiilatoriiniin ~ kontrolinde  PIC18F452  mikrodenetleyicisi
kullanilmustir. Regiilatorde PID kontrol teknigi kullamlmistir. Kontrol edilen
degisken cikis gerilimidir. Koruma ve bilgilendirme amach olarak giris akinm ve
gerilimi, cikis akim bilgileri okunmaktadir. Akim ve gerilim gibi okunan

degerler ile gii¢ gibi hesaplanan degerler LCD ekranda okunabilmektedir.



Calisma sonunda, cikis geriliminin sebeke ve yiikk akimindaki degisimlere

ragmen ayarlanan limitler dahilinde kontrol edilebildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The primary condition for that any electric powered device can function

without any failure or malfuction is to feed with a stable and rated voltage.

However, the main power lines of our country, especially in rural and industrial
areas, show a weak performance behavior and change according to day hours.
Voltage changes occur sometimes slowly as it can be sometimes by sudden sags

swell or fluctuations.

Various voltage regulators have been used in order to reduce such effects and to
provide end users with stable working conditions. In this study, servo voltage
regulators were preferred because they had very low failure rates while working
and were easy to produce in our country conditions. A permanent magnet DC
motor was used, which was controlled by means of an H bridge in the driving
mechanism of the servo regulator. The system consisted of a toroidal

transformer and a buck- boost transformer.

A PIC18F452 microcontroller was used to control the voltage regulator. The
PID control technique was used in the regulator. The control variable was the
output voltage. The input current and voltage and output current values were

read for protection and data acquisition purposes. The read values like current
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and voltage and the calculated values like power could be read on the LCD

screen.

At the end of the study, it was observed that the output voltage could be
controlled in a range of adjusted limits in spite of variations of line voltage and

load currents.
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1.GIRIS

Giintimiiz rekabetci ortaminda yiiksek diizeyde verimliligi basarmak ve siirdiirmek
isletmeler i¢in Onemli bir faktor olmustur. Bu durumu gerceklestirebilmek siireclerin
kesintisiz olarak islemesi ve en az hatali ¢ikt1 ile elde edilebilir. Sanayilesmis
tilkelerde dahi, siirec kesintisinin egemen nedenlerinden birisi sebekelerden

kaynaklanan gii¢ kalitesi sorunlaridir [1].

Gelismekte olan iilkelerde ise, durum daha da kétiilesir. Elektrik enerjisinin hem elde
edilebilirligi hem de kalitesi konusunda sikintilar artar. Sanayi verimliligi ile ¢elisen
giic kalitesi sorunlari, gecici elektrik dalgalarimi, gerilim ¢okmelerini, gerilim
diismesini ve yiikselmesini, harmonikleri ve gii¢ kesintilerini kapsamaktadir. Gii¢
kesintileri sorununun iistesinden gelmek i¢in geleneksel olarak bir jenerator ve/veya
kesintisiz giic kaynagi gibi kaliteyi ve siirekliligi saglamak i¢in cihazlar

kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in bataryalar gerektiginden, kesintisiz gii¢ kaynagi
olduk¢a pahali bir ¢oziimdiir. Ancak bilgisayarlar ve sanayi dengeleyicileri gibi
hassas yiikleri beslemek bakimindan yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tim bir
sanayi siirecini desteklemesi icin kesintisiz gii¢ kaynaklari ¢ok ender olarak
kullanilirlar. Jeneratorlerin destekleyici giic olarak o6zellikle gelisen iilkelerde
kullanim1 yaygindir. Bunun ana nedeni, enerji kayiplarimin ¢ok yaygin
olmasindandir. Jenerator giigleri iizerinde ¢alismak fabrikay1 islevsel halde tutabilir.
Yogun enerji agi1g1 yasanan bolgelerde gii¢ kayiplar1 dongiisel bir temel iizerinde
olagan bir bicimde programlanmiglardir. Bu durum sanayi kuruluglarinin tatil
donemlerini planlamalar1 veya dahili jeneratorlerle calismalart i¢in uygun zamani
saglar. Gii¢ kayiplarinin etkisi olmamakla beraber, gecici enerji dalgalanmalari,
gerilim ¢okmeleri ve siirekli gerilim diistimleri gibi rastlantisal olaylarin meydana

gelmesi nedeniyle sanayi verimliligi azalmaktadir [1].

Gerilim ¢Okmesi, sistemin biiyiik boliimiinde meydana gelen gerilim kaybinin yol

actig1 gerilim kararsizligi durumunun bir sonucudur [2]. Yukarida verilen sorunlar



icerisinde, potansiyel olarak en ciddi ve basa ¢ikmasi en gii¢ olanlarindan birisi
gerilim ¢okmeleri ve gerilim diisiimleridir. En gelismis kamu sebeke sistemlerinde
dahi, gii¢ sistemleri iizerinde gerilim diisiimlerinin olmas1 kaginilmazdir. Bunlara en
cok sistemdeki hatalar neden olur. Hattan topraga dogru olan hatalar siklikla goriiliir.
Sanayilesmis iilkelerde hatay1 giderecek gerekli zamanin otesine anlamli Olciide
acilim gosterebilecek enerji kayiplarina sahip olmak ve miisteriyi kamu sebekesinin
farkli bir boliimiine baglamak i¢in devre kesicileri tekrar yeniden kapatmak ender bir
durumdur. Aslinda gelismis {iilkelerinin faal bir bi¢cimde izledigi en umut verici
¢cOziimlerden birisi iki bagimsiz giic beslemesinin fabrika icerisine sokuldugu statik
transfer anahtarlarinin kullanilmasidir. Fabrikanin enerji temininin, hatali bir hat
tizerinden hatasiz bir hat tiizerine hizli bir bi¢cimde anahtarla degistirilmesi
mimkiindiir. Boylece tiim gerilim cokmelerinin ve kamu sebekelerinin hatal
dogasindan kaynaklanan sorunlarin %95’inden fazlasinin iistesinden gelinebilmistir.
Ikinci bir besleme zaten mevcut olmadikca uygulanamayan statik transfer anahtar
pahali bir ¢oziimdiir. Her durumda, biitiin beslemelerin diisiik gerilim kosullarini
yasamasindan dolayi, gerilim ¢okmelerinin ve gerilim diisiimlerinin yogun enerji
aci81 (gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde oldugu gibi) nedeniyle ortaya ¢iktigi
durumlarda bu ¢6ziim etkili degildir [3].

Gerilim diisiimlerinin sanayi siire¢leri iizerindeki etkisi yaygin bir bicimde
aragtirtlmigtir. Kamu kurumlarinin, sanayi kuruluslarinin ve uzmanlarin sayisiz
raporlarinin konusu olmustur. Gerilim diisiimii gelisen iilkelerde sik¢a yasanan bir
durum iken, kisa donem gerilim diistimleri sanayilesmis iilkelerde sik¢a yasanan bir
sorundur. Motor siiriiciileri gibi duyarli ekipmanlarin kontrol ekipmani gerilim
diigiimlerine iliskin en biiyiik sorunu teskil etmektedir. Bu kontaktor ve role bobinler
boyunca olusan yetersiz gerilim, ayarlanabilir hizli motoru siiriiciileri igerisindeki
azaltilmis DA gerilim programlanabilir denetleyiciler ve diger elektronik yiikler

nedeniyle ortaya cikar.

Gerilim diistikliigi altindaki sanayi ekipmaninin ¢alistirilmasi gerilim diisiimlerinin
yasanmasindan daha sorunlu bir durum meydana getirir. Kisa donem gerilim

diigiimleri gibi biitiin sorunlara ek olarak, calisanlar, olasilikla saatlerce siiren diisiik



gerilimle igleyen fabrika ekipmanindaki daha fazla problem ile miicadele etmek
zorundadir. Motor tanzimi, motorun asir1 1sinmasi, motorun durdurma tertibati uygun
olmayan yiik/hiz noktalar1 gibi ciddi sorunlar karsimiza cikar. Ozellikle gelismekte
olan iilkelerde, kisa donem gerilim diisiimleri ve bunun yaninda gerilim diisiikligii

sorunlarina getirecek ¢6ziim Onerileri korumali bir sistemi icermelidir [3].

Gerilim diisiimleri ve gerilim ¢okmelerini diizeltmek igin cesitli ¢6ziim yollar
giiniimiizde kullanilmaktadir. Bunlar, mekanik veya statik anahtarlar1 olan elektrik
baglantisin1 degistiren transformatorleri, doyumlu reaktor regiilatorlerini, faz
kontrollii regiilatorleri, ferrorezonans transformatorleri ve motorlu varyaklari

icermektedir [4].

Bu calismada, ariza oraninin diisiik olmas1 iilkemiz sartlarinda iiretiminin kolayligi,
yiiksek giiclerde kullanilabilmesi gibi sebeplerden dolay1 servo gerilim regiilatorii

tercih edilmistir.



2. GERILIM REGULATORLERI

Bir motorun devir sayisi, bir jeneratoriin ¢ikis gerilimi yada bir alternatdriin cikis
frekans1 gibi ¢ikis degerlerinin devaml olarak kontroliinde kullanilan geri beslemeli
kontrol sistemine genel olarak regiilator denir. Kullanildig1 yerlere gore; hiz, basing,
frekans ve gerilim regiilatorleri gibi bir ¢ok regiilator cesidi Ornek olarak

gosterilebilir [5].

Biitiin uygulamalarda sistemin yerine getirmesi istenen bir ¢ikis sart1 vardir. Kontrol
sistemleri kontrol sinyalleri ile yapacagi ise gore adlandirilirlar. Bir kontrol
sisteminin girisi ile c¢ikis1 arasindaki cesitli kisimlar istenilen c¢ikisi elde edecek
sekilde yiike verilen enerjiyi kontrole hizmet ederler. Regiilatorlere ait sistemler,
normal olarak sabit bir ¢ikis elde etmek i¢in diizenlenirler. Bir regiilatoriin girisi uzun
bir zaman periyodu icin sabitse, boyle bir durumda sistem yiikteki degismeleri
diizenlemek icin tasarlanir. Birgok hallerde c¢ikisin giristeki degisimlere aynen
uymasi, bazi uygulamalarda ise cikisin, giris sinyalinin bir fonksiyonu olarak

degismesi istenir [6].

Degisken bir girise cevap veren sistemlerin ¢ogu sabit yiikk durumlar ile calisir.
Bunun i¢in yiik degismeleri esnasinda iyi bir regiilasyon sartina ihtiya¢ yoktur. Diger
sistemler ise yiik degismelerine baghdirlar ve 6zgiil problemlerin temel sartlarini

yerine getirmelerinin yaninda, ayn1 zamanda iyi bir regiilator olmalar gerekir [7].

2.1. Regiilator Cesitleri

2.1.1. Doyumlu reaktorlii regiilatorler

Bu diizenek Sekil 2.1°’de goriilen doyumlu reaktoriin empedansinmi degistirmek
suretiyle ¢ikis gerilimini kontrol eder. Bu diizenek kavram olarak basit olup, elektrik
hattindaki anlik dalgalanmalar1 engelleme 6zelligi vardir. Ayarlanabilir hizli motor
siiriictileri gibi dogrusal olmayan yiiklenmelerde yiiksek bozulma (distortion)

meydana getirir. Diizeltme tepkisi yavas, ¢ikis empedans1 yiiksek ve yiikiin giic



faktoriine hassas olusu, motor ¢alistirma gibi kisa siireli asir1 akimlari saglayamamasi
santral (iiretim yerinde) icinde tiretilen anlik dalgalanmalar bastiramamasi bu

yontemin sakincalart arasindadir [1].

Dogamlu
Reaktdr

g

(Feriim Sensdrii
ve kontroli

0

Sekil 2.1. Doyumlu reaktorlii gerilim regiilatorleri
2.1.2. Elektronik gerilim regiilatorleri

Sekil 2.2’de yiiksek frekansh otomatik gerilim regiilatorlerinin (AVR) yeni bir sinifi
gosterilmistir. Bu sistemler hizli tepkileri, siniisoidal ¢ikis gerilimleri ve kiiciik
tasarimlan ile potansiyel olarak en yiiksek performansli ¢oziimii sunmaktadir. Fakat
uygun bir asir1 yiik kapasitesinin tasarimi, toplam maliyeti kabul edilemeyecek kadar

yiikseltebilir [4].

diger fubrika
yitklering

fabrika AVE
Omu:ntu:nr

transformatorii
hassas witkler

Sekil 2.2. Elektronik gerilim regiilatorleri



Hizli yanit veren, yiiksek performansa sahip ve geleneksel diizeneklerden daha az
maliyetli bir elektronik gerilim regiilatoriinii gerceklestirmek igin, aktif ve pasif
parcalar kullanan hibrit bir konfigiirasyon kullanilabilir. Sekil 2.3’de goriilen bir gii¢
kaynagr konvertorii kombinasyonuyla birlikte seri transformatér kavramini
kullanarak ki bu pek ¢ok sanayi uygulamalarinda ¢ok iyi yerlesmis ve yayginlasmis
bir kavramdir fiyat yoniinden cazip bir ¢6ziim gerceklestirilebilir. Bu uygulama rapor
edilen seri aktif filtre uygulamasinin bir benzeridir. Ariza olmasi durumunda bypass
korumasini saglamak icin bir bypass anahtari kullanilabilir. Bu uygulama aktif
filtreleme gibi ileri uygulamalara temel teskil etmistir [3]. Karmagik bir yapida

oldugundan yayginlagmamustir.
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Sekil 2.3. Hibrit elektronik gerilim regiilatoriiniin blok semasi

2.1.3. Degisken doniistiirme oranh transformatorler

Baz1 durumlarda gerilim derecelerini kiiciik bir miktarla degistirmek istenebilir.
Gerilimi 110 V’dan 120 V’a veya 13,2 KV’dan 13,8 KV’a yiikseltmek gerekir. Bu
kiigiik yiikseltmeler gii¢ sistemlerinde olusan gerilim diismeleriyle yapilabilir. Boyle
durumlarda transformatorde her ikisi ayni1 gerilim degerinde olan sargi imal etmek
gereksizdir ve pahalidir. Bunun yerine oto transformatorii olarak adlandirilan 6zel

amacli transformatorler kullanilir [8].

Normal transformatorlerde primer ve sekonder olmak iizere aralarinda elektriki
baglant1 olmayan iki sargi bulunmasina karsilik oto transformatorlerde yalnizca bir
sargi vardir. Burada tek bir sargi tizerinden gerilim transformasyonu yapilmaktadir

[9]. Bir ve ii¢ fazli olarak imal edilirler. Bir fazli oto transformatorlerde demir



cekirdek iizerinde yalnizca bir sargi vardir. Gerilimi algaltan veya yiikselten olarak

kullanilmalar1 miimkiindiir. [10].

Bobinler arasindaki dogrudan elektrik baglantisi primerden sekondere bir parca
enerjinin transferini saglar [11]. Bobinler arasindaki miknatislanma baglantis1 ayrica
bir parca enerjinin indiiksiyon prensibi ile tasinmasini saglar [12]. Oto
transformatorler, cift sargili transformatorlerin kullanildigi hemen hemen tiim
uygulamalarda kullanilabilmektedir. En 6nemli farki, oto transformatdoriin yiiksek ve

alcak gerilim uglarinda elektrik izolasyonunun bulunmamasidir [12].

Oto transformatoriiniin iki sargili transformatorlere gore belli basli avantajlar kagak

reaktansin, kayiplarin ve miknatislanma akiminin daha kiiciik degerde olmasidir [13].

Sebeke gerilimi az bir miktar kadar arttirillacak veya eksiltilecek ise, degisken
transformatorler avantajli olur. Bu tip transformatorler ufak bir degerden sebeke
gerilimine kadar ¢ok basamakli bir gerilim degisimi istendigi zamanlarda cok
kullanighdir [9]. Giris ve c¢ikig gerilim degerleri birbirine yaklastikca oto

transformatoriiniin verimi artar [14].

Bu tip transformatorler endiiktif potansiyometre olarak calisirlar. Endiiktif
potansiyometreler toroid-sargili oto trafosu bi¢imde olup alternatif akim igin
tasarlanmigtir. Sekil 2.4°de endiiktif ~ potansiyometre gosterilmistir.
Potansiyometrenin niivesi, manyetik gecirgenligi yiiksek olan metallerden yapilmis
olup sargilar iizerinde hareket eden kontak karbondan yapilmistir. Bu tip
potansiyometrelerin direngli potansiyometrelere nazaran daha uzun 6miirlii olduklar

bilinmektedir.



AC
Kaynak

r O

Sekil 2.4. Endiiktif potansiyometre

Degisken gerilimli transformatorler fiziksel yapilarina gore toroidal ve lineer olmak
tizere iki sekilde imal edilirler. Toroidal transformator, toroidal manyetik niive
tizerine sarili bakir bir telden ibarettir. Bu tel, damarli ve serit celikten imal
edilmistir. Doner bir firca bobinlerin yiizeyleri iizerinde hareket ettirilir. Fir¢alarin
temas edebilecegi alan iyi bir temas yiizeyi saglamak i¢in islenerek piiriizsiiz bir
daire haline getirilmistir. Firca, donebilecek bir bicimde bir mile baghdir ve firca
disli takimi iizerindeki piring tabaka ile temasi olan ikinci bir toplama fir¢asi, akimin
elektrik devresine baglh bu fir¢alar yumusak bakir kablolar yardimiyla cihazin dis
ortama baglantisin1 saglayan konnektorlere aktarilir. DA motorun besleme gerilimi

degistirilerek milin doniis yonii ve hiz1 ayarlanir.

Diisiik maliyet ve boyut gdz Oniine alindiginda oto transformator kullanilmasi tercih
edilen bir yoldur. Toroid niiveli oto transformatorleri (varyak) bu amacla kullanilir.
Ayrt primer ve sekonder bobinlerde uyarlama yapilabilir veya basit farkli bir
transformator, degisken transformatdr ve yiik arasina baglanabilir. Buna asil

diizenleme denir.

Degisken cikis gerilimi, sebeke geriliminin yiiksek oldugu uygulamalarda cihazi
korumak icin fayda saglar. Her bir fazli iinite ya da bir fazli ii¢ tinite birlestirilerek ii¢
fazlh sistemlerde kullamilabilir. Giivenlik icin ayrica, orta uglu baglanti yoluyla

gerilim dengeleyicilerde oldugu gibi azaltma ve yiikseltme fonksiyonunu icra



edebilir. Doner firca igletim Omriinii 6nemli Olgiide uzatir ve mil ayari, mil
pozisyonunun degistirilmesini miimkiin kilar. Mil ayan ve pozisyonu arka panel veya

kap1 i¢in bir anahtar kullanilarak kolay bir bicimde degistirilebilir.

Motorlu varyakli gerilim regiilatorleri

Hem degisken transformatorler hemde potansiyometreler motorlu olabilirler. Resim
2.1’de 3 fazli motorlu varyakli gerilim regiilatoriiniin resmi gosterilmistir. Normal
olarak iki yonlii motorlar sebeke geriliminden enerji alirlar ve uygulama
gereksinimlerini saglamak icin zaman ayarlamasi birkac saniyeden, birkac¢ dakikalik
siireye kadar yapilabilir. Daha fazla tepki zaman1 olan DA motoruna sahip olunabilir.

Ancak ayr1 bir gii¢ temini gerekir.

Resim 2.1. 3 Fazli motorlu varyakl gerilim regiilatorlii

Mikro anahtarlar, son hareket noktasini belirleyen sinirlayict olarak kullanilirlar.
Ancak, sifir veya maksimum gosterge sinyalleri gibi diger fonksiyonlar igin siiriis
miline uygun hale getirilmis daha fazla mikro anahtarlar kullanilabilir. Mikro anahtar
millinin fazladan kontrol ¢iktilarinda dogru tornavida yerlestirmesi saglayacak

bicimde hassas ayar1 olan disli takimlar vardir.
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Sekil 2.5’de motorlu varyakli gerilim regiilatoriiniin devre semasi gosterilmistir.
Servo kontrollii transformatorleri tamamlamak bakimindan, elektronik regiilator
birimleri alam1 saglamaktadir. Bunlar farkli karmagsiklik alanlarinda olup tamami
sabit, cok amach girdileri, etkili bir deger karsilastirmasini, motor yiikseltme-

alcaltma ¢iktilarini ve hassas ayar1 kapsarlar.

SEM Sarg
o
Girig e (kg
Sensdri
Drijzeltme
Motor
T

Sekil 2.5. Motorlu varyakli gerilim regiilatorii

Uc degistirici transformatorli gerilim regiilatorleri

Bu teknik, kavram olarak olduk¢a basittir ve yerlesmis olan tristor teknolojisini
kullanir. Elektronik u¢ degisimi Sekil 2.6’da goriildigii gibi ug¢ degistirici
transformatorlii gerilim regiilatoriinde ters paralel olarak baglanmis tristorlerin
kullanimiyla elde edilir. Bu teknik makul bir yanit zamanina sahiptir ve orta
biiytikliikteki giic uygulamalar i¢in ¢ok kullanilmaktadir. Fakat yiiksek ve hassas
kontrol ¢oziiniirliigli ¢ok sayida tristdr gerektirir. Sonug olarak, hizli tepkili kontrol
olduk¢a karmasik bir hal alir. Bu diizenegin bir diger sakincasi ise u¢ degisimi
aninda motor yiiklenmesiyle olusan anlik yiliksek akima kars1 hassas olmasi ve anlik

gerilimi reddetmesidir [3].
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Sekil 2.6. Elektronik ug¢ degistirici transformatorli gerilim regiilatorii

2.1.4. Faz kontrollii gerilim regiilatorleri

Faz kontrollii gerilim regiilatorlerinde bir ¢ikis olur. Bu teknik, ¢ikis gerilimini
kontrol etmek i¢cin LC cikis filtreli faz agis1 kontrol edilebilen tristorler kullanilir.
Tepki siiresi yavas olup, lineer olmayan yiiklerde dalga formunda bozulma meydana

getirir. Filtreler biiyiik boyutlu olup, giris tarafindan harmonik iceren akim ceker.

Motor baslangic akimi gibi akimlar1 karsilayamaz. Sebeke tarafindaki gecici

durumlan bastirir, ancak yiik tarafindaki ge¢ici durumlar1 bastiramazlar.

2.1.5. Ferrorezonans transformatorler (CVT)

Elektronik yiikler icin hat sartlandiricilarda yaygin olarak kullamilan pasif bir
metottur. Transformatér doyma akisi bolgesinde calistirilir. Boylece 6zellikle lineer
olmayan yiiklerde cikis gerilimi siniisoidal formdan uzak olup, kare dalgaya

yakindir.

Ferrorezonans transformatdorlerin ¢aligmasi devre kapasitesi ile frekans degisimlerine
kars1 duyarlidir. Ayrica motor yol alma akimi gibi demeraj akim ¢eken yiikler cikis
gerilimlerinde ¢okme meydana getirir. Bu teknik, hat gerilimindeki gecici durumlari
bastirmakta etkilidir. Ancak yiik tarafindaki gecici durumlar bastiramaz. Cikista
kullanilan dengeleme sargisi bazi harmonikleri bastirmakta kullanilir. Sekil 2.7°de

bastirma sargili ferrorezonans transformator gosterilmistir [3].
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Ferrorezonans transformatorlerin regiilasyonlar1 yiikiin durumuna goére degisir.

10KV A’dan daha biiyiik giiclerde imal edilirler.

G 11-;’:: Primer é g_ a
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Bastirma Sekonder
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Sekil 2.7.Bastirma sargili ferrorezonans transformator

Bu c¢oziimleri kullanmanin bazi olumlu ve olumsuz yonleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir [3].



Cizelge 2.1. Regiilasyon metotlarinin karsilagtirilmasi

METOT AVANTAIJLAR DEZAVANTAJLAR | UYGULAMALAR
Direng Ucuz Sinirh gii¢ alam DA motor alan
Potansiyometre Anlasilmasi kolay Cok hizl1 1s1 kayb1 kontrolii
Reostalar Tanzimi kolay Kolay kirilabilir Degisken yiikler

Hacimli
Degisken oto Kaynaktan daha Bakim ister Gerilim dengeleyici
transformatorler yiiksek cikis Yiiksek gii¢/agirhik Test mithendisligi
Siniis dalgasi ¢ikisi | orami Test araglari
Anlamasi kolay Lehim ekipmani
Diisiik kayiplar Basit gii¢
Saglamlilik malzemeleri
Elektro manyetik Yiiksek gerilim gii¢
etkilesim sorunlari malzemeleri
yok Anotlama
Servo kontrollii
Giig faktorii
uyumu
Elektronik Az yer kaplayan RFI iiretimi Elektro-kaplama
gerilim Kontrolii kolay Harmonik tiretimi Ocaklar
regiilatorleri Cok az veya hig Biiyiik 1s1 alic1 Vakum astar

bakim gerektirmez

gereksinimi
Simetrik olmayan
cikis

Anlamasi zor

Malzemenin elle
idaresi
Dimmerler
Isiticilar

Kaldirma miknatislari
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3. DA MOTORLAR VE SERVO MEKANIZMALAR

3.1. Kalic1 Miknatish DA Motorlar

Kalict miknatish dogru akim motorlarinda uyartim kutuplar1 sabit miknatislardan
yapilir. Kalict miknatisli DA motorlar1 75 HP giice kadar tasarlanmasina ragmen bu
motorlarin ¢ogu uygulamalar1 ekonomik nedenlerden dolayr kesirli giiglerde

sinirlanmaktadir [15].

Aymt ¢ikis giicleri icin, kalic1 miknatisli DA motor ile kutuplart sargili DA motor
karsilastirildiginda, kalici miknatishh DA motorun daha yiiksek verime ve daha az

malzemeye sahip oldugu goriiliir [15].

Bir ¢ok uygulamada klasik DA motorlarin yerini elektronik elemanlar ve fircasiz DA
motorlar1 gibi diger makinalar alirken kalici miknatislh DA motorlan kiiciik giiclii

kontrol sistemlerinde genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [15].

Kalict miknatisli bir dogru akim motorunun yapisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Motorun rotoru, iizerinde kollektor ve fir¢alarin yer aldigi endiividen olugmaktadir.
Kalict miknatis kutuplar dis gdvdenin i¢ine sabitlendikleri i¢in diizgiin bir stator

yapis1 meydana getirir [16].

Sekil 3.1°’deki oklar miknatislanmanin yoniinii gostermektedir. Kalici miknatish
dogru akim motorlarindaki dis govdenin gorevi; manyetik alana doniis yolu

saglamak ve miknatislart mekanik olarak korumaktir [16].
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Sekil 3.1. Kalict miknatish dogru akim motorunun yapisi

Kalict miknatisli dogru akim motorlarinda kutup akist kalict miknatis tarafindan
saglanmaktadir. Dolayisiyla kutup akisi sabittir. Sekil 3.2°de kalic1 miknatislhi dogru
akim motorunun esdeger devresi goriilmektedir.

Sekil 3.2°deki esdeger devreye gore zit emk;

E.=K,w 3.1
olarak tanimlanir.

Motora uygulanan gerilim;

V.=E +I R, (3.2)

olarak tanimlanir.
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Motorun cektigi akim;

I,=——" (3.3)

olarak tanimlanir.

— O

Sekil 3.2. Kalict miknatishh dogru akim motorunun esdeger devresi

3.1.1. Kalic1 miknatish DA motorun hiz-moment karakteristigi

Kalict miknatish dogru akim motor endiivisinde iiretilen giic ve moment;

Pd = EC Id
E.l, Kl
Ta — ca — mwm a - K’nla (3'4)
a)ﬁ’l wm

olarak tanimlanir.
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Kalict miknatish dogru akim motorlarinda kutup akisi sabit oldugu i¢in hiz-moment

karakteristigi Sekil 3.3’de goriildiigii gibi dogrusaldir. Es 3.1, 3.2, 3.4 kullanilarak

Ec = Km'wm
E,
a)m =
Km
V, IR,
a)m =
K, K@
V. R.
@, =1~ "ute (3.5)
Km sz
elde edilir.
('Om
A
(Do

>Ta

Sekil 3.3. Kalict miknatish dogru akim motorlarinda hiz-moment karakteristigi
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Kaynak gerilimindeki degisiklik bos calisma hizin1 (w,) etkiler, hiz-moment

karakteristiginin egimini etkilemez.

Q)
ol Vi<V

VTZ

>Ta

Sekil 3.4. Farkli kaynak gerilimlerinde elde edilen hiz-moment karakteristigi

Kalict miknatish dogru akim motorlarinda Es. 3.6’da tanimlanan hiz-moment
karakteristigi ya kaynak gerilimi ya da endiivi devresi direnci degistirilerek kontrol
edilir. Sekil 3.4’de farkli kaynak gerilimlerinde elde edilen hiz-moment

karakteristikleri gosterilmistir.
3.1.2. Kalic1 miknatish DA motorlarinin matematiksel modeli
Kalict miknatisli DA motorunu modellemek icin Sekil 3.5’de verilen esdeger

devreden yararlanilir. Armatiir, direnci R, ve endiiktans1 L, olan bir seri devre ile

rotor dondiigiinde olusan bir zit elektromotor gerilim kaynagi e,’den olusur.
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Sekil 3.5. DA motor modeli
DA motoru armatiir uclarina uygulanan e,(t) gerilimi ile kontrol edilir. Dogrusal

analizde motorun olusturdugu moment hava araligi akisi ve armatiir akimiyla

orantilidir. Buna gore;

T, (=K, -¢-i,(1) (3.6)

gecerlidir. ® sabit oldugunda K; [N-m/A] moment katsayist olmak iizere;

T (1) =K, (1) 3.7)

yazilabilir.

Motor devresindeki e,(t) giris gerilimi denklemi;

di,(r) _ 1 R, . 1
—dt = L e, (t) L i,(t) I e,(t) (3.8)

moment denklemi;

T,@t)=K.i,U 1) (3.9)
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zit elektromotor gerilim denklemi;

e,()=K, 2D _ g 4 (1) (3.10)
acisal hiz;
ae ( 1 1 B do ()
m =T ) —-——T (t) - —2r—m272 311
dtz Jm In( ) Jm L( ) Jm dt ( )
yazilir.

Sistemin durum degiskenleri i,(t), @mn(t) ve Oy(t) olarak tamimlanabilir. Durum
degiskeni olmayan biiyiikliikler digerleri cinsinden ifade edilir ve Es. 3.8 ve Es. 3.11

iliskilerinde durum denklemleri vektor-matris biciminde diizenlenirse;

[di (1) ]| I

di, (1) R K o
dt L, L, R 0

do (1) K B a 1

—n = <+ == 0| 0 |le(t)—|— [T,(¢) [16]. 3.12
dt ‘]m m 0 a( ) ‘]m ]( ) [ ] ( )

dé (1) 0 1 0 0

L dr | L 4

elde edilir. Bu durumda Ti(t), durum denklemlerini ikinci bir giris olarak

etkilemektedir.

Motorun ag¢isal konumu ve giris gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu ;

O (s) K
m — 3 L 3 (313)
E(s) LJ,s*+(RJ,+B,L,)s*+(K,K,+RB,)s

yazilir.
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Es. 3.12°de @, (s)/E, (s) transfer fonksiyonu temelde bu iki degiskene gore bir

integrator eleman gibi davranir. e,(t) sabit girisi icin, motorun ag¢isal konumu bir
integrator ¢ikisi gibi davranarak zamanla dogrusal olarak artar. DA motoru temelde
acik cevrimli bir sistem ise de, Sekil 3.6’da verilen blok diyagramindan goriildiigii
gibi zit elektromotor kuvvet nedeniyle motorun icinde bir geri besleme mevcuttur.
Zat elektromotor kuvvet fiziksel olarak motor hiziyla orantili negatif bir geri besleme
isareti olusturur. Es. 3.12°de goriildiigii gibi K,,, zit elektromotor kuvvet katsayis1 R,
direncine ve B, viskoz siirtiinme katsayisina ilave bir terim olarak gelir. Zit
elektromotor kuvvet motor kararhilifin1 ve genelde sistem kararliligini arttiran bir

“elektriksel siirtiinmeye” kars1 diiser [16].

—>@—> > K —»Q—» > - —»
¥ Ra+Ls ’ ¥ Jus+B, S

Ey(s)

A

K,

Sekil 3.6. Bir DA motorun blok semasi

3.2. Servomekanizma Sistemler

Servomekanizma, kapali ¢evrimli geri beslemeye sahip bir sistemdir. Bu sistem bir
islemci yada denetleyici, islemci yada denetleyiciye komut gonderen bir arayiiz,
islemciye gelen sinyalleri degerlendiren ve ileten bir arabirim, sinyalleri alan bir
motor grubu ve motorun konum, hiz yada hata bilgisini tekrar denetleyiciye

gonderen ve sistem ¢evrimini kapatan geri besleme elemanindan olusur.
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Servomekanizma olarak adlandirilan geri besleme kontrol sistemi endiistriyel
uygulamalarda ve kontrol sistemi literatiiriinde yaygin olmasindan dolay1 dikkat

ceken sistemdir [17].

Servo veya servomekanizma cikisin, giris tarafindan, ¢alistirilmasina neden olan bir

hareket ve negatif geri besleme prensibi iizerine ¢alisan bir sistemdir [18].

Her servo, temel iki elemana sahiptir. Bunlar bir islem devresi ile bir yiikseltectir.
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi toplam devresi basit olarak, hata farki olusturan komut

ile negatif geri beslemeyi toplayan bir aragtir

Komut Hata

Geri
besleme

Sekil 3.7. Islem devresi

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ikinci temel eleman yiikseltectir. Basit olarak, kiigiik bir
hatay1 ele alan ve mevcut giicii veya kuvveti ¢ikisa ve geri besleme elemanina
gonderen, bir 6lgme sistemi olan ve yiikseltme faktoriiyle ¢arpan bir giic elemanidir.

Yiikseltme faktoriinden genellikle sistemin kazanci olarak s6z edilir [18].

ik
L Yiikseltec ks

Geri besleme

Sekil 3.8. Yiikselteg
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Servomekanizma otomatik geri beslemeli kontrol sistemidir. Servomekanizma belirli
avantajlara sahiptir. Servomekanizma tamamen otomatik olarak yapilabilir ve
mekanik hareketleri cok kiiciik degerlerle kontrol edilebilir. Servomekanizma

kullanilan kontrol sinyaline bagh olarak, dijital veya analog olabilir [19].

Servo kontrol sistemi veya servomekanizmada giris genel olarak degiskendir ve
sistem ¢ikis1 giris sinyallerini ve bundaki degismeleri yakindan takip edecek sekilde

isler.

3.3. Kontrol Sistemi

Bir sistemin davranisinin istenilen ve belirlenen is akisi dogrultusunda ¢aligmasini
saglamak amaci ile yapilan caligmalara kontrol denir. Davraniglar1 kontrol edilen
sistemleri ise kontrol sistemleri olarak adlandirilirlar. Bir kontrol sistemi genel

anlamda ii¢ temel 6geden olusur;

¢ Kontroliin amaglari
¢ Kontrol sistemi 6geleri

e Cikis (sonug)

amag sonug
—> Kontrol sistemi —
u y

Sekil 3.9. Bir kontrol sisteminin temel 6geleri

Bu ii¢ 68enin birbiriyle iligkisi Sekil 3.9’da gosterilistir. Daha teknik terimlerle ifade
edilirse amagclar u girisleri ya da siiriicii isaretler ile belirlenir, sonuclar ise y ¢ikislar
yada kontrol edilen degiskenleri etkiler. Genel olarak kontrol sisteminin amaci,
kontrol sisteminin elemanlar1 aracilign ile girisleri kullanarak, cikislari onceden

belirlenmis bir sekilde kontrol etmektir [16].
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3.4. Kontrol Yontemleri

3.4.1. Acik cevrimli kontrol sistemleri

Kontrol isareti cikis isaretinden etkilenmeyen sistemlere acgik ¢evrim kontrol
sistemleri denir. A¢ik ¢evrimli kontrol sistemlerinin 6geleri Sekil 3.10°da goriildiigii
gibi kontrol eleman1 ve kontrol edilen sistem olmak iizere iki kisma ayrilir. u siiriicii
isaret cikish kontrol elemanina r komutu yada giris isareti uygulanir; bu siiriicii
isaret, kontrol edilen sistem ¢ikisindaki y kontrol edilen isareti, 6nceden belirlenen
standartlara gore davranmasini saglayacak sekilde etkiler. Basit durumlarda, sistemin
ozelliklerine bagli olarak kontrol elemani, bir kuvvetlendirici, mekanik baglanti,
filtre ya da bagka bir kontrol eleman1 olabilir. Daha karmasik durumlarda kontrol
elemam1 bir mikroiglemci tiirii bilgisayar olabilir. Bu tiir acik cevrimli kontrol
sistemlerine basit ve ekonomik olmalar1 nedeniyle, ¢ok sayida karmasik olmayan

uygulamada rastlamak miimkiindiir [16].

Referans Siiriicii Kontrol edilen
girig isaret degisken
r4> Kontrol eleman1 » Kontrol edilen sistem |
u y

Sekil 3.10. A¢ik cevrimli kontrol sistemlerinin 6geleri

3.4.2. Kapah cevrimli kontrol sistemleri

Sisteme etkiyen kontrol isaretinin sistem ¢ikisinin da géz Oniine alinarak iiretildigi
kontrol sistemlerine kapali cevrim kontrol sistemleri denir. Sekil 3.11°de kapali
cevrimli bir sistemin blok diyagrami gosterilmistir. Daha hatasiz bir kontrol elde
etmek i¢in, y kontrol edilen isaret geri beslenmeli ve referans isaretle
karsilastirilmali, giris-¢ikis isaretleri farki ile orantili bir siiriicii isaret, hatayi

gidermek lizere sisteme uygulanmalidir [16].
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referans hata Kontrolr u . Kontrol edilen gikis .

r .
" - sistem y

Ol¢me diizenegi

Sekil 3.11. Kapali ¢cevrimli kontrol sisteminin blok diyagrami

Geri beslemeli kontrol sistemleri kapali ¢evrimli sistemler olarak tanimlanir [20].

Geri beslemeli kontrol sistemleri iki gruba ayrilir:

1. r giris biiylikliigli degismeyen veya c¢ok yavas degisen kontrol sistemleri: Bu
grubun en yaygin Ornegi regiilatorlerdir. Bu gruba giren gerilim regiilatorlerinin
gorevi y cikis bityiikliigiinii dis bozucu biiyiikliiklerin etkisinden korumak seklinde

Ozetlenebilir [21].

2. r baslangi¢ biiyiikliigii hizli degisen bir degisken oldugu takdirde bu tip sistemlere
servomekanizma denilir. Servomekanizma sistemlerinin en énemli 6zelligi, y ¢ikis
biiytikliigiiniin v giris biiyiikliigiindeki degismelere aynen uymas1 seklinde

Ozetlenebilir [21].

Regiilatoriin, servomekanizmadan en énemli ayrintisi, regiilatérde r(t) girisinin sabit
olmas1 ve cikisinin da, gegici olay disinda, girise bagli olarak sabit kalmasina

karsilik, servomekanizmada r(t) degisir ve y(t) bunu izler [22].

Geri besleme devrelerinde kontrol isaretleri genellikle diisiik diizeyde elektriksel
biiyiikliikler sekline doniistiiriilerek geri besleme saglanir. Ornegin bir elemanin
konum degisikligi, foto elemanlar, endiiktans, kapasitans veya direncin degisimleri
yardimi ile orantili elektriksel biiyiikliiklere doniistiiriilerek kontrol devrelerine

aktarilir [21].
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Kontrol elemanlart giris ¢ikis iligkilerine yada transfer fonksiyonlarina gore

siiflandirilabilir.

Cizelge 3.1°de goriilen K, kazan¢ adi verilen sabittir. K, ve Ky de benzer sekilde
degismez katsayilardir. T bir zaman sabiti, T, ise 6lii zaman adi verilen bir degismez
sayidir. ®, dogal frekans adiyla bilinen bir sayi, & ise, soniim faktorii seklinde

adlandirilan bir degismezdir [23].

Cizelge 3.1. Kontrol elemanlarinin siniflandirilmasi [23].

Kontrol Eleman Tipi Simge Transfer fonksiyonu G (s)
Orant1 elemamn P K,
Integral elemam 1 K,
s

Diferansiyel elemant D K,s
1. Dereceden gecikmeli eleman P-T, 1

T +1
2. Dereceden gecikmeli eleman P-T, o’

s’ +28m + @
Olii zamanli elemanlar P-T, e T

3.5. Birim Basamak Yanit1

Bir siirecin dinamigi, siirecin darbe, basamak, rampa yada diger belirleyici isaretlere

verdigi gecici yanitlarla belirlenir [24].

Kontrol sisteminin birim basamak girise cevabi birim basamak yamiti olarak
adlandirilir. Sekil 3.12°de dogrusal bir kontrol sisteminin 6rneksel birim basamak
yanitt gosterilmistir. Birim basamak yaniti ile iligkili olarak kontrol sitemlerinin
zaman tanim bolgesi 6zellikleri; en biiyiik asim, gecikme zamani, yiikselme zamani

ve yerlesme zamani kriterleriyle degerlendirilir.
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Sekil 3.12. Bir kontrol sisteminin 6rneksel birim basamak yaniti

1. En biiyiik asim: y(t) birim basamak yaniti olmak {izere y(t)’nin en biiyiik degeri

ymak Ve siirekli hal degeri y ile belirlenmis olsun y(t)’nin en biiyiik agimi1

en biiyiik asim= ymak- Yss 3.14)
olarak tanimlanir.

Tasarimda en biiyiik agim bir zaman tanim bolgesi 6lgiisii olarak verilir.

2. Gecikme zamani: Gecikme zamani ty basamak yanitinin son degerinin yiizde %50

degerine erisme zamani olarak tanimlanir.

3. Yiikselme zamam: Yiikselme zamani t. basamak yanitinin son degerin %10

degerinden %90 degerine ulasma zamani olarak tanimlanir.
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4. Yerlesme zamani: Yerlesme zamani ts sistem tepkisinin azalarak nihayi degerinin
belirlenen yiizdesinin altina diigmesi ve bu degerde kalmasi i¢in gecen zaman olarak

tanimlanabilir [25]. %5 ¢ok sik kullanilan degerdir [16].

3.6. PID Kontrol

PID Kontrolor

y(z)
G(z) >

(z) 8 E(z)

Sekil 3.13. Geri besleme dongiilii PID kontrol

PID (Oranti-integral-Tiirev) denetimi kapali-dongii denetim sisteminin girisine bir
basamak fonksiyonu uygulanmasi halinde sistem cevabmin yeni kalict durum
degerine en kisa zamanda ve kararli bir sekilde erismesini saglayan denetim

orgamidir. Sekil 3.13’de geri besleme dongiilii PID kontrol gosterilmistir.

PID kontrol sisteminde K, K, ve Kp katsayilar1 vardir. Sekil 3.13’de ii¢ kontrol
katsayist PID kontroloriin i¢indeki {i¢ sira kutuyla birbirini karsilamaktadir. Oransal
kontrolde, PID kontroloriin K,=Kp=0 6zel bir durum olusmaktadir. Bu durum, PID
kontrol6r i¢indeki 1. ve 3. kutu dizilerinin ¢ikarilmasina esdegerdir. Benzer sekilde,
PI kontrolor, PID kontroloriin igindeki ii¢lincii siranin ¢ikarilmasina uyan, Kd=0

durumuna sahip olunmasiyla ve PD kontrolérde PID kontroloriin igindeki birinci
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siranin ¢ikarilmasiyla elde edilen K;=0 durumuna sahip olunmasiyla kurulmustur
[26].

PID kontroloriin diferansiyel deklemd;

w(k) = u, (k) +u, (k) +u,, (k)

= K e(k)+ K,kie(i) +Ke(k)+ K [e(k) —e(k —1)] (3.15)

i=0
seklinde ifade edilir.

PID kontroloriin transfer fonksiyonunu bulmak igin, ilk olarak Es. 3.13’e

u(k) —u(k —1) eklenirse; sonra Z doniisiimii “0” 6ncesi durum ile alinirsa;.

uk)—u(k—1)=K (k) — K e(k —=1) + K e(k) + K ye(k) + K ,e(k — 1)

—Kpe(k—1)+K e(k —2)
u(k)—utk=1)= (K, + K, + K,)e(k) = (K, + 2K, )e(k =) + K ye(k - 2)

U(z) (K, +K +K,)z"—(K,+2K,)z+K,
E(z) 2(z—1)

Z z-1
=K, +K——+K,~— (3.16)
z—1 Z

ifadesi elde edilir [26].
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3.6.1. P (Oransal) kontrol

P tipi denetim, denetlenen sistemin ¢ikisinda herhangi bir nedenden dolay1 olusan
hatay1 gidermek i¢in girise uygulanan sinyale oransal olarak etki eder ve ¢ikisin
istenen seviyeye gelmesini saglar. Orant1 etkide kalic1 durum hatalar1 gozlenir, cikis

salinimlidir.

P kontrol {iinitelerinde, kontrol olaymnin gerceklesebilmesi icin mutlaka bir kalici
kontrol farkinin olmas gereklidir. Kalict kontrol farki, kontrol {initesinin yiikseltme

faktoriine baglidir.

3.6.2. I (integral) kontrol

Orant1 etkide ortaya ¢ikan kalic1 durum hatalarimi bastirir.I denetimin yapmis oldugu
etki asagidaki gibi ifade edilebilir: Sistem girisine birim basamak tepkisi
uygulandiginda ilk olarak oransal etki devreye girer. Hatay1 tam olarak yok etmek
icinde integral etki devreye girerek cikisi istenen seviyeye getirir. Yani kalict durumu

diizeltir.

Integral kontrol iinitesi, oransal kontrol iinitesine gore T, integral siiresi kadar daha
yavastir. Fakat kalici kontrol farkim1 tamamen yok eder. Yani gercek deger anma

degerine esitlenerek sistem istenilen seviyede caligir.

3.6.3. D (Tiirev) kontrol

Tiirev etki sistemde olusan hatanin degisimine tepki gosterir. Hatanin kalici
durumunda bir etkisi yoktur. Tiirev etkinin islevi sistemde hata olugsmaya baslamasi
aninda devreye girerek cok hizli bir sekilde hatayr bastirmaya caligmaktir. Bu
nedenle de tiirev etkinin en biiyiik iistiinliigii sistemde olusacak olan hatay1 6nceden
sezip hatanin bilylimeden bastirilmasin saglamaktir. Tiirev etkinin hata karsisindaki

davranis1 asagida verilmistir [27].
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Tiirev etki kapali-dongii bir sistemin cevap hizin1 ve soniimlemesini iyilestirir, ayni
zamanda birde dezavantaj1 vardir o da denetim sinyali yaninda sistemde ortaya c¢ikan
giiriiltii sinyalleri de kuvvetlendirmesidir. PID denetim uzun 6lii zaman gecikmesinin
ortaya ciktifi siire¢ denetim sistemlerinde, PI denetimde ise, integral etkinin
tamamlayicis1 olarak tiirev etki kullanir. Sicaklik, yogunluk, pH, karistm vb.
Olclimlerde ortaya cikan Olii zaman gecikmeleri PID kontrolor kullanilarak telafi

edilebilir.
PID kontroloriin tasarimai igin,

1. PID kontrolorii seri bagh bir PI ve PD kisimlardan olusur. PID kontrol6riin

transfer fonksiyonu;

G.(9)=K, +KDs+£=(l+ KDIS)(Kﬂ%-&J (3.17)
S S

seklinde yazilabilir. PID kontroliinde sadece ii¢ parametreye ihtiya¢ duyuldugundan

PD kisminin orant1 katsayis1 birim alinir. Es. 3.16’da iki tarafi esitlenirse

K,=K,,+K,K, (3.18)
Ky =KpK, (3.19)
K =K, (3.20)
elde edilir.

2. Sadece PD kismu etkin oldugunda, Kp, degeri goreli kararliligin bir kismi yerine

gelecek sekilde secilir.
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Zaman tamim bolgesindeki bu goreli kararlilik en biiyiikk asim ve frekans tanim

bolgesindeki faz pay1 degerlendirilir.

3. Ky ve Ky parametreleri tiim goreli kararlilik kosullar1 saglanacak sekilde segilir.
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4. PIC MiKRO DENETLEYIiCi VE PWM KONTROLU

4.1. Mikrodenetleyici Mimarisi

Bir mikrodenetleyici; mikroislemci, program bellegi, veri bellegi ve giris/cikis
initelerini bir araya getirilmesinden olusur. Mimari deyimi, mikrodenetleyici
sisteminin mantiksal yapisin1 ve donanim diizenlenmesini belirler. Sekil 4.1’deki

blok sema ile mikrodenetleyici sisteminin en temel bilesenleri gosterilmistir [28].

Mikrodenetleyici
Merkezi Islem Birimi
Giris/Cikis
P
Birimleri RAM

Giris/Cikis

Bellek

Sekil 4.1. Bir mikrodenetleyici sisteminin temel bilesenleri

PIC18F452 mikrodenetleyicisi, Harvard mimarisine gore tasarlanmistir. Sekil 4.2°de
PIC18F452 mikrodenetleyicisinde Harvard mimarisinin uygulanisi gosterilmistir.
Harvard mimarisinde program ve veri bellegi ayrilmaktadir. Program ve veri
belleginin ayrilmasi ile birlikte erisim yollar1 ayrilmis ve adres yolu (address-bus),
veri yolu (data-bus) olarak adlandirilmistir. Harvard mimari yapisi ile ayn1 anda veri

ve program bellegine erisim olanagi kazanildig: i¢in iletisim hizlanmistir.

PIC18F452 mikrodenetleyicisinde, program bellegi 16 bitlik sozciik birim
alanlarindan olugsmustur. Program sayaci 15 bit genisligindedir ve program
bellegindeki sozciikleri adreslemekte kullanilir. Veri bellegi adreslenirken 12 bitlik

adres yolu kullanmilir. Veri 8 bitlik birim alanlara yerlestirilir.



Program
Bellegi

Program adresi

15 bit

Komut

16 bit

Merkezi
Islem
Birimi (CPU)

[slenen adres
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12 bit

Veri

8 bit

Veri
Bellegi
Ozel
Amach
Yazmagclar
RAM

Sekil 4.2. PIC18F452 mikrodenetleyicisinde Harvard mimarisinin uygulanisi

4.2. PIC18F452 Mikrodenetleyicinin Temel Ozelikleri

. 32 Kbyte dogrusal program hafizasi adresleme

. 1,5 Kbyte dogrusal veri hafizas1 adresleme

. 16 bit komut genisligi ve 8 bit veri genisligi

. Osilator frekans1 40 Mhz’dir ve 10 Mhz komut ¢alisma frekans1 200 ns’dir.

. 8 bit Timer0 yazmaci/zamanlayici

. 16 bit Timerl yazmaci/zamanlayici

. 8 bit Timer2 yazmaci/zamanlayici

1
2
3
4
5. 3 harici kesme girisi
6
7
8
9

. 16 bit Timer3 yazmaci/zamanlayici

10. Cift Capture/Compare, PWM (CCP) modiilii

11. Senkron seri port (SSP) ile SPI™ ve 12C™

12. Donanimsal adreslenebilir asenkron seri alic1 verici (USART)

13. 10 bit, 8 kanal analog dijital ¢evirici (ADC)

12. Cift analog karsilastirici modiilii

13. Devre iizerinde seri olarak programlanabilme (ICSP)

14. Program hafizasin1 okuma ve yazma girisi

15. Diisiik gerilim ile programlanabilme

14. Watchdog Timer (WDT)



35

15. Programlanabilir kod korumasi

16. Gii¢ koruma modu

17. Secilebilir osilatdr opsiyonu

18. Diisiik gii¢lii yiiksek hizli Flash/EEPROM teknolojisi
19. Genis calisma gerilim aralig1 (2V- 5.5V) [29].

4.3. PIC18F452 Mikrodenetleyicinin Pin Diyagram

Sekil 4.3’de PIC18F452 mikrodenetleyicinin pin diyagrami gosterilmistir.

\_J gD RBTPGD

WCLRNEP —[] 1
RADIAND +—[]2 39 [] «— RBEIPGC
RA2AN2VREF- a—s 14 37 [] +— RB4
RAYAN3IVREF+ +—s [ § % [] «— RBYCCF
RATOCK! +—s [ 6 3% [] «—s RB2INTZ
RAGANASSLVDIN +—=[}7 34 [1+— RBIINT!
FEOROMY «— 1€ ¢ 19 B+ REUNT
REUWRANG «=—+0 1 & 350 «—V
REATSIANT =—[10 & @ 31[+—Vss
m—s11 5 (NP ROUPSFT
Vw2 g § 20— ROGPSP
OSCIICLKI —» [] 13 28 [] +—= RDSIPSP5
OSC2CLKOIRAS +—] 14 27 [] +— RD4/PSP4
RCOT10SOMICK +—s-[] 15 %5 [] +—= RCTIRXDT
RCITIOSICCPZ =—s [] 16 %5 [] +—s RCAMXICK
RC2CCPT «—s 117 24 [1 «— RCAIS00
RCAISCKISCL +—[] 18 23] +— RCAISDISDA
ROUPSPO «— [] 1 22[] «— RDIPSF3
RDIPSP! =——s[] 20 21 [] +—= RD2IPSP2

Sekil 4.3. PIC18F452 mikrodenetleyicinin pin diyagrami goriiniisii [30].



Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6’da

PIC18F452 mikrodenetleyicinin pin adlar verilmektedir.

Cizelge 4.1. PIC18F452 PortA pinlerinin agiklanmasi

PIN Adi No | I/O/P | Buffer Tipi | Aciklama

(PortA) Tipi

OSC1/CLKIN 13 |1 ST/CMOS™ | Osilatér Clock girisi (Kristal
ya da harici kaynak)

OSC2/CLKOUT/RA6 | 14 | O - Osialator ¢ikis ucu.Kristal
veya resonator’a osilator
baglantisi ile saglanir.(Y4
frekans OSC1 orani1) Digital
girig/cikis

MCLR/Vpp 1 I/P ST Resetleme girisi,
programlama aninda
programlama gerilimi girisi.
(mikro denetleyicinin
resetlenmesi icin, bu pin
lojik O yapilmalidir)

RAO/ANO 2 /0 TTL PortA iki yonlii girig/cikis
portudur. Anolog olarak
kullanilabilir

RA1/AN1 3 /0 TTL Anolog olarak kullanilabilir

RA2/AN2/VREr. 4 1/0 TTL Anolog olarak kullanilabilir

RA3/AN3/VRer+ 5 /O | TTL Anolog olarak kullanilabilir

RA4/TOCKI 6 /0 ST Bu pin istenirse TMRO icin
bir clock girisi olabilir. SSP
Slave se¢me pini veya
anolog giris/¢ikis olabilir.

RAS5/SS/AN4/LVDIN | 7 /O | TTL




Cizelge 4.2. PIC18F452 PortB pinlerinin aciklanmasi

PIN Adi No | I/O/P | Buffer Tipi | A¢iklama

(PortB) Tipi

RBO INTO 33 |1/O | TTL/ST" | Giris konumunda iken dahili
pull-up devresi aktiflesebilir.
Di1s kesme giris olarak
secilebilir.

RB1/INT1 34 |I/O |TTL Harici giris

RB2/INT2 35 /O | TTL Harici giris

RB3/CCP2* 36 /O | TTL PWM2 c¢ikist olarak

RB4 37 |I/O |ST kullanilabilir.

Kesme girisi olarak
kullanilabilir.

RB5/PGM 38 /O | TTL Diisiik akimla programlamada
kullanilabilir. Kesme girisi
olarak kullanilabilir.

RB6/PGC 39 |I/O | TTL/ST® | Kesme girisi olarak
kullanilabilir.Se¢me
programlamada clock pinidir.

RB7/PGD 40 |I/O | TTL/ST® | Kesme girisi olarak

kullanilabilir.
Se¢cme programlamada data

pinidir.




Cizelge 4.3. PIC18F452 PortC pinlerinin aciklanmasi

38

PIN Ad1
(PortC)

No

1/O/P
Tipi

Buffer
Tipi

Aciklama

RCO/T1IOSO/T1CK1

RC1/T10SI/CCP2

RC2/CCP1

RC3/SCK/SCL

RC4/SDI/SDA

RC5/SD0

RC6/TX/CK

RC7/RX/DT

15

16

17

18

23

24

25

26

16

18

19

20

25

26

27

29

32

35

36

37

42

43

44

I/0

I/0

I/0

I/O

I/O

I/0

I/O

I/O

ST

ST

ST

ST

ST

ST

ST

ST

Timerl osc. Cikis1 veya
saat girisi olarak
kullanilabilir.

Timerl osc. Girisi veya
capture?
girigi/compare2¢ikisi/PW
M1 c¢ikis1 olarak
kullanilabilir.

Timerl osc. Girisi veya
capturel
girigi/compare1¢ikisi/PW
M ¢ikist olarak
kullanilabilir

SPI ve I modunda , seri
saat girig/cikisinda
kullanilabilir.

SPA moda , SPI
girigverisi veya Ic modda
I/O i¢in.

SPA modda , SPI ¢ikis
verisi i¢in seg¢ilebilir.
USART asenkron
gonderme ya da senkron

saat i¢in...

USART senkron alma ya

da senkron veri i¢in...




Cizelge 4.4. PIC18F452 PortD pinlerinin agiklanmasi

PIN Adi No I/O/P | Buffer Aciklama

(PortD) Tipi Tipi

RDO/PSPO 19 |21 |38 |1/O ST/TTL® | PSP 0. biti olarak
kullanilir.

RD1/PSP1 20 [22 |39 |1/O ST/TTL® | PSP 1. biti olarak
kullanilir.

RD2/PSP2 21 |23 |40 | I/O ST/TTL® | PSP 2. biti olarak
kullanilir.

RD3/PSP3 22 |24 |41 |1I/O ST/TTL® | PSP 3. biti olarak
kullanilir.

RD4/PSP4 27 [30 |2 |1/O ST/TTL® | PSP 4. biti olarak
kullanilir.

RDS5/PSP5 28 |31 |3 |I/O ST/TTL® | PSP 5. biti olarak
kullanilir.

RD6/PSP6 29 |32 |4 |I/O ST/TTL® | PSP 6. biti olarak
kullanilir.

RD7/PSP7 30 |33 |5 |I/O ST/TTL® | PSP 7. biti olarak
kullanilir.

Cizelge 4.5. PIC18F452 Port E pinlerinin agiklanmasi

PIN Adi No I/O/P | Buffer Aciklama

PORT E Tipi | Tipi

REO/RD/ANS5 8 [9 |25 |VO ST/TTLY
Anolog olarak ya da PSP

REI/WR/ANG6 9 |10 |26 |I/O | ST/TTL® | okuma kontrolii
kullanilabilir.

RE2/CS/AN7 10 |11 |27 |/O | ST/TTLY




40

Cizelge 4.6. PIC18F452 besleme pinlerinin agiklanmasi

PIN Adi No I/O/P | Buffer | A¢iklama
(PortE) Tipi | Tipi
Vss 12,31 | 13,841 6,29 | P - Ground ( toprak) ug.
Vb 11,32 112,35 7,28 |P - Pozitif kaynak ucu.
NC - 1,17, | 12,13 - Bu pinler iceride kontrol
28,40 | 33,34 edilmiyor. Bagh
degiller.

4.4. PIC18F452 Mikrodenetleyici Portlarimin Fonksiyonlar:

PortA’nin her biti bagimsiz olarak giris veya cikis olarak tanimlanabilmektedir. 6 bit
genigligindedir. RAO, RA1, RA2, RA3, RA4, ve RAS bitleri anolog/dijital ¢evirici
olarak konfigiire edilebilmektedir. Buna ek olarak RA2 ve RA3 gerilim referansi

olarak da konfigiire edilebilmektedir. ilgili yazmaclar ve adresleri asagidaki gibidir.

° PORTA F92h: Hafiza iizerindeki adresi
. TRISA F92h: Giris/cikis belirleme yazmaci

ADCONI1 FC2h: RA portlarinin A/D, referans gerilimi veya dijital giris/cikis olarak

seciminde kullanilir.

Islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda RA4 hari¢ diger bes PORTA biti ADC
ceviricidir. Eger RA portunun bazi bitlerini sayisal giris/cikis olarak kullanmak

istenirse ADCONI1 yazmacinda degisiklik yapilmasi gerekmektedir.
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PortB’de her biti bagimsiz olarak sayisal giris veya ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. B portunun her bacag: dahili bir direncle
Vpp’ye baghdir. Bu o6zellik varsayilan olarak etkin degildir. Ancak OPTION

yazmacinin 7.bitini “0” yaparak B portunun bu 6zelligini etkinlestirebilir.

RB4-RB7 bacaklari aynt zamanda bacaklarin sayisal durumlarinda bir degisiklik
oldugunda INTCON yazmacinin “0.” biti olan RBIF bayragim “1” yaparak kesme
olusturmaktadir. Bu ozelligi, islemci SLEEP konumundayken, devreye bagli tus
takiminin herhangi bir tusa basildiginda islemcinin yeniden etkinlesmesi igin
kullanabilir. Biitiin bunlarin yam sira RB6 ve RB7 yiiksek gerilim programlama,
RB3 ise diisiik gerilim programlama modlarinda da kullanilmaktadur. flgili yazmaclar

ve adresleri asagidaki gibidir.

° PORTB F81h
. TRISB F93h

PortC’de her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. Tiim port bacaklar1 Schmitt Trigger
giriglidir. TRISE yazmacinin 4. biti olan PSPMODE bitini “1” yaparak “paralel slave
mode”da kullanilabilir. Bu fonksiyon araciligiyla 8 bit genisligindeki herhangi bir

mikroislemci bus’ina baglanabilir. flgili yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

e PORTC F82h
e TRISC F94h

PortD’de her biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. Tiim port bacaklar1 Schmitt Trigger
giriglidir. TRISE yazmacin1 4. biti olan PSPMODE bitini “1” yaparak “paralel slave
mode”’da kullanilabilir. Bu fonksiyon araciligiyla 8 bit genisligindeki herhangi bir

mikroislemci bus’ina baglanabilir.



42

e PORTD F83h
e TRISD F95h

PortE’de her bir biti bagimsiz olarak giris veya cikis olarak tanimlanabilmektedir. 3
bit genisligindedir. REO, RE1 ve RE2 bacaklarinda Schmitt Trigger giris tamponlari

vardir.

Her bir bacak anolog/sayisal ¢evirici olarak konfigiire edilebilmektedir. Eger
PORTD paralel slave port olarak konfigiire edilirse, REO, RE1 ve RE2 bacaklar
PORD’nin baglandigi mikroislemci bus’ina sirasiyla READ, WRITE ve CHIP
SELECT kontrol girisleri olarak kullanilabilmektedir. Bunun i¢in TRISE uygun

bicimde ayarlanmalidir. ilgili yazmaclar ve adresleri asagidaki gibidir.

* PORTE F84h
e TRISE F96h

ADCON1 FC2h: RE portlarmin ADC veya dijital giris/cikis olarak se¢iminde

kullanilmaktadir.

Islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda iic PORTE biti de ADC ceviricidir. Eger
RE portunun bazi bitlerini dijital giris/cikis olarak kullanilmak istenirse ADCON1

yazmacinda degisiklik yapilmas1 gerekir.

4.5. PIC18F452 Mikrodenetleyicinin Besleme Gerilimi

PIC18F452 mikrodenetleyicisinin besleme gerilimi 11, 12 ve 31, 32 numarah
pinlerinden uygulanmaktadir. 11 ve 32 numarali Vdd ucu +5 Volta ve 12, 31
numarali ucu topraga baglanir. PIC’e ilk defa enerji verildigi anda meydana
gelebilecek gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle olusabilecek istenmeyen arizalari
onlemek amaciyla 100nF’lik dekuplaj kondansatoriiniin devreye baglanmasi
gerekmektedir. PIC18F452 mikrodenetleyecisi CMOS teknolojisi ile iiretildiginden 2
Voltila 5,5 Volt arasinda ¢alisabilmektedir.
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PIC18F452 mikrodenetleyici, degeri 40 MHz kadar yiikselen F, ile calistirmak igin
tasarlanmistir. Ayrica OHz’ye kadar inen herhangi bir diisiik frekans ile de ¢alisabilir.
Boylece clock durabilir ve ardindan hic¢ bir kayip olmadan tekrar baslayabilir. Bu
calisma alam Sekil 4.4’de gosterilmistir [30].

VDD(VOItS)
A

2; PIC18F452 calisma alani

»Fosc

40 MHz

Sekil 4.4. PIC18F452 mikrodenetleyicisin 4,2V-5,5V arasindaki ¢alisma alani

Vipp(Volts)
A

5.5
42 e -
- PIC18F452 calisma alani

30 b

2.0 |

»FOSC

4 MHz 20 MHz 40 MHz

Sekil 4.5. PIC18F452 mikrodenetleyicisin 2V-5,5V arasindaki ¢aligma alani
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Pil ile Vpp’nin daha diisiik gerilim degerinde c¢alistirmak i¢in, 2V<Vpp<5.5V araligi
secilir. Sekil 4.5’de PIC18F452 mikrodenetleyicinin genisleyen calisma alam
gosterilmistir [30].

Sekil 4.5’de PIC18F452 mikrodenetleyicinin, yeterli derecede 2V Vpp degeriyle,
Fosc’nin 4MHz’e kadar herhangi bir degeriyle calisacagina gosterir. Eger Vpp’nin
3Volttan daha biiyiik oldugu garanti edilirse, bu mikrodenetleyici 20MHz’e kadar

Fosc ile calisir.

4.6. PIC18F452 Mikrodenetleyicinin Reset Ucu

Kullanicinin  programi bilingli olarak kesip baslangica dondiirebilmesi icin
PIC18F452 mikrodenetleyicinin 1 numarali ucu MCLR olarak kullanilmaktadir.
MCLR ucuna 0V uygulandiginda programin calismasi baslangic adresine doner.
Programin ilk baslangic adresinden itibaren tekrar c¢alisabilmesi icin aym uca +5V

gerilim uygulanmalidir.

4.7. PIC18F452 Mikrodenetleyicinin Clock Uclar1 ve Osilator Tipleri

PIC18F452 mikrodenetleyicinde clock uglart 13 ve 14 no’lu pinlerdir. Hazirlanacak
olan PIC programlarinda kullanilan osilator tipi PIC programinin ¢alisma hizim ve
hassasiyetini etkileyeceginden dolayr amaca uygun bir osilator devresi

kullanilmaktadir [31].

4.7.1. RC clock osilatoria

PIC18F452 mikrodenetleyicinin kontrol ettigi elektronik devredeki zamanlamanin
cok hassas olmasi gerekmedigi durumda kullanilir. Belirlenen degerden yaklagik
%20 sapma gosterebilirler. Bir diren¢ ve kondansatdrden olusan bu osilatoriin
maliyeti olduk¢a diigiiktiir [22]. OSCI1 ucundan uygulanan clock frekansi R ve C
degerlerine baglidir. Sekil 4.6’da PIC18F452°de kullanilan RC osilator cesitleri

gosterilmistir.



45

PIC18F452 PIC18F452
_RCIO_OSC_1H _RC_OSC_1H
0OSC1 RA6/0SC2 OSC1 RA6/0SC2

Vb Vbb
R R
C T I/O pin C T Fosc/4

Sekil 4.6. RC osilator

Kullanict dis R ve C elemanlarinin toleransi nedeniyle meydana gelen degisikleri de
dikkate almalidir. Direncin degeri 3 ila 100Kohm arasinda se¢ilmelidir. 1Mohm gibi
yiiksek diren¢ degerleri osilatorii giiriiltii ve nem gibi ¢evresel etkilere kars1 duyarh
hale getirir. 2.2 Kohm degerinin altinda ise, osilator kararsiz hale gelebilmekte, hatta

tamamiyla durabilmektedir [31].

4.7.2. Kristal kontrollii clock osilatorleri

PIC18F452
OSC1 0SC2
Paralel bagh
kristal
1|l
I
' 22 pF 22 pF 7!

Sekil 4.7. Kristal kontrollii clock osilatorii

Zamanlamanin ¢ok hassas olmasi gerektiginde kullanilir. Bu tip clock osilatorleri

metal kutu goériimiindedir. Bu tip osilatorlere kondansator baglantis1 gerekmez. Sekil
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4.7°de PIC18F452 mikrodenetleyicinde kullanilan kristal kontrollii clock osilator

gosterilmistir.

4.7.3. Seramik rezonatorler

Icersinde kondansatorleri hazir bulunan osilatorlerdir. Fiyatlar1 ucuz ve hassastirlar.
Kiigiik bir seramik kondansatre benzeyen rezonatdrlerin ii¢ ucu vardir. Bu uclardan
ortadaki topraga, diger iki ucuda OSCI1 ve OSC2 uclarina baglanirlar. Hangi ucun
OSC1’e baglanacagi onemli degildir, her ikisi de baglanabilir [32]. Sekil 4.8’de

PIC18F452 mikrodenetleyicinde kullanilan seramik rezonatorler gosterilmistir.

PIC18F452
OSC1 0SC2
30 pF 30 pF
— I
il 5
||l

Seramik rezonator

Sekil 4.8. Seramik rezonatorler

Kristal ve kondansator kullanilarak yapilan osilatorler de zamanlamanin Snemli
oldugu yerlerde kullamilir. Kristal osilatorlerin kullanildigi devrelerde kristale
baglanacak kondansatoriin se¢imine Ozen gostermek gerekir. Sekil 4.9°da
PIC18F452 mikrodenetleyicisinde kristal ve kondansatér kullanilarak yapilan

osilator gosterilmistir.
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PIC18F452
_LP_OSC_1H
OSC1 0SC2

L

' 33 pF 33 pF

Sekil 4.9. Kristal ve kondansator kullanilarak yapilan osilator

4.8. Ozel Fonksiyonlar

4.8.1. Analog/sayisal cevirici modiilii

Analog dijital cevirici(ADC) gerilim, akim ve elektriksel olarak ifade edilebilen 1s1,
151k, hiz, renk, nem, basing gibi bilgileri sayiya ¢evirebilen sistemlere verilen isimdir.
PIC12F675, PIC16F88, PIC16F877, PIC18F452 gibi gelismis PIC tiirlerinde dahili
ADC birimi bulunmaktadir. Bu birimler sayesinde elektrige doniistiiriilen herhangi

bir analog deger sayisal sinyale cevrilebilmektedir.

Sekil 4.10’da ADC blok semas1 gosterilmistir. PIC18F452 mikrodenetleyicinin AO,
Al, A2, A3, AS, EO, E1, E2 pinine bagh 10 bitlik analog dijital ¢evirici bulunur. Bu
uclara baglanacak sicaklik, 1s1, 151k, potansiyometre veya manyetik sensorler aracigi
ile analog bilgi alinir. Bu elemanlardan veya benzerlerinden veri gonderilmesi igin
giris u¢larindan birine gerilim uygulanmalidir. Bu gerilim degeri, programla 10 bitlik

dijital degere doniistiiriiliir.

ADC uyuma modunda da ¢alisabilir ve kendi i¢ devre saatini, RC osilatorii kullanir.
ADC modiilii; ADC islemleriyle ilgili ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCON1
yazmaglar vardir. ADRESH ve ADRESL, ADC doniisiimiiniin iist ve alt byte’larinin
tutuldugu yazmaclardir. ADCONO, ADC islemlerinin kontroliinde, ADCONI ise

port pinlerinin konfigiirasyonunda kullanilir.



PIC18F452

PORTE
RE2

RE1

REO
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RE2/AN7

RE1/AN6

PORTA RAS

RA4

RA3

RA2

RA1

RAO

REO/ANS

RA5/AN4

RA4

'RA3/AN3/Vref+

RA2/AN2/Vref-
RA1/AN1

RAO/ANO

ADC

10 bit
konvertor

Referans
gerilimi

coklayici kontrolli
ADC ADCONO
secme

Analog

giris
gerilimi — o

Vref+

Vref-

-
R

[

Anabhtar kontrolli
referans gerilim
ADCONI segme

Sekil 4.10. ADC/I/O-port blok diyagrami [30].



Asagida ilgili yazmaclar ve adresleri gosterilmistir.

Cizelge 4.7°de ADCONO yazmaci gosterilmistir.

Cizelge 4.7. ADCONO yazmact

ADRESH FC4h: ADC sonug¢ yazmaci (high regsiter)
ADRESL FC3h: ADC sonug yazmaci (low register)

ADCONO FC2h: ADC kontrol yazmact
ADCONI1 FC1H: ADC kontrol yazmaci

49

U-0 U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
ADFM _ _ _ PCFG3 PCFG2 PCFGO
bit7 bit0

Bit7 ADFM: ADC sonug formati

1= Saga dayali

0= Sola dayali

Bit6-4 Uniplemented: Read as 70"

Bit3-0 PCFG3: PCFGO: ADC port ayar kontrol bitleri

PCFG parametresi PIC18F452 mikrodenetleyicisinin sahip oldugu kanallardan

hangisinin analog giris hangisinin dijital giris-¢ikig, hangisinin gerilim referansi

olarak kullanilacagini belirler. Cizelge 4.7’de PCFG parametresinin 0110 veya 0111

olmasi biitiin ADC pinlerinin normal giris ¢ikis olarak kullanilacagini, 0000 olmas1

biitiin ADC pinlerinin analog giris olarak kullanilacagini, 1110 olmas1 biitiin AO

pinine bagli ANO kanalinin analog giris diger kanallarin normal giris c¢ikis olarak

kullanilacagin ifade eder.
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Cizelge 4.8’de “A” analog girisi, “D” dijital girisi, “Vs~ pozitif gerilim referansini,

“Viet.” negatif gerilim referansini, “C” analog kanallarinin sayisini, “R” gerilim

referanslarinin sayisini ifade eder.

Cizelge 4.8. PCFG parametresinin fonksiyon tablosu

PCFG [AN7 |AN6 |AN5 |AN4 |AN3 |AN2 |ANI1 |ANO

<3:0> | (RE2) | (RE1) | (RE0) | (RAS) | (RA3) [(RA2)[(RAI) |(RAO) | Vger, | Ve |C/R
0000 |A A A A A A A A Vop | Vss 8/0
0001 | A A A A Viere | A A A AN3 | Vg 7/1
0010 | D D |D A A A A A Voo | Vss 5/0
0011 | D D |D A Veeee | A A A AN3 | Vg 4/1
0100 | D D |D D A D A A Vop | Vss 3/0
0101 | D D |D D Vigre | D A A AN3 | Vg 2/1
011x | D D |D D D D D D - - 0/0
1000 | A A |A A | Veere | Veee | A A Voo | AN2 | 6/2
1001 | D D |A A A A A A AN3 | Vg 6/0
1010 | D D |D D Viere | A A A AN3 | Vg 5/1
1011 | D D A A Viers | Vrer | A A AN3 | AN2 | 42
1100 | D D D A |Vgers |Vrer | A A AN3 | AN2 | 3/2
1101| D D D D |Vgers |Vrer | A A AN3 | AN2 | 2/2
1110| D D D D D D D A |Vpp | VSS | 1/0
1111| D D |[D D Vrers | Vrer. | D A AN3 | AN2 | 12

4096mV referans gerilimi ile 10 bitlik ADC ¢ikisinin gosterdigi her bir artis;

4096mV

1024

dmV

seklinde bulunur.
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Bu durumda, ADC transfer fonksiyonu giris gerilimi ile ¢ikis sayisi oluslarn Sekil

4.11’de gosterilmistir.

Dijital ¢ikis
A

Ox3ff |

Ox3fe | //_|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

0x3fd + pa

Ox3fc | /

0x004 1 /

0x003 | A

0x002 |

0x001 | /

Cikis
SN———————p-gerilimi (mV)
4080 4088 4084 4092

0x000

4 8 12 16
Sekil 4.11. ADC transfer fonksiyonu

Cizelge 4.9°da ADCONI1 yazmaci gosterilmistir.

Cizelge 4.9. ADCON1 yazmaci

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0

ADCS1 ADCSO0 CHS2 CHS1 PCHSO ADON

bit7 bit0

Bit7-6 ADCS1: ADCS0: ADC clock secme biti
00= Fosc/2
01= Fosc/8

10= Foc/32
11=Frc
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Bit5-3 CHS1: CHSO: analog kanal secme bitleri
000= kanal 0, (RAO/ANO)

001=kanal 1, (RA1/AN1)

010=kanal 2, (RA2/AN2)

011=kanal 3, (RA3/AN3)

100= kanal 4, (RA5/AN4)

101= kanal 5, (REO/ANS)

110= kanal 6, (RE1/ANG)

111= kanal7, (RE2/AN7)

Bit2 GO/DONE: ADC durum biti
If ADON= 1;
1= ADC aktif
0= ADC pasif

Bitl Unimplemented

Bit0 ADON: ADC diist bit
1= ADC aktif
0= ADC pasif

4.8.2. Capture/compare ve PWM modiilii

PWM (Pulse width modulation) pals genislik modiilasyonu anlamina
gelmektedir DA motorlarin hiz ayarinda, RC servolarda, IR veya RF iletisimde
sinyali modiile etmekte kullanilir. PWM sinyali yazilim ile olusturulabildigi gibi
PIC18F452 mikrodenetleyicisi gibi iistiin 6zellikli mikrodenetleyicilerde donanimsal

olarak da olusturulabilir.

PWM sinyalinde palsin lojik “1” ve lojik “0” kisimlarinin degistirilmesi ile farkli

gerilimde c¢ikis sinyali olusturulur. PWM sinyalinde tam bir sinyale saykil denir,
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saykilin lojik “1” kismina is saykili denilmektedir. Is saykilimin tiim saykila oram

cikistaki sinyalin degerini verir.

Mikrodenetleyiciden PWM sinyali iiretirken dikkat edilecek konulardan biri de
cikisin direkt degil de bir filtre devresi lizerinden alinmasi gerektigidir. Sekil 4.12°de
PIC18F452’nin C, pinine bagh filtre devresi goriilmektedir.

R1 R2 PWM CIKIS
Cc2 10k 10k
- C1 = C2
100nF 100nF

Sekil 4.12. PWM filtre devresi

Cikis gerilimi genliginin kontrol edilebilmesi icin iki ayr1 yontem vardir. {1k olarak
DA baglantis1i AA’dan saglanirsa dogrultmagla, bataryadan saglanirsa kiyici ile, DA
baglantis1 gerilimi farkli yollardan saglanabilir [33]. Cikis gerilimi genligini AA
motor suriiciisii baglantis1 araliginda ayarlandiginda ceviricinin c¢ikis frekansini
izlemesini ayarlanabilir; bunun sonucunda da yiiksek ¢ikis frekansinda yiiksek cikis
gerilimi ve diger sonuclar elde edilir. Bu gerilim kontrol yontemi basit bir ¢evirici
ile sonucglanir, fakat DA baglantisi icin kontrollii bir dalgali akimi dogru akima

cevirmeyi gerekli kilar.

Ikinci yontemde, su an kiiciik ve orta boylarda karsilayan, gerilim kontroliinii gevirici
sayesinde darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile saglar. Bu durumda basit kontrol

edilmeyen bir ¢evirici, sabit gerilim DA baglantist saglamak icin kullanilabilir [33].
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Diisiik c¢ikis frekanslarinda, diisiik ¢ikis gerilimine ihtiya¢ duyulur, boylece aygitlarin
her bir ¢ifti gerilimi parcalamada kullanilabilirken, darbe bosluk oram ¢ikista istenen

gerilimi elde etmek i¢in ayarlanabilir.

Sekil 4.13’de PWM cikis sinyali gostrilmistir. Her capture/compare ve PWM modiilii
16 bitlik yakalama (capture) yazmaci 16 bitlik karsilastirma (compare) yazmaci veya

16 bitlik PWM (darbe genislik modiilasyonu) yazmaci olarak kullanilmaktadir.

'« Periyot >
| |
| |
| |
| |

s saykih | !
!

TMR2=PR2

|
|

| |
| |
| ;
} TMR2=Is saykil
|

TMR2=PR2

Sekil 4.13. PWM cikis sinyali

Yakalama (capture) modunda, TMR1 yazmacmin degeri, RC2/CCP1 bacaginin
durumunda bir gelisme oldugunda CCPR1H:CCPRI1L yazmaclarina yazilmakta ve
PIR1 yazmacinin 2. biti olan CCP1IF kesme bayragi 1 olmaktadir. RC2 bacaginin
durumu, her diisen kenarda, her yiikselen kenarda, her yiikselen 4. veya 16. kenarda

kontrol edilecek sekilde CCP1CON yazmaci araciligiyla ayarlanarak olusturulabilir.

Karsilagtirma (compare) modundaysa CCPR1 yazmacindaki 16 bitlik deger diizenli
olarak TMRI1 yazmag degeriyle karsilastirilir ve bir esitlik oldugunda RC2/CCP1
bacagi CCP1CON yazmacinda yaptigimiz ayara gore “1”, “0” olur veya durumunu
korur. PWM modunda ise RC2/CCP1 bacagi 10 bit coziiniirliikte darbe genislik
modiilasyonlu bir sinyal iiretecek sekilde olusturulabilir. PWM sinyalinin periyodu
ve calisgma zamam Timer2, PR2, T2CON, CCPR1 ve CCPICON yazmaglarn

kullanilarak ayarlanmaktadir [34].
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PWM periyodu, PR2 yazmacina bir say1 yiiklenerek ayarlanir. PWM periyodu
asagidaki Es.4.1 kullanilarak hesaplanabilir.

PWM  periyot =(PR2+1)* 4 Tocs * (TMR2) (4.1)
PWM calisma zamani1 10 bit olup CCPRIL ve CCP1CON yazmaclan kullanilarak
secilir. CCPR1L yazmac iist 8 biti CCP1CON yazmacinin 4 veS. biti alt 2 biti tutar.
PWM sinyalinin iiretilmesi icin CCP1CON yazmacinin 2 ve 3 nolu bitlerinin lojik
“1” olmalar1 gerekmektedir.

PWM c¢alisma zamani asagidaki formiille hesaplanir.

PWM calisma zamani = (CCPRIL : CCPICON < 5: 4 >)*Tosc * TMR2 (4.2)

Bu durumda, PWM c¢alisma zamani belirleyen 10 bit say1 su sekilde hesaplanir.

Cizelge 4.10. CCPR1 ve CCR1CON yazmaclari

CCPRIL CCPRICON
[nfnfnfnlnlnfnfn] [x[x|nfnf[1]1][x]x]
8 bit say1 + 2bitsay1 = 10bit

Programda ADCON1 yazmacinin bit 7’si (ADFM biti) lojik “0” yapilmistir. Boylece
sayisala doniistiiriilen 10 bit analog degiskenin; Cizelge 4.11°deki sekilde iist 8 biti
ADRESH yazmacinda, alt 2 biti ise ADRESL yazmacimin iist 2 biti olarak

saklanmaktadir.

Cizelge 4.11. ADRESH ve ADRESL yazmaclari

ADRESH ADRESL
[m|m|m|m|m|m|mjm| [m/|m/[OJ0JO[O[O]O]

8 bit say1 + 2 bit say1 = 10bit
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Bu durumda, PORTA veya PORTB (RAO, RA1, RA2, RA3, RAS, REO, REI1, RE2)
okunan analog gerilim sayisala donistiiriildiikten sonra ADRESH direk olarak
CCPRI1L yazmacina yiiklenebilir. CCPICON yazmacinin bit 2 ve bit 3’i lojik 1
yapildiktan sonra ADRESL degiskeninde olan 2 bitlik say1 ise iki defa saga
kaydirildiktan sonra CCP1CON yazmacina yiiklenir. Daha sonra bu say1 saga
kaydirilmig ADRESL ile toplanir ve elde edilen say1t CCP1CON yazmacina yiiklenir.

Boylece PWM sinyalinin periyodu ve ON zamam ayarlanmaktadir.

4.8.3. Option yazmaci

Option yazmaci, okunabilir ve yazlabilir bir yazmagtir. TMRO/WDT
zamanlayicilarinin konfigiirasyon bitleri, dis kesme (interrupt) denetim bitleri, TMRO
zamanlayici kesme denetim bilgileri ve PORTB icin c¢ekme (pullup-enable)
direnclerinin kullanilmasimi saglayan bitler bulunmaktadir. Cizelge 4.12°de bu

yazmaglarin her bir bitinin ne gorevler yaptigi aciklanmistir.

Cizelge 4.12. Option yazmaci

7 6 5 4 3 2 1 0

RBPU | INTEDG | TOCS TOCE | PSA PS2 PS1 PSO

PSO, PS1, PS2: Frekans bolme sayis1

PSA: Frekans bdliicii secme biti.
0: Frekans bolme sayis1 TMRO i¢in gecerli
1: Frekans bolme sayis1t WDT icin gecerli

TOSE: TMRO sinyal kaynagi se¢me biti.
0: RA4/TOCKI ucundan diisen kenar tetikemesi
1: RA4/TOCKI ucundan yiikselen kenar tetiklemesi
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TOCS: TMRO sinyal kaynag1 se¢me biti
0: Dahili komut saykil1 secilir.
1: Harici dijital sinyal (RA4/TOCKI ucu)

INTEDG: Harici kesme sinyali kenar se¢me biti

0: RBO/INT ucundan diisen kenarda tetikleme
1: RBO/INT ucundan yiikselen kenarda tetikleme

RBPU: PORTB pull-up gecerli yapma biti

0: PORTB ug¢larindaki pull-up’lar iptal edilir.
1: PORTB ug¢larindaki pull-up’lar gecerli yapilir.

Prescaler kullanimi

Option yazmacmin 0, 1, 2. bitleri (PSO~PS2) icerisine yerlestirilen sayilar, TMRO
veya WDT’ye uygulanan sinyali bélmektedir. Béylece sayma hizlar degistirilebilir.
Uc bitlik bu say1 TMRO veya WDT’de birbirinden 8 farkli oran se¢gme olanagi

olusturmaktadir. Cizelge 4.13’de prescaler degerlerini gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Prescaler degerlerini gosterir tablo

Prescaler degerleri

Frekans TMRO WDT
Bolme sayisi orant orant
000 1/2 171
001 1/4 172
010 1/8 1/4
011 1/16 1/8
100 1/32 1/16
101 1/64 1/32
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Cizelge 4.13. (Devam) Prescaler degerlerini gosterir tablo

110 1/128 1/64

111 1/256 1/128

TMRO veya WDT sayicilarinin kag¢ dahili komut saykilinda bir defa bir iist sayiya

gecisini belirleyen orandir.
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5. TASARLANAN SiSTEM VE ELDE EDILEN VERILER

5.1. Servo Gerilim Regiilatoriiniin Matematiksel Modeli

Sekil 5.1°’de mikroislemci kontrollii servo gerilim regiilatoriiniin tasarimina iligkin
matematiksel modeli verilmistir. Motorlu degisken transformatdriin ¢ikisinda geri
besleme olarak V) bilgisi kullanmilmaktadir. Sonug¢ V) ile belirlenen V,,.r arasinda,
islem merkezinde bir fark (e) degeri Uretilmektedir, iiretilen bu e degeri PID
kontroliinden gegirilerek e; yeni hata degeri bulunmaktadir. Bu hata degeri ve PWM

metodu ile motor hiz1 kontrol edilir.

e PID |, PWM U | DA.

Vi v kontrol " jiretec Mikroislemei 1 Motor
-Vo

A
A4

v

Vo

Sekil 5.1. Servo gerilim regiilatoriiniin matematiksel modeli



5.2. Servo Gerilim Regiilatériiniin Mikroislemci Kontroliine iliskin Akis

Diyagramm

v

PORTA, PORTB, PORTC, PORTD,
PORTE YONLERINI TANIMLA

v

PWM FREKANSINI
TANIMLA

—
]

REFERANS
GERILIMINI(V o)
BELIRLE ve LCD ‘de
GOSTER

CIKIS GERILIMINI (V)
OKU LCD’de GOSTER

A

Vrefile V()
KARSILASTIR

MOTOR 1 ADIM
SAGA

MOTOR 1 ADIM
SOLA

MOTOR SABIT

Y

Sekil 5.2. Servo gerilim regiilatoriiniin mikroislemci kontroliine iligkin akis

Diyagrami
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Sekil 5.2’de servo gerilim regiilatoriiniin mikroislemci kontroliine iliskin akis
diyagrami1 gosterilmistir. HI-TECH C derleyicisi kullanilarak program yazilir ve
kaydedilir. Programi1 derlemek icin build meniisiinden make komutu se¢ilir. Programi
derlediginde hex uzantili bir dosya olusturulacaktir. Program, PIC programlayicisi ile
PIC18F452 mikrodenetleyicisine yazdirilir. Degisken transformatére monte edilen
DA motor ile, cikis gerilimi regiile edilmektedir. Referans gerilim ile ¢ikis gerilimi
arasinda fark oldugunda DA motoru donmektedir. DA motorun iki yonlii hareketinin
hiz kontrolii ile birlikte yapilabilmesi i¢cin H kopriisii kullanilmistir. H kopriisii
girisleri PIC18F452 mikrodenetleyicisinin PWM c¢ikislarina baglanmaktadir. PWM1
sinyali motorun saga doniis hizi, PWM2 sinyali ile motorun sola doniis hiz1 kontrol
edilmektedir. Sekil 5.3’de basitlestirilmis H kopriisii devresi gosterilmistir. Motorun
saga donmesi icin A ve D transistorlerinin iletimde, motorun sola donmesi icin B ve
C transistorlerinin iletimde olmasi gerekmektedir. Bu uygulamada H kopriisii gii¢

kaybi diisiik oldugu icin IGBT kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.3. Basitlestirilmis H kopriisii
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Degisken transformatoriin herhangi bir andaki ¢ikis gerilim degeri 6lciiliir, bu gerilim
referans gerilim ile karsilastirilir ve mevcut hata ve PID denetleyici sayesinde DA

motorunun hizi degistirilerek gerilimin istenilen degerde sabit kalmas1 saglanir.

Uygulamada, degisken trasformatoriin giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve akimi LCD
ekranda gosterilmektedir. Olgiilecek giris ve ¢ikis gerilimleri 6rnekleme
trasformatoriine uygulanarak PIC18F452 mikrodenetleyicinin analog kanallarinin
Olcebilecegi gerilim seviyesine disliriir. Bu gerilim Sekil 5.4’de gosterilen
dogrultucu devresine uygulanir. Uygulanan AA gerilim dogrultma devresi ile DA
gerilim degerine ¢evrilerek PIC18F452 mikrodenetleyicinin analog giriglerine (ANO,
ANI1) uygulanir. Uygulanan bu gerilim PIC18F452 mikrodenetleyicinin icinde

sayisal degere doniistiiriiliir ve LCD’ye yazilir.

Jali. 33k
10K 10K
P1 =2
10k D1 e el
N
1N4148
R3 R4
1K 10k R9
— [}
ZS ”“
1N4148 . ol

R5 8 A
= T — j—

Sekil 5.4. Dogrultma devresi

Cikis akiminin Olgiilmesi i¢in, akim transformatorii tarafindan, akim gerilime
cevrilir. Olusan AA gerilim Sekil 5.4’de gosterilen dogrultucu devresine uygulanir.

Uygulan AA gerilim burada DA gerilim degerine cevrilerek PIC18F452’nin analog
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kanala (AN1) uygulanir. PIC18F452’nin icinde sayisal degere doniistiiriiliir ve
LCD’ye yazilir.

5.3. Servo Gerilim Regiilatoriiniin Mikroislemci Kontroliiniin Donanima Ait

Blok Semasi

Servo gerilim regiilatoriiniin mikroislemci ile kontroliiniin donanimina ait blok
semast Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Referans gerilim degeri butonlar yardimiyla
girilir. Referans gerilim ile ¢ikis gerilimi karsilastirilir ve aralarinda fark olusursa
motor hareket ederek varyagin cikisindaki gerilimi sabitler. Ayn1 zamanda LCD’de

girig gerilimi, ¢ikis akim ve gerilimi goriintiillenmektedir.

PIC18F452
mikroislemcisi

LCD |(— ) Siiriicii devre

Oto transformator

Sekil 5.5. Servo gerilim regiilatoriiniin mikroiglemci kontroliiniin donanima ait

blok semasi

5.4. Servo Gerilim Regiilatoriiniin Mikroislemci Kontroliiniin Elektronik

Devre Semasi

Tasarlanan sistemin c¢alismasim1  kontrol eden PIC18F452 mikroislemcisidir.
PIC18F42 mikrodenetleyicinin calismasi i¢in gerekli olan osilatdr, reset ve besleme
devresi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Ayrica buton grubu Sekil 5.7°de, LCD ekran Sekil

5.8’de ve motor siiriicii devresi Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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5.5. Servo Gerilim Regiilatoriiniin Mikroislemci Kontroliinde Elde Edilen

Veriler ve Degerlendirilmesi
Servo gerilim regiilatorii, Sekil 5.9’da gosterildigi gibi troidal transformator,

degisken transformatorii kumanda eden DA motora ¢ikis gerilimine gore kumanda

veren elektronik devreden olugmustur.

Ekleme-cikarma

transformatori
\AAAL \
Giris Y Cikis
Toroid t (AT
transformator —
T
I P Ty, ﬂmﬁm
Vi L g — |
2y &
b s Ad737
,/ Vi Ij
|
|
(
|
|
! A y 4
|
| ee s e
L | Strtict | PIC18F452
devre

Sekil 5.10. Servo gerilim regiilatoriiniin devre semasi

Giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve akimini 6lgmek icin gerekli baglantilar yapildiktan
sonra buton devresindeki RB1 butonuna basildiginda “referans gerilimi” sayfasi
LCD ekranda goriintiilenir. RB2 butonuna basildiginda referans gerilim degeri 10’ar
artmakta, RB3 butonuna basildiginda 10’ar azalmaktadir. RB4 butonuna basildiginda
referans gerilim degeri 1’er artmakta, RB5 butonuna basildiginda 1’er azalmaktadir.
RB6 butonuna basildiginda girilen referans gerilim degeri onaylanmaktadir. RB7

butonuna basildiginda “giris gerilimi” LCD ekranda goriintiilenir.
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Devreye kademeli olarak yiikk alindiginda referans gerilim ile c¢ikis gerilimi
karsilastiritlir. Mevcut hata ve PID kontrolor sayesinde DA motorun hizi

degistirilerek gerilimin istenen degerde sabit kalmas1 saglanir.

Sistemdeki DA motorun hiz kontroliinde uygulanan PWM sinyalin dalga sekli
osiloskop kullanilarak Resim5.1, Resim5.2 ve Resim5.3’de goriintiilenmistir. Resim
5.1.’de gosterildigi gibi motora uygulanan PWM sinyalin gorev saykili %85’tir.
Resim 5.2°de cikis gerilim degeri referans gerilim degerine yaklastikca PWM
sinyalin gorev saykili %20’ye dogru yaklastigi ve Resim 5.3’de cikis gerilim degeri
referans gerilim degerine ulastiginda ise PWM sinyalin gorev saykili “0” oldugu

gosterilmistir.

Resim 5.2. Motora uygulanan PWM sinyali
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Resim 5.3. Motora uygulanan PWM sinyali

Resim 5.4, Resim 5.5 ve Resim 5.6’da farkli akimlarda “referans gerilimi”, “cikis
gerilimi” ve “cikig akimi1” gosterilmektedir. Devreye yiik alindiginda ve devreden
yiikk ciktiginda olusan gerilim degisimleri PID kontrolér sayesinde DA motor

tarafindan dizeltilmektedir.

<N

Resim 5.4. LCD goriintiisii



Resim 5.6. LCD goriintiisii

I
I

=228
L IM=528
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada PIC18F452 mikrodenetleyici ile kontrollil servo gerilim regiilatoriiniin

tasarim1 ve uygulamasi gerceklestirilmistir.

Servo  gerilim regiilatoriiniin  kontroliinde PICI18F452  mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. PIC18F452 mikrodenetleyicisine uyarlanan programin c¢alisabilmesi
icin 40 MHz frekansh kristal osilatér kullanilmigtir. PIC18F452 mikroislemcisinin
kullanilmasinin nedenleri, flash hafiza teknolojisi kullanilarak {iiretilmis olmasi,
matematik islemleri kisa zamanda yapabilmesi, maliyetinin diisiikk olmas1 yeterli
program ve veri hafizasinin olmasi olarak belirtilebilir. Mikrodenetleyici HI-TECH

C derleyicisi kullanilarak programlanmustir.

Butonlar kullanilarak referans gerilimi 0-250V arasinda girilebilmektedir. Okunan
cikig gerilimi, cikis akimi gibi analog veriler dogrultularak ortalama degere
dontistiiriiliir. Dogrultma devresinin cikisindan alinan bu DA sinyal PIC18F452
mikrodenetleyicisi tarafindan sayisal veriye doniistiiriilerek likit kristal ekranda

goriintiilenmekte ve ayrica kontrol verisi olarak kullanilmaktadir.

Servo regiilatoriin hareket mekanizmasinda H koprii yardimiyla kontrol edilen sabit
miknatisli DA motoru kullanilmistir. Sistem, toroid transformatér ile ekleme-cikarma

transformatdriinden olusmaktadir.

Servo gerilim regiilatériinde PID kontrol teknigi kullanilmistir. Kontrol edilen
degisken cikis gerilimidir. Koruma ve bilgilendirme amacl olarak giris gerilimi,
cikis akimu bilgileri okunmaktadir. Akim ve gerilim gibi okunan degerler ile gii¢ gibi

hesaplanan degerler ekranda okunabilmektedir.

Calisma sonunda, ¢ikis geriliminin sebeke ve yiik akimindaki degisimlere ragmen

ayarlanan limitler dahilinde kontrol edilebildigi goriilmiistiir.
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Bundan sonra yapilacak bir calismada, dogrusal olmayan yiiklerde de 6l¢cme hatasini
azaltmak amaciyla gercek etkin deger hesaplamasi yapabilen 16 veya 32 bit

islemcilerin kullanilmasi uygun olacaktir.
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