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1.GR

Kolay kontrol edilebilme ve yiksek performans ditstlinliklere sahip olan d
akm (DA) motorlarnn hzlar genisnrlar icerisinde ayarlanabilmektedir. DA
motorlar endustride h zl tamac |k, elektrik trenleri, elektrikli tatlar, elektrikli
vingler, yaz c, disket surlc, ka endustrisi gibi yerlerde ayarlanabilir h z veshas
konumland rma uygulamalar nda kullan | rlar. Sorlayda teknolojik gelimelerle
birlikte ev aletleri uygulamalar nda, dik gucli ve ddik maliyet istenen
ayarlanabilir h z gereken yerlerde yayg n bir kolta alan bulmutur [1]. Geni
uygulama alan bulmas n n dir bir sebebi de alternatif ak m (AA) motorlar nérg
kontrolinin daha kolay olmas dr. AA motoru surigtlile k yasland nda, DA
motoru suriicu devrelerinin basit ve ucuz olmasrlapabilir h z uygulamalar nda
DA motorunu 6n plana ¢ karmir [2]. DA suriculerinin uygulamas nda kullan lan
analog suruculer, analog devre elemanlar ve uygugarmak kontrol emalar
gibi dezavantajlara sahiptir. Yar iletken tekn@ojdeki gelimeler mevcut olan
sistemlerden daha kiguk olan, daha h #m yapabilen, ekonomik ve ayarlanabilir
h zI sdruculeri denetleyiciler ile yapmak muumkuhma tur [3-4]. Denetleyici
tabanl ayarlanabilir h zI motor suriiculeri endijsl otomasyonun gelinesinde de
onemli rol oynamtr [5-7]. Ayr ca denetleyiciler ebekede gu¢ katsay dizeltmek
icin, 6lcl aletlerinde, s cakl k kontrolti gibi bok endistriyel uygulamada yayg n

olarak kullan Imaktad r [8,9].

DA suruculerde h z kontrol teknolojisi oldukca geti tir. DA motor sirtcilerinin
gunumuzdeki teknik durumu ceyrek yizyl| Oncesineg/akla c¢ok ileridedir.
Teknolojik yar c¢a olan ginimuzde rekabet elektronik alanda meydana
gelmektedir. Haberlene, endustri, tp, ulam, askeri ve daha bircok alanda
elektroniin kullanlmad alan kalmamtr. Ozellikle cok fazla karmak
uygulamalarda say sal sistemlere gegcildikten sgm@alan tasar mlar daha kolay,

guvenli ve ekonomik olmaya dam tr [10].



Burada mikroilemcilerin ve mikrodenetleyicilerin pay oldukc¢a zfadr. Bu
geli melerle birlikte, bu alanlarda kullanlan DA moton z sdrtcilerinin

uygulamalar nda da mikrdemci ve mikrodenetleyicilerin kullan m alan artrr.

Colak ve Bay nd r[11] mikrodenetleyicili Pl denetinDA motoru suruct devre ve
uygulamas adl makalesinde Pl denetimi kullandbak motorunun h z kontrolinu

ve modelini gerceklegirmi lerdir.

Duran[12] mikrodenetleyicilerle DA motorunun h z rkooli adl yiksek lisans

tezinde mikrodenetleyici kullanarak h z kontrolivgimodelini gergekleirmi tir.

Tipsuwan[13] DA motor h z n mikrodenetleyici kullarak fuzzy lojik kontrolu adl

makalesinde DA motorunun h z n fuzzy lojik yontdwnlanarak gercekleirmi tir.

Mikrodenetleyici denilince akla ilk gelen mikréémcidir. Cunkd her
mikrodenetleyicinin temelinde bir mikrdemci vard r. Fakat uygulama alanlar nda
mikroi lemciler yerine mikrodenetleyicilerin kullan Imasin avantajlar vardr.
Mikroi lemcileri kullanabilmek icin baz yan donan mlatdiyac vard r bunlar; 1/0
unitesi, CPU ve bellek gibi Unitelerdir. Bu yan i@her program yazmay zorlard

gibi ekonomik yonden de olumlu déir. Fakat mikrodenetleyiciler bu Unitelerin

hepsini kendi Uzerinde barnd rr.

Mikrodenetleyicilerin sec¢imi yap | rken tasarlanarygulamalarda istekleri yerine
getirmesi gerekmektedir. Secgilen mikrodenetleyiayeyaz | m n kolay bulunmas,
bu yaz | m tzerinde similasyon yap Imas , beheyeterli olmas, ucuz olmas gibi
unsurlara dikkat edilmelidir. PIC mikrodenetleyicid ndaki EPROM tabanl

mikrodenetleyicilerde programland ktan sonra uiwkesr k kayna kullan larak

silinip tekrar programlanabilir. Fakat PIC serisiikmodenetleyicilerde EPROM
belle i silmeye gerek yoktur. Bu mikrodenetleyicilerdegramlay ¢ devre EPROM
belle i bir saniye icinde silebilmektedir ve elektrik keterinde yaz lan program n
silinmemesi icin FLASH memory teknolojisi kullanrék bu sorunu da ortadan

kald rm tr.



Bu tezde yap lan caima ile DA motorunun doért bolge denetimi mikrodeawgitti
tabanl olarak gerceklgriimi tir. Sistem icerisinde elektromekanik kumanda
elemanlar kullanImad i¢in, mekanik olarak daabilecek her tlirli sorun ortadan
kaldrim tr. Ayrca lineer olmayan elemanlardan o bir sistemin DA
motorunun kontrol ieminde bir tak m zorluklar yanmaktad r. Bu tir devrelerde
DA motorunun hassas ve hzl bir bicimde kontrollredsi gerekmektedir. DA
motorunun yik alt na girmesi ve ani olarak yuktemtdlmas durumlar nda motor
h z ani dei imler gOsterecanden, sistemde ¢ili sorunlar oluturmakla beraber
manuel bir kontrol sisteminde ¢almas gerekmektedir. Manuel kontrollii durumda
bir teknik personelin mesaisini buei harcamas gerekeaegibi, cok h zl dei en
durumlarda bile teknik personel de yetersiz kalacalikrodenetleyici tabanl
yap lan DA motor denetiminde sistemin h zl, veiinflassas, ekonomik, givenilir,
zamandan ve personelden tasarrulaaa gibi birgcok avantajlar mevcuttur [10,14-
16].

Yap lan ¢al mada, DA motorunun ileri yonde caftken aniden ters yone dénmesi
gerekti i durumlarda yaanan 6li bant gecikmesi yok ediltii. Bu i lem igin
Uretilen microchip firmasnn PIC18F4520 mikroddegcisi kullanIm tr.
PIC18F4520’ nin 4 tane DGM ¢ k mevcuttur. Onceki calmalarda PIC18F4520
kullan Imad ndan, dier mikrodenetleyicilerde bir tane DGM kullan Id igin 6lu
bant gecikmesi kagnlmaz olmaktadr. OIi bant keesi; programla
ayarland ndan, donian nda bir gecikme yap Imas gerekmektedir. Bulgee 6l
bant bdlgesi olarak bilinir [17-18]. Camann dier bir fark ise, anahtarlama
eleman olarak 400 V, 150 A’ e kadar dayan kl IGRullanImasdr [1,19-23].
Anahtarlama eleman n n yiksek gerilim ve ak ma dakh olmas sebebiyle daha
gucla ( 110 V, 80 A, 7.5 kW ) DA motorlar n n h zdetimine imkan vermesidir.
Onceki ¢al malar n bir counda [2,7,20-22,24], haz r entegre kullan Imasnake
gerilim de erlerini s n rland rmaktad r. Gerilim derleri 24-36 V, ak m deerleri ise
3-6 A’ de kalmaktad r. Sistemin program C dilingaz Im tr. Bunun avantaj,
yap lacak herhangi bir deikli i birka¢c komut satrn de tirerek kolayca

yenileyebilmesidir.



Haz rlanan deney kart Uzerindeki LCD, deney kartlmalanan tu tak m ve
osiloskop yard myla dau akm motorunun dort bdlge cahas mihendislik
e itimi ve teknik e itim icin bir e itim setine donitirdlmu tdr. DA motorun hangi
bblgede caltrlaca , hz, gerilim ve ak m gibi de kenlerden hangi derlerin
sabit tutulup, hangilerinin osiloskop yard m ylacilebilecei bu e itim seti ile
gercekletiriimektedir.

Tezin ikinci béliminde DA motorlar hakk nda bilgerilmi tir. DA motorlar n
yap s, matematiksel modeli, durum denklemleri v& Dotor sirtcileri hakk nda
bahsedilmitir.

Uctincli bélumde DA motorlarnn kontroli ve kontralistemleri hakk nda

bahsedilmitir.

Dordincu bolimde ise mikrdemciler ve mikrodenetleyiciler hakk nda gerbir
bilgi verilmi ve PIC mikrodenetleyicisinin tercih sebepleri, tistikleri, kullan m
a amalar ve ozelliklerinden bahsedilmi. Daha sonra bu ¢amada kullan lan
PIC18F4520 mikrodenetleyicisinin pin goérufi bacak badantlar, ic yaps ve

programlanabilmesi icin gerekliamalar anlat Imtr.

Be inci bolimde ise PIC ile DA motorlar nda h z kortge itleri, DA motorlar n n
on/off kontrol yontemleri, H-kdprii yontemi, DGM kol ve LCD hakk nda
bahsedilmitir.

Altnc bolimde ise Mikrodenetleyici ile DA motorun dort bolge denetimi
Uzerinde durulmuur. Burada IGBT anahtarlama eleman, IGBT slruedresi,

E itim setinin oluturulmas ve uygulama camalar verilmitir.

Sonug¢ boliminde ise tasarlanan sistemden eldenestdeuclar a¢ klanm ve bu

sonuglara goére Oneriler sunulnbwr.



2. DO RU AKIM MOTORU VE SURUCULER

Kolay kontrol edilebilme ve yuksek performans gilsittinliklere sahip olan Do
Ak m ( DA ) motorlar nn h zlar genis nrlar igerisinde ayarlanabilmektedir. DA
motorlar endustride ayarlanabilir h z ve hassaaukaand rma uygulamalar nda
kullan I rlar. Geni uygulama alan bulmas nn dir bir sebebi de alternatif ak m
motorlar na gére kontrolinin kolay olmas dr. Attatif ak m motor sirtcdleri ile
k yasland nda, DA motor surtict devreleri hem basit, hem dazdur. Surucu
tasarm ile uygulamaya geciriimenin daha basit adm ayarlanabilir hz
uygulamalar nda dou ak m motor sdrtculerini 6n plana ¢ kartrr. Endustride
de i ken hzl suricu sistemleri aras nda gehir uygulama alan bulabilen DA
surdculerinin uygulamas nda kullan lan analog sulgic analog devre elemanlar ile
uygulanan karmak kontrol emalar gibi dezavantajlara sahiptir. Yar iletken
teknolojisindeki gelimeler mevcut olan sistemlerden daha kigik olana dahl

i lem yapabilen, ekonomik ve ayarlanabilir hzl DAirgcllerin uygulamada

kullan Imas na yol agmt r.

Serbest uyartml DA motorunda temelde birbirindésa msz iki sarg

bulunmaktad r. Bunlardan birisi manyetik alann ohas n salayan ve statorda
bulunan uyarma sargsdr. @i ise rotora yerldiriimi , kollektor ve frcalar
yard m ile beslenerek manyetik motor kuvvetini ¢lwan sargdr. Burada iki

sarg n n birbirinden bams z beslenmesi kontrol a¢ s ndan kolayl klaanaktad r.

DA motorlar n n genel kontrol prensipleri temel Kilerden elde edilmektedir.ekil

2.1’ de bir DA motoruna ait de er devre verilmitir.

ekil 2.1. Yabanc uyart ml bir DA motorununde er devresi



Bu e de er devrede;

V, = Enduvi gerilimini (V)

I, =Endiviakmn (A)

R, = Enduvi devresi direnciniW)

E, = Enduvi sarg lar nda enduklenen gerilimi (V)
R; = Uyart m devresi sarg direnciniy)

V, = Uyart m devresi gerilimini (V)

I, =Uyartmdevresiakmn (A)

gostermektedir.

Enduvi gerilimi veya zt e.m.k. E2.1 ile tan mlanr.

E.=V,- IR, (2.)
veya kutup ak s ve ag sal h z cinsinden E2 ile tan mlamak mimkindar.
E.=Kfw (2.2)

Burada;

K = Makine sabitini

f, = Bir kutbun manyetik ak sn (Wb)
w=Ac¢csalhz (rad/s)

gostermektedir.

E . 2.1ve E. 2.2 kullan larak a¢ sal h z ifadesi.E22.3’ deki gibi yaz labilir;

=V 1R (2.3)
Kf,



E . 2.3’ de gorulduu gibi h za etki eden derler; endlviye uygulanan gerilimaV
enduvi ak m }, endlvi direnci Rve kutup ak s ¢ dir. Burada yabanc uyart ml
bir motor kullan Id ndan, uyart m devresi endivi devresinden elektolarak
tamamen bams z olup, uyartm devresi ak m ve gerilimi sabif1l]. Yap lan
uygulamada DA motorunun hz endivi geriliminin dgamas ile kontrol

edilmi tir.

DA motorunun dért bélgede cainasn anahtarlama elemanlar n n miklemci
taraf ndan secilmesi skr. Motorun guciine b olarak anahtarlama igin tranzistor,
MOSFET, GTO, IGBT kullan labilir. Eer istenilen yéne ba& olarak secilen
anahtarlama elemanlar na Darbe Glhi Modilasyonu ( DGM ) uygulan rsa
motorun secilen dénlyoniunde h z n n ayarlanabilmesi de mumkin olacaBu
¢cal mada anahtarlama eleman olarak 400 volt, 150 arabena dayan kl IGBT
kullan Id .

GunUimuizde DA motorlar AA motorlar na gore ¢ok yay@limamalar na kam,
baz kesin uygulamalar i¢cin daha uygun olmaktad rRA motorlar dei ken
karakteristiklere sahiptirler ve deken yap daki siriculerde genbir ekilde
kullan Imaktad rlar. Bu motorlar yiiksek bir kalkmomenti salayabilmekte ve geni
bir aralkta hz kontroline imkan tan maktad rldd.z kontrol yontemleri, AA
sirdcilerine gore daha basit ve ucuz olmaktad r.nig%orlar , kollektorlti olmalar
sebebi ile yuksek h zl uygulamalar igin uygun oinakta ve AA motorlar na gore
daha fazla bak m gerektirmektedir. Buna kaelektronik cihazlarda satma amacl
fanlar donduren kicik Unitelerden haddehanelead®trlar siren 10000 hp * lik
motorlara kadar, delgi ve z mba mengeneleri, akicdl an elektrikli araclar gibi

bircok uygulamalarda kullan Imaktad rlar [15].

Endlvi ve alan sarglarnn ayr kaynaklardan hedie serbest uyart ml DA
motoru vas tas ile ¢cok esnek kontrol yap labilneekt. Bu diizenleme motorun h z
moment karakteristini hemen hemen ideal bir karakterigti yaklat rmaktad r.

Enduvi gerilimi kontrollU bir dorultucu veya bir k'y ¢ dan kontrol edilebilmektedir



E er uyarma akm kontrol edilmek istenirse, benzetzeshleme gecerli
olabilmektedir [15].

2.1. Do ru Ak m Motoru Suruculeri

Do ru akm kullanld ddnemlerde i makinalar n sturmek igin sabit bir gerilim
hatt ndan beslenen DA motorlar kullan Itr. Hz kontrolii ise sadece motor
aksnn ayarlanmas suretiyle yap Itr. Bu durum o donemde komitasyon
kavram n n da iyi anlalmamas sebebiyle sras ile kollektdr k v Ic mlakollektor
ve frgca 6murlerinde azalma gibi birkag problem @lumu tur. Sonug olarak ca
sUriicil sabit hzda kullanInir. Dei ken hzl sdricller ise, ekil 2.2 de
goruldu U gibi alan aksn de tirmek sureti ile yapImtr. Bu surucilerde
genellikle kiicik mekanik ve elektriksel zaman dabitsahip kuvvetli, dayan Kl

motorlar kullan Im t r [15].

Alan

Sargs ==
@ MAK NASI

- if

ekil 2.2. Klasik h z kontrollii DA siriicinin temekpsip emas

2.1.1. Elektronik kontrol

1940 * lar n sonlar nda ve 1950 ‘ lerin de laa nda, elektronik kontrol DA strucu
sistemlerinde 6nemli bir gelneye neden olmtur. |k a amada, endustri tipi gazl
do rultucu ve kontrolli dorultucu tupler, M — G grubundaki uyarma sarg laarve
regulatorlerde kullan Imtr. Bu sistem daha iyi cevap ve daha fazla rdlwk
salam , otomatik kapal c¢evrim kontrolin daha ©nceki menuveya

elektromekanik kontrol yontemlerinin yerine de lamlimas na imkan tanntr.



Daha sonra, bu tupler ak m kapasitelerinin artmasA siriici motorlarn h z
kontroliinde alternatif ak m dou ak ma c¢evirmek amac yla daltucu devrelerde
kullan Im tr. TUpll do rultucular kullan larak yap lan tek fazl daltucu devreler
du 0k guclu sdricilerde gecerli olntur. 10 hp ( horse power )'nin ustindeki

de erlerde, tuplu dorultucu sistemler givenilir olmantr.

2.1.2. Yar iletken kontrol

1950’lerin sonlar nda yar iletken elemanlar, ik diyotlar ve silikon kontrolll
do rultucular ( SCRs ) endustride kullan Imayalben tr. Bu elemanlar dncelikle
diu Uk gugla sistemlerde gecerli olntur ve bunun neticesinde tuplia regulatérlerin
yerine generatOr alan regulatorlerinde kullan tm Yar iletken regulatorleri uzun
omdr, yuksek guvenirlilik, daha kicik bir yap verformans olarak da 6nemli bir

geli me ortaya koymuur.

Daha sonralar silikon diyotlar n ve tiristérlerjiiksek gucte Uretilmesiyle birlikte
bu elemanlar, sirtict motorlar n direkt kontrolUradernatif ak m’ doru ak m’ a
cevirmek icin kullanIimtr. Ik olarak yuksek gucli diyotlar getiriimi ve hz
kontrolli suricilerde doyumlu reaktorlerle birlikkallan Im tr. M — G grubuna
k yasla, doyumlu reakt6rli sirtict sistemlerlam, ayn zamanda daha guvenilir

olmu lar ve daha iyi performans dam lard r.

Tristorll striicinin avantajlar ;

1. Tristorld glic modulu, generator alan ve endiuiselektriksel zaman gecikmesini
ortadan kald rr.

2. Temel ¢cal mas basit ve guvenilirdir.

3. Minimum bak m gerektirir.

4. Cal ma verimi yuksektir. ( %95’in Ustiinde )

5. Kucuk boyutta, hafiflie ve paketleme esnekie sahip olmas, daha az kurulma
ve i letme maliyetini, daha az yer gerektirir.

Tristorll sUriicinin dezavantajlar ;
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1. Cevirici ¢k nn yuksek dalgal | k icermesi, motorda s nma kemitasyon
problemleri oluturur. Endivi devresine bir bobin ilave ederek akaki dalgal |
duzeltmek mumkandur.

2. A r yuklenme kapasitesi M — G grubuna gore dahaikiir.

3. Tristorlerin anahtarlanmas sebebiyle, altefrekim kaynak geriliminde bozulma

ve telefon parazitleri olabilir.

2.1.3. Mikrodenetleyici ile kontrol

Son y llarda mikroilemci teknolojisindeki h zI gelmelerle birlikte yiksek h zl,
¢ok fonksiyonlu, daha gugli ve kontrol amagl destimikrodenetleyiciler 6n plana
¢ km durumdadr. Mikrodenetleyici daha fazla fonksiy@alamas, sistem
maliyetlerini didrmesi ve daha kugik sistem yap s na imkan tan realsebiyle,
tasar m muhendisleri de say sal ( dijital ) kontsatemlerinde Mikrodenetleyici

oldukca fazla kullan Imaktad r.

Analog kontrol yontemlerinin baz dezavantajlarrd/a Bunlar analog aretlerin
iletiminde ortaya ¢ kan guclik, scaklk nedeniytdu an hatalar, elemanlarn
y pranmas , analog elemanlarda @n kayma ve sapmalar, dem bozucu etkiler
gibi 6zelliklerdir. Bir say sal kontrol sistemindge bu dezavantajlar yoktur. Say sal
bir kontrol uygulamas nda h z bilgisi, frekans mot z yla orant| olarak de en
darbe dizilerini Ureten bir say sal takometrededeatdilebilmektedir. Darbe dizileri
bir say c ya verilmek suretiyle say sal bilgiye dotiirilerek bu bilgi h z bilgisi
olarak mikrodenetleyiciye verilmektedir. Baz miklenetleyiciler de kendi
icerisinde say ¢ bulunmaktad r. Ayr bir say csteime gerek kalmamaktad r ki
nitekim bu tezde mikrodenetleyicinin igerisinde Umén say ¢ kullanld . Sistem
gerilimi ve ak myla ilgili analog iaretler, A / D ( analog - dijital ) ceviriciler
kullan larak say sal bilgiekline getirilerek bu bilgiler Mikrodenetleyici tafrndan
al nmaktad r. Elde edilen bilgiler bir kontrol alggonas ndan gecirilerek sirtcu
devredeki anahtarlama elemanlar icin gerekli kantraretleri Mikrodenetleyici

taraf ndan Uretilmektedir. Ayn zamanda say saltkansistemlerinde dlgulemeyen
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bayudkltkler, olculen buyuklikleri kullanarak yamldesaplamalar sonucunda elde

edilebilmektedir.

Baz modern kontrol yontemleri, analog devrelerecgkletirmek ¢cok zor olmakta
veya mumkun olmamaktad r. Bu gibi durumlarda milawoekleyicilerin kullan Imas
buyuk kolayl k ve ¢cal ma esneklii sa lamaktad r. Bir tasar mc igin donan m yerine
yaz|lm dei tirmek suretiyle kontrol sisteminde deiklik yapmak onemli bir
Ozelliktir. Bu ekilde ayn sistem icin de ik kontrol algoritmalar n uygulamak

mumkin olmaktad r.
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3. DO RU AKIM MOTORUNUN KONTROLU

Otomatik kontrol sistemlerinde ¢ok yayg n bir bigiemkullan Imalar nedeniyle DA
motorlar n n lineer ¢alma halleri igin transfer fonksiyonlar n n bilinmagararl
olmaktad r. Kontrol sistemlerinde conlukla serbest uyarmal DA motorlar
kullan I r. Bu motorlar ya rotor ( endivi ) gerilleri kontrol edilerek ve uyarma
gerilimleri sabit tutularak kullan | r, yada saldtor geriliminde uyarma gerilimleri
kontrol edilerek kullan Ir. kinci kontrol sisteminde lineer cama salamak igin

rotor ak m da sabit bir ak m kaynadan elde edilebilir.

Pratikte, h z kontrol etmek iginde rotor gerilighe i tirilir. Nominal h z n Gstiindeki
h zlar igin ise, rotor gerilimi nominal derinde sabit tutulur ve h z kontrol etmek
icin uyarma ak m yani gerilimi de tirilir. Rotor gerilimi ile kontrolde moment,
uyarma gerilimi ile kontrolde de gug sabit kal ekil 3.1 h z ile moment, glg, rotor

ak m ve uyarma ak m nn nas | deti ini gostermektedir.

Uyarma gerilimi ile kontrolin en buyidk avantaj ,zim sirekli ve ekonomik bir
ekilde ayarlanabilmesidir. Clnku kontrol elemaniar fiyatlar n ve boyutlar n

etkileyen kuguk bir ak m uyarma devresinden akar.

Kontrol icin gerekli olan uygun kontrolli bir geri tristorli veya transistorll
ceviricilerden elde edilebilmektedir. Kontrollti doiltucular sabit bir AA gerilimden
de i ken bir DA gerilim salar. Oysa ky c lar sabit bir DA gerilimden deken bir
DA gerilim salar. Genellikle DA motorlarnn hz kontrolleri igi kontrolli

do rultucular kullan Imaktad r.
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Giig F,

Moment T¢
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}<;— Sabit Moment 4«>"<;7 Sabit Gag 4.>1

ekil 3.1. Serbest uyart ml dou ak m motorunun karakteristi

3.1. Dijital Kontrol Sistemleri

Dijital kontrol sistemleri, kulland klar aretler bak m ndan strekli sistemlere gore
farkl | k gosterir. Dijital kontrol sistemlerindekontrol sisteminin bir k sm na yada
tuminde zamanda sureksizaretler vardr. Pratikde kullanlan dijital kontro
sistemlerindeki iaretler, surekli iaretler, drneklenmii aretler ile bilgisayarlar yada
mikroi lemciler ve kodlay c lar n Uretti dijital i aretlerden olwr. Bu sebeple
dijital kontrol sistemlerinde, strekli ( analog )aretlerin dijitale ¢evrilmesi ve
gerekli ilemlerden sonra dijital aretlerin tekrar sirekli aretlere cevrilmesi
gerekmektedir. Bu lemler Analog-Dijital Cevirici ( A/D gevirici ) veDijital-Analog

Ceuvirici ( D/A gevirici ) gibi temel ara elemanlargercekletiriimektedir.

3.2. Analog Kontrol Sistemleri

Dinyam zda bircok olay analog yani sureklidir.k] s, ses ve hareket analog
dinyam zdaki enerji formlardr. Elektronik dinyada, uygulamalarda, bu
enerjilerin ilenebilmesi igin elektrik ak m veya voltaj formandonatirdlmesi
istenir.  Bu ilemi gergekletirmek icin dondtiriciler kullanlr. Ornein bir
mikrofon akustik enerjiyi elektrik enerjisine ¢esir bir dondturicidar. Mikrofon

¢ k ayr ca analog bilgiye bir drnektir, cinkl baiet say sal yani ayr k biraretin
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kar t olarak surekli formdadr. Ayrca analogaret fiziksel yapnn tam bir
elektriksel kopyas d r [16].

Bir kontrol sistemi donttdrtcilerin ve kuvvetlendiricilerin bir kombinasyaatur.
Kontrol sistemleri, sistem performansn geidi i icin genellikle negatif geri
besleme kullan | r. Tipik bir geri besleme yolutsiin ¢ k nda balar ( bu s cakl k,
motor h z veya motoraft n n konumu olabilir ) ve toplama noktas na gtle son
bulur. Bu noktada elektriksel kuvvetlendirici kuwlendirecei gerilimin hazr
olmas n ister. Bu nedenle geri besleme yolu Uzeritir dondturict bulunur.
Ornein motor hzn geri beslemek Uzere bir tako getigrahz gerilime

dona turiact olarak kullan labilir [16].

3.3. Mikroi lemci ile Kontrol

Tumdevre teknolojisinde son y llarda gorulen geklere paralel olarak endustriyel
suruculerin denetim yontemlerinde de dnemliid&likler gortlmektedir. Analog

yakla mlar yerlerini, say sal yaklamlara b rakmakta ve o©nceleri entegre devre
mant k elemanlar ile gercekliilen i levlerin 6zel amacl elemanlarla veya

mikroi lemcilerle gergekldirilmesi gittikce yayg nlamaktad r [16].

Analog denetim elemanlar ve bunlarla gerceidigen denetim yontemleri; eleman
yalanmas ile oOzelliklerin dé mesi, s ile ortaya ¢ kan deiklikler, kayma,
bozucu etkenlere kar duyarl 1k, iaret iletimindeki zorluklar, h z deé keninin
yeterli bir do rulukla 6l¢ciilememesi gibi sorunlar ortaya ¢ kaBay sal eleman ve

yontemlerin kullan m ile bittin bu sorunlar ortadaaid r labilir.

Denetim ilevlerinin ¢cok karmak olmad durumlarda say sal entegre devreler ve
mantk elemanlarnn kullanm vyeterli olabilir. kat surici sistemin

denetlenmesinde deik bir dizi i levin yerine getirilmesi gerekiyorsa bir
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mikroi lemci ve cevre birimleri kullanm daha yerinde olWOrnein aki ile
beslenen surtict sistemlerinde ( elektrikli aralkar momentin en iyi birekilde
denetimi, mekanik frenleme ile birlikte rejenerdténleme, ivmenin ve frenlemenin
yolcular rahats z etmeyecek bir bicimde gercetkiémesi, programl aku arj,
sistem hatalar n n ve nedenlerinin otomatik olabakunmas gibi karmak ve ileri
diuzeyde ilevler gerekebilir. Demir-gelik , kat endustrisi, motor h z regilasyonu ve
pozisyon kontroli gibi dauluk ve duyarl | k gereksinimleri oldukga kat @lu
dinamik cevap suresinin ¢ok ksa olmas istenir. Bubi uygulamalarda
mikrobilgisayarlar n kullan m kag nlmaz olur. Biége hem istenen gereksinimler
kar lanabilir, hemde sistemden istenen 6zelliklerin id@esi durumunda bitin
denetim sisteminin yeniden tasarlanmas ve imdhexdi yerine yaln z bir yeniden

programlama gerekir.

3.4. Mikrodenetleyici Tabanl Do ru Ak m Surici

Blylk capta tumlek devre teknolojisindeki son vy llardaki hzl gehelerle
endustriyel surtculerin kontrol yontemlerinde deidt de i iklikler gorilmektedir.
Analog yakla mlar yerlerini, aa da ag¢klanan nedenler dolay syla, say sal
yakla mlara brakmakta ve onceleri mantk devre elenrarila gercgekletirilen
i lemlerin 6zel amagl entegre veya mikteimcilerle gercekldiriimesi gittikge

yayg nlamaktad r.

Analog kontrol elemanlar ve bunlarla gercekien kontrol yontemleri; eleman
omriandn azalmas ile ozelliklerinin demesi, s ile ortaya ¢ kan deiklikler,
elemanlardaki ofset ve kayma, bozucu etkilere kduayarl | k, i aret iletimindeki
guclikler, hz veya b&a bir dei kenin yeterli bir dorulukla dlgilememesi gibi
sorunlar ortaya ¢ kar rlar. Say sal eleman ve ganlerinin kullan m ile bu sorunlar

ortadan kalkabilmektedir.
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Kontrol i lemlerinin ¢ok karmak olmad durumlarda say sal entegre devreler ve
mant k elemanlar vyeterli olabilir. Fakat surlcitemin kontrolinde deé ik ve
karma k bir dizi i lemlerin yerine getirilmesi gerekiyorsa, bir ikri@mci ve ¢evre
birimleri kullanmak daha yerinde olmaktad r. Orireakii ile beslenen suriiciilerde
( elektrikli arabalarda ) momentin en iyi biekilde kontrol, mekanik frenleme ile
birlikte generator frenleme ivmenin ve frenlemewgoicular rahats z etmeyecek bir
bicimde gergekldiriimesi, programl aku arj, sistem hatalar n n ve nedenlerinin
otomatik olarak bulunmas gibi karmk ve ileri dizeyde iemler gerekebilir.
Demir-gelik ve kat endustrisi gibi baz uygulamalarda ise hz regybnu,
do ruluk ve duyarl | k gereksinimleri olduk¢a hassdgp, dinamik cevap suresinin
¢ok k sa olmas istenir. Bu gibi durumlarda miktemci kullan m kag nImaz olur.
Boylece hem istenilen gereksinimler ké&nabilir, hemde sistemde istenilen
Ozelliklerin de i mesi durumunda batin kontrol sisteminin yenidemrdasmas ve
de i tirilmesi yerine sadece program ddirmek yeterli olur. Ayr ca lineer olmayan
fonksiyonlar n uygulamas da, mikréemci sisteminde fonksiyonun belle tablo

eklinde yerletiriimesi ile kolayca yap labilmektedir [21].

3.5. Kapal Cevrim H z Kontrolu

Bir ¢cok hz kontrol suricusinde kapal c¢evrim kohtroulunmaktadr. DA
motorlarnn ac¢k cevrim kontroli bir ¢ok uygulanaadyi bir performans
sergilemiyor. Ornein, tetikleme a¢s sabit iken motora bir yuklemkrsa hz
de i ecektir. Buna karn sabit hzda calma igin tetikleme a¢s de tiriimek

zorundadr. Bu durum ancak kapal c¢evrim kontrol steanlerinde
gercekletirilmektedir. Genel olarak, yuksek daluk, hzl dinamik cevap ve
yukleme gibi bozucu durumlar n etkisinin azalt Imasklinde kapal ¢evrim kontrol

sisteminin avantajlar vard r.



17

Kontrol
i areti

Ak m Geribeslemesi

ekil 3.2. Ak m s n rlama yontemi
a) ¢ ak m kontrol ¢evrimi
b) D ak m kontrol gevrimi

Co u endustriyel surucu sistemlerde de kapal cevranbgslemeler icerir. Kapal
cevrim kontrol vastasyla etkin korumada lsmabilmektedir. Tam bir kontrol
sisteminin oluturulmas nda dea ik kontrol yontemleri uygulanmaktad r. H z kontrol
sisteminde ak m s nrlama o6zeihinde bulunmas o6nemlidir.ki ak m s nrlama

yontemi vard r. ekil 3.2’ de her iki ak m s n rlama yontemide gaBiei tir.

¢ ak m kontrol ¢evrimi :¢ ak m kontrol ¢evrimi uygulamas nda, h z hatareti
ak m referans olarak kullan I r. H z hataaretinde bir s n rlama ve ak mairetinde
bir snrlama salar. Bu uygulamada ana veya ddongu hz cevrimidir. Ak m
cevrimi her zaman lem altndadr. Bu yontem hzl cevap &, tristorll
do rultucunun lineer olmayan kazanc n lineetiiér ve kayna n bozucu etkilerinin

Ustesinden gelir.

D akm kontrol gevrimi :D akm kontrol ¢evrim uygulamas nda, bir ak m
s nrlay ¢ kuvvetlendiricisinde dnceden belirlenrbir referans ek de eri ile ak m
geribesleme areti kar la trlr ve neticeye gore h z kontrolinearet gonderilir.
Akm ©6nceden belirlenen der altnda kald sirece, akm snrlayc
kuvvetlendiricinin ¢k sfrdr. Buna karn, e er ak m eik de erini aarsa, akm
s nrlay ¢ kuvvetlendirici h z kontrol aretinin Gzerine binen bulyuk bir ¢ kiretir
ve sabit ak m modunda c¢ahay salar. Burada yaln zca h z déngisinin oldduek

bir cevrim vard r. Bundan dolay tasar m basit dktaal r.
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3.6. Dort Bolgede H z Kontroli

Dort bolgede calabilen bir DA sirtcinin, bir mikrdemci ve cevre birimleri
kullan m ile daha ylksek douluk ve daha hzl bir cevap dayacak bigcimde
say sal olarak gercekigrilen basitletiriimi  hz kontrol devresi ekil 3.3'de
verilmi tir. Mikroi lemcinin kullan Imas yla maliyet ve sistem kapasitazalmakta,

guvenirlik ve kontrol performans da artmaktad r.

Mikroi lemcide h z geri besleme bilgisinin verilmesi, bakogenaratér ve A/D
cevirici kullanlarak veya dijital kodlayc ve digl sayc vastasyla
gercekletirilmektedir. Ak m geribeslemesi icin her faza mk transformatorleri
ba lanm ve dorultucu devreden sonra A/D cevirici kullan Iror. Cift-kdpra
do rultucunun tetikleme darbelerininebeke frekansyla senkronize biekilde
uretiimesi gerekmektedir. Bu sebeplebeke geriliminin sfr anlar sezilerek
mikroi lemcinin ebekeye senkronizasyonu Emm ve buna gore tetikleme
darbeleri Uretilmitir. Tetikleme darbelerinin Uretilmesinde Mikr@mcinin

kesmeleri ( interruptlar ) kullan larak, mikréemci fazlaca megul edilmemitir.

3 fazl kaynak
Gosterge Senkronizasyon
Devresi
Motor
A/D
CPY le—— Akm
Giri

ROM Gk |

Iarabirimi—T—]
i Tetikleme

RAM Devresi

Referans H z \

Ba latma / Durdurma Hz
R Olgme
Devresi HzAlglayc

ekil 3.3. Dort bolgede mikrdiemci tabanl surticu h z kontroll

Kontrol sistemi bdatld nda mikroilemci daha o©nceden yiklenmisistem
programn caltrr. Ik ko ullamalar yapar ve gerekli geribeslemaretlerini

okuyarak uygun kontrol aretini Uretir.



19

4. M KRO LEMC LERVEM KRODENETLEY C LER

Gug elektroniinde timleik devre teknolojisinin uygulamalar ikiekilde olabilir.
Belirli bir uygulama igin 06zel olarak getirilmi bir tumle ik devre kullan labilir
veya genel amaglar icin gdirilmi  bir mikroi lemci ve ¢evre birimleri kullan larak,
bu elemanlar uygulamaya gore istenilekilde bir araya getirilir ve programlan r
[16].

Mikroi lemciler ise daha esnek bir yap da olup, istenilekilde programlanabilme
ve dei en koullarda uygun bir ekilde denetleme yapabilme 6zellikleri ve gug
elektroni i devresinin denetiminin yan sra, dek goérevleri de Ustlenebilmeleri
dolay syla tasarmcya daha geniolanaklar salar. Glg elektroniinde
mikroi lemcilerin etkin bir ekilde 6zellikler kullan labileca alanlardan baz lar

unlard r:

1. De i ken frekans ¢ kI darbe genilik modulasyonlu eviriciler

2. Do rudan frekans cgeviriciler

3. Do ru ak m motorlar n besleyen dort boélgede gdbilen dorultucu ve eviriciler
4. DU uk harmonik icerikli sabit frekans ¢ k kesintisiz gu¢ kaynaklar

5. Yuksek gerilimde dau ak m enerji iletimi

6. Robot teknolojisi v.b. bir gok uygulamada kullan

Bu uygulamalarda mikroiemcinin Ustlenebilece gérevler aras ndaunlar
say labilir [16].

Tetikleme iaretlerinin uygun birekilde tretimi.

1. Gerilim, h z, ak m ve moment dekenlerinin elde edilmesi ve denetlenmesi.
2. ebekeye ezamanlama.

3. Zaman gecikmelerinin olturulmas .

4. Ak m s nrlamas .

5. Referans aretlerinin programlanmas .

6. Balatma ve programlanabilen biekilde devreye alabilme.
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4.1. Mikroi lemciler

Gunumuzde kullan lan bilgisayarlar n 6zelliklerimdebahsederken duydumuz
80386, 80486, Pentim-Il, Pentium-Ill, Pentium-1Virds mikroi lemcidir.
Mikroi lemciler bilgisayar programlarnn yapmak istaditim i lemleri yerine
getirdi i i¢in, ¢co u zaman merkezi lem Unitesi CPU olarak adland rlr. PC ad n
verdi imiz ki isel bilgisayarlar m zda kullan Id gibi, bilgisayarla kontrol edilen

sanayi tezgahlar nda ve ev ayg tlar nda kullanlfabktedir.

4.2. Mikrodenetleyici

Bir bilgisayar icerisinde bulunmas gereken teméd lenlerden RAM, I/O Unitesini
tek bir chip icerisinde Uretilmi bicimine mikrodenetleyici denir. Bilgisayar
teknolojisi  gerektiren uygulamalarda kullanmak iézertasarlanm olan
mikrodenetleyiciler, mikrolemcilere gére ¢ok daha basit ve ucuzdur. Ginumuzin
mikrodenetleyicileri otomobillerde, kameralarda,pcéelefonlar nda, fax-modem
cihazlar nda, fotokopi makinas nda, radyo, TV, baguncaklar gibi say lamayacak
kadar cok fazla alanda kullan Imaktadr. Bilgisal@rdahi ana lemci yongas

d nda o6rnein klavyede, ses kartnda, gorunti kart yada fate dahi
mikrodenetleyiciler kullan Imaktad r. Ksacas kmit gerektiren her vyerde

mikrodenetleyicileri kullanabiliriz [25].

Cevresel Unitelel,
Lamba,
Motor,
I k,I k

sensori,Role vd/

Mikrodenetleyici

/0 RAM

ekil 4.1. Bir mikrodenetleyici sistemin temel bigmlerinin blok diyaram
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Mikrodenetleyiciler, mikroilemcilere ¢ok benzemektedirler. ekil 4.1'de bir
mikrodenetleyici sistemin temel bilenlerinin  blok diaram gortlmektedir.
Mikroi lemcili bir sistem ilemci d nda program saklamak icin bellek elemanlar ve

d dunyayla balant kurmak igin giri/¢ k arabirim devrelerine gereksinim duyar.

Mikrodenetleyiciler dutk glcte ¢alan chip’lerdir. Bir bilgisayar 50 W civar gug¢

harcarken mikrodenetleyiciler sadece 50 mW civag lgarcarlar [26].

Sonug¢ olarak mikrodenetleyiciler bir yaz I m olmadaicbir i e yaramayan bir
plastik, metal ve temizlenmbir kum y nd r. Mikrodenetleyicileri kontrol eden bir

yaz | ma sahip oldwnda ise s n rs z uygulamaya sahiptir.

4.3. Mikrodenetleyicilerin Mikroi lemcilere Gore Ustlnlukleri

Bu Usttnlukleri maddeler halinde s ralan rsa [27].

Mikroi lemcinin kullan m ve mikroilemcili sistemin tasar m mikrodenetleyicili
bir sisteme gore hem daha masrafl , hem de damaaki r.

Mikrodenetleyicili bir sistemin c¢alabilmesi icin elemann kendisi ve bir
osilasyon kaynan n olmas yeterlidir. Mikroilemci i¢in ise en az ndan CPU, RAM,
I/O gibi Unitelere gerek vard r.

Mikrodenetleyicilerin ihtiya¢ duydw onbellek ve giri ¢ k birimi bir yonga
icerisinde bulunmaktad r. Ancak mikréemcili bir sistemde 6nbellek harici olarak

bulunur.

4.4. PIC Mikrodenetleyicileri

4.4.1. PIC mikrodenetleyicilere giri

PIC serisi mikrodenetleyicilemicrochip firmas taraf ndan geliiriimi ve Uretim

amac c¢ok fonksiyonlu mant k uygulamalar n n, hwa ucuz bir mikrokontrol6r ile

yaz | m yolu ile kar lanmas dr.
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PIC’ in kelime anlam  Peripheral Interface Corigpol ( Cevresel Arabirim
Denetleyicisi ) dir. llk olarak 1994 y | nda 16 Wik ve 32 bit’ lik blydk i lemcilerin
giri ve ¢k ndaki yukiu azaltmak ve denetlemek amac ile ¢alt tve ucuz bir

¢6zume ihtiya¢ duyuldw icin Uretilmi tir [25].

4.4.2. PIC mikrodenetleyicinin tercih sebepleri

PIC’ in tercih sebepleri maddeler halinde adaki gibi s ralanabilir.

Lojik uygulamalar n n h zI olmas

8 bitlik mikrodenetleyiciler olmas bellek ve vagin ayr yerleik verilerin
kullan Imas

Veri ve bellee h zI olarak eriimin sa lanmas

PIC’e gore dier mikrodenetleyicilerde veri ve program tan bir tek veri
bulunmas, dolay s ile PIC’in bu 0Ozeliiile di er mikrodenetleyicilerden iki kat
daha h zl olmas

Herhangi ek bellek veya gifck eleman gerektirmeden sadece 2
kondansator ve bir direng ile ¢calbilmesi

Yiuksek frekansla calabilme 6zellii

Standby durumunda ¢ok dik ak m ¢cekmesi

Intterrupt kapasitesi ve 14 bit komuteime haf zas

Kod s k trma Ozelliiile ayn anda birgok lem gergekletirebilmesi

Yaz | m n Microchip’ten veya internetten Ucretsiaak al nabilmesi

Cok basit reset, clock sinyali ve gug¢ devreleregérmeleri

4.4.3. PIC18F4520 mikrodenetleyicisi

PIC18F4520, uygulam getirme a¢ s ndan der mikrodenetleyicilerden fark : DA
motor kontroliinde H-koprii yonteminde kullan Imagini 4 tane DGM ¢k nn
olmas ve motorun ileri, geri ve faydal frenlennmee PIC ¢k lar n kendisine

verilen komutlar sayesinde ayarlamas dr.
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PIC18F4520 mikrodenetleyicisinin pin gérinimu

MCLRA/PP/RE3 ——[] 1 _/ 40 [1 =—= RB7/KBI3/PGD
RAOVANO w—] 2 39 [] =—= RB6/KBI2/PGC
RAT/AN1 «—w[]3 28 [] «+—w» RB5/KBI1/PGM
RA2/ANZ2/VREF-/CVREF —m[] 4 37 [ =—= RB4/KBIO/AN11
RA3/AN3/VREF+ «— [] 5 26 [ «+— RB3/ANg/CCP2(T)
RA4/TOCKI/C10UT w—m[] 6 35 [] +— RB2/INT2/ANS
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT +—s[]7 34 [ — RB1/INT1/AN10
REO/RD/AN5 =+—[] 8 29 33 [[] =«—» RBO/INTO/FLTO/AN12
RE1/WR/ANG <—[] 9 < 10 32 [] +—— VoD
RE2/CS/AN7 —w[] 10 il 7 31 [0 #——vss
VDD — [ 11 e ©0 30 [[] =— RD7/PSP7/P1D
Ves — w112 00 29 [] =—= RDE/PSP6/P1C
OSC1/CLKIRA7 a—m [] 13 R 28 [[] =—= RD5/PSP5/P1B
OSC2/ICLKO/RAG g [] 14 27 [] «—»= RD4/PSP4
RCO/T10SO/T13CKI —w[] 15 26 [ —= RCT/RX/DT
RC1T108HCCP2) ] 16 55 [] —m RCE/TX/CK
RC2/CCP1/P1A w—m[] 17 24 [ #—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—= [] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO w—m[] 19 22 [] «—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 «—a[] 20 21 [] «—» RD2/PSP2

ekil 4.2. PIC18F4520' nin bacak bbant lar

ekil 4.2' de PIC18F4520 mikrodenetleyicisi'nin blcéa lant lar ndaki port
numaralar gorilmektedir. Burada 11 ve32 nolu bksa¥pp ucu, 12 ve 31 nolu

bacaklar ise ¥suclar dr.
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5. PIC LE DA MOTORLARINDA HIZ KONTROLU

DA motorlar nda h z kontrol etmek igin iki yoénteward r. Bunlardan birisi gerilim
kontrol di eri ise faz kontroludur.

5.1. Gerilim Kontroll

Gerilim kontroli analog bir kontroldir. Bu yontenergel olarak kullanlan bir
metodtur. Bu metodu kullanmak igin elektrik amp&torine ihtiyag¢ vard r. Ancak
verimli ve kullan | bir metod deildir. Bu ydntemi mikrodenetleyiciler ile

kullanamay z.

5.2. Faz Kontroli

DA motoru h z kontrolinin gercekl&ilebilmesi icin gorev sayk | ayarlanabilen
Darbe Genilik Modulasyanu ( DGM ) sinyaline, motoru surebilknigin bir strtcu
devresine, motorun h z n n dlgulebilmesi i¢cin hkuma arabirimine ve céli lojik
kap lara ihtiyag vard r. Bu lemleri bir mikrodenetleyici kullanarak daha basé

ucuz olarak gerceklérmek mamkuanddr.

Mikrodenetleyici kullan Imas , devre igin gerekedak;ok devre eleman n n elemine
edilmesini salamakta ve sistemin kontrolinin daha kolay bir rhie

gercekletirilmesini sa lamaktad r.

5.3. DA Motoru On/Off Kontroli

Da motoru on/off kontroll iki ekilde gerceklgirilebilir. Bunlardan birincisi
transistor kullanarak, ikinciside MOSFET kullandéirgercekletirilebilir.
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5.3.1. Transistor kullan larak DA motoru on / off kontroli

ekil 5.1'de ki devrede 5v ile ¢ahn kucuk bir DA motoru ( 100 mA kadar ) bir
transistor kullanarak mikrodenetleyicinin ¢ kucuna balanm tr. Burada transistor
anahtar gibi kullanIm ve mikrodenetleyici caltrild nda DA motoru da
cal maya balar. Bu devrede DA motoru sabit h zda cadaktad r.

PIC Transistor @

ekil 5.1. DA motorunun transistor ile kontroll blakmas

Transistor ile DA motoru on/off kontrolii devresiekil 5.2'de gdsterilmiir.
Mikrodenetleyicinin RBO baca ¢ k ucu olarak tan mlanm ve BC108 modeli bir
transistore bdanm tr. Transistori korumak icin devreye diyot ilaveilmi tir.
BC108 transistorun gu¢ kapasitesi oldukcaldtiir. Daha yuksek gu¢ uygulamalar
icin TIP41, 2N3055 veya 2N3715 gibi gug¢ transisiinreya gic MOSFET devreleri
kullanaca z.

+5V
1 .

R1 R2
BC108

PIC

=

e bl
I AMHZ I

ekil 5.2. DA motorunun transistor ile kontrolt desr
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5.3.2. MOSFET kullan larak DA motoru on/off kontrol U

MOSFET’in en 6nemli Ozellikleri yuksek guclerde kudl m salamalar ve ayn
zamanda kullan mlar n n oldukca basit aldur. Lojik ve motor kontrol devrelerinde
MOSFET’ ler genellikle anahtar olarak kullan | rlee bu transistorlerin Gate, Drain
ve Source diye adlandrlan 3 baca bulunmaktadr. Anahtar olarak
kullan Id klar nda lojik giri Gate bacana uygulanr. Source bacaise toprak

hatt na balan r. Motor ise Drain ve gu¢ kaynaaras na bdanmaktad r.

Standard MOSFET’ ler anahtar olarak kullan|Id kigia Gate giri 6V kadar
olmal dr. Bu gerilim ise TTL lojik kap lar n n vey mikrodenetleyici bacaklar n n
¢k ile uyumlu deildir. Bundan dolay standat lojik gerilimleri ilelyumlu
MOSFET uretilmitir ( 6rne in IRLI520N, VNF66AFD ). Bu transistorler anahtar
olarak kullan Id klar nda PIC mikrodenetleyici ¢ kucu direk olarak MOSFET’ in
Gate bacana balanabilir. ekil 5.3' de standart lojik uyumlu bir mosfet motor

kontrol devresinde on/off olarak kullan m gdstemiltir.

(f+5v ZS i}

R1

MOSFET

PIC —

L

Ny
I 4AMHZ I

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

Bu devrede da motorunun c¢ahas mikrodenetleyicinin bacana balanan bir
anahtar ile kontrol edilmektedir. Anahtar ON yapch motor c¢al r, anahtar OFF

yap | nca motor durur. ekil 5.4' de devrenin blokemas gortlmektedir.

ON
o>~ PIC »  MOSFET H@
OFF

ekil 5.4. DA motorunun dtan on/off kontrol blok emas

Devrede mikrodenetleyicinin giribaca na bir anahtar bdanm tr. Normal olarak
anahtarn bdand bacak lojik 1 olup bu durumda motor catamaktad r.
Anahtara bas | nca mikrokontrolliin girbaca lojik O olur ve bu durumda motor

cal r.

5.3.4. YOni dei tirilebilen DA motorunun on/off kontroli

DA motorunun saat yoninde ve saat yonunin tergidaenesini sdamak icin bir
¢ok yontem vardr. Bunlar transistor kullanarak,OBIFET kullanarak, IGBT
kullanarak ve entegre devre kullanarak yap labliransistér ve MOSFET aras ndaki
fark ak md r. Cok diik ak mlarda transistor kullanmak yeterli iken ligkamperden
fazla ak m ¢eken sistemlerde MOSFET kullan rkengraéte eri 100 A civar nda ve

Uzeri seviyelerinde IGBT kullanmak gerekir.

Bir da motorun yoni gerilim yonine Halr. YOonu dei tirmek igin ise motora
uygulanan gerilimin yénini detirmek gereklidir. Bunun iginde genellikle H-
koprisu diye bilinen devreler kullan Imaktad rekil 5.5 de H-kdpri devresinin

¢al ma prensibi gosterilmiir.



Motor Gerilimi

51‘{ }’Sz

Sa‘{ )»54

Bo ta

1

Motor Gerilimi

s s,

Ss Fs

Saat yoniinde

2

Motor Gerilimi

S:

Fs

Ss Fs

Saat yonindn tersi

3

st

S5 1

Motor Gerilimi

Fs

Fs

Tutma (Fren)

4
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ekil 5.5. H-koprl devresi

Motor sirlcu devrelerinde IGBT' yi anahtar olarakl&nd m zdan ekil 5.5' de
gosterilen S1,52,S3 ve S4 birer IGBT’ dir. IGBT ht@alama elemanlar n n kesimde
oldu u durumu 0, iletimde oldw durumu 1 ile gdsterecek olursak; anahtarlama
elemanlar n n konumlar na gére DA motorunun duru@iezelge 5.1’ de gdsterildi

gibi olur.

Cizelge 5.1. H-Kopri devresindeki anahtarlama eldara ve DA motorunun

durumu
S1 S2 S3 S4 Motor
0 0 0 0 | Motor yuksilz
1 0 0 1 Motor saat yoniinde doner
0 1 1 0 Motor saat yoninin tersine doner
0 0 1 1 | Motor durdurulur

5.3.5. DA motorunu entegre devre ile yon ve on/okontroll

Motoru cal t rmak icin mosfet yerine LMD18200 modeli entegreve H-koprisu
kullan Im tr. Mikrodenetleyiciye iki tane anahtar danm tr. Anahtarlardan bir
tanesi on/off ilemini di eri ise motorun yonini detirmek icin kullan Im tr. DA
motoru 12V ile ¢al makta ve sabit h zda donmektedir. Sistemin blefas ekil

5.6'da verilmitir.
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+5V

?+12V
R1
c3
I
R2 LMD18200 | - c4
ON/OFF
PIC
R3
YON
1 T
: 01
o — 4mHz L,

ekil 5.6. DA motorunu entegre devre ile yon ve @inkontroli blok emas

LMD18200 entegre devresi 3 A kadar cah da motorlar n kontrol etmek igin
kullan labilir. LMD18200 entegre devrenin iceriseadhaz r H-kopri devresi
mevcuttur. Bu entegrenin iki modeli vard r. Bunlandbirisi bir motoru dieri ise

ba ms z olarak iki motoru kontrol etmektedir.

5.4. H-kopru Entegre Devresi Kullanarak DA Motoru H z ve Y6n Kontrolinin

PIC ile Gergekle tiriimesi

Bu uygulama devresinde bir mikrodenetleyici kullam tr. Mikrodenetleyicinin
DGM ¢k LMD18200 modeli bir H-koprii entegre devresinin BIGgiri ine
ba lanm tr. DA motorunun hz ANO analog girbaca na balanan bir dei ken

direnc taraf ndan kontrol edilmektedir.

Motor h zn kontrol etmek igcin genel olarak DGMkte i kullan Imaktad r. DGM
sinyali pozitif kare dalga olup dalgan n periyodabstir, fakat dalgan n on ve off
zaman dei tirilmektedir. ekil 5.7'de tipik bir DGM sinyali gosterilmtir. Sinyalin

on zaman n 1), sinyalin off zaman na {, ), periyodunaT) ve orann ( gorev

sayk | ) olarak isimlendirirsek formul E5.1'de gosterilmitir.
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Gorev sayk |= Lon ve T=t, +t (5.1)

ton + toff

Lon t”.ff

ekil 5.7. DGM sinyali

DGM sinyalinin frekans yilksek oldunda (100Hz — 1kHz), sinyalin deri v ise

motora giden ortalama gerilim E5.2’de ki gibi hesaplanabilir.

Ortalama Gerilim= fon *V (5.2)

on off

t,. zaman 0 dan T ye kadar de tikge, yani gorev sayk | %0 dan %100 e kadar

on

de i tikce motorun ortalama gerilimi de § dan v ye kadar dei mektedir.

Boylece, motorun h z n de tirmek icin DGM sinyalinint,, zamann 0 daid ye

kadar dei tirmemiz gerekecektir.

Devrenin blok emas ekil 5.8'de gosterilmitir. Motorun yoniiYON anahtar ile,
hz ise HIZ AYARI de i ken direnci ile kontrol edilmektedir. Mikrodenetley
LMD18200 modeli H-kdpru devresini ¢alrr ve da motorunu istenildi gibi

kontrol etmektedir.
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AYARI — 12V
PIC H-KOPRU DC motor
B LMD18200
?/

ekil 5.8. H-koprl entegre devresi ile da motoruhunve yon kontrolinin PIC ile
gercekletiriimesi devresinin blokemas

O+EV
+12
R1 v
VDD
MCLR CCP1 PWM Out1
£V RB1 DIR
Hiz ANC
PIC LMD18200
il 16F877
YON RBC
Vss Outz
= OSC OSC ﬁ
1 .
04~ -

Cl— amHz =—/—cCz
I -

ekil 5.9. H-koprl entegre devresi ile da motoruhunve yon kontrolinin PIC ile
gercekletiriimesi

Mikrodenetleyicinin RBO bacana motorun yonuniu kontrol etmek icin bir anahtar
ba lanm ve bu bacak giri olarak tan mlan p yaz | mda baca yukar ya c¢eken
direnci aktif yap Im tr. Anahtar lojik O olunca motor bir yone, anahtajik 1
olunca motor dier yone dénmektedir. Mikrodenetleyicinin ANO analgig ine bir
de i ken direng balanm tr. Direncin deerini dei tirdikce motorun hz da
de i mektedir. Mikrodenetleyicinin CCP1 bacaDGM ¢ k olarak kullanIm ve

bu bacak LMD18200 H-kopri devresinin DGM gini kontrol etmektedir.
Mikrodenetleyicinin RB1 baca ise H-kOpru devresinin yon baca kontrol
etmektedir. LMD18200 H-kopri devresinin 2 ve 10wnbkcaklar aras na 12V ile

cal an bir DA motoru baanm tr.
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5.5. DGM Kontrol

DGM metodu fazn genii ini kontrol ederek da motorunun hzn kontrol
etmektedir. DGM ydntemi tamamen dijital bir konttél (0—1 kontroltudir). DGM

ile faz n 1 veya 0 olma durumlar kontrol edilir gek kullan | bir metottur.

5.5.1. DGM sinyali

DA motoru ekil 5.10'de ki sinyal durumuna goére caiaktad r. Bu sinyalin boyu
7.5 ms. dir. On zaman 1.5ms ve off zaman 6msRiirdata bilgilerini anahtarlama
elemanlar na gondererek anahtarlarn ac|p kapasireleri belirlenerek dou

ak m motorunun ¢alma h z ayarlanmaktad r.

OM zamam
ON=50%x003ms=15ms

L /
1.5ms Bms

OFF zamani
OFF =200 x0.03ms = Gms

78ms

| T [
Dalga zamani

Sayl = 280 x0.03ms=7.5ms

ekil 5.10. DA motorunun DGM sinyali ekil 5.11. DA motorunun DGM sinyal
zaman

8 bitlik analog / dijital ¢eviricisi olan bir mikdenetleyicinin bir sayk | n n nimerik
toplam deeri 250 dir. 50 numerik deri on zaman igin ay r rsak off zaman iginde
250 — 50 = 200 numerik der buluruz.

ekil 5.12'de DGM sinyalinin on durumunun kademdarak %25, %50, %75 ve

%2100 durumlar goérilmektedir.
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Bir bow period

N T o

e off

—_—— = on
| % 25 |
= == aff

—— —— —— m

————— off

— an
L % 75 |
e e e e aff

— an

ekil 5.12. Bir periyotluk DGM sinyali

Gedlm | |1 | | _ | Efewf
Gerilim
aman Yiksebh — —
Hiz
Gerilim
SN U S I A — o et Mgk —————
ekil 5.13. DGM sinyali ile Efektif ekil 5.14. DGM sinyali ile DA
Gerilim aras ndaki iliki motorunun H z aras ndaki

il Kisi

ekil 5.13'de DGM sinyalinin on zaman arthda DA motorunun Uzerine dén
gerilim de erinin (efektif gerilim) de artt n goérmekteyiz. ekil 5.14'de DGM
sinyali ile DA motorunun h z ilikisi grafikte verilmektedir. DGM sinyalinin on

zaman artt nda DA motorunun h z deri do rusal olarak artmaktad r.

5.6. LCD Gosterge

Devre tasar m nda girilen derleri ve okunan deerleri ekranda gostermek icin dort

sat r yirmi karekterlik ( 4x20 ) LCD gosterge kuilém tr. Bu segimin yap Imas nn
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nedeni LCD gdosterge kontroliiniin yaz | mla daha kaémas dr. LCD’ ler ceitli

firmalar taraf ndan Uretilmesine mmen kontrolleri standartlen tr. Tium LCD

ekranlarda yetki, oku yaz ve kaydedici se¢ uclarveri giri hatlar bulunmaktad r.

ekil 5.15'da LCD ekran n ic yap s gosterilm.

<]

DDRAM

CGROM

CERAM

0000000000000000
0000000t0n0Dooan

GND
Woo 2
VP 3
RS 4
R 5

EB

po7
D7 14

ekil 5.15. LCD' nini¢gyap s

+5Y

PIC

LCD gostergeler 40 karakter ve 4 satra kadaitlgcesecenekler sunarlar. LCD

gostergeler 80 adet karaktere kadar kodu saklawekilicin bir dahili RAM

bulundururlar. Bu RAM’a gdsterge veri ram (Displ&ata RAM) ad verilir. Bir

sat r nda 16 karakteri olan 2 sat rl k bir gostetigeer bir sat r nda 40 karakteri olan

2 sanal sat r olarak dilnmek miumkutndudr. Ancak bir anda 40 karakterdernahésgi

gorulebilmektedir. Kalan karakterler ancak kayd rimaminden sonra gorilebilirler.

Arzu edilen herhangi bir noktaya bir karakter kayohak istenirse d6nce DDRAM

adresi secilmeli ve daha sonra karakter kodunuayauyaz Imas gerekmektedir.
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6. M KRODENETLEY C LE DA MOTORUNUN DORT BOLGE
KONTROLU

Geleneksel olarak DA motor siirme devreleri h z gaum kontrol uygulamalar nda
kullan Imaktayd . Son y llarda, bu tir uygulamalardA motor siirme devrelerinin
kullan m artmaktad r. Buna ranen ¢ok az bak m gerektiren uygulamalar rila
DA siurme devrelerinin kullanm bkng ¢ masraflarnn diik olmas ve
mukemmel siirme performanslar nedeni ile devam leiedé [18].

DA motorlarnn h zn denetlemek igin iki yontenand r. Bunlardan birisi gerilim
denetimi dieri ise faz denetimidir [16, 28]. Gerilim denetiamalog olup, genelde
kullan lan bir metottur. Bu metodu kullanmak icityaal bir gerilim kayna na
ihtiya¢c vard r. Ancak verimli ve kullan bir metot deildir. Faz kontroll, DA
motorlar nda dort boélge denetiminin gercekiidebilmesi icin goérev sayk|
ayarlanabilen DGM sinyaline, motoru surebilmek ibinstriict devresine, motorun
h znn olgilebilmesi igin hz okuma arabirimine e itli lojik kap lara ihtiyag
vardr. Bu ilemleri bir mikrodenetleyicikullanarak daha basit ve ucuz olarak
gercekletirmek mumkindur.Mikrodenetleyici kullan Imas, devre i¢in gerekecek
bircok devre eleman n n ortadan kald rImas n isesnin denetiminin daha kolay
bir bicimde gercekldiriimesini salamaktad r. Ginimuzde DA motorunu surmek
icin en yayg n yontem H-Kopri metodudurekil 6.1 ve ekil 6.2’ de bu yéntem
kullan I rken yar m koépri ile tam kopra sistem siangktedir. ekil 6.3’ de de
uygulanan DGM sinyali gorilmektedir. Yarm kopru shdpull strmesi igin
mikrodenetleyicinin iki pini kullanlr. Bu pinlerDGM sinyalini Ureterek glc¢
anahtarlar iki DGM sinyali ile ayarlanr ve yar kdpru ile tam koprd suralir. Bu

durumda bir 614 bant gecikmesi yan r. Bu 61l bant gecikmesi programla ayarlan r.
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ekil 6.3. Yar m kopru surme sisteminde DGM sinyali

ekil 6.4’ de tam kopri modunda mikrodenetleyicinidrt pini ¢ k icin kullan | r
ve ayn anda iki pin aktiftir. ekil 6.5'de de tam kopri surme sisteminde ki DGM
sinyalleri gorilmektedir. DOrt bdlge denetimindei dant gecikmesi yanmaz ve
yuksek frekanslarda verimi maksimum seviyededir. rtD@inin ¢ kt olarak
ayarland zamanlarda 6lu bant gecikmesi gerekmez. Sadexedaki durumlarda

0l bant gecikmesi gerekir.

DGM sinyalinin dei ti i zamanlarda gorev sayk|lnn %100' e yakn oldu

zamanlarda 6li bant gecikmesi gerekir.

Motorun yonu ani olarak dé ece i zamanlarda 6l bant gecikmesi gerekir.

Uygulamaya yonelik olan bu caina ile DA motorunun dort bodlge denetimi
mikrodenetleyici tabanl olarak yap Inir. DA motorunun h z sistem icin gerekli

h zdan bulytk veya kucuk ise, mikrodenetleyici gérekan DA motoru strici



38

devresini yar iletken anahtarlar yard m ve darleaidik modilasyonu yontemi ile

dort bélgede denetler.

V+
PIC18F4520 Siiriicii QA QC Siiriicii
PI1A
M)
PIE Stiriicil Siiriicii
QB QD
P1C T
V-
PID )

ekil 6.4. Tam kopru sirme sistemi
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ekil 6.5. Tam kopri sirme sistemi igcin DGM singaithin durumu
a)leri yon ¢al mada P1A, P1B,P1C ve P1D DGM sinyallari
b) Geri yon ¢ainada P1A, P1B,P1C ve P1D DGM sinyallari
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1. bélge:H z n tek yonlu olduu ve DA motorunun frenlenmesi gerekmiyor isekil

6.6a’'da gosterilen devre kullan I r.

2. bdlge:DA motorunun h z yon de tirmesi gerekmiyor, ancak frenleme yap Imas
isteniyorsa ekil 6.6b’de gosterilen devre kullan|r. Devre ignahtardan olur.

Bunlardan biri ¢k gerilimini i, nn yoninden bamsz kImak lzere daima

a

kapal tutulur. Ancak endivi ak m yon detirebilir ve negatif biri, de eri de
motorundanV,’ ye bir glic ak nn gercekleti i frenleme moduna kardu er. V,

¢ k gerilimi genlik olarak kontrol edilebilir [18]. DAnotorlar n n generatér olarak
kullan Imalar enderdir. Ancak hzlar azalt|rkerirenleme srasnda generator
olarak cal rlar. Bu nedenle, DA motorlar n n generatér modial mas nn goz
ontne al nmas gerekir. Frenleme i¢in, 6nceliklek s n n sabit olduw ve motorun
yuki balang cta bir' hz ile dondurdtdni varsay Imtr. Motor h z n azaltmak
icin motora uygulanan gerilim kesildnde motor Uzerindeki akm {5 ) yon
de i tirecektir. Tem elektromanyetik momenti de yon detirip DA motorunun motor
yuk eylemsizliine ili kin kinetik enerjisi elektriksel enerjiye donieye balay nca
DA motoru art k generator olarak cahaya balar. Bu enerji bir ekilde kaynak

taraf ndan al nmal veya bir direng tGzerinde hancahd r

3. bolge:DA motorunun her iki yonde ¢amas gerekiyorsa ve sadece ileri yonde
faydal frenleme ( ani fren ) isteniyorsa, motaerilyon, ileri yonde fren ve ters

yonde caltrlr.

4. bolge: DA motorunun h z ve yonunin denetimi, ileri ve iggdnde cal mada
frenlenmesi gerekiyorsaekil 6.7' deki devre kullanlr. Bu devrede dértn&a
anahtarlama eleman kullan Inor. Bu yonteme tam kopru ( H - Képri ) yontemi de
denilmektedir. ekil 6.8’ de de DA motorunun dort bolge kontrolunter bolgedeki
ak m ve gerilimin iaretleri verilmitir. DA motorunun frenlenmesi s ras nda, dénme

yonu dei mediiicin Ey nniareti dei mez ve enduklenen emk’ n n buyuklind
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belirler. Rotor yavdad k¢a, ' nin sabit olmas varsay m altnda genlik olarak
kicilmeye bdar. Sonunda, rotor durdunda generatdor modundaki caha sona
erer ve eylemsizlie ili kin tim enerji d ar verilmi olur. Buna karl k uc¢ gerilim
yonl de dei tirilmi  ise motorun dénme yonlu deecektir. Bu nedenle, bir DA
motoru her iki yonde calt r labilir ve ekil 6.8’ deki moment-h z dizleminin doért
bolgesinden goruldiii gibi, elektromanyetik moment frenleme icin terénge
dondurdlebilir [18].

l _|< 1 bolgede galisma
’(1

2 bolgede ¢aligma

te 7

—
0—7"—0—7"—0
]

T

ekil 6.6. a) DA motorunun 1 bodlgede catas. b) DA motorunun 2 bdlgede
cal mas

4 bolgede calisma

\J

ekil 6.7. Dort bolgede ¢abkn bir DA motorunun servo sirme sistemi
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T
A
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ekil 6.8. DA motorunun doért bolge kontrolindekirH®lge icin ak m ve gerilim
I aretleri

DA motorlar n n generator olarak kullan Imalar endir. Ancak h zlar azalt | rken,
frenleme s ras nda generator olarak cdar. Bu nedenle, DA motorlar n n generator
modlu cal mas nn g6z 6nine al nmas gerekir. Frenleme igncelikle aksnn
sabit olduu ve motorun yiki béang ¢ta bir h z ile dondurdidna varsay Imtr.
Motor h zn azaltmak i¢in motora uygulanan gerilikesildi inde motor tzerindeki
akm (iz ) yon dei tirecektir. Tem elektromanyetik momenti de yon ddirip DA
motorunun motor yik eylemsizine ili kin kinetik enerjisi elektriksel enerjiye
doénimeye balay nca DA motoru art k generator olarak calaya balar. Bu enerji
bir ekilde kaynak taraf ndan al nmal veya bir dirergpiinde harcanmal d r [25].

Bu durum ekil 6.9" da gorilmektedir.

DA motorunun frenlenmesi s ras nda, donme yonUi deedi i icin E;' nn i areti
de i mez ve enduklenen emk’ n n buydkiinu belirler. Rotor yavdad k¢a, ' nin
sabit olmas varsay m altnda genlik olarak kucéym balar. Sonunda, rotor
durdu unda generatér modundaki caha sona erer ve eylemsiai ili kin tim
enerji d ar verilmi olur. Buna karl k ug gerilim yéni de d& tirilmi ise motorun
dénme yonl de ecektir. Bu nedenle, bir DA motoru her iki yondé da labilir ve
ekil 6.8 deki moment-h z dizleminin dért boélgesemd goruldut gibi,

elektromanyetik moment frenleme icin ters yondediitilebilir [18].
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ekil 6.9. DA motorunun generator olarak calas durumunda ak m gsi

6.1. Mikrodenetleyici Tabanl DA Motoru H z Denetiminin Gergekle tirilmesi

DA motoru hz denetim dnitesinde kullanlan donan iRIC18F4520
mikrodenetleyici, siricu devresi, gu¢ devresi, gégna , LCD ve tu tak m ndan
olu maktad r. Sisteme ait blok diyagranekil 6.10" de verilmitir. Blok diyagramda
verilen her blok 6ncelikle ayr ayr tasarlanarathd sonra birldirilmi tir. Sistemin
cal mas mikrodenetleyici taraf ndan denetlenmektedikrodenetleyici taraf ndan
uretilen DGM sinyali dncelikle IGBT surlcusunu ilee gecirmektedir. Daha sonra
IGBT strtct IGBT anahtarlama elemanlar n iletimecignektedir. Bdylece DA

motorunun h z denetimi gergekteilmektir.

DA motoru h z denetiminin gergeklgrilebilmesi igin gérev sayk | ayarlanabilen
DGM sinyaline, motoru sirebilmek igin bir siiricivoesine, motorun hz n n

Olculebilmesi icin h z okuma arabirimine ve ik lojik kap lara ihtiya¢ vard r. Bu
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i lemleri bir mikrodenetleyici kullanarak daha bagtucuz olarak gerceklgrmek
mumkundir. Mikrodenetleyici kullan Imas , devrenigierekecek bir¢cok cevre
eleman n n elemine edilmesini $amakta ve sistemin denetiminin daha kolay

gercekletiriimesini sa lamaktad r.

Uygulamada IGBT olarak Mitsibushi firmas taraf mdéaretilen 2MBI150N-60
modul kullan Im tr. Her modul kendi igerisinde yar m kopra bent ekl
olu turacak ekilde iki IGBT’den olumaktad r. Uzerinden 150 amper'e kadar ak m

gecirilebilmekte ve tutma gerilimi 400 volttur.

LCD MODUL 4x20

BUTON —, N TU
PIC 18F4520
ANAHTAR —\/ < |,: TAKIMI

7F I

elu]e SURUCU

KAYNA | = -] DEVRES

~~

DA MOTORU

| N| AR

Q||| N
|l lO|lO|W

ekil 6.10. Sistemin blok diyagram

6.2. IGBT Anahtarlama Eleman

Uygulamada IGBT olarak Mitsibushi firmas taraf mdairetilien 2MBI150N-60
modul kullan Im tr. Her modul kendi icerisinde yar m kopri thent olu turacak

ekilde iki IGBT'den olumaktad r. Cal mada H kopru kullan Id igin suriictude iki
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adet modul kullanImtr. ekil 6.11'de IGBT modil ve ic bdaant emas

gosterilmitir. Her IGBT'nin kendisine ait ¢cok h zl kendinieyileyebilen by-pass
diyodu bulunmaktad r. Uzerinden 150 amper kadamagsecirilebilmektedir. Tutma
gerilimi 400 volttur. Her anahtarlama esnas nda T@&in kesime veya iletime
gitme durumlar olumaktad r. letim ve kesim an icin yar iletkenlerin korunmas

gerekmektedir. Bunun icin IGBT'ye ait snubber déeremevcuttur.

(=)
x
El l g
K x
o TJ_JF
E 1
E2 L -

(a) (b)

ekil 6.11. IGBT modul ve i¢c bdant emas.
a) IGBT modiil.
b) IGBT i¢c bdant emas

Resim 6.11'de uygulamas yap lan sisteme ait iletaito raf verilmi tir. Resim
6.1la'da sisteme ait dort ana bolim goérulmektedunlBr mikrodenetleyici kart,
suriact ve mikrodenetleyici besleme kart, EXB84BTGsurticlsi ve 2MBI150N-
60 IGBT anahtarlama elemandr. Resim 6.1b'de iseeg diizendnin tamam

goralmektedir.
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(@) (b)

Resim 6.1. Deney dlizerie

6.3. IGBT Sirucu Devresi

H z kontrol devresindeki IGBT’lerin calbilmesi igin suriict devreye ihtiyac vard r.
Her IGBT eleman n yal tIm kaynaktan stirmek gerekmektedir. Aksi takdirde DA
gerilim sdruciuler Uzerinden ksa devre olmaktaddu sak ncay gidermek
maksad yla her IGBT eleman icin yaltlm besleme kayna kullanImas
gerekmektedir. Bu lem i¢in Mitsibushi firmas taraf ndan Uretilen EXBL sirlcu
devresi kullan Imtr. Bu devre 20 V DA gerilimle beslenmekte ve cta IGBT
surdcisunin c¢almas n salayacak sirme sinyalini vermektedirekil 6.12' da
mikrodenetleyici taraf ndan Uretilen DGM sinyali ViESBT slrme devresinin
¢ k ndan al nan IGBT sirme sinyali gérilmektedir. Milenetleyici ¢ k sinyali 5
volt seviyesinde iken, IGBT slricl devresi ¢ K8 volt seviyesinde oldw

gorulmektedir.
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(a) (b)
ekil 6.12: DGM sinyali.
a) Mikrodenetleyici ¢ k.
b) IGBT sirici ¢ k

Siructu entegresi igine yerteilen opto izolator ile giri ¢k birbirinden
yaltim tr. Yariletken anahtarlama elemanlarna DGM sitgra direk
uygulanamaz. Bu lem igin bir surlcu devresine ihtiya¢ vard r. EXB84jibi.
EXB841 surucusunin fotoaf ve balant emas Resim 6.2a ve 6.2b’'de srasyla

verilmi tir.

ERA4-10°
L
~— 115 2 N IGBT
=10mA 7y K
4 RG
EXBB41
N
" 3
5 ¢ Fa7uF
<= lec
{ — ZW}
s oV
aTcoyzw

Resim 6.2: EXB841 anahtarlama eleman
a) EXB841 modul
b) EXB841 i¢ b&ant emas
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Sistemde kullan lan dort anahtarlama eleman i¢irt thne de sirict kullan Inr.
Bu sdrdculerin guc kaynaklar sabit 20 V DA gerilimarmektedir. Resim 6.3’ de her
bir sdrdcu icin kullan lan birbirinden bans z gti¢c kaynaklar n n fotoaf

verilmi tir.

Resim 6.3: EXB841 surucusunin gug devresi

6.4. E itim Setinin Olu turulmas ve Uygulama Cal malar

DA motorunun dort bdlgede c¢amasn gorsel hale getirmek, r@ncilerin
secenekler icerisinden deik cal ma artlarn gobrerek drenmesini
kolayla t racakt r. Yap lan bu ¢almada; gorsel olarak LCD, dr dan bilgi girmek

icintu tak m, ¢ k de erlerini gdzlemlemek igin osiloskop kullan Inr.

O renciler DA motorunun c¢alaca bolgeyi, hzn, gerilimini veya akmn

belirleyerek ¢cal mas n gtzlemleyecektir.
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H z: 1. secenek aretlendiinde 0 - 3000 d/d aras nda girilen bu h z ee, DA
motorunu bu deerde sabit tutarak, cekilecek ak m ve uygulanacakilign
de erlerini ve grafiini osiloskopla izleme ans na sahip olmakla beraber, DA

motorunu dort bolgeden istenilen bolgede ¢ahcakt r.

Gerilim: Deneyde kullanlan DA motorunun gerilim d=i snrlar icerisinde
0 renci istedii gerilim de erini girerek, DA motorunu bu gerilim derinde ve dort

bolgeden istedi bolgede calt racakt r.

Ak m: DA motorunun ve sistemin dayanabilecenaksimum ak m deerine kadar
0 renci istedii ak m de erini ve ¢al aca bolgeyi belirtip, DA motorunu buartlar

icerisinde cal t rarak gerilim ve h z deerlerini gozlemleyebilir.

Sistem ilk ¢caltrld nda, Resim 6.4’ deki gibi DA motorunun dort bolge t m
gorilecektir. LCD Uzerinde kullan ¢ n n seceneklearetleyip, tu tak m ndan bu
de erleri girerek deneyi gerceklirebilmektedir. Bu ekran n amac ; kullan ¢ ya dort
bolgenin konumu hakk nda bilgi vermektedir. 5 smaekla kald ktan sonra otomatik

olarak Resim 6.5 ekran gelecektir.

Resim 6.4. DA motorunun dort bélge tant m
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Resim 6.5'de kullanc 1, 2 ve 3 secenekten istddr tanesini girerek h z, gerilim
ve ak m deerinden birini sabit tutarak dér dei kenlerin durumunu osiloskopdan
izleyebilir. Kullanc 1 numaral secene sectiinde, hz deerini 0-3000 d/d
aras nda girerek DA motorunun bu devirde dénmesariar ve bu devrin durumuna
gore DA motorunun Uzerine dén gerilim ve ebekeden cekilen ak m derlerini ve
grafi ini osiloskopta izleme imkan dar. Bu gorUntllerden 1-3 aras secilen
secenekten sonra Resim 6.6’daki gorunttu ekranaadeA motorunu I, 1I, Il ve

IV. bolgede ¢al ma durumu belirlenir.

Resim 6.5. DA motorunun h z, gerilin Resim 6.6. DA motorunun cat
akm deerlerini secme bolgeler
goruntusu

Kullan c, resim 6.6" da ki gorintu geldnde, DA motorunun calaca bdlgeyi
tespit etmesini sdar. Kullan ¢ h z bilgisini belirleyecanden, II. ve IV. bdlge fren
oldu undan sec¢mesinin bir anlam olmayacaktr. Secilgde, DA motoru fren
konumunda oldwndan motor frenlenecektir. I. ve lll. bolgelerdepirisi
secildi inde DA motoru ileri veya ters yonde belirlenen idéde sabitlenerek
cal masna devam edecektir. Bu cala esnas nda akm ve gerilim aeleri

osiloskopta izlenebilmektedir.

Kullan ¢ DA motorunun calaca bdlgeyi belirledikten sonra tuak m ndan ( #)
tu layarak sectii bolgeyi onaylam olmaktad r. ( * ) tuuna bas | rsa bélge secme
i lemi iptal edilmi olur. DA motorunun calaca bdlge secildikten sonra tamam

(#) tuuna bas | rsa ekil.13'deki goruntu ekrana gelecektir.
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Resim 6.7. DA motorunun h z bilgisi girme penceresi

Resim 6.7' de ki gorunti kullan c dan DA motorundevir say s girmesi istenir.
Kullanc tu tak mndan DA motorunun devir saysn 0-3000 arda girerek
motorun ¢al aca devir say s n belirlemiolmaktad r. DA motoru sistem igerisinde
istenilen devir say s na ayarlanarak, motorun gas salanmaktadr. Bu ¢alma
esnas nda DA motorunurebekeden cekti ak m, gerilim deerlerini ve grafiini
osiloskopdan izleme imkan na sahip olunacakt r.il&ir de erler sabit tutularak,
sadece calt bolge dei tirilip ( ileri yonde cal ma «» ters yénde cama ) DA
motorunun devir yoninun detirilmesi durumunu osiloskoptan ¢ok rahat izleme

imkan na sahip olunacaktr.

Kullan ¢ isterse DA motorunun gerilimini sabit &mak di er de i kenleri izleyebilir.
Bu i lem icin resim 6.4'deki ana meniye dénerek GERI seceneini secer. Bu
pencereden kullanc 2 numaral secansecti inde HIZ secendnde olduu gibi
DA motorunun calaca bdlge (Resim 6.6) ekrana gelecektir. Bu gorintide
istenilen bélge secilebilir. DA motorunun caca bdlge secildikten sonra Resim

6.8’ deki goruntu ekrana gelecektir.

Resim 6.8. DA motorunun gerilim derlerini segcme penceresi
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Kullan ¢ 0-220 volt aras nda bir der girdi i zaman sistem DA motorunun gerilim
de erini bu seviyede tutarak cdlr r. Bu durumda DA motoru ileri yénde veya ters
yonde cal mas n sirdirecektir. Kullan ¢ nn girmoldu u bu gerilim deerindeki
h z ve ak m deerlerini kullan ¢ ister LCD Uizerinden, isterse loskoptan izleme

imkan na sahiptir.

Bu i lemler 3. durumdaki ak m deri icinde gecerli olmaktad r. Kullanc izin
verilen s nrlar icerisindeki ak m derini segerek, gerilim ve h z deimlerini DA
motorunun dort bdlgedeki caina durumlar na gore ayr ayr izleme imkan na sahip

olacaktr.

Yap lan bu ¢almada d ardan h z deeri girilerek 6rnek deerler alnmtr. Hz
de erini 0-3000 d/d aras nda istenilen seviyede sé&cdd® motorunun kalk
ak m n, DGM sinyalini, tetikleme sinyalini, ilesionde ¢al ma, ileri ydonde fren, ters
yonde cal ma, ters yonde fren veebekeden cekilen ak m derlerini grafikleri ile
birlikte elde edilmi ve ekil 6.13 - 6.17'da verilmitir.

6.5. Deneyden Al nan Deerler

Uygulama calmalar srasnda mikrodenetleyici anahtarlama frskal0 kHz
secilmi tir. Uygulama verilerinin elde edilmesinde motorz htepkisi igin tako
generator ¢ k , faz ak m n dlgmek igin osiloskop ile uyumlu ¢abilen ak m probu
kullan Im tr. Osiloskop goruntileri Tektronix firmas n Gheit TDS 3014 say sal

osiloskop ile elde edilmiir.

Uygulamada DA motoru olarak 220 V, 3 A, 3000 d/kedt de erlerine sahip 6nt
motor kullanIm tr. Motorun uyart m devresi gerilimi sabit tutudds, endivi
devresinden gecen akm yonlu dérilmek suretiyle vyariletken anahtarlar
yard m yla dort bélge denetim danm tr. DA motoru 110 V 1180 d/d h zda dort
bolgede ayr ayr caltrim tr. Bu duruma ait uygulama sonuclaekiller 6.13-
6.17'da verilmitir. ekil 6.13' de 1180 d/d’ da kararl c¢aina durumuna ait

osiloskop ¢ k verilmi tir.
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V (volt

1(sn)

ekil 6.13. Kararl ¢calma durumu

ekiller 6.14a ve 6.14b’'de ise ileri bélge cala ve frenlemeye ait iki adet grafik
verilmi tir. leri cal mada motorun kararl cama durumuna ulabilmesi icin 448
ms bir sirenin gegti ekil 6.14a’da gorilmektedir. ekil 6.14b’ de ise frenleme

sinyali gonderildikten 360 ms sonra DA motoru duktaal r.

V (volt)

1(sn)

(a) (b)

ekil 6.14. leri bolge ¢al ma.
aJeri cal ma yukselme zaman .
b)eri cal ma durma zaman

ekiller 6.15a ve 6.15b’de ise geri bdlge gala ve frenlemeye ait iki adet grafik
verilmi tir. Geri ¢al mada motorun kararl ¢ama durumuna ulabilmesi icin 480
ms bir strenin gecti ekil 6.15a’da gorulmektedir. ekil 6.15b’ de ise frenleme
sinyali gonderildikten 360 ms sonra DA motoru dukiaal r.
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V (volt) V (volt}

1(sn)

(@) (b)

ekil 6.15. Geri bdlge caima.
a) Geri caha yiukselme zaman .
b) Geri ¢caina durma zaman

DA motorunun ekiller 6.16a ve 6.16b’de ileri ve geri bolgede gaks motor bda
dur olarak ¢altrld ndaki grafikler gorulmektedir.

V (volt) ()

1(sm) (&3)

(a) (b)

ekil 6.16. leri ve geri cal ma

ekil 6.17'da ise hassasiyeti 10 mA/div, dolu u £1%-+1%3, maksimum en
yUksek darbe ak m 50 A, strekli caha ak m 15 A olan TCP202 BNC ak m probu
ile yap lan olcim goérulmektedir. Verilerekilde motorun ileri calma bdlgesinde
balama ve durma anndaki olan ters ak m gorulmektedir. Bama ve durma
an nda bu ak mlarn tepe derlerinin 20 A ulat goértlmektedir. Bu durumda
motorun surekli calma ak m 2.40 A'dr. Ak m probu sirekli ak m 15 @éldu u
icin bu 6lgcme ilemi 70 voltta gercekldirilmi tir.



A (amper)

> t(sn)

ekil 6.17. leri - Geri cal mada motor ak m
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7. SONUCLAR VE ONER LER

Bu cal mada DGM kontrolli bir DA motoru h z denetimi miklenetleyici tabanl
olarak gercekldirilmi tir. DA motorunun dort bolgede cat r Imas igin haz rlanm
olan eitim seti Mesleki ve Teknik Etimde ve Muhendislik Eitimine olumlu
katk lar salamas beklenmektedir. Yap lacak DA motorunun diiitge denetimi,
h z kontrolii gibi deneylere gore hazrlanmve gorsel yan olan @&im seti
0 rencilerin yapacaklar deneylerin kazan mlar n imeas na sonuglar kolayl kla
alg layabilmesine ve aklda kalc olmasna, somuglannda gorsel olarak

almalar na yard mc olacaktr.

Serbest uyarmal DA motorunu sirmek igin 400 V, P80ik IGBT kullanIm ve
bu yar iletkeni de strmek icin ayr bir strict desr kullan im tr. Kullan lan 4
tane anahtarlama elemanlar n n her biri ayr ayikrodenetleyicinin farkl DGM
¢k larna balanm olup, motorun ileri, geri, ileri yon fren ve geyidn fren

i lemlerinde otomatik olarak ayarlanmaktad r.

IGBT’ler 20 kHz gibi yuksek bir anahtarlama frekaha anahtarlanm olup
sistemin hassasiyeti artrIntir. PIC18F4520'nin Tam Kopru (H-koprd) yontemi
icin 0zel yazmaclar bulunmaktadr. [@r mikrodenetleyicilerde (PIC16F877,
PIC18F452) olduu gibi 2 tane DGM ¢ k yerine, 4 tane DGM ¢ k mevcuttur. H-
Kopri yontemi igin 6zel olarak yapImr. Kullanlan 4 tane anahtarlama
elemanlarnn her biri ayr ayr mikrodenetleyicinifarki DGM ¢k lar na
ba lanm olup, motorun ileri, geri, ileri yon fren ve geybn fren ilemlerinde
otomatik olarak ayarlandndan 6l0 bant gecikmesini ortadan kald rmakta8u.
durum motorun sistem igerisindeki ani denelere daha hzl tepki vermesini
sa lamaktad r. Olii bant gecikmesinin kald r Imas ftetorun sistem icerisindeki

ani dei melere daha h zl tepki vermesini &nm tr.

DGM kontrolli yar iletkenler anahtarlama konumungil makta ve anahtarlar n
iletime ve kesime gedi tam yik ak m alt nda gercekimektedir. Acma-kapama

eshas nda anahtarlar biyuk acma-kapama gerilinelemmaruz kal rlar. Ayn
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zamanda anahtarlama eleman nda, DGM'nin frekangiglausal olarak artan bir
guc kayb da meydana gelir. Anahtarlama konumuradangan n bir di er olumsuz
yan ise, anahtarlama esnas nda atubiytkdi/dt ve dv/dt nedeniyle cok yiksek
elektromanyetik girimin (EMI) meydana gelmesidir. Bu problemlerin gidimesi

amac yla filtre devresi yap Intr.

Kullan lan mikrodenetleyicinin program yuksek sgsli dillerden C kullan Imtr.
C'nin kullanImas ile buytk kolayl klar séanm tr. Boylece gerekli oldw
hallerde yaz | mda kuguk bir deiklik yaparak, gergekldirilen kontrol sistemiyle

de i ik motorlar n veya sistemlerin kontroll kolayl kigercekletirilebilir.

10 kW gucine kadar ki DA motorlar nda rahatl kldl&a labilir. Clnki anahtarlama
eleman olarak hazr entegre yerine IGBT kullandmda. DA motorunun
kontrolinde dei ik kontrol algoritmalar da sadece yaz | m deirilerek kolayca

denenebilmesi bu ¢caian n di er bir kazan m olmuur.

Dijital kontrol sistemlerinde énemli bir 6zellik dé&rnekleme periyodunun uygun
secilmesidir. Mikrodenetleyicinin 20 MHz'de cabilme 0&zellii sebebiyle

ornekleme peryodunun yeterince kiguk secilmesiraimtan maktad r.

Bu deney setinde DA motorunun dort bolge kontroRi, PI, PID kontrol,
alternatorlerin devreye paralel banmas ve DA motorunun generatdr olarak

cal trlmas deneyleri kolayl kla yap labilir.
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