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OZET

ANDROID UYGULAMA iLE DOGRU AKIM (DA) MOTORUN
HIZ KONTROLUNUN GERCEKLESTIRILMESI

KESKIN, idris
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani : Prof. Dr. Naci GENC
Agustos 2019, 77 sayfa

Son yillarda iletisim teknolojisinin gelismesiyle birlikte makinelerin uzaktan
kontrolii lizerine yapilan ¢aligmalarda 6nemli bir artis olmustur. Bu gelismeler 1s1g1inda
gerek ev uygulamalarinda gerekse sanayide elektrik makinelerinin uzaktan ve kablosuz
kontrolii dnemli bir ¢calisma konusu haline gelmistir. Akilli ev uygulamalarinin yani sira
endiistride kullanilan bir¢ok otomaysan sisteminde elektrik makineleri kullanilmaktadir.
Elektrik makinelerinin diisiik maliyetler ile yiiksek verimlilikte hassas bir sekilde kontrol
edilebilmeleri arzu edilen bir durumdur. Bu baglamda yiiksek verimlilik, hassas kontrol,
hizli tepki verme, ekonomik maliyet ve uzaktan kontrol parametrelerine sahip olmasindan
dolay1 dogru akim (DA) motoru bir¢ok uygulamada tercih edilen elektrik makinesidir.

Android ve IOS gibi isletim sistemine sahip ve kullanimi yaygmlasan
telefon/tablet gibi birgok cihaz sahip olduklar1 bluctooth, WiFi veya GPRS
Ozelliklerinden dolay1r elektrik makinelerinin uzaktan kablosuz kontrolii icin
kullanilabilmektedir. Bu baglamda DA motorunun Android isletim sistemine sahip bir
cihaz ile uzaktan hiz kontrolii ve hiz izlemesi bu tez ¢calismasinin temel konusunu teskil
etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda DA motorunun Android isletim sistemine sahip bir cihaz ile
uzaktan hiz kontroliiniin yansira gelistirilen arayiiz yazilimi ile motor hizinin izlenmesi
ve goriintiilenmesi saglanmistir. Ayrica DA motorun matematiksel modellemesi
yapilarak transfer fonksiyonu elde edilmistir. DA motorun hiz kontroliinde Pl (Oransal-
Integral) kontrol yontemi kullanilmistir. Modellemesi yapilan DA motorun hiz
kontroliiniin benzetim ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra, deneysel ¢aligmalar1 yapilarak

sonuglar aktarilmstir.

Anahtar kelimeler: Dogru akim (DA) motoru, H-Kopri, PI kontrol.






ABSTRACT

REALIZING THE SPEED CONTROL OF THE DC CURRENT MOTOR
WITH ANDROID APPLICATION

KESKIN, Idris
M.Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Naci GENC
August 2019, 77 pages

With the development of communication technology in recent years, there has
been a significant increase in the studies on remote control of machines. In the light of
these developments, remote and wireless control of electrical machines has become an
important field of study both in home applications and industry. In addition to smart home
applications, many systems used in the industry use electrical machines. It is desirable
that electrical machines can be precisely controlled at low costs and at high efficiency. In
this context, direct current (DC) motor is the preferred electrical machine in many
applications due to its high efficiency, precise control, fast response, economic cost and
remote-control parameters.

Many devices such as phones / tablets which are based Android / 10S operating
system can be used for remote wireless control of electrical machines due to their
Bluetooth, WiFi or GPRS capabilities. In this context, remote speed control and speed
monitoring of the DC motor with a device with Android operating system is the main
subject of this thesis.

In this thesis, it is provided to monitor and display the motor speed with the
interface software developed in addition to the remote speed control of the DC motor with
a device with Android operating system. In addition, transfer function was obtained by
mathematical modeling of DC motor. PI (Proportional-Integral) control method is used
for speed control of DC motor. After the simulation studies of the speed control of the
modeled DC motor were completed, the experimental studies were carried out and the

results were given.

Key words: Direct current (DA) motor, H-Bridge, PI control.
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1. GIRIS

Dogru akim (DA) motorlarin kolay kontrol edilebilmeleri ve verimlerinin diger
motorlara kiyasla yliksek olmas1 gibi istiinlikklerinden dolayr DA motorlarinin hizlar1
istenen degerler igerisinde ayarlanmaktadir. DA motorlar1 endiistride hizli tagimacilikta,
elektrik trenlerinde, elektrikli tasitlarda, elektrikli vinglerde, yazicilarda, disket
stiriiciilerinde, kagit endiistrisinde ve daha bir¢cok kullanim yerlerinde, sanayide kontrol
sistemlerinde, hassas konumlandirma ve ayarlanabilir hiz galismalarinda tercih edilir. Son
yillarda teknolojik gelismelerle birlikte elektronik ev aletlerinde, az giicle ve ekonomik
maliyetlerle tasarlanabildiginden hassas konum ve hiz kontrolii gereken uygulama
alanlarinda yaygin bir sekilde kullanimina baslanmustir. (Chan, 1987).

DA motorlarinin uygulama alanlarinin genis olmasmim bir baska sebebi de
alternatif akim (AA) motorlarina kiyasla kontroliiniin daha basit olmasidir. DA
motorlarmin stiriiciileri AA motor siiriiciileri ile kiyaslandiginda, DA motoru siiriicii
devrelerinin basit ve ucuz olmasi, firga ve komiitatér bakim masraflarinin biiyiik 6l¢iide
azaltilmis olmasindan dolayr DA motoru kullanilan uygulama sayisini daha da arttirmis
ayrica ayarlanabilir hiz uygulamalarinda DA motorunu diger motorlara gore daha
avantajli hale getirmistir (Castagnet, 1992).

DA motor siiriiciilerinin uygulama alanlarinda kullanilan analog siiriiciiler, analog
devre elemanlar1 ve siiriicii devresi i¢in dizayn edilen kontrol semalar1 gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Gliniimiizde elektrik-elektronik ve yari iletken teknolojisinde gelismeler
is13ginda mevcut elektrik ve elektronik sistemlerden daha kii¢iik olan, daha hizli
calisabilen, daha ekonomik ve kolay kontrol edilebilir hizli siiriiciileri mikrodenetleyiciler
ile tasarlamak daha kolay hale gelmistir (Bodson, 1990; Sene, 1996).

Yariiletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde kiiciik, hizli, ekonomik
mikrodenetleyiciler ve gii¢ anahtarlama elemanlarmnin tiretilmesine olanak saglamasiyla
beraber DA motor siiriicli sistemlerinin kontrolii daha g¢ok gelismistir. DA motor
stirticiileri pahali ve karmasik yapida olmadig: i¢cin motor kalkis, durma, frenleme ve
hareket yonii degisimi gerektiren bir¢cok endiistriyel uygulamalarda hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, maliyeti az bir mikrodenetleyiciyle istenilen kontrolin
saglanabilmesi icin DA motor tercih edilebilir. DA motorun siirekli kalkis, hareket yonii

degisimi, frenleme ve hizlanmaya ihtiyag¢ duyan uygulamalarda H-Bridge siiriicii



devresine gereksinim vardir. Bu siiriicti kart1 ile yapilan hiz ayari, yon kontrolii ve
frenleme gibi uygulamalarin digerlerine gore daha verimli ve daha ekonomiktir (Altun ve
ark., 2008).

Gelisen teknoloji ve ekonomik alim giiciiniin yiikselmesiyle artan yasam
standartlar1 ve kullanicilarin daha iyi ve daha kaliteli teknolojik aletlere gereksinim
duymasiyla yiiksek hiz, diisiik hata orani1 ve hassas kontrol gibi elektronik cihazlarda
olmas1 gereken ihtiyaglar1 ortaya koymus ve bu da donel hareketten elde edilebilecek
dogrusal hareket yerine dogrudan manyetik kuvvet ile elde edilebilen dogrusal hareketi
daha kullanilabilir hale getirmistir. Lineer motor teknolojisine yapilan ekonomik
yatirimlarin ciddi boyutlarda olmasi diinyada teknolojik gelistirme ¢aligmalarmin artarak
hiz kazanmasmin 6nemli sebeplerindendir. Orta ve Uzak Dogu’da 6n plana ¢ikan, lineer
motor ¢alisma sekline gore hareket eden trenler, yiiksek hiz uygulamasi, gelismis kamera
ve fotograf makinesi sistemlerinin goriintliyii sabitlemek i¢in merceklerinin lineer
motorla hareket ettirilmesi hassas konumlama uygulamalarma 6rnek verilebilir. Ayrica
tip alaninda bulunan medikal sistemlerde hastanin nefes alip verme hayati gereksinimleri
gibi zaruri fonksiyonlarin1 bile hep aymi seviyede tekrarlanabilmesi igin lineer motor
kullanim1 disiik hata orami sayesinde sanayi, tip ve endiistriyel uygulamalarma
verilebilecek en giizel 6rneklerdir. Bu baglamda onii agik ve gelistirilmeye miisait olan
lineer motorlari ve siiriicti devrelerinin teknolojileri, arastirma konusu olarak ele alinmasi
gercken son derece onemli konular olup bu alanda calismalar tiim hiziyla devam
etmektedir (Cepni, 2010).

DA motorlar1 teknolojisinin gegmisi ¢ok 6ncesi olmasina ragmen 50 yillik bir siire
icinde DA motorlari iizerinde ¢ok fazla caligma yapilmamis ve DA motorlar pek giindeme
gelmemistir. Yakin zamanda ise lineer motora olmasi gereken deger verilerek
beraberinde arastirma konularinda siklikla incelenmis tizerinde Onemli arastirma
calismalar1 yapilmis ve lineer motor baglikli projelerin sayisi hizla artmaya baslamustir.
Lineer elektrik motorlarmin gegmisi 1840’11 yillara, Charles Wheatstone’in Londra’da,
King’s College’de yaptig1 ¢alismalara kadar uzanmaktadir. Wheatstone’in o dénemde
tasarladig1 model, cok diisiik verimle ¢alismis olup uygulama alanlar1 i¢in hi¢ uygun
olmadig ortaya ¢ikmistir. Uygulanabilir ilk lineer motor 1905 yilinda Alfred Zehdan
adiyla elde edilen patentlerle piyasa ¢ikmistir. Bu model tren ve asansorleri siirmek olup

1935 yilinda ise Alman mithendis Hermann Kempler ¢alisan bir lineer motor modeli



tasarlamistir. 194011 y1llarda Londra Iperial College’da arastirmalarini siirdiiren Prof. Dr.
Eric Laithwaite diizgiin ve verimli bir sekilde calisabilen bir dogrusal motor sistemi
ortaya koymustur. Bundan sonra elde edilen gelismelerle lineer motorlar yiikksek hizda
veya yliksek gligte olmak tizere iki ana baslik {izerinde durularak gelisimlerini devam
ettirmislerdir (Cepni, 2010).

H-Bridge devresi olarak tasarlanan, bir yiikle devre iizerine baglanan tek bir
gerilim kaynagi kullanilarak pozitif ve negatif bir gerilimin iizerinde indiiklenmesini
saglayan c¢ok onemli bir giic elektronigi devresidir. Bu devre Dogru Akim (DA)
motorlarm rotorlarinin ¢ift yonlii olarak hareket etmesi i¢in robotik ve diger
uygulamalarda oldukga fazla kullanilir. H-Bridge siiriicii devresi DA motorlarmnim ¢ift
yonlii hareketine izin vermesi ve kullanilan motorun iki veya dort bolge ¢aligmasina
imkan sagladig1 belirtilmistir (Cepni, 2010).

DA motor siiriiciilerde hassas konum ve hiz kontrol teknolojisi giin gectikce
gelismeye devam etmektedir. DA motor siiriiciilerinin giiniimiizdeki durumu ge¢mis 25
yil Oncesine gore ¢ok ileride oldugu ortadadir. Yaris ¢agi olan gliniimiizde teknolojik
gelismelerle birlikte rekabet elektrik ve elektronik alanda baglamistir. Ulasim,
haberlesme, endistri, tip, askeri ve daha bir¢ok alanda elektrik ve elektronigin
kullanilmadig1 alan olmadigi, 6zellikle ¢ok fazla karmasik ve kompleks uygulamalarda
analog sistemlerden sayisal sistemlere gegildikten sonra yapilan tasarim ve uygulamalar
daha basit, giivenli, hizli, ekonomik ve kontrol edilebilir, olmustur (Bal, 2006).

Tasarimda ihtiyag duyulan mikrodenetleyici kismu denilince akla ilk gelen
mikroislemci kart1 gelmektedir. Yazilim alaninda kullanilan biitiin mikrodenetleyicilerin
temelinde bir mikroislemci vardir. Fakat uygulama alanlarinda mikroislemciler yerine
mikrodenetleyicilerin tercih edilmesinin birgok avantaji bulunmaktadir. Mikroislemcileri
kullanabilmek igin bazi yan donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikrodenetleyici ara
birimleri, 1/O tnitesi, CPU ve bellek gibi iinitelerdir. Bu ara birimler program yazmay1
zorlastirdig gibi maliyet agisindan da tasarimi olumsuz etkiler. Fakat mikrodenetleyiciler
bu iinitelerin biitiin 6zelliklerini kendi {izerinde topladigi icin gelisen teknolojiyle bu
mikrodenetleyecilerin kullanimi yayginlasmistir (Soysal, 2010).

Mikrodenetleyicilerin tasarlanan uygulamalarda kullanilirken talepleri yerine
getirmeleri gerekmektedir. Uygulamanin yazilim kismida kullanilan mikrodenetleyiciye

ait yazilim dilinin basit olmasi, bu islemci bellegi iizerinde simiilasyon (benzetim)



yapilmasi, bellegin yeterli kapasitede olmasi, maliyetlerinin diisiikk olmasi1 gibi kriterlere
onem verilmelidir. Yazilimda kullanilan PIC mikrodenetleyicisi disindaki EPROM
tabanli mikrodenetleyicilerde programlandiktan sonra ultraviole 151k kaynagi sayesinde
silinip tekrar programlanabilir. Ancak PIC serisi mikrodenetleyicilerde EPROM bellegi
silinmeyebilir. Bu ozellikte islev goren mikrodenetleyicilerde programlayici devre
EPROM bellegi yaklasik bir saniye iginde silinebilir ve enerji kesintilerinde yazilan
programin silinmemesi i¢in FLASH memory {initesi devreye girerek s6z konusu problem
de ortadan kaldirilmistir (Soysal, 2010).

Tasarim uygulamalarinda mikroislemcilerin ve mikrodenetleyicilerin roli
oldukea yiiksektir. Teknolojik gelismeler ile birlikte, bu alanlarda kullanilan dogru akim
(DA) motor hiz siiriiciilerinin uygulamalarinda da mikroislemci ve mikrodenetleyicilerin
kullanimlar1 hizla artmistir.

Bu projede deginilen giinlimiizde teknolojik gelismelerin yasandigi motor ve
cihazlarin kontrolii iizerine, sistemi daha iyi analiz etmek ve kontrol edebilmek i¢in
prensip agisindan faaliyet gosterecek uzaktan kablosuz bir kontrol sisteminin
tasarlanmasi planlanmistir. Bu baglamda uzaktan kablosuz dogru akim (DA) motor

kontroliinii dizayn edebilmek i¢in 5 ana baslik detayli olarak incelenecektir.

o Dogru akim (DA) Motor

o H-Bridge (Motor Siiriicti Devresi)
. PWM (DGM)

. PI Kontrol

° Mikroislemciler

Motor ile ilgili olarak projede, motorlarin genel yapisi ve ¢alisma prensibi ile ilgili
olarak yapilan ¢aligmalar dogrultusunda teorik bilgiler elde edilmistir. Motorun genel
yapisindan ziyade motorun i¢yapisi, hangi kisimlardan meydana geldigi, caligma teknigi
olarak kanunlar, yasalar, formiiller ve proje kapsaminda tasarlanan uygulamada (devrede)
kullanilan motorun davranislar1 iizerine incelemelerde bulunulmus elde edilen veriler
simiilasyon (benzetim) ve uygulama deneylerinde kullanilmistir. Eger dogru akim (DA)
motor davraniglar1 hakkinda ayrintili bir inceleme yapilmayip, sadece yapisi ve bazi temel

formiiller {izerinden motor konusu bitirilseydi saglikli ve detayli bir kontrol sistemi



dizayn etmek miimkiin olmazdi. Yukarida sayilan 5 ana baglik ayri ayri teori ve
uygulamali olarak incelenerek tasarimda kullanilmak {izere arastirmalar yapilmistir.
Ayrica sistemin uzaktan kablosuz haberlesme birimi olarak HC-05 Bluetooth modiilii
iizerinde durulmustur.

Siiriicti devreleri normalde tek basina bir anlam ifade etmeyen ancak uygulamali
devre tasarimlarinda sisteme 6zgili dizayn edilen ayrica ihtiyag duyulan ¢ok 6nemli bir
elektronik devredir. Uzaktan kablosuz haberlesme ile motor kontrolii yapilmasi
tasarlanan projede tiim bilgiler bir araya getirilerek sistem i¢in ihtiya¢ duyulan siiriicii
devre kismi, dogru akim (DA) motoru, uzaktan kablosuz haberlesmeyi saglayan bluetooth
modiil ve mikrodenetleyici kart1 bir araya getirilip birbirleriyle uyumlu ve dogru ¢alisan
bir tasarim elde edilmistir.

Tezin amaci, android bir cihazla dogru akim (DA) motorun PI hiz kontroliinii
yaparak devir/zaman grafiklerini referans alinan hizlara gore ¢izdirilerek secilen dogru
akim (DA) motorun en ideal ¢aligma sartlarinda nasil kontrol edildigini gézlemlemektir.

Dogru akim (DA) motorun PI kontrolii i¢cin kullanilan android uygulamasi {i¢
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, Pl kontrolle ilgili ayarlar bulunmakta olup, referans devir, Kp ve
Ki parametrelerinin ayarlar1 yapilmaktadir. Bu bdliimde motor doniis yonii de
ayarlanmaktadir. Motoru baslatma ve durdurmak i¢in iki ayr1 tus bulunmaktadir. Sol
alttaki kisimda alman veri sayis1 gosterilmektedir. Bu veri sayisi elde ettigimiz grafigin
zamana gore uzamasini veya kisalmasini saglamaktadir.

Ikinci béliimde, bulunan ayarlar boliimiinde veri sayis1 ayar1 ile motorun veri
tamamlandiginda durup durmayacagi secenekleri bulunmaktadir.

Ugiincii boliimde, elde edilen veriler grafik olarak gosterilmektedir. Olusturulan
grafik devir zaman grafigidir. Islemciden alinan verilerle otomatik olarak olusturulmakta
ve detayli inceleme i¢in goriintli biiyilitme ve kaydirma islevleri de bulunmaktadir.

Unitede 16 MHz osilator frekansi ile calisan PIC-18F2550 mikroislemcisi
kullanilmistir. Islemcide 10 bit ¢dziiniirliikte ki PWM iireteci bulunmakta olup, motor
stiriici devremizde bulunan mosfetlerin siirtilmesinde kullanilmistir.

Yazilim olarak C dili se¢ilmis olup hazirlanan devrede PI kontrol yapilarak se¢mis

oldugumuz dogru akim (DA) motorun ideal ve kararl calisma hizlar1 tespit edilmistir.



Sistemde bulunan motor 12V gerilimle ¢alismakta ve maksimum 10200 devir/dk
hiza ulasabilmektedir. Motorun arka boliimiinde bir turda 48 saykil olusturan enkoder
bulunmaktadir. Enkoder geri besleme icin kullanilmis olup, islemcinin dis kesme
olusturan B0 pinine baglanmistir. Kablosuz baglant1 icin HC-05 Bluetooth modiilii
kullanilmastir.

2 adet IRF9540N ve 2 adet IRF530N mosfetten olusan H-Bridge motor siiriicii
devresinde N kanal mosfetleri siirmek i¢in 2 adet BC337 transistor kullanilmistir. P kanal
mosfetler ise direkt olarak mikrodenetleyicinin (PIC-18F2550) ¢ikisindan siirtilmiistiir.

Motorun devir hizt ve PI kontrolde kullanilacak Kp ve Ki degerleri kontrol
ekranidan girilerek, motorun doniis yonii belirlenmekte ve baslatma tusuna basilarak ilk
hareket verilmektedir. Motorun ilk hareketini saglamak i¢in PWM duty cycle 350 olarak
belirlenmistir.

Her turda PI kontrolii yapilmis olup. Olusan hata orani ve bir turun tamamlanma
zamani Timerl sayacindan elde edilen bilgi ile tespit edilmistir. Olusturulan PI update
fonksiyonunda, elde edilen degerler ile PI kontrolii sonucunda uygulanacak PWM duty
cycle orani belirlenmis olup, her devir sonunda sisteme uygulanmistir.

Olusturulan sistemin 1500-3000 devir/dakika hizlarda verilen Kp ve Ki
degerlerine bagli olarak yaklasik 1,5-2 saniye i¢inde kararli hale gectigi gézlemlenmistir.
Daha kii¢iik Kp ve Ki degerlerinde, sistemin daha kisa siirede kararli hale gelecegi agiktir.

Kablosuz uzaktan sistem kontroliinii amag¢layan ¢alismamizin amaci gliniimiizde
gelisen teknolojiden faydalanarak elektrik, elektronik ve yazilimi birlestirerek bir dogru

akim (DA) motorunu uzaktan kablosuz kontrol edilebilen bir sistem dizayn edilmistir.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Kumar ve ark. (2017), yaptiklari ¢alismada dogru akim (DA) motor hiz kontrolii
icin modern teknikleri baslikli ¢alismalarinda dogru akim (DA) motor hiz kontrol
yontemleri analiz edilmis, alan direncindeki artisin motorun yiiklii veya yiiksiiz durumlari
incelenmistir. Ayrica harici bir direncin yerlestirildigi yontem armatiir devresi tizerinde
tork hizinin egiminde kayda deger artisin, MATLAB/Simulink modelleri ile laboratuvar
deneylerinde dogru akim (DA) motor hiz kontrolii 6zelliklerinin daha net goriilebilmesi
icin degisken parametreler {izerinde duruldugu gortilmiistiir.

Nagpal ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada yaygin olarak endiistriyel ve gelisen
teknolojiyle kontrolii daha kolay olan DA motorda hiz, yon ve tork kontroliinii geleneksel
orantili performans integral kontrol ve bulanik mantik denetleyicisi yontemleri
uygulandigr gorilmistir. DA motor parametreleri belirlenerek MATLAB/Simulink
modellemesi yapildigi, DA motor hiz PI kontrolii i¢in Kp ve Ki parametreleri kontrolii
saglamak ic¢in silirekli ayarlanmasi gerektiginden daha iyi yanit almak i¢in kendinden
ayarli bulanik PI ile ¢evrimi¢i daha iyi kontrol imkani saglamistir. Boylece PI denetleyici
otomatik olarak hiz hatasina uygun parametreler sisteme girilecegi i¢in sistem daha ¢abuk
cevap verecektir. Benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda konvansiyonel PI kontrolore
gore kendinden ayarlamali PI denetleyici daha iyi bir performansa sahip olacaktir.
Kendiliginden yapilan FLC, daha kisa siirede daha dinamik tepkiye sahiptir. Tepki siiresi
daha kisa, kii¢lik asma zamani ve yiiksek hassasiyete sahip oldugu tizerinde durulmustur.

Dwivedi (2013), yaptig1 ¢alismada dogru akim (DA) sént motorun hiz kontroliinii
armatiirdeki reosta direng ile eszamanli kontroliinde, DA motorlarin en biiylik avantaji
hiz kontrolii oldugu, hizin dogrudan armatiir voltajiyla orantili ve manyetik akiyla ters
orantili oldugundan kullanilan reosta diren¢ yardimiyla armatiir voltajin1 veya alan
akimimi ayarlayarak rotor hiz1 degistirilebilecegi ve bu motorlarin yaygin olarak yiiksek
veya diisiik hizlarda giiniimiiz teknolojisinde yaygin olarak kullanildigina deginilmistir.

Bharadwaj (2015), yaptigi ¢alismada DA motorlarinda hiz kontroliiniin
karsilastirilmali analizi ve MATLAB/Simulink ile hiz kontrol teknikleri iizerinde deney
ve simiilasyonlar yapildigi, DA motorun hizi, motorun bazi parametrelerinin miktarlarini
kontrol etmekle miimkiin olacagi, DA motor hiz tepkilerinin simiilasyonlar1 yapilmis PI,

FLC (Fuzzy Logic Controller) ve PID sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak yapilan



kontrol yontemlerinde elde edilen veriler olan yiikselme zamani (rise time), yerlesme
zamani (settling time), salinim orani (overshoot) ve denge durumu (steady-state value)
karsilatilmis ve birbirine olan iistiinliikleri iizerinde durulmustur.

Nizwa ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada DA motorlarin armatiir kontroli ile
zaman tepki analizi ve farkli kontrol yontemleri kullanilarak performans iyilestirilmesi
saglanmistir. Motorun transfer fonksiyonu elde edildikten sonra “P”, “I”’, “D”, “PI”, “PD”
ve “PID” kontrol yontemleri MATLAB/Simulink simiilasyonunda uygulanarak elde
edilen deney sonuglari karsilastirilmistir. Farkli kontrol tipleri tanitilarak birebirine olan
istiinliikleri degerlendirilmistir. Cikan sonuglarda DA motorun siirekli durum tepkisi hem
de DA motorun gecici durum tepkisi iyilestirildigine deginilmistir.

Rajan (2017), yaptig1 ¢alismada DA motorun armatiir saha kontrolii ile hiz
kontroliiniin tork ve giic degisimleri gozlemlenmistir. Kombine alanin ve armatiiriin
dogrusal olmamasi kontrol sistemini gerektirmistir. DA reosta direngli seri motora voltaj
degeri degistirilerek armatiir gerilimi ve hiz degismesi saglanir. Bu yontem hiz kontrol
etmenin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri oldugu ve bu motorlarin hiz kontrolii
iizerinde duruldugu goériilmiistiir.

Shimpi ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada Bluetooth kullanarak dogru akim
(DA) motorun hiz kontrolii yapan cihaz tasarim uygulamasinda, bu ¢alisma bluetooth ve
kablosuz 6zellikli cihazlarda ayrica android uygulamalar1 i¢in kusursuz bir ara yiiz saglar.
Uygulama ile kontrol, izleme ve gorsellestirme elde edildigi, projenin avantaji uygun
maliyetli, cevre dostu ve enerji tasarrufu sagladigi, kesintisiz ve gilivenli bir sekilde
kablosuz haberlesmeyle hiz kontrolii gerektiren uygulamalarin neredeyse hepsinde
kullanilabildigi, bluetooth araliginin disinda kullanilamamasi ve internet iizerinden
kontrol edilememesi gibi dezavantajlar1 iizerinde durulmustur.

Sharma ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) seri motorun hiz
kontrolii, mekanik (siirtiinme) frenlemesi ve elektriksel frenlemeler detayli olarak
incelenmis, yapilan caligmalarda ayr1 bir degisken giic kaynagi kullanilarak ya da
armatiire seri baglanmis reosta diren¢ ile motorun hizi degisimi saglanmistir. Acil
durumlarda elektriksel frenlemenin yapilabilecegi, DA sont motorlarda ise bunun ii¢
farkli sekilde yapildigi, Reostatik frenleme ya da dinamik frenleme, tikama yontemi ile

frenleme veya rejeneratif frenlemelerin yapilabilecegi iizerinde durulmustur.



Ogawa ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) motorun iki
ornekleme gozlemcisi kullanarak iki agamali kontrol sitem tasariminda, birinci agsama
sensor kullanmadan konvansiyonel yontemle ¢dziim, ikincisi ise sensor kullanmadan
Onerilen yontemdir. Agisal hizin DA motorlarinda uygulanan voltaj seviyesi ile farkli
metotlarla kontrol edilebildigine vurgu yapilmistir. Ayrica bu c¢alismada kontrol
sisteminin blok diyagraminin verildigi, optimal kontrole dayali iki asamali kontrol
yapilarak bir ¢ift 6rnekleme gozlemcisi kullanildigi, Two-stage kontrolii hiz ve pozisyon
kontroliinden olustugu ve elde edilen simiilasyon deney sonuglarma deginildigi
gorilmiistiir.

Solanki ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) motorun
karsilagtirmali bir hiz teknikleri analizlerinde bulunulmus tek fazli AC/DC doniistiiriicii
kullanarak DA motor ayr1 olarak uyarilarak hiz kontrolii yapilmis, ¢cok ¢esitli yiikleme
kosullar1 i¢in sonuclar elde edilmistir. Yarim dalga ve tam dalga tristorlii siiriiciiler ile
kontroliin saglandigi, armatiir akimindaki siireksizligi kaldirmak i¢in indiiktansin seri
olarak kullanilmasi gerektigi, sonu¢ olarak tasarlanan devre ¢ok ¢esitli yiik torklar1 i¢in
kullanildig1 belirtilmistir.

Aric1 ve Arslan (2013), yaptiklari galismada siirekli miknatisli dogru akim (DA)
motorun hiz kontrol yontemi olarak sistem parametreleri kendiliginden ayarlanan
disardan uyarmali kontrol teknigi lizerinde incelemeler yapildigi, sisteme disardan bilgi
girilebilmesinin 6nemli oldugu, bunun i¢in sistemin transfer fonksiyonun kullanildigi,
farkli frekans giris tipleri kontroliin performansimi 6lgmek i¢in kullanildigi ayrica
sistemin kontrol denetleyicisine cevabinin hizli oldugu sonuglari izerinde durulmustur.

Patel ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢aligmada bir dogru akim (DA) motor i¢in PWM
tabanli hiz kontrol devresinde PWM kullanarak sirayla degisen darbe gorev dongiisii elde
etmek icin degisebilir mikrodenetleyeci ¢ikis portlarini degistirerek devrede kullanilan
motorun hizin1 ve motorun yoniinii etkin bir sekilde degistirmek iizerinde durulmustur.
Sonugta bir darbe genisligi modiilasyonu sabit frekans tarafindan iiretilerek degisen gorev
periyoduyla motor terminal gerilimi degiseceginden motor farkl hizlarda tahrik edilerek
hiz kontroliin yapildigna deginilmistir.

Yousef ve Mostafa (2015), yaptiklari ¢aligmada mikrodenetleyici kullanarak
PWM teknigine dayanan dogru akim (DA) motorun disiik maliyetli ¢ift yonli hiz

kontroliiniin tasarimi, simiilasyonu ve uygulamasinda sistemin iki farkli frekansta PWM
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iretecek sekilde tasarlandigi, onerilen kontrol sistem modeli, ¢ikis PWM sinyallerinin
gorev periyodunu degistirerek DA motorun hizini ve yoniinii kontrol edildigi, devrenin
simiilasyonunu elektrikli osiloskopta yapilarak sonuglarinin goérev periyoduna gore
degistigi, DA motoru siirmek i¢in L293D cihazinda H-Bridge kullanilarak yari iletken
anahtarlarin iletime ve kesime sokulma sekillerine gore DA motorun hiz kontroliinii ve
yon kontroliiniin yapildigina vurgu yapilmistir.

Kurt (2002), yaptig1 calismada DA motor kontrol devreleri i¢in gelistirilen
zamanla bu mikrodenetleyicilerin artmast ve PWM yodnteminin bu kontrol kartlarna
kolaylikla yiiklenmesi veya iiretilmesinden dolayt PWM metodunun kullanilabilirligi ve
giivenilirligini arttirdigi, bu uygulamada DA motorun moment ve hiz kontroliinde giris
frekans ve gerilimini kullanan etkin yontemin PWM oldugu ancak PWM siiriiciilerin bu
kontrolde modiilatore ihtiyag duymasi bir dezavantaj olarak goriildiigi, bu alanda
modiilatore gerek duymayan moment ve akiyr kullanan dogrudan tork kontroliiniin
alternatif bir yol oldugu iizerinde durulmustur.

Islam ve Tripathi (2016), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) motorda hiz
kontroliiniin uygulanan darbe genislik modiilasyonuyla yapilmasi ve bunun MATLAB/
Simulink ile simiilasyon sonuglarinin incelenmesinde, sabit hiz kontrollii yiiksek
hassasiyetli, giivenilir ve farkli motor yapilariyla daha iyi adaptasyon saglandigi,
kullanilan DA motoru siirmek i¢in Full H-Bridge kullanildigi, bunda da yar1 iletken
anahtar olarak mosfetlerin kullanildigi boylece istenen hiz kontroliiniin elde edildigi ve
degisken gorev periyoduna sahip bagimsiz PWM cikisi, %0 - %100 arasinda
degistirilecek sekilde tiretildigi belirtilmistir.

Yousef ve Mostafa (2016), yaptiklar1 ¢alismada mikrodenetleyici kullanarak
bagimsiz frekanslarla fraklit PWM sinyalleri iireterek iki adet dogru akim (DA) motorun
hiz kontroliinii saglamak i¢in devre tasarimi ve silmiilasyon sonuglarinin incelendigi,
mikrodenetleyicinin goémiili CCP modiilleriyle PWM {retildigi, ¢esitli gorev
periyotlarinda ¢alistirildigi, ger¢cek zamanli PWM Kkiigiik giiclit DA motorlarin kontrol
etmede kullanilabilecegi, diisiik maliyet, basitlik, diisik donanim ayari, gelecekte
gelistirilebilmeye uygun oldugu ayrica H-Bridge devresiyle DA motorlar1 iki yone
yonlendirmek ve bunlar1 yeterli akimla saglamak i¢in kullanildigi, {tretilen PWM
sinyalleri ile simiilasyon sonuglarin incelendigi, iki PWM i¢in farkl gérev periyotlari ile

RC1 ve RC2 pinlerinden CCP1 ve CCP2 iki modiiliinde sinyaller tiretilmesi ve dlciilen
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cikis voltaji ve motor terminal voltajinin kontrolii ile kullanilan motorlarin hizlar1 ve
yonlerinin kontrol edildigi izerinde durulmustur.

Ozer ve ark. (2017), yaptiklar1 alismada H-Bridge ile dogru akim (DA) motorun
stirticii devresini mikrodenetleyici kullanarak dizayn edilmesi, DA motor igin tasarlanan
stirticii devresi ile motorun hem ileri hem de geri donmesinin saglandigi, H-Bridge icin
NPN ve PNP tiplerinde mosfetlerin kullanildigi, anahtarlama teknigi sayesinde
anahtarlama kayiplarinin azaltildigi, ayrica bu siiriicii devresi sayesinde 300W giiciinde
DA motorun 12V veya 24V’da ¢alisan ve yaklasik 10A’ya kadar kullanilarak motor hiz
kontroliiniin de yapilabilecegi ayrica iiretilen PWM i¢in farkli gorev periyotlarinda
motorun yonii ve ¢ektigi akimi ve motor ileri yonde dondiigiinde geri EMF gerilim
degerlerinin simiilasyonlar1 tizerinde durulmustur.

Phan (2011), yaptigi ¢alismada dogru akim (DA) motorlarinda kullanilan
H-Bridge tizerinde yapilan uygulamalarda mosfetlerin kullanildigi, DA motorun hizini ve
motorun donme yoniinii kontrol etmek icin kullanilacak anahtarlar olarak islev
gordiikleri, bunun i¢in darbe genislik modiilasyonu olan PWM sinyaline ihtiyag¢ oldugu,
anahtarlamalar {izerinde yapilacak degisikliklerde DA  motorun yOniiniin
degistirilebildigi, farkli gérev periyotlarda iiretilen PWM ile de DA motor hiz kontroliin
yapilabilecegi, H-Bridge’de kullanilan, ters yonde baglanan diyotlarm gérevinin motor
durmaya basladiginda akimin dagilmasi veya bosalmasi i¢in agilan yolda kullanilan
diyotlar ile saglandigi, bu kontrol yontemlerinde H-Bridge devrelerin kullaniminin basit
ve kontrol etmenin kolay oldugu i¢in tercih edildigi, yapilan ¢aligmada iizerinde durulan
asil sorunun motorun ¢ekecegi voltaj ve akima gore entegre devre ve ona gore giic
kaynagi olduguna deginilmistir.

Hatem (2019), yaptigi calismada arduino ile DGM (darbe genislik modiilasyonu)
kullanarak DA motorun yonii ve hizi iizerinde yapilan ¢alismada, dogru akim (DA)
motoru siirmek i¢in H-Bridge ile kullanilan motorun ileri, geri, frenleme ve bosta calisma
lojik kap1 ve anahtarlamalarin yapildigi, ayrica iiretilen PWM ile farkli gorev
periyotlarimda DA motoruna uygulanan ortalama gerilim degeri degistirilerek motorun
hiz degerlerinin degistigi yapilan laboratuvar ¢aligmalar1 ve simiilasyon deney sonuglar1
ile belirtilmistir.

Ali (2017), yaptig1 ¢aligmada dogru akim (DA) motorun hizini ve yoniinii kontrol

etmenin konveyor siirlis maliyetleri hakkinda yapilan ¢aligmalarda, DA motorun yonii
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ve hizi ilizerinde yapilan g¢alismada, DA motoru siirmek i¢in H-Bridge de giic
mosfetlerinin kullanildigi, motorun ileri, geri donmesi i¢in anahtarlamalarin yapildigi,
ayrica lretilen PWM ile farkli gorev periyotlarinda DA motoruna uygulanan ortalama
gerilim degeri degistirilerek motorun hiz degerlerinin kontrol edildigi, bu onerilen
tasarimin DA motorlar i¢in kolay ve diisiik maliyetli bir sekilde siirmek i¢cin faydali
oldugu, laboratuvar ¢aligmalar1 ve simiilasyon deney sonuglari incelendigi, ¢ogu robotik
uygulamalarda kullanildig1 ayrica konveyodrii calistrmak icin de kullanish oldugu
belirtilmistir.

Petru ve Mazen (2014), yaptiklar1 ¢alismada konveyor bant kullanmak i¢in bir
dogru akim (DA) motorunun PWM kontrolii uygulamasinda, DA motoru siirmek i¢in H-
Bridge kullanildigi, bu siirlicii devresi ile konveyorii ileri-geri yonde c¢alismasimin
saglandigl, H-Bridge siirlicii devresinde anahtarlama elemani olarak transistorlerin
kullanildigi, DA motorun hizin1 kontrol etmek icin de iiretilen PWM ile farkli gérev
periyotlar1 sayesinde DA motorun hizi kontrol edilmis sonu¢ olarak konvey6r bandin
kontroliiniin saglandigi, konveyor bandin hizini 6l¢gmek i¢inde bir takometre kullanildigi,
bu sekilde kullanilan otomasyon ekipmanlarinin maliyetinin diisecegi belirtilmistir.

Gupta (2010), yaptig1 ¢alismada H-Bridge motor siiriicii devresi ile DA motorun
hiz kontrol sistemi dizayn edilmistir. H-Bridge siiriici devresinin ti¢ durumu
belirtilmistir. Ilk durum motorun hareketini ve diferansiyel tahrik kavramini acikladig,
ikinci durum transistérlerin uygun tetiklenmesini vurgulayarak, Onceki durumu
tyilestirdigi, tiglincii dizayn ise agir yiikk kosullarinda H-Bridge motor siiriicii devresi
oldugu, {i¢ durum i¢in de verimli bir siiriis sistemi olusturmak i¢in temel arastirmalarin
yapildigi, robotik uygulamalar i¢in bir tahrik sistemi, robotun iyi hareket etmesini
saglayacak kadar verimli olmas1 gerektigi, yiikii tasimak i¢in gereken akimin da biiyiik
olacagina deginilmis, kullanilan H-Bridge tahrik sistemlerini verimli hale getirilmesine
yardime1 olmus ve dogru yiik ile agir yilik kosullarinda verimli ¢alistig1 belirtilmistir.

Gavran ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) motorun hiz
kontrolii i¢cin PI kontroliiniin yapildigi, MATLAB Simulink ortaminda simiilasyon
sonuglar1 incelendiginde, DA motorun hiz, yon ve tork kontroliinii geleneksel orantili
performans integral kontroliiniin uygulandigi, DA motor parametreleri belirlenerek
MATLAB Simulink modellemesi yapildigi, DA motor kontroldriin blok semasmin
MATLAB/Simulink ile elde edildigi, DA motor hiz PI kontrolii icin P =1, I = 1, degerleri
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icin 1000 RPM motor hizinda 3 saniye yiike verilen tepki dl¢lilmiis bu zamandan sonra
motor tekrar kontrol edildigi hiza yani 1000 RPM hizina dondiigiinii gésteren simiilasyon
deney sonuglarmin tizerinde duruldugu, motor kontrol {initesinin daha dinamik olmasi
icin P ve I parametrelerinin degistirilerek sistem kontroliiniin en uygun sonuglari iizerinde
durulmustur.

Mutalib (2008), yaptig1 calismada dogru akim (DA) motorun hiz kontroliinde Pl
kontrolor kullanildigy, iki metot ile agiklamaya caligtigi, birinci metotta teget cizgiyle
yanit yontemi olan PI kontrol cihazin ilk 6nce nasil ayarlanacagimni agikladig, ikincisinin
ise asil yontemin oldugu, kritik kazang degerleri olan Kcr ve Pcr belirlendikten sonra, Kp
parametresinin 0.45Kcr oldugu, Ki parametresinin ise 0.83Pcr oldugunu agikladigi, DA
motorlar iizerinde ¢alisilmis ve elektrik enerjisini nasil mekanik enerjiye doniistiirdiigii
hakkinda elektromekanik enerji doniisiimii blok diyagrami ve igslem prensipleri lizerinde
durulmustur.

Jambulingam (2016), yaptig1 ¢alismada dogru akim (DA) motorun konum
kontroliini PI kontrolér kullanarak yapildigi, endiistriyel uygulamalarda yiliksek
performans gerektiren motor stiriiciilerine ihtiyag duyuldugu, DA motor kontroloriin
ayarlanabilir bir hiz makinasi olarak kullanilabilecegi ayrica DA motorlarin avantajlari
titresimsiz caligsmalari, sessiz, hizli verimli olmalar1 onlar1 bu alanda yaygm olarak
kullanilmaya sebep oldugu, PI kontrolii i¢in dort kural altinda gergeklestirildigi bunlardan
birincisinde, DA motorun matematik modelinden neyin iyilestirilmesi gerektigi,
ikincisinde, yiikselme siiresini iyilestirmek i¢in orant1 sabitinin eklendigi, tigiinciisiinde,
integral kontrol siirekli durum hatasimi1 ortadan kaldirmak i¢in kullanildigi,
dordiinciisiinde ise, tasarim gereksinimi karsilanincaya kadar Kp ve Ki degerlerine
ayarlamalarin yapilmasi gerektigine vurgu yapilmistir.

Singh ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) servo motorun hiz
hatasini minimize etmek i¢in PI kontrolor tasarlandigi, DA servo motorun blok
diyagrammin MATLAB/Simulink ile olusturuldugu, bunu yapabilmek i¢in kullanilan
motorun parametrelerinin tespit edildigi, PI kontroliin performansi simiilasyon ile
degerlendirildigi, kontrol kazanci minimize edilerek sistemin hatay1 elde etmek igin
ayarlandigi, minimum stabilizasyon siiresinin olustugu, yaklasik sifir kontrolor

dalgalanmas1 (asinmasi) siiresi, yerlesme zamani gibi degerlerin elde edildigi, gegici
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durumun minimum siireye indirilmesi i¢in Kp ve Ki kazang¢ parametrelerinin kullanilan
sistem i¢in en ideal degerlere getirildigine deginilmistir.

Kumari ve Swain (2018), yaptiklar1 ¢calismada dort kadranli dograyici dogru akim
(DA) motorun kapali devre kontrolii i¢in PID kontroliinii ayarlama yontemi incelemis,
dogru akim (DA) motorun hizinin ileri yon hareketinin izlenmesini kontrolcii kullanilarak
yapildigi, bu ¢aligmanin 6nemi, lineer kuadratik regiilator kullanilarak PID kontrol
cthazmin tasarlandigi, kontrolcli parametreleri, tatmin edici agsma ve yerlesme siiresi
dahilinde elde edildigi, yapilan ¢alismada optimal ¢6ziim tabanli PID ayarinin etkinligi,
diger geleneksel PID ayarlama yontemleriyle karsilastirmali simiilasyon sonuglarinin
karsilastirildigi, bu karsilagtirmali ¢alismada, hem zaman alan1 hem de frekans alani
analizinde dogru akim (DA) motorun kapali devre kontrolii i¢in elde edilen etkili ve
miimkiin olan en 1yi sonuglar1 bulmak icin ¢alismalarmn yapildigi belirtilmistir.

Yeniaydin ve ark. (2014), yaptiklart ¢alismada dogru akim (DA) motor hiz
kontrolii i¢in referans uyarmali PID kontrolér tasariminda, sistem parametrelerinin
degismesi, ¢evresel durumlar, bozucu etkilerin sistem kontroliinii zorlastirdigi, bu gibi
durumlarda en ideal kontrol yonteminin uyarmali kontrol teknigi oldugu, gecici rejim
boyunca sistem ¢ikisi ile referans modeli arasindaki fark olan takip etme hatasmnin
azaldig1, daha sonra giris olarak darbe fonksiyonu uygulandigi ve gegici rejim boyunca
sistem yanitinda salinimlarin ve agimin oldugu, gecici rejimden sonra sistemin arzu edilen
cikisi takip ettigi ayrica Kp, Ki ve Kd parametrelerinin gecici rejimden sonra zamana gore
degisimini gosteren grafik sonuglarmin lizerinde durulmustur.

Yildiz (2010), yaptigi calismada kablosuz haberlesmeyle dogru akim (DA) motor
hiz kontrolii uygulamasinda, RF kontrolli motor kontrolii projesinde gerekli
materyallerin kullanilarak, cesitli testler ve sonuglarm elde edildigi, kullanilan DA
motorun hiz kontroliinii u¢ gerilimini degistirilerek yapildigi, motor u¢ geriliminin
degisiminin ise iretilen iki adet PWM ve buna uygulanan farkli gérev periyotlari
sayesinde yapildigi, DA motor siiriicii devresi olarak transistorlii H-Bridge kullanildigi,
tasarlanan siiriicii devresi sayesinde DA motor hiz kontroliiniin yapildigi ayrica DA
motorun ters yonde donmesi ve motor frenlemesinin de yapilabildigi, kontrolor olarak
mikrodenetleyicinin kullanildigi, kablosuz haberlesme i¢in RF alici-verici modiillerinin

tercih edildigi ve son olarak tasarlanan devrenin giiniimiizde bircok is alaninda
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kullanilmasimin faydalarina 6rnek olarak; is giiciinden, zamandan, az siirede ¢ok isten ve
maliyetten tasarruf saglayacagina deginilmistir.

Colak ve Bayindir (2005), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) motorun hiz
kontroliiniin mikrodenetleyici ile yapilmasinda, ihtiyag duyulan PWM (DGM)
anahtarlama sinyali i¢in mikrodenetleyiciden farkli bir elemana gerek kalmadan
biinyesinde bulunan PWM (DGM) modiiliniin kullanildigi, analog referans sinyalin
sayisal referans bilgisine doniistiiriilebilmesi i¢in ayr1 bir analog/sayisal doniistiiriicliye
ihtiyac duyulmadan tasarlanan program ile hem PWM sinyalleri iretilmis hem de
analog/sayisal doniisiimiin yapildigi, PI kontrolor i¢in gerekli olan tiim gereksinimleri
kullanabilen mikrodenetleyici ile elde edildigi, sistemde analog elemanlar kullanmadigi,
kayiplar ve hatalarin azaltildigi, mikrodenetleyici kullanilarak iiretilmis ve tiretilen PWM
sinyalleri bir siirticti devresi yardimiyla DA motoru tizerine uygulandigi, dizayn edilen
bu siirme devresindeki DGM sinyali, hemen hemen her giigte yar1 iletken anahtarlama
elemanlarini siirme ve kontrol edebilme &zelligine sahip oldugu, yiiksek frekanslarda
yapilacak anahtarlama ile dogru akim (DA) motorun hiz kontrolii i¢in daha iyi hassasiyet
elde edilebilecegi, dogru akim (DA) motor kaynak gerilimi, mikrodenetleyici tarafindan
iretilen PWM sinyali kullanilarak kontrol edilebilen siiriicti devresi giris gerilimi olarak
kullanildigi, dogru akim (DA) motordan referans gerilim alindiktan sonra degisen yiike
bagli olarak DGM gorev periyodunun ayarlandigi, dogru akim (DA) motoru siiriiciilerinin
daha verimli oldugu ve frekansa bagimli olarak alternatif akim, bakir ve demir
kayiplarinin olusmadigi, sistemin kontrolorii olarak PI se¢ildigi ve MATLAB/Simulink
ile elde edilen grafiklere goére dogru akim (DA) motorun PI denetleyicide segilen
parametreler konusunda arastirmacilara ilham verdigi, Kp kazancinin yiikselme zamanini
azalttig1 fakat asla yok etmedigi, Ki kazanci ise sabit durum hatasinin yok edilmesine etki
ettigi, fakat daha kotii gegici durumlara neden oldugu, birlestirilip Kp ve Ki degerleri en
ideal segildiginde ise sistemin kararliliginin arttig1, asim siiresi azaldig1 ve gegici tepkinin
diizeltildigine deginilmistir. Ayrica siiriicii devresi 0,9 kW dogru akim (DA) motor
tizerinde denenmis, uygulama sonuglar1 tasarlanan siiriicii devresine ait kullanilan mevcut
analog stirme devrelerine kiyasla basit, kullanisli, hassas, ekonomik ve farkli tasarimlara
hizlica entegre edilebilir oldugu belirtilmistir.

Altun ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada gergek dort-bolgeli bir dogru akim

(DA) motor siiriiciisiiniin modellenmesi ve tasarimi konusunda yapilan g¢aligmalarda,
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mikrodenetleyici tabanli kapali-gevrim dort-bolgeli DA motor siiriicli tasarlanip ve
gelistirildigi, esnek, giivenilir ve verimli bir DA motor siiriicii sisteminin disiikk maliyet
ile gergeklestirildigi, prototip siiriicii sistemi tasarlanmadan 6nce modellenmis ve
benzetim sonuglar1 farkli ¢aligma sartlarinin belirlendigi, tasarlanan uygulama devresi ve
stiricii diizeneginden alman deneysel sonuglar ile, sistemin dort bolgede de hiz
kontroliiniin gergeklestirilebildigi ayrica MATLAB/Simulink ile simiilasyon ¢iktilari
karstirildiginda benzer sonuclarin elde edildigi, DA motor transfer fonksiyonuna
parametreler girilerek modellemenin gerceklestirildigi, sistem kontrolii olarak PI
kontroloriin sec¢ildigi, DA motor siirticii devresi i¢in H-Bridge kullanildig1 ayrica
mikrodenetleyici ile iiretilen PWM farkli gorev periyotlar: uygulanarak DA motor hiz
kontroliiniin tizerinde durulmustur.

Cepni (2010), yaptig1 ¢alismada lineer servo motor ve kontrolii i¢in yapilan
tasarim uygulamasinda Oncelik olarak bulunan lineer motor sistemlerinin g¢alisma
ilkesine, kullanim yerlerine deginilmis ve lineer motorun diger lineer hareket sistemlerine
istiinliiklerin incelendigi, bu zamana kadar tasarlanan lineer motorlarin dezavantajlari
yonlerinden yola ¢ikilarak yeni bir lineer motor tasarim siireci ve kullanilmakta olan
lineer motoru Ustiin yapan Ozellikleri, hedeflenen performans degerleri, teorisi ve
manyetik benzetim konularma deginilmistir.

Farkliliklartyla 6n plana ¢ikan lineer motorun siiriiciisii de klasik yaklagimin
disinda olmasi gerektigi, sonraki bdliimlerde lineer motor siiriiciisii, ¢aligma ilkesi ve
benzetim (simiilasyon) sonuglarina deginilmistir. Siirticliyli olusturan DC/DC
doniistiiriicti, H-Bridge, encoder, DSP gibi donanimsal yapilarin ayrintili bir bigimde
lizerinde durulmustur.

Yapilan c¢aligmalarin biitiin asamalarinda, denenen yontem ve donanimsal
yapilarin teorilerinden bahsedilmis, kullanilan sistemlerin birbirine {istiinliikleri
kiyaslamali olarak agiklanmustir. Siiriicli bloklarinin ¢aligmasi, benzetim (simiilasyon)
sonucglariyla desteklenmis ayrica program sonuglar1 hatali yonlerinin {izerinde
durulmustur. Calisma boyunca MATLAB/Simulink programi basta olmak iizere birgok
benzetim programiyla ¢aligilmigtir. Siiriicii tasarimi1 yapimi asamasinda bir yandan da
stiriici yazilimi hazirlanmig sonraki adimda MATLAB/Simulink benzetim programinda
hazirlanan siiriicii yazilimindan algoritmasmi kadar ¢alisma prensibine deginilmistir.

Siirlicii caligir faaliyete getirildikten sonra sistemin matematiksel modeli ¢ikartilarak, agik
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cevrim ¢aligma karakteristigi, durum degiskenleri ve ayrik kontrolcii tasarimi i¢in sistem
modeli tasarlanmustir. Hiz ve konum ¢ikislarinin ideal seviyedeki kontrolii i¢in P, PD, PI,
ve PID ayrik kontrolciileri tasarlanmig, bu asamada tasarlanan kontrolciiler ile yapilan
matematiksel esitliklerle ifade edilmis ve grafiksel sonuclarla desteklendigi goriilmiistiir.
Calismani sonunda ise elde edilen sonuglar dogrultusunda uygulamada kullanilan motor
performansi i¢in hedeflenen degerler ile elde edilen sonuglar kiyaslanmus, farkliliklarin
nedeni izah edilmis, siiriici ¢alismasi, osiloskoptan elde edilen goriintiilerle anlatildig:
gorilmiistiir.

Albayrak ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢aligmada android cihazlar ile DC motor
Kontrolii uygulamasinda android isletim sistemine sahip elektronik cihazlarm (mobil,
tablet vb.) bluetooth 2.0 haberlesme teknolojisi sayesinde dogru akim (DA) motorlarinda
devir ve yon kontrolii iizerinde duruldugu, bu kontrolin kablosuz haberlesmeyle
yapildigi, kablosuz haberlesme RF (Radyo Frekansi) modiili yardimiyla da
tasarlanabildigi boylece android cihazlarin giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle ¢ok
yaygmn olarak kullanildigi ve bu c¢alismaya yon verdigi, bluetooth haberlesmenin
dezavantaji ise RF haberlesme kadar uzak mesafeleri desteklemedigi, RF haberlesmenin
dezavantaji ise gilivenlik yoniinden savunmasiz oldugu, bu yiizden android cihaz ile
tasarlanan sistem arasinda bluetooth baglantis1 kurmak i¢in eslestirme parolasi adi verilen
sifrelerin  kullanicilar tarafindan bilinmesi ve kullanilmas1 gerektigi {izerinde
durulmustur.

Bu ¢alismada ayrica elektronik cihazlarla ¢evremizdeki cihazlara ¢ok hizli bir
sekilde baglanip, cihazlarin kontrolii ve ayarlamalarmimn yapilabilecegi, yakmimizda
bulunan elektronik cihazlarin tizerlerinde bir kontrol {initesi olmadan daha hizli ve
uzaktan kablosuz olarak kontrol etmemizi sagladigi, bununda kontrol edilmek istenen
sisteme kolayliklar getirdigi ve bu sistemin endiistriyel uygulamalar1 oldugu gibi, akilli
ev ve tarim alanlarinda kullanilma 6zelliklerine sahip olduguna deginilmistir.

Soysal (2010), yaptigi caligmada dogru akim motorunun dort bélge kontroliiniin
PIC ile gergeklestirilmesi hakkindaki bu uygulamada PWM (DGM) yardimiyla bir dogru
akim (DA) motorun hiz kontrolii mikrodenetleyici tabanli kontrol edildigi, dogru akim
(DA) motorun dort bolgede caligmasi igin H-Bridge devresi kullanildigi, tasarlanan
sistemde motorun dort bolgede galismasi ve kontrolii i¢in ¢alismalarm yapildigi, serbest

uyartimli dogru akim (DA) motorunu siirmek i¢in hazirlanan H-Bridge devresinde 400
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V, 150 A’ lik IGBT lerin kullanildigi, ve bu yari iletken anahtarlar1 da siirmek i¢in ayr1
bir stiriicti devresi kullanildigi, tasarimda ihtiya¢ duyulan 4 adet yar1 iletken anahtarlama
elemanlar1 tek tek mikrodenetleyici tarafindan farkli sekilde PWM (DGM) ¢ikislarma
baglandig1 ve dogru akim (DA) motorun ileri, geri, ileri yon fren ve geri yon fren gibi 4
bolge motor ¢aligsmalari iizerinde duruldugu belirtilmistir.

H-Bridge siiriicii devresinde yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 olarak kullanilan
IGBT’ler 20 kHz gibi yiiksek bir anahtarlama frekansiyla anahtarlamalarin tasarlanan
sistemin hassasiyetini arttirdigi, PIC18F4520’nin H-Bridge siirme devresinin ¢alisma
seklinden dolay1 ayr1 belleklerin bulundugu, diger mikrodenetleyicilerde (PIC16F877,
PIC18F452) oldugu gibi 2 adet PWM (DGM) ¢ikis1 yerine, 4 adet PWM (DGM)
cikislar oldugu, bu cikislarm H-Bridge yonteminde 4 farkli PWM (DGM) elde etmek
icin kullanildigi, uygulamada kullanilan 4 adet yari iletken anahtarlama elemanlarinin
(IGBT) her biri ayr1 ayr1 mikrodenetleyicinin farkli PWM (DGM) ¢ikislarina baglanarak
dogru akim (DA) motorun ileri, geri, ileri yon fren ve geri yon fren iglemlerinde otomatik
olarak ayarlandigi ve 6lii bant gecikmesinin ortadan kaldirildigi belirtilmistir.

Bu sayede dogru akim (DA) motorunun sistem i¢inde hizli degisikliklere karsi
daha ¢abuk cevap vermesini sagladigi, 6lii bant gecikmesinin yok edilmesiyle dogru akim
(DA) motorun sistem igerisindeki hizli degisimlere daha hizli cevap verdigi, PWM
(DGM) kontrollii yar1 iletken anahtarlama konumunda galistirilmis ve bu uygulamada
kullanilan yar1 iletken anahtarlarin iletime ve kesime ge¢mesi, tam yiik akimi altinda
meydana geldigi, IGBT lerin iletim ve kesimleri aninda yar1 iletken anahtarlarin biiyiik
acma-kapama gerilimlerine maruz kaldigi, H-Bridge siirlicii devresinde kullanilan
IGBT lerin bu denli biiyiik gerilimlere kars1 dayanikli oldugu, ayn1 zamanda yari iletken
anahtarlama elemanlarinda, PWM (DGM) frekansinda dogrusal olarak artan bir giic
kaybmm yasandigi, anahtarlama gerektiren ¢aligmalarmin bir diger olumsuz yani ise,
anahtarlama esnasinda olusan biiyiik di/dt ve dv/dt sebebiyle ¢ok yiiksek elektromanyetik
etkinin (EMI) ortaya ¢iktig1, uygulamada bu sikintilarin ¢éziilmesi igin filtre devresinin
tasarlandigi, dogru akim (DA) motorunun dort bolge kontrolii i¢in, P, PI, PID
kontroldrlerin kullanildig1 ayrica alternatdrlerin devreye paralel baglanmasi ve dogru
akim (DA) motorunun generator olarak da calistirilmasinin miimkiin olabilecegine

deginilmistir.
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Hatas (2018), yaptig1 ¢alisgmada H-Bridge Siiriicii Tabanli Motor Hiz Kontrolii ve
Uygulamast hakkidaki bu projede kullanim alanlarina gore dogru akim (DA)
motorlarmin farkl giiglere sahip oldugu, 6zellikle 12 V ve altindaki gerilimlerde ¢alisan
diistik gii¢lerdeki dogru akim (DA) motorlar1 i¢in hiz ve yon kontroliinii saglayacak
kontrol siiriicli devrelerinin yaygimn olarak kullanildigi, fakat yiiksek gerilim ve akimla
calisan dogru akim (DA) motorlarin hiz ve yon kontrolii i¢in kullanilacak motorlarin
sisteme O0zgl tasarim gerektirdigi, ve bu tasarimlarin yaygin olarak bulunmadigi, bu
sebepten dolayr H-Bridge siiriicii devresinin ¢ok 6nemli oldugu, dogru akim (DA)
motorunun nominal gerilimine ve c¢ekecegi maksimum akima gore yari iletken
anahtarlama elemanlar1 olan MOSFET veya IGBT, H-Bridge siiriicii devre tasariminda
istenilen gilicteki dogru akim (DA) motorlar1 siirmede ve kontrol etmede bu yar1 iletken
anahtarlama elemanlarinin kullanildig: belirtilmistir.

Ayrica calisma kapsaminda FPGA mimarisini digerlerinden aywran en onemli
ozelligi paralel islem yapma oOzelligine deginildigi, uzun hesaplamalar gerektiren
sistemlerde kullanildigi, diger mimarilere gore ¢ok daha hizli islem yapabildigi, bu
islemler i¢in dongiisel olarak beklemedigi igin hizli cevap alinmasi istenen sistemlerde
FPGA kullanmak en iyi tercih olacagi, FPGA mimarisinin dili olan VHDL’in yaziminin
¢cok zor oldugu, basit bir islem igin yiizlerce satir kod gerektirebildigi, XSG,
MATLAB/Simulink iizerinden islemleri gorsellestirerek zamandan tasarruf sagladigi,
VHDL dilinde MATLAB fonksiyon kodunda bulunmayan bazi 6zel komutlarin
bulundugu, MATLAB/Simulink {izerinde olmayan bazi bloklar, Black Box blogu
kullanilarak VHDL olarak yazildigi, bu ¢alismada MATLAB fonksiyon kodu ile Mcode
blogu olusturularak istenilen islemler FPGA kartinda olusturuldugu, hem MATLAB
fonksiyon kodu kullanimi hem de VHDL kodunun kullanilmast ciddi oranda kolaylik
sagladig1 i¢in XSG FPGA kullanimi agisindan son derece onemli oldugu iizerinde
durulmustur.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda dogru akim (DA) motorlarmim hiz kontroliinde
kayan kip kontrol yontemi ile PI kontrol yonteminin kullaniminin yaygin oldugu, kayan
kip kontrol yonteminde referans hizin takip edilmesinde dinamik tepkilerin daha hizli
verildigi, bu sebepten dolayi referans hiza oturma stiresinin kisa oldugu fakat dogru akim
(DA) motorda tirlama etkisi meydana getirdigi, PI kontrolciiniin dinamik tepkisinin kayan

Kip yontemine gore daha yavas olduguna deginilmistir.
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Bu uygulamali ¢alisma dogrultusunda FPGA ile dogru akim (DA) motoru hiz
kontroliiniin PI ve kayan kip kontrolcii yontemleriyle yapilmasi ve bu calismada
kazanilacak bilgi ve sonuglarin ileriki c¢aligsmalarin temelini olusturmasi ve
gerceklestirilen kontrol yontemlerinin baska sistemlere uygulanmasi hedeflendigi
belirtilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan simiilasyon (benzetim) ve deneysel ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar %90 oraninda ayni oldugu, bu sonuglarin %100 oraninda
ortiismemesi simiilasyon (benzetim) programinda her elemanin ideal olarak ¢alisiyor
olmasi, gergek uygulamali deneysel ¢alismada kullanilan H-Bridge siiriicii devresinin
sinyalleri belli bir gecikme ile iletmesi, hiz 6lger ve yar1 iletken anahtarlama elemanlari
olan MOSFET’lerin iletime ve kesime girme sirasinda meydana gelen kayiplardan
kaynaklandigina deginilmistir.

FPGA kartmin giris ve ¢ikis portlarmin kullaniminda yalitim yapmak biiyiik
oneme sahip oldugu, yalitim yapilmadigi durumda giris ve ¢ikis portlarindan asir1 akim
ge¢me riskinin oldugu, boyle bir durumda portlarin yanabilecegi veya FPGA bir daha
kullanilmaz hale gelebilecegi, bu calismada yalitim i¢in 6N137 entegresi kullanildigi,
giris ve ¢ikis portlarina gelen sinyallerin beslemesi yine FPGA ile yapilarak tehlikenin bu
sekilde ortadan kaldirildigi, uygulamada kullanilan H-Bridge devresindeki yar1 iletken
anahtarlama elemanlar1 olan MOSFET ’lerin iletim kayiplar1 ve i¢ direngten kaynaklanan
istnma problemi ortaya ¢iktigi, Sicakligin MOSFET’lere zarar verecek seviyeye
gelmemesi i¢in 1s1 hesab1 yapilarak yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 olan
MOSFET lerin zarar géormemesi ve tasarlanan sistemin saglikli ¢aligabilmesi i¢cin H-
Bridge siiriicli devresine sogutucu eklendigi belirtilmistir.

Bu ¢alismada H-Bridge siiriicli devre tabanli siirekli miknatisli dogru akim (DA)
motoru hiz kontrolii i¢cin PI ve kayan kipli kontrol yonteminin kullanildigi, yapilan
calismada elde edilen simiilasyon (benzetim) sonuclar1 birbirleri ile karsilastirildiginda
kayan kip kontrol yonteminde referans hizin takip edilmesinde kontrolcii tepkisinin gegici
durumlarda daha hizli oldugu fakat motor hizinda tirlama etkisinin meydana geldigi, Pl
kontrolciiniin dinamik tepkisinin kayan kip yontemine gore daha yavas oldugu ve tirlama
etkisinin olmadigi, teknolojinin hizla gelistigi giiniimiizde bu iki kontrol yontemleri
izerinde olas1 yapilacak caligmalarda soz konusu sistemlere ait avantajli yonlerinin

kullanilacagi, dezavantajli yonlerinin ise minimum seviyede tutulacagi yeni bir kontrol
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yonteminin gelistirilebilecegi bdylece tamamen hatalardan armdmrilmis yiiksek
performans, diisiik maliyet ve kolay kontrol edilebilme gibi bir sistem i¢in olmasi1 gereken
unsurlarla birlikte sifira yakin hatayla calisabilen bir sistem tasarlamaya yapilan

calismalarin katki saglayacagina deginilmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda, android uygulamayla dogru akim (DA) motorun Pl hiz
Kontroliiniin PIC ile gergeklestirilmesi konulu uygulamanin tasarimi planlanmistir. S6z
konusu sistemin transfer fonksiyonu MATLAB/Simulink ile ede edilerek projenin
simiilasyonlar1 (benzetim) yapilmistir. Son olarak tasarlanan devrenin android destekli
bir cihaz yardimi ile uzaktan kablosuz olarak kontrol grafikleri ¢izdirilerek elde edilen

sonuglarin simiilasyon (benzetim) ¢iktilariyla karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

3.1. Dogru Akim (DA) Elektrik Motorlar

Dogru akim (DA) elektrik motorlariin asagida Sekil 3.1.’de verildigi gibi farkli

tipleri bulunmaktadir.

Elektrik Motorlar
I
v h 4
Alternatif Akim (AC) Dogru Akim (DA)
Motorlar Motorlart
I I
h 4 h 4 h 4 h 4
Senkron Inditksiyon Disaridan Uyarmal Kendinden Uyarmal
(Asenkron) 8 ¥ ¥
I
A4 A4 Y Y A\ 4
Tek Fazli U¢ Fazli Seri Bilesik Sont

Sekil 3.1. Elektrikli motor cesitleri.

Alan Kutuplari;

e Basit bir dogru akim (DA) motorunda kuzey ve giiney kutuplarini olusturan bir
¢ift miknatis igerir.

¢ DA motor manyetik alan olusturmak i¢in elektrik akimini kullanir.
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Armatiir;

e Kutuplar arasindaki silindire benzer kisimdir.
e Akim gecerken elektromiknatis olusur.
e Motor ¢ikis miline baglanmaktadir.

Komiitator;

e Armatiirdeki akim yoniinii degistirmek i¢in kullanilir.

Hiz kontrolii;

e Armatiir gerilimi degistirilerek yapilabilir.
e Alan akimi degistirilerek yapilir.

Swnirll kullanim;

e Tasarmmlarda gereksinim duyulan diisiik ve orta hiz uygulamalarinda kullanilir.
e Temiz, giivenli ve kontrol edilebilir kosullarda kullanilirlar.
e DA motorlar AA motorlara gore pahalidir.

e Sekil 3.2.de Dogru akim (DA) elektrik motorlarm tasarim sekilleri verilmistir.

Dogru Akim (DA) Motorlart

y y
Disaridan Kendinden
Uyarmali Uyarmali
Seri Bilesik Sont

Dogru Akim (DA) Motorlar:

Fircalr Fircasiz

Sekil 3.2. Dogru akim (DA) elektrik motorlarin tasarim sekilleri.
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Fircali Dogru Akim (DA) Motorlart

Sekil 3.3.’te demir niiveli bir bobinden elektrik akimi iletildiginde, rotorun bir
kutbu statorun N kutbu tarafindan itilirken, diger kutbu ise S kutbu tarafindan
cekilecektir. Fleming’in sol el kurali dogrultusunda, bu durum rotorda bir donme etkisi
meydana getirir. Bu hareketin yOniinii sabit tutmak ve hizin siirekliligi i¢in motor
komiitatorleri akim yoniinii iki kutuplu bir dogru akim (DA) motorunda her yarim turda

tersine gevirerek uygular.

—_—

Thrust or
Motion

Sekil 3.3. Dogru akim (DA) elektrik motorlarinda demir niiveli bir bobinden elektrik
akimi gecirildiginde olusan manyetik alan ve Fleming’in sol el kurali.

Fircasiz Dogru Akim Motorlar

DA motorlarda rotor kismi sabit miknatislardan meydana gelmekte olup
dolayisiyla da fir¢alar bulunmamaktadir. Siirtinme ve ark kayiplari olmadigi igin
verimleri oldukga yiiksektir. Motorda bulunan rotorun direkt olarak donmesi istenilen
yere baglanmasi sonucunda aktarmadan olusan kayiplar da engellenerek DA motorun
toplam kayiplar1 azaltilmistir. DA motor igerisinde bulunan stator kismimin {izerine
donebilecek sekilde rotor kismia baglanir. DA motor kisimlari {iretilirken stator oluk

sayis1 rotorun miknatis sayisi ile belirli sayida tutularak tasarlanmaktadir.

3.1.1. Siirekli miknatish dogru akim (DA) motoru

Stirekli miknatishi fircali dogru akim (DA) motorun statorunda miknatislar
bulunmaktadir. Boyle tasarlanan motorlarda da siirekli miknatislar manyetik alani
meydana getirtirler. Stirekli miknatish dogru akim (DA) motorun i¢ yapist Sekil 3.4.’te

verilmistir.
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BaskiYayl  gamiir Sarg

Kondensator Daimi Miknatis

Motor Sasesi
! ;f N \,\“W“m!h:".\%'bn

‘,’;J_A‘o,"’;«‘l j2 Pas
A

)
)

Kollektor
Mil

Motor kablosu :
Motor kapag Rotor Miknatistutucu Yay

Sekil 3.4. Siirekli miknatish dogru akim (DA) motorun i¢ yapist.

Stirekli miknatisli fircali DA motorlarin uygulamada kullanmim avantajlar

* Statorunda miknatislar bulundugundan dolayi, statorda bakir kayb1 olusmaz,

» Motor Kontrolii, konvansiyonel dogru akim (DA) motorlarinin kontroliinde
oldugu gibi kolaydir.

« Kiigiik giiclii ve diisiik devir sayis1 gerektiren uygulama alanlarinda tercih edilir.

* Verimleri konvansiyonel dogru akim (DA) motorlarina gore oldukga yiiksektir.

Cizelge 3.1. Uygulamada kullanilan dogru akim (DA) enkoder motorun temel
parametreleri.

Parametreler Degerler Birim
Voltage 12 Volt (V)
No-load current 0.15 Akim (A)
No-load speed 10200 RPM
Stall current 5.6 Akim (A)

Power 67.2 Watt (W)
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Siirekli miknatisli dogru akim (DA) enkoder motorun bazi parametreleri Cizelge
3.1.’de verilmistir. Dogru akim (DA) enkoder motor Sekil 3.5.te gosterilmistir. Proje
kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan bu motorun ideal ¢alisma sartlarinda hiz

kontrolii uygulamali olarak elde edilmistir.

\ 5

Sekil 3.5. Uygulamada kullanilan siirekli miknatisli dogru akim (DA) enkoder motor.

3.1.2. Siirekli miknatish dogru akim (DA) motorun matematiksel modeli

Siirekli miknatishi dogru akim (DA) motorlar1 {i¢ tane basit elektriksel elemanin
seri baglanmasi ile modellenebilir. Siirekli miknatish firgali dogru akim (DA) motorun
esdeger devresi Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Dogru akim (DA) motorun matematiksel

modeli “Es. 3.1” den “Es. 3.14” e kadar verilen esitliklerle elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Siirekli miknatishi dogru akim (DA) motorun matematiksel modeli.

Es-deger devrede Kirchoff kanununa gore;

Ea=Vb ve wm=w esitlikleri igin;

Va= laRa + L.% + Vb

Kararli durumda indiiklenen e.m.k.;

Ea=Vb=kb.com=Kv.®.om

kb = Kv. @

Va—Ia.Ra
om=—————
Kv.®

Tm=kt®.Ia

_ 60.w

2.1

Vb _ Va—Ia.Ra

m= =
Kv.®@b Kv.®

Motorun bakir kayiplar: ihmal edilirse, motorun elektriksel ¢ikis giicti;

Pe=Eala=wm.Tm

olarak bulunur.

3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)
(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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dom

Tj=J. — (3.9)
Te=Tm=Ktla (3.10)
To =B.om (3.11)
Td=TL (3.12)

Burada J, rotor ataletidir. Kt: moment katsayisidir. B: viskoz siirtiinme katsayisidir,
birimi N.m/rad/s’dir. Sistemde enerji dengesini saglamak i¢in, motor momentlerinin

toplaminn sifir olmas1 gerekmektedir. Bu durumda;

Te-Tj-TL-Tw=0 (3.13)
Kt la - J.d;)—tm - TL-B.wm=0 (3.14)

Sistem i¢in verilen parametrelerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

Va: Endiivi gerilimi, V

Ra: Endiivi devresinin direnci, Q;

La: Endiivi devresinin endiiktansi, H;

Ea: Zit e m.k. gerilimi, V

Kv: gerilim katsayisi, V/A-rad/s;

Pe: Motorun elektriksel giicli, W

o: Motor acisal hizi, ya da rotor agisal frekansi, rad/s;
Te: Elektromanyetik moment, N.m

T w: Siirtiinme momenti, N.m

Tj: Atalet momenti, N.m

TL: Yik momenti, N.m

3.1.3. Siirekli miknatish dogru akim (DA) motorun transfer fonksiyonu

Elektriksel ve mekaniksel kisimlardan elde edilen esitliklerle sistem igin bir blok

diyagrami olusturulabilir. Her bir esitlik i¢in Laplace doniisiimii uygulanirsa;
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sia(s) — ia(0) = — Ra La ia(s) — Aviaw + 1 La Va(s) (3.15)
sw(s) — w(0) = Kt/ ia(s) — B w(s) — 1J 7Z (s) (3.16)

Burada; ia(0): akimin baslangi¢c degeridir. ®(0): hizin baslangi¢ degeridir. Baslangig

kosullar1 sifir kabul edilirse, akim ve hiz esitlikleri asagida verildigi gibi olur.

as) = - Krqel® (3.17)
w(s) = KHA=TLE) (3.18)

Yukaridaki esitlikler yardimiyla siirekli miknatish firgali dogru akim (DA)
motorun blok diyagrami Sekil 3.7°de (Hatas, 2018) gosterilmektedir.

|
—'@ﬁ o K¢ >+ L
sL,+ R, - S|+ B

A W

v

Sekil 3.7. Siirekli miknatish dogru akim (DA) motorun transfer fonksiyonu.

Kapali Cevrim Transfer Fonksiyonuna Ts diye adlandirirsak;

Kt/(La.))

RaLB)LRa.B+Ke
La' J/)' Laj

Ts=

5 denklemi elde edilir. (3.19)

52+s(

Sekil 3.8’de uygulamada kullanilan dogru akim (DA) enkoder motorun Cizelge
3.2.’deki parametre degerlerine gore MATLAB/Simulink ile elde edilmis motorun blok
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diyagrami1 ve transfer fonksiyonu verilmistir. Dogru akim (DA) motorun transfer

fonksiyonu “Es. 3.15” ten “Es. 3.19” a kadar verilen esitliklerle elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Uygulamada kullanilan dogru akim (DA) enkoder motorun transfer
fonksiyon parametreleri.

Parametreler Degerler Birim
Endiivi endiiktansi 7x107° Henry (H)
Endiivi direnci 0.41 (Ohm (Q)
Rotor ataleti (J) 42x107° N.m2
Viskoz siirtiinme katsayisi (B) 0.00034 N.m/rad/s
Moment katsayisi (Kt) 0.0191 N.m/A
Gerilim katsayis1 (Kv) 0.02 V/A-rad/s
Stirtiinme momenti 0.049 N.m

- | | O
1000 P Ly ———————— —_— »
! o 1%70%1076s+ 041 ' 42 %1075 + 0.00034

Gerilim (V) Kt
0.049

Torque

Kv

24103

I

Sekil 3.8. Uygulamada kullanilan dogru akim (DA) enkoder motorun parametreleri
girilerek elde edilmis MATLAB/Simulink transfer fonksiyonu.

3.2. Siirekli Miknatish Dogru Akim (DA) Motor Siiriiciisii

3.2.1. H-Bridge devresi

Sekil 3.9°da gosterilen H-Bridge devresi olarak tasarlanan, bir yiikle devre iizerine
baglanan tek bir gerilim kaynagi kullanilarak pozitif ve negatif bir gerilimin {izerinde
indiiklenmesini saglayan ¢cok 6nemli bir gii¢ elektronigi devresidir. H-Bridge devresi

dogru akim (DA) motorlar1 siirmek igin kullanilir.



32

T o
[E IRFese0 £ D1
T
1] ! e / ®
o RRUTIEROTIN 1
1 Rai ROUTIOSICCPAIRE [ Ex
| RRZMVREF-CIREF RO2RCP! (- RE
| FRNEIRE ROADAN o R2 6
- RATICROUTRCY RESDHIP (- ww i
I RASAMESLONGOUT  RCATICK — iK TBNT TEXT
1 ragescaciio ROTRKDTSD0 T
ey
L rwmATs B 44 06
55 REIAORTICHEOL 1y
2 amvanimaimo =
g RESANBCCR2VPO asctiov -
- REAMBICSSPP u
| RsaIRGl wss = Q4
S FENRBRGD _ —
2 {reni@pen RESTILRNPR | ® 0t | e
R R10 ( DY e Y RY
BT — BT Do e | B
8 B> a0
= TEXT:

Sekil 3.9. Uygulamada kullanilan H-Bridge siiriicii devresinin Proteus ¢izimi.

Sekilde 3.9.’da verilen H-Bridge motor siiriicii devresinde 2 adet IRF9540 P kanal
ve 2 adet IRF530 N kanal mosfet kullanilmistir. Ayrica devrede 2 adet PNP ve 2 adet
NPN transistor kullanilmistir. Bu devrede Q1 = 1, Q4 = 1, Q2= 0 ve Q3 = 0 yapildiginda
motor ileri yonde donmeye baslayacaktir. Tersi durumda, Q1 =0, Q4 =0, Q2= 1 ve Q3
= 1 yapildiginda ise motor ters yonde donecektir. Q1 =0, Q4 =0, Q2= 0ve Q3 =0
durumlarinda ise motor durmaya baslayacaktir.

Q1=1,Q4=0,Q2=0veQ3=1veQ1=0,Q4=1,Q2=1ve Q3 =0 durumlarinda
ise 12V ve toprak kisa devre olduklarindan bdyle bir durum devre icin cok
sakincalidir. H-Bridge dogru akim (DA) motor siirme yontemi kullanilirken higbir
sekilde bu iki durumun olusmamasina ¢ok dikkat edilmelidir.

Dogru akim (DA) motorda agma ve kapama anlarinda indiiklenecek gerilim ¢ogu
zaman besleme geriliminin bile iizerine ¢ikabileceginden boyle bir durumda kullanilan
mosfetlerin {izerinden ters yonde akim gegecek ve yari iletken anahtarlama elemanlari
olarak kullanilan mosfetler yanacaktir. Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi mosfetlerin, iletim
ve kesim esnasinda dogru akim (DA) motorda meydana gelecek yiiksek gerilimden

korumak i¢in koruma diyotlar1 baglanmistir.



33

Cizelge 3.3. H-Bridge siiriicii devresinde kullanilan mosfetlerin anahtarlama sekilleri.

Q1 Q2 Q3 Q4 Fonksiyon
1 0 0 1 Ileri yonde
0 1 1 0 Geri yonde
0 0 0 0 Durma
1 0 1 0 Kisa devre
0 1 0 1 Kisa devre
u
%%{@“ mmt (3) o
X D2
2@
DC
3
o - b4
}_.

Sekil 3.10. ileri yonde H-Bridge motor siiriicii devresinin Proteus ve Microsoft Visio
cizimleri.
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Sekil 3.10.’da verilen ileri yonde H-Bridge motor siiriicii devresi i¢in Q1 P kanal

ve Q4 N kanal mosfet’leri iletimde, Q2 P kanal ve Q3 N kanal mosfet’leri kesimdedir

(Sekil 3.11.). Q1 ve Q4 birlikte iletime gectikleri zaman, 12V kaynak gerilimi motor

uclarinda goriiliir ve endiivi akimi buna bagli olarak artarak dogru akim (DA) motorun

ileri yonde donmesini saglar. Dogru akim (DA) motorunun ileri yonde donmesini

saglayan Q1 P kanal ve Q4 N kanal mosfetleri siirmek 12V gerilim kaynagina ihtiyag

duyulmaktadir. Bu yiizden bu mosfetler mikrodenetleyici olarak kullanilan (PIC-

18F2550) ¢ikisindan degil de direk 12V gerilim kaynagi ¢ikisindan stiriigmiistiir.

Ut

RAD/AND

RAZIANRNREFJCVREF
RAYENIVREF*
RAHTOCKIC1OUTIRCY
RASIAN4SSIVDINC20UT
RABIOSC2ICLKO

[ |2 )]

RE1/ANIONNTA/SCKISCL
RE2ANBINTZAMO
REJANGICCP2VPO
RB4ANTIKBIOCSSFR

RBSIKBITPGM
RBOMBIZPGC
RETHBIZPGD

CIEF2850
<TEXT>

REO/ANT2/INTOFLTO/SDVSDA

RCOTI0SOITICK!

RANANT RC1T108/CGP200E

RC2/CCR1
RC4D-NM
RCSD+HYP

ROBMCK

RCTIRXDT/SDO

OSCHICLKI
VUSB

REIMCLRNFP

=TE;: + DC

2v

12V
DC

\ D1

X D4

Sekil 3.11. Ters yonde H-Bridge motor siirticii devresinin Proteus ve Microsoft Visio

cizimleri.
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Sekil 3.11.°de verilen ters yonde H-Bridge motor siirticii devresi igin Q1 P kanal
ve Q4 N kanal mosfetleri kesimde, Q2 P kanal ve Q3 N kanal mosfetleri iletime gegmistir
(Sekil 3.11). Q2 P kanal ve Q3 N kanal yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 birlikte iletime
gectikleri zaman, 12V kaynak gerilimi motor uglarinda ters yonde goriiliir ve endiivi
akimi buna bagli olarak artarak dogru akim (DA) motorun ters yonde donmesini saglar.

H-Bridge motor siiriicii devresinde 2 adet IRF9540 P kanal ve 2 adet IRF530 N
kanal mosfet kullanilmistir. Mosfetlerin giris empedansi yiiksek, elektrodlar1 arasinda i¢
kapasitanslar1 ise cok azdir. Mosfet transistorler, JFET transistorlerden ve normal
transistorlerden daha yiiksek frenkanslarda ¢aligabilmektedir. Mosfet transistorlerin giig
harcamalar1 diisiiktiir ve diger yar1 iletken anahtarlama elemanlarina (BJT ve JFET) gore
mekanik dayanimlar1 daha fazladir. Mosfetler kanal bolgelerinde kullanilan yerlere gore
N tipi mosfet veya P tipi mosfet olmak tizere iki gesittir. Calisma sekillerine gore ise
mosfetler; enhancement (g¢ogaltan - arttiran kanalli) mosfetler ve depletion (deplasyon -
azaltan kanalli) mosfetler olarak iki ayrilir.

H-Bridge motor siiriicii devresinde 2 adet IRF9540 P kanal mosfetleri siirmek i¢in
2 adet BC337 NPN kanal transistor kullanilmistir. Bu transistorlerin kullanim amaci 2
farkl gerilim degerimizin olmasi, bunlar mikrodenetleyici (PIC-18F2550) i¢in gerekli
olan 5V ve H-Bridge motor siiriicii devresi i¢in gerekli olan 12V kullanilmasindan dolay1
Q1 ve Q2 IRF9540 P kanal mosfetleri stirmek i¢in 2 adet BC337 NPN kanal transistorler
devreye eklenmistir.

H-Bridge dogru akim (DA) motor siiriicii devre tasarimi i¢in kullanilan
Microsoft/Visio programinda Sekilde 3.12°de gosterildigi gibi yiiksek taraftaki
mosfetlerin C uglar1 giris gerilimine, al¢ak taraftaki mosfetlerin E uglar1 ise topraga
baglanmistir. Kisa devre yaptirilmamasi igin Q1 ile Q3 mosfetlerinin ve Q2 ile Q4
mosfetlerinin ayn1 anda iletime gegirilmemesi gerekmektedir.

Uygulama devresinde kullanilan 2 adet IRF9540 P kanal mosfetin veri
sayfasindan (data sheet’ten) alinan veriler;

Pd: 150W, Vds: -100V, Vgs: £20V, Id: 19A, Tj:175°, Rds: 0.2Q

Uygulama devresinde kullanilan 2 adet IRF530 N kanal mosfetin veri sayfasindan

(data sheet’ten) alinan veriler;

Pd: 88W, Vds: 100V, Vgs: £20V, Id: 14A, Tj:175°, Rds: 0.16Q
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QﬂK_ X D1 CﬂK_ x D2

12V C)

Sekil 3.12. Microsoft Visio’da olusturulan H-Bridge motor siiriicti devresi.

Sekil 3.12°de verilen, 2 adet IRF9540 ve 2 adet IRF530 mosfetten olusan H-
Bridge motor siiriicii devresinde IRF9540 P kanal mosfetleri siirmek i¢in 2 adet BC337
NPN kanal transistér kullanilmustir. IRF530 P kanal mosfetleri direkt olarak devrede
kullanilan mikrodenetleyicinin (PIC-18F2550) c¢ikisindan siiriilmiistiir. Uygulamada
sistemin ¢alisma frekanslarinda mosfetlerde herhangi bir asir1 1smma ve aksakliga

rastlanmamustir.

3.3. Darbe Genisligi Modiilasyonu (DGM & PWM)

Darbe genisligi modiilasyonu (DGM&PWM) bir elektrik sinyali tarafindan
iletilen ortalama giicii, ayr1 ayr1 parcalar halinde etkin bir sekilde kirarak azaltma
yontemidir. Yiikiin ¢ektigi voltajin ve akimin ortalama degeri, besleme ile yiik arasindaki
anahtarin hizli bir sekilde a¢ilmas1 ve kapatilmasiyla kontrol edilir. Anahtar kapali kalma
stirelerine gore ne kadar uzun siire agik kalirsa, yiikke saglanan toplam gii¢c de o kadar
yiiksek olur.

Gii¢ kaynaginin degigsmesi gereken oran (veya frekans), yiike ve uygulamaya bagh
olarak biiyiik 6l¢iide degisebilir. Ornegin, elektrikli ocakta anahtarlama dakikada birkag
kez yapilmalidir; Bir lambada 50-120 Hz; bir motor siiriiciisii i¢in birkag kilohertz (kHz)
ile onlarca kHz arasinda ve ses amplifikatorlerinde ve bilgisayar gili¢ kaynaklarinda
onlarca veya ylizlerce kHz’lerde c¢aligmaktadir. PWM'in temel avantaji, anahtarlama

cihazlarindaki gii¢ kaybinin ¢ok diisiik olmasidir. Bir anahtar kapaliyken pratikte akim
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sifirdir ayrica agik oldugunda ve yiike gii¢ aktarildiginda, anahtar boyunca neredeyse hig
voltaj degerinde azalma gergeklesmez. Gerilim ve akimin {iriinii olan giic kaybi1 bu
nedenle her iki durumda da sifira yakindir. PWM ayrica, agma / kapama dogas1 geregi
gerekli gorev dongiisiinii kolayca ayarlayabilen dijital kontrollerle de iyi ¢calisir. PWM,
gorev dongiisiiniin bir iletisim kanali lizerinden bilgi iletmek i¢in kullanildigi belirli

iletisim sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Tarihce

Darbe genisligi modiilasyonu (DGM&PWM) yonteminden 6nce bazi makineler
(dikis makinesi motoru gibi) kismi veya degisken gii¢ gerektiren yerlerde, ge¢miste
kontrol (bir dikis makinesinin ayak pedalinda oldugu gibi), motor boyunca akan akim
miktari ayarlamak i¢in motora seri baglanmis bir reosta kullanilarak gerceklestirilirdi.
Verimsiz bir yontemdi ¢iinkii bu ayni1 zamanda reostadaki diren¢ elemaninda 1s1 olarak
bosa harcanan giic demekti ancak toplam gii¢ diisiik oldugu i¢in tolere edilebilirdi.
Reosta, giicii kontrol etmenin birka¢ yontemlerden biri olmasina karsin diisiik maliyetli
ve verimli bir gii¢ degistirme/ayarlama yontemi heniiz bulunamamisti. Bu mekanizmanin
ayrica fanlar, pompalar ve robotik servolar i¢in motorlarin siiriilebilmesi ve lambaya
entegre edilecek kadar kompakt olmasi gerekiyordu. Darbe genisligi modiilasyonu
(DGM&PWM) bu karmasik soruna bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmustir.

Prensip

PWM’e elektrik ve elektronikte birgok alanda, farkli uygulamalarda ihtiyag
duyulur. Telekomiinikasyon, gii¢ elektronigi, voltaj diizenleyiciler, ses iiretegleri veya
yiikseltecler gibi ¢esitli uygulama alanlar1 ve ¢cok daha degisik kullanim sahasina sahiptir.

Giintimiizde PWM’in (DGM) en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu ve kullanildig: yer, giig
kaynaklaridir. SMPS (Switched mode power supply) gii¢c kaynaklari, diizenlenecek olan
cikis voltajlarmi bu teknikten yararlanarak elde etmektedirler. Bu sayede, yiiksek akim
ve diisiik voltajli gii¢ elde edinimleri i¢in, transformatorlerden ¢ok daha etkin ve ¢ok daha

kiicliklerdir. Bilgisayarlarm kasasindaki gli¢ kaynagini diislindiigiiniizde, 250-350
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Wattlik ¢ikis giiciine sahip olan bir gii¢ kaynagmnin nasil bu kadar kiigiik ve etkin dizayn
edildiginin cevab1 SMPS olacaktir.

Uretilen PWM (DGM) kare dalga darbe sinyallerinin genliklerinin ortalamast,

cikista iiretilecek olan analog degerin elde edilmesini saglar.

Belirli bir siire i¢in bir mantik 1’ ve mantik “0” saglar. DGM ya da PWM dogru
akim (DA) motorun hiz kontroliinii gerektiren birgok uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Modiilasyonlu bir sinyal, yiiksek bir deger (y72ax), disiik bir deger
(pmin) ve bir gorev dongiisii ile kare dalga bigimi f (t) olarak kabul edilirse, ortalama

dalga bi¢imi degeri agagidaki gibi yazilir:

¥ miax

Amplitude

Ymin [~

| ] | | | |
0 D.T T (T+D.T) 2T (2T+D.T) T (3T+Dh.T)

Time

Sekil 3.13. Uretilen kare dalga darbe sinyallerin genliklerinin duty cycle ile degisimi
(Anonim 20191. https://diyot.net/pwm, 2019).

Sekil 3.13’te verilen kare dalganin frekansina f{(t), en diisiik genlik degerine y772:7,
en yiiksek genlik degerine yzzax ve sinyal oranma (duty cycle) D diyelim, ortalama

sinyal,

1 T
=zl f@©adt (3.20)
f(t) kare dalga oldugundan,
f(t), ymaxigin 0 <t < D.T ve yzunigin D.T<t<T degerleri elde edilebilir.

Buradan,


https://diyot.net/pwm
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1, DT T
y=;( fo ymaxdt +fDT ymindt (3.21)

__ D.T.ymax+T(1-D)ymin
= - (3.22)

f(t) bir kare dalga oldugunda maksimum deger, en yiiksek gorev carpanmi igindir ve
minimum deger, gorev ¢arpaninin diisiik degeri i¢indir (Gaeid ve ark., 2013). Daha sonra
esitlik (3.20) asagidaki gibi olacaktir:

JS(x) = Dymax+(1-D).ymin (3.23)
elde edilir.

Yukarida verilen formiil genellikle y772:z = 0 iken y = D.yzzax olarak bulunur.
Goriildigi gibi elde edilecek ortalama deger direk sinyal oraniyla (duty cycle) dogru
orantilidir. Yukarida “Es. 3.20” den “Es. 3.23” e kadar verilen esitliklerle PWM’in gorev

periyoduyla ortalama degeri bulunmaktadir.

Basit bir PWM sinyali iiretmenin en kolay yolu

Sekil 3.14’te gosterilen, bir PWM sinyali liretmenin en basit yolu sadece bir
testere disi veya bir tiggen dalga formunu basit bir osilator kullanilarak kolayca
olusturulan ve bir karsilastirict sayesinde kesisme noktalarini kiyaslayan bir yontemdir.
Referans sinyalinin degeri modiilasyon dalga formundan daha fazla oldugunda, PWM
sinyali yiiksek durumdadir, aksi takdirde diisiik durumdadr.

Darbe Genigligi Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) teknigi,
iiretilecek olan darbelerin, genisliklerini kontrol ederek, ¢ikista liretilmek istenen analog

elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi yontemidir.
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testere disi dalga
(saw tooth wave) Vo
L.M311
Vdc karsilastirici
(comparator)
Vi 4
Ve /\ //\ /\ tg

Vo

source signals

PWM signal

Time

Sekil 3.14. Darbe Genisligi Modiilasyonunun (DGM&PWM) elde edilmesi
(Y1ildirim,D.,2001. https://web.itu.edu.tr/yildiril/mylibrary/pwm/2, 2019).


https://web.itu.edu.tr/yildiri1/mylibrary/pwm/2
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Sekil 3.15. Darbe Genisligi Modiilasyonunun (DGM&PWM) 6n, merkez ve arka kenar
testere-iicgen dalga sekilleri (Anonim 2019e.)
(https://wwwe.elektrikport.com/teknik-kiitiiphane/pwm, 2019).

Darbe genisligi modiilasyonu (DGM&PWM) yontemleri

Delta yontemi

PWM kontroliinde delta modiilasyon yonteminin kullanilirken ¢ikis sinyalinin
integrali alinir ve sonug sabit bir referans sinyaliyle karsilastirilir. Cikis sinyali limitlerden

birisine her ulastiginda PWM sinyali durumu degistirir.

Delta-Sigma yontemi

Delta-Sigma modiilasyon yontemiyle PWM kontroliinde, ¢ikis sinyali ve referans
sinyali birbirinden ¢ikarilarak hata sinyali bulunur. Hata sinyalinin integrali limitlere

ulastigi her zaman PWM sinyali durumu degistirir.

Uzay-Vektor yontemi

Uzay vektor modiilasyonu ¢ok fazli AC PWM sinyali liretmekte kullanilan bir

PWM algoritmasidir. Referans sinyali belirli araliklarla &rneklenir, her bir 6rnekten


https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/pwm
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sonra, sifir olmayan aktif anahtarlama vektorleri ve referans anahtarlamay1 kullanan
vektorlerin ortalamasi olarak sentezlenir, drnekleme siiresinin uygun bir kismi i¢in de

sifir anahtarlama vektorlerinden bir veya daha fazlasi secilerek yapilir.

Dogrudan tork yontemi(DTC)

Dogrudan tork kontrolii AC motor kontroliinde kullanilan bir PWM kontrol
yontemidir. Delta modiilasyonuyla arasinda yakin bir iligki vardir. Motorun torku ve
manyetik akisi istenilen kontrolii elde etmek i¢in hesaplanir ve motorun tork ve akismnin
caligma esnasinda bu hesaplanan degerlere gore belirlenen bir sinirin i¢inde kalmasi
istenilerek kontrol islemi yapilir. Ne zaman tork ve aki belirlenen sinirlarin disina ¢ikarsa

yart iletken anahtarlar agma kapama yaparak sinyali tekrar smirin i¢inde tutmaya ¢aligir.

Zaman oranlama yontemi

Bir¢ok dijital devre PWM sinyali iiretebilir (¢cogu mikrodenetleyicide PWM
cikislar1 vardir). Normalde periyodik olarak arttirma islemi yapan bir sayici kullanilir
(sayict direkt veya endirekt olarak devrenin saatine baglidir) ve sayici1 her bir PWM
periyodunun sonunda sifirlanir. Sayicidaki deger referans degerden fazla olursa PWM
cikist durumu degistirir, algaktan yiiksege (veya yiiksekten algaga). Bu teknik zaman
oranlamasi veya ayrmtili olarak zaman orant1 kontrolii diye adlandirilir. Sekil 3.16’da

gosterildigi gibi PWM sinyal iiretilir.

=
Clock II || || | | || | | | ||

PWM signal | ] | | | | |

Data %] 1 2 4 a 4 1 2

Sekil 3.16. Darbe Genisligi Modiilasyonunun (DGM&PWM) dijital-sayisal iiretim sekli
(Tasarlanan devrede kullanilan PWM yontemi).
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3.3.1. Darbe genisligi modiilasyonunda (DGM & PWM) sayisal kontrol

PWM iiretme teknigi, motor siiriicii devrelerinde, gii¢ elektroniginde, voltaj
diizenleyicilerde, telekomiinikasyonda yazilimda ve ¢6ziim teknikleri gibi bir¢ok alanda
siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Darbe Genisligi Modiilasyonu (DGM & PWM) analog devrelerin sayisal
cikislarla kontrol edilmesinde kullanilan en giiglii yontem olup endiistriyel alanlarda
bulunan birgok mikrodenetleyici PWM (DGM) modiiliinii biinyesinde bulundurmaktadir.
Bu PWM (DGM) iinitesi, frekansin ve sinyal oranimnin programlanarak elde edilebilir.

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi belirli frekansta elde edilecek olan kare sinyalin

kontroliinii devreye baglanmis seri bir anahtar yardimiyla tasarlanabilir.

u(f)
Duty Cycle =

1 off on

T

Sekil 3.17. Sayisal kontrol yontemiyle ug geriliminin Ton ve Toff ile ilgili degisimi.

Duty Cycle 10% —‘ —‘ _‘ 1

s Period |

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% L L L L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Sekil 3.18. Sayisal kontrol yontemiyle ug geriliminin gérev periyoduna (duty cycle) bagl
olarak ortalama ug geriliminin degisimi.
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Sekil 3.18°de (Ali, 2017) verilen grafik, Duty Cycle %10, %30, %50 ve en alttaki
ise %90 gorev periyotlari icin belirlenmistir.

Sekil 3.19’da (Yousef ve Mostafa, 2015) verilen u¢ geriliminin 12V oldugunu
diistiniirsek, verilen gorev periyodu oranlariyla tretilecek olan ortalama u¢ gerilim
degerleri, %10 icin 1.2V, %30 i¢in 3.6V, %50 i¢in 6V ve %90 icin 10.8V seklinde

olacaktir.

F Pulse Period
(M |
-] Pulse Width
12v | s i o
VE\F
3V
- t
Duty Cycle: 25 %
Voa
12V
BW Vo
T
Duty Cycle: 50 %
V-h
12V
oV Vo
- T

Duty Cycle: T5 9%

Sekil 3.19. Farkli gorev periyotlarina (duty cycle) bagh olarak ortalama ug¢ geriliminin
degisimi.

Bu modelde kullanilan basit anahtar yerine rahatlikla BJT, FET, MOSFET veya
IGBT kullanilabilir. Yukarida saydigimiz yari iletken anahtarlama elemanlarini rahatlikla
mikrodenetleyiciler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sayede mikrodenetleyiciler
tarafindan kontrol edilen basit bir analog sistem ile ihtiya¢ duyulan PWM iiretilmistir.

Elbette iiretilen sinyalin frekansi da g6z ardi edilmemelidir. Cok diisiik bir frekans
ile tiretilen darbe sinyalleri ve bunlarla kontrol edilen bir yari iletken anahtar ile kontrol
edilen devrede, kontrol edilen sistemin devreye girme ve ¢ikma zamanlarinda gecikmeler
hissedilebilir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in anahtarlama frekansi arttirtlmalidir. Bunun
icin kullanilan mikrodenetleyicinin ve kullanilan yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin
caligma frekanslarinin yiiksek olanlari tercih edilir. Genellikle bu tiir uygulamalarda,
1kHz — 200kHz arasindaki frekanslarda ¢alisilir.



PWM sinyalleri ve ¢esitli gérev periyotlarina karsilik gelen dogru akim (DA)
motor terminal gerilimi, Sekil 3.20’de ve Sekil 3.21°’de (Yousef ve Mostafa, 2016),

simiilasyon ¢iktilar1 asagida verilmistir.

Simiilasyon i¢in segilen %25, %50, %75 ve %100 gorev periyotlarinda, motor

terminal gerilimi ortalama degerler olarak elde edilmis olup dogru akim (DA) motora

uygulanan terminal gerilimler sirasiyla 3V, 6V, 9V ve 12V'a karsilik gelmistir. Ortalama

terminal gerilimlerle dogru akim (DA) motorun hiz kontrolii saglanabilir.

Digital Oscilloscope

=

Channel C

Digital Oscilloscope

0

Sekil 3.20. Simiilasyonda %25 ve %50 gorev periyodu ile elde edilen PWM sinyalleri.
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Digital Oscilloscope @

Channel C

Position

Channel B

Position

Digital Oscilloscope

0

Sekil 3.21. Simiilasyonda %75 ve %100 gorev periyodu ile elde edilen PWM sinyalleri.

3.3.2. PIC donanim kontrolérleri

Tasarim uygulamalarinda kullanilan mikrodenetleyicilerin birgogu dahili PWM
(DGM) iinitesine sahiptir. Ornegin, PIC16C67, 16F628 veya 18F2550 icerisinde kendi
izerine entegre PWM (DGM) modiilleri icermektedir. PWM tasarimlarma baslamadan

once, mikrodenetleyicinin datasheet'lerinde asagidaki bilgilerin belirlenmesi gerekir.
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— Entegre edilen dahili sayaglar ayarlanarak, kare dalganin modiilasyonunda kullanilacak
calisma periyodu girilmelidir,
— PWM kontrol yazmaglar1 ayarlanmalidir,

— PWM cikisinin saglanacagi Pin ayarlar1 yapilmalidir,

Sayac baslatilmalidir,

PWM kontroli aktif hale getirilmelidir.

3.3.3. PIC haberlesme ve kontrol

PWM'in en 6nemli avantajlarindan biri sayilsal'dan analog'a doniistiirme islemini
olduk¢a basit bir sekilde elde edilmesidir. Sinyalin sadece 1 ve 0'larinin miktarlari
belirlenerek, analog sinyal iiretilmis olunur.

Fakat, analog sinyalin iiretiminde olusacak olan giiriiltii bir dezavantajdir. Sayisal
olarak iiretilen sinyal analog’a ¢evrilmeden 6nce, gereken zamanlarda RC veya LC filtre

devreleri kullanilarak olusan bu giiriiltii engellenebilir.

3.4. Uygulamada Kullanilan Mikrodenetleyici (P1C-18F2550)

Power

LED
—

I
4700 10pF to
100pF

24

‘%' USB bus

[ o I powered

I =
7 ; =Q¥ee /7

=

PIC18F2550

O PIN9/RX/SDO
O PING /TX

4 v4

Sekil 3.22. Uygulamada kullanilan mikrodenetleyici (PIC-18F2550).
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Sekil 3.22’de (Anonim 2019h. https://www.microchip.com/PIC18F2550/Data
Sheet / 2007) gosterilen, proje kapsaminda tasarlanan devrede 16 MHz osilator frekansi
ile calisan 18F2550 mikrodenetleyici kullanilmustir. Islemcide 10 bit ¢oziiniirliikte iki
PWM iireteci bulunmakta olup, dogru akim (DA) motor siiriicii devremizde bulunan
mosfetlerin siirlilmesinde kullanilmistir.

Microchip firmasma ait 18F2550 mikrodenetleyicisi dahili PWM modiiliine
sahiptir. Bu modiil Capture, Compare, PWM (CCP) modiilii olarak ifade edilmistir. Bu
modil ile maksimum 10 bit ¢oziiniirlikli PWM sinyalleri iretilebilir. CCP modiiliin

kullanimi i¢in ihtiya¢ duyulan bilgiler incelenmistir.

3.4.1. Timer 2 modiilii

Timer_2 8 bitlik prescaler ve postscaler'a sahip bir saya¢dir. CCP modiiliiniin
PWM sinyalin elde edilmesinde kullanilir. TMR2 yazmaci okunabilir ve yazilabilir bir
kisim olup cihaz RESET edildiginde temizlenebilir. Prescale ayarlar1 (zaman bolmesi)
1:1, 1:4 veya 1:16 oraninda ayarlanabilir. Bu sayede cihazin ¢alisma frekansina gore,
sayacin sayma hizinin ayarlanmasi yapilir. Prescale ayarlama bitleri T2CON yazmacimin
0 ve Ll.bitleridir. Sekil 3.23’te verilen, timer_2 modiilii 8 bitlik bir periyod yazmacina
sahiptir (PR2). Timer_2 sayaci1 001¢'dan baslayarak artarak FFie'e kadar sayar ve tekrar
sifirlanarak saymaya devam eder. PR2 yazilabilir ve okunabilir bir yazmag¢ olup
TMR2'nin postscaler1 PWM modiiliiniin kullaniminda tercih edilmez. TMR2 sayaci1
TMR2ON kontrol bitinin 0'lanmasi ile durdurulur ve gii¢ tiiketimi minimum seviyelere
¢ekilir. TMR2'nin T2CON kontrol 8 bitlik gosterimi agagidaki sekillerde belirtilmistir.

Timer2 Control Register (T2CON)
| |rourpsalrou'rpsz|rouws1 |roun=so| TMR20N |T2€KPS1 |rzcm=so|

H_/

Timer2 clock prescaler

Iim:fz 0?; o 00=1:1 Prescaler
= Timer2 On 01=1:4 Prescaler
0=Timer2 Off 10 = 1:16 Prescaler
11 = 1:64 Prescaler

Timer2 Control Register (T2CON)

I ITOUTPS3|TOUTPSZ|TOUTPS1 |TOUTPSO| TMR20ON IT2CKPS1 |TZCKPSO|

— 7
—~

Timer2 clock postscaler

Sekil 3.23. TMR2'nin T2CON kontrol 8 bitlik gosterimleri.
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Timer2'nin prescaler't ve postscaler't asagidaki durumlar gergeklesirse degisir.

— TMR2 yazmacina herhangi bir deger girildiginde,

— T2CON yazmacina herhangi bir deger yazdirildiginda,

— Kullanilan cihaz herhangi bir nedenden dolay1 (Power on reset, MCLR, Watchdog timer

reset, Brown out reset) yeniden baslatildiginda.

3.4.2. Capture/Compare/PWM modiilii (CCP)

Sekil 3.24’de verilen, CCP modiilii 16 bitlik bir yazmaci bulunmaktadir. CCP
modiilii diye ifade edilen yazmag¢ Capture yazmaci, Compare yazmaci veya PWM
master/slave sinyal orani (duty cycle) yazmaci olarak kullanilir. Bu 16 bitlik yazmag iki
adet 8 bitlik yazmagtan olusur (CCPR1L ve CCPR1H). CCP1CON yazmaci1 CCP

modilinin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir.

EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS AT 20 MHz

PWM Frequency 1.22kHz | 488 kHz | 19.53kHz | 78.12kHz | 156.3 kHz | 208.3 kHz
Timer Prescaler (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Walue 0xFFh 0xFFh xFFh 3Fh x1Fh 0x17h
Maximum Resolution (hits) 10 10 10 8 T 85
REGISTERS ASSOCIATED WITH CAPTURE, COMPARE AND TIMER1
. e 3 . . " Yaue on: yaiue.an
Address MName Bit 7 Bit 6 Bit & Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0 POR, BOR all other
Resats
0Bh, &8h, INTCON GIE PEIE | TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF o000 000x|0000 000w
108h, 188h
och PIR1 PSPIFI| ADIF | RCIF | TWIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRIIF [o000 oooo|ocoa onoo
0Dh PIR2 = = = = = = Y5 113 (S P—
ach PIE1 psPIE( | ADIE RCIE THIE SSPIE | CCP1IE | TMRZIE | TMRIIE |0000 0000 (0000 0000
aDbh PIEZ = = = = = = — |ccP2E [---- --- of---m ---0
g7h TRISC  |PORTC Data Direction Register 1111 11111111 1111
QER THMRIL Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR 1 Register R0 300K | WUU i
OFh TWMR1H Holding Register for the M ost Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register ARHE R0 [T unuu
10n TICON — [ = T[rickes1[rickeso]T10scEN]TTSYNG [TMR1CS[TMRION]--00 0000]--uu wuw
15h CCPRIL |Capture/Compare/PWM Register 1 (LSB) SO0 MCAE [UUUY Ul
16h CCPRIH | Capture/Compare/PWh Reglster 1 (MSB) e 000w uuun
17h cericon] — | — [ eerix | cerry | copims [corimz]cormi|corimal--o0 onoo|--0a onoo
1Bh CCPRIL | CapturedCompare/PWh Register 2 (LSB) XOEXK X006 | UYL g
1Ch CCPRZH | Capture/Compare/ PWM Register 2 (MSE) A0 06K | WIUT Uil
1Dh ceracon]| — | — | ccpax | copay [cepama [ecpamz]cePami|copama--o0 oooa]--00 aooa

Legend: = unknown, u=unchanged, - = unimglemented, read as '0’ Shaded cells are not used by Caplure and Timer1.
Mote 1: The PSP is not implemented on 28-pin devices, always maintain these bits clear.

Sekil 3.24. CCP1CON PIC modiiliiniin adresi, kontrol 8 kontrol bitlik gosterimi ve 20
MHz kristal ile calisan PWM c¢alisma frekanslar1 ve ¢oziiniirliik araliklarinin
gosterimleri.
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3.4.3. PWM maodiilii

PWM modunda CCP1 pini en ¢ok 10 bite kadar ¢oziiniirliikte PWM ¢ikis1 elde
edilebilir. CCP1 pini mikrodenetleyicide PORTB' nin 3 iincii pinine ait gérevlerini yerine
getirmek iizere programlanmistir. PWM modunda ¢ikisin elde edilebilmesi i¢in CCP1
cikig olarak ayarlanmalidir (TRISB.3 =0). Bir PWM c¢ikisi, belirli bir periyotta
gerceklesen, mantiksal 1 ve mantiksal 0'lardan olusur. PWM ¢ikisinda frekans periyodun
tersidir (1/periyot). PR2 yazmaci tarafindan PWM' de periyot belirlenir.

Sekil 3.25’te verilen, PWM'in Duty cycle degeri (sinyal orani, mantiksal 1'in
mantiksal 0'a orani) CCP1L yazmacma ve CCP1CON yazmacmin 5 inci ve 4 iincii
bitlerine girilen toplam 10 bitlik deger ile tespit edilir. Bu da en fazla 21° degerinde PWM
iretilmesidir (1023). CCP1L ve CCP1CON yazmaglarmin 5 inci ve 4 {incii bitleri galisma
sirasinda istenildigi zaman yazilabilir. PWM modunda CCPRI1H yazmaci sadece
okunabilir. Eger PWM Duty Cycle degeri PWM periyodu kiyaslandiginda PWM gorev
periyodu daha biiyiik olmasi durumunda, CCP1 pini resetlenmeyecektir. Boyle bir

durumda mikrodenetleyiciye reset atilarak degerler tekrar girilmelidir.

Duty Cycle Registers — CCP1CON<54>

CCPRIL

CCPR1H (Slave).
JU ' RC2/CCP1

Comparator R Q

{?

TMR2 (Note 1)

@lH

Comparator TRISC<2>
Clear Timer,
4 CCP1 pin and
latch D.C.

PR2

Sekil 3.25. CCP1 modiiliiniin PWM akis diyagrami (Yousef ve Mostafa, 2015).
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3.5. Pl Kontrol ve Etkileri

Bir sistemin g¢iktisnin  belli bir zaman diliminde belirlenen kontrol
parametrelerine uygun olarak elde edilmesi kontrol etkisi olarak agiklanmaktadir.
Sistemin basmnda duran operator sistem igin en temel denetleyici olmustur. Sistem
operator tarafindan gozlemlenir, algilarina uygun 6ngoriilerde bulunur ve buna uygun
Olarak sistem girdisini degistirerek en temel kontrolii sisteme uygulamakla
gorevlendirilmistir. Bu kontrol sekli manuel (el ile) yapilan kontrol, en temel kontrol
yontemi olarak ifade edilir. Operatériin yaptigi isi yerine getirebilecek bir baska sistem
ilave edilerek hatali olan kisma getirilen bir baska ¢6ziim elde edilir. Sistemde bundan
sonra manuel degil de otomatik olarak kontrol edilmis olunur, ayrica yukarida ifade edilen
bu sisteme otomatik kontrol sistemi, kontrol edilmek istenen sisteme eklenen, sisteme de
kontrolcii ad1 verilmistir.

Denetleyici diye adlandirilan bir alt sistem esas olarak tiim sitemin bir pargasi
olarak ele alinmalidir. Yani sistem davranisi denildiginde tiim sistemin bir aradaki
tepkilerinden (sistem degiskenlerinin zaman ile degisiminden) bahsedilmektedir. Burada
kontrolciiniin esas gorevi sistem davramisini istenildigi gibi sekillendirmektir. Yani
kontrolcii bir sitemin tiim islevselligini bir amaca yonelik degistirecek sekilde islem
yaparak girdi olarak sistemin o andaki durumunun veya ¢iktisinin bir verisine ihtiyag
duyacaktir. Bir¢ok uygulamada bu girdi sistem hatasidir. Ciinkii bu hata sistem girdisinin
referans alan bilgiye ne kadar uzakta oldugunu ifade eder. Denetleyici tarafindan elde
edilen bu fark sistemin ne yapmasi gerektigini belirlemek igin kullanilir.

En kolay uygulama yontemi on/off kontrol uygulamasi olmustur. Bu
Kontrolcliniin ¢iktisi, sistem ¢iktisinin referans bilgisinden farkli oldugu durumlarda
tahrik sisteminin tam gii¢ ile ¢iktiy1 referans degerine dogru hizla siirmeye caligtiracak
sekilde belirlenir.

On/off kontrol uygulamalarinda sistem cevabi iki ug tahrik etkisini elde edecek
bi¢imde ¢alismaktadir. Bu durum sistemlerin gecikmeli karakterleri de dikkate
alindiginda salinimli (harmonik) zaman davranisma neden olacaktir. Boylece sistem
belirli bir referans noktasma ulastiktan sonra orada kalmak yerine bu referans etrafinda
salinim yapmaya baslayacaktir. Bu duruma engel olmak i¢in uygulanan kontrol etkisi

hatanin biiyiikligiine gore degisen siirekli denetleyiciler tasarlanarak sistem kararli



52

duruma getirilmektedir. Gelisen teknolojiyle endiistride en yaygin olarak kullanilan
kontrolctiler PI, PD ve PID kontrolciilerdir.

Integral kontrol etkisinin daha verimli olmast icin oransal kontrol etkisi ile beraber
kullanildigi, bu tiir sistemlerin daha etkin bir bigimde belirgin olmustur. Integral etkisi
denetleyicinin devreye girmesinden kisa bir siire sonra aktif hale gelmekte olup oransal
kontrol etkisinin hata kiigiildiik¢e azaldig1 diistiniildiigiine gore bu iki etkinin birbirini
tamamlayict olarak c¢ok verimli bir sekilde kullanilabilecegi Ongoriilebilir. Sistem
cevabini girdi degerine yaklastirmasmi saglayan oransal etki hizli bir sekilde etkisini
kaybedecek bu noktadan sonra integral etki devreye girip kalic1 hatay1 yok ederek ve
sistemi ¢ok hizli olmasa da tam referans degerine getirecektir. Boylece sistem geri
beslemeli kontrolor sayesinde kararl ve ideal durum araliginda ¢alisabilecektir.

Kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan Pl denetleyici sistemin soniimiinii
ve ylikselme zamanini, daha biiyiik band genisligi ve rezonans frekansma ragmen
diizelttigi ve birim basamak girisinde goriildiigli gibi zamanla degismeyen girislerde
kontroloriin kararli hal hatalarim1 etkilemedigi yapilan simiilasyon (benzetim) ve
uygulama gorilmistiir.

PI kontrolii bir g¢esit kapali dongii kontrol yontemidir. Kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinde, sistemin mevcut durumuyla ilgili bilgiler, sensorlerin yardimiyla saglanir.
Ayni1 zamanda denetleyici, ¢iktidaki referans girdisiyle karsilastirildiginda olusan hatay1
algilar ve diizeltir. Geri besleme verileri, hata sinyalini belirlemek i¢in istenen referans
degeri ile karsilastirilir. Tespit edilen hata sinyali kontrol birimine gonderilir.
PI denetleyicisinin integral kism1 kontrolor giris isaretinin zaman integrali ile orantili bir
isaret elde eder. Sekil 3.26°da verilen, seri Pl denetleyici ikinci mertebeden 6rnek bir

kontrol sistemi verilmistir. Pl denetleyicinin transfer fonksiyonu;
K;
Ge(s) =K, —/—? (3.24)

PI denetleyicisinin transfer fonksiyonu “Es. 3.24” de verilen esitlikle elde edilir.
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R(s) E(s) U(s) Y(s)
—> —> K, —» —> Wn >
s(s+25w,)
LS

Sekil 3.26. PI kontrolor blok diyagramu.
e K, = Oransal kazang

e K, = Integral kazang

Olarak yazilir ve ozetleyecek olusak, (Kp) ylikselme zamanimi ve kararli hal
hatasmi diisiiriir fakat tamamen yok etmez. Integral kontrol (Ki) kararh hal hatasini yok
eder ancak gegici durum cevabmi olumsuz yonde etkiler. Kapah ¢evrimli bir sistemin
Kp ve Ki katsayilarmin etkileri Cizelge 3.4’te verildigi gibi asagidaki tabloya gore
gerceklesir. Sekil 3.27°de ayrica sistemin birim basamak cevabini gdsteren sekil de

verilmistir.

Cizelge 3.4. PI kazang katsayilarinin sisteme etKileri.

Kontrol kazang¢lar: Yiikselme Asim  Yerlesme zamani  Sabit durum hatasi
K, Azalir Artar Kiiciik degisim Azalir
K, Azalir Artar Artar Yok eder

BiIRIk BASARMAE Y AMITI

E i bLyLk agim

e

tr = “ukzelme zamari
td =G ecikme zamanri

tn';ak

Terlezme
zamaru ks

Sekil 3.27. Sistemin birim basamak yanit1.
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Siiriicii Devre =m » Encoder

Vref [0} Pl

A 4

Vencoder

Sekil 3.28. Dogru akim (DA) motorun Pl kontrolor ile hiz kontrolii.

Sekil 3.28’de verilen, sistemde meydana gelecek hata sinyali kontrolcii kendi
icinde degerlendirerek ¢ikisa aktarmaktadir. PI denetleyiciye hata sinyali e(t) girildiginde
orant1 etki kazanci (K p) ile ¢arpilmakta ve hata sinyalinin integrali alinarak integral etki
kazanci (Ki) ile ¢arpilmaktadir. Orant1 ve integral (P ve I) tipi kontrolii toplamiyla
meydana gelen yeni kontroloriin oranti ve integral kontrol etkilerinin birlestirilmesinden

PI denetleyicisinin elde edilecegi ayrica bu elde edilen PI kontrolciiniin ¢ikist;

y(O) =Kye(t) +K; [, e(t)dt (3.25)

PI denetleyicisinin sistem ¢ikis1 “Es. 3.25” de verilen esitlikle elde edilir. Burada,

y(t) = PI denetleyici ¢ikisi
Kp = Orant1 etki kazanci
e(t) = Hata

Ki = Integral etki kazanc1

olarak verilmistir. Formiildeki Kp / Ki orany, integral etki zaman1 (Ti ) olarak ifade edilir.

Sekil 3.28’de yukarida verilen DA motor devir sayis1 kapali dongii sistemde
referans degerleri ile ayarlanmaktadir. Sistemde kullanilan enkoder sayesinde motor
devrindeki degisim tespit edilir. Motor yiik durumuna goére endiivi sargisi veya uyartim
sargist gerilimi degistirilerek devir sayismin referans degerinde kalmasi saglanir. DA
motor u¢ gerilimi yari iletken anahtarlama elemanlar1 yardimi ile degistirildiginden,
sistem verimli ve giivenilirdir. Sekil 3.29°da Pl denetleyici semas1 verilmektedir.
Sistemde olusacak hata sinyali denetleyicide belirlenerek ¢ikisa gonderilmektedir. Hata
sinyali e(t) sistem kazanci ile ¢arpilmakta ve hata sinyalinin integrali alindiktan sonra

kontroldr sayesinde istenen referans degere ulasilmaya ¢alisilacaktir. Sistemde integrator



55

kullanilarak ¢ikistaki agim Onlenmektedir. Hata sinyalinin degerine gore PI kontrolor

cikis degeri lizerinde degisiklikler yapilabilir.

0}

\ 4

[

A
—

Sekil 3.29. PI kontrol semasi.

Uygun tasarlanmis bir PI kontrol6rii kontrol sistem davranisini su sekilde etkiler:

e SoOniimii diizeltir ve asimi azaltir.

e Yiikselme zamanmi artirir.

e Band genisligini azaltir.

e Kazang payl, faz pay1 ve rezonans tepesini iyilestirir.

e Yiiksek frekans giiriiltiilerini siizer.

e Kontrolor devresindeki kapasite degerinin ¢ok biiyliik olmamasi i¢in uygun
se¢ilmesi.

e Gereken KiI ve Kp degerleri PD kontroliinde daha sinirhidir.

PI kontrolorii kapali-dongii bir sistemle entegre edildiginde, sistem hatasi sifir
olana kadar kontrol etkisinin degisimine sebebiyet verecektir. Pl denetleyicinin en biiyiik
avantaji sistemde kalic1 durum hatasinin olmadigi, kolay uygulanabilirligi ve katsayilar
en ideal degerlerde sec¢ildiginde hizli tepki verebilmesi gosterilebilir. Ayrica PI kontrolcii
sistemin calistirilmak istenen referans degerlerde hizli ve hassas bir sekilde ¢calismasina

olanak saglar.






4. BULGULAR

4.1. Simiilasyon (Benzetim) Sonuglar

Simiilasyon ¢alismalarinda PI kontrolcii kullanarak dogru akim (DA) motor hiz
kontrolii elde edilmeye calisilmistir. Sekil 4.1.’de siirekli miknatishh dogru akim (DA)
motorunun MATLAB/Simulink modeli ve Sekil 4.2.’de siirekli miknatisli dogru akim

(DA) motorun transfer fonksiyonu gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Siirekli miknatishi dogru akim (DA) motorunun MATLAB/Simulink modeli.

SLG-I-R(Z s+ B

K.

F 3

Sekil 4.2. Siirekli miknatislhi dogru akim (DA) motorun transfer fonksiyonu (Hatas, 2018).
Kapali Cevrim Transfer Fonksiyonuna Ts diye adlandirirsak;

Kt/(La.))

RaLB)LRa.B+Ke
La' J)' LaJj

Ts=

5 denklemi dogrultusunda,

52+s(



58

Sekil 4.3.’te gosterilen, Android uygulamayla dogru akim (DA) motorun PI hiz

kontroliiniin PIC akis semasi verilmistir.

RPM, Kpre Ki
Degeilerint Gir

Motoru Calgnr

!

Encoder Verising Al

Hata Bilgisini Bul

!

B I Kontrol Knzang

Katsaplanyla
Kontrolsr Cilasim

Hesapla
PIM UYGULA-GUNCELLE
PIVM Hesapla
A
PiiM=1023 3 PIM-=100 PiM=100 »

Sekil 4.3. Android uygulamayla dogru akim (DA) motorun PI hiz kontroliiniin PIC akis
semasi.
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() R 1 -
1000 Pl —_——— »
: ) 1%70%1076s +0.41 ' 42 % 10755 + 0.00034
3
Gerilim (V) Kt
0.049

Torque

Kv \‘
27103

Sekil 4.4. Uygulamada kullanilan dogru akim (DA) enkoder motorunun parametreleri
girilerek elde edilmis MATLAB/Simulink transfer fonksiyonu.

Sekil 4.4’te uygulamada kullanilan dogru akim (DA) enkoder motorun, Cizelge

4.1°deki parametre degerlerine gore MATLAB/Simulink ile elde edilmis motorun blok

diyagrami ve transfer fonksiyonu verilmistir.

Cizelge 4.1. Uygulamada kullanilan dogru akim (DA) enkoder motorun transfer
fonksiyon parametreleri.

Parametreler Degerler Birim
Endiivi endiiktans1 7x107° Henry (H)
Endiivi direnci 0.41 (Ohm (Q)
Rotor ataleti (J) 42x1075 N.m2
Viskoz siirtiinme katsayisi (B) 0.00034 N.m/rad/s
Moment katsayisi (Kt) 0.0191 N.m/A
Gerilim katsayis1 (Kv) 0.02 V/A-rad/s
Stirtinme momenti 0.049 N.m
ooss————Toeheseemss
oo ]
oozs| i i
@ ' : | : :
S 002 -
D e s o S B
R ——,—
oo/ ]
O & & & do iz

Time (sec)
Time response of actual DC motor

Sekil 4.5. MATLAB/Simulink ile elde edilmis gercek dogru akim (DA) motorunun
zaman yanit1 (Vimalakeerthy, 2015).
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Sekil 4.6. MATLAB/Simulink ile transfer fonksiyonu yardimiyla elde edilmis dogru akim
(DA) motorun P, I, D, Pl ve PID kontrolér zaman yanitlar1 (Vimalakeerthy,
2015).

Yukarida Sekil 4.5. ve Sekil 4.6°da MATLAB/Simulink ile elde edilmis gergek

dogru akim (DA) motorun simiilasyon (benzetim) sonuglar1 verilmistir.
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4.2. Uygulama Sonuclar

Android bir cihazla DA motorun PI hiz kontroliinii yaparak devir/zaman
grafiklerini referans alman hizlara gore ¢izdirilmis olup uygulamanin asil amaci secilen
DA motorun en ideal ¢aligma sartlarinda nasil kontrol edildigini gdzlemlemektir. Dogru
akim motor PI kontrolii i¢in kullanilan android uygulamasi ii¢ boliimden olugsmaktadir.

Birinci boliimde, P1 kontrolle ilgili ayarlar bulunmakta olup, referans devir, Kp ve
Ki parametrelerinin ayarlar1 yapilmaktadir. Bu bolimde motor doniis yonii de
ayarlanmaktadir. Motoru baglatma ve durdurmak i¢in iki ayri tus bulunmaktadir. Sol
alttaki kisimda enkoderdan alinan veri sayis1 gosterilmektedir.

Ikinci béliimde, bulunan ayarlar kisminda veri sayisi ayari ile motorun veri
tamamlandiginda durup durmayacagi segenekleri bulunmaktadir.

Ugiincii bdliimde, elde edilen veriler grafik olarak gosterilmektedir. Olusturulan
grafik devir zaman grafigidir. Islemciden alinan verilerle otomatik olarak olusturulmakta
ve detayli inceleme i¢in goriintii biiylitme ve kaydirma islevleri de bulunmaktadir. Sekil

4.7.’de android uygulama boliimlerinin goriiniimii asagida verilmistir.

=l ] 2 .l 74% B} | m B .l 7T4% B 1854 MV Ml B .1l 74% B} 18:55

J&1 0 Motor PI Hiz Kontrol & oC Motor PI Hiz Kontrol &1 oC Motor PI Hiz Kontrol

& Ayarlar 32 Kontrol * @ Avarlar [ crari 2 Kontrol ‘@ Avarlar [ crari

Deyir-Zaman Grafigi

k0

Motor veri tamamlandiginda DURUR
0.01

Kaydet

Motor Yonii > CW

Start

Stop

a. b. C.

Sekil 4.7. Projede tasarlanan android uygulamanm ara yiizleri a. kontrol, b. ayarlar,
c. grafik.
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Sekil 4.8. Projede tasarlanan dogru akim (DA) motor ve mikrodenetleyici kart.

Sekil 4.8’te gosterilen iinitede 16 MHz osilator frekansi ile calisan 18F2550 mikro
islemcisi kullanilmistir. Islemcide 10 bit ¢dziiniirliikte iki PWM iireteci bulunmakta olup,
motor siirtici devremizde bulunan mosfetlerin siiriilmesinde kullanilmistir. Yazilim
olarak C dili se¢ilmis olup, hazirlanan devrede PI kontrol yapilarak se¢mis oldugumuz
dogru akim (DA) enkoder motorun ideal ve kararli ¢alisma hizlar1 tespit edilmistir.
Sistemde bulunan motor 12V gerilimle ¢alismakta ve maksimum 10200 devir/dk hiza
ulasabilmektedir. Motorun arka boliimiinde bir turda 48 saykil olusturan enkoder
bulunmaktadir. Enkoder geri besleme i¢in kullanilmig olup, islemcinin dig kesme
olusturan B0 pinine baglanmistir. Uzaktan kablosuz baglant1 igin HC-05 Bluetooth

modiili kullanilmuistir.

Sekil 4.9. Projede tasarlanan H-Bridge devresi.

Sekil 4.9°da verilen uygulamada, 2 adet IRF9540 P kanal ve 2 adet IRF530 N
kanal mosfetten olusan H-Bridge motor siiriicii devresinde IRF9540 P kanal mosfetleri
stirmek i¢in 2 adet BC337 NPN transistor kullanilmistir. IRF530 N kanal mosfetler direkt
olarak mikrodenetleyicinin ¢ikisindan siiriilmiistiir. Calisilan frekanslarda uygulamada

kullanilan mosfetlerde herhangi bir asir1 1sinma ve aksaklik goriilmemistir.
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Sekil 4.10°da gosterilen, tasarlanan projenin dogru akim (DA) enkoder motor Pl

kontrol devresinin proteus semasi verilmistir.
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Sekil 4.10. Tasarlanan projenin dogru akim (DA) enkoder motor Pl kontrol devresinin
Proteus semasi.

Dogru akim enkoder motorun devir hizi ve PI kontrolde kullanilacak Kp ve Ki
degerleri kontrol ekranindan girilerek, motorun doniis yonii belirlenmekte ve baslatma
tusuna basilarak ilk hareket verilmektedir. Motorun ilk hareketini saglamak i¢in PWM
duty cycle 350 olarak belirlenmistir. Her turda PI kontrolii yapilmig olup. Olusan hata
orani ve bir turun tamamlanma zamani Timerl sayacindan elde edilen bilgi ile tespit

edilmistir.
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Olusturulan PI update fonksiyonunda, elde edilen degerler ile PI kontrolii
sonucunda uygulanacak PWM duty cycle orani belirlenmis olup, her devir sonunda
sisteme uygulanmustir. Sekil 4.11°de verilen, android uygulamayla DA enkoder motorun

PI hiz kontroliiniin PIC ile tasarlanan devrenin tamami gosterilmistir.

Sekil 4.11. Android uygulamayla dogru akim (DA) enkoder motorun PI hiz kontroliiniin
PIC ile tasarlanan devrenin tamamiu.

Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14’te verilen dijital osiloskop goriintiileri
uygulamada tasarlanan DA motor ve mosfet (Vy, Vpsi, Vosz, Vpsi, Vpsa) gerilimleridir.
Proje kapsaminda tasarlanan devre {izerinde yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar
asagida Sekil 4.15. , Sekil 4.16. , Sekil 4.17. , Sekil 4.18. , Sekil 4.19. ve Sekil 4.20°de
verilmistir.

Uygulama kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan DA enkoder motorun 10200
devir/dakika oldugu ayrica sabit miknatisinin ¢ok gii¢lii olmasi nedeniyle DA motoru ilk
kalkis aninda yiiksek akima ihtiya¢ duymaktadir. Tasarimda kullanilan DA enkoder
motor devrinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 uygulama sonuglarinda goriildiigii iizere
motor kalkis sirasinda motor devrinin ani olarak asir1 yiikselip hizli bir sekilde istenilen
referans hiza ulastigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.20°de verilen, android cihazdan RPM: 3000 dev/dak, Kp: 0.1-0.2 ve Ki:
0.01 ve motor miline yiikk uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde, Pl
kontrolcii sayesinde sistem tarafindan motor miline uygulanan yiike ragmen en kisa

stirede ayrildig1 referans hiza siirekli donmeye calistig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Ileri ydnde H-Bridge motor siiriicii devresinin dijital osiloskop goriintiileri
(VM! VDSl! VDS4-)

Sekil 4.14. Ters yonde H-Bridge motor siiriicli devresinin dijital osiloskop goriintiileri
(VMl VDSZ! VDS3)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda DA motorunun Android isletim sistemine sahip bir cihaz ile
uzaktan hiz kontroliiniin yansira gelistirilen arayiiz yazilimi ile motor hizinin izlenmesi
ve gorintlilenmesi saglanmistir. Ayrica DA motorun matematiksel modellemesi
yapilarak transfer fonksiyonu elde edilmistir. DA motorun hiz kontroliinde PI (Oransal-
Integral) kontrol ydntemi kullamlmigtir. Modellemesi yapilan DA motorun hiz
kontroliiniin benzetim ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra, deneysel ¢calismalar1 yapilarak
sonuglar aktarilmistir. Caligmada gerekli olan PWM anahtarlama sinyalleri PIC-18F2550
mikrodenetleyicisi kullanilarak herhangi bir analog devre elemanina ihtiya¢ duyulmadan
iretilmistir. Ayrica analog referans sinyalin sayisal sinyale doniistiiriilebilmesi i¢in ayr1
bir analog/sayisal donistiiriiciiye de ihtiya¢ duyulmamustir. Uygulamada kullanilan
mikrodenetleyiciye (PIC-18F2550) yazilan program ile hem PWM sinyalleri iiretilmis
hem de analog/sayisal doniisiim yapilmstir. Boylece bir PI kontrol igin gerekli olan tiim
ihtiya¢ ve istekler mikrodenetleyici olarak kullanilan PIC-18F2550 tarafindan elde
edilmistir. Sistem analog elemanlardan arindirilarak, sistemin olas1 kayiplar1 ve hatalar
azaltilmistir. Mikrodenetleyici (PIC-18F2550) kullanilarak tiretilen PWM sinyalleri H-
Bridge siirme devresi yardimiyla dogru akim enkoder motor iizerinde kullanilmustir.
Tasarlanan bu siirme devresindeki PWM sinyalleri, her giigteki yar1 iletken anahtarlama
eleman1 olan (BJT ve MOSFET) sirme ve kontrol edebilme 6zelligine sahip
olabilmektedir. Yapilan ¢alismada yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 olarak kullanilan
MOSFET’lerin 20 kHz anahtarlama frekans degerinde ¢alisma 6zelligine sahiptirler.
Yiiksek frekanslarda yapilacak anahtarlamalar ile DA motorunun devir sayisi kontrolii
i¢in daha iyi hassasiyet ve hizli tepki verme elde edilebilir. Anahtarlarin iizerlerindeki giic
kayiplar1, ozellikle anahtarlama kayiplari, rezonans devreler kullanilarak azaltilabilir.
Uygulamada elde edilen deneysel sonuglara gore, gerceklestirilen android tabanli
mikrodenetleyici PIC-18F2550 yardimiyla PI kontrollii DA enkoder motor hiz kontrolii
devresinin basit, kullanisli, ekonomik, hassas ve degisik uygulamalara ¢ok hizli bir
sekilde uyarlanabilir oldugu gosterilmistir.

Yapilan uygulama ¢aligmalarinda DA enkoder motoru iizerine monte edilmis olan
enkoderdan bir turda 48 saykil veri alinarak hiz degeri geri besleme sistemi yardimiyla

Pl denetleyiciye aktarilmistir. Bylece hem DA motorun H-Bridge devresiyle siiriilmesi,
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hem de geri beslemeli olarak hiz kontrolii saglanmistir. Dogru akim motorunun endiivi
gerilimi yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 olan MOSFET anahtarlar ile kontrol
edilmistir. Sisteme enerji verildiginde DA motoru kalkis yaparak motor hizi referans hiz
degerine kadar yiikselip PI kontrolor sayesinde bu degerde sabit kalmaya ¢aligmaktadir.
Referans hiz degeri arttikga DA motora uygulanan PWM sinyallerinin ortalama genligi
de artmaktadir. Tersine, motorun referans hiz degeri azaldik¢a, motora uygulanan PWM
sinyallerinin ortalama genligi de azalmaktadir. Dogru akim motor hizinin referans hizi
izlemesi ve uygun PWM sinyalinin {iretilmesi, geri beslemeli PI kontrolor etkisiyle sistem
tarafindan otomatik olarak cevap verilir.

Proje kapsaminda PI kontrolor kullanilarak tasarlanan DA enkoder motor hiz
kontrolii devresinin hiz degerlerinin kararli duruma ulasma siireleri, hem referans hiz
degerlerine, hem de Pl denetleyicinin tepkisine baglh oldugu yapilan uygulamali
sonuglarda goriilmistiir. Tasarlanan sistemin 1500-3000 devir/dakika hizlarda verilen Kp
ve Ki degerlerine bagli olarak yaklasik 1,5-2 saniye i¢inde kararli hale gectigi
gozlemlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan devrede Android uygulama yardimiyla kablosuz
uzaktan calistirilan DA enkoder motorun miline yiikk uygulandiginda DA enkoder
motorun en kisa siirede ayrildigi referans hiza stirekli donmeye ¢alistig1 yapilan uygulama
sonuglarinda gézlemlenmistir. Pl kontrolor sayesinde sistemin en ufak hiz degisimlerine
bile ¢cok hassas bir sekilde geri beslemeli kapali gevrim sistemiyle ¢cok hizli cevap verdigi
goriilmiistlir. Daha kiigiik Kp ve Ki degerlerinde, sistemin daha kisa siirede kararli hale
geldigi yapilan deneylerde tespit edilmistir.

Uygulamada tasarlanan sistem ile PI kontrolii yapilan DA motorun en ideal ve
kararli galigma araligina en hassas ve hizli sekilde ulastigi simiilasyon (benzetim) ve
uygulamada tasarlanan devrede incelenmis olup elde edilen sonuglarin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir.

Ayrica DA motor hiz kontrolii uygulamasi g¢aligmalarinda HC-05 Bluetooth
modiilii kullanilarak Android isletim sistemi tabanli (telefon, tablet vb.) elektronik
cihazlarin sisteme dahil edilerek motorun uzaktan otomatik olarak geri beslemeli kontrolii
yapilmaktadir. Bu uygulama ve benzeri uygulamalara GPRS ya da WIFI modiillerinin
entegre edilmesiyle giiniimiizde gelisen teknolojiyle kullanimi artan Android, I0S gibi

isletim sistemi tabanli elektronik cihazlarin sanayi ve endiistriyel uygulamalara dahil
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edilmesiyle, bir sistemi uzaktan ornegin; evden, arabadan ya da igyeri disindan soz
konusu sistemin izlenebilecegi ya da kontrol edilebilecegi ortaya konmus ve bu sayede
insan iizerine diisen is yiikiiniin azaltilabilecegi belirtilmistir. Yapmis oldugumuz bu
caligmanin literatiirde mevcut benzer ¢aligmalarla kiyaslayacak olursak;

Nagpal ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada yaygin olarak endiistriyel ve gelisen
teknolojiyle kontrolii daha kolay olan DA motorda hiz, yon ve tork kontroliinii geleneksel
orantili performans integral kontrol ve bulanik mantik denetleyicisi yOntemleri
uygulandigi gorilmistiir. DA motor parametreleri belirlenerek MATLAB/Simulink
modellemesi yapildigi, DA motor hiz PI kontrolii i¢cin Kp ve Ki parametreleri kontrolii
saglamak icin siirekli ayarlanmasi gerektiginden daha iyi yanit almak i¢in kendinden
ayarli bulanik PI ile ¢evrimi¢i daha iyi kontrol imkani saglamistir. Boylece PI denetleyici
otomatik olarak hiz hatasina uygun parametreler sisteme girilecegi i¢in sistem daha ¢abuk
cevap verecektir. Benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda konvansiyonel PI kontrolore
gore kendinden ayarlamali PI denetleyici daha iyi bir performansa sahip olacagi,
kendiliginden yapilan FLC, daha kisa siirede daha dinamik tepkiye sahiptir. Tepki siiresi
daha kisa, kiiclik asma zamani ve yiiksek hassasiyete sahip oldugu {izerinde durulmustur.

Gavran ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada dogru akim (DA) motorun hiz
kontrolii i¢cin PI kontroliiniin yapildigi, MATLAB Simulink ortaminda simiilasyon
sonuglar1 incelendiginde, DA motorun hiz, yon ve tork kontroliinii geleneksel orantili
performans integral kontroliiniin uygulandigi, DA motor parametreleri belirlenerek
MATLAB Simulink modellemesi yapildigi, DA motor kontroloriin blok semasinin
MATLAB/Simulink ile elde edildigi, DA motor hiz PI kontrolii i¢in P =1, I = 1, degerleri
icin 1000 RPM motor hizinda 3 saniye yiike verilen tepki dl¢lilmiis bu zamandan sonra
motor tekrar kontrol edildigi hiza yani 1000 RPM hizina dondiigiinii gosteren simiilasyon
deney sonuglarmin iizerinde duruldugu, motor kontrol iinitesinin daha dinamik olmasi1
icin P ve I parametrelerinin degistirilerek sistem kontroliiniin en uygun sonuglarma
deginilmistir.

Jambulingam (2016), yaptig1 calismada dogru akim (DA) motorun konum
kontroliinii PI kontrolor kullanarak yapildigi, endiistriyel uygulamalarda yiiksek
performans gerektiren motor siirliciilerine ihtiya¢ duyuldugu, DA motor kontroldriin
ayarlanabilir bir hiz makinasi1 olarak kullanilabilecegi ayrica DA motorlarin avantajlari

titresimsiz ¢aligmalari, sessiz, hizli verimli olmalar1 onlar1 bu alanda yaygim olarak
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kullanilmaya sebep oldugu, PI kontrolii i¢in dort kural altinda gerceklestirildigi bunlardan
birincisinde, DA motorun matematik modelinden neyin iyilestirilmesi gerektigi,
ikincisinde, ylikselme siiresini iyilestirmek i¢in orant1 sabitinin eklendigi, ti¢iinciisiinde,
integral kontrol siirekli durum hatasmi1 ortadan kaldirmak i¢in kullanildigi,
dordiinciisiinde ise, tasarim gereksinimi karsilanincaya kadar Kp ve Ki degerlerine
ayarlamalarin yapilmasi gerektigine vurgu yapilmistir.

Yapmis oldugumuz bu calismanin farki ise motor hiz kontrolciisiiniin
katsayilarinin ve referans hizin kablosuz uzaktan degistirilebilmesi ve hiz bilgisinin anlik
olarak android isletim tabanli elektronik bir cihazla izlenebilmesi (monitoring) olarak

acgiklanabilir.
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EKLER

Ek 1. C dilinde yazilan program

/********************************************************************

********************************************************************/

#ifndef _ 18CXX
#define _ 18CXX
#endif

#ifndef _ 18F2550
#define _ 18F2550
#endif

#include <p18cxxx.h>
#include <delays.h>
#include <portb.h>
#include <timers.h>
#include <flash.h>
#include <adc.h>
#include <pwm.h>
#include <usart.h>
#include <EEP.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>
#include "d_Config.h"
#include "d_HardwareProfile.h"
#include "main.h"

#include "d_Delay.h"
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
#define SIZE 40 /* taille buffer */
union {

char chars[4];

float f;
ru;
unsigned char configl, config2, portconfig, spbrg;
char period = 0x00;
unsigned int duty _cycle;
unsigned int duty cycle_start = 350;
BYTEi=0;
BYTE motorY = 0;
BYTE CPR = 48; /[Encoder cycle
BYTE EncoderC = 0;
unsigned int MotorR = 0;
BYTE TO0i =0;
unsigned int T1i = 0;
BOOL EnableUART = FALSE;
float Kp = 0;
float Ki = 0;
float RPM = 0;
float dutyD = 0;
float dutyDD = 0;
float setRPM = 0;
float pRPM = 0;
float err = 0;
float integral = 0;
float dT = 0;

unsigned char temp;
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
unsigned char Buffer[60];

unsigned char i, Cnt = 0;

/** VECTOR REMAPPING

***********************************************/

#if defined(__18CXX)

//On PIC18 devices, addresses 0x00, 0x08, and 0x18 are used for
/the reset, high priority interrupt, and low priority interrupt
[Ivectors. However, the current Microchip USB bootloader
/lexamples are intended to occupy addresses 0x00-0x7FF or
//0x00-0xFFF depending on which bootloader is used. Therefore,
/lthe bootloader code remaps these vectors to new locations

/las indicated below. This remapping is only necessary if you
/Iwish to program the hex file generated from this project with
/lthe USB bootloader. If no bootloader is used, edit the
/lusb_config.h file and comment out the following defines:

/[#define PROGRAMMABLE_WITH_USB_HID_BOOTLOADER

[#define
PROGRAMMABLE_WITH _USB LEGACY_CUSTOM_CLASS BOOTLOADER
#define REMAPPED RESET _VECTOR_ADDRESS 0x00

#define REMAPPED_HIGH_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x08
#define REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x18

#pragma code REMAPPED_HIGH_INTERRUPT_VECTOR =
REMAPPED_HIGH_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS

void Remapped_High_ISR(void) {
_asm goto bTKHighPriorityISRCode _endasm

}

#pragma code REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR =
REMAPPED_LOW_INTERRUPT _VECTOR_ADDRESS

void Remapped_Low_ISR(void) {
_asm goto bTKLowPrioritylSRCode _endasm }
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
#pragma code
/[These are your actual interrupt handling routines.
#pragma interrupt bTKHighPriorityISRCode
void bTKHighPrioritylSRCode() {
if (PIR1bits. TMRLIF == 1) {
T1li++;
WriteTimer1(0xFC18);
PIR1bits. TMR1IF =0
}
if INTCONDits.INTOIF == 1) {
[/\WriteTimerO(OxFF); //OXFF
if (PIE1bits. TMR1IE == 0) {
PIE1bits. TMR1IE = 1; // Enable TMRL1 interrupts
PIR1bits. TMR1IF = 0;
}
EncoderC++;
if (EncoderC > 46) {
//mOUT _0_Toggle();
if (T1i < 48) T1i = 48;

MotorR = T1i;
T1i=0;
EncoderC = 0;

PI_Update(MotorR);
if (EnableUART) UART_Writelnt(MotorR);

¥
INTCONDIts.INTOIF = 0;
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
if (PIR1bits.RCIF == 1) // Is this a UART receive interrupt ?
{
temp = ReadUSART(); // Read the received character
PIR1bits.RCIF = 0; // Clear UART interrupt flag
Buffer[Cnt] = temp;
Cnt++;
if (Cnt>5){
mOUT _0_Toggle();
if (Buffer[0] == MotorCommand) {
if (Buffer[1] == '0") MotorRun(MotorStop);
if (Buffer[1] =="1") MotorRun(MotorCW);
if (Buffer[1] == "2) MotorRun(MotorCCW);
if (Buffer[1] =='3") EnableUART = FALSE;
Cnt =0;
}
if (Buffer[0] == SetRound) {
for (I=0;i<4;i++)
u.chars[3 - i] = Buffer[i + 1];
RPM = u.f;
setRPM = RPM;
Eeprom_Write_Float(0x00, RPM);
Cnt=0;
}
if (Buffer[0] == SetP) {
for (I=0;i<4;i++)
u.chars[3 - i] = Buffer[i + 1];
Kp =u.f;
Eeprom_Write_Float(0x10, Kp);
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
Cnt=0;
}
if (Buffer[0] == Setl) {
for (i=0;i<4;i++)
u.chars[3 - i] = Buffer[i + 1];
Ki=u.f;
Eeprom_Write_Float(0x20, Ki);
Cnt=0;
}
Cnt=0;

¥

} //This return will be a "retfie fast”, since this is in a #pragma interrupt section
#pragma interruptlow bTKLowPrioritylSRCode
void bTKLowPrioritylSRCode() {

/ICheck which interrupt flag caused the interrupt.

/[Service the interrupt

/[Clear the interrupt flag

/IEtc.
} //This return will be a "retfie™, since this is in a #pragma interruptlow section
#endif

/ F*hhhhkhkkkkhkhkhkhhhhkhkhkkhhiiiiix

1 MAIN
ishakiaiiieisiaiaiadiaiiaiiaiaiaiaiaiaaiaioia
#if defined(__18CXX)

void main(void)

#else

int main(void)
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
#endif
{
InitializeSystem();
/IMotorRun(MotorCW);
while (1) {
/I Application-specific tasks.
/I Application related code may be added here, or in the ProcesslO() function.
ProcesslO();
}/end while
}/end main
[P e e e e e e e e e ek e e e e ek ek ek ok
* Function: static void InitializeSystem(void)
* PreCondition: None
* Input: None
* Output: None
* Side Effects: None

* Qverview: InitializeSystem is a centralize initialization
* routine. All required USB initialization routines
* are called from here.

* User application initialization routine should

* also be called from here.

* Note: None

*******************************************************************/

static void InitializeSystem(void) {
#if (defined(__18CXX) )
nitialise Ports
[[PORT A
TRISADbIits. TRISA6 = 0; //
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
TRISADIits. TRISAS = 0; //
TRISADbIts. TRISA4 = 1; /I
TRISADIits. TRISA3 = 0; //
TRISAbIts. TRISA2 = 0; //
TRISAbIts. TRISAL1 = 0; //
TRISAbIits. TRISA0 = 0; // LED
/[PORT B
TRISBbits. TRISB7 = 0; //
TRISBbits. TRISB6 = 0; //
TRISBbits. TRISB5 = 0; // HB2_OUT
TRISBbits. TRISB4 = 0; // HB1_OUT
TRISBbits. TRISB3 = 0; // PWM2_OUT
TRISBbits. TRISB2 = 0; //
TRISBbits. TRISB1 = 1; // encoderB
TRISBbits. TRISBO = 1; // encoderA
/[PORT C
TRISChits. TRISC7 = 1; // RX - Set Receive pin for UART RS232
TRISCbits. TRISC6 = 0; // TX - Set as Output UART RS232
TRISCbits. TRISC2 = 0; // PWM1_OUT
TRISCbits. TRISC1 = 0; //
TRISCbits. TRISCO = 0; //
//Switch all outputs off
PORTA = PORTB = PORTC =0;
RCONDbits.IPEN = 1; // Enable priority levels on interrupts
IPR1bits. TMR1IP = 1,
IPR1bits.RCIP = 1;
INTCONZ2bits.RBPU = 1; // PullUp disable
CloseTimer0();
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
CloseTimerl();
CloseTimer2();

OpenTimerl(TIMER_INT_OFF & T1_16BIT_RW & T1_SOURCE_INT &
T1 PS 11 &T1 OSCIEN_OFF & TL SYNC_EXT_OFF);

WriteTimer1(0xFC18); //0xFC18 4000Hz
INTCONDits. TMROIE = 0; // Enable TMRO interrupts
INTCONDits.INTOIF = 0; //Clear Interrupt FLAG
INTCONZ2bits.INTEDGO = 0; //Enterrupt on Falling edge
INTCONDits.INTOIE = 1; /Enable External Interrupt
INTCONDits.GIE = 1,
INTCONDits.GIEH = 1;
INTCONDits.GIEL = 1;
Delay_ms(10);

#endif
Userlnit();

}/end InitializeSystem

/**********************************************************************

*khkkkkkk

* Function: void Userlnit(void)
* PreCondition:  None

* Input: None

* QOutput: None

* Side Effects: None

* Overview: This routine should take care of all of the demo code

* initialization that is required.

* Note:
AEAAAEAAKAAAKXAAKAAAKAAAEAAAEAAAAAXAAAXAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAk),KX
*******/

void Userlnit(void) {
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)

Cnt = 0; //seri data uzunluk kontrol
PI_Init();
Pl_Reset();
UART_Init();
PWM_Init();

H/end Userlnit

/**********************************************************************

*khkkkkikkkik

* Function: void ADC_Init(void)
* Description:  Initialization of ADC
* Precondition: None

* Parameters:  None

* Return Values: None

FAhAAAAAAAAAAARIAEAAAAhkhrAhkhhhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhhhhhihhhhhhihhihhkhkihkhkihhkihhkihhkiikik

*khkkkkikkkk /

void ADC_Init(void) {
configl = ADC_FOSC_RC & ADC_RIGHT_JUST & ADC_2_TAD;
config2 = ADC_CHO & ADC_INT_OFF & ADC_REF_VDD_VSS;

portconfig = ADC_1ANA,; // Only AOQ is analog. the rest are digital (so as to allow us
digital output on B)

OpenADC(configl, config2, portconfig);
}

/**********************************************************************

*kkhkhkhkhhkikk

* Function: void UART _Init(void)
* Description:  Initialization of UART
* Precondition:  None

* Parameters:  None

* Return Values: None
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)

k,hkkkhkkkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkihhkkhkhhkkhkihhkkhkhhkkhkkhhkkhkkhhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhkhhhkkhhhkkhhhkkhkhhkkhhhkkhkihkkhkihkkhihkiik

*khkkkkikkkk /

void UART _Init(void) {
Il configure USART

configl = USART_TX_INT_OFF & USART RX_INT ON &
USART_ASYNCH_MODE & USART BRGH_HIGH & USART EIGHT BIT &
USART_CONT_RX;

spbrg = 25;
OpenUSART (configl, spbrg);
}
void PWM _ Init(void) {
/[Timer2

OpenTimer2(TIMER_INT_OFF & T2 PS 1 1 & T2 _POST_1_8); // Starts TMR2
with 1:1 prescaler

/[-----set duty cycle----
duty cycle = duty cycle_start; //
SetDCPWM1(0); //set the duty cycle
SetDCPWM2(0);
/[----Configure pwm ----
period = 160; //
ClosePWM1();
ClosePWM2();
}
void MotorRun(char mode) {
switch (mode) {
case MotorStop:
EnableUART = FALSE;
PIE1bits. TMRL1IE = 0;
T1li=0;
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)

PORTB = 0x00;
SetDCPWM1(0);
SetDCPWM2(0);
ClosePWM1();
ClosePWMZ2();
Pl1_Reset();
motorY = 0;
break;

case MotorCW:
PI_Init();
Pl1_Reset();
PORTB = 0x00;
SetDCPWM2(0);
ClosePWM2();
SetDCPWM1(duty cycle);
OpenPWM1(period); // OXDE periyot
/[Delayl0KTCYx(10);
mHB_1 On();
motorY =1;
break;

case MotorCCW:
Pl_Init();
Pl_Reset();
PORTB = 0x00;
SetDCPWM1(0);
ClosePWM1();
SetDCPWM2(duty_cycle);
OpenPWM2(period); // OXDE periyot
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)

//Delayl0KTCYx(10);
mHB_2_0n();
motorY = 2;
break;

default:
/Istatements
break;
}
}

/********************************************************************

* Function: void ProcesslO(void)
* PreCondition:  None

* Input: None

* Output: None

* Side Effects: None

* Qverview: This function is a place holder for other user
* routines. It is a mixture of both USB and

* non-USB tasks.

* Sends a received Input report back

* to the host in an Output report.

* Both directions use interrupt transfers.

* Note: None

*******************************************************************/

void ProcesslO(void) {
//StatusControl();

}/end ProcesslO

void StatusControl(void) {

¥
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
void P1_Init(void) {
RPM = Eeprom_Read_Float(0x00);
Kp = Eeprom_Read_Float(0x10);
Ki = Eeprom_Read_Float(0x20);
setRPM = RPM; }
void PI_Reset(void) {
pPRPM = 0;
err =0;
dT =0;
integral = 0;
T1i=0;
duty _cycle = duty cycle_start;
EnableUART = TRUE;
}
void PI_Update(int rpm) {
pRPM = (240000.0 / rpm); //RPM
err = setRPM - pRPM; //Error
dT =rpm/ 4000.0; //deltaT
integral += err*dT; //integral
dutyD = (Kp * err) + (Ki * integral);
dutyDD = dutyD * (1023.0 / 5000.0);
duty cycle +=dutyDD;
if (duty_cycle > 1023) duty cycle = 1023; /PWM fiist s?n?r
if (duty_cycle < 100) duty_cycle = 100; //
if (duty_cycle > 0 & duty cycle <1023) {
mOUT _0_Toggle();
if (motorY ==1)
SetDCPWML1(duty_cycle);
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Ek 1. C dilinde yazilan program (devami)
if (motorY == 2)
SetDCPWM2(duty_cycle);

¥

unsigned char GetBit(unsigned char data, unsigned char n) {
unsigned char i;
i=1<<n;
return (data & i);
}
void UART_Writelnt(int x) {
TXREG = x & Oxff;
while (ITXSTAbits. TRMT):;
TXREG =x>> §;
while ('TXSTAbIits. TRMT));
/IputcUSART(13);
putcUSART(10); }
float Eeprom_Read_Float(word addr) {
float result;
byte *ptr = (byte *) & result;
byte i;
for (I=0;i<4;i++)
*(ptr++) = Read_b_eep(addr++);
return result; }
void Eeprom_Write_Float(word addr, float data) {
byte *ptr = (byte *) & data;
byte i;
for(i=0;i<4;i++)

Write_b_eep(addr++, *(ptr++)); }
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