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Ozet

Giic devrelerinde yaniletken tek-
nolojisine dayali anahtarlama is-
lemlerinin kontroliinde kullani-
lan isaretlerin basinda PWM (Pul-
se Width Modulated) isareti gel-
mektedir. Elektronik anahtarlama
yapabilen tristor, mosfet, giig
transistorleri UJT ler ve benzeri
giic elektronigi devre elemanlari-
nin kontrollii olarak iletime geci-
rilmeleri ve iletimden ¢ikarilma-
larinda oldukca fazla tercih edi-
len PWM isaretlerinin tretilmesi
ve amacina uygun olarak denet-
lenmesi gerekir. Pratikte bu isa-
retleri Gireten entegre devreler be-
lirli uygulama alanlarn icin gelisti-
rilmis olup, gerceklestirilecek
olan uygulamaya bagl olarak te-
min edilip kullamilabilmektedir.
Bu calismada onerilen PWM isa-

Sekil 1. Firgasiz dogru akim motorunun yvapmsi [2].

ret tireteci ise genel amach uygu-
lamalarda kullanilabilecek sekil-
de tasarlanarak gerceklestirilmis
test edilmistir. Degisik sistemlerin
denetiminde  kullanilabilecek
olan PWM isareti mikrodenetle-
viciler vasitasiyla tretilip denetle-
nebilmektedir. Burada mikrois-
lemciler aracihgr ile denetimli
olarak tretilen PWM isaretleri fir-
casiz bir dogru akim motorunun
hiz denetimine uygulanmis ve bu
motorun strdlmesi icin gerekli
faz darbelerinin ayarlanmasinda
kullanilmuslardir. PWM  yiintem-
lerinin  kullanildhgr eviriciler ve
eviricilerde kullamlan modilas-
von tekniklerine de burada ver
verilmektedir.

1. Giris

Fircasiz dogru akim  motoru
(FDAM), isminden de anlasilaca-
g1 gibi firca ve kollektéri bulun-
mayan bir dogru akim motoru-
dur. Yapi olarak ¢ok fazh siirekli
miknatish senkron motora ben-
zerler [1]. Surekli miknatis kutup-
lar rotor Gzerine yerlestirilmistir.
Rotoru statorun iginde (standart
yapi) veya statoru rotorun iginde
(ters cevrilmis yapi) olacak sekil-
de yapilabilirler. Sekil 1’de bayle
bir motorun i¢ yapisi gorilmekte-
dir. Genellikle kiiciik guclidr-
ler. Bilgisayarlarda, robotlarda,
fan ve pompalarda, vazicilarda,
tip aletlerinde vs. gibi bircok uy-
gulama alaninda kullanilmakta-
dirlar. Firca ve kolektorlerinin ol-
mavyist yiiksek hizlarda ¢ahstirila-
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bilmeleri gibi tstiin 6zelliklerinin
yaninda sargilarimin anahtarlan-
masi bu giin icin en énemli so-
runlanidir. Degisik hizlarda calis-
tirlabilme, gorev cevrimi, devir
yont degistirilmesi, programlana-
bilir denetime uygunluk, sessiz
calisma ve uzun omiirliliik gibi
usttinlikleri vardir.

Bu calismada Microchip’in PIC
serisi 16F84A denetleyicisi kulla-
nilmistir. Bu denetleyicilerin tre-
tim amact ¢ok fonksiyonlu man-
tik uygulamalarinin hizli ve ucuz
bir denetleyici ile yazilim yoluyla
karsilanmasimi saglamaktir. Bu
denetleyici 8031 ve 8051 ailesi-
ne gore fiyat, cevre birimleri, ko-
lay programlama ve kullanim es-
nekligi gibi tstiin 6zelliklere sa-
hiptir. PIC elemani PWM tiretimi-
ni gerceklestirmek ve fircasiz
dogru akim motorunun hiz dene-
timini saglamak icin kullanilnus-
tir. PICT16F84A kullanilarak anah-
tarlama elemanina gerekli olan
PWM tetikleme sinyalleri tretil-
mis ve bu elemanlarin iletim-ke-
sim acisini avarlayabilen mikro-
denetleyici tabanli PWM modii-
lator gelistirilmistir. Yazilim As-
sembler dilinde hazirlanmistir.
Gergeklestirilen bu uygulamada,
kullamicr tarafindan istenilen ¢ikis
degerleri icin gerekli anahtarlama
stureleri yazilim tarafindan treti-
lerek siiriicii devreye aktarilmak-
tadir. Windows tabanl yazilim
gelistirme ortamlarinin zamanda
belli bir geciktirme saglamasi bu
gibi uygulamalar icin pek fazla
elverisli degildir, Ancak Assemb-
ler yazihim gelistirme ortaminin
kullanilmasi vasitasiyla sistemin
diger programlama dillerine gore
daha hizh sekilde sinyallerini sii-
rict devreye aktarmasi gergek-
lestirilmistir. PWM denetim degi-
sik anahtarlama teknikleri kulla-
nilarak yapilir. Bazi elektronik

elemanlar agik veya kapal du-
rumlu anahtar olarak kullanilir,
ideal bir anahtar kayiplar énleye-
rek bir denetim yapilabilir. Ger-
cekte ise hicbir eleman bovyle bir
ideal anahtar gérevini yerine geti-
remez. Fakat ideal eleman sayila-
bilecek BJT, MOSFET, SIT, IGBT,
SCR, TRIYAK, GTO gibi kullanis-
Ii elemanlar mevcuttur,

2. Ug Fazh Motor Siiriicii Devre
Semasi

Fircasiz dogru akim motorunu
PWM teknikleri ile kontrol etmek
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icin Sekil 2'de gosterilen sirlicti
devresi kullanilmistir.

Motor strticit devresi 6 devre ka-
tindan olusmaktadir. Bunlar;

1. Giig Kau

. Sabit Akim Kat

. Gosterge Kati

. Yardimar Kontrol Kati

. Merkezi Kontrol Kat

6. Motor Sirtici Kati

(52 I SO UET

2.1. Gii¢ Kati

Devrenin besleme katidir. Diger
bes kat besleme gerilimlerini bu
kattan almaktadir. Giic kati 8-52
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Sekil 2. Tiim devre katlar ve icerigi
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V giris gerilimi ile beslenmekte-
dir. Bu kat 7805 ve ¢evre eleman-
lari, agma-kapama anahtar, 5 V
gosterge lambasi ve yardimer ka-
pasitelerden olusmaktadir. A¢ma-
kapama anahtar 7805 gerilim re-
gulatortiniin acilmasini ve kapa-
tilmasini saglar. 7805 ve cevre
elemanlari 5 V sabit gerilim elde
etmek icin kullanmblir.

Motor Stirticti Kati disindaki diger
dort kat beslemesini 7805 gerilim
reglilatoriinden almaktadir. Geri-
lim regiilatori asin isinmaya kar-
st bir sogutucuya baglanmalidir.
5V gosterge lambasi devrede
7805 regulatoriintin cahisip calis-
madigini gostermektedir. Bu gos-
terge bir LED ve akim sinirlamasi-
ni saglayan 1K ohm’luk bir di-
rencten olusmaktadir. Gosterge-
nin enerji tuketimini azaltmak
icin 330 ohm'luk direng yerine
1K ohm'luk diren¢ kullanilmistir,

2.2. Sabit Akim Kati

Sabit akim kati motor siiriicii en-
tegresinin korunmasi ve asir giic
harcanmasinin 6nlenmesini sag-
lar. Bu kat LM393 karsilastiricisi
ve ¢evre elemanlarindan olus-
maktachir. LM393 Vsense gerilimi
ile sabit 417 mV’luk gerilimini
karsilastinr. Motor siiriici enteg-
resinin cektigi akim 2A’in altinda
ise devre normal ¢calisma modun-
dadir ve PWM cikisi lojik-1 sevi-
vesindedir. Calisma akimi 2A’i
astiginda ise devre akim koruma
(enerji tasarruf) moduna gecer ve
PWM cikisi lojik-0 seviyesine ce-
kilir.

2.3. Gisterge Kah

Bu kat devrenin calisma frekansi-
ni gostermek amacl olarak tasar-
lanmistir. Frekans degeri iki hane
ile gosterilmektedir. Calisma fre-
kansi gostergeden goriilen dege-
rin 10 katidir, Ornegin gosterge-

100 Hz 120 Hz
140 Hz 160 Hz
180 Hz 200 Hz
220 Hz 240 Hz
260 Hz 280 Hz
300 Hz 320 Hz
340 Hz 360 Hz
380 Hz 400 Hz

Cizelge 1. Cahsma frekanslan

den okunan deger 10 ise calisma
frekanst 100 Hz, 40 ise 400
Hz'dir. Bu kat 7447 ortak anotlu
vedi hiicreli gosterge siirticii en-
tegresi, iki haneli yedi hiicreli
posterge ve BC557 anahtarlama
transistorlerinden olusmaktadir.
7447 bir kod ¢oziicii entegresi-
dir. A, B, C ve D uclarindaki bil-
give gore gostergeleri stirmekte-
dir. A, B, C ve D girisleri PIC1
mikrobilgisayan tarafindan kon-
trol edilmektedir. Hane secimi
PIC1 mikrobilgisayari tarafindan
kontrol edilen BC557 transistorle-
ri ile saglanmaktadir. 7447 ile
gosterge arasindaki yedi segment
baglantisi 100 ohm’luk direncler
tzerinden vyapilir. Bu direncler
gosterge araligini ayarlar. Direng
degeri kiiciik olursa parlaklik ve
glic harcamasi fazladir.

2.4. Yardimar Kontrol Kati

Bu kat calisma frekansinin ayar-
lanmasini ve gostergeden goste-
rilmesini saglar. Calisma frekansi
yvukari ve asag butonlari ile ayar-
lanir ve Merkezi Kontrol Katina
iletilir. Bu kat, 16F84A mikrobil-
gisayarindan ve cevre elemanla-
rindan olusur.

PICT c¢ahisma frekansini ayarla-
mak, gostergede gostermek ve
frekans bilgisini Merkezi Kontrol
Katina iletmekle gorevlidir. Mik-
robilgisayarin calisma frekansi 4
MHz dir. Calisma frekansi devre-
ve ilk enerji verildiginde 200

Hz'dir. Calisma frekansi 100 Hz
ile 400 Hz arasinda 20 Hz' lik
adimlarla ayarlanmaktadir. Calis-
ma frekanslari Cizelge 1'de veril-
mektedir.

2.5. Merkezi Kontrol Kati

Bu kat motor siiriicii entegresini
tetiklemek icin gerekli olan 6 sin-
yalin dretilmesini, dénme yonii-
niin ayarlanmasini, frenleme isle-
mini, calisma frekansi ve akim
korumasini saglar. Merkezi Kon-
trol Kati (MKT), Yardimci Kontrol
Kati (YKT) dan aldigi frekans bil-
gisine gore 6 tetikleme isaretini
tretir. Bu isaretlerin periyodu ca-
lisma frekansina bagl olarak da-
ralir veya genisler. Motor yoni
YON butonu ile ayarlanir. Bu bu-
tonun agik veya kapali olmasina
gore 6 tetikleme isaretinde uygun
degisiklikler PIC2 tarafindan ya-
pihr. FREN butonu motorun fren-
lenmesini saglar. Frenleme 6 te-
tikleme sinyalinin lojik-0 yapil-
masi ile saglanir. MKT, Sabit
Akim Katindan gelen PWM sin-
valine bakarak calisma modunu
belirler. PWM lojik-1 oldugunda
devre normal ¢alisma modunda-
dir. PWM lojik-0 ise devre akim
koruma modunda cahsir. Akim
korumasi 3 ENABLE sinyalinin
40ps’lik kare dalgalara bolanme-
si ile saglanir. MKT tiim bu islem-
leri PIC ASM dilinde yazilmis
kontrol programi ile gerceklesti-
rir. Bu devreye biiyiik bir esneklik
kazandirir.

2.6. Motor Siiriicii Kati

Bu kat 3 fazh motoru siiren kattir.
Calisma gerilimi 8 ile 52 V ara-
sinda degismektedir. Ancak galis-
ma geriliminin 42 V degerini as-
mamas! tavsive edilir. Bu kat
L6234 siriicti entegresi ve cevre
elemanlarindan olusur. Bu katin
denetimi ve L6234 entegresinin
tetiklenmesi MKT ile saglanir.
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3. Sonuclar

Yapilan calismanin sonucunda farkli frekanslarda elde edilen cikis isaretleri;

V (Volt)
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Sekil 3. 100 Hz cahsma frekansindaki etkinlestirme isareti

V (Volt)
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Sekil 5. 100 Hz calisma frekansindaki giris isareti

L(ms)

yekil 4. 400 Hz galisma frekansindaki etkinlestirme isareti

V (Volt)
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Sekil 6. 400 Hz calisma frekansindaki giris isareti

Sekil 3,4,5 ve 6'da giris isaretleri,
1-0 ve 0-1 gecislerinin keskin ol-
masi gerekir. Bu isaretlerin treti-
mi 4MHz saat frekansinda cali-
san bir mikrobilgisayar kullanildi-
gl icin cok keskin 1-0, 0-1 gecis-

leri elde edilmistir. Bu islemci bu
gecisleri 1 sn icerisinde gercek-
lestirmektedir. Bu cikislardan da
goriildtigii gibi frekans artmasiyla
isaret periyotlari azalmaktadir.
Akim koruma modunda giris isa-

retleri 40 sn periyotlu saat darbe-
lerine boliindir.

Bu durum Sekil 7 ve 8'de goriil-
mektedir. Akim koruma ve akim
korumasiz giris isaretleri ayni pe-

V (Volt)
ﬁﬁilnllll
LLT T 173 |
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EEEE . ul
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ANEEEEENEN

Sekil 7,100 Hz calisma frekansinda akim korumali giris isareti
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Sekil 8. 400 Hz calisma frekansinda akim korumali giris isareti




V (Volt)
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V (Voly)
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oz e
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Sekil 9. 1000 Hz ¢alisma frekansindaki ¢ikig isareti Sekil 10. 400 Hz gahsma frekansindaki ¢ikis isareti
V (Volt) _ V (Volt)
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Sekil 11. 100 Hz calisma frekansinda viik altindaki ¢ikis isareti

V (Volt)
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Sekil 13. 100 Hz ¢calisma frekansinda vik alunda akim korumal

cikis isareti

riyot degerlerine sahiptir. Kontrol
devresinde 2 amperlik akim koru-
mas! yapilmistir. Motor stiricl
entegresinin ¢ektigi akim 2A" in
altinda ise devre normal ¢alisma
modundadir ve PWM cikisi lojik-
1 seviyesindedir. Calisma akimi
2A'1 astiginda ise devre akim ko-

V (Vol[}

BAE e

Sekil 12. 400 Hz calisma frekansinda yik altindaki ¢ikig isareti

isareti

ruma (enerji tasarruf ) moduna
gecer ve PWM cikisi lojik-0 sevi-
yesine cekilir. Aralarindaki fark
akim koruma modunda isaretin
40 sn’lik saat darbelerine baliin-
mesidir. Ciinki isaretleri etkinles-
tirme ve giris isaretleriyle ayni pe-
rivottachr, Etkinlestirme ve giris

Sekil 14. 400 Hz calisma frekansinda vitk altinda akim korumali

isaretlerine ait  frekansin artip
azalmasiyla ¢ikis isaretinin fre-
kansi da artar veya azalir.

Cikis isareti, yitk olmadigi zaman
Sekil 9 ve 10’daki gibi, yiik altin-
da iken Sekil 10 ve 11 deki'deki
gibi ve akim koruma modunday-
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ken Sekil 13 ve 14'deki gibi elde
edilir.

Yik olmadigi durumda cikis isa-
reti -3V ile +4V arasinda degisir.
Yiik altinda iken ¢ikis isareti -3V,
+7V arasinda degisir. Akim koru-
ma modunda ise -2V ile +8V ara-
sinda degisir. Umax ve Umin de-
gerleri ¢alisma frekansindan ba-
gimsizdir. Bu degerler tim calis-
ma frekans degerlerinde sabit ka-
lir.

4. Degerlendirmeler

Uretilen PWM isareti kullanilarak
PIC tzerinden Fircasiz dogru
akim motorunun hiz kontroli bu-
rada gergeklestirilmistir. Gelistiri-
len yazilim vasitasiyla belirlenen
aralik kapsaminda istenen PWM
isaretleri tretilmektedir. Darbe
genislik modiilasyonu ile yapil-
mis hiz denetimi icin deney so-
nuglar 6nceki boliimde verilmis-
tir. Farkl frekanslardaki PWM
isaretleri icin motorun hiz karak-
teristikleri osiloskopta incelene-
rek kaydedilmistir.

Burada anahtarlama frekansi en
fazla 50 KHz olabilmektedir. Ca-
isma frekansi ise  devreye ilk
enerji verildiginde 200 Hz'dir.
Frekans degerini okumak icin
kullanilan gostergenin enerji tii-
ketimini azaltmak icin 330
ohm’luk direncler vyerine 1K
ohm'luk direncler kullanilmistir.,

L6234 Motor sirict entegresinin
cektigi akim 2A’in altinda ise
devre normal calisma modunda-
dir. Calisma akimi 2A’i astiginda
ise devre akim koruma moduna
gegmektedir. Ayrica motorun yén
ve frenlemesi igin bir diizenek
hazirlanmistir. Cikis isaretlerinde
osilasyonlarin fazla olmamasi
dikkat cekmektedir.
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% Microchip’in PIC serisi 16F84A denetleyicilerin
tiretim amaci cok fonksiyonlu mantik uygulamalarinin

hizli ve ucuz bir denetleyici ile yazilim yoluyla
karsilanmasim saglamaktir. Bu denetleyici 8031 ve 8051
ailesine gore fiyat, cevre birimleri, kolay programlama ve

kullanim esnekligi gibi dstiin ézelliklere sahiptir.

PIC elemani PWM iiretimini gerceklestirmek ve fircasiz

dogru alkim motorunun hiz denetimini saglamak icin
kullantlmistir. *®

Cizelge 1'de verilen frekans de-
gerleri 20Hz araliklarla degistiri-
lerek sistemin degisimi gozlem-
lenmistir. Tam islemlerin PIC
ASM dilinde vyazilmis kontrol
programi ile gerceklestirilmesi bu
devreye biyiik bir esneklik ka-
zandirmstir.

5. Oneriler

Darbe genislik modiilasyonunun
eviricilerde kullanilmaya baslan-
masi, eviricilerin performansini
artirmistir. Bu makalede fircasiz
DA motorun darbe genislik mo-
dilasyonu kullanilarak denetimi
saglanmaya calisilmistir. Yapilan
calisma acik cevrim bir denetim
sagladigindan elde dilen sonuclar
ilerisi icin olumludur.

Devrenin ¢alisma gerilimi 8 V ile
52 V arasinda degismektedir. Ca-
lisma geriliminin artinlmasi dev-
renin kullanim alanlarini genisle-
tir. Devre, ¢alisma akimi maksi-
mum 4 A olacak sekilde tasarlan-
mistir. Calisma akimi artirllmasi
devrenin buyik giicteki yiiklerin
stirmesine olanak verecektir.

Devre 2 A sabit degerli akim ko-
rumasina sahiptir. Akim korumasi
kart Gzerindeki karsilastirici en-
tegresi ile gerceklestirilmektedir.
Devrede karsilastirici yerine bir

ADC’'nin (analog dijital donisti-
rictl) kullanilmasi farkli akim de-
gerleri icin de akim korumasi ya-
pilmasint saglar.

Devrede calisma frekansi 100 Hz
ile 400 Hz arasinda 20 Hz'lik
adimlarla degismektedir. Devre
tzerindeki mikrobilgisayarlarin
programlarinda degisiklik yapila-
rak calisma frekans bant genisligi
artinlabilir ve calisma frekansi
adim araliklan kiictiltilebilir. Ay-
rica devreye kiiciik bir ekleme
yaptlarak devrenin bilgisayar ile
haberlesmesi saglanabilir.
Mikroislemci kullanildigi icin sis-
tem gelisen timlesik entegre tek-
nolojisine uygundur. Bu da, tzel-
likle kiictik cihazlarda kullanilan
motorlarin denetimi icin ivi bir
uygulama olacaktir [3].
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