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OZET

Bu calismada, PIC 16F877 kullanarak PI kontrollii bir yabanci uyartimh dogru akim (DA) motorunun hizi
kontrol edilmistir. PIC 16F877 PI kontroldr olarak programlanarak, sistemde motor hizinin referans hiz degerini
izlemesi amaglanmistir. Motor hizi bir tako generator ile 6l¢tilmis, motor gerilimi ise, PIC 16F877 tarafindan
uretilen darbe genislik modilasyon (DGM) sinyali kullanilarak yari iletkenlerle ayarlanmistir. Stirme devresi 0,9
kW DA motorda test edilmistir. Deneysel sonuclar gerceklestirilen surtici devresinin kullanilan mevcut analog
slirme devrelerine gore basit, kullanigli, hassas, ekonomik ve degisik uygulamalara hemen uyarlanabilir oldugu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler : DGM, PIC 16F877, Hiz kontroli, PI kontrol
SPEED CONTROL OF DC MOTOR WITH PIC 16F877

ABSTRACT

In this study, a Pl controlled separately excited direct current (DC) motor speed has been controlled using PIC
16F877 controller. In the PIC 16F877 programming as a Pl controller, the speed of the motor is expected to
follow the reference speed. Speed of the motor is measured by a tacho generator and then, the voltage applied to
the motor is adjusted by a semiconductor power switch using pulse width modulation (PWM) technique. Drive
circuit was tested with 0.9 kw DC motor. Experimental results show that the drive circuit developed is very
simple, useful, sensible, economical and flexible to apply for different applications.

Key Words : PWM, PIC 16F877, Speed control, PI control
1. GIRIS sebebi de alternatif akim (AA) motorlarina gére

kontroliniin daha kolay olmasidir. AA motoru
stirticuleri ile kiyaslandiginda, DA motoru sUrict

Kolay kontrol edilebilme ve yiiksek performans gibi devrelerinin basit ve ucuz olmasi ayarlanabilir hiz
iistiinltiklere sahip olan DA motorlarinin hizlari genis uygulamalarinda DA motoru striictlerini 6n plana
sinirlar icerisinde ayarlanabilmektedir. DA motorlari cikarmistir (Castagnet et al., 1992). DA structlerinin
endiistride  hizli  tagimacilik, elektrik trenleri, uygulamasinda kullanilan analog surtculer, analog
elektrikli tasitlar, elektrikli vingler, yazici, disket devre elemanlari ve uygulanan karmasik kontrol
stiriicti, kagt endiistrisi gibi yerlerde ayarlanabilir hiz semalari gibi dezavantajlara sahiptir. Yari iletken
ve hassas  konumlandirma  uygulamalarinda teknolojisindeki gelismeler mevcut olan sistemlerden
kullanihrlar. Son yillarda teknolojik gelismelerle daha kicik olan, daha hizli islem yapabilen,
birlikte ev aletleri uygulamalarinda, dusiik giicli ve ~ ekonomik — ve  ayarlanabilir ~ hizli  striictleri
disik maliyet istenen ayarlanabilir hiz gereken denetleyiciler ile yapmak mimkun olmustur (Sen,
yerlerde yaygin bir kullanim alani bulmustur (Chan, 1990;  Bodson,  1996).  Denetleyici  tabanli
1987). Genis uygulama alani bulmasinin diger bir ayarlanabilir hizli motor sirlclleri endistriyel
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otomasyonun gelismesinde de énemli rol oynamistir
(Bose, 1993; Rahman, 1993; Bodson, 1997). Ayrica
denetleyiciler sebekede giic katsayi diizeltmek icin,
Olcu aletlerinde, sicaklik kontrold, gibi bir ¢ok
endustriyel uygulamada yaygin olarak
kullaniimaktadir (Yilmaz ve ark., 2001; Colak ve
ark., 2004).

Uygulamalarda striictinin yani sira, kullanilan hiz
kontrol ~ sistemi de Onemlidir.  Sabit hiz
uygulamalarinda agik dongili sistem kullaniimaz.
Bu sistemlerde yiikle motor gerilimindeki ve motor
devir sayisindaki degisiklikler dikkate
alinmadigindan, ylk durumuna gére devir artar veya
azalir. Bu nedenle, sabit hiz uygulamalarinda agik
dongulu sistem tercih edilmeyip, bunun yerine kapali
dongt sistemleri kullanilir. DA motoru hiz kontrol
uygulamalarinda kapali  déngl  kontrollerinden
Proportional-Integral  (P1) kontrol oldukga ¢ok
kullanilan bir ydntemdir (Er, 1995; Ahmed ve ark.,
1997).

Bu calismada DA motoru suriici sistemi icin

Microchip’in  PIC serisi 16F877 denetleyicisi
kullanilmigtir.  DGM sinyali ve analog/sayisal
donisim ayrica cevresel bir birime ihtiyag

duyulmadan PIC’in DGM ve analog/sayisal donlsim
modulleri aktif hale getirilerek yapilmistir. Tako
generatérden alinan analog gerilim geri besleme
gerilimi olarak kullaniimigtir. Referans gerilim
potansiyometre ile ayarlanmigtir. Referans gerilim ile
geri besleme gerilimi arasinda fark hata olarak
kullanilmigtir. Hata PI denetleyiciden gecirilerek bir
sirme devresi yardimiyla DA motorunun endivi
sargist gerilimi ayarlanarak DA motorunun hizi
referans hizda sabit tutulmustur. Boylece bir PI
kontrol igin gerekli olan tim gereksinimleri PIC
16F877 ile  karsilanmigtir.  Sistem  analog
elemanlardan arindiriimis, muhtemel kayiplar ve
hatalar azaltilmistir.

2. DA MOTORUN MODELI

DA motorlarinin genel Kkontrol prensipleri temel
iliskilerden elde edilmektedir. Motor esdeger modeli
cikartilirken  yapilan  kabullenmeler  asagida
verilmigtir (Fitzgerald et al., 1985);

e Fircalar dardir ve komitasyon lineerdir.
Firgalar, komitasyon olustugu zaman bobin
kenarlarinin  kutuplar  ortasindaki  notr
bolgesine gelecek sekilde
konumlandiriimistir. Endlivi manyeto motor
kuvveti’nin (mmk) dalga sekli ise eksen
boyunca hava araliginda sabittir ve yatay
eksen boyuncadir.

e Endivi mmk’ti kutup mmk’tine dik
oldugundan endivi alaninin toplam alani
etkilemedigi varsaylimistir.

e Manyetik doymanin etkisi ihmal edilmistir.
Bdylece manyetik alaninin siiperpozisyonu
kullanilabilmekte ve enduktanslarin
akimdan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.

Sekil 1’de bu galismada kullanilan yabanci uyartimli
DA motoruna ait esdeger devre verilmistir. Bu
devrede, motorun Urettigi tork (Tgq) ve motorun
acisal hizi (wy) saat ibresinin ters yoniinde
gosterilmistir. Buna gore yuk torku (T, ) ise saat
ibresi yonuindedir.

Vi

ol

Sekil 1. Yabancl
esdeger devresi

uyartimhi  bir DA motorunun

Bu esdeger devrede;

Vig = Enduvi gerilimini (V)
i, = Endivi akimini (A)
R, = Enduvi sargisi direncini (€2)

Lag = Endlvi sargisi endiktansini (H)
ea
Ry
L& = Uyartim sargisi enduktansini (H)

= Endivi sargilarinda endiiklenen gerilim (V)
= Uyartim sargisi direncini (Q)

v¢ = Uyartim devresi gerilimini (V)

i =Uyartim devresi akimini (A) gostermektedir.

Uretilen manyetik tork (T) wve dretilen endiivi
gerilimi (ey) sirastyla denklem 1 ve denklem 2 ile
tanimlanabilir;
T =Ky ia 1)
€y = Kan M

)

Denklem 1 ve Denklem 2’de;

K, = Motor sabitini
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Dy = d ekseninde bir kutbun sabit manyetik
akisini (Wh)

o = Acisal hizi (rad/s) gostermektedir.

Ka = sabiti, motor kutup sayisi (P ), endivi
bobinindeki toplam iletken sayisi (C, ) ve
motor endivi sargilarindaki paralel kol
sayisl (m) cinsinden denklem 3’deki gibi
ifade edilebilir;

PC
K, = a 3
& 2zm @)

Endivi manyeto motor kuvveti’nin (mmk) dalga
sekli ise eksen boyunca hava araliginda sabit ve
manyetik doymanin etkisi ihmal edilirse hava
araligindaki aki(@4) degisimi ile uyartim devresi

akimi (if) lineer orantili olarak degisir. Boylece
Denklem 1 ve 2 tekrar yazilacak olursa;

T=K¢.df.dy (4)

Q)

€3 ka.if.a)m

seklinde ifade edilir.

Denklem 4 ve 5°de kullanilan k; sabit bir degerdir.
g eksenindeki alan sargisi ile endivi sargisi
arasindaki karsilikli endiktans sifirdir. Yani iki
sarginin ekseni birbirine diktir. Uyartim devresinin
gerilimi denklem 6°da verilmistir.
Vi =L pi +Reig

(6)

Denklem 6’daki p, d/dt

Endivi devresinin gerilimi
Denklem 8’de verilmistir.

trev operatorudur.
ise denklem 7 ve

U]

Vig =€ + Lgg piy + Ryig

Via = Kiitia + Lag Pla + Rala @)
Uretilen manyetik tork (T) denklem 9’daki gibi
yazilabilir. Esitlikteki J atalet momentini, (T ) yuk
torkunu ifade etmektedir.

T =kfifia :Jpa)m +T|_

©)

Yapilan uygulamada DA motorunun hizi endivi ug
gerilimi  (viy) degistirilerek yapilmistir. Uyartim
devresi gerilimi (v¢) deney siresince tutulmustur
(Bal, 2001).

3. DA MOTORLARIN HIZ KONTROLU

Bir ¢cok uygulamada DA motor devir sayisinin genis
sinirlar igerisinde ayarlanmasi gerekir. Motor devir
sayisinin ayarlanabilmesi i¢cin DA motor surtcileri
kullanthir. DA motor hiz kontrolii analog ve sayisal
olmak (zere iki tipte yapilabilmektedir. Gecmiste
endustriyel uygulamalar icin hiz ayari yari iletken
kontrolli ayarh gerilim kaynakli analog DA motor
strtculeri ile yapilirken, gi¢ elektronigindeki
gelismeler sonucunda analog kontrol yerini sayisal
hiz kontrol sistemlerine birakmistir.

3. 1. DA Motorlarinda Analog Kontrol

DA motorlarinda hiz ayart 1891 yilinda Ward
Leonard tarafindan gerilim kontroli vasitasiyla ilk
olarak gerceklestirilmistir. Bu ydntem endivi
devresine eklenen direncler vasitasiyla
gergeklestirildigi icin sistemin verimini direnclerde
meydana gelen kayiplar nedeniyle olumsuz olarak
etkilemekteydi. Gug elektroniginde anahtarlama
elemani olarak tristoriin kullanilmaya baslamasiyla
DA motorlarinin  hiz ayarinda ayarh gerilim
kaynaklari 6n plana ¢ikmigtir. Daha sonraki yillarda
anahtarlama elemani olarak MOSFET, IGBT ve
GTO gibi yari iletken elemanlar kullaniimistir (Khoei
and Hadidi, 1996). ilk onceleri bu elemanlarin
anahtarlamalari  analog  devreler  vasitasiyla
yapilmaktaydi ve frekanslari dlstk, gurltiden
etkilenme orani yiksekti. Ancak daha sonralar
sayisal kontrol elemanlarinin  kullaniimasi ile
degisken cevre kosullarindan etkilenme orani en aza

indirilmistir. Daha yiiksek anahtarlama frekansi
degerlerine cikilmistir.  Bu sayisal  kontrolin
saglanmasi  icin  gerekli olan  anahtarlama

algoritmalari darbe genislik modilasyonu (DGM)
kontrol teknigi ile saglanmigtir. Geleneksel analog
kontrol devrelerinin bir cok dezavantaji vardir.
Karmaslk uygulama semasi nedeniyle analog
devrelerin uygulanmasi zordur. Analog devreler
esneklikten yoksun ve gdriltlye karsi duyarhdir.
Ayrica analog devrede kullanilan  elektronik
malzemelerin her biri farkli tolerans degerlerine
sahiptirler (Calikoglu ve ark., 1988; Colak, 1988). Bu
dezavantajlar  glvenilir, esnek ve guriltiden
etkilenmeyen denetleyicili sistemlerin kullaniimasi
ile giderilmektedir (Nandam et al., 1987).

3. 2. DA Motorlarinda Sayisal Kontrol

Denetleyicilerin motor siiriicii devrelerinde kullanimi
giin gectikce artmaktadir (Davis et al., 1992). Bu
srlicller genellikle motorlari calistirip durdurmaya
veya vyarliletken bir elemanin tetikleme agcisini
degistirerek DA motorlarinin kontrolinde
kullanilmaktadir. DA kaynak gerilimi, denetleyici
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tarafindan tretilen DGM sinyali kullanilarak kontrol
edilebilen kiyict devresi giris gerilimi olarak
kullanilir (Hwang, 1995). Motordan referans gerilim
alinir ve degisen yike bagh olarak DGM gorev
saykili ayarlanir. DA motoru kiyicilari daha verimli
olup frekansa bagli olan alternatif akim bakir ve
demir kayiplari yoktur (Nicolai et al., 1993).

4. Pl KONTROLLU HIZ KONTROLU

Acik dongull sistemle motor hiz kontrolinde devir
sayisi ayarl endivi veya uyartim sargisi Uzerine
uygulanan gerilimi degistirmekle ayarlanabilir. Agik
dongllt sistemde motor gerilimindeki ve motor
hizindaki  degisiklikler dikkate alinmaz. Yk
durumuna gére hiz artar veya azalir. Bu nedenle sabit
hiz  uygulamalarinda agik  donguld  sistem
kullanilamaz.

Kapali déngu sistemle motor hiz kontrolinde, ¢ikis
blyukliugl sistem degiskenlerinden bagimsiz hale
getirilir. Sekil 2’de kurulan dongl sayesinde cikis
blyukligh olan motor hizi  sabit tutulmak
istenmektedir. Verilen kapali dongl sistemde motor
hizi referans degeri ile ayarlanir. Sistemde kullanilan
tako generatdr sayesinde motorun gergek hizi élculir.
Motor yik durumuna goére endivi sargisi veya
uyartim sargisi gerilimi degistirilerek motor hizinin
referans degerinde kalmasi saglanir. Motor gerilimi
yari iletkenler yardimi ile ayarlandigindan, sistem
verimli ve givenilir hale getirilir.

Vref 20) Pl Y(t) Stirtict
Denetleyici Devre Motoru
Vtako
Sekil 2. DA motorunun Pl ile hiz kontroli
Sistemde olusacak hata sinyali denetleyicide

degerlendirilerek cikisa aktariimaktadir. Hata sinyali
e(t) Pl kontrolére girdiginde oranti etki kazanci

(Kp) ile carpilmakta ve hata sinyalinin integrali

aliarak integral etki kazanci (K; ) ile carpiimaktadir.
oranti arti integral (PI) tipi kontrol oranti ve integral
kontrol etkilerinin birlestirilmesinden meydana gelir.
Pl denetleyici ¢ikisi (Yiksel, 1995);

y(t) =PI denetleyici cikisl
Kp = Oranti etki kazanci
e(t) =Hata

K; = Integral etki kazanci

olarak verilmistir. Formuldeki K, /K; orani, integral

etki zamani (T; ) olarak ifade edilir.

Pl denetleyicisi  kapali-dongii  bir  sistemle
birlestirildiginde, hata sifir olana kadar kontrol
etkisinin degisimine neden olacaktir. Pl kontrolinin
en blyuk astinliigi sistemde kalici durum hatasinin
olmamasi, kolay uygulanabilirligi ve katsayilar dogru
secildiginde hizl tepki verebilmesidir.

5. PIC 16F877 ILE DA MOTORUN HIZ
KONTROLU

Deneysel ¢alismada motor parametreleri RLC metre
ile dlculerek tespit edilmistir. Segilen SU 509 NPN
transistor Uniin degeri, motorun akim ve geriliminde
muhtemel olabilecek dalgalanmalar g6z 6niinde
bulundurularak secilmistir. Bu calismada kullanilan
elemanlarin degerleri ve DA motoru parametreleri Ek
1°de verilmistir.

Bu calismada PIC 16F877 kullanilarak anahtarlama
elemanina gerekli olan DGM tetikleme sinyallerini

Uretmek igin denetleyiciye ait DGM modili
kullanilmigtir ~ (Microchip, 2001). Sekil 3’de
uygulamasi gerceklestirilen transistorli Pl geri

beslemeli strtict devresi verilmistir.

Motora uygulanan gerilim SU 509 transistori ile
ayarlanmaktadir. Devredeki BC 237 ve BD 140
transistorleri SU 509 gig transistoriinii stirmek igin
guc yikseltici transistorleri olarak kullaniimis olup,
PIC’in  vyilklenerek  bozulmasini  engellerler.
Sargilarda olusan zit emk devredeki snubber ve ters
diyot BYT 30 tarafindan sondirulir. Giris gerilimi
ve kullanilan elemanlarin parametrelerine Ek.1’de
verildigi gibi motor gerilimine uygun olmalidir.
Referans potansiyometresi ile DGM gorev saykili
degistirildiginde, motor uygulanan  geriliminin
blyukligh ve motor hizi ayarlanmaktadir. DGM
periyodunun ve goérev suresinin hesaplanmasi EKk.
2’de verilmistir.

y(t) = K pe(t) + K; }e(t)dt (10) EIC 16F877 _analog girisle_ri_sayesinde g_eri be;!emelﬂi
0 ontrol sistemleri icin yeterli ¢cozumii

Uretebilmektedir. Sistemde referans potu yardimi ile

seklinde ifade edilir. gerilim 0-5 volt arasinda ayarlanabilmektedir. Geri
besleme sinyalini alabilmek icin mekanik enerjiyi

Burada: elektrik enerjisine ceviren DA tako generator
kullanilmigtir., DA tako  generatorleri  kontrol
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sistemlerinde  millerin  hizlarini  belirlemek ve
kaydetmek, ya da hiz kontrolinde hiz geri beslemesi
ile kararhhgi arttirmak icin kullanilan bir elemandir.

Referans potu ile elde edilen gerilim referans gerilim
(V) olarak kullaniimaktadir. Tako generatérden

alinan analog gerilim  (V,,) ve referans

potansiyometresinden alinan analog gerilim PIC
icerisindeki ADC modul yardimiyla sayisal sinyale
cevrilir. Bu iki gerilimin farki alinarak hata (e,)

bulunur. Bu hata Pl denetleyiciden gecirilerek elde
edilen sayisal bilgi PIC’In PR2 saklayicisina
aktarilarak sinyalin goérev siresi ayarlanmis olur.
Sinyalin gorev siresi degistikce DGM sinyalininde
gorev suresi degisecektir (Microchip, 2001).

FEELECELELELE

L/849T Old

22 pf

IGNDl

22 pf

Vee (+200 V)

Vee (+5V)

1100uF 7450V

Sekil 3. Transistorll suriicti devre
5. 1. Program ve Akig Diyagrami

Yazilim assembler dilinde hazirlanmigtir. Sistemin
sadelik ve gelistirilmeye uygun olmasi gibi
UstOnllkleri vardir. Gergeklestirilen bu uygulamada,
kullanici tarafindan istenilen c¢ikis degerleri igin
gerekli anahtarlama slreleri yazilim tarafindan
uretilerek kontrol Unitesine aktariimaktadir. Windows
tabanli yazilim gelistirme ortamlarinin zamanda belli
bir geciktirme saglamasi bu gibi uygulamalar igin
pek fazla elverisli degildir. Ancak assembler yazilim
gelistirme ortaminin kullaniimasi vasitasiyla sistemin
diger programlama dillerine gore daha hizh sekilde
tetikleme sinyallerini kontrol ({nitesine aktarmasi

gercgeklestirilmigtir.  Sekil 4’de programin  akis
diyagrami gortlmektedir. Programin akis semasi
asagldaki adimlarda tanimlanabilir;

1. Kive Kp degerleri daha 6nceden belirlenmis
ve yazilim d igerisinde mevcuttur.

2. Program calistirildiginda referans
potansiyometresinden referans gerilim ve
motorun hareketinden sonra  tako
generatérden tako gerilimi alinir. PIC’in
Analog/sayisal modilii yardimi ile her iki
deger sayisal sinyale cevirilir.

3. Hata Pl kontrolerden gecirilerek cikis
gerilimi (y(t)) hesaplanir. Hesaplanan bu

deger PIC DGM modilinde DGM gorev
siresini ayarlayan saklayici icine aktarilir.
Bu deger ile DGM sinyalinin gorev siresi
ayarlanir.

4. Program calistigl siirece referans gerilim ve
tako gerilimi kullanilarak, sistemde motor

hizinin  referans hiz degerini izlemesi
saglanir.
1 BASLA }
\ 4
PIC'i Kur

Viako =07Vref =0, € =0
K; =0.35, Kp =0.001

Y
Analog girig portunu kur

L
A

Referans Gerilimi oku (V)

A

a1 =€
€1 :Vref _Vtako

\ 4
Hata sinyalini PI'dan gegir
Yoy =€-n) T Ki e + Ky "e)

\ 4
PWM modiilii hazirla

Y
PWM sinyalini stiriicliye gonder

\4

Tako generator gerilimini oku (Va0

Sekil 4. Akis diyagrami
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6. DENEYSEL SONUGLARVE
CALISMANIN DEGERLENDIRILMESI

6. 1. Similasyon Caligmasi

Bu kisimda deneysel sonuglardan
kontroloriin - K; ve K, degerlerinin
gorebilmek icin simiilasyon yapilmistir.

once, PI
etkilerini

DA motorunun PI kontroli yapildiktan sonraki birim
basamak tepkilerine ait similasyon sonuglari Sekil 5-
8’de verilmistir.

Sekil 5°de secilen K; ve K, degerleri icin sekildeki

tepki istenilen degere kisa zamanda ulagmakla
beraber asim olusmaktadir. Referans degere
yerlesene kadar salinim yapmaktadir. Yerlesme

zamani 5.09 saniyedir.

350

ax:325|rad/s
aman:1,58 s

Yerlgsme zamjani:5,09

0,001

o
Il

lselme ani:0,6

65

200

150

Hiz (rad/s)

100

|

50

0 2 4 6 8
Zaman (s)

10 12 14

Sekil 5. K; =19 K =0.001 PI tepkisi

Sekil 6°da secilen K; ve K, degerleri icin K nin

artmasi agimi ve yerlesme zamanini artirmigtir. Fakat
yukselme zamani kiglktur. Yerlesme zamani 6.45
saniyedir.

450

Max:415 rad/s
man:0, K

400

350
300
250

h

\ erlesm
N_re

b

zamani|6,45 s

=
A —
o

zamani:0,252 s

Hiz (rad/s)

200
150

100

50

0 2 4 6 8 12

Zaman (s)

10 14

Sekil 6.K; =9 K, =1 Pl tepkisi

Sekil 7°de secilen K; ve K, degerleri icin sekildeki

tepki istenilen degere ulasmasi icin yikselme zamani
fazladir. Fakat asim olusmadan ve salinim yapmadan
referans degere yerlesmistir. Yerlesme zamani 4.93
saniyedir.

350

300 =035

ax:250(rad/s
[Zaman:7,59 s

250 . .

/ Yerlesme zamani:4,93 s
Yijkselme yaman: 11

0,001

200

Hiz (rad/s)

150

100

50

0 2 4 6 8
Zaman (s)

10 12 14

Sekil 7. K, =0.35 K, =0.001 PI tepkisi

Sekil 8’de K; ve K, kazanglari icin DA motorunun

birim basamak tepkisi gorilmektedir. Burada asim ve
yerlesme zamani ¢ok ylksektir. Bu motorda
istenmeyen bir durumdur. Fakat yiikselme zamani
disuktir. Bu degerlere gore elde edilen tepki kararsiz
bir tepki olarak gorulmustar.

500
450
400
350

300 I
|
|

ad/s

NM

X:462,5

Hiz (rad/s)

250

VALVA

150

200 | I
IR/
|

100 \J
50 u

0 2 4 & 8 12

Zaman (s)

10 14

Sekil 8. Kj =9 K, =9 Pl tepkisi

Yapilan calisma ile K; ve K, kazang degerleri icin
birim basamak tepkileri ¢ikartiimigtir. Elde edilen bu
tepkilerden Sekil 6 ve Sekil 8’deki tepkiler DA
motoru i¢in uygun degildir. Fakat bulunan bu
degerler, DA motorunun Pl kontrolde kullanilacak
kazanclar konusunda bizlere bir fikir vermektedir.
Kp kazancinin yikselme zamanini azalttigi fakat

asla yok etmedigi, K; kazanci ise sabit durum

hatasinin yok edilmesine etki ettigi, fakat daha kotu
gecici durumlara sebep oldugu gorulmustir. Her ikisi
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birlestirilip degerleri uygun secildiginde ise sistemin
kararligi artmis, asim suresi azalmis, gegici tepkiyi

dizeltmistir.  K; ve K, kazanclarinin  etkileri
Sekiller 5-8 incelenerek tablo halinde verilecek
olursa  K; ve K, degerleri artirildiginda
Tablo 1°deki degisimler gézlenmistir.
Tablo 1. Pl kazang Katsayilarinin Etkileri
Kontrol Yukselme | Asim Yerlesme Sabit durum
kazanclari zamani zamani hatasl
K Azalr Artar | Kigclk degisim Azalir
p
K: Azalir Artar Artar Yok eder
|

6. 2. Deney Caligmasi

Yapilan deney calismasinda PIC 16F877 kullanilarak
uretilmis olan DGM sinyali Pl (zerinden DA
motorunun  siirme  devresine  uygulanmistir.
Sekil 2’de verilen blok diyagramdan da gorilecegi
gibi, DA motoruna akuple edilmis olan tako
generatérden alinan hiz degeri geri besleme sistemi
ile denetleyiciye aktarilmigtir. Sekil 3’de ise, hem
motorun sirme, hem de denetleyicinin acik devre
semalari verilmistir. DA motorunun endivi gerilimi
SU 5009 transistori ile kontrol edilmistir.

Sisteme enerji verildiginde, DA motoru kalkinarak
motor hizi referans hiz degerine kadar yukselip bu
degerde sabit kalmaktadir. Referans hiz degeri
artttkca, motora uygulanan DGM sinyalinin
pozitifligi de artmaktadir. Tersine, motorun referans
hiz degeri azaldikga, motora uygulanan DGM
sinyalinin pozitifligi de azalmaktadir. Sekil 9’da
referans hiz 387 rad/s iken DGM sinyalinin
pozitifligi hemen hemen tam iletimdeki degere
yaklagmis durumdadir. Sekil 10’da ise, motorun
referans hiz degeri 183 rad/s’ye dustligiinde, motora
uygulanan DGM sinyalinin pozitifligi de tamamen
azalarak, tam kesim durumuna yaklasmistir. Motor

hizinin referans hizi izlemesi ve uygun DGM
sinyalinin uretilmesi, geri beslemeli Pl
denetleyiciden dolayr otomatik olarak sistem

tarafindan yapilmaktadir. Sekil 9 ve 10’da verilen
motor hiz degerlerinin  kararh duruma ulasma
sureleri, hem referans hiz degerine, hem de PI
denetleyicinin tepkisine baghdir.

Yapilan similasyon c¢alismalari degerlendirilerek
Sekil 5-8 arasindan calisma icin en uygun PI
tepkisinin Sekil 7°de segilen K;=0.35 ve K, =0.001
degerlerinin uygun oldugu tespit edilmistir. 387 rad/s
ve 183 rad/s’de yapilan uygulamalarda istenilen hizin
asim olusmadan ve salinim yapmadan referans
degere yerlestigi gorulmustdr.

DGM Sinyali (Referans Hi1z=387 rad/s)

oultheh | bttt il oot gty

Gerilim (V)
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s)
Referans ve Tako Hiz Degerleri

L il

Hiz (rad/s)
N
=3
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 9. Referans hiz 387 rad/s iken dlgliilen DGM ve
tako generator sinyalleri

DGM Sinyali (Referans Hiz=183 rad/s)

o

] ] i Iy i o . ol

IS

N

Gerilim (V)

o
E:

N

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Referans ve Tako Hiz Degerleri

e

300

200

it oo
WW'“

100

Hiz (rad/s)

Wl

o ff

-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 10. Referans hiz 183 rad/s iken 6lctilen DGM
ve tako generator sinyalleri

7. SONUC

Bu calisma, kontrol teorisi acisindan ele alinmayip
uygulamaya olan katkisindan dolayi ele alinmistir.
Bu nedenle bu calismaya uygulama ydniyle
bakildiginda, gerekli olan DGM anahtarlama sinyali
PIC 16F877 ile bagka bir elemana ihtiyag
duyulmadan kendi DGM moduli kullanilarak
uretilmistir. Ayrica analog referans sinyalin sayisala
donusttrulebilmesi igin ayr1 bir analog/sayisal
donlsturiiciye  ihtiyag  duyulmamistir.  Yazilan
program ile hem DGM sinyalleri Gretilmis hem de
analog/sayisal doénisiim yapilmistir. Béylece bir Pl
kontrol i¢in gerekli olan tim gereksinimleri PIC
16F877 ile  karsilanmigtir.  Sistem  analog
elemanlardan arindirilmistir, muhtemel kayiplar ve
hatalar azaltilmistir. PIC  16F877 kullanilarak
uretilmis ve dUretilen DGM sinyalleri bir strme
devresi yardimiyla DA motoru Uzerinde denenmistir.
Tasarlanan bu siirme devresindeki DGM sinyali, her
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glcteki transistorii  siirme ve kontrol edebilme
Ozelligine sahiptir. Yapilan ¢alismada kullanilan SU
509 transistori ile 4 kHz anahtarlama frekansina
kadar cikilmistir. Yiksek frekanslarda yapilacak
anahtarlama ile DA motorunun devir sayisi kontrolii
icin daha iyi hassasiyet elde edilebilir. Anahtar
Uzerindeki guc kayiplari, 06zellikle anahtarlama
kayiplari, rezonant devreler kullanilarak azaltilabilir.
Deneysel sonuclara gore, gerceklestirilen PIC
16F877 tabanh Pl kontrolli DA motoru sirme
devresinin basit, kullanigli, hassas ve degisik
uygulamalara hemen uyarlanabilir oldugu
gosterilmistir.

8.EK1

Calismada kullanilan elemanlarin degerleri ve DA
motoru parametreleri

e Motor giici: 0.9 kW

e Motor devir say1s1:3000 d/d

e Endlvi sargisi parametreleri:DA, 200 V, 5.1
A R=45Q

e Uyartim sargisi parametreleri:DA, 200 V,
0.52 A, Ri=290 Q

e Gilig transistorinin  degerleri:SU
NPN-+Darlington, 900-700 V, 30 A

e Yikseltici transistorinin degerleri:BC 237;
NPN, 50 V, 0.1 A, BD 140; PNP, 100 V, 1.5
A

o Diyot degerleri: BYT 30; 200-400 V, 30 A, 50
ns, Si Di

509;

9.EK 2

DGM Periyodunun ve Gérev Siiresinin Hesaplanmasi

DGM periyodu, PR2 kaydedicisine yazilarak
belirtilir ~ ve  denklem  Ek-1’deki  formiille
hesaplanabilir.
T = DGM periyod = [(PR2) + 1]. 4. (Ek-1)
TOSC . (TMR2 élcekleme degeri)
DGM frekansi periyodun tersi olup
denklem EK-2.2 ile hesaplanir.
f = Ur (EK-2)

TMR2 gorev saykili'na (T,,) esit oluncaya kadar
CCPR1L’de lojik 1 bilgisi goralir. TMR2 icerigi
gorev saykilina esit oldugunda, seviye lojik 0’a
diser. TMR2 icerigi sifirlanmadan PR2’ye esit
oluncaya kadar calismaya devam eder. Boylece,

Sekil 11’de gosterildigi gibi bir periyotluk sire
tamamlanmis olur.

Periyot (T)
Gorev saykil
Ton Toff
TMR2=PR2 =
TMR2=Gérev saykili | MR2=PR2

Sekil 11. DGM cikisl

Burada;
f = DGM sinyalinin frekansini (Hz)
T = DGM sinyalinin bir saykilini (s) gosterir.

Bir saykillik DGM siiresi ise;

T = Tont Tost (EK 2 ve 3)

esitligi ile bulunabilir.

Burada;
Ton = Pozitif DGM sinyal siresini veya DGM gérev
saykilini (s)
Tog = Sifirveya negatif DGM sinyal siresini (s)
goOstermektedir.
DGM gobrev siresi, CCPR1L kaydedicisi ve

CCP1CON<5:4> bitlerine yazilarak belirlenir. 10
bite kadar kararhlik elde edilebilir. DGM gorev
saykili Denklem Ek-2.4’deki gibi hesaplanabilir.

Ton = (CCPRIL:CCP1CON<5:4>).Tos

c.(TMR2 6lgekleme degeri)

(EK 2 ve 4)

CCPRI1L ve CCP1CON<5:4> herhangi bir zamanda
yazilabilirler, fakat gorev saykili degeri PR2 ve
TMR?2 arasindaki eslesme olmadik¢ca CCPR1H icine
mandallanamaz. DGM modunda CCPR1H sadece
okunabilir kaydedicidir (Microchip, 2001).
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