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ÖZET 

 

Bu tezde, darbe geni� lik modülasyonu kontrollü IGBT anahtarlama eleman� 

kullan�larak tam köprü sürücülü bir do � ru ak�m motorunun e� itim amaçl� dört 

bölge h�z kontrolü gerçekle� tirilmi � tir. Uygulama çal�� mas�nda PIC18F4520 

mikrodenetleyici kullan�lm� � t�r. Yap�lan çal� � ma ile basit, kullan�� l�, hassas, 

ekonomik bir dört bölge sürücü elde edilmi� tir.  
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ABSTRACT 

 

In this study, an educational tool for four-quadrant speed control of direct 

current motor with full bridge drive has been implemented using IGBT 

switching component drived by PWM. A PIC18F4520 microcontroller was used 

in the implementation. This study provides, simple, useful, sensible and 

economic four-quadrant driver for direct current motor. 
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1.G� R��  
 

Kolay kontrol edilebilme ve yüksek performans gibi üstünlüklere sahip olan do� ru 

ak�m (DA) motorlar�n�n h�zlar� geni�  s�n�rlar içerisinde ayarlanabilmektedir. DA 

motorlar� endüstride h�zl� ta� �mac�l�k, elektrik trenleri, elektrikli ta� �tlar, elektrikli 

vinçler, yaz�c�, disket sürücü, ka� �t endüstrisi gibi yerlerde ayarlanabilir h�z ve hassas 

konumland�rma uygulamalar�nda kullan�l�rlar. Son y�llarda teknolojik geli� melerle 

birlikte ev aletleri uygulamalar�nda, dü� ük güçlü ve dü� ük maliyet istenen 

ayarlanabilir h�z gereken yerlerde yayg�n bir kullan�m alan� bulmu� tur [1]. Geni�  

uygulama alan� bulmas�n�n di� er bir sebebi de alternatif ak�m (AA) motorlar�na göre 

kontrolünün daha kolay olmas�d�r. AA motoru sürücüleri ile k�yasland�� �nda, DA 

motoru sürücü devrelerinin basit ve ucuz olmas� ayarlanabilir h�z uygulamalar�nda 

DA motorunu ön plana ç�karm�� t�r [2]. DA sürücülerinin uygulamas�nda kullan�lan 

analog sürücüler, analog devre elemanlar� ve uygulanan karma� �k kontrol � emalar� 

gibi dezavantajlara sahiptir. Yar� iletken teknolojisindeki geli�meler mevcut olan 

sistemlerden daha küçük olan, daha h�zl� i� lem yapabilen, ekonomik ve ayarlanabilir 

h�zl� sürücüleri denetleyiciler ile yapmak mümkün olmu� tur [3-4]. Denetleyici 

tabanl� ayarlanabilir h�zl� motor sürücüleri endüstriyel otomasyonun geli�mesinde de 

önemli rol oynam�� t�r [5-7]. Ayr�ca denetleyiciler � ebekede güç katsay� düzeltmek 

için, ölçü aletlerinde, s�cakl�k kontrolü gibi birçok endüstriyel uygulamada yayg�n 

olarak kullan�lmaktad�r [8,9]. 

 

DA sürücülerde h�z kontrol teknolojisi oldukça geli� mi� tir. DA motor sürücülerinin 

günümüzdeki teknik durumu çeyrek yüzy�l öncesine k�yasla çok ileridedir. 

Teknolojik yar��  ça� � olan günümüzde rekabet elektronik alanda meydana 

gelmektedir. Haberle� me, endüstri, t�p, ula� �m, askeri ve daha birçok alanda 

elektroni� in kullan�lmad�� � alan kalmam�� t�r. Özellikle çok fazla karma� �k 

uygulamalarda say�sal sistemlere geçildikten sonra yap�lan tasar�mlar daha kolay, 

güvenli ve ekonomik olmaya ba� lam�� t�r [10].  
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Burada mikroi� lemcilerin ve mikrodenetleyicilerin pay� oldukça fazlad�r. Bu 

geli� melerle birlikte, bu alanlarda kullan�lan DA motor h�z sürücülerinin 

uygulamalar�nda da mikroi� lemci ve mikrodenetleyicilerin kullan�m alan� artm�� t�r.  

 

Çolak ve Bay�nd�r[11] mikrodenetleyicili PI denetimli DA motoru sürücü devre ve 

uygulamas� adl� makalesinde PI denetimi kullanarak DA motorunun h�z kontrolünü 

ve modelini gerçekle� tirmi� lerdir. 

 

Duran[12] mikrodenetleyicilerle DA motorunun h�z kontrolü adl� yüksek lisans 

tezinde mikrodenetleyici kullanarak h�z kontrolünü ve modelini gerçekle� tirmi� tir. 

 

Tipsuwan[13] DA motor h�z�n� mikrodenetleyici kullanarak fuzzy lojik kontrolü adl� 

makalesinde DA motorunun h�z�n� fuzzy lojik yöntem kullanarak gerçekle� tirmi� tir. 

 

Mikrodenetleyici denilince akla ilk gelen mikroi� lemcidir. Çünkü her 

mikrodenetleyicinin temelinde bir mikroi� lemci vard�r. Fakat uygulama alanlar�nda 

mikroi� lemciler yerine mikrodenetleyicilerin kullan�lmas�n�n avantajlar� vard�r. 

Mikroi � lemcileri kullanabilmek için baz� yan donan�mlara ihtiyaç vard�r bunlar; I/O 

ünitesi, CPU ve bellek gibi ünitelerdir. Bu yan üniteler program yazmay� zorla� t�rd�� � 

gibi ekonomik yönden de olumlu de� ildir. Fakat mikrodenetleyiciler bu ünitelerin 

hepsini kendi üzerinde bar�nd�r�r. 

 

Mikrodenetleyicilerin seçimi yap�l�rken tasarlanan uygulamalarda istekleri yerine 

getirmesi gerekmektedir. Seçilen mikrodenetleyiciye ait yaz�l�m�n kolay bulunmas�, 

bu yaz�l�m üzerinde simülasyon yap�lmas�, belle� in yeterli olmas�, ucuz olmas� gibi 

unsurlara dikkat edilmelidir. PIC mikrodenetleyicisi d�� �ndaki EPROM tabanl� 

mikrodenetleyicilerde programland�ktan sonra ultraviole �� �k kayna� � kullan�larak 

silinip tekrar programlanabilir. Fakat PIC serisi mikrodenetleyicilerde EPROM 

belle� i silmeye gerek yoktur. Bu mikrodenetleyicilerde programlay�c� devre EPROM 

belle� i bir saniye içinde silebilmektedir ve elektrik kesintilerinde yaz�lan program�n 

silinmemesi için FLASH memory teknolojisi kullan�larak bu sorunu da ortadan 

kald�rm�� t�r.   
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Bu tezde yap�lan çal�� ma ile DA motorunun dört bölge denetimi mikrodenetleyici 

tabanl� olarak gerçekle� tirilmi � tir. Sistem içerisinde elektromekanik kumanda 

elemanlar� kullan�lmad�� � için, mekanik olarak do� abilecek her türlü sorun ortadan 

kald�r�lm�� t�r. Ayr�ca lineer olmayan elemanlardan olu�an bir sistemin DA 

motorunun kontrol i� leminde bir tak�m zorluklar ya�anmaktad�r. Bu tür devrelerde 

DA motorunun hassas ve h�zl� bir biçimde kontrol edilmesi gerekmektedir. DA 

motorunun yük alt�na girmesi ve ani olarak yükten kurtulmas� durumlar�nda motor 

h�z� ani de� i� imler gösterece� inden, sistemde çe� itli sorunlar olu� turmakla beraber 

manuel bir kontrol sisteminde çal�� �lmas� gerekmektedir. Manuel kontrollü durumda 

bir teknik personelin mesaisini bu i� e harcamas� gerekece� i gibi, çok h�zl� de� i� en 

durumlarda bile teknik personel de yetersiz kalacakt�r. Mikrodenetleyici tabanl� 

yap�lan DA motor denetiminde sistemin h�zl�, verimli, hassas, ekonomik, güvenilir, 

zamandan ve personelden tasarruf sa� lama gibi birçok avantajlar� mevcuttur [10,14-

16].  

 

Yap�lan çal�� mada, DA motorunun ileri yönde çal�� �rken aniden ters yöne dönmesi 

gerekti� i durumlarda ya� anan ölü bant gecikmesi yok edilmi� tir. Bu i� lem için 

üretilen microchip firmas�n�n PIC18F4520 mikrodenetleyicisi kullan�lm�� t�r. 

PIC18F4520’ nin 4 tane DGM ç�k�� � mevcuttur. Önceki çal�� malarda PIC18F4520 

kullan�lmad�� �ndan, di� er mikrodenetleyicilerde bir tane DGM kullan�ld�� � için ölü 

bant gecikmesi kaç�n�lmaz olmaktad�r. Ölü bant gecikmesi; programla 

ayarland�� �ndan, dönü�  an�nda bir gecikme yap�lmas� gerekmektedir. Bu gecikme ölü 

bant bölgesi olarak bilinir [17-18]. Çal��man�n di� er bir fark� ise, anahtarlama 

eleman� olarak 400 V, 150 A’ e kadar dayan�kl� IGBT kullan�lmas�d�r [1,19-23]. 

Anahtarlama eleman�n�n yüksek gerilim ve ak�ma dayanakl� olmas� sebebiyle daha 

güçlü ( 110 V, 80 A, 7.5 kW ) DA motorlar�n�n h�z denetimine imkan vermesidir. 

Önceki çal�� malar�n bir ço� unda [2,7,20-22,24], haz�r entegre kullan�lmas� ak�m ve 

gerilim de� erlerini s�n�rland�rmaktad�r. Gerilim de� erleri 24-36 V, ak�m de� erleri ise 

3-6 A’ de kalmaktad�r. Sistemin program� C dilinde yaz�lm�� t�r. Bunun avantaj�, 

yap�lacak herhangi bir de� i� ikli � i birkaç komut sat�r�n� de� i� tirerek kolayca 

yenileyebilmesidir.  
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Haz�rlanan deney kart� üzerindeki LCD, deney kart�na ba� lanan tu�  tak�m� ve 

osiloskop yard�m�yla do� ru ak�m motorunun dört bölge çal��mas� mühendislik 

e� itimi ve teknik e� itim için bir e� itim setine dönü� türülmü� tür. DA motorun hangi 

bölgede çal�� t�r�laca� �, h�z, gerilim ve ak�m gibi de� i� kenlerden hangi de� erlerin 

sabit tutulup, hangilerinin osiloskop yard�m�yla ölçülebilece� i bu e� itim seti ile 

gerçekle� tirilmektedir. 

 

Tezin ikinci bölümünde DA motorlar� hakk�nda bilgi verilmi� tir. DA motorlar�n 

yap�s�, matematiksel modeli, durum denklemleri ve DA motor sürücüleri hakk�nda 

bahsedilmi� tir. 

 

Üçüncü bölümde DA motorlar�n�n kontrolü ve kontrol sistemleri hakk�nda 

bahsedilmi� tir. 

 

Dördüncü bölümde ise mikroi� lemciler ve mikrodenetleyiciler hakk�nda geni�  bir 

bilgi verilmi�  ve PIC mikrodenetleyicisinin tercih sebepleri, üstünlükleri, kullan�m 

a�amalar� ve özelliklerinden bahsedilmi� tir. Daha sonra bu çal�� mada kullan�lan 

PIC18F4520 mikrodenetleyicisinin pin görünü�ü, bacak ba� lant�lar�, iç yap�s� ve 

programlanabilmesi için gerekli a� amalar anlat�lm�� t�r. 

 

Be� inci bölümde ise PIC ile DA motorlar�nda h�z kontrol çe� itleri, DA motorlar�n�n 

on/off kontrol yöntemleri, H-köprü yöntemi, DGM kontrol ve LCD hakk�nda 

bahsedilmi� tir. 

 

Alt�nc� bölümde ise Mikrodenetleyici ile DA motorunun dört bölge denetimi 

üzerinde durulmu� tur. Burada IGBT anahtarlama eleman�, IGBT sürücü devresi, 

E� itim setinin olu� turulmas� ve uygulama çal��malar� verilmi� tir.  

 

Sonuç bölümünde ise tasarlanan sistemden elde edilen sonuçlar aç�klanm��  ve bu 

sonuçlara göre öneriler sunulmu� tur.  
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2.  DO� RU AKIM MOTORU VE SÜRÜCÜLER �  

 

Kolay kontrol edilebilme ve yüksek performans gibi üstünlüklere sahip olan Do� ru 

Ak�m ( DA ) motorlar�n�n h�zlar� geni�  s�n�rlar içerisinde ayarlanabilmektedir. DA 

motorlar� endüstride ayarlanabilir h�z ve hassas konumland�rma uygulamalar�nda 

kullan�l�rlar. Geni�  uygulama alan� bulmas�n�n di� er bir sebebi de alternatif ak�m 

motorlar�na göre kontrolünün kolay olmas�d�r. Alternatif ak�m motor sürücüleri ile 

k�yasland�� �nda, DA motor sürücü devreleri hem basit, hem de ucuzdur. Sürücü 

tasar�m� ile uygulamaya geçirilmenin daha basit olmas�, ayarlanabilir h�z 

uygulamalar�nda do� ru ak�m motor sürücülerini ön plana ç�karm�� t�r. Endüstride 

de� i� ken h�zl� sürücü sistemleri aras�nda geni�  bir uygulama alan� bulabilen DA 

sürücülerinin uygulamas�nda kullan�lan analog sürücüler, analog devre elemanlar� ile 

uygulanan karma� �k kontrol � emalar� gibi dezavantajlara sahiptir. Yar� iletken 

teknolojisindeki geli� meler mevcut olan sistemlerden daha küçük olan, daha h�zl� 

i� lem yapabilen, ekonomik ve ayarlanabilir h�zl� DA sürücülerin uygulamada 

kullan�lmas�na yol açm�� t�r. 

 

Serbest uyart�ml� DA motorunda temelde birbirinden ba� �ms�z iki sarg� 

bulunmaktad�r. Bunlardan birisi manyetik alan�n olu� mas�n� sa� layan ve statorda 

bulunan uyarma sarg�s�d�r. Di� eri ise rotora yerle� tirilmi � , kollektör ve f�rçalar 

yard�m� ile beslenerek manyetik motor kuvvetini olu� turan sarg�d�r. Burada iki 

sarg�n�n birbirinden ba� �ms�z beslenmesi kontrol aç�s�ndan kolayl�k sa� lamaktad�r. 

 

DA motorlar�n�n genel kontrol prensipleri temel ili� kilerden elde edilmektedir. � ekil 

2.1’ de bir DA motoruna ait e� de� er devre verilmi� tir. 

 

aE

aR

aV

fR

fI

fV

+

--

��
�	
	�

+
aI

 

� ekil 2.1. Yabanc� uyart�ml� bir DA motorunun e�de� er devresi 
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Bu e� de� er devrede; 

aV    = Endüvi gerilimini ( V ) 

aI     = Endüvi ak�m�n� ( A ) 

aR    = Endüvi devresi direncini ( W ) 

aE    = Endüvi sarg�lar�nda endüklenen gerilimi ( V ) 

fR   = Uyart�m devresi sarg� direncini ( W ) 

fV   = Uyart�m devresi gerilimini ( V ) 

fI     = Uyart�m devresi ak�m�n� ( A ) 

göstermektedir. 

 

Endüvi gerilimi veya z�t e.m.k. E� . 2.1 ile tan�mlan�r. 

 

aaaa RIVE -=                                                               (2.1)  

 

veya kutup ak�s� ve aç�sal h�z cinsinden E� . 2.2 ile tan�mlamak mümkündür. 

 

wf fa KE =                                                                           (2.2) 

 

Burada; 

K   = Makine sabitini 

ff  = Bir kutbun manyetik ak�s�n� ( Wb ) 

w  = Aç�sal h�z� ( rad / s ) 

göstermektedir. 

 

E� . 2.1 ve E� . 2.2 kullan�larak aç�sal h�z ifadesi E� . 2.3’ deki gibi yaz�labilir; 

 

f

aaa

K

RIV

f
w

-
=                                         (2.3) 
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E� . 2.3’ de görüldü� ü gibi h�za etki eden de� erler; endüviye uygulanan gerilim Va, 

endüvi ak�m� Ia, endüvi direnci Ra ve kutup ak�s� � f’ dir.  Burada yabanc� uyart�ml� 

bir motor kullan�ld�� �ndan, uyart�m devresi endüvi devresinden elektriki olarak 

tamamen ba� �ms�z olup, uyart�m devresi ak�m� ve gerilimi sabittir [1]. Yap�lan 

uygulamada DA motorunun h�z� endüvi geriliminin ayarlanmas� ile kontrol 

edilmi� tir. 

 

DA motorunun dört bölgede çal�� mas�n� anahtarlama elemanlar�n�n mikroi� lemci 

taraf�ndan seçilmesi sa� lar. Motorun gücüne ba� l� olarak anahtarlama için tranzistor, 

MOSFET, GTO, IGBT kullan�labilir. E� er istenilen yöne ba� l� olarak seçilen 

anahtarlama elemanlar�na Darbe Geni� lik Modülasyonu ( DGM ) uygulan�rsa 

motorun seçilen dönü�  yönünde h�z�n�n ayarlanabilmesi de mümkün olacakt�r. Bu 

çal��mada anahtarlama eleman� olarak 400 volt, 150 amper ak�ma dayan�kl� IGBT 

kullan�ld�.  

 

Günümüzde DA motorlar� AA motorlar�na göre çok yayg�n olmamalar�na kar� �n, 

baz� kesin uygulamalar için daha uygun olmaktad�rlar. DA motorlar� de� i� ken 

karakteristiklere sahiptirler ve de� i� ken yap�daki sürücülerde geni�  bir � ekilde 

kullan�lmaktad�rlar. Bu motorlar yüksek bir kalk��  momenti sa� layabilmekte ve geni�  

bir aral�kta h�z kontrolüne imkan tan�maktad�rlar. H�z kontrol yöntemleri, AA 

sürücülerine göre daha basit ve ucuz olmaktad�r. DA motorlar�, kollektörlü olmalar� 

sebebi ile yüksek h�zl� uygulamalar için uygun olmamakta ve AA motorlar�na göre 

daha fazla bak�m gerektirmektedir. Buna kar� �n elektronik cihazlarda sa� utma amaçl� 

fanlar� döndüren küçük ünitelerden haddehanelerde tamburlar� süren 10000 hp ‘ lik 

motorlara kadar, delgi ve z�mba mengeneleri, akü ile çal�� an elektrikli araçlar gibi 

birçok uygulamalarda kullan�lmaktad�rlar [15].  

 

Endüvi ve alan sarg�lar�n�n ayr� kaynaklardan beslendi� i serbest uyart�ml� DA 

motoru vas�tas� ile çok esnek kontrol yap�labilmektedir. Bu düzenleme motorun h�z 

moment karakteristi� ini hemen hemen ideal bir karakteristi� e yakla� t�rmaktad�r. 

Endüvi gerilimi kontrollü bir do� rultucu veya bir k�y�c�dan kontrol edilebilmektedir. 
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E� er uyarma ak�m� kontrol edilmek istenirse, benzer düzenleme geçerli 

olabilmektedir [15]. 

 

2.1. Do� ru Ak�m Motoru Sürücüleri 

 

Do� ru ak�m kullan�ld�� � dönemlerde i�  makinalar�n� sürmek için sabit bir gerilim 

hatt�ndan beslenen DA motorlar� kullan�lm�� t�r. H�z kontrolü ise sadece motor 

ak�s�n�n ayarlanmas� suretiyle yap�lm�� t�r. Bu durum o dönemde komitasyon 

kavram�n�n da iyi anla� �lmamas� sebebiyle s�ras� ile kollektör k�v�lc�mlar�, kollektör 

ve f�rça ömürlerinde azalma gibi birkaç problem olu� turmu� tur. Sonuç olarak ço� u 

sürücü sabit h�zda kullan�lm�� t�r. De� i� ken h�zl� sürücüler ise, � ekil 2.2’ de 

görüldü� ü gibi alan ak�s�n� de� i� tirmek sureti ile yap�lm�� t�r. Bu sürücülerde 

genellikle küçük mekanik ve elektriksel zaman sabitine sahip kuvvetli, dayan�kl� 

motorlar kullan�lm�� t�r [15].  

 

DA.M.
��

MAK�NASI

+
-

i f

Alan
Sarg�s�

 

� ekil 2.2. Klasik h�z kontrollü DA sürücünün temel prensip � emas� 

 

2.1.1. Elektronik kontrol 

 

1940 ‘ lar�n sonlar�nda ve 1950 ‘ lerin de ba� lar�nda, elektronik kontrol DA sürücü 

sistemlerinde önemli bir geli�meye neden olmu� tur. � lk a�amada, endüstri tipi gazl� 

do� rultucu ve kontrollü do� rultucu tüpler, M – G grubundaki uyarma sarg�lar�nda ve 

regülatörlerde kullan�lm�� t�r. Bu sistem daha iyi cevap ve daha fazla do� ruluk 

sa� lam�� , otomatik kapal� çevrim kontrolün daha önceki manuel veya 

elektromekanik kontrol yöntemlerinin yerine de kullan�lmas�na imkan tan�m�� t�r. 
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Daha sonra, bu tüpler ak�m kapasitelerinin artmas�yla DA sürücü motorlar�n h�z 

kontrolünde alternatif ak�m� do� ru ak�ma çevirmek amac�yla do� rultucu devrelerde 

kullan�lm�� t�r. Tüplü do� rultucular� kullan�larak yap�lan tek fazl� do� rultucu devreler 

dü� ük güçlü sürücülerde geçerli olmu� tur. 10 hp ( horse power )’nin üstündeki 

de� erlerde, tüplü do� rultucu sistemler güvenilir olmam�� t�r. 

 

2.1.2. Yar� iletken kontrol 

 

1950’lerin sonlar�nda yar� iletken elemanlar, silikon diyotlar ve silikon kontrollü 

do� rultucular ( SCRs ) endüstride kullan�lmaya ba� lam�� t�r. Bu elemanlar öncelikle 

dü� ük güçlü sistemlerde geçerli olmu� tur ve bunun neticesinde tüplü regülatörlerin 

yerine generatör alan regülatörlerinde kullan�lm�� t�r. Yar�iletken regülatörleri uzun 

ömür, yüksek güvenirlilik, daha küçük bir yap� ve performans olarak da önemli bir 

geli� me ortaya koymu� tur. 

 

Daha sonralar� silikon diyotlar�n ve tiristörlerin yüksek güçte üretilmesiyle birlikte 

bu elemanlar, sürücü motorlar�n direkt kontrolünde alternatif ak�m’� do� ru ak�m’ a 

çevirmek için kullan�lm�� t�r. � lk olarak yüksek güçlü diyotlar geli� tirilmi �  ve h�z 

kontrollü sürücülerde doyumlu reaktörlerle birlikte kullan�lm�� t�r. M – G grubuna 

k�yasla, doyumlu reaktörlü sürücü sistemler sa� lam, ayn� zamanda daha güvenilir 

olmu� lar ve daha iyi performans sa� lam�� lard�r. 

 

Tristörlü sürücünün avantajlar�; 

1. Tristörlü güç modülü, generatör alan ve endüvisinin elektriksel zaman gecikmesini 

ortadan kald�r�r.  

2. Temel çal��mas� basit ve güvenilirdir.  

3. Minimum bak�m gerektirir. 

4. Çal��ma verimi yüksektir. ( %95’in üstünde ) 

5. Küçük boyutta, hafifli� e ve paketleme esnekli� ine sahip olmas�, daha az kurulma 

ve i� letme maliyetini, daha az yer gerektirir. 

Tristörlü sürücünün dezavantajlar�; 
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1. Çevirici ç�k�� �n�n yüksek dalgal�l�k içermesi, motorda �s�nma ve komitasyon 

problemleri olu� turur. Endüvi devresine bir bobin ilave ederek ak�mdaki dalgal�l�� � 

düzeltmek mümkündür. 

2. A� �r� yüklenme kapasitesi M – G grubuna göre daha dü� üktür. 

3. Tristörlerin anahtarlanmas� sebebiyle, alternatif ak�m kaynak geriliminde bozulma 

ve telefon parazitleri olu�abilir. 

 

2.1.3. Mikrodenetleyici ile kontrol 

 

Son y�llarda mikroi� lemci teknolojisindeki h�zl� geli�melerle birlikte yüksek h�zl�, 

çok fonksiyonlu, daha güçlü ve kontrol amaçl� üretilen mikrodenetleyiciler ön plana 

ç�km��  durumdad�r. Mikrodenetleyici daha fazla fonksiyon sa� lamas�, sistem 

maliyetlerini dü� ürmesi ve daha küçük sistem yap�s�na imkan tan�mas� sebebiyle, 

tasar�m mühendisleri de say�sal ( dijital ) kontrol sistemlerinde Mikrodenetleyici 

oldukça fazla kullan�lmaktad�r. 

 

Analog kontrol yöntemlerinin baz� dezavantajlar� vard�r. Bunlar analog i� aretlerin 

iletiminde ortaya ç�kan güçlük, s�cakl�k nedeniyle olu� an hatalar, elemanlar�n 

y�pranmas�, analog elemanlarda olu�an kayma ve sapmalar, da� �lm��  bozucu etkiler 

gibi özelliklerdir. Bir say�sal kontrol sisteminde ise bu dezavantajlar yoktur. Say�sal 

bir kontrol uygulamas�nda h�z bilgisi, frekans� motor h�z�yla orant�l� olarak de� i� en 

darbe dizilerini üreten bir say�sal takometreden elde edilebilmektedir. Darbe dizileri 

bir say�c�ya verilmek suretiyle say�sal bilgiye dönü� türülerek bu bilgi h�z bilgisi 

olarak mikrodenetleyiciye verilmektedir. Baz� mikrodenetleyiciler de kendi 

içerisinde say�c� bulunmaktad�r. Ayr� bir say�c� sisteme gerek kalmamaktad�r ki 

nitekim bu tezde mikrodenetleyicinin içerisinde bulunan say�c� kullan�ld�.  Sistem 

gerilimi ve ak�m�yla ilgili analog i� aretler, A / D ( analog - dijital ) çeviriciler 

kullan�larak say�sal bilgi � ekline getirilerek bu bilgiler Mikrodenetleyici taraf�ndan 

al�nmaktad�r. Elde edilen bilgiler bir kontrol algoritmas�ndan geçirilerek sürücü 

devredeki anahtarlama elemanlar� için gerekli kontrol i� aretleri Mikrodenetleyici 

taraf�ndan üretilmektedir. Ayn� zamanda say�sal kontrol sistemlerinde ölçülemeyen 
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büyüklükler, ölçülen büyüklükleri kullanarak yap�lan hesaplamalar sonucunda elde 

edilebilmektedir. 

 

Baz� modern kontrol yöntemleri, analog devrelerle gerçekle� tirmek çok zor olmakta 

veya mümkün olmamaktad�r. Bu gibi durumlarda mikrodenetleyicilerin kullan�lmas� 

büyük kolayl�k ve çal��ma esnekli� i sa� lamaktad�r. Bir tasar�mc� için donan�m yerine 

yaz�l�m� de� i� tirmek suretiyle kontrol sisteminde de� i� iklik yapmak önemli bir 

özelliktir. Bu � ekilde ayn� sistem için de� i� ik kontrol algoritmalar�n� uygulamak 

mümkün olmaktad�r. 
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3. DO� RU AKIM MOTORUNUN KONTROLÜ 

 

Otomatik kontrol sistemlerinde çok yayg�n bir biçimde kullan�lmalar� nedeniyle DA 

motorlar�n�n lineer çal��ma halleri için transfer fonksiyonlar�n�n bilinmasi yararl� 

olmaktad�r. Kontrol sistemlerinde ço� unlukla serbest uyarmal� DA motorlar� 

kullan�l�r. Bu motorlar ya rotor ( endüvi ) gerilimleri kontrol edilerek ve uyarma 

gerilimleri sabit tutularak kullan�l�r, yada sabit rotor geriliminde uyarma gerilimleri 

kontrol edilerek kullan�l�r. �kinci kontrol sisteminde lineer çal��ma sa� lamak için 

rotor ak�m� da sabit bir ak�m kayna� �ndan elde edilebilir. 

 

Pratikte, h�z� kontrol etmek içinde rotor gerilimi de� i� tirilir. Nominal h�z�n üstündeki 

h�zlar için ise, rotor gerilimi nominal de� erinde sabit tutulur ve h�z� kontrol etmek 

için uyarma ak�m� yani gerilimi de� i� tirilir. Rotor gerilimi ile kontrolde moment, 

uyarma gerilimi ile kontrolde de güç sabit kal�r. � ekil 3.1 h�z ile moment, güç, rotor 

ak�m� ve uyarma ak�m�n�n nas�l de� i� ti� ini göstermektedir. 

 

Uyarma gerilimi ile kontrolün en büyük avantaj�, h�z�n sürekli ve ekonomik bir 

� ekilde ayarlanabilmesidir. Çünkü kontrol elemanlar�n�n fiyatlar�n� ve boyutlar�n� 

etkileyen küçük bir ak�m uyarma devresinden akar. 

 

Kontrol için gerekli olan uygun kontrollü bir gerilim tristörlü veya transistörlü 

çeviricilerden elde edilebilmektedir. Kontrollü do� rultucular sabit bir AA gerilimden 

de� i� ken bir DA gerilim sa� lar. Oysa k�y�c�lar sabit bir DA gerilimden de� i� ken bir 

DA gerilim sa� lar. Genellikle DA motorlar�n�n h�z kontrolleri için kontrollü 

do� rultucular kullan�lmaktad�r. 

 

 



 

 

13 
 

  

� ekil 3.1. Serbest uyart�ml� do� ru ak�m motorunun karakteristi� i  

 

3.1.  Dijital Kontrol Sistemleri 

 

Dijital kontrol sistemleri, kulland�klar� i� aretler bak�m�ndan sürekli sistemlere göre 

farkl�l�k gösterir. Dijital kontrol sistemlerinde, kontrol sisteminin bir k�sm�na yada 

tümünde zamanda süreksiz i� aretler vard�r.  Pratikde kullan�lan dijital kontrol 

sistemlerindeki i� aretler, sürekli i� aretler,  örneklenmi�  i� aretler ile bilgisayarlar yada 

mikroi� lemciler ve kodlay�c�lar�n üretti� i dijital i � aretlerden olu� ur. Bu  sebeple 

dijital kontrol sistemlerinde, sürekli ( analog ) i� aretlerin dijitale çevrilmesi ve 

gerekli i� lemlerden sonra dijital i� aretlerin tekrar sürekli i� aretlere çevrilmesi 

gerekmektedir. Bu i� lemler Analog-Dijital Çevirici ( A/D çevirici ) ve Dijital-Analog 

Çevirici ( D/A çevirici ) gibi temel ara elemanlarla gerçekle� tirilmektedir. 

 

3.2.  Analog Kontrol Sistemleri 

 

Dünyam�zda birçok olay analog yani süreklidir. I� �k, �s�, ses ve hareket analog 

dünyam�zdaki enerji formlar�d�r. Elektronik dünyas�nda, uygulamalarda, bu 

enerjilerin i� lenebilmesi için elektrik ak�m� veya voltaj� formuna dönü� türülmesi 

istenir.  Bu i� lemi gerçekle� tirmek için dönü� türücüler kullan�l�r. Örne� in bir 

mikrofon akustik enerjiyi elektrik enerjisine çeviren bir dönü� türücüdür. Mikrofon 

ç�k�� � ayr�ca analog bilgiye bir örnektir, çünkü bu i� aret say�sal yani ayr�k bir i� aretin 
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kar� �t� olarak sürekli formdad�r. Ayr�ca analog i� aret fiziksel yap�n�n tam bir 

elektriksel kopyas�d�r [16]. 

 

Bir kontrol sistemi dönü� türücülerin ve kuvvetlendiricilerin bir kombinasyonudur. 

Kontrol sistemleri, sistem performans�n� geli� tirdi� i için genellikle negatif geri 

besleme kullan�l�r. Tipik bir geri besleme yolu sistemin ç�k�� �nda ba� lar ( bu s�cakl�k, 

motor h�z� veya motor � aft�n�n konumu olabilir ) ve toplama noktas�na girerek son 

bulur. Bu noktada elektriksel kuvvetlendirici kuvvetlendirece� i gerilimin haz�r 

olmas�n� ister. Bu nedenle geri besleme yolu üzerinde bir dönü� türücü bulunur. 

Örne� in motor h�z�n� geri beslemek üzere bir tako generatör h�z� gerilime 

dönü� türücü olarak kullan�labilir [16]. 

 

3.3. Mikroi � lemci ile Kontrol 

 

Tümdevre teknolojisinde son y�llarda görülen geli�melere paralel olarak endüstriyel 

sürücülerin denetim yöntemlerinde de önemli de� i� iklikler görülmektedir. Analog 

yakla� �mlar yerlerini, say�sal yakla� �mlara b�rakmakta ve önceleri entegre devre 

mant�k elemanlar� ile gerçekle� tirilen i� levlerin özel amaçl� elemanlarla veya 

mikroi� lemcilerle gerçekle� tirilmesi gittikçe yayg�nla� maktad�r [16]. 

 

Analog denetim elemanlar� ve bunlarla gerçekle� tirilen denetim yöntemleri; eleman 

ya� lanmas� ile özelliklerin de� i�mesi, �s� ile ortaya ç�kan de� i� iklikler, kayma, 

bozucu etkenlere kar� � duyarl�l�k, i� aret iletimindeki zorluklar, h�z de� i� keninin 

yeterli bir do� rulukla ölçülememesi gibi sorunlar� ortaya ç�kar�r. Say�sal eleman ve 

yöntemlerin kullan�m� ile bütün bu sorunlar ortadan kald�r�labilir. 

 

Denetim i� levlerinin çok karma� �k olmad�� � durumlarda say�sal entegre devreler ve 

mant�k elemanlar�n�n kullan�m� yeterli olabilir. Fakat sürücü sistemin 

denetlenmesinde de� i� ik bir dizi i� levin yerine getirilmesi gerekiyorsa bir 
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mikroi� lemci ve çevre birimleri kullan�m� daha yerinde olur. Örne� in akü ile 

beslenen sürücü sistemlerinde ( elektrikli arabalarda ) momentin en iyi bir � ekilde 

denetimi, mekanik frenleme ile birlikte rejeneratif frenleme, ivmenin ve frenlemenin 

yolcular� rahats�z etmeyecek bir biçimde gerçekle� tirilmesi, programl� akü � arj�, 

sistem hatalar�n�n ve nedenlerinin otomatik olarak bulunmas� gibi karma� �k ve ileri 

düzeyde i� levler gerekebilir. Demir-çelik , ka� �t endüstrisi, motor h�z regülasyonu ve 

pozisyon kontrolü gibi  do� ruluk ve duyarl�l�k gereksinimleri oldukça kat� olup, 

dinamik cevap süresinin çok k�sa olmas� istenir. Bu gibi uygulamalarda 

mikrobilgisayarlar�n kullan�m� kaç�n�lmaz olur. Böylece hem istenen gereksinimler 

kar� �lanabilir, hemde sistemden istenen özelliklerin de� i� mesi durumunda bütün 

denetim sisteminin yeniden tasarlanmas� ve imal edilmesi yerine yaln�z bir yeniden 

programlama gerekir. 

 

3.4. Mikrodenetleyici Tabanl�  Do� ru Ak�m Sürücü  

 

Büyük çapta tümle� ik devre teknolojisindeki son y�llardaki h�zl� geli� melerle 

endüstriyel sürücülerin kontrol yöntemlerinde de önemli de� i� iklikler görülmektedir. 

Analog yakla� �mlar yerlerini, a� a� �da aç�klanan nedenler dolay�s�yla, say�sal 

yakla� �mlara b�rakmakta ve önceleri mant�k devre elemanlar� ile gerçekle� tirilen 

i� lemlerin özel amaçl� entegre veya mikroi� lemcilerle gerçekle� tirilmesi gittikçe 

yayg�nla�maktad�r.  

 

Analog kontrol elemanlar� ve bunlarla gerçekle� tirilen kontrol yöntemleri; eleman 

ömrünün azalmas� ile özelliklerinin de� i�mesi, �s� ile ortaya ç�kan de� i� iklikler, 

elemanlardaki ofset ve kayma, bozucu etkilere kar� � duyarl�l�k, i� aret iletimindeki 

güçlükler, h�z veya ba� ka bir de� i� kenin yeterli bir do� rulukla ölçülememesi gibi 

sorunlar� ortaya ç�kar�rlar. Say�sal eleman ve yöntemlerinin kullan�m� ile bu sorunlar 

ortadan kalkabilmektedir. 
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Kontrol i� lemlerinin çok karma� �k olmad�� � durumlarda say�sal entegre devreler ve 

mant�k elemanlar� yeterli olabilir. Fakat sürücü sistemin kontrolünde de� i� ik ve 

karma� �k bir dizi i� lemlerin yerine getirilmesi gerekiyorsa, bir ikroi� lemci ve çevre 

birimleri kullanmak daha yerinde olmaktad�r. Örne� in akü ile beslenen sürücülerde   

( elektrikli arabalarda ) momentin en iyi bir � ekilde kontrolü, mekanik frenleme ile 

birlikte generatör frenleme ivmenin ve frenlemenin yolcular� rahats�z etmeyecek bir 

biçimde gerçekle� tirilmesi, programl� akü � arj�, sistem hatalar�n�n ve nedenlerinin 

otomatik olarak bulunmas� gibi karma� �k ve ileri düzeyde i� lemler gerekebilir. 

Demir-çelik ve ka� �t endüstrisi gibi baz� uygulamalarda ise h�z regülasyonu, 

do� ruluk ve duyarl�l�k  gereksinimleri oldukça hassas olup, dinamik cevap süresinin 

çok k�sa olmas� istenir. Bu gibi durumlarda mikroi� lemci kullan�m� kaç�n�lmaz olur. 

Böylece hem istenilen gereksinimler kar� �lanabilir, hemde sistemde istenilen 

özelliklerin de� i�mesi durumunda bütün kontrol sisteminin yeniden tasarlanmas� ve 

de� i� tirilmesi yerine sadece program� de� i� tirmek yeterli olur. Ayr�ca lineer olmayan 

fonksiyonlar�n uygulamas� da, mikroi� lemci sisteminde fonksiyonun belle� e tablo 

� eklinde yerle� tirilmesi ile kolayca yap�labilmektedir [21]. 

 

3.5.  Kapal� Çevrim H�z Kontrolü 

 

Bir çok h�z kontrol sürücüsünde kapal� çevrim kontrol bulunmaktad�r. DA 

motorlar�n�n aç�k çevrim kontrolü bir çok uygulamada iyi bir performans 

sergilemiyor. Örne� in, tetikleme aç�s� sabit iken motora bir yükleme olursa h�z 

de� i� ecektir. Buna kar� �n sabit h�zda çal�� ma için tetikleme aç�s� de� i� tirilmek 

zorundad�r. Bu durum ancak kapal� çevrim kontrol sistemlerinde 

gerçekle� tirilmektedir. Genel olarak, yüksek do� ruluk, h�zl� dinamik cevap ve 

yükleme gibi bozucu durumlar�n etkisinin azalt�lmas� � eklinde kapal� çevrim kontrol 

sisteminin avantajlar� vard�r. 
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H�z
Kontrolü

S�n�rlama
H�z +

Referans� -

H�z Geribeslemesi

  iref   +

-
�a

Ak�m Geribeslemesi

Kontrol 
i� areti

( a )

H�z
Kontrolü

H�z +

Referans� 

H�z Geribeslemesi

-

Ia

Kontrol 
i� areti

Ak�m Geribeslemesi

( b )  

� ekil 3.2. Ak�m s�n�rlama yöntemi    

           a) �ç ak�m kontrol çevrimi   

           b) D��  ak�m kontrol çevrimi  

 

Ço� u endüstriyel sürücü sistemlerde de kapal� çevrim geribeslemeler içerir. Kapal� 

çevrim kontrol vas�tas�yla etkin korumada sa� lanabilmektedir.  Tam bir kontrol 

sisteminin olu� turulmas�nda de� i� ik kontrol yöntemleri uygulanmaktad�r. H�z kontrol 

sisteminde ak�m s�n�rlama özelli� ininde bulunmas� önemlidir. �ki ak�m s�n�rlama 

yöntemi vard�r. � ekil 3.2’ de her iki ak�m s�n�rlama yöntemide gösterilmi � tir.   

 

�ç ak�m kontrol çevrimi : �ç ak�m  kontrol çevrimi uygulamas�nda, h�z hata i� areti 

ak�m referans� olarak kullan�l�r. H�z hata i� aretinde bir s�n�rlama ve ak�m i� aretinde 

bir s�n�rlama sa� lar. Bu uygulamada ana veya d��  döngü h�z çevrimidir. Ak�m 

çevrimi her zaman i� lem alt�ndad�r. Bu yöntem h�zl� cevap sa� lar, tristörlü 

do� rultucunun lineer olmayan kazanc�n� lineerle� tirir ve kayna� �n bozucu etkilerinin 

üstesinden gelir. 

 

D��  ak�m kontrol çevrimi : D��  ak�m kontrol çevrim uygulamas�nda, bir ak�m 

s�n�rlay�c� kuvvetlendiricisinde önceden belirlenmi�  bir referans e� ik de� eri ile ak�m 

geribesleme i� areti kar� �la� t�r�l�r ve neticeye göre h�z kontrolüne i� aret gönderilir.  

Ak�m önceden belirlenen de� er alt�nda kald�� � sürece, ak�m s�n�rlay�c� 

kuvvetlendiricinin ç�k�� � s�f�rd�r. Buna kar� �n, e� er ak�m e� ik de� erini a�arsa, ak�m 

s�n�rlay�c� kuvvetlendirici h�z kontrol i� aretinin üzerine binen büyük bir ç�k��  üretir 

ve sabit ak�m modunda çal�� may� sa� lar. Burada yaln�zca h�z döngüsünün oldu� u tek 

bir çevrim vard�r. Bundan dolay� tasar�m basit olmaktad�r. 
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3.6. Dört Bölgede H�z Kontrolü 

 

Dört bölgede çal�� abilen bir DA sürücünün, bir mikroi� lemci ve çevre birimleri 

kullan�m� ile daha yüksek do� ruluk ve daha h�zl� bir cevap sa� layacak biçimde 

say�sal olarak gerçekle� tirilen basitle� tirilmi �  h�z kontrol devresi � ekil 3.3’de 

verilmi� tir. Mikroi � lemcinin kullan�lmas�yla maliyet ve sistem kapasitesi azalmakta, 

güvenirlik ve kontrol performans� da artmaktad�r.  

Mikroi � lemcide h�z geri besleme bilgisinin verilmesi,  bir takogenaratör ve A/D 

çevirici kullan�larak veya dijital kodlay�c� ve dijital say�c� vas�tas�yla 

gerçekle� tirilmektedir. Ak�m geribeslemesi için her faza ak�m transformatörleri 

ba� lanm��  ve do� rultucu devreden sonra A/D çevirici kullan�lm�� t�r. Çift-köprü 

do� rultucunun tetikleme darbelerinin � ebeke frekans�yla senkronize bir � ekilde 

üretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple � ebeke geriliminin s�f�r anlar� sezilerek 

mikroi� lemcinin �ebekeye senkronizasyonu sa� lanm��  ve buna göre tetikleme 

darbeleri üretilmi� tir. Tetikleme darbelerinin üretilmesinde Mikroi� lemcinin 

kesmeleri ( interruptlar� ) kullan�larak, mikroi� lemci fazlaca me�gul edilmemi� tir. 

 

CPU

RAM

ROM
Giri�
Ç�k��

Arabirimi

Gösterge Senkronizasyon
Devresi

A / D

Tetikleme
Devresi

H�z
Ölçme
Devresi

3 fazl� kaynak

H�z Alg�lay�c�

Referans H�z

Ba� latma / Durdurma

Motor

Ak�m�

 

� ekil 3.3.  Dört bölgede mikroi� lemci tabanl� sürücü h�z kontrolü 

 

Kontrol sistemi ba� lat�ld�� �nda mikroi� lemci daha önceden yüklenmi�  sistem 

program�n� çal�� t�r�r. � lk ko� ullamalar� yapar ve gerekli geribesleme i� aretlerini 

okuyarak uygun kontrol i� aretini üretir. 
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4. M�KRO�� LEMC � LER VE M � KRODENETLEY � C�LER 

 

Güç elektroni� inde tümle� ik devre teknolojisinin uygulamalar� iki � ekilde olabilir. 

Belirli bir uygulama için  özel olarak geli� tirilmi �  bir tümle� ik devre kullan�labilir 

veya genel amaçlar için geli� tirilmi �  bir mikroi� lemci ve çevre birimleri kullan�larak, 

bu elemanlar uygulamaya göre istenilen � ekilde bir araya getirilir ve programlan�r 

[16]. 

 

Mikroi � lemciler ise daha esnek bir yap�da olup, istenilen � ekilde programlanabilme 

ve de� i� en ko� ullarda uygun bir � ekilde denetleme yapabilme özellikleri ve güç 

elektroni� i devresinin denetiminin yan� s�ra, de� i� ik görevleri de üstlenebilmeleri 

dolay�s�yla tasar�mc�ya daha geni�  olanaklar sa� lar. Güç elektroni� inde 

mikroi� lemcilerin etkin bir � ekilde özellikler kullan�labilece� i alanlardan baz�lar� 

� unlard�r: 

1. De� i� ken frekans ç�k�� l� darbe geni� lik modülasyonlu eviriciler 

2. Do� rudan frekans çeviriciler  

3. Do� ru ak�m motorlar�n� besleyen dört bölgede çal�� abilen do� rultucu ve eviriciler 

4. Dü� ük harmonik içerikli sabit frekans ç�k�� l� kesintisiz güç kaynaklar�  

5. Yüksek gerilimde do� ru ak�m enerji iletimi 

6. Robot teknolojisi v.b. bir çok uygulamada kullan�l�r. 

  

Bu uygulamalarda mikroi� lemcinin üstlenebilece� i görevler aras�nda � unlar 

say�labilir [16]. 

Tetikleme i� aretlerinin uygun bir �ekilde üretimi. 

1. Gerilim, h�z, ak�m ve moment de� i� kenlerinin elde edilmesi ve denetlenmesi. 

2. � ebekeye e�  zamanlama. 

3. Zaman gecikmelerinin olu� turulmas�. 

4. Ak�m s�n�rlamas�. 

5. Referans i� aretlerinin programlanmas�. 

6. Ba� latma ve programlanabilen bir � ekilde devreye alabilme. 
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4.1. Mikroi � lemciler 

 

Günümüzde kullan�lan bilgisayarlar�n özelliklerinden bahsederken duydu� umuz 

80386, 80486, Penti�m-II, Pentium-III, Pentium-IV birer mikroi� lemcidir. 

Mikroi � lemciler bilgisayar programlar�n�n yapmak istedi� i tüm i� lemleri yerine 

getirdi� i için, ço� u zaman merkezi i� lem ünitesi CPU olarak adland�r�l�r. PC ad�n� 

verdi� imiz ki� isel bilgisayarlar�m�zda kullan�ld�� � gibi, bilgisayarla kontrol edilen 

sanayi tezgahlar�nda ve ev ayg�tlar�nda kullan�labilmektedir. 

 

4.2. Mikrodenetleyici 

 

Bir bilgisayar içerisinde bulunmas� gereken temel bile�enlerden RAM, I/O ünitesini 

tek bir chip içerisinde üretilmi�  biçimine mikrodenetleyici denir. Bilgisayar 

teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullanmak üzere tasarlanm��  olan 

mikrodenetleyiciler, mikroi� lemcilere göre çok daha basit ve ucuzdur. Günümüzün 

mikrodenetleyicileri otomobillerde, kameralarda, cep telefonlar�nda, fax-modem 

cihazlar�nda, fotokopi makinas�nda, radyo, TV, baz� oyuncaklar gibi say�lamayacak 

kadar çok fazla alanda kullan�lmaktad�r. Bilgisayarda dahi ana i� lemci yongas� 

d�� �nda örne� in klavyede, ses kart�nda, görüntü kart� yada fare de dahi 

mikrodenetleyiciler kullan�lmaktad�r. K�sacas� kontrol gerektiren her yerde 

mikrodenetleyicileri kullanabiliriz [25].  

 

 

Çevresel Üniteler,
Lamba,
Motor,

I� �k ,I� �k
sensörü,Röle vd.

Mikrodenetleyici

 I / O RAM

 

� ekil 4.1. Bir mikrodenetleyici sistemin temel bile� enlerinin blok diya� ram� 
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Mikrodenetleyiciler, mikroi� lemcilere çok benzemektedirler. � ekil 4.1'de bir 

mikrodenetleyici sistemin temel bile� enlerinin blok dia� ram� görülmektedir. 

Mikroi � lemcili bir sistem i� lemci d�� �nda program saklamak için bellek elemanlar� ve 

d��  dünyayla ba� lant� kurmak için  giri� /ç�k��  arabirim devrelerine gereksinim duyar.  

 

Mikrodenetleyiciler dü� ük güçte çal�� an chip’lerdir. Bir bilgisayar 50 W civar� güç 

harcarken mikrodenetleyiciler sadece 50 mW civar� güç harcarlar [26].  

 

Sonuç olarak mikrodenetleyiciler bir yaz�l�m olmadan hiçbir i� e yaramayan bir 

plastik, metal ve temizlenmi�  bir kum y�� �n�d�r. Mikrodenetleyicileri kontrol eden bir 

yaz�l�ma sahip oldu� unda ise s�n�rs�z uygulamaya sahiptir.  

 

4.3. Mikrodenetleyicilerin Mikroi � lemcilere Göre Üstünlükleri 

 

Bu üstünlükleri maddeler halinde s�ralan�rsa [27]. 

·  Mikroi � lemcinin kullan�m� ve mikroi� lemcili sistemin tasar�m� mikrodenetleyicili 

bir sisteme göre hem daha masrafl�, hem de daha karma� �kt�r. 

·  Mikrodenetleyicili bir sistemin çal�� abilmesi için eleman�n kendisi ve bir 

osilasyon kayna� �n�n olmas� yeterlidir. Mikroi� lemci için ise en az�ndan CPU, RAM, 

I/O gibi ünitelere gerek vard�r. 

·  Mikrodenetleyicilerin ihtiyaç duydu� u önbellek ve giri�  ç�k��  birimi bir yonga 

içerisinde bulunmaktad�r. Ancak mikroi� lemcili bir sistemde önbellek harici olarak 

bulunur. 

 

4.4. PIC Mikrodenetleyicileri 

 

4.4.1. PIC mikrodenetleyicilere giri�  

 

PIC serisi mikrodenetleyiciler microchip firmas� taraf�ndan geli� tirilmi �  ve üretim 

amac� çok fonksiyonlu mant�k uygulamalar�n�n, h�zl� ve ucuz bir mikrokontrolör ile 

yaz�l�m yolu ile kar� �lanmas�d�r. 
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PIC’ in kelime anlam�  Peripheral Interface Controller ( Çevresel Arabirim 

Denetleyicisi ) dir. Ilk olarak 1994 y�l�nda 16 bit’ lik ve 32 bit’ lik büyük i� lemcilerin 

giri�  ve ç�k�� �ndaki yükü azaltmak ve denetlemek amac� ile çok h�zl� ve ucuz bir 

çözüme ihtiyaç duyuldu� u için üretilmi� tir [25]. 

 

4.4.2. PIC mikrodenetleyicinin tercih sebepleri 

 

PIC’ in tercih sebepleri maddeler halinde a�a� �daki gibi s�ralanabilir. 

·  Lojik uygulamalar�n�n h�zl� olmas� 

·  8 bitlik mikrodenetleyiciler olmas� bellek ve veri için ayr� yerle� ik verilerin 

kullan�lmas� 

·  Veri ve belle� e h�zl� olarak eri� imin sa� lanmas� 

·  PIC’e göre di� er mikrodenetleyicilerde veri ve program� ta� �yan bir tek veri 

bulunmas�, dolay�s� ile PIC’in bu özelli� i ile di� er mikrodenetleyicilerden iki kat 

daha h�zl� olmas� 

·  Herhangi ek bellek veya giri� /ç�k��  eleman� gerektirmeden sadece 2 

kondansatör ve bir direnç ile çal�� abilmesi 

·  Yüksek frekansla çal�� abilme özelli� i 

·  Standby durumunda çok dü� ük ak�m çekmesi 

·  Intterrupt kapasitesi ve 14 bit komut i� leme haf�zas� 

·  Kod s�k�� t�rma özelli� i ile ayn� anda birçok i� lem gerçekle� tirebilmesi 

·  Yaz�l�m�n Microchip’ten veya internetten ücretsiz olarak al�nabilmesi 

·  Çok basit reset, clock sinyali ve güç devreleri gerektirmeleri 

 

4.4.3. PIC18F4520 mikrodenetleyicisi 

 
PIC18F4520, uygulam geli� tirme aç�s�ndan di� er mikrodenetleyicilerden fark�: DA 

motor kontrolünde H-köprü yönteminde kullan�lmas� için 4 tane DGM ç�k�� �n�n 

olmas� ve motorun ileri, geri ve faydal� frenlenmesinde PIC ç�k�� lar�n� kendisine 

verilen komutlar sayesinde ayarlamas�d�r.  
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PIC18F4520 mikrodenetleyicisinin pin görünümü 

 

 

� ekil 4.2. PIC18F4520' nin bacak ba� lant�lar� 

 

� ekil 4.2' de PIC18F4520 mikrodenetleyicisi’nin bacak ba� lant�lar�ndaki port 

numaralar� görülmektedir. Burada 11 ve32 nolu bacaklar VDD ucu, 12 ve 31 nolu 

bacaklar ise VSS uçlar�d�r. 
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5. PIC � LE DA MOTORLARINDA HIZ KONTROLÜ 

 

DA motorlar�nda h�z� kontrol etmek için iki yöntem vard�r. Bunlardan birisi gerilim 

kontrolü di� eri ise faz kontrolüdür. 

 

5.1. Gerilim Kontrolü 

 

Gerilim kontrolü analog bir kontroldür. Bu yöntem genel olarak kullan�lan bir 

metodtur. Bu metodu kullanmak için elektrik amplifikatörüne ihtiyaç vard�r. Ancak 

verimli ve kullan�� l� bir metod de� ildir. Bu yöntemi mikrodenetleyiciler ile 

kullanamay�z.  

 

5.2. Faz Kontrolü  

 

DA motoru h�z kontrolünün gerçekle� tirilebilmesi için görev sayk�l� ayarlanabilen 

Darbe Geni� lik Modülasyanu ( DGM ) sinyaline, motoru sürebilmek için bir sürücü 

devresine, motorun h�z�n�n ölçülebilmesi için h�z okuma arabirimine ve çe� itli lojik 

kap�lara ihtiyaç vard�r. Bu i� lemleri bir mikrodenetleyici kullanarak daha basit ve 

ucuz olarak gerçekle� tirmek mümkündür.  

 

Mikrodenetleyici kullan�lmas�, devre için gerekecek birçok devre eleman�n�n elemine 

edilmesini sa� lamakta ve sistemin kontrolünün daha kolay bir biçimde 

gerçekle� tirilmesini sa� lamaktad�r. 

 

5.3. DA Motoru On/Off Kontrolü 

 

Da motoru on/off kontrolü iki � ekilde gerçekle� tirilebilir. Bunlardan birincisi 

transistör kullanarak, ikinciside MOSFET kullan�larak gerçekle� tirilebilir. 
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5.3.1. Transistör kullan�larak DA motoru on / off kontrolü 

 

� ekil 5.1'de ki devrede 5v ile çal�� an küçük bir DA motoru ( 100 mA kadar ) bir 

transistör kullanarak mikrodenetleyicinin ç�k��  ucuna ba� lanm�� t�r. Burada transistör 

anahtar gibi kullan�lm��  ve mikrodenetleyici çal�� t�r�ld�� �nda DA motoru da 

çal��maya ba� lar. Bu devrede DA motoru sabit h�zda çal��maktad�r. 

 

PIC Transistör M

 

� ekil 5.1. DA motorunun transistör ile kontrolü blok �emas� 

 

Transistör ile DA motoru on/off kontrolü devresi � ekil 5.2'de gösterilmi� tir. 

Mikrodenetleyicinin RB0 baca� � ç�k��  ucu olarak tan�mlanm��  ve BC108 modeli bir 

transistöre ba� lanm�� t�r. Transistörü korumak için devreye diyot ilave edilmi� tir. 

BC108 transistörün güç kapasitesi oldukça dü�üktür. Daha yüksek güç uygulamalar� 

için TIP41, 2N3055 veya 2N3715 gibi güç transistörleri veya güç MOSFET devreleri 

kullanaca� �z. 

 

 

M
D

            BC108

 R1        R2

+5V

PIC

C2    C1

     4MHZ
 

� ekil 5.2. DA motorunun transistör ile kontrolü devresi 
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5.3.2. MOSFET kullan�larak DA motoru on/off kontrol ü 

 

MOSFET’in en önemli özellikleri yüksek güçlerde kullan�m sa� lamalar� ve ayn� 

zamanda kullan�mlar�n�n oldukça basit olu�udur. Lojik ve motor kontrol devrelerinde 

MOSFET’ ler genellikle anahtar olarak kullan�l�rlar ve bu transistörlerin Gate, Drain 

ve Source diye adland�r�lan 3 baca� � bulunmaktad�r. Anahtar olarak 

kullan�ld�klar�nda lojik giri�  Gate baca� �na uygulan�r. Source baca� � ise toprak 

hatt�na ba� lan�r. Motor ise Drain ve güç kayna� � aras�na ba� lanmaktad�r. 

 

Standard MOSFET’ ler anahtar olarak kullan�ld�klar�nda Gate giri� i 6V kadar 

olmal�d�r. Bu gerilim ise TTL lojik kap�lar�n�n veya mikrodenetleyici bacaklar�n�n 

ç�k�� � ile uyumlu de� ildir. Bundan dolay� standat lojik gerilimleri ile uyumlu 

MOSFET üretilmi� tir ( örne� in IRLI520N, VNF66AFD ). Bu transistörler anahtar 

olarak kullan�ld�klar�nda PIC mikrodenetleyici ç�k��  ucu direk olarak MOSFET’ in 

Gate baca� �na ba� lanabilir. � ekil 5.3' de standart lojik uyumlu bir mosfet motor 

kontrol devresinde on/off olarak kullan�m� gösterilmi� tir. 

 

M
D

 R1

+5V

PIC

C2    C1

     4MHZ

MOSFET

  

 

� ekil 5.3. MOSFET kullan�m� 
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5.3.3. DA motorunun d�� tan on/off kontrolü  

 

Bu devrede da motorunun çal�� mas� mikrodenetleyicinin baca� �na ba� lanan bir 

anahtar ile kontrol edilmektedir. Anahtar ON yap�l�nca motor çal�� �r, anahtar OFF 

yap�l�nca motor durur. � ekil 5.4' de devrenin blok � emas� görülmektedir. 

  

 
� ekil 5.4.  DA motorunun d�� tan on/off kontrol blok � emas� 

 

Devrede mikrodenetleyicinin giri�  baca� �na bir anahtar ba� lanm�� t�r. Normal olarak 

anahtar�n ba� land�� � bacak lojik 1 olup bu durumda motor çal�� mamaktad�r. 

Anahtara bas�l�nca mikrokontrolün giri�  baca� � lojik 0 olur ve bu durumda motor 

çal�� �r. 

 

5.3.4. Yönü de� i� tirilebilen DA motorunun on/off kontrolü 

  

DA motorunun saat yönünde ve saat yönünün tersinde dönmesini sa� lamak için bir 

çok yöntem vard�r. Bunlar� transistör kullanarak, MOSFET kullanarak, IGBT 

kullanarak ve entegre devre kullanarak yap�labilir. Transistör ve MOSFET aras�ndaki 

fark ak�md�r. Çok dü�ük ak�mlarda transistör kullanmak yeterli iken birkaç amperden 

fazla ak�m çeken sistemlerde MOSFET kullan�rken, ak�m de� eri 100 A civar�nda ve 

üzeri seviyelerinde IGBT kullanmak gerekir. 

 

Bir da motorun yönü gerilim yönüne ba� l�d�r. Yönü de� i� tirmek için ise motora 

uygulanan gerilimin yönünü de� i� tirmek gereklidir. Bunun içinde genellikle H-

köprüsü diye bilinen devreler kullan�lmaktad�r. � ekil 5.5' de H-köprü devresinin 

çal��ma prensibi gösterilmi� tir. 
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1
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2

Saat yönünün tersi

3

Tutma (Fren)

4  

� ekil 5.5. H-köprü devresi 

 

Motor sürücü devrelerinde IGBT' yi anahtar olarak kulland�� �m�zdan � ekil 5.5' de 

gösterilen S1,S2,S3 ve S4 birer IGBT’ dir. IGBT anahtarlama elemanlar�n�n kesimde 

oldu� u durumu 0, iletimde oldu� u durumu 1 ile gösterecek olursak; anahtarlama 

elemanlar�n�n konumlar�na göre DA motorunun durumu Çizelge 5.1’ de gösterildi� i 

gibi olur. 

 

Çizelge 5.1. H-Köprü devresindeki anahtarlama elemanlar� ve DA motorunun 
durumu 

 
S1 S2 S3 S4 Motor 

0 0 0 0 Motor yüksüz 

1 0 0 1 Motor saat yönünde döner 

0 1 1 0 Motor saat yönünün tersine döner 

0 0 1 1 Motor durdurulur 

 

 

5.3.5. DA motorunu entegre devre ile yön ve on/off kontrolü   

 

Motoru çal�� t�rmak için mosfet yerine LMD18200 modeli entegre devre H-köprüsü 

kullan�lm�� t�r. Mikrodenetleyiciye iki tane anahtar ba� lanm�� t�r. Anahtarlardan bir 

tanesi on/off i� lemini di� eri ise motorun yönünü de� i� tirmek için kullan�lm�� t�r. DA 

motoru 12V ile çal��makta ve sabit h�zda dönmektedir. Sistemin blok � emas� � ekil 

5.6'da verilmi� tir. 
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� ekil 5.6. DA motorunu entegre devre ile yön ve on/off kontrolü blok �emas� 
 

LMD18200 entegre devresi 3 A kadar çal�� an da motorlar�n� kontrol etmek için 

kullan�labilir. LMD18200 entegre devrenin içerisinde haz�r H-köprü devresi 

mevcuttur. Bu entegrenin iki modeli vard�r. Bunlardan birisi bir motoru di� eri ise 

ba� �ms�z olarak iki motoru kontrol etmektedir. 

 

5.4.  H-köprü Entegre Devresi Kullanarak DA Motoru H�z ve Yön Kontrolünün 

PIC ile Gerçekle� tirilmesi 

 

Bu uygulama devresinde bir mikrodenetleyici kullan�lm�� t�r. Mikrodenetleyicinin   

DGM ç�k�� � LMD18200 modeli bir H-köprü entegre devresinin DGM giri � ine 

ba� lanm�� t�r. DA motorunun h�z� AN0 analog giri�  baca� �na ba� lanan bir de� i� ken 

direnç taraf�ndan kontrol edilmektedir. 

 

Motor h�z�n� kontrol etmek için genel olarak DGM tekni� i kullan�lmaktad�r. DGM 

sinyali pozitif kare dalga olup dalgan�n periyodu sabittir, fakat dalgan�n on ve off 

zaman� de� i� tirilmektedir. � ekil 5.7’de tipik bir DGM sinyali gösterilmi� tir. Sinyalin 

on zaman�n� (ont ), sinyalin off zaman�na ( offt  ), periyoduna (T ) ve oran�n� ( görev 

sayk�l� ) olarak isimlendirirsek formül E� . 5.1’de gösterilmi� tir. 
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Görev sayk�l� =  
offon

on

tt
t
+

          ve         offon ttT +=                                             (5.1) 

 

  

 

                      
� ekil 5.7. DGM sinyali 
 

DGM sinyalinin frekans� yüksek oldu� unda (100Hz – 1kHz), sinyalin de� eri V  ise 

motora giden ortalama gerilim E� . 5.2’de ki gibi hesaplanabilir. 

 

Ortalama Gerilim = V
tt

t

offon

on *
+

                                                                         (5.2)  

 

ont  zaman� 0  dan T ye kadar de� i� tikçe, yani görev sayk�l� %0 dan %100 e kadar 

de� i� tikçe motorun ortalama gerilimi de 0 V  dan V  ye kadar de� i� mektedir. 

Böylece, motorun h�z�n� de� i� tirmek için DGM sinyalinin ont  zaman�n� 0 dan T  ye 

kadar de� i� tirmemiz gerekecektir.  

 

Devrenin blok �emas� � ekil 5.8’de gösterilmi� tir. Motorun yönü YÖN anahtar� ile, 

h�z� ise HIZ AYARI de� i� ken direnci ile kontrol edilmektedir. Mikrodenetleyici 

LMD18200 modeli H-köprü devresini çal�� t�r�r ve da motorunu istenildi� i gibi 

kontrol etmektedir. 
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� ekil 5.8. H-köprü entegre devresi ile da motorunun h�z ve yön kontrolünün PIC ile 
gerçekle� tirilmesi devresinin blok � emas� 

 

 

 

� ekil 5.9. H-köprü entegre devresi ile da motorunun h�z ve yön kontrolünün PIC ile 
gerçekle� tirilmesi 

 

Mikrodenetleyicinin RB0 baca� �na motorun yönünü kontrol etmek için bir anahtar 

ba� lanm��  ve bu bacak giri�  olarak tan�mlan�p yaz�l�mda baca� �n yukar�ya çeken 

direnci aktif yap�lm�� t�r. Anahtar lojik 0 olunca motor bir yöne, anahtar lojik 1 

olunca motor di� er yöne dönmektedir. Mikrodenetleyicinin AN0 analog giri� ine bir 

de� i� ken direnç ba� lanm�� t�r. Direncin de� erini de� i� tirdikçe motorun h�z� da 

de� i� mektedir. Mikrodenetleyicinin CCP1 baca� � DGM ç�k��  olarak kullan�lm��  ve 

bu bacak LMD18200 H-köprü devresinin DGM giri� ini kontrol etmektedir. 

Mikrodenetleyicinin RB1 baca� � ise H-köprü devresinin yön baca� �n� kontrol 

etmektedir. LMD18200 H-köprü devresinin 2 ve 10 nolu bacaklar� aras�na 12V ile 

çal��an bir DA motoru ba� lanm�� t�r. 
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5.5. DGM Kontrol 

 

DGM metodu faz�n geni� li � ini kontrol ederek da motorunun h�z�n� kontrol 

etmektedir. DGM yöntemi tamamen dijital bir kontroldür (0–1 kontrolüdür). DGM 

ile faz�n 1 veya 0 olma durumlar� kontrol edilir ve çok kullan�� l� bir metottur. 

 

5.5.1. DGM sinyali 

 

DA motoru � ekil 5.10'de ki sinyal durumuna göre çal�� maktad�r. Bu sinyalin boyu 

7.5 ms. dir. On zaman� 1.5ms ve off zaman� 6ms dir. Bu data bilgilerini anahtarlama 

elemanlar�na göndererek anahtarlar�n aç�l�p kapanma süreleri belirlenerek do� ru 

ak�m motorunun çal�� ma h�z� ayarlanmaktad�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
� ekil 5.10. DA motorunun DGM sinyali 

 
� ekil 5.11. DA motorunun DGM sinyal 

zaman� 
 

8 bitlik analog / dijital çeviricisi olan bir mikrodenetleyicinin bir sayk�l�n�n nümerik 

toplam de� eri 250 dir. 50 numerik de� eri on zaman� için ay�r�rsak off zaman� içinde  

250 – 50 = 200 nümerik de� er buluruz. 

 

� ekil 5.12'de DGM sinyalinin on durumunun kademeli olarak %25, %50, %75 ve 

%100 durumlar� görülmektedir. 
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  � ekil 5.12. Bir periyotluk DGM sinyali 
 
 

 

 

� ekil 5.13. DGM sinyali ile Efektif 
Gerilim aras�ndaki ili� ki 

� ekil 5.14.  DGM sinyali ile DA 
motorunun H�z� aras�ndaki 
ili � kisi 

 

� ekil 5.13'de DGM sinyalinin on zaman� artt�� �nda DA motorunun üzerine dü�en 

gerilim de� erinin (efektif gerilim) de artt�� �n� görmekteyiz. � ekil 5.14'de DGM 

sinyali ile DA motorunun h�z ili�kisi grafikte verilmektedir. DGM sinyalinin on 

zaman� artt�� �nda DA motorunun h�z de� eri do� rusal olarak artmaktad�r.                                          

 

5.6. LCD Gösterge 

 

Devre tasar�m�nda girilen de� erleri ve okunan de� erleri ekranda göstermek için dört 

sat�r yirmi karekterlik ( 4x20 ) LCD gösterge kullan�lm�� t�r. Bu seçimin yap�lmas�n�n 
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nedeni LCD gösterge kontrolünün yaz�l�mla daha kolay olmas�d�r. LCD’ ler çe� itli 

firmalar taraf�ndan üretilmesine ra� men kontrolleri standartla� m�� t�r. Tüm LCD 

ekranlarda yetki, oku yaz ve kaydedici seç uçlar� ile veri giri�  hatlar� bulunmaktad�r. 

� ekil 5.15'da LCD ekran�n iç yap�s� gösterilmi� tir. 

 

 

 

� ekil 5.15. LCD' nin iç yap�s� 
 

LCD göstergeler 40 karakter ve 4 sat�ra kadar çe� itli seçenekler sunarlar.  LCD 

göstergeler 80 adet karaktere kadar kodu saklayabilmek için bir dahili RAM 

bulundururlar. Bu RAM’a gösterge veri ram (Display Data RAM) ad� verilir. Bir 

sat�r�nda 16 karakteri olan 2 sat�rl�k bir göstergeyi her bir sat�r�nda 40 karakteri olan 

2 sanal sat�r olarak dü�ünmek mümkündür. Ancak bir anda 40 karakterden 16 tanesi 

görülebilmektedir. Kalan karakterler ancak kayd�rma i� leminden sonra görülebilirler. 

Arzu edilen herhangi bir noktaya bir karakter kayd�r�lmak istenirse önce DDRAM 

adresi seçilmeli ve daha sonra karakter kodunun buraya yaz�lmas� gerekmektedir. 
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6. M�KRODENETLEY �C�  � LE DA MOTORUNUN DÖRT BÖLGE 

KONTROLÜ   

 

Geleneksel olarak DA motor sürme devreleri h�z ve konum kontrol uygulamalar�nda 

kullan�lmaktayd�. Son y�llarda, bu tür uygulamalarda AA motor sürme devrelerinin 

kullan�m� artmaktad�r. Buna ra� men çok az bak�m gerektiren uygulamalar d�� �nda 

DA sürme devrelerinin kullan�m� ba� lang�ç masraflar�n�n dü�ük olmas� ve 

mükemmel sürme performanslar� nedeni ile devam etmektedir [18]. 

 

DA motorlar�n�n h�z�n� denetlemek için iki yöntem vard�r. Bunlardan birisi gerilim 

denetimi di� eri ise faz denetimidir [16, 28]. Gerilim denetimi analog olup, genelde 

kullan�lan bir metottur. Bu metodu kullanmak için ayarl� bir gerilim kayna� �na 

ihtiyaç vard�r. Ancak verimli ve kullan�� l� bir metot de� ildir. Faz kontrolü, DA 

motorlar�nda dört bölge denetiminin gerçekle� tirilebilmesi için görev sayk�l� 

ayarlanabilen DGM sinyaline, motoru sürebilmek için bir sürücü devresine, motorun 

h�z�n�n ölçülebilmesi için h�z okuma arabirimine ve çe� itli lojik kap�lara ihtiyaç 

vard�r. Bu i� lemleri bir mikrodenetleyici kullanarak daha basit ve ucuz olarak 

gerçekle� tirmek mümkündür. Mikrodenetleyici kullan�lmas�, devre için gerekecek 

birçok devre eleman�n�n ortadan kald�r�lmas�n� ve sistemin denetiminin daha kolay 

bir biçimde gerçekle� tirilmesini sa� lamaktad�r. Günümüzde DA motorunu sürmek 

için en yayg�n yöntem H-Köprü metodudur. � ekil 6.1 ve � ekil 6.2’ de bu yöntem 

kullan�l�rken yar�m köprü ile tam köprü sistem sürülmektedir. � ekil 6.3’ de de 

uygulanan DGM sinyali görülmektedir. Yar�m köprü push-pull sürmesi için 

mikrodenetleyicinin iki pini kullan�l�r. Bu pinler DGM sinyalini üreterek güç 

anahtarlar� iki DGM sinyali ile ayarlan�r ve yar�m köprü ile tam köprü sürülür. Bu 

durumda bir ölü bant gecikmesi ya�an�r. Bu ölü bant gecikmesi programla ayarlan�r. 
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� ekil 6.1. Yar�m köprü sürme sistemi 
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� ekil 6.2. Yar�m köprü sürme sistemi ile tam köprü sürme  
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� ekil 6.3. Yar�m köprü sürme sisteminde DGM sinyali 

 

� ekil 6.4’ de tam köprü modunda mikrodenetleyicinin dört pini ç�k��  için kullan�l�r 

ve ayn� anda iki pin aktiftir.  � ekil 6.5’de de tam köprü sürme sisteminde ki DGM 

sinyalleri görülmektedir. Dört bölge denetiminde ölü bant gecikmesi ya�anmaz ve 

yüksek frekanslarda verimi maksimum seviyededir. Dört pinin ç�kt� olarak 

ayarland�� � zamanlarda ölü bant gecikmesi gerekmez. Sadece a�a� �daki durumlarda 

ölü bant gecikmesi gerekir. 

·  DGM sinyalinin de� i� ti� i zamanlarda görev sayk�l�n�n %100’ e yak�n oldu� u 

zamanlarda ölü bant gecikmesi gerekir. 

·  Motorun yönü ani olarak de� i�ece� i zamanlarda ölü bant gecikmesi gerekir. 

 

Uygulamaya yönelik olan bu çal��ma ile DA motorunun dört bölge denetimi 

mikrodenetleyici tabanl� olarak yap�lm�� t�r. DA motorunun h�z� sistem için gerekli 

h�zdan büyük veya küçük ise, mikrodenetleyici gerekli olan DA motoru sürücü 
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devresini yar�iletken anahtarlar yard�m� ve darbe geni� lik modülasyonu yöntemi ile 

dört bölgede denetler. 

 

� ekil 6.4. Tam köprü sürme sistemi 

 

 

� ekil 6.5.  Tam köprü sürme sistemi için DGM sinyallerinin durumu 
                  a) � leri yön çal��mada P1A, P1B,P1C ve P1D DGM sinyallari 
                  b) Geri yön çal�� mada P1A, P1B,P1C ve P1D DGM sinyallari 
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1. bölge: H�z�n tek yönlü oldu� u ve DA motorunun frenlenmesi gerekmiyor ise � ekil 

6.6a’da gösterilen devre kullan�l�r. 

 

2. bölge: DA motorunun h�z� yön de� i� tirmesi gerekmiyor, ancak frenleme yap�lmas� 

isteniyorsa � ekil 6.6b’de gösterilen devre kullan�l�r. Devre iki anahtardan olu�ur. 

Bunlardan biri ç�k��  gerilimini  ai ’  n�n yönünden ba� �ms�z k�lmak üzere daima 

kapal� tutulur. Ancak endüvi ak�m� yön de� i� tirebilir ve negatif bir ai  de� eri de 

motorundan dV ’ ye bir güç ak�� �n�n gerçekle� ti� i frenleme moduna kar� � dü� er. tV  

ç�k��  gerilimi genlik olarak kontrol edilebilir [18]. DA motorlar�n�n generatör olarak 

kullan�lmalar� enderdir. Ancak h�zlar� azalt�l�rken, frenleme s�ras�nda generatör 

olarak çal�� �rlar. Bu nedenle, DA motorlar�n�n generatör modlu çal��mas�n�n göz 

önüne al�nmas� gerekir. Frenleme için, öncelikle �  ak�s�n�n sabit oldu� u ve motorun 

yükü ba� lang�çta bir '  h�z� ile döndürdü� ünü varsay�lm�� t�r. Motor h�z�n� azaltmak 

için motora uygulanan gerilim kesildi� inde motor üzerindeki ak�m ( ia ) yön 

de� i� tirecektir. Tem elektromanyetik momenti de yön de� i� tirip DA motorunun motor 

yük eylemsizli� ine ili� kin kinetik enerjisi elektriksel enerjiye dönü� meye ba� lay�nca 

DA motoru art�k generatör olarak çal��maya ba� lar. Bu enerji bir �ekilde kaynak 

taraf�ndan al�nmal� veya bir direnç üzerinde harcanmal�d�r 

 

3. bölge: DA motorunun her iki yönde çal�� mas� gerekiyorsa ve sadece ileri yönde 

faydal� frenleme ( ani fren ) isteniyorsa, motor ileri yön, ileri yönde fren ve ters 

yönde çal�� t�r�l�r.  

 

4. bölge: DA motorunun h�z ve yönünün denetimi, ileri ve geri yönde çal�� mada 

frenlenmesi gerekiyorsa � ekil 6.7’ deki devre kullan�l�r. Bu devrede dört tane 

anahtarlama eleman� kullan�lm�� t�r. Bu yönteme tam köprü ( H - Köprü ) yöntemi de 

denilmektedir. � ekil 6.8’ de de DA motorunun dört bölge kontrolünde, her bölgedeki 

ak�m ve gerilimin i�aretleri verilmi� tir. DA motorunun frenlenmesi s�ras�nda, dönme 

yönü de� i� medi� i için Ea’  n�n i�areti de� i� mez ve endüklenen emk’ n�n büyüklü� ünü 
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belirler. Rotor yava� lad�kça, � ’ nin sabit olmas� varsay�m� alt�nda genlik olarak 

küçülmeye ba� lar. Sonunda, rotor durdu� unda generatör modundaki çal�� ma sona 

erer ve eylemsizli� e ili�kin tüm enerji d�� ar� verilmi�  olur. Buna kar� �l�k uç gerilim 

yönü de de� i� tirilmi �  ise motorun dönme yönü de� i� ecektir. Bu nedenle, bir DA 

motoru her iki yönde çal�� t�r�labilir ve � ekil 6.8’ deki moment-h�z düzleminin dört 

bölgesinden görüldü� ü gibi, elektromanyetik moment frenleme için ters yönde 

döndürülebilir [18].   

 

� ekil 6.6.  a) DA motorunun 1 bölgede çal��mas�.  b) DA motorunun 2 bölgede 
çal�� mas� 

 

� ekil 6.7. Dört bölgede çal��an bir DA motorunun servo sürme sistemi 
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 w 

T

�leri yönde motor çal�� ma

Ters yönde fren çal�� maTers yönde motor çal�� ma

�leri yönde fren çal�� ma

Ea = +
Ia = +

Ea =  -
Ia = +

Ea = -
Ia = -

Ea = +
Ia = -

 

� ekil 6.8.  DA motorunun dört bölge kontrolündeki her bölge için ak�m ve gerilim 
i�aretleri 

 

DA motorlar�n�n generatör olarak kullan�lmalar� enderdir. Ancak h�zlar� azalt�l�rken, 

frenleme s�ras�nda generatör olarak çal�� �rlar. Bu nedenle, DA motorlar�n�n generatör 

modlu çal�� mas�n�n göz önüne al�nmas� gerekir. Frenleme için, öncelikle �  ak�s�n�n 

sabit oldu� u ve motorun yükü ba� lang�çta bir '  h�z� ile döndürdü� ünü varsay�lm�� t�r. 

Motor h�z�n� azaltmak için motora uygulanan gerilim kesildi� inde motor üzerindeki 

ak�m ( ia ) yön de� i� tirecektir. Tem elektromanyetik momenti de yön de� i� tirip DA 

motorunun motor yük eylemsizli� ine ili� kin kinetik enerjisi elektriksel enerjiye 

dönü� meye ba� lay�nca DA motoru art�k generatör olarak çal�� maya ba� lar. Bu enerji 

bir � ekilde kaynak taraf�ndan al�nmal� veya bir direnç üzerinde harcanmal�d�r [25]. 

Bu durum � ekil 6.9’ da görülmektedir. 

 

DA motorunun frenlenmesi s�ras�nda, dönme yönü de� i� medi� i için Ea’  n�n i�areti 

de� i� mez ve endüklenen emk’ n�n büyüklü� ünü belirler. Rotor yava� lad�kça, � ’ nin 

sabit olmas� varsay�m� alt�nda genlik olarak küçülmeye ba� lar. Sonunda, rotor 

durdu� unda generatör modundaki çal��ma sona erer ve eylemsizli� e ili� kin tüm 

enerji d�� ar� verilmi�  olur. Buna kar� �l�k uç gerilim yönü de de� i� tirilmi �  ise motorun 

dönme yönü de� i� ecektir. Bu nedenle, bir DA motoru her iki yönde çal� � t�r�labilir ve 

� ekil 6.8’ deki moment-h�z düzleminin dört bölgesinden görüldü� ü gibi, 

elektromanyetik moment frenleme için ters yönde döndürülebilir [18].   
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� ekil 6.9. DA motorunun generatör olarak çal��mas� durumunda ak�m e� risi 

 

6.1. Mikrodenetleyici Tabanl� DA Motoru H�z Denetiminin Gerçekle� tirilmesi 

 

DA motoru h�z denetim ünitesinde kullan�lan donan�m PIC18F4520 

mikrodenetleyici, sürücü devresi, güç devresi, güç kayna� �, LCD ve tu�  tak�m�ndan 

olu�maktad�r. Sisteme ait blok diyagram� � ekil 6.10’ de verilmi� tir. Blok diyagramda 

verilen her blok öncelikle ayr� ayr� tasarlanarak daha sonra birle� tirilmi � tir. Sistemin 

çal��mas� mikrodenetleyici taraf�ndan denetlenmektedir. Mikrodenetleyici taraf�ndan 

üretilen DGM sinyali öncelikle IGBT sürücüsünü iletime geçirmektedir. Daha sonra 

IGBT sürücü IGBT anahtarlama elemanlar�n� iletime geçirmektedir. Böylece DA 

motorunun h�z denetimi gerçekle� tirilmektir.  

 

DA motoru h�z denetiminin gerçekle� tirilebilmesi için görev sayk�l� ayarlanabilen 

DGM sinyaline, motoru sürebilmek için bir sürücü devresine, motorun h�z�n�n 

ölçülebilmesi için h�z okuma arabirimine ve çe� itli lojik kap�lara ihtiyaç vard�r. Bu 
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i� lemleri bir mikrodenetleyici kullanarak daha basit ve ucuz olarak gerçekle� tirmek 

mümkündür. Mikrodenetleyici kullan�lmas�, devre için gerekecek birçok çevre 

eleman�n�n elemine edilmesini sa� lamakta ve sistemin denetiminin daha kolay 

gerçekle� tirilmesini sa� lamaktad�r. 

 

Uygulamada IGBT olarak Mitsibushi firmas� taraf�ndan üretilen 2MBI150N-60 

modül kullan�lm�� t�r. Her modül kendi içerisinde yar�m köprü ba� lant� �ekli 

olu� turacak �ekilde iki IGBT’den olu� maktad�r. Üzerinden 150 amper'e kadar ak�m 

geçirilebilmekte ve tutma gerilimi 400 volttur. 

 

PIC 18F4520

LCD MODÜL  4x20

BUTON
ANAHTAR

TU�
TAKIMI

GÜÇ
KAYNA � I

SÜRÜCÜ
DEVRES�

DA MOTORU

1 32

4 5 6

7 8 9

* 0 #

 

� ekil 6.10. Sistemin blok diyagram� 

 

6.2.  IGBT Anahtarlama Eleman�  

 

Uygulamada IGBT olarak Mitsibushi firmas� taraf�ndan üretilen 2MBI150N-60 

modül kullan�lm�� t�r. Her modül kendi içerisinde yar�m köprü ba� lant� olu� turacak 

� ekilde iki IGBT’den olu�maktad�r. Çal�� mada H köprü kullan�ld�� � için sürücüde iki 
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adet modül kullan�lm�� t�r. � ekil 6.11’de IGBT modül ve iç ba� lant� � emas� 

gösterilmi� tir. Her IGBT’nin kendisine ait çok h�zl� kendini yenileyebilen by-pass 

diyodu bulunmaktad�r. Üzerinden 150 amper kadar ak�m geçirilebilmektedir. Tutma 

gerilimi 400 volttur. Her anahtarlama esnas�nda IGBT’lerin kesime veya iletime 

gitme durumlar� olu�maktad�r. � letim ve kesim an� için yar� iletkenlerin korunmas� 

gerekmektedir. Bunun için IGBT’ye ait snubber devreleri mevcuttur.  

 

 

 
 

(a) (b) 

� ekil 6.11. IGBT modül ve iç ba� lant� �emas�.  
                  a) IGBT modül. 
                  b)  IGBT iç ba� lant� �emas� 

 

Resim 6.11’de uygulamas� yap�lan sisteme ait iki adet foto� raf verilmi� tir. Resim 

6.1a’da sisteme ait dört ana bölüm görülmektedir. Bunlar mikrodenetleyici kart�, 

sürücü ve mikrodenetleyici besleme kart�, EXB841 IGBT sürücüsü ve 2MBI150N-

60 IGBT anahtarlama eleman�d�r. Resim 6.1b’de ise deney düzene� inin tamam� 

görülmektedir.  
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(a) (b) 

Resim 6.1. Deney düzene� i 

 

6.3. IGBT Sürücü Devresi 

 

H�z kontrol devresindeki IGBT’lerin çal��abilmesi için sürücü devreye ihtiyaç vard�r. 

Her IGBT eleman�n� yal�t�lm��  kaynaktan sürmek gerekmektedir. Aksi takdirde DA 

gerilim sürücüler üzerinden k�sa devre olmaktad�r. Bu sak�ncay� gidermek 

maksad�yla her IGBT eleman� için yal�t�lm��  besleme kayna� � kullan�lmas� 

gerekmektedir. Bu i� lem için Mitsibushi firmas� taraf�ndan üretilen EXB841 sürücü 

devresi kullan�lm�� t�r. Bu devre 20 V DA gerilimle beslenmekte ve ç�k�� ta IGBT 

sürücüsünün çal�� mas�n� sa� layacak sürme sinyalini vermektedir. � ekil 6.12’ da 

mikrodenetleyici taraf�ndan üretilen DGM sinyali ve IGBT sürme devresinin 

ç�k�� �ndan al�nan IGBT sürme sinyali görülmektedir. Mikrodenetleyici ç�k��  sinyali 5 

volt seviyesinde iken, IGBT sürücü devresi ç�k��  18 volt seviyesinde oldu� u 

görülmektedir.  
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( a )  ( b ) 

� ekil 6.12: DGM sinyali.  

                  a) Mikrodenetleyici ç�k�� �.  

                  b) IGBT sürücü ç�k�� � 

 

Sürücü entegresi içine yerle� tirilen opto izolatör ile giri�  ç�k��  birbirinden 

yal�t�lm�� t�r. Yar�iletken anahtarlama elemanlar�na DGM sinyalleri direk 

uygulanamaz. Bu i� lem için bir sürücü devresine ihtiyaç vard�r. EXB841 gibi. 

EXB841 sürücüsünün foto� raf� ve ba� lant� �emas� Resim 6.2a ve 6.2b’de s�ras�yla 

verilmi� tir. 

 

 
 

(a) (b) 

Resim 6.2: EXB841 anahtarlama eleman� 
                  a) EXB841 modül 
                  b)  EXB841 iç ba� lant� � emas� 
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Sistemde kullan�lan dört anahtarlama eleman� için dört tane de sürücü kullan�lm�� t�r. 

Bu sürücülerin güç kaynaklar� sabit 20 V DA gerilim vermektedir. Resim 6.3’ de her 

bir sürücü için kullan�lan birbirinden ba� �ms�z güç kaynaklar�n�n foto� raf� 

verilmi� tir. 

 

 

 
Resim 6.3: EXB841 sürücüsünün güç devresi 

 

6.4. E� itim Setinin Olu � turulmas� ve Uygulama Çal�� malar� 

 

DA motorunun dört bölgede çal��mas�n� görsel hale getirmek, ö� rencilerin 

seçenekler içerisinden de� i� ik çal�� ma � artlar�n� görerek ö� renmesini 

kolayla� t�racakt�r. Yap�lan bu çal�� mada; görsel olarak LCD, d�� ar�dan bilgi girmek 

için tu�  tak�m�, ç�k��  de� erlerini gözlemlemek için osiloskop kullan�lm�� t�r.  

 

Ö� renciler DA motorunun çal��aca� � bölgeyi, h�z�n�, gerilimini veya ak�m�n� 

belirleyerek çal�� mas�n� gözlemleyecektir.   
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H�z: 1. seçenek i� aretlendi� inde 0 - 3000 d/d aras�nda girilen bu h�z de� eri, DA 

motorunu bu de� erde sabit tutarak, çekilecek ak�m ve uygulanacak gerilim 

de� erlerini ve grafi� ini osiloskopla izleme �ans�na sahip olmakla beraber, DA 

motorunu dört bölgeden istenilen bölgede çal�� t�racakt�r. 

 

Gerilim: Deneyde kullan�lan DA motorunun gerilim de� eri s�n�rlar� içerisinde 

ö� renci istedi� i gerilim de� erini girerek, DA motorunu bu gerilim de� erinde ve dört 

bölgeden istedi� i bölgede çal�� t�racakt�r.  

 

Ak�m: DA motorunun ve sistemin dayanabilece� i maksimum ak�m de� erine kadar 

ö� renci istedi� i ak�m de� erini ve çal��aca� � bölgeyi belirtip, DA motorunu bu � artlar 

içerisinde çal�� t�rarak gerilim ve h�z de� erlerini gözlemleyebilir.  

 

Sistem ilk çal�� t�r�ld� � �nda, Resim 6.4’ deki gibi DA motorunun dört bölge tan�t�m� 

görülecektir. LCD üzerinde kullan�c�n�n seçenekleri i� aretleyip, tu�  tak�m�ndan bu 

de� erleri girerek deneyi gerçekle� tirebilmektedir. Bu ekran�n amac�; kullan�c�ya dört 

bölgenin konumu hakk�nda bilgi vermektedir. 5 sn ekranda kald�ktan sonra otomatik 

olarak Resim 6.5 ekran� gelecektir.  

 

 

Resim 6.4. DA motorunun dört bölge tan�t�m� 
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Resim 6.5'de kullan�c� 1, 2 ve 3 seçenekten istedi� i bir tanesini girerek h�z, gerilim 

ve ak�m de� erinden birini sabit tutarak di� er de� i� kenlerin durumunu osiloskopdan 

izleyebilir. Kullan�c� 1 numaral� seçene� i seçti� inde, h�z de� erini 0-3000 d/d 

aras�nda girerek DA motorunun bu devirde dönmesini sa� lar ve bu devrin durumuna 

göre DA motorunun üzerine dü� en gerilim ve �ebekeden çekilen ak�m de� erlerini ve 

grafi� ini osiloskopta izleme imkan� do� ar. Bu görüntülerden 1-3 aras� seçilen 

seçenekten sonra Resim 6.6’daki görüntü ekrana gelerek DA motorunu I, II, III ve 

IV. bölgede çal��ma durumu belirlenir. 

 

  

 

Resim 6.5. DA motorunun h�z, gerilim,                          
ak�m de� erlerini seçme 
görüntüsü 

 

Resim 6.6. DA motorunun çal�� t�� � 
bölgeler 

 

Kullan�c�, resim 6.6' da ki görüntü geldi� inde, DA motorunun çal��aca� � bölgeyi 

tespit etmesini sa� lar. Kullan�c� h�z bilgisini belirleyece� inden, II. ve IV. bölge fren 

oldu� undan seçmesinin bir anlam� olmayacakt�r. Seçilse bile, DA motoru fren 

konumunda oldu� undan motor frenlenecektir. I. ve III. bölgelerden birisi 

seçildi� inde DA motoru ileri veya ters yönde belirlenen devirde sabitlenerek 

çal��mas�na devam edecektir. Bu çal�� ma esnas�nda ak�m ve gerilim de� erleri 

osiloskopta izlenebilmektedir. 

 

Kullan�c� DA motorunun çal��aca� � bölgeyi belirledikten sonra tu�  tak�m�ndan  ( # ) 

tu� layarak seçti� i bölgeyi onaylam��  olmaktad�r. ( * ) tu�una bas�l�rsa bölge seçme 

i� lemi iptal edilmi�  olur. DA motorunun çal��aca� � bölge seçildikten sonra tamam      

( # ) tu� una bas�l�rsa � ekil.13’deki görüntü ekrana gelecektir. 
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Resim 6.7. DA motorunun h�z bilgisi girme penceresi 

 

Resim 6.7' de ki görüntü kullan�c�dan DA motorunun devir say�s� girmesi istenir. 

Kullan�c� tu�  tak�m�ndan DA motorunun devir say�s�n� 0-3000 aras�nda girerek 

motorun çal��aca� � devir say�s�n� belirlemi�  olmaktad�r. DA motoru sistem içerisinde 

istenilen devir say�s�na ayarlanarak, motorun çal��mas� sa� lanmaktad�r. Bu çal��ma 

esnas�nda DA motorunun � ebekeden çekti� i ak�m, gerilim de� erlerini ve grafi� ini 

osiloskopdan izleme imkan�na sahip olunacakt�r. Girilen de� erler sabit tutularak, 

sadece çal�� t�� � bölge de� i� tirilip ( ileri yönde çal�� ma «»  ters yönde çal�� ma ) DA 

motorunun devir yönünün de� i� tirilmesi durumunu osiloskoptan çok rahat izleme 

imkan�na sahip olunacakt�r. 

 

Kullan�c� isterse DA motorunun gerilimini sabit tutarak di� er de� i� kenleri izleyebilir. 

Bu i� lem için resim 6.4’deki ana menüye dönerek GER�L�M seçene� ini seçer. Bu 

pencereden kullan�c� 2 numaral� seçene� i seçti� inde HIZ seçene� inde oldu� u gibi 

DA motorunun çal��aca� � bölge (Resim 6.6) ekrana gelecektir. Bu görüntüden 

istenilen bölge seçilebilir. DA motorunun çal�� aca� � bölge seçildikten sonra Resim 

6.8’ deki görüntü ekrana gelecektir. 

 

 

Resim 6.8. DA motorunun gerilim de� erlerini seçme penceresi 
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Kullan�c� 0-220 volt aras�nda bir de� er girdi� i zaman sistem DA motorunun gerilim 

de� erini bu seviyede tutarak çal�� t�r�r. Bu durumda DA motoru ileri yönde veya ters 

yönde çal�� mas�n� sürdürecektir. Kullan�c�n�n girmi�  oldu� u bu gerilim de� erindeki 

h�z ve ak�m de� erlerini kullan�c� ister LCD üzerinden, isterse osiloskoptan izleme 

imkan�na sahiptir. 

 

Bu i� lemler 3. durumdaki ak�m de� eri içinde geçerli olmaktad�r. Kullan�c� izin 

verilen s�n�rlar içerisindeki ak�m de� erini seçerek, gerilim ve h�z de� i� imlerini DA 

motorunun dört bölgedeki çal��ma durumlar�na göre ayr� ayr� izleme imkan�na sahip 

olacakt�r.  

 

Yap�lan bu çal��mada d�� ar�dan h�z de� eri girilerek örnek de� erler al�nm�� t�r. H�z 

de� erini 0-3000 d/d aras�nda istenilen seviyede seçerek DA motorunun kalk��  

ak�m�n�, DGM sinyalini, tetikleme sinyalini, ileri yönde çal�� ma, ileri yönde fren, ters 

yönde çal��ma, ters yönde fren ve � ebekeden çekilen ak�m de� erlerini grafikleri ile 

birlikte elde edilmi�  ve � ekil 6.13 - 6.17’da verilmi� tir. 

 

6.5. Deneyden Al�nan De� erler 

 

Uygulama çal��malar� s�ras�nda mikrodenetleyici anahtarlama frekans� 10 kHz 

seçilmi� tir. Uygulama verilerinin elde edilmesinde motor h�z tepkisi için tako 

generatör ç�k�� �, faz ak�m�n� ölçmek için osiloskop ile uyumlu çal�� abilen ak�m probu 

kullan�lm�� t�r. Osiloskop görüntüleri Tektronix firmas�n üretti� i TDS 3014 say�sal 

osiloskop ile elde edilmi� tir.  

 

Uygulamada DA motoru olarak 220 V, 3 A, 3000 d/d etiket de� erlerine sahip �önt 

motor kullan�lm�� t�r. Motorun uyart�m devresi gerilimi sabit tutularak, endüvi 

devresinden geçen ak�m yönü de� i� tirilmek suretiyle yar�iletken anahtarlar 

yard�m�yla dört bölge denetim sa� lanm�� t�r. DA motoru 110 V 1180 d/d h�zda dört 

bölgede ayr� ayr� çal�� t�r�lm� � t�r. Bu duruma ait uygulama sonuçlar� �ekiller 6.13- 

6.17’da verilmi� tir. � ekil 6.13’ de 1180 d/d’ da kararl� çal��ma durumuna ait 

osiloskop ç�k�� � verilmi� tir.  
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� ekil 6.13. Kararl� çal��ma durumu 

 

� ekiller 6.14a ve 6.14b’de ise ileri bölge çal��ma ve frenlemeye ait iki adet grafik 

verilmi� tir. � leri çal��mada motorun kararl� çal��ma durumuna ula�abilmesi için 448 

ms bir sürenin geçti� i �ekil 6.14a’da görülmektedir. � ekil 6.14b’ de ise frenleme 

sinyali gönderildikten 360 ms sonra DA motoru durmaktad�r. 

 

����	


�����
�


  

(a) (b) 

        � ekil 6.14. � leri bölge çal��ma.    
                          a) � leri çal��ma yükselme zaman�.  
                          b) � leri çal�� ma durma zaman� 

 

� ekiller 6.15a ve 6.15b’de ise geri bölge çal��ma ve frenlemeye ait iki adet grafik 

verilmi� tir. Geri çal��mada motorun kararl� çal��ma durumuna ula� abilmesi için 480 

ms bir sürenin geçti� i � ekil 6.15a’da görülmektedir. � ekil 6.15b’ de ise frenleme 

sinyali gönderildikten 360 ms sonra DA motoru durmaktad�r. 
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(a) (b) 

         � ekil 6.15. Geri bölge çal��ma.  
                           a) Geri çal��ma yükselme zaman�.  
                           b) Geri çal�� ma durma zaman� 

 

DA motorunun � ekiller 6.16a ve 6.16b’de ileri ve geri bölgede çal��mas� motor ba� la 

dur olarak çal�� t�r�ld� � �ndaki grafikler görülmektedir. 

 

 

��(&$)

*�(����)

 

(a) (b) 

        � ekil 6.16.  � leri ve geri çal�� ma 

 

� ekil 6.17’da ise hassasiyeti 10 mA/div, do� rulu� u ±1%-±1%3, maksimum en 

yüksek darbe ak�m� 50 A, sürekli çal��ma ak�m� 15 A olan TCP202 BNC ak�m probu 

ile yap�lan ölçüm görülmektedir. Verilen �ekilde motorun ileri çal�� ma bölgesinde 

ba� lama ve durma an�ndaki olu�an ters ak�m görülmektedir. Ba� lama ve durma 

an�nda bu ak�mlar�n tepe de� erlerinin 20 A ula� t�� � görülmektedir. Bu durumda 

motorun sürekli çal�� ma ak�m� 2.40 A’d�r. Ak�m probu sürekli ak�m� 15 A oldu� u 

için bu ölçme i� lemi 70 voltta gerçekle� tirilmi � tir.  
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       � ekil 6.17. � leri - Geri çal�� mada motor ak�m� 
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7. SONUÇLAR VE ÖNER� LER 

 

Bu çal��mada DGM kontrollü bir DA motoru h�z denetimi mikrodenetleyici tabanl� 

olarak gerçekle� tirilmi � tir. DA motorunun dört bölgede çal�� t�r�lmas� için haz�rlanm��  

olan e� itim seti Mesleki ve Teknik E� itimde ve Mühendislik E� itimine olumlu 

katk�lar sa� lamas� beklenmektedir. Yap�lacak DA motorunun dört bölge denetimi, 

h�z kontrolü gibi deneylere göre haz�rlanm��  ve görsel yan� olan e� itim seti 

ö� rencilerin yapacaklar� deneylerin kazan�mlar�n�n artmas�na sonuçlar� kolayl�kla 

alg�layabilmesine ve ak�lda kal�c� olmas�na, sonuçlar� an�nda görsel olarak 

almalar�na yard�mc� olacakt�r. 

 

Serbest uyarmal� DA motorunu sürmek için 400 V, 150 A’ lik IGBT kullan�lm� �  ve 

bu yar� iletkeni de sürmek için ayr� bir sürücü devresi kullan�lm�� t�r. Kullan�lan 4 

tane anahtarlama elemanlar�n�n her biri ayr� ayr� mikrodenetleyicinin farkl� DGM 

ç�k�� lar�na ba� lanm��  olup, motorun ileri, geri, ileri yön fren ve geri yön fren 

i� lemlerinde otomatik olarak ayarlanmaktad�r. 

 

IGBT’ler 20 kHz gibi yüksek bir anahtarlama frekans�yla anahtarlanm��  olup 

sistemin hassasiyeti art�r�lm�� t�r. PIC18F4520’nin Tam Köprü (H-köprü) yöntemi 

için özel yazmaçlar� bulunmaktad�r. Di� er mikrodenetleyicilerde (PIC16F877, 

PIC18F452) oldu� u gibi 2 tane DGM ç�k�� � yerine, 4 tane DGM ç�k�� � mevcuttur. H-

Köprü yöntemi için özel olarak yap�lm�� t�r. Kullan�lan 4 tane anahtarlama 

elemanlar�n�n her biri ayr� ayr� mikrodenetleyicinin farkl� DGM ç�k�� lar�na 

ba� lanm��  olup, motorun ileri, geri, ileri yön fren ve geri yön fren i� lemlerinde 

otomatik olarak ayarland�� �ndan ölü bant gecikmesini ortadan kald�rmaktad�r. Bu 

durum motorun sistem içerisindeki ani de� i� melere daha h�zl� tepki vermesini 

sa� lamaktad�r. Ölü bant gecikmesinin kald�r�lmas� ile motorun sistem içerisindeki 

ani de� i� melere daha h�zl� tepki vermesini sa� lanm�� t�r.  

 

DGM kontrollü yar� iletkenler anahtarlama konumunda çal�� makta ve anahtarlar�n 

iletime ve kesime geçi� i, tam yük ak�m� alt�nda gerçekle� mektedir. Açma-kapama 

esnas�nda anahtarlar büyük açma-kapama gerilimlerine maruz kal�rlar. Ayn� 
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zamanda anahtarlama eleman�nda, DGM’nin frekans�yla do� rusal olarak artan bir 

güç kayb� da meydana gelir. Anahtarlama konumunda çal�� man�n bir di� er olumsuz 

yan� ise, anahtarlama esnas�nda olu� an büyük di/dt ve dv/dt nedeniyle çok yüksek 

elektromanyetik giri� imin (EMI) meydana gelmesidir. Bu problemlerin giderilmesi 

amac�yla filtre devresi yap�lm�� t�r. 

 

Kullan�lan mikrodenetleyicinin program� yüksek seviyeli dillerden C kullan�lm�� t�r. 

C'nin kullan�lmas� ile büyük kolayl�klar sa� lanm�� t�r. Böylece gerekli oldu� u 

hallerde yaz�l�mda küçük bir de� i� iklik yaparak, gerçekle� tirilen kontrol sistemiyle 

de� i� ik motorlar�n veya sistemlerin kontrolü kolayl�kla gerçekle� tirilebilir. 

 

10 kW gücüne kadar ki DA motorlar�nda rahatl�kla kullan�labilir. Çünkü anahtarlama 

eleman� olarak haz�r entegre yerine IGBT kullan�lmas�d�r. DA motorunun 

kontrolünde de� i� ik kontrol algoritmalar� da sadece yaz�l�m de� i� tirilerek kolayca 

denenebilmesi bu çal�� man�n di� er bir kazan�m� olmu� tur. 

 

Dijital kontrol sistemlerinde önemli bir özellik de, örnekleme periyodunun uygun 

seçilmesidir. Mikrodenetleyicinin 20 MHz'de çal��abilme özelli� i sebebiyle 

örnekleme peryodunun yeterince küçük seçilmesine imkan tan�maktad�r.  

 

Bu deney setinde DA motorunun dört bölge kontrolü, P, PI, PID kontrol, 

alternatörlerin devreye paralel ba� lanmas� ve DA motorunun generatör olarak 

çal�� t�r�lmas� deneyleri kolayl�kla yap�labilir. 
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