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OZET

Sebeke gerilimi ile beslenerek, yiike verilen ac gerilimin efektif degerini degistiren ac
kiyicilar, 1sitma, aydinlatma, ac motor hiz ayar1 gibi endiistriyel uygulamalarda, gii¢
kontrolu amaciyla yaygin olarak kullanmilmaktadir. Faz kontrol teknigi kullanilarak
yapilan gii¢ kontrolunda, faz kontrol agisina bagli olarak, yiik gerilimi harmoniklerinin
artt1ifl, yik akiminda kesintilerin olustufu ve ac sebeke gii¢ faktSriintin diistiigii
bilinmektedir. AC kiyicilarda, faz kontrol teknifinde meydana gelen mahzurlarin
diizeltilmesi amaciyla PWM teknikleri kullanilmaktadir.

Bu tezde, akim kontrollu asimetrik PWM AC kiyici ile asenkron motor hiz kontrolu
sistemi incelenmig, kiyicinin matematiksel modeli ¢ikarilmig ve devre simiilasyonu
yapulmigtir. PIC16C71 mikrodenetleyicisi ile PID algoritmasi kullanilarak ve hiz
geribeslemesi yapilarak, sistemin bir uygulamasi gergeklestirilmistir. Kullanilan PIC
mikrodenetleyicisi ve PID algoritmasinin tanitimina da genis yer verilmistir.

Sihhatli bir sekilde ¢aligan sistem iizerinde, 6l¢li aletleri ve osiloskop ile muhtelif
deneysel sonuglar alinmigtir. Gergeklestirilen sistemde, motorun genis bir hiz araliginda
kararh bir sekilde galigtigi ve yiiklenmelere karsi iyi cevap verdigi gézlenmis, giig
faktori degerlerinin oldukga iyi oldugu ve ¢ikis gerilimi harmoniklerinin makul bir
seviyede kaldig) tespit edilmistir.

Ayrica, kontrolun mikrodenetleyici ile yapilmasinin, kontrol istekleri ile motor ve yiik
degisikliklerine program degisikligi ile cevap verme imkam getirdigi, sistemin daha
esnek ve kararli, daha ekonomik ve endiistriyel olmasini sagladig: anlagilmastir.



ABSTRACT

Ac choppers that change the rms value of the ac voltage feeding a load from ac mains
are in widespread use for purposes of power control in industrial applications such as
heating, lighting and ac motor speed control. In this form of power control it is known
that depending of phase control angle, the load voltage harmonics increase,
discontinuities occur in load current and the ac mains power factor reduces. PWM
techniques has been used to eliminate the disadvantages of phase control technique.

In this thesis, induction motor speed control with current controlled PWM AC chopper
has been investigated, mathematical model of PWM AC chopper has been developed
and the circuit has been simulated. The system has been implemented by using PIC
microcontroller, speed feedback signal is taken and PID algorithm is used.
Microcontroler and PID algorithm used in the system has been widely introduced.

Various experimental results has been obtained via oscilloscope from the system which
works regularly. It has been observed that motor has worked stable in a wide speed
range, given good response to sudden load changes in the system. The power factor
values are quite well and voltage harmonics are at an acceptable level.

Realizing the current controlled PWM ac chopper with a microcontroller provided
implementing desired control functions, adapting for different motors and loads by
changing the program so the system became flexible, stable, economic and industrially

applicable.

vi



1. MIKRODENETLEYICILER
1.1. GIRIS

Mikroiglemci kullanilarak gerceklestirilen kontrol sistemlerinde mikroiglemci ile
birlikte RAM, ROM, A/D doniistiiriicti, sayict ve I/O entegrelerinin de kullanilmasi
gerekmektedir. Mikrodenetleyicilerde bu tiir ¢evre elemanlarinin kullanmasina gerek
olmamaktadir, Mikroiglemci ile yapilan kontrol daha az elemanla mikrodenetleyici ile
yapilabilmektedir. Istenilen kontrol amacina uygun olarak biitiin ¢evre birimlerini igeren

bir mikrodenetleyici segmek miimkiindiir.

Gii¢ elektronigi sistemlerinin mikrodenetleyici ile kontrolu agagida 6zetlenen birgok

avantaj saglamaktadir.

- Kontrol sisteminin mikrodenetleyici ile tasarlanmasi, sistemin donanim maliyetini
diigiirmektedir. Bu avantaj bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle daha da 6nemli
hale gelmektedir. Daha hizh ve daha fonksiyonel VLSI mikrodenetleyiéiler
tiretilmektedir. Ozel amaglh ve genel amagl olarak tasarlanmig VLSI denetleyici
yongalari, 6zel uygulamalarda yiiksek sayidaki tiretimler igin maliyet agisindan
etkin olmaktadir. Denetleyicinin hacim ve afirhgimin az olusu ve diisiik gii¢

sarfiyati ilave avantajlaridir.

-Kontrol sisteminin gergeklenebilirligi mikrodenetleyici ile 6nemli olgiide
artmaktadir. Bir LSI veya VLSI yongasinin ortalama olarak iki anza arasindaki
zamam, birbirine bagli birgok elemandan olusan elektronik devreden oldukga
biiyiiktiir. Mikrodenetleyicilerin gergeklenebilirligi, gii¢ elektronigi sisteminin
diger elemanlarina gore oldukga yiiksektir. Bu durum, donanimin uygun bir
sekilde tasarlanmasi, tammlanan smir degerlerinin mesela sicaklik degerinin:
asilmamasi halinde dogrudur. Gerekirse askeri ve endiistri amagl daha yliksek

sicakhiklarda ¢aligabilen elemanlar kullamlabilir.



- Dijital devrelerde analog devrelerde oldugu gibi kayma, parametre degisimi gibi
durumlar ortaya ¢ikmaz. I¢ yapidaki elemanlar % 100 dogrudur. Uygun
6lgeklendirme yapildigs taktirde tagma ile ilgili problemler 6nlenebilir.

- Gii¢ elektronigi devrelerinde yiiksek gerilim ve akim siireksizliklerinden dolayi
ortaya ¢ikan EMI problemi, yliksek entegrasyonun sagladidi toplam ekranlama ile
coziilmektedir. Digaridan gelebilecek EMI, giris ve ¢ikis isaretlerinin ve gii¢

kaynaZinin uygun bir gekilde filtrelenmesi ile ortadan kaldirilabilir.

- Yerel bir gilic elektronigi sisteminin mikrodenetleyici ile kontrolu, endiistriyel
kontrol ortamlarinda yiiksek seviyeli bir merkezi bilgisayar ile uyumluluga izin
vermektedir. Ileri ve geri bilgi akisinin miimkiin olmasi, fabrikalarda bilgisayar

otomasyonuna dogru mevcut egilim ile daha 6nemli hale gelmektedir.

- Giig elektronigi sistemlerinin birgogu i¢in genel bir donamim ile . birlikte
uygulamaya yo6nelik bir yazilim modiilii kullamlabilir. Yazilim kontrolii ¢ok
esnektir. Fiziksel sistemin degismesiyle yazilim modiilleri kolayhkla
degistirilebilir, giincellestirilebilir, modiiliin bir kismi silinebilir veya modiile

ekleme yapilabilir.

- Kompleks hesaplamalarin ve karar verme islemleri iceren karmagik kontrol
fonksiyonlarinin mikrodenetleyiciye yaptirilabilmesi, gii¢ elektronigi sisteminin
performansini, iyilestirir. Gegmiste bu tiir fonksiyonlarin donanim kontrolu ile

gerceklestirilmesi gogu.zaman miimkiin olamiyordu.
Mikrodenetleyici ile kontrolun bazi kisitlamalar: da asagida verilmistir.
- Dijital hesaplamalar % 100 dogru olmakla beraber, analog diinya ile A/D ve D/A

doniistiiriiciileri  vasitastyla baglanti  kurulurken, kuantalama ve Ornekleme.

islemlerinden dolay: belirli bir hata olugsmaktadir. Bu hata, analog bir siniis isareti



A/D doniigtliriicti ile 6rneklendiginde ve daha sonra D/A ile yeniden elde
edildiginde agik¢a goriilebilmektedir. Hatalar analog veri toplama sisteminin bit

sayisin ve 6rmekleme aralifini arttirarak azaltilabilir.

- Mikrodenetleyicinin cevap verme sliresi analog bir sistemden daha yavastir.
Analog bir sistemde isaretler, paralel yollarda ihmal edilebilir bir gecikme ile
eszamanli olarak isleme tabi tutulurlar. Diger taraftan mikrodenetleyici islemleri
seri olarak yapar dolayisiyla analog sisteme gore daha fazla zaman harcar. Degigik
fonksiyonlarin gerceklestirilmesi i¢in zaman paylasimi s6z konusu oldugunda
islem daha da yavaslayacaktir. Hesaplamadaki yavaglama yani hesaplama
gecikmesi, geribesleme kontrol dongiilerinde kararsizlik problemine ve
hesaplanan isaretlerde bozulmaya yol agabilir. Bununla beraber hesaplama hizini
arttirmak icin hizli islemci kullanmak, programi assembly dilinde yazmak gibi
degisik teknikler mevcuttur.

- Kontrolun mikrodenetleyici ile yapilmas: yazilim gelistirme ¢abasindan dolay:
pahali, zaman harcayici olabilmektedir. Avantajlarindan dolayi, 6zellikle yiiksek

sayidaki tretimler i¢in zaman ve maliyet bedeli 6nemsenmemektedir.

- Kontrolun yazilim ile gergeklestirilmesi halinde, analog devrelerde osiloskop ve
multimetre gibi cihazlarla oOlgiilebilen bazi degiskenlere ulagmak daha
zorlagmakta, parametreler kolaylikla izlenememektedir. Bunun i¢in hata bulma

cihazlar1 ve ICE ortamu kullanmak gerekmektedir.



1.2. PIC16C71 MIKRODENETLEYIiCisSi

Bu kisimda wuygulama devresinde kullanilan Microchip firmasinin 16C71
mikrodenetleyicisi incelenmektedir. PIC16C71, PIC16C7X ailesinin en kii¢tik tiyesidir.
PIC16C71 entegresinde 1024 byte ROM, 36 byte RAM, 13 adet I/O, 8-bit 4 kanall1 A/D
doniigtiiriicli ve bir adet zamanlayic1 / sayici bulunmaktadir. PIC16C71 entegresinin

bacak baglantilar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

RAZ/AN2 <+— []*1 e e RAANT
RAVANIRer ~—= []2 17[] ~— RAO/ANO
RA4TocK! <— []3 U '8 ~——O0sCiCcLKIN
wMctrvep ——s (4 o 15[] — = OSCZ/CLKOUT
vss —»= [ -k 14[] -—— Voo
RBOANT ~——- Oe 8 13[] ~¢— RB7
RB1 ¢ E 7 ~ 12[ | ~+— RB6
RBQHEB e 11[] ~—»- R8s
pa3 ~<— (]9 10{] <+—» AB4

Sekil 1.1. PIC16C71 mikrodenetleyicisi.

PIC16C67X serisinin program ve veri bellegi kapasitesi Tablo 1.1°de, arabirim

ozellikleri Tablo 1.2’de, entegrenin bacak tanimlamalar1 Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.1. PIC16C7X’in program ve veri bellek kapasitesi.

Entegre Program Bellegi Veri Bellegi
PIC16C74/73 4K 192
PIC16C71 1K 36

Tablo 1.2. PIC16C7X’in arabirim ozellikleri.

Entegre I/0 A/D Kanal TMRO0 | Akim (sink/source)
PIC16C74 33 8 Var 25mA / 25mA
PIC16C73 22 5 Var 25mA /25mA
PIC16C71 13 4 Var 25mA / 25mA




Tablo 1.3. PIC16C71’in bacak tanimlamalari.

Bacak Ismi DIP | I/O/P | Buffer | Aciklama
No | Tipi | Tipi
OSC1/CLKIN 16 I ST/ | Osilator kristal girigi/
MOS | harici clock kaynag girisi
OSC2/CLKOUT 15 ) - | Osilator kristal ¢ikis:
MCLR/Vpp 4 /P ST |Reset girigi/
programlama gerilimi girisi
PORTA
RAO/ANO 17 /O | TTL |Analog giris 0
RA1/AN1 18 /O | TTL |Analog giris 1
RA2/AN2 1 VO | TTL |Analog giris 2
RA3/AN3 2 VO | TTL [Analog giris 3/Vref
RA4/TOCKI 3 Vo ST |TMRO’a saat girigi olarak
tamimlanabilir. Cikis olarak
tammlandiginda open kollektor
olmaktadir.
PORTB
RBO/INT 6 [/O |TTL/ST|[]/O veya INT. olarak kullanilabilir.
RB1 7 /O | TTL |V/O olarak kullamlir.
RB2 8 /O | TTL |V/O olarak kullanilir.
RB3 9 VO | TTL |V/O olarak kullanlir.
RB4 10 I/O | TTL |[Degisiklik oldugunda kesme olusur.
RBS5 11 I/O | TTL |Degisiklik oldugunda kesme olusur.
RB6 12 [/O |TTL/ST|Degisiklik oldugunda kesme olusur.
__| Seri programlamada saat.
RB7 13 I/O |TTL/ST | Degisiklik oldugunda kesme olugur.
Seri programlamada veri.
VS5 5 P - | Lojik ve I/O bacaklan i¢in toprak
referansi
VDD 14 P - |Lojik ve I/O bacaklari i¢gin pozitif
kaynak
Kisaltmalar :
I = girs
O = ¢k
P = kaynak
- = kullanilmiyor

TTL= TTL girisi
ST = Schmit tetikleme girisi




1.2.1. MiIMARI YAPISI

16CXX ailesi RISC islemcileri grubuna girmekte ve Harvard mimarisini
kullanmaktadir. Harvard mimarisinde program ve veri farkli belleklerde bulunmakta,
program ve veriye farkli yollardan erisim saglanmaktadir. Program ve veri belleklerinin
ayrilmasi, komutlarin 8-bit genisligindeki kelime uzunlugundan daha farkli biiyiikliikte
tanimlanmasina imkan vermistir. Komut islem kodlarinin 14 bit olarak tanimlanmasi
biitiin komutlarin 14-bitlik bir kelime olmasim saglamustir. 14-bitlik program bellegine
ulagan yoldan, 14-bitlik komut jbir cevrimde getirilir. Iki kademeli is yapisinda komut
alma ve yiiriitme islemleri aym anda gergeklestirilmektedir. Program dallanma
komutlann hari¢ biitiin komutlar tek bir ¢evrimde gergeklestirilmektedir. Bir komut
¢evrimi saat peryodunun dortte biridir. 20 MHz’lik bir kristal baglandiginda komut

cevrimi 200 ns olmaktadir.

PIC16C71 1K x 14 bit program bellegini adresleyebilmektedir. Biitlin program bellegi
entegrenin igindedir. PIC16C71 dogrudan veya dolayh olarak saklayict dosyasina veya
veri bellegine erisebilmektedir. Program sayici da dahil olmak iizere biitiin 6zel amagh

saklayicilar veri belleginde bulunmaktadir.

PIC16C71, 8-bit ALU ve w saklayicisi igermektedir. W islemlerin yapildig1 saklayicidur.
ALU genel amagh bir aritmetik birimdir. ALU herhangi bir saklayic1 ile w saklayicisi
arasindaki veriler iizerinde aritmetik ve mantiksal fonksiyonlar gerceklestirir. ALU
toplama, ¢ikarma, 6teleme ve mantiksal iglemler yapabilmektedir. Aksi belirtiimedigi
taktirde aritmetik islemler ikinin biitiinleyeni olarak yapilmaktadir. Iki operénd’h
komutlarda bir operand w saklayicisidir. Diger operand bir saklayici veya sabittir. W
saklayicist ALU islemlerinde kullanilan 8 bitlik adreslenemeyen bir saklayicidir.
Yiiriitiilen komuta bagli olarak ALU, STATUS saklayicisinda bulunan Carry, Digit
Carry ve Zero bitlerini degistirebilir. PIC16C71’in sadelestirilmis blok diyagrami
Sek.1.2’de goriilmektedir.



13 Data Bus <8>

I Lo
Program I ' RAQ/AND-RA3/ANIN Rer
Memory RAM |
1Kx 14 8 Level Stack Eile Y ,
(13 bit) Rogisters ] ' (+—{X] RA4TOCKI
‘ %x8 i
BProgram
us <14> | RAM Addr <9>t _PonB
Instruction Reg. ! :
T ] fo——s - RBO/INT
i Direct Addr <7> — |
. b ;
l K=>7-" RB1-RB7
; |
i —
J
3
Power-up M/
3 Timer J
Instruction Oscillator
Decode & o
Contral K= | stan up Timer ALU
Power-on
Resel
Timing Watchdog
oscy Generation Timer W Reg

CLKIN
0OsC2/
CLKOUT

MCLR  Vpo, Vss

Timer0

IE*

Sekil 1.2. PIC16C71 ’in blok diyagrami.
1.2.2. BELLEK ORGANIZASYONU
1.2.2.1. PROGRAM BELLEGI
PIC16C7X ailesinin 13-bitlik bir program sayicisi vardir. Bu sayict PIC16C71°de
- 0000h-03FFh adresleri arasindaki 1K x 14 bitlik alan1 adresleyebilmektedir. Reset

vektorii 0000h, kesme vektorii 0004h adresindedir. Sek.1.3’te Program Bellegi ve Yigin

gosterilmektedir.



PC<12:0>
CALL,RETURN L
RETFIE,RETLW 13

1. y1g1n seviyesi.

8. y181n seviyesi.

000h Reset Vektorii
004h Kesme Vektorii
- Yonga igerisindeki

program bellegi
3FFh

Sekil 1.3. Program bellegi ve y181n yapisi.
1.2.2.2. VERI BELLEGI

Veri bellegi genel amagli saklayicilari ve 6zel fonksiyon saklayicilarini igeren iki
boliime ayrilmigtir. Boliim 0 STATUS saklayicindaki RPO biti sifir yapildiginda ,
bélim 1 STATUS saklayicindaki RPO biti bir yapildiginda se¢ilmektedir.



1.2.2.2.1. GENEL AMACLI SAKLAYICI DOSYASI

Saklay1c1 dosyasina dogrudan veya FSR saklayicist kullanilarak dolayli  olarak
erigilebilir. PIC16C71°de 8Ch-AFh bolgesi fiziksel olarak mevcut degildir. Bu bélge
bolim 0’daki 0Ch-2Fh bolgesine yonlendirilmigtir. Tablo 1.4’te saklayici dosyas:

haritas: verilmektedir.

Tablo 1.4. Saklayici dosyasi haritasi.

Adres Adres
00 INDF INDF 80
01 TMRO OPTION 81
02 PCL PCL 82
03 STATUS STATUS 83
04 FSR FSR 84
05 PORTA TRISA 85
06 PORTB TRISB 86
07 87
08 ADCONO ADCONI1 88
09 ADRES ADRES 89
0A PCLATH PCLATH 8A
0B "INTCON INTCON 8B
0C 8C
Genel 1.
Amagh béliime
Saklayicilar yonlendirilir.
2F ‘ , AF
Béliim 0 * Béliim 1
1.2.2.2.2. 0ZEL FONKSIYON SAKLAYICILARI

Ozel fonksiyon saklayicilart CPU ve arabirim fonksiyonlar: tarafindan entegreden
istenilen galismanin saglanmas igin kullamlirlar. Bu saklayicilar static RAM’dir. Ozel
saklayicilar - iki gruba ayrilabilirler. CPU ile baglantili saklayicilar bu boliimde
tanitilmaktadir. Arabirim saklayicilar: ileride anlatilacaktir. Kisaltmalar w = yazilabilir,

u= gerceklestirilmemis, r = okunabilir olarak gsterilmistir.
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STATUS SAKLAYICISI

03h veya

islemcinin

83h adresindedir. STATUS saklayicisti ALU’nun aritmetik durumunu,

RESET durumunu gosteren ve veri belleginde boliim segimini saglayan

bitleri icermektedir.

R/W

R/W R/W R R R/W R/W R/W

| RP | RP1 | RPO [NOTTOINOTPD| z | DC | ¢C ]

bit7

DC

NOT _PD:

NOT _TO:

RP<0> :

RP<]1> :

bité6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0

Elde/6diing bitidir. ADDWF ve ADDLW komutlari i¢in kullanilir. Sonucun

en anlamli bitinden elde olustugunda 1, olugsmadiginda 0 olur.

Digit elde/6diing bitidir. ADDWF ve ADDLW komutlan igin kullanlir.

Sonucun 4. bitinden bir carry olustugunda 1, olusmadiginda 0 olur.

Sifir bitidir. Aritmetik veya mantiksal islemlerde sonucun sifir olmasina

gore degisir. fslem sonucu sifir ise 1, degilse 0 olur.

MCLR girisine uygulanan gerilimin belli bir degerin altina diismesi ile
etkilenir. Gerilim diistiikten sonra veya CLRWDT komutu ¢ahstirilirsa 1

olur. SLEEP komutunun ¢alistiriimasi ile 0 olur.
Zamanlama hatas1 bitidir. Besleme gerilimi gerekli seviyeye ylikseldiginde
ve CLRWDT ile SLEEP komutlarimin ¢aligtinlmasiyla 1 olur. WDT -

zamanlayicisinda tagma meydana geldiginde 0 olur.

Dogrudan adreslemede saklayict boliimii segmek igin kullamlir. Bolim 1°i

secmek i¢in 1, b6liim 0’1 segmek i¢in O yapulir.

0 olarak programlanmalidir. PIC16C7X te sadece RP<0> kullamilmaktadir.



IRP
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Dolayl: adreslemede saklayict boliimii segme biti. IRP biti PIC16C7X’te
kullanilmamaktadir. Gelecekteki ({iriinlerle uyum agisindan 0 olarak

programlanmalidur.

OPTION SAKLAYICISI

81h adresindedir. OPTION saklayicisi TMRO/WDT katsayisimin degerini, dig INT
kesmesini, TMRO0’1 ve PORTB’nin yiiksek seviyeye g¢ekilmesini diizenleyen kontrol

bitlerini igermektedir. Okunabilen ve yazilabilen bir saklayicidir.

R/W R/W R/W R/W R/W R/'W R/W R/W
|NOT_RBPU| INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | Ps2 | pS1 [ pso |
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0

PS2,PS1,PS0 : TMRO veya WDT nin artis hizim belirleyen katsayiy: tanimlar.

PSA

TOSE

PS2 | PS1 | PSO | TMRO HIZI | WDT HIZI
0 0 0 1:2 1:1
0 0 1 1:4 1:2 .
0 1 0 1:8 1:4
0 1 1 1:16 1:8
1 0 0 1:32 1:16
1 0 1 1:64 1:32
1 1 0 1:128 1:64
1 1 1 1:256 1:128

yapilirsa WDT ’ ye, 0 yapilirsa TMRO’a atanur.

: Katsay1 atamak i¢in kullanilir. <PS2:PS0> ile segilen katsayi, PSA 1

TMRO’in RA4/TOCKI bacagindan uygulanan saat kaynagiin hangi

kenarinda tetiklenecegini belirler. 1 yapilirsa yiiksek seviyeden diisiik

seviyeye gegisinde, 0 yapilirsa diisiik seviyeden yiiksek seviyeye gegisinde

tetiklenir.
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TOCS : TMRO ’in saat kaynagim belirler. 1 yapilirsa TOCKI bacagina uygulanan
kare dalga ile artar. 0 yapilirsa saat frekansinin dortte bir hiz1 ile orantih

olarak artar.

INTEDG: Kesme kenarinin segimini belirler. 1 yapilirsa kesme RBO/INT bacaginin
yiikselen kenarinda, 0 yapilirsa RBO/INT bacaginin diigen kenarinda olusur.

NOT_RBPU: PortB’nin yliksek - seviyeye segilmesini (pull-up) saglar. 1 yapilirsa
PORTB’den pull-up kaldirilir. 0 yapilirsa PORTB bir direng ile +Vcc’ye

baglanmig gibi davranir.

INTCON SAKLAYICISI

0OBh veya 8Bh adresindedir. Kesme denetimi ile ilgili 6nemli bir saklayicidir. PortB
degisme kesmesi, INT kesmesi, TMRO kesmesi ve ADC kesmesine ait diizenlemeler bu

saklayici kullanilarak gergeklestirilir.

RW RW RW RW RW RW RW RW
| GIE | ADIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF |
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0

RBIF : PORTB’de degisiklik olup olmadifini gésteren bir bayraktir. RB<7:4>"den
herhangi biri degistiginde 1 olur. Yazilim ile sifirlanmalidir. RB<7:4>°den

higbiri degismediyse 0’dur.

INTF : Dis INT kesmesi ile ilgili bayraktir. Disg INT kesmesi olustugunda 1 olur.
Dis INT kesmesi olugmadiginda 0’dur.

TOIF : TMRO tasma kesmesi olugtugunu gosterir. TMRO tastiginda 1 olur, yazilim

ile sifirlanmasi gerekir. TMR0’da tagma olugmadiysa 0’dur.



13

RBIE RB<7:4> bitlerinin degismesiyle kesme olup olmayacagina karar verir. 1
yapilirsa RBIF’nin kesme oldugunda degigmesine imkan verir. 0 yapilirsa
kesme oldugunda RBIF degismez.

INTE INT kesmesini miimkiin kilma bitidir. 1 yapilirsa INT kesmesini miimkiin
kilar. 0 yapilirsa INT kesmesini iptal eder.

TOIE TMRO0’da tagma olugmasi halinde kesme olup olmayacagina karar verir. 1
yapilirsa TMRO’da tagsma oldugunda kesmeyi miimkiin kilar. 0 yapilirsa
TMRO0’da tasma oldugunda kesme olugmaz. TOIF bayragi O olur.

ADIE A/D déniigtiirmesinin tamamlandigini gosteren kesme bitidir. 1 yapilmasi
A/D kesmesini miimkiin kilar. 0 yapilmas1 A/D kesmesini iptal eder.

GIE Genel kesme miimkiin kilma bitidir. 1 yapilirsa iptal edilmemis biitlin

~ kesmeleri miimkiin kilar. 0 yapilirsa biitiin kesmeleri iptal eder.

PC VE PCLATH

PC 13 bit genisligindedir. Diisiik anlamh kismu PCL, yiiksek anlamli kismu PCH’tir.

PCL okunabilen ve yazilabilen bir saklayicidir. PCH okunabilir ve yazilabilir bir
- saklayici degildir. PCLATH, PC<13:8> degerini tutan bir saklayicidir. PC’ye bir CALL,

GOTO komutu ile veya PCL’ye yazma islemi ile yeni bir deger atandiginda PC’nin
yiiksek kism1 PCLATH’dan elde edilmektedir.
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1.2.3. YIGIN

PIC16CXX 8 adet 13 bit genisliginde y181n seviyesine sahiptir. Yigin alan: program
belleginin veya veri belleginin bir bélgesi degildir. Yigin isaretleyicisi okunabilir veya
yazilabilir degildir. CALL komutu ¢alistirildifinda veya bir kesme ortaya ¢iktiginda PC
yigma atilir. RETURN, RETLW veya RETFIE gibi bir komut ¢alistirlldiginda yigin’a
en son atilan bilgi geri cekilir. Y1gin dairesel bir buffer gibi ¢aligir. Yigin’a 8 defa
ardarda veri atildiginda, 9. verinin atilmasi yazma isleminin birinci verinin iizerine

yapilmasina yol agacaktir.

1.2.4. DOLAYLI ADRESLEME
INDF saklayicisim kullanan komutlar FSR tarafindan isaret edilen veriye ulagnlar.
INDF’in kendisini okumak dolayli olarak O0Oh {iretir. INDF {izerine yazmak dolayl

olarak nop komutuna karsilik diiser. INDF’in kendisi fiziksel bir saklayici degildir.

Dolayli adresleme metodu ile 20h-2Fh adreslerini temizlemek ig¢in FSR ve INDF’in

nasil kullanilacag: asagidaki 6rnek programda gsterilmistir.

MOVLW 0x20

MOVF FSR
NEXT -CLRF INDF
INC FSR
BTFSS FSR, 4
GOTO NEXT

CONTINUE:
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1.2.5.1/0 PORTLARI

PIC16C71 PORTA ve PORTB olmak {izere iki adet porta sahiptir. Portlarin &zellikleri

asagida verilmektedir.
1.2.5.1. A PORTU

PORTA 5-bitlik bir tutucudur. RA4 Schmitt tetikleyici girisine ve agik kollektdr
-¢ikigina sahiptir. Diger biitiin RA bacaklann TTL giris seviyelerine ve CMOS ¢ikig
seviyelerine sahiptir. Biitin bacaklar veri yo6nlendirme bitlerine sahiptir. Veri
yonlendirme iglemi TRIS saklayicilan ile yapilmaktadir. Veri yonlendirme bitleri ile bu
bacaklar girig veya ¢ikis olarak diizenlenebilmektedir.

TRISA saklayicisindaki “1” buna karst diisen ¢ikis surucusunu yiiksek empedans
moduna g¢eker. TRISA saklayicisindaki “0” gikigtaki tutucunun igerigini secilen
bacaklara aktarir.

RA4 bacagn TMRO saat girisi ile gogullanmustir. Diger PortA bacaklan analog girisler
ve Vref girisi ile c¢ogullanmigtir. Bu bacaklarin nasil galigacaklart A/D kontrol
saklayicist ADCONI kullanilarak segilmektedir. )

Analog giris olarak kullanilan bacaklar giris olarak kosullandirlmalidirlar.

PortA’nin nasil kosullandirilacag; ile ilgili bir program &rnegi asagida verilmigtir.

CLRF PORTA ; PortA’y1 ¢ikis tutucusunu kurarak kosullandir.
BSF STATUS,RPO ; Boliim 1’1 seg

MOVLW 0xCF ; Veri yoniinii belirlemek i¢in kullanilan deger.
MOVWF TRISA ; RA<3:0> giris olarak tanimlaniyor.

RA<4> ¢ikis olarak tanimlaniyor.
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1.2.5.2. BPORTU

PORTB 8-bit geniglikte iki yonlii porttur. 06h adresindedir. Buna karsilik gelen veri
yonlendirme saklayicist TRISB 86h adresindedir. Asagida PORTB’nin giris ve ¢ikis

olarak tanimlanmasina iligkin bir 6rnek program verilmistir.

CLRF PORTB ; PortB’y1 ¢ikis tutucusunu kurarak kosullandir.
BSF STATUS,RPO ; Bolim 171 seg

MOVLW  0xCF ; Veri yoniinil belirlemek i¢in kullanilan deger
MOVWEF TRISB ; RB<3:0> giris olarak tanimlaniyor.

; RB<5:4> ¢ikis olarak tanimlamiyor.
; RB<7:6> girig olarak tanimlaniyor.

PORTB bacaklarindan herbiri yiiksek seviyeye ¢ekilebilir. NOT RBPU kontrol biti sifir
yapildiginda biitiin bacaklar yiiksek seviyeye ¢ekilir(pull-up islemi). Port bacagi ¢ikis
olarak tanimlandiginda otomatik olarak pull-up kaldirtir, POR ( Power On Reset )

durumunda pull-up iptal edilir.

PORTB bacaklarindan 4’ti RB<7:4> giris olarak tanimlanirlarsa, degisiklik oldugunda
kesme olusturma ozelligine sahiptirler. RB7-RB4 bacaklarindan alinan girisler,
PORTB’nin en son okunmasinda tutucuda kalan degerler ile karsilagtinlir. Bu ¢ikislar
OR’lanarak RBIF kesmesi iretilir (INTCON<(0>). Bu kesme entegreyi SLEEP
modundan uyandirabilmektedir. Kesme hizmet altprograminda kullamc: kesmeyi iki

yoldan biri ile temizleyebilir.

- RBIE bitini sifir yaparak kesmeyi iptal ederek.
- PORTB’yi tekrar okuyarak. Bu durumda tutucu ve RB girisleri aym olur ve
uyumsuzluk durumu ortadan kalkar. Daha sonra RBIF bayrag: temizlenir.
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1.2.6.ZAMANLAYICI MODULU .

PIC16C71 bir adet zamanlayic1 / sayic1’ ya sahiptir. TMRO modiilii agagidaki 6zelliklere
sahiptir. TMRO modiiliiniin blok diyagramu $ekil 1.4 ° te gosterilmigtir.

- 8 bit zamanlayicy/sayici.

- Okunabilir ve yazilabilir.

- Yazilimla programlanabilen katsay:.
- Dahili veya harici saat segimi.

- Harici saatte kenar segimi.

Data bus
TOCKI fosc/a Q ] ,

pin - PSout j%
N ;

) T Sync with :
1 v Internai TMRO
locks
Programmable o) ¢
Prescaler ge
¥

TOSE (2 cycle dslay)

\

i
P82, PS1, PSO PSA |n§:rtr$8r' Zn

ToCS Overllow
Sekil 1.4. TMRO modiiliiniin blok diyagramu.

TMRO ve Watchdog zamanlayicis1 tarafindan ortak kullanilan bir adet katsayi
mevcuttur. Dolayisiyla TMRO’a bir katsayr atanmigsa, Watchdog Timer’a katsayi

atanmamig demektir. Asagidaki programda katsayr atamasinin nasil yapildig

gosterilmektedir.

BCF STATUS,RPO ; Boliim 0.

CLRF TMRO ; TMRO ve katsayisim sifirla.
BSF STATUS,RPO ; Bolim 1.

CLRWDT ; WDT’yi sifirla.

MOVLW B’xxxx1xxx’ ; Yeni katsay: degerini seg.

MOVWF OPTION ; Degeri giincelle.
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1.2.7. ANALOG DiJITAL DONUSTURUCU MODULU

A/D dénﬁstiiﬁicii analog bir girig igaretini 8 bitlik dijital bir sayiya doniigtiirmektedir.
PIC16C71°de 4 adet analog giris mevcuttur. Bu 4 giris, tek bir 6rnekle ve tut devresi
tizerine gogullanmugtir. Ornekle ve tut devresinin ¢ikist A/D doniistiiriictiniin girisi olup,
ardisil yaklasiklik metodu ile sonucu tiretmektedir. Analog referans gerilimi, yazilim ile
entegrenin pozitif besleme gerilimi Vdd veya RA3 / AN3 / Vref bacagindaki gerilim
olarak segilebilir. A/D doniigtiiriicti entegre SLEEP modunda iken ¢aligabilme 6zelligine

sahiptir. Sekil 1.5’te A/D doniistiiriicli’niin blok diyagrami verilmektedir.

CHS<1:0>

el

: 1o

Vin ) : _& RA/AN3NVREF
. o 10
; : ——& RAZ/AN2

N o1
; —@mmm

SIS

PCFG<1:0>

Sekil 1.5. PIC16C71°de A/D doniistiiriicii blok diyagramu.

A/D modiiliiniin, ADRES, ADCONO ve ADCON! olmak iizere ii¢ adet saklayicist
bulunmaktadir. ADRES A/D sonug saklayicisidir. ADCONO ve ADCON1 A/D ile ilgili

kontrol saklayicilandir.

ADCONO SAKLAYICISI

R'W  R/W R'W RW RW R/W R/W RW
[ADCS1] ADCS0 | Reserved | CHS1 | CHSO [ GONOT DONE | ADIF | ADON |
bit7  bit6 bit5 bit4  bit3 bit2 bitl bit0
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ADON : A/D modiilii agma kapama biti. 1 yapilirsa A/D doniistiiriicii modiilii ¢alisir.
0 ise A/D doniigtiirticti modiilii kapalidir ve gii¢ harcamaz.

ADIF : A/D déniisiimii tamamland: kesme bayrag: biti. Déniigiim tamamlandiginda

donamim tarafindan 1 yapilir. Yazilim ile sifirlanmalidir.

GO/NOT_DONE : A/D dontigtimii durum bitidir. Eger ADON=1 ise bu bitin 1 olmasi
A/D doniigiimii devam ediyor demektir. A/D déniislimiinii baglatmak igin de
bu biti 1 yapmak gerekir. 0 oldugunda A/D devam etmiyor/tamamlandi
demektir. Bu bit A/D doniigtimii tamamlandiginda otomatik olarak sifirlanir.

CHS<1:0> Analog kanal segme bitleridir.
00 : Kanal 0 (RAO/ ANO).
01 : Kanal 1 (RA1/AN1).
10 : Kanal 2 (RA2/ AN2).
11 : Kanal 3 (RA3/ AN3/ Vref).

ADCS<1:0> A/D doniigiimii igin kullanilan saatin se¢im bitleridir.
00 : Fosc/2.
01 : Fosc/8.
10 : Fosc/32.
11 : Frc. Saat RC osilatdrden elde edilir.

ADCON1 SAKLAYICISI
u u u u u u R/W R/W

[ - [ - T - T - T - T - T PCFGlI | PCFG2 |
bit7 bit6 bit5 bit4  bit3 bit2 bitl bit0

u = kullanilmayan bitler.
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PCFG<1:0> : A/D port konfigiirasyon bitleri. Bu bitler port bacaklarinin asagidaki

sekillerde diizenlemesini saglar.

PCFG<1:0>| RAO | RAl RA2 RA3 Ref
00 A A A A Vdd
01 A A A Vref RA3
10 A A D D Vdd
11 D D D D Vdd

A : Analog giris.
D : TRIS bitine bagli olarak dijital giris veya ¢ikis olabilir.

ADRES SAKLAYICISI

ADRES saklayicisi A/D  déniislimiiniin  sonucunu  saklar. A/D  doniistimii
tamamlandiginda sonu¢ ADRES saklayicisina yazilir, ADCON<0>=G0/NOT _DONE
biti sifirlanir ve A/D kesme bayragi ADIF 1 yapilir. A/D modiilii diizenlendikten sonra,
doniistimii baglatmadan istenilen kanal segilmelidir. Analog giris kanallarina karsilik
diigen TRIS bitleri girig olarak tanimlanmalidir. A/D 6mekleme zamani T,;D olarak

tanimlanir. A/D dontistimi yapilirken asagidaki basamaklar izlenmelidir.

1. A/D modiiliinii diizenle.
- Analog bacaklari / gerilim referansini / dijital I/O’yu diizenle ( ADCON1 ).
- A/D giris kanalin1 se¢ ( ADCONO ). '
- A/D doniistiirme saatini seg ( ADCONO ).
~ A/D modiiliinii ¢aligtir ( ADCONO ).

2. A/D kesmesini diizenle.
- ADIF bitini sifirla.
- ADIE bitini “1” yap.
- GIE bitini “1” yap.
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3. Gerekli 6rnekleme zamani kadar bekle.

4. Dontislimii baglat.
- GO/NOT_DONE bitini “1” yap.

5. A/D déniisiimiiniin tamamlanmas i¢in bekle. Bekleme iki sekilde yapilabilir.
- GO/NOT _DONE bitinin “0” olmasin:t bekleyerek.
- A/D kesmesinin gelmesini bekleyerek.

6. A/D sonug saklayicis1 ADRES’i oku. Gerekli ise ADIF yi sifirla.

7. Bir sonraki doniisiim i¢in duruma gére basamak 1 veya 2’ye git. Bir sonraki

orneklemenin baslayabilmesi i¢in en az 2 Tap kadar beklemek gereklidir.

TAD siiresi igin dort farkli secenek mevcuttur: 2 Tosc, 8 Tosc, 32 Tosc veya dahili RC
0silatdr. (Tap)min PIC16C71 igin 2 ps’dir.

Asagida A/D doniistiirme program 6megi verilmistir. Ornekte RA Bacaklan analog giris

olarak, Vref entegrenin Vdd degeri olarak tanimlanmustir.

BSF STATUS,RPO ;Sayfa I'i seg.

CLRF ADCONI1 ; A/D girislerini diizenle.

BCF STATUS,RPO ; Sayfa 01 seg.

MOVLW 0xCl : RC saati, A/D agik, Kanal 0 segildi.
MOVWF ADCONO ; ADCON’a yiikle.

BSF INTCON,ADIE ; A/D kesmesini miimkiin kil.

BSF INTCON,GIE ; Biitiin kesmeleri miimkiin kil.

BSF ADCONO0,GO ; A/D doniisimiinii baglat.
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; Doniisiim tamamlandiginda ADIF biti “1” yapilacak ve
; GO/NOT_DONE biti sifirlanacaktir.
MOVF ADRES,W ; ADRES saklaylcmmdaki sonug¢ w’ye alinir.

A/D kullanilirken Vss < Vin < Vdd olmasma dikkat edilmelidir. Ayrica analog
kaynaklar i¢in tavsiye edilen en bityiik empedans 1Q kohm’dur.

1.2.8. KONFiGURASYON KELIMESI

CONFIG saklayicis1 2007h adresinde bulunan bir saklayicidir. Osilatér, WDT, Power

up timer ve program koruma ile ilgili diizenlemeler yapilmasina imkan tanimaktadir.

[-T-T-T-T-T-1-71-]cPo]PWRTE] WDTE [ FOSCI | FOSCO |
bitl3 bit0

FOSC<1:0> osilatér segme bitleri;
11 : RC osilatér.
10 : HS osilatér.
01 : XT osilator.
00 : LP osilator.

WDTE : WDT’1 miimkiin kilma biti. 1 yapilirsa WDT ¢alisir. O-yapxhrsa WDT
calistinnlmaz.

PWRTE: Power up zamanlayicisimt miimkiin kilma biti. 1 yapilirsa power up

zamanlayicisi ¢alisir. 0 yapilirsa zamanlayici ¢alistinlmaz.

CP0: Kod koruma biti. Bu bit 1 yapilirsa program korumasi yapilmaz. 0 yapilirsa

tiim bellek kod koruma moduna alinir. Sadece 0-3F bolgesine yazilabilir.
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1.2.9. KOMUT KUMES]
16C71 mikrodenetleyicisinin komut kiimesi Tablo 1.5’te verilmektedir.

Tablo 1.5. 16C71 mikrodenetleyicisinin komut kiimesi.

1 Jaddiw k (w) +k>w

2  |andlw k (w) AND (k)>w

3 |addwf f,d (w) +(H>d

4  landwf fd (W)AND(f)>d

5 |bcf fb 0->1(b)

6 |bsf fb 1->1(b)

7  |btfsc f,b f(b)=0 ise bir satir atla

8 |[btfss f,b f(b)=1 ise bir satir atla

9 |call k k adresine dallan

10 |clrf f 00h>f

11 [clrw A 00h>w

12 |clrwdt . 00h>WDT

13 [comf fd (f)>d

14 |[decf fd (H-1>d

15 |decfsz f,d (f)-1->d sonug sifir ise bir satir atla
16 |goto k k adresine git

17 |incf fd (H+1>d

18 |incfsz fd (f) + 1->d sonug sifir ise bir satir atla
19 |iorlw k (w) OR (k) >w
20  liorwf f,d (w) OR (f) >w
21 |movlw “f,d k>w
22 jmovf fd (H>d
23  |movwf f (w)>f
24 |nop islem yok
25 |option : w->option
26 |retfie TOS>PC, GIE=> 1
27 |retlw k>w, TOS->PC
28 |{return TOS->PC
29 |[df fd f, C lizerinden sola 6telenir
30 |[roof f.d f, C iizerinden saga otelenir

31 |sleep Dilsiik gitg sarfiyat: moduna geger
32 |sublw k k-(w)>w

33  |subwf f,d f-(w)>dest

34 |swapf f,d <0:3>>d<4:7>, f<4:7>->d<0:3>
35 |xorlw k w(XOR)k>w

36 |xorwf f,d (w) XOR f>dest

Kisaltmalar :

f : saklayici dosyasi adresi(0x00-0x2F)

w: lizerinde iglem yapilan saklayici

b : saklayicinin b. biti

k : sabit veri ya da etiket

d : Sonucun yazilacag bolge. d=0 ise w’ye yazilir. d=1 ise f’e yazilir
TOS : yiginin en iist byte’t
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2. AKIM KONTROLLU PWM AC KIYICININ INCELENMESI

2.1. GIRIS

Sabit gerilimli bir ac kaynaktan yiike verilen ac gerilimin efektif degerini degistiren ac
kiyicilar, 1sitma, aydinlatma, ac motor hiz ayar gibi endiistriyel uygulamalarda, gii¢
kontrolu amaciyla yaygin olarak kullamlmaktadir. Uzun yillardan beri, tristér ve
triyaklarla gergeklestirilen dogal komiitasyonlu ac kiyic1 devreleri ile faz kontrol teknigi
kullanilarak, ekonomik ve basit bir gekilde, cok biiyiik giiclere kadar ac gii¢ kontrolu
yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan gii¢ kontrolunda, faz kontrol agisina bagli olarak, yiik
gerilimi harmoniklerinin arttigi, ylik akiminda kesintilerin olustugu ve ac sebeke giig

faktoriiniin diigtiigii bilinmektedir.

AC kiyicilarda, faz kontrol tekniginde meydana gelen mahzurlarin diizeltilmesi
amaciyla, yan iletken giig elemanlariyla paralel olarak hzla gelisen PWM tekniklerinin
kullanilmasi galigmalari yogunluk kazanmistir. PWM metodlan genel olarak simetrik ve
asimetrik olarak iki gruba ayrilir. Simetrik PWM metodlarinda, yiik gerilim ve akiminin
siniisoidala yaklastirilabilmesine karsilik, ac sebeke gii¢ faktorii diizeltilememektedir.
Asimetrik PWM metodlarinda ise, yiik gerilimi sebeke gerilimine goére ileri alinmak
suretiyle, yiik geriliminde bir miktar harmonige miisaade edilerek, gii¢ faktoriiniin

yiikseltilmesi.imkanlar1 saglanmaktadir.

2.2. OMIiK ENDUKTIF YUK ICIN AKIM KONTROLLU TEK FAZLI PWM
AC KIYICININ INCELENMESI

PWM kontrollu biitiin ac kiyicilarda, birisi yiike seri ve digeri yiike paralel olmak tizere,
ters paralel bagh kontrollu iki elemandan oi"ugan iki grup baglanmir. Seri grup yiike
verilen giicli kontrol eder, paralel grup ise ylik akiminin siirekliligini saglar veya ylkte
biriken enerjiyi sondiiriir. PWM kontrollu ac kiyicinin prensip semas:  Sekil 2.1°de
gOriilmektedir.



25

Omik-endiiktif bir yiikii besleyen devrede, akim 6rmegi yiike seri bagh kiigiik degerli bir
direng lizerinden alinmaktadir. Bu direngten alinan akim 6rnegi ile sebeke geriliminden
saglanan referans akimin kargilagtirilmas: suretiyle, mosfetler igin gerekli olan siirme
sinyalleri elde edilmektedir. Ger¢ek yiik akiminin, secilen bir histerizis bant1 igerisinde
referans akimi takip etmesi saglanmaktadir. Referans akimimin degistirilmesi ile yiik
akimi kontrol edilebilmektedir.

—1 L S
- Ry
[— -
Us
Ly
+ o———
Kontrol Ug
—Uo— Devres
Ur e—H Rg
; 7

Sekil 2.1. PWM kontrollu ac kiyicinin prensip semasi.

2.3. PWM KONTROLLU AC KIYICININ MATEMATIKSEL MODELI VE
SIMULASYONU

Sekil 2.1°de prensip semasi verilen PWM ac kiyic1 devresinde anahtarlama yapilmadig

durumda omik-endiiktif bir yiik i¢in ¢ikig gerilimi,

0)=L diy(e) R, .1, (0 2.1
vy(0) = YW+ v-1y(6) 2.1

olarak elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemin niimerik olarak ¢oziilebilmesi igin,

i,(k+1)= %vy(k) + iY(k){l -—%} 2.2)
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ifadesi elde edilmistir. (2.2) nolu esitlikte D &rneklenmis isaretin iki 6rnegi arasindaki
uzaklik olarak tamimlanmugtir. ik referans akimi, sebekeden alinan akim 6rnegi olup sifir

ile yiikk akiminin maksimum degeri arasinda degistirilmektedir.
ip=Ig.sin(wt), 0<Ix<Iyy (2.3)

Burada, I referans akimin genligi, Iy, ise yik akimimn maksimum degeridir.Akim
kontrollu PWM devresinde histerezis band: IH olarak tanimlanmugtir. Yiik akimi pozitif
alternansta referans akimin [H/2 kadar altina diiserse veya negatif alternansta referans
akimin IH/2 kadar iistiine ¢ikarsa yiike sebeke gerilimi verilmektedir. Bu durumda yiik
akimi (2.2) nolu formiilde verildigi gibidir. Eger yuk akimi pozitif alternansta referans
akimin IH/2 kadar iistiine gikarsa veya negatif alternansta referans akimin IH/2 kadar
altina diiserse gerilim kesilmektedir. Bu durum i¢in ise yiik akimi,

D‘R] Q.4)

i, (k+1) =iY(k)[1—T

seklinde elde edilmigtir.

TGK sebeke tarafindaki toplam gii¢ katsayisi, BK bozulma kaysayis1 ve TBGK temel

bilesen gii¢ katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Buna gore temel bilegen gii¢ katsayisi,

TGK=P/8=(I1 / I).cos(¢1) (2.5)
bozulma katsaysi,
1
1|l & L, P I I
BK=—| Y I?| =2%=1-(3)
I[,,:;l‘" j‘ I (I ) (2.6)

" temel bilesen gii¢ katsayisi,
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TBGK=cos(¢1) 2.7

olarak elde edilir. (2.5), (2.6) ve (2.7) ifadelerinde I sebeke akimmin efektif degeri, I,

temel bilesen ve ¢, temel bilesenin faz farkidir.

Yukaridaki matematiksel modele gore ¢alisan ve fourier analizi de yapan bir simiilasyon
programu gelistirilmistir Bu program ile ylk akiminin, sebeke akiminin ve yik
geriliminin dalga sekilleri elde edilmekte, giristeki toplam gii¢ katsayisi, temel bilesen
giic katsayis1 ve bozulma katsayisiin ve girig akiminin harmonik igeriginin grafikleri

¢izilmektedir. Simiilasyon programi Tablo 2.1°de verilmistir.

'Tablo 2.1. Omik-endiiktif yiikte PWM ac kiyicinin incelenmesi i¢in yazilan
simiilasyon programi,

COPYRIGHT AHMET FARUK BAKAN 1997
SCREEN 12

CONST PI=3.14159

CONST W =2 *PI *50

CONST PERYOD=2*PI / W

CONST GK = .8

REM DIFERANSIYEL UZUNLUK

CONST D =.000003

CONSTIM =7 'MAKSIMUM AKIM 7A
CONSTIH=1IM * 7.5 /200 'HISTERIZIS BANDI

DIM A(l + PERYOD / D), B(1 + PERYOD / D), U(l + PERYOD / D)

R=GK *311/IM
L=SQR(1/GK"2-1)*R/W
M=D*R/L

OPEN "DATA.WRI" FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1, "TGK", "TBGK", "BK", "UN"

BASLA:
FOR IRM =IM/ 80 TO IM STEP IM / 80
FORJ=1TO2 -

FORT=0TO PERYOD STEP D

U=311*SIN(W *T)
IY=D*U/L+IY * (I - M)
A(T/D)=1Y
B(T/D)=1Y
U(T/D)=U
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IR = IRM * SIN(W * T)
IF U> 0 THENIF IY - IR > IH THEN GOSUB SPHP
IF U < 0 THEN IF IR - IY > IH THEN GOSUB SNHN

NEXT T

NEXTJ

GOTO HESAP:

SPHP:
DO WHILEIY > IR - [H
U=0
T=T+D
IY=D*U/L+IY *(1 -M)
B(T/D)=1Y
A(T/D)=0
U(T/D)=U
IR =IRM * SIN(W * T)
IF IR <0 THEN RETURN
LOOP
RETURN

SNHN:
DO WHILETIY <IR +1IH
U=0
T=T+D
IY=D*U/L+IY *(1-M)
B(T/D)=1Y
A(T/D)=0
U(T/D)=U
IR =IRM * SIN(W * T)
IF IR > 0 THEN RETURN
LOOP
RETURN

HESAP:
CLS _

LOCATE 1, 20: PRINT "AKIM KONTROLLLU PWM SIMULASYONU"

LOCATE 2, 1: PRINT "GK="; GK; " IM="; IM; " IRM="; IRM; " IH="; IH; " R="; R;
"ohmll; " L=ll; L %* 1000; "mH"

K =PERYOD/D

AEF =0: BEF=0: UEF =0

FORI=0TOK
LINE (100 + 1 * 250 /K, 100 - 50 * A(I) / IRM)-(100 + I * 250 / K, 100 - 50 * A(L + 1)/ IRM),
1i

PSET (100 + 1 * 250/ K, 250 - 50 * SIN(W * I * D)), 13

LINE (100 +1 * 250 / K, 250 - 50 * B(I) / IRM)-(100 + I * 250 / K, 250 - 50 * B(I + 1)/ IRM),
2 .

LINE (100 +I * 250 /K, 400 - 50 * U(T) / 311)-(100 + 1 * 250 / K, 400 - 50 * U(1 + 1)/ 311), 2
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AEF = AEF + A(I) » 2
BEF = BEF + B(I) * 2

UEF = UEF + U(I) * 2

NEXTI

AEF = AEF / K: AEF = SQR(AEF)

BEF = BEF / K: BEF = SQR(BEF)

UEF = UEF / K: UEF = SQR(UEF)

LOCATE 7, 1: PRINT "IGEF="; INT(100 * AEF) / 100: LOCATE 16, 1: PRINT "ICEF=";
INT(100 * BEF)/ 100: LOCATE 25, 1: PRINT "UCEF="; INT(100 * UEF) / 100

REM ************FOURIER ANALIZI**************

CONST NE = 30
DIM AN(NE), BN(NE), FIINE), CN(NE)

FOR N =1 TO NE STEP 2 |

AN(N) = 0: BN(N) =0

FOR T = 0 TO PERYOD STEP D

AN(N) = AN(N) + (D * A(T / D) * COS(N * W * T))
BN(N) = BN(N) + (D * A(T /D) * SIN(N * W * T))
NEXT T

AN(N) = INT(100 * AN(N) * 2/ PERYOD) / 100
BN(N) = INT(100 * BN(N) * 2 / PERYOD) / 100

IF BN(N) < 0 THEN FI(N) = ATN(AN(N) / BN(N))
CN(N) = SQR(AN(N) A 2 + BN(N) ~ 2) / SQR(2)
NEXT N

LOCATE3,50: PRINT"N AN BN CN Fi"
FOR1=1TO NE STEP 2 4
LOCATE (I+1)/2 +3, 50: PRINT I; " "; INT(1000 * AN(I)) / 1000; TAB(61); INT(1000 *
BN(I)) / 1000; TAB(69); INT(100 * CN(I)) / 100; TAB(75); INT(180 * FI(I) / PI)
 NEXT1 -

LOCATE 19, 54: PRINT "UCEF/U COS(FI(1)) IC1/ICEF"
LOCATE 20, 54: PRINT INT(100 * UEF /220)/100; " "; INT(1000 * COS(FI(1))) / 1000; "
" INT(100 * CN(1) / BEF)/ 100

LINE (400, 400)-(600, 400), 3

FOR =1 TO NE STEP 2

LINE (400 + [ * 200 / NE, 400)-(400 + I * 200 / NE, 400 - 100 * CN(I) / CN(1)), 2
NEXT I

TBGK = COS(FI(1))
TBK = CN(1) / BEF
TGK = TBK * TBGK

BK = SQR(I - (TBK) ~ 2)
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REM *****CIKIS GERILIMININ 1. HARMONIGININ EFEKTIF ' DEGERININ
BULUNUSU*###*

N=1

FOR T = 0 TO PERYOD STEP D

AN(N) = AN(N) + (D * U(T /D) * COS(N * W * T))
BN(N) = BN(N) + (D * U(T / D) * SIN(N * W * T))
_NEXTT

AN(N) = INT(100 * AN(N) * 2/ PERYOD) / 100
BN(N) = INT(100 * BN(N) * 2/ PERYOD) / 100
CN(N) = SQR(AN(N) ~2 + BN(N) ~ 2) / SQR(2)
CHS = INKEY$

IF CHS = "F" OR CHS$ = "f" THEN GOTO KAYDET
IF CHS$ = CHR$(27) THEN GOTO SON

WRITE #1, 0

WRITE #1, INT(TGK * 1000)

WRITE #1, INT(TBGK * 1000)

WRITE #1, INT(BK * 1000)

WRITE #1, INT(1000 * CN(1) / 220)

NEXT IRM

PRINT "TBGK,TBK,UC1/UG degerlerinin 1000 kati DATA.WRI dosyasina kaydedildi."
DO WHILE INKEY$ ="" .

LOOP

SON:
SCREEN 0
CLOSE #1

KAYDET:

OPEN "DATA1.WRI" FOR OUTPUT AS #2
WRITE #2, K

FORI=1TOK

WRITE #2, A(l)

WRITE #2, B(I)

WRITE #2, U(l)

NEXTI

CLOSE #2

END

Simtilasyon programindan IH = %15 I'yM degeri ve degisik referans akimlari icin elde
edilen yiik akimi, sebeke akimi ve yiik geriliminin dalga sekilleri, temel bilesen gii¢
katsayis1 TBGK=cos(¢,), giristeki toplam gii¢ katsayist TGK= (I1/I).cos(¢p,) i¢in I1/I
degeri, ve UCEF/U $ekil 2.2, $ekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.2. 1 A’ lik referans akim igin I, I¢ ve U, degisimleri.

1.07 A’lik referans akim igin Iggr = 0.45 A , Ucer = 94 V, TBGK=cos(p]) = 0.95
11/1=0.17 ve TGK= (11/).cos(¢1) = 0.17x0.95 olmaktadir.
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Sekil 2.3. 2.5 A’lik referans akim igin Ly, I ve U degisimleri.

2.5 A’lik referans akim i¢in Iggr = 1.5 A, Ucgr = 146 V, TBGK=cos(¢]) = 0.972,
[1/1=0.41 ve TGK= (I1/T).cos(p1) = 0.41 x 0.972 olmaktadur.
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Sekil 2.4. 3.2 A’lik referans akim igin Iy, I ve U¢ degisimleri.

3.2 A’lik referans akim igin Iger = 2.36 A, Ucgr = 171.15 V, TBGK=cos(p]) = 0.993,
[1/1=10.53 ve TGK= (I1/D).cos(p1) = 0.53 x 0.99 olmaktadir.
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. AKIM KONTROLLLU-PWH SIMULf J i ; ; FEu—
IRH= 9.099398 : IH= ik 35.54286 " ohm . L= 84.85239

i 5 ' 4 RIS,

Sekil 2.5. 4.5 A’lik referans akim igin I, I ve U, degisimleri.

4.5 A’lik referans i¢in Iger = 3.88 A, Ucer =207 V, TBGK=cos(¢1) = 0.985, 11/1=0.71
TGK= (11/1).cos(¢1) = 0.71 x 0.985 olmaktadur.

Sonu¢ olarak akim kontrollu asimetrik PWM ac kiyict devresinde gsebeke giig
katsayisimn 1’e oldukga yakin oldugu ve gikis harmoniklerinin kabul edilebilir bir
seviyede kaldigy goriilmektedir. Akim kontrollu asimetrik PWM ac kiyic devresi pratik
olarak uygulanabilirlik ve giri gii¢ katsayisi agisindan, diger PWM metodlanna tercih
edilebilmektedir.
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3. AKIM KONTROLLU PWM AC KIYICI ILE ASENKRON MOTOR
KONTROLU |

3.1. ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motorlar, stator ve rotor olarak adlandirilan iki kisimdan meydana gelir.
Stator sabit kisim olup, motorun govdesini olugturur. Rotor ise hareketli kisimdir.
Statorda daima doner alami olugturan sargilar bulunup, rotorda sargi bulunmayabilir.
Stator sargilarina uygulanan gerilim, senkron hiz ile dénen bir déner alan olugturur.

Déner alan, hava aralifinda sintisoidal bir aki meydana getirir. Bu akinin sargilarda

endiikledigi elektromotor kuvveti rotordan I, akimimin akmasina neden olur. I; rotor

akimi ve ¢ d6ner alaninin olugturdugu T4 dondiirme momenti ile rotor wy, hiziyla doner.

Senkron agisal hiz,
2w G.1)
wWg = — .
S p ,

olarak ifade edilir. Burada p kutup sayis1 ve w rad/s olarak kaynak frekansidir. Eger
stator gerilimi Vg = +/2.Vg . sinwt ise, rotorda (3.2) formiilii ile ifade edilen bir ak:

olusur.
D (t) = Dm. cos(Wpt +0 - wst) : (3.2)
Rotor sargilarinin bir fazinda endiiklenen gerilim (3.3) nolu formiilde verildigi gibidir.

o 82 o, Lo 0n (s3]
=N,D,, (wS-Wm)Sin[(WS'Wm)t“s] (3.3)
=-sE, sin(swst - 5)

=- sﬁE, sin(swst - 8.)
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Burada N; her bir rotor fazindaki sarim sayisi, wy, rotorun agisal hzi, & rotorun bagil
pozisyonu ve E, rotorun bir fazinda endiiklenen gerilimin efektif degeridir. s kayma

ifadesi (3.4) nolu formiilde verilmigtir.

s=—s Tm (3.4)

Wg

Asenkron motorun esdeger devresi Sekil 3.1°de gésterilmektedir.

(@)

Is s Rs 2% I’

a0 G § \ VWA SR
Ug ' Eg 1»15 Ne ‘ En % Re/s

(b)

Ig JXs Rs IXe Ir

YT — A D Y N—————
¥ + Mm
's Un= Egf  J%m Rm % Re/s

(©

Sekil 3.1. Asenkron motorlarin devre modeli.

(a) Rotor devresi. ( b)) Stator ve rotor devresi. ( ¢ ) Egdeger devre.
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Rotorun bir fazinin egdeger devresi Sekil 3.1a 'da gosterilmigtir. Burada R, ' rotor
sargilanmn bir fazinin direnci, X; ' rotorun bir fazinin kajrnak frekansindaki reaktansi,
E; ise iz sifir (s=1) oldugunda endiiklenen faz geriliminin efektif degerini gosterir.

Rotor akimu;

[ = sE, E,
R, +jsX, R,/stjX.

(3.5)

olarak verilir. r indisi rotor sargilarini géstermektedir.

Asenkron motorun bir fazinin devre modeli $ekil 3.1b’de gosterilmistir. Burada, Rg ve
X stator sargilarinin bir fazimin direnci ve reaktansidir. Statora indirgenen biitiin
degerler ile tiim devre modeli Sekil 3.1c’de gosterilmigtir. Burada Ry, uyarma
kayiplarina neden olan direng, Xy, ise mlknatlslama, reaktansidir. Stator demir kayiplar

kaynak baglandiginda olusacaktir. Rotor demir kayiplar ise kaymaya baglidir. Motorun
dénmesiyle Pé,v siirtinme ve vantilasyon kayiplan ortaya ¢ikar.

3.1.1. ASENKRON MOTORUN KARAKTERISTIKLERI

I; rotor akimu ve Ig stator akimi Sekil 3.1c’de gosterilen devre modelinden bulunabilir.

I;. ve I bilinirse {i¢ fazli motorun gii¢ ve moment ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.

Stator bakir kayiplari,
Pg= 3-Is2~Rs (36)
Rotor bakir kayiplari,

Pn=312R, (3.7)
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Demir kayiplari,
3v2  3v2
p,=—""=—% (3.8)
Rm Rm
Déner alan glict,
R
2
g =37 w_: | (3.9)
Mekanik giig,
312R,
Py =P, Py = 5 (1-5) (3.10)
=P (1-s) (3.11)
Mil momenti,
Py
Ty =—— (3.12)
Wm
Py(1-s) P
-8 & (3.122)
wg(l-s) wy
Sebekeden gekilen elektriki giig,
P] = 3Vs.Is.Cosem (3.13)
P; =Pc+Psu+ Py (3.13a)

Burada 8, V. ve I; arasindaki agidir. Cikis giicti P, = Pg - Py olarak bulunur.
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Verim,;
P P,-P
n=P—°=——————P d_ sy (3.14)
: . + Py, -l—Pg

Eger Py >>(P; + Py ) ve Pg>> Ps, olursa,verim takriben su hale gelir;

Pd Pg (1‘—5)
JPa U7V (3.142)
Pg Pg

X’ nin degeri normalde Ry, den ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle hesaplamalan kolaylastirmak
i¢cin Ry, devre modelinden kaldirlabilir. Eger X >>(RS2 + X2 ) olursa, bu durumda V;
= Vp, olur ve X, sola kaydirilabilir. Bu durum Sekil 3.2 *de gosterilmistir;

Sekil 3.2. Bir faz igin yakléslk esdeger devre.

Bu durumda motorun giris empedansi,

R
—Xm<XS+Xr)+jxm[Rs+—;—-) |
Zi =

= A (3.15)
Ry +—5+j(Xpm + X + X, )
S



40

Motorun gii¢ faktori,
R 4R
= -1_° s —IXm+Xs+Xr
Op=m—1g X.+X, +tg R, (3.16)
Ry+—
s
Sekil 3.2 ’den, efektif rotor akimiu;
l = 4 (3.17)

R
I ifadesi, P, = 3If -SL ifadesinde yerine konup, elde edilen yeni Py (5.12a) esitliginde

kullanilirsa: moment su sekilde yazilabilir;

3R, V?

sws[(Rs + %}2 (X, + Xr)z}

T, = (3.18)

Motor sabit gerilim ve frekans ile beslenirse, motor milindeki moment kaymanin bir

fonksiyonudur ve (3.18) nolu esitikten elde edilebilir. Momentin kayma veya hizin

fonksiyonu olarak degisimi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Burada ii¢ ¢aligma bélgesi

bulunmaktadir.

1) Motor galigma bolgesi : 0 £ s <1
2) Generat6r ¢aligma bolgesi : s< 0

3) Frenleme bélgesi : 1 <522
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Motor ¢aligma bdlgesinde rotor, stator doner alam ile aym yonde doner. Kayma arttikga

momentte artar. Hava arahifi akisi ise sabit kalir. Moment s = sy, 'de maksimum

degerine ulastiktan sonra, hava aralifi akisinin azalmasindan dolay:r kaymada olusan

artisla moment azalir.

Senkron Hiz

Lgom
2 Wm/ Wg
=1 Kayma

Fren Caligma Bolgesi Motor Calisma Bolgesi | Generatdr Caligma Bolgesi

Sekil 3.3. Moment - uz karakteristigi.

Generator ¢aligma bolgesinde wyy,, senkron hiz wg’ten daha biiyiiktlir. wy, ve wg aym

yonde ve kayma negatiftir. Bu ylizden R,/s negatiftir. Yani gii¢ milden alinarak rotor
devresine verilmekte ve motor generatdr olarak ¢aligmaktadir. Motor giicii kaynaga geri
verir. Moment-hiz karakteristigi motor c;éhsma bolgesine benzer fakat momentin degeri

negatiftir.

Fren ¢alisma bolgesinde ise hiz, déner alanin dSnme yonii ile ters yondedir. Kayma
1’den biiyiiktiir. Eger motor, motor ¢alisma bélgesinde ¢alisirken stator doner alaninin
yoniinii degistirmek igin kaynagin uglar1 degistirilirse, bu durum meydana gelebilir.
Moment doner alan ile ayni yonde oldugundan, hareket yoniine kars: koyar ve frenleme
momenti ortaya ¢ikar. s >1 oldugundan motor akimu yiiksek olacak, fakat mil momenti
~ diigiik olacakur. Frenlemeden dolayr olugan enerji motorun asiri 1sinmasina neden

olabilir bu yiizden harcanmasi gerekir. Normalde bu tip frenleme tavsiye edilmez.
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Baslangigta motor hizi wy, = 0 ve s = 1’dir. Kalkis momenti (3.18)’deki Ty ifadesinde

s = 1 yazarak bulunabilir.

_ 3R, V2
T, = (3.19)

ws[(Rs + R,)2 +(XS +X,)2]

d 0 alinarak bulunur.

Maksimum moment i¢in kayma sp, 3
S

_ R,
s =7F 1 (3.20)

i fRﬁ +(X, +X,)2]/é

(3.18)’deki T4 ifadesinde s = sy, yazarak motor ¢alisma esnasindaki maksimum moment
bulunabilir.

; ' 3V2
Topm = > (3.21)

ZWS[RS +\/R§ +(X, +X,)2]

Generat6r ¢alisma boélgesindeki maksimum moment (regenerative torque) ise (3.18)’de

$ = - s;y yazarak bulunabilir.

3v2

2WS|:— R, +\/R§ +(X, + X,),z}

T, = (3.22)

R diger devre empedanslarina gére kiiglik oldugu kabul edilirse (6zellikle 1 kW’dan
biiyiik giicteki motorlarda), yukaridaki esitlikler agsagidaki gibi sadelesir.
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3R, V2
Ty = (3.23)
R,)? 2
SW (—Sr—) +(Xs +Xr)
3R, V2
T, = - (3.24)
wS[Rr2+(XS+Xr) ]
=7F R, 3.25
SmTTY X, (3-25)
3y?2
(3.26)

(3.23) ve (3.24) esitlikleri (3.26)’ya gore normalize edilirse (3.27) ve (3.28) ifadeleri

elde edilir.

Ty _ 2R, (X, +X,) _ gs.smz (3.27)
Tmm R 2 2 Sp 8
s (T’j +(Xs +X,)
: 2
T, 2R, (X,+X.) 25,
T =7 7= (3.28)
mm R, +(Xs+Xr) ss +1
Eger s<1 ve s2<<sn? ise (3.27) ifadesi asagidaki gibi olur,
Ty _ 28 2Aws+wn) (3.29)

Hiz, momentin bir fonksiyonu olarak (3.30) nolu egitlikte verilmigtir.



sm
W =wy|1-=2T, (3.30)

Tmm

(3.29) ve (3.30) nolu denklemler incelendiginde, motor diisitk kayma ile ¢alistiginda

momentin kayma ile orantili olacag: ve hiz arttikca momentin azalacag: anlagiimaktadur.
Asenkron motorlarin moment ve hiz1 agagidaki metodlar ile kontrol edilmektedir.

1) Stator gerilim kontrolu.

2) Rotor gerilim kontroluw

3) Frekans kontrolu.

4) Stator gerilim ve frekans kontrolu.
5) Stator akim kontrolu.

6) Gerilim, akim ve frekans kontrolu.

Moment - hiz ihtiyacim karsilamak i¢in genellikle gerilim, akim ve frekans kontrolu

birlikte kullanilir. Bu tezde sadece stator gerilim kontrolu incelenecektir.

3.1.2. STATOR GERILIMINI DEGISTIREREK YAPILAN ASENKRON
MOTOR HIZ KONTROLU ' '

Esitlik (3.18) ’de momentin stator geriliminin karesi ile dogru orantili oldugu, ve stator
gerilimindeki azalma ile hizin da azalacag: goriilmektedir. Motorun besleme gerilimi

b.Vg oldugunda, moment ifadesi esitlik (3.18)’den asagldaki gibi elde edilir.

3R, (bV,)*

sws[[Rs +BSL)2 +(X, +xr)2}

T, = , b<l (3.31)
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Farkh b degerleri i¢in moment - iz karakteristikleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Yiik
dogrusu ile kesisme noktalar: kararl: ¢alisma noktalarini gosterir. Herhangi bir magnetik
devrede endiiklenen gerilim, ak: ve frekansla orantihdir. Hava araligindaki akinin efektif

degeri agagidaki gibi ifade edilebilir.

Va=b.Vi=Kpw® veya

AL
T Kaw Kw

o (3.31)

Ty
)

b=0.75

0' - . Win/Wq
Sekil 3.4. Stator gerilimi degistirildiginde moment - hiz karakteristikleri.

Burada K, sabittir ve stator sargisindaki sarim sayisina baghidir. Stator gerilimi

azaltlldiginda hava aralifindaki aki ve moment azalir. Hiz kontrol araligi, maksimum

momenti veren sy, kayma degerine baghidir. Diisiik kaymali motorlar igin, hiz kontrol

aralify ¢cok dardir. Bu sekilde yapilan gerilim kontrolii sabit momentli yiikler igivn uygun
degildir. Dugiik kalkis momentine, kii¢lik kayma degerlerinde ve dar bir hiz araliginda
calismaya ihtiyag duyan uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Stator gerilimi AC
gerilim ayarlayicilari (AC Kiyic1) ve PWM inverterler ile kontrol edilebilmektedir.
Bununla beréber, hizin dar bir aralikta degismesinden dolayr gerilim kontroliinii
saglamak i¢in AC gerilim ayarlayicilan kullanilir. Klasik AC kiyicilar oldukga basittir.
Bununla beraber harmonik muhtevasi yliksektir ve devrenin giris gli¢ fakt6rii diigiiktiir.
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Klasik AC kyicilar genellikle diigiik gii¢ uygulamalarinda, fan, pompa, havalandirma
cihazlar1 gibi kalkis momentinin diisiik oldugu yerlerde kullamilir. Ayrica yiiksek giigli

asenkron motorlarda kalkis akimini siurlamak i¢in de kullamilmaktadir.

-] - - -

—_—
R by F'B("l
,L..._..;_..-.¢ ¢+ -
L Lago !
S d 7 _je- 4{ Motor
[Vl
‘l\l
~NY
T [ %4 |
Iy |
'JV

Sekil 3.5. Faz kesme metoduyla stator gerilimini degistirerek asenkron motorda

h}Z kontrolu.



47

3.2. PID KONTROLU

PID kontrol modu oran, integral ve tiirev kontrol modlarinin kombinasyonudur. PID
kontroldr aym zamanda ii¢ modlu kontrolor olarak da bilinmektedir. PWM AC kiyici ile
yapilan asenkron motor hiz kontrolunda, motor hizinun istenilen degere hizli ulagmasi ve
motorun yiiklenmesi durumunda hizin degismemesi i¢in uygun bir kontrol yapilmasi
gerekmektedir. Sistemin cevap verme siiresinin iyilestirilmesi ve uzun stireli

kararlilifinin saglanmasi igin PID kontrolun kullanilmasi uygun olmaktadir.

PID kontrol yapabilmek i¢in oncelikle kontrol edilen degiskendeki hatamin tespit
edilmesi gerekir. Hata sistemin o anda bulundugu konum ile belirli bir zaman igerisinde
olmasi istenen konum arasindaki isaretli farkdir. Istenilen pozisyondan gergek
pozisyonun ¢ikartiimas: ile bulunur. Bu tezde incelenen motor kontrol uygulamasinda
hata, istenilen hizdan gercek hizin ¢ikartilmas: ile bulunmaktadir. Bu fark daha sonra
oran, integral ve tﬁre? terimlerinin sistemin g¢ikigina nasil etki edecegini belirlemede

kullantlir.

Oran terimi, hatanin oran terimi kazanci ile ¢arpilmasiyla bulunur. Bu terim olmasi
istenen ¢alismadan uzaklikla orantili olarak ¢ikisi arttirir. Oran teriini arttikga sistemin
izleme hatas1 diiser. Oran kazanci bliyiikse, sistemin kararliligim arttirmak igin daha

fazla integral ve diferansiyel terim kazanglarini eklemek gerekir.

Integral modu biiyiik yiik degisimlerinin yol agtif1 oransal kaymay1 ortadan kaldirmak
icin kullanlir. Integral terimi hatanin o ana kadar toplanmasiyla elde edilir. Biiyiik bir
degisiklik olusturabilmek i¢in ¢ok kii¢iik bir hatay1 de.gerlendirebilmektedir. Digital bir
sistemde bu, her bir drnekleme peryodunda akiimiilatére bir sayr eklenerek yapilir.
Dolayisiyla bir siire sonra ortaya ¢ikan kiiglik bir hata, sistemi harekete gegirebilecek bir
¢ikig olusturabilen yeterli biiyikliikte bir sayi Uretebilecektir. Hatanin zaman
icerisindeki toplami bir katsay: ile ¢arpilir. Bu terim sistemin uzun siireli dogrulugunun

iyi olmasini saglar. Bu amag i¢in bir miktar yeterli olup asiris1 osilasyonlara sebep olur.
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Tiirev modu 6zellikle sistemde ani ylik degisimleri varsa daha uygundur. Tiirev terimi
hatanin bir dnceki gevrimden itibaren ne kadar degistigini inceler. Bunu eski hatadan

yeni hatay1 ¢gikararak yapar.

Ideal ii¢ modlu kontrolér esitlik (3.32)’de tamimlanmaktadir.

t de
V=Re+RLI&m+RDmE+vo (3.32)
0

Pratik PID kontrolorii tiirev kisitlama terimi de icermektedir. Bu kontrol6riin zaman
domenindeki, frekans domenindeki ifadeleri ve transfer fonksiyonu (3.33), (3.34) ve

(3.35)’te verilmigtir.

t
de de
VfRe+RLJ&m+RDmE-mDa+yO , (3.33)
1
V=PE+P C.E+PDsE-aDsV (3.34)
\% I+s + D. s?
~ =p —— 3.35
E s +a.D.s? (3:35)

Hata degisimi bilinen ve parametreleri asagida verilen bir PID kontroloriin q1k1$1n1,h
nasil degistigini inceleyelim. P =43, 1=1/7 1/s, D = 0.5 s, vo = % 10. Cizim

yapilirken tiirev kisitlama terimi ihmal edilmistir.

PID kontrolériin katsayilari (3.33) nolu denklemde yerine konulursa kontrolér ¢ikisinin

t
d
ifadesi v = 4,3.¢ + 0,614 Ie. dt + 2,15 -(-1-:- +10 olarak bulunur. Kontrol ¢ikisinin
0
hataya g6re zamana bagli degisimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kontrol gikisinin hataya gére zamana bagl degisimi.

3.2.1. ANALOG PID KONTROLU

Elektronik analog kontrolér hata algilama ve kontrol boliimii olmak iizere iki ana
boliimden olusur. Hata istenilen deger (Set Point = SP)’den kontrol edilen degiskenin
Olglilen degeri (¢, = measured value of controlled variable ) ¢ikartilarak bulunur.
Analog PID kontroloriin semasi Sekil 3.7°de gosterilmigtir. Kontroldriin transfer

fonksiyonu asagida verilmigtir.

vo_, 1+s] [1+D.s] 136
E | s |"'|1+a.Ds _ (3.36)
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Devrede PID katsayilarim direng ve kondansatorler belirlemektedir. Katsayilar agagidaki
esitlikler yardumiyla bulunabilir. '

R;
P =
R;+Ry
_ _ R
R;+Ry
(3.37)
{ = 1
R;.C;
D = Rd.Cd

Kontrol6ér parametreleri P=4, I=1/7 s, D=0.5s, o=0.1 (tiirev kisitlama terimi) olan
analog PID kontrolér tasarlamak igin Ci=10 pF (segilirse) Ri=700 kQ, R=17,5 kQ,

Cq=3,2 uF, Rg=157,5 kQ bulunmaktadir. Bu durumda kontrolériin transfer fonksiyonu,

1+7,5s+3,5s>

Vv
Y = 5 olarak bulunmaktadir.
E 7s+0,35s

Sekil 3.7. Analog PID Kontrolériin Devre Semasi.
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3.2.2. DiJITAL PID KONTROLU

Endiistriyel kontrol sistemlerinde mikroiglemci-tabanl dijital kontrolérler yaygin olarak
kullamlmaktadir. Dijital kontrolérlerin popiiler olmas: igin birgok sebeb mevcuttur.
Mikroislemciler, adaptif kendiliginden ayarlama, ¢ok degiskenli kontrol ve uzman
sistemler gibi gelismis Ozellikler saglamaktadir. Ayrica mikroiglemcinin bir ag
lizerinden haberlegsmesi dijital kontroloriin kendini kabul ettirmesinin bagka bir
nedenidir. Kapali ¢evrim kontrolunda kullanilan dijital kontrolérler genellikle PI, PD
veya PID kontrol modlarim gergeklestirirler. Bu kisimda dijital PID kontrolor

incelenecektir.

Dijital kontrolér kontrol edilen degiskeni At 6rnekleme zamam olarak adlandirlan
zaman araliklar ile ayrilmig belirli zamanlarda 6l¢mektedir. Kontrol edilen degigskenin
herbir 6rnegini (veya 6l¢iimiinii) mikrobilgisayara giris olarak verebilmek i¢in ikilik
diizende sayrya doniligtiirmek gerekir. Mikrobilgisayar, o&l¢lilen degiskenin herbir
6rne§ihi istenilen ¢aligma degerinden c;lkartarak hata 6rneklerine ait bin kiime olugturur.

el =sp-cml birinci hata 6rnegi
e2=sp - cm2 ikinci hata 6rnegi
e3=sp - cm3 tiglincii hata rnegi
en= Sp - cmn su andaki hata 6rnegi

Herbir hata 6rnegi hesaplandiktan sonra dijital PID kontroldrii PID algoritmasini takip
ederek, el, €2, .... en hata 6rneklerine gore kontroldér ¢ikigim hesaplar. PID kontrol
algoritmasi konumsal veya arti§ tiiriinde olabilir.
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Konumsal PID algoritmasi hata isaretlerini kullanarak sistemin konumunu ( Vp, ), mesela
valf pozisyonunu, belirler. Egsitlik (3.38)’de konumsal algoritmanin basitlestirilmis

ifadesi verilmektedir.

d Ae,

Vo = P.ey + P.L At Qe + P.D. " (3.38)
=

vp = sistemin su andaki konumu (% olarak)

P = kontrolor kazanci

en = suandaki hata 6rnegi (% olarak)

At = Omekleme zamani, saniye
I = integral islemi katsayisi, 1/saniye
D = tiirev islemi zaman sabiti, saniye

Ae, = eq-e,.1 = hata igaretindeki degisme olarak tanimlanmaktadir.

Artis tiiriindeki PID algoritmasi step motor gibi ¢ikislar artan sistemler i¢in daha
uygundur. Konumsal algoritma daha dogaldir. Eger Omekleme zamani At, integral
islemi zaman sabitinden ( 1 / I ') ¢ok daha kiigiik ise, konumsal algoritma analog

kontrol6re benzer bir sonug verecektir.

Konumsal PID algoritmasimn akig diyagrami~ Sekil 3.8°de verilmistir. Akig
diyagraminda;
cmn=kontrol edilen degiskenin n. rnegi,

sp = (set point) istenilen ¢aliyma noktast,

en
In

Pn = oran modu islemi,

n. hata 6rnegi,

I

integral modu iglemi,

Dn = tiirev modu iglemi,

DELTA=6rnekleme zamani olarak kisaltilmugtir.
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Bagla
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ADC ile cmn’i
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Hatay: hesapla

en = sp -cmn

A4

Oransal Islem
Hesabi
Pn=P.en
Ornekleme Integral‘leemi
Zamani Kadar Hesab:
Bekle [:=I,.1+P.1.Delta.e,

— N

Tiirev Islemi Hesabi
Ae =€, -€n-|

Aen
D.=P.D
n=P DELTA

Vn=Pn+In+Dn
Vn'i ¢ikisa ver

T

Sekil 3.8. Konumsal PID Kontrol Algoritmasi
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4. MIKRODENETLEYICI KULLANILARAK YAPILAN PWM AC KIYICI
ILE ASENKRON MOTOR KONTROLU UYGULAMASI

4.1. GIRIS

Bu boliimde mikrodenetleyici kullanilarak yapilan PWM AC kiyici ile gergeklestirilen
asenkron motor kontrol sistemi tanitilmaktadir. Kontrol sisteminin genel blok diyagrami
Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sistem motorun istenilen hizda donmesini saglamak iizere
kapal1 ¢evrim igerisinde motor hizimi ve yiik akimini degerlendirerek motor igin gerekli
kontrol sinyalini tiretmektedir. Kontrol sistemi ile, motorun istenilen hiza ulasma

stiresinin kisa olmasi ve yiik degisimleri ile motor hizinin degismemesi hedeflenmistir.

Sisteme giris olarak n, referans hizi girilmektedir. Motorun milinden okunan n, hiz ile
hiz geribeslemesi yapilmaktadir. Referans hiz ile geribesleme hizi arasindaki fark

sistemdeki n. hiz hatasin1 vermektedir.

Ne =1 - Ng ’ (4.1)

n, hiz hatas1 PID kontrolér ile degerlendirilmekte, hatanin zamana gore degisimine bagh

olarak kontrolor ¢ikiginda Ires referans akimi tiretilmektedir. PID kontrolsr motor hizimin
istenilen referans hiza hizli bir sekilde ulagmasimi ve vyiikteki ani degisimleri
kargilayabilmesini saglayacak gerekli ¢ikis1 tiretmektedir. PID kontroldriin P, I ve D

kazanclar sistem ile uyum igerisinde olacak sekilde segilmistir.

PID kontrolér ¢ikisinda liretilen referans akim, yiikten alinan Iy* ornek yiik akimi ve
sebekeye ait bilgi histerezis akim kontrolrii tarafindan degerlendirilmektedir. Histerezis
akim kontrolorii yiik akiminin segilen referans akim etrafinda belli bir band icerisinde
kalmasini saglamakta, sebekeye ait bilgiyi de kullanarak gii¢ devresine ait elemanlardan
hangilerinin tetiklenecegine karar vererek PWM AC kiyici devresini kontrol etmektedir.
PWM AC kiyict devresinin ¢ikist PWM seklinde degigen bir gerilimdir. Dolayisiyla

kontrol sisteminin ¢ikisi motor uglarindaki gerilimin efektif degerini kontrol etmektedir.
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Motor durmakta iken motorun istenilen hiza ulagincaya kadar kontrol sisteminin nasil

calisidim ve kontrol isaretlerinin nasil degistigini sayisal bir Ornek iizerinde
inceleyelim. Sistemin girigindeki referans hiz n, = 1000 d/d olsun. Motorun baslangig
hizi ng = 0°dir.  Hizdaki hata hesaplanarak motorun hizlanmasi gerektigine karar
verilmektedir. Baglangigta hizdaki hata en biiyiik degerini almaktadir. Motorun istenilen

hiza en kisa zamanda ulagabilmesi igin PID kontrolér ¢ikisinda I akimi %100

seviyesinde olacaktir. Motorun I akimimn maksimum seviyesinde akim gekebilmesi
icin motor gerilimi otomatik olarak histerezis akim kontrolérii ve PWM ac kiyict
devresi tarafindan belirlennrektedir. Eger akim kontrolii yapllmasgydl ve sebeke gerilimi
dogrudan asenkron motora uygulansayd: motor kalkis aninda nominal akiminin 6-8 kati
bir akim ¢ekecekti. Buradaki kontrol sistemi ile motor agir1 akim ¢ekmeden, kontrol
sistemi tarafindan belirlenen referans akiminin maksimum degeri ile kalkmakta
dolayisiyla bu sekilde kalkis yapabilmesi igin motor uglarinda olmas: gereken gerilimin
efektif degeri baglangicta diigiik bir seviyede tutulmaktadir. Kontrol sisteminde referans
akimin maksimum degeri motorun nominal akiminin 2 kat: olarak segilmistir. ng=0 iken

motor nominalin 2 kat: akimla kalkis yapmakta ve motorun uglarindaki gerilimin efektif
degeri 30 V olmaktadir. Motor hizlandik¢a hizla orantili olarak motorda bir gerilim
endiiklenecek ve hizdaki hata azalacaktir. Motor hizi 300 d/d’ya ulagmis olsun ve
motorda hizla orantili olarak endiiklenen gerilim 25 V olsun. Hata bir dnceki duruma
gbre daha dﬁsﬁk bir degerdedir. PID kontrolor, ¢ikigindaki referans akimi, hatanin
azalmaya baslayarak belli bir degerin altina diismesiyle uygun bir sekilde azaltarak hata
stfir oldugunda referans akimu yiikiin ihtiyaci olan akim degerine getirmeye calisacaktir.
Motor liz1 300 d/d’ya yiikseldiginde PID kontroldr ¢ikisindaki referans akimin % 90
seviyesine diigtiigiinii kabul edelim. Bu durumda motor uglarinda olusan gerilim, hizla
orantili olarak motor uclarinda endiiklenen gerilim ile motordan gegen akimla orantili
olarak olusan gerilim diigiimiiniin toplam1 olmalidir. Bu gerilim otomatik olarak PWM
ac kiyic1 tarafindan saglanacaktir. Son olarak motorun istenilen 1000 d/d iz degerine
ulastigiu distinelim. Motorun bu hiz degerinde kararli bir sekilde donebilmesi i¢in

motor akiminin yiikiin ¢ektigi akimi karsilamas gerekir.
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Yiikiin 1000 d/d hizda gektigi akim, referans akimin maksimum degerinin % 20 ’si
olsun. Bu durumda PID kontrolér hatamin sifir oldugunu gérerek referans akimi % 20
seviyesine digtirecektir. Motor uq:lannda olusan yeni gerilim artik motorun istenilen
hizda donmesini saglayacak gerilimdir. Uygulamada PID kontroldriin hatamin sifira
diistiiglini goriir gérmez akim istenilen defere getirmis olmas: diisiik bir ihtimaldir.
Dolayisiyla hata bir siire negatif ve bir siire de pozitif degerlerde dolagarak séniimlii

olarak sifira inecek sistem kararli ¢caligma noktasina bir siire sonra oturacaktir.

Motorun kararh ¢alisma noktasinda c¢alismasini stirdiirebilmesi i¢in, istenilen referans
hizdaki yiik momentini kargilayacak akimin motordan gegmesi ve motorun istenilen
referans hizda donebilecegi bir gerilimle beslenmesi gerekmektedir. Kararlhi ¢aligma
akim ve geriliminin sadece bir degeri i¢in mevcuttur. PWM AC kiyici ile asenkron
motorun stator' geriliminin efektif deferini degistirerek yapilan kontrol, vantilator
karakteristikli yiikler igin uygundur. Bu ozellikteki yiiklerde moment K.n® ile orantili
olarak degismekte, hizdaki bir degisme momentin , dolayli olarak akimun karesel olarak
artmasina veya azalmasina neden olmaktadir. Hizin bir miktar degismesi akimda biiyiik
bir degisiklik ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Kontrol sisteminin yikteki ani degisimlere
de iyi cevap verebilmesi i¢in herhangi bir kararli ¢aliyma noktasindaki akim Qe gerilim
degerinden, bagka bir kararh ¢aligma noktasindaki akim ve gerilim degerlerine gegisini
uygun bir sekilde saglamak tizere PID kontroldrdeki P, I ve D katsayilarimin dikkatli bir

sekilde se¢ilmesi gerektigi goriilmektedir.
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4.2. UYYGULAMA DEVRESI

Laboratuvarda gergeklestirilen uygulama devresinin blok semasi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. PWM ac kiyict devrelerinde iki grup vardir. Birinci grup yiike verilen
giicii kontrol eder. Ikinci grup yik akimmnm siirekliligini saglar. Yik akimu yon
degistirdiginden, her grup i¢in pozitif alternansta ve negatif alternansta akimi gegirecek
ters paralel bagli iki kontrollu eleman kullanmak gerekir. Bu durumda, MOSFET
kullamlarak yapilan tek fazli PWM ac kiyicida dort adet mosfet kullanmak gerekecektir.
Herbir mosfet igin +Vcc, -Vee ve GND ¢ikist veren bagimsiz siirme kaynagi ve siirme
devresi gerektigine gore sadece mosfetler i¢in dort adet trafo ve dort adet siirme devresi
kullanmak gerekecektir. Eleman sayisiu diisiirmek ve kontrolu daha sade bir sekilde
yapabilmek i¢in ters paralel bagh iki mosfet yerine bir diyot kopriisii ile bir adet mosfet
kullanilmistir. Bu durumda devrede kullanilan toplam mosfet sayisi ikiye diismekte
dolayisiyla iki adet bagimsiz siirme kaynag: ve iki adet siirme devresi kullanilmaktadir.
Kontrol devresi i¢in de +Vcc, -Vee ve GND ¢ikigi veren bir siirme kaynagina ihtiyag
duyulmugtur. Kontrol devresinin GND seviyesi sebekenin notriine baBlanarak yiik

akimim opto eleman kullanmadan dogrudan okuma imkani saglanmstir.

Kontrol devresine, istenilen n, referans hizi, kontrol edilen biiyiikliikler; I,z motor

akim1 6rnegi ve ng motor geribesleme hizi ve mosfetlerin anahtarlama anlarim sebekeye
uygun olarak segebilmek igin sebeke senkronizasyon isareti girilmektedir. Kontrol
devresinin ¢ikislan hangi kolun iletime girecegini belirleyen isaretleri mosfetlerin stirme
devrelerine gondermektedir. Siirme devrelerine gdnderilen stirme isaretleri her iki
mosfetin ayni anda iletimde kalmasina sebeb olmamalidir. Bunun igin kilitlemeli siirme
diizenleri kullamilmaktadir. Motor milinden hiz geribeslemesi almak igin, iizerinde‘ 40
adet yarik bulunan optik kodlayicit kullamilmistir. Kodlayicimn bir tarafinda 151k yayan
bir diyot, diger tarafinda opto transistér bulunmaktadir. Opto transistdrden elde edilen
¢ikis, transistorlii bir devre ile keskinlestirilerek kare dalga olarak kontrol devresine

verilmistir. Belli bir siire igindeki kare dalgalar sayilarak ng geribesleme hiz bilgisi elde

edilmektedir. Uygulama devresine ait sema Sekil 4.3’te verilmistir.
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Rmax

i_m Rpot
gﬁluF Rmin
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Sekil 4.3. Uygulama devresi.
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Akim kontrollu PWM ac kiyict ile gerceklestirilen asenkron motor hiz kontrolu
devresinde,  kontrol ~ PIC16C71  denetleyicisi  tarafindan  yapilmaktadir.
Mikrodenetleyiciye 12 MHz’lik kristal baglanmigtir. Bir komutun yiiriitiilmesi

T=4/12% =333 ns ’ de tamamlanmaktadir. MCLR bacagina sifir seviyesinin gelmesi
ile mikrodenetleyici reset vektériinden yani program belleginin 00h adresinden itibaren
caligmaya baslamaktadir. Kesme geldiginde mikrodenetleyicinin ilgili kesme hizmet
programina dallanabilmesi igin, 04h kesme adresine gerekli dallanma komutu

yerlestirilmistir.

Mikrodenetleyicinin RAQ ve RA1 bacag1 analog giris, RA2 bacag dijital ¢ikig, RA3
bacagi dijital giris olarak tanimlanmigtir. Mikrodenetleyicinin RB7 bacagi herbir
degisimde kesme algilayacak sekilde giris olarak tamimlanmigtir. RBO-RB6 gosterge
stirmek tizere ¢ikis olarak tanimlanmistir.

Referans hiz RAOQ bacagindan, yiikk akimi RA1 bacagindan' okunmakta ve ADC ile
dijital ' sayilara doniistiiriilmektedir. Yiik akimmmn Rg direncinin iizerinde
olusturdufu gerilira uygun bir katsay ile garpilarak ve 2.5 V ile toplanarak RAl
bacagina verilmistir. Burada hedeflenen, yiikkten maksimum akim gegtiginde RALI
uglarindaki gerilimin 0 ile 5 V arasinda kalmas: ve bu gerilimin ekseninin 2.5 V
olmasidir. RA3 bacagina bagli Start/Stop tusuna basildiginda sistem gallstlfllmakta,
tekrar basildifinda durdurulmaktadir.. RA2 bacagindan verilen siirme sinyali- seri ve
paralel mosfetlere ait sirme devrelerindeki optik elemanlarin girisindeki diyotlara
verilmektedir. Diyotlar seri olarak baglanarak bir koldaki mosfet iletime girerken diger
koldaki mosfetin kesime gitmesi saglanmistir. Bylece her iki elemanin aym anda
iletimde kalma riski ortadan kaldinlmigtir. Mosfetin hizli iletime girmesi ve iletimden
cikisinin hizli olmast i¢in +12V” luk kaynak kullamlmig ve mosfet siirme akimi
transistorlerle yiikseltilmigtir. RA2 bacagindan verilebilecek siirme akim1 maksimum 20
mA’dir. Bu akim siirme devrelerinin girisindeki diyotlar1 dogrudan siirmek igin yeterli

olmaktadir. RB7 bacagina sebeke ile senkronizasyonu saglayan bir isaret verilmistir.
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4.3. PIC16C71 MIKRODENETLEYICISI iCIN YAZILAN PROGRAM

Programin akis diyagramn Sekil 4.4’te verilmistir. Programin ¢alismasi su sekildedir.
Her 10 ms’de bir TMRO ile motor hiz1 okunmaktadir. ROM’da saklanan siniis tablosu
Iref olarak kullanilmaktadir, 256 farkl: siniis referansi, Iref’in Mod degiskeninde tutulan
bir say1 ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Baglangicta Mod ve TMRO sifir
degerindedir. Start tusuna ait StartFlag bayrag: da sifirdir. Sebekenin her sifir noktasinda
bir kesme olusturularak RB7 bacagindan sebeke bilgisi alinmaktadir.

Start tusuna basildifinda sebekenin sifir noktasinda program baglayacaktir. Pointer
degiskeni sebekenin sifir noktasinda 0 ile ﬁiklenmektedir. PozitifFlag sebekenin pozitif
alternansinda 1, negatif alternansts 0 yapilir. Ilgili referans iz ADC’nin CHO
kanalindan alinarak TMRO ile okunan geribesleme hiz ile karsilagtirilir ve hataya gore
PID algoritmas: ile uygun Mod degeri belirlenir. Mod degiskeninin dolayisiyla Iref
referans akimimin belli degerler arasinda kalmast i¢in alt ve iist limitler konulmustur.
Hiz kargilastirilmasi ve PID algoritmasinin Mod degerini belirlemesi sebekenin sifir
noktasindan itibaren j200;143 strmektedir. Bundan sonra program akim kontrol
dénglistine girmektedir. Yiik akimu her 100us’de A/D déniistiiriicii ile okunarak Iyiik
degiskenine yiiklenmektedir. Her bir 6rnekleme sonunda Pointer degiskeni bir attirilarak
siniis tablosundan ilgili siniis degeri alinmaktadir. Siniis tablosundan alinan deger
Pointer ve Mod tarafindan belirlenir. Pointer k. siniis 6rnegini, Mod ise siniis
referansinin genligini Belirlemektedir. Yiik akimi her 100us’de bir orneklendigine gore
bir peryotta 200 adet siniis 6rnegi kullanmak gerekecektir. 128 farkl: siniis referansin
saklamak {izere her bir 6rnek igin bir byte kullanilirsa 128x200=25.600 byte kullanmak
gerekecektir. Kullanillan mikrodenetleyici ise 1024 byte’lik bellek igermektedir.
Disanidan bellek baglanmadan bu problemin ¢dziilebilmesi igin siniis referansinin
sadece en biiyiik degeri 0 ile n/2 arasinda depo edilmis diger biitlin degerler bu tablodan
elde edilmistir. Orneklenen yiik akimi negatif degerler almamas: gerektiginden 2.5 V ile
toplanmugtir. Pozitif alternansta yiik akimi 2.5 V’un iizerinde oldugunda referans akim

Ymax/2 degeri ile toplanarak elde edilmektedir. Negatif alternansta ise Ymax/2 - Iref
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degeri referansa atanmaktadir. Yilk akimmmn segilen histerezis bantinin igerisinde
kalabilmesi icin pozitif ve negatif alternansta tetiklenmesi gereken mosfetlerin
belirlenmesi akig diyagraminda gosterilen P_Kontrol ve N_Kontrol altprogramlan ile
saglanmigtir. Secilen siniis referansinin IH/2 kadar altina diigiilmesi veya IH/2 kadar
iistline ¢ikilmasi durumunda anahtarlar konum degistirmektedir. Bu durum pozitif ve
negatif alternanslarda farkli kargilagtirmalar ile saglanmugtir. Pozitif alternansta akim
artmakta iken referans akimdan IH/2 kadar biiyiik olmas1 durumunda SeriMOS 0 yapilir.
PORTA’nin 2. biti olarak tamimlanmis olan SeriMOS 1 yapildiginda seri mosfet iletime
girerek paralel mosfet kesime gitmekte, 0 yapildiginda seri mosfet kesime giderek
paralel mosfet iletime girmektedir. Pozitif alternansta akim azalmakta iken referans
akimdan IH/2 kadar kiigiik olmast durumunda SeriMOS 1 yapilir. Negatif alternansta ise
akim negatif yénde artmakta iken referans akimin IH/2 kadar altina diigerse SeriMOS 0
yapilir. Negatif alternansta akim azalmakta iken, yani eksene yaklagmakta iken referans
akimin IH/2 kadar tstiine cikarsa SeriMOS 1 yapilmaktadir. Pointer degiskeni 100
degerini astifinda sifir noktasina yaklasilmis oldugu anlagilarak kesme hizmet
programina gidilmekte ve sebekenin sifir noktasinin baglamasi beklenmektedir. Stop
ﬁsma basilmadiysa her sifir noktasinin baglangicinda ArttirFlag 1 yapilarak SeriMOS’a
1 atanmaktadir.
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Baslangi¢ Degerlerinin
Atanmasi

Mod=0
TMRO0=0
StartFlag=0

Kesme Hizmet Programi

RB7 Kesmesi
olustu mu?

Start/Stop tuguna bak.

StartFlag
=(?

PozitifFlag=1

PozitifFlag=0 -

1

Referans Hiz n;’yi ADC’nin CHO kanali ile oku.

Geribesleme hizi ng’yi TMRO’dan oku.
PID algoritmasini uygulayarak Mod’u belirle.
Pointer=2
ArttirFlag=1

AkimKontrolDéngiisii'ne dallan,
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Akim Kontrol Dingiisii

|

ADC'yi lyiik
icin baslat,

Pointer ++;

Pointer=?101

Kesme Hizmet
Programi’na dallan

Iref = SinTablosu(Pointer,Mod)

A/D’ den lyiik’il
oku.

P_Kontrol’a PozitifFlag N_Kontrol’a
dallan. =71 - dallan.
ArtmaDegisti AzalmaDegisti DegisiklikY ok
ArttirFlag=0 ArttirFlag=1 nop
SeriMOS=0 SeriMOS=1 nop

100 ps’ye tamamlayacak gecikme

AkimKontrolD¢ngiisii’ne dallan.
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P_Kontrol

Iref+Ymax/2->1ref

ArttirFlag
=1?

E Tylik-(Iref+IH/2) H
<0?
DegismeYok’a ArtmaDegisti’ AzalmaDegigsti Degisiklik Yok
dallan. ye dallan. ’ye dallan ’a dallan
N_Kontrol
Ymax/2-Iref->iref
E Tyuk-(Iref+1H/2) H
<0?
ArtmaDegisti’ ‘DegisiklikYok DegisiklikYok AzalmaDegisti
ye dallan *a dallan ’a dallan ’ye dallan

Sekil 4.4. PIC16C71 igin gelistirilen programin akig diyagrama.
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PIC16C71 mikrodenetleyicisi i¢in yazilan program agagida verilmigtir.

; Akim Kontrollu PWM ile Motor Kontrolu. Copyright A. Faruk Bakan 1997

; Bu programda hiz geribeslemesi alinarak ve motor akimina gére PWM gerilimi

; liretilerek motor kontrol edilmistir. Referans hiz potansiyometre ile ADC’nin CHO
; kanali ile, motor akimi her 100 ps’de bir CH1 kanali ile 6l¢tilmiigtiir. Motorun hiz
: her 10 ms’de bir TMRO ile okunmaktadir.

; RAOQ (CHO) < Referans hiz (0-255)
; RA1 (CH1) € lyiik (0-255)

;: RA2 2 SeriMOS

; RA3 € Start/Stop tusu

LIST P=16C71, F=INHX8M

Flags equ 12h ; Bayraklar tutuyor.

Iyiik equ 14h ; ADC ile dlgtiliiyor.

Iref equ 15h ; tabloda tutulan siniis referansi

Mod equ 16h ; 256 farkl Iref degerini belirler.
Counter equ 17h ; hiz okumak i¢in kullaniliyor.

Speed - equ 18h ; referans iz .

Pointer equ 1%h ; tablodan siniis 6rneklerini almak tizere tutuluyor.
temp equ 1Fh ; g=¢ici hesaplamalar igin kullaniliyor.
hata equ 1Ah

OranTer equ 1Bh ; OranTer=Hata/OranKat

OranKat equ 1Ch

IntTop equ 1Dh ; IntTop=IntTop+hata

IntTer equ 1Eh ; IntTer=IntTop/IntKat

IntKat equ 1Fh

AccA equ 20h ; 8 bit isaretli aritmetik i¢in kullanilyor.
AccB equ 21ih ; 8 bit igaretli aritmetik i¢in kullanilyor.
mulend equ 22h ; 8 bit multiplicand

mulplr equ 23h ; 8 bit multiplier

H_byte equ 24h ; High byte of the 16 bit result

L byte equ 25h ; Low byte of the 16 bit result

count equ 26h ; loop counter

Same equ |

StartFlag equ 7 ;Flags<7>

OldStartValue equ 6 ; Flags<6>

PozitifFlag equ 5 ; Flags<5>

ArttirFlag - equ 4 ; Flags<d4> ; Arttir = | ise Seri_ MOS=1
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SeriMOS equ 2 ; PORTA<2>

Start equ 3 ; PORTA<3>
H equ .10 ; histerizis band: IH = 20
YMAX equ .255

SpeedH equ .1 ;Hizdaki sapma.

include"p16¢71.inc"

org O
goto Initialization

org 4
goto Servicelnt

o 34 3 e ok sfe afe afe s sk ofe ofe sfe afe 3 ofe e ok dde fe afe ofe sfe s s sfe ofe afe 3k e ofe afe sk o ke ¢ e 2k ok e 3f¢ 3¢ sfe ok 3k e 6 ke k¢ sfe dfe sfe sfe sk 3 S e e dfe ok sk dfe Ok ok dfe ok ok ke s ke ke
’

Baslangi¢ Degerlerinin Atanmasi
*************»********************************************************

Initialization

InitCounter bsf  STATUS,RPO ;
bsf  OPTION_REG,TOCS
bsf  OPTION_REG,TOSE
bsf OPTION_REG,PSA

; bolim 1 segiliyor.

; 1 TMRO saat kaynag: harici

; TMRO diisen kenarinda artiyor.
; 1 PSA is WDT’ye ataniyor.

bef  INTCON,TOIE

; TMRO kesmesini iptal et.

InitPortA bsf  STATUS,RPO ; boliim 1 segiliyor.
movlw B'00000010' ; RAO-RA1 Analog giris olarak segiliyor.
movwf ADCONI1 ; RA2-RA3 Dijital Cikig olarak segiliyor.
movlw B'11111011' ; PORTA<O0,1,3> giris
movwf TRISA ; PORTA<2> ¢ikis
bcf  STATUS,RPO ; boliim 0’1 segiliyor.

InitPortB bsf STATUS,RPO ;Boliim 171 seg.

moviw B'10000000'
movwf TRISB

'RB7 giris. Digerleri ¢ikis

bef OPTION_REG,NOT RBPU ; pull up aktif yapiliyor.

bef STATUS,RPO

; B6lim 0’1 seg.

clrf PORTB ; PORTByi sifirla
bef INTCON,RBIE ; kesmeyi iptal et.
movf PORTB,w ; PortB’yi oku.

bef INTCON,RBIF ; bayrag1 temizle.

bsf INTCON,RBIE ; kesmeyi miimkiin kil.

bsf INTCON,GIE

; global bitini miimkiin kil.
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InitFSR movlw .0 ; Degiskenlere ilk degerleri ataniyor.
movwf Mod
clrf Counter
clrf TMRO
bef Flags,StartFlag
bef Flags,OldStartValue

o sfe 3 afe 3 s sje sfe dfe sfe s e sfe ok afe ofe 3k o sfe 2fc ok 3k ok ok s ofe ofe sk dk ole ofe 3k 3 k¢ 2k 2k >k e 3k v 3k e ke sk ke dfe dke de sl sfe ol 3fe ke ke dfe sfe sfe st sl e e e sfe sfe dfe o ke ofe dfe s ke
2

; Service Interrupt
« 2k 3 sl s 3 sl s sfe ofe ok ste 3 sk 3fe ohe 3fe afe ofe ok o4 sfc ¢ ol6 e 3k e sfe o6 ke sfe ke 2k afe 2k ok ofe e 2k dfe sk 2 2k dfe 3k sfe ol ke dfe ik ok e ohe ok e afe sfe e ok sk she sfe ofe sfe ok e dfe ofe e ke ke
b

Servicelnt  bef PORTA,SeriMOS ; SeriMOSFET kesimde
btfss INTCON,RBIF ; RB degismesi ile kesme olugtu mu?
goto-  Servicelnt ; alternansin baginda baglamak igin
; kesme gelene kadar bekle.

ServiceRB  movf PORTB,w ;portu oku.
bef INTCON,RBIF ;bayragi temizle.
andlw B'10000000' ;RB7'yi w'ya al.
btfss STATUS,Z
goto  Set_Pozitif ; w=1 (Z=0) , PozitifFlag=1
goto Clr_Pozitif ; w=0 (Z=1) , PozitifFlag=0

Set Pozitif bsf Flags,PozitifFlag
goto RefHizOku

Clr Pozitif bef  Flags,PozitifFlag
goto RefHizOku

RefHizOku ; Referans hiz ADC'nin CH1 kanali ile okunuyor. (0-255)

movlw B'00001001" ; Fosc/2 , chl , ADON=1
movwf ADCONO ; turn on A/D
bsf ADCONO,2 ; GO=1
ADCHizLoop btfsc  ADCONO,2 ; DONE=0 m1?
goto  ADCHizLoop
movf ADRES,w ; Ww=ADC result
movwf Speed ; Referans hiz alinda.

; TMRO her 10 ms'de 1 kontrol ediliyor.
; Motor max. devirde 10 ms'de 140 darbe tiretiyor.

movf TMRO,w ; Gergek Hiz TMRO'dan okunuyor.,
movw{ temp ; gercek iz temp'de tutuluyor.
cief  TMRO



HataHes

HataPoz

HataNeg

Exit HataHes

ModTamam
HizTamam

StartKontrol

SetStartFlag

ClrStartFlag
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movf nger,w ; w = nref-nger

subwf nref,w ; Cikarma sonucu negatif ise C=0
btfsc STATUS,C ; >= (0 ise C=1 olur.

goto HataPoz

goto HataNeg

movw{ hata ; hata = nref - nger
bef  Flags,HataFlag ; hata pozitif. Bayrak 0
goto Exit HataHes ; motor istenilen hiza ulasmamis.

movf nref,w ; hata negatif.
subwf nger,w ; motor hiz1 istenilen hizdan biiyiik.
movwf hata ; hata = nger-nref

bsf Flags,HataFlag ; Hata bayrag: negatif i¢in 1

moviw HIGH PIDHesabi
movwf PCLATH
goto PIDHesabi

nop
nop

movf PORTA,w

movwf temp ; PORTA--->temp'e yiikleniyor.
btfss  temp,Start ;temp<3> (PORTA<3>) =1 ise basildi.
goto  StartNotPressed

btfsc  Flags,OldStartValue

goto  CheckStartFlag ; Daha 6nceden basili tutulmus.
bsf Flags,OldStartValue

btfss  Flags,StartFlag

goto  SetStartFlag

goto  ClrStartFlag

bsf Flags,StartFlag

goto  CheckStartFlag

bef Flags,StartFlag

goto  CheckStartFlag

StartNotPressed

bef Flags,OldStartValue

CheckStartFlag

btfss  Flags,StartFlag ; StartFlag = 0 ise SeriMosfet'i
goto  Servicelnt ; iletime sokma, Servicelnt'e git.
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MOSFET _Settings
bsf Flags,ArttirFlag ;Arttir=1
bsf PORTA,SeriMOS  ; Seri_Mosfeti iletime gegir.

clef Pointer
bsf INTCON,GIE

moviw .20 ; 100 mikro sn'ye tamamlayacak kadar gecikme.
movwf temp
Delay100Tamam
decfsz temp
goto  Delayl00Tamam
goto  Current_Loop
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; Akim_Dongiisti
+ 3k 3¢ sje ok sie sje sk sie ok ofe sk 3¢ ok sie sk sk 3k sk sfe sk sk sje ok sl 3k sk ok vk ole sl sle sk sk e e 3 e sk ofe sk sk vk sle v ole ofe ske sk sle vl sk ke ke e ke sk sk 3k sfe sk ske ok sfe si¢ ofe e e ke ke %k
M

Current_Loop
movlw B'00000001' ; Fosc/2 , ch0 , ADON=1

movwf ADCONO ;turn on A/D
bsf ADCONQO,2 ; GO=1 Iyiik'iin okunmasi i¢in ADC baglatiliyor.

incf Pointer,f
movf Pointer,w

xorlw .101
btfsc STATUS,Z ; Pointer = 101 olduysa Servicelnt'e git.
goto  Servicelnt ; Sebeke sifir olana kadar bekle.

; *¥*xEx Tref(Pointer,Mod) aliniyor. *****
goto  Sin_Table_Pointer_Mod

Kontrol movf ADRES,w ;w=ADC RESULT
movwf Iyiik ; Iyiik alimiyor..

btfss  Flags,PozitifFlag
goto  N_Kontrol
goto P _Kontrol

P Kontrol  movlw YMAX/2
addwf Iref ; Iref = Iref + 255/2

nop
nop



P_Artma

P_Azalma

N_Kontrol

N_Artma

N_Azalma

72

nop
nop
btfss  Flags,ArttirFlag
goto P _Azalma
goto P_Artma
movlw TH/2
addwf Iref,w
subwf Iyiik ; Iyiik - (Iref+IH/2) >= 0 ise C=1 degisti.

; < 0 C=0degisiklik yok
btfss STATUS,C
goto  No_Change
goto  Artma Change
movlw [H/2
subwf Iref,w
subwf Iyiik Iyuk (Iref-IH/2) < 0 ise C=0 degisti.

>=(0 C=1 degisiklik yok

btfss STATUS,C
goto  Azalma Change
goto  No_Change

movf  Iref,w

movwf temp

moviw  YMAX/2

movwf Iref

movf  temp,w

subwf  Iref ; Iref = 255/2 - Tref

btfss  Flags,ArttirFlag

goto N_Azalma

goto N_Artma

moviw TH/2

subwf  Iref,w

subwf  Iylk’ Iyuk (Iref-IH/2) >= 0 ise C=1 degisiklik yok.
<0 C=0 degisti.

btfss STATUS,C

goto  Artma Change

goto  No_Change

movlw IH/2

addwf Irefw

subwf  Iyiik Iyuk (Iref-IH/2) < 0 ise C=0 degisiklik yok
>=(0 C=] degisti.

btfss STATUS,C

goto No_Change

goto Azalma_Change



Artma_Change
bef
bef
goto

Azalma_Change
bsf
bsf
goto

No_Change nop
nop
nop
goto

Delay movlw
movwf

Delayl decfsz
goto

Tamam goto
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Flags,ArttirFlag
PORTA,SeriMOS
Delay

Flags,ArttirFlag
PORTA,SeriMOS
Delay

Delay

.10 ; 100 mikro sn'ye tamamlayacak kadar gecikme.
temp

temp

Delayl

Current_Loop

« s se sfe e ok ok o e ke o sk o fe e sk S fe ok o e sfe o s ofe e ofe s e e ke sk o ke ke ok s fe ok sk e ke e s ok sk fe ke s s ok ok e fe ke 3 sk e ke e sk ok o e ke ke o o ok ok ke
2

.
2

?

Iref(Pointer,Mod) alinarak
Kontrol'a geri doniiliiyor.

« e s s sk fe e s ok ke fe s s fe e e s o e fe e e s e fe s s ok ke e s s o ok ke e s ok ke ke e sk e e e sl e e e e ok s e e s ok e e e ok ke s s ok ok e e ke
2

org 200h

Sin_Table Pointer Mod

: movlw .50

subwf  Pointer,w ; Pointer-50 >= 0 ise C=1
btfss STATUS,C
goto Table Pointer
movlw  .100
movwf temp
movf  Pointer,w
subwf temp,f ; temp = 100-Pointer
goto Pointer OK

Table_Pointer
movf Pointer,w ;temp = Pointer
movwf temp

Pointer OK movf temp,w

call
movw{
movf

Sin_256_Table
mulcnd ; Sin_Table(k)--->Sin_256'ya (mulend) yiikleniyor.
Mod,w



mpy_S

Mloop
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movwf mulplr

clrf  H_byte
cirff  L_byte
movlw 8

movwf count

movf mulcnd,w

bef STATUS,C ; Clear the carry bit in the status Reg.
rrf mulplr

btfsc STATUS,C

addwf H_byte,Same

rf H byte,Same

rrf L _byte,Same

decfsz count

goto Mloop ; Multiplier loop

bet  STATUS,C ;172

rf  H_byte

f L _byte

bef  STATUS,C ;2 /4
af  H_byte

rrf L _byte

bef  STATUS,C ;3 /8
af  H_byte

mf  L_byte

bef  STATUS,C ;4 /16
rf  H_byte

f  L_byte .
bef  STATUS,C ;5 /32
rf  H_byte

rf  L_byte

bef  STATUS,C ;6 /64
af  H_byte

rrf L byte

bef- STATUS,C ;7 /128
rf  H_byte

af L _byte,w

bef  STATUS,C ;8 /256
uf  H_byte

rf L _byte,w

movwf Iref

goto  Kontrol



Sin 256 Table

addwf PCL

retlw 0
retlw .4
retlw .8

retlw .
retlw .
retiw .

11
15
19

retlw .23
retlw .27
retlw .31
retlw .35
retlw .39
retlw .43
retlw .46
retlw .50
retlw .54
retlw .57
retlw .61
retlw .64
retlw .68
retlw .71
retlw .74
retlw .78
retlw .81
retlw .84
retlw .87
retlw .90
retlw. .92
retlw .95
retlw .98

retlw .
retlw
retlw..
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

100

103

105

107
109
A11
113
A15
A17
118
119
A21
122
123
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retlw .124
retlw .125
retlw .125
retlw .126
retlw .126
retlw .127
retlw .127
retlw .127

kool kokokdkk P T ye D terimlerinin hesaplanarak Mod'un bulunmasi®***

PIDHesabi

OranHes

org 300h

movf OranKat,w
movwf temp

movf hata,w
movwf OranTer

OranHesLoop bef STATUS,C ;2

rf  OranTer ; hatayt ikiye boliyoruz.

decfsz temp

goto OranHesLoop ; OranTer = Hata / 2 ~ OranKatsayist
' ; OranTerimi + veya - olabilir.

;************** Integral terimi hesabl 3 3k 3 3¢ e e k6 sfe ok 3k 3k dfe K ok o 2k 3 of¢ ok ok e ok

clrf  temp _
btfsc Flags,HataFlag ; Sayi0'a ait isaret. O ise say1 pozitif.
bsf temp,0 ; temp'e aliniyor.

btfsc Flags,IntTopFlag ; Sayil'e ait isaret. O ise say1 pozitif.
bsf temp,l ;temp'e alimiyor.

movf hata,w;

movwf AccB ; Sayi0-->AccB'ye yiikleniyor

movf IntTop,w ;.

movwf AccA ; Sayil-->AccA'ya yiikleniyor.

call S _Toplama

~ bef  Flags,IntTopFlag

btfsc temp,2

bsf Flags,IntTopFlag
movf AccA,w
movwf IntTop

goto IntHes
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S_Toplama
;*********************************************************************
; temp<1>=AccAflag, temp<0>=AccBflag

; Say10+Say11-->Say1l, AccB+AccA-->AccB, isaret temp<2>'ten alinacak.

movf temp,w
addwf PCL

goto PP ;00PP
goto PN ;01PN
goto NP ;10NP
goto NN ;11NN

gekrkkkk kR AccA (+), AceB (-)

PN movf AccB,w
subwf AccA,w
btfsc STATUS,C ; cikarma sonucu negatifse C=0 olur.
goto AccAP_B AccBN ; AccA>AccBN
goto AccAP K AccBN ; AccBN>AccA

AccAP_B_AccBN movf AccB,w
 subwf AccA ; AccA = AccA - AccB
bef temp,2
return

AccAP_K AccBN movf AccA,w
subwf AccB,w
movwf AccA ; AccA = AccB -AccA
bsf temp,2
return

;**********.**** AccA (_), ACCB (+)

NP movf AccB,w
subwf AccA,w
btfsc STATUS,C
goto AccAN_B AccBP ; AccA>AccBP
goto AccAN_K_AccBP ; AccBP>AccA

AccAN _B_AccBP movf AccB,w
subwf AccA ; AccA = AccA - AccB
bsf temp,2
return
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AccAN_K_'AccBP movf AccA,w

PP

PPNN

subwf AccB,w

movwf AccA ; AccA = AccB -AccA
bef  temp,2

return

bsf temp,2
goto PPNN
bef  temp,2
goto PPNN
movf AccB,w
addwf AccA
btfss STATUS,C ; Tagma varsa 255 ile simirlandir.
return

movlw .255
movwf AccA
return

« 3¢ sk s s 3k 2 afe afe afe 2 afe afe 2f¢ 2 ok 24 o6 2k 2k e 2k 2k 246 ke df¢ ke ke ok 4 e 2fe ofe e sk ke k¢ 2k 2k sfe ke ok ke ofe sk ke 3 3l she dhe sfe 3fe 2k sfe o e e s sfe ok afe sk ofe ok ok sde ol ofe dhe ok ke
)

IntHes

IntHesLoop

movf IntKat,w
movwf temp
movf IntTop,w
movwf IntTer
bef STATUS,C ;2
rrf  IntTer ; IntTop'1 ikiye boliyoruz.
decfsz temp
goto IntHesLoop ;IntTer=IntTop/2 * IntegKatsayis1
; IntTerimi + veya - olabilir. Hata ile ayn isarette.

« 36 3k 3 afe sl sk ofe sbe 3k ok S e 2 ok ofe s o sfe Sc obe sfe e 34 S ke sk e afe e e s e 3k 3k ok sk ke 3 e 3¢ sk 3¢ 2k 3k e ke 3be e ke ok ok 2k sk e ofe ke S e afe 3k o ke e ok s e sde e e e
s

; P+I-->P'ye yaziliyor.

clef temp
btfsc Flags,IntTopFlag ; IntTer'e ait igaret.
bsf temp,0 ; temp'e alimyor.

btfsc Flags,HataFlag ; OranTer'e ait igaret.
bsf temp,l ;temp'e alimyor.
movf IntTer,w;

‘movwf AccB ; Sayi0-->AccB'ye yiikleniyor

movf OranTer,w ;
movwf AccA ; Sayil-->AccAlya ylikleniyor.

call S_Toplama
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bef  Flags,HataFlag

btfsc temp,2

bsf Flags,HataFlag

movf AccA,w

movwf OranTer ; (+/-)OranTer = (+/-)OranTer + (+/-)IntTer
;HataFlag HataFlag  IntTopFlag

« 3¢ s 3 e ofe Ak sle sfe sfe sfe sfe ofe sje ofe ke e 2f¢ 3k 23 3 sje ofe s 3k e ale e sk ofe sk ole sfe ole ske e sfe ke sfe sde sfe sfe ol sde ok sf¢ sk afe sl ofe s e Sl Ak ok ofe ske sk ok
; Mod Hesab:

btfsc Flags,HataFlag ; OranTer'e ait isaret pozitif ise atla.
_gotoOranTerN ModP ; Oran Terimi Negatif, Mod Pozitif

movf OranTer,w

addwf Mod

btfss STATUS,C ; Tagma varsa 255 ile sinirlandir.
goto Exit PIDHesabi

movlw 255

movwf Mod

goto Exit PIDHesab:

OranTerN_ModP movf OranTer,w
subwf Mod,w : Mod = Mod-OranTer
btfsc STATUS,C ; ¢tkarma sonucu negatifse C=0 olur.
goto ModP B OranTerN ; Mod>OranTer
moviw .1
movwf Mod
goto - Exit_P1DHesabi

ModP_B_OranTerN
movf OranTer,w
subwf Mod ; Mod =Mod - OranTer
goto Exit PIDHesab:

Exit PIDHesabi
movlw HIGH ModTamam
" movwf PCLATH
goto ModTamam

END
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4.4. UYGULAMA DEVRESINDEN ALINAN SONUCLAR

Uygulama devresinden alinan sonuglar agagida verilmistir. Sebeke ile senkronizasyon
amaciyla mikrodenetleyicinin RB7 bacagina verilen isaretin degisimi Sekil 4.5°te
verilmigtir. Mikrodenetleyici’nin TMRO girisine verilen geribesleme hiz bilgisine ait
degisim $ekil 4.6’da verilmistir. Optik kodlayicinin 40 adet yang mevcuttur, -
Dolayisiyla motor bir devirde 40 adet darbe iiretmektedir. Sekil 4.6’da 10 ms’de 10
darbe mevceut olduguna goére geribesleme hizi ng=1500 d/d’ dir. Bu devir i¢in motordan
gecen akimin degisimi Sekil 4.7°de, motor gerilimi Sekil 4.8°de verilmektedir.

.........................

Sekil 4.5. Mikrodenetleyicinin RB7 bacagina verilen gebeke senkronizasyon isareti.

Sekil 4.6. Motor luz1 1500 d/d oldugunda motor milinden alinan geribesleme isareti.

E
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Sekil 4.8. Motor’a uygulanén geriliminin degigimi.



SONUCLAR

AC kiyicilarda, faz kontrol tekniginde meydana gelen mahzurlarin diizeltilmesi amaciyla
PWM teknikleri kullamlmaktadir. Bu tezde incelenen akim kontrollu asimetrik PWM
AC kayici, faz kontrol agisina gore kontrol yapan klasik AC kiyicilarin sebeke ve yiik
tarafinda olusturdugu olumsuzluklan ortadan kaldirmaktadir. Akim kontrollu asimetrik
PWM AC kiyicinin sebeke gii¢ katsayisinin oldukga iyi oldugu ve ¢ikis harmoniklerinin
kabul edilebilir bir seviyede kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica akim kontrollu asimetrik
PWM AC kiyict devresi pratik olarak uygulanabilirlik ve giris giic katsayisi1 agisindan,
diger PWM metodlarina tercih edilebilmektedir.

PWM AC kiyial ile yapilan asenkron motor hiz kontrol sisteminde, motor hizinin
istenilen degere hizli ulasmasi ve motorun yiiklenmesi durumunda hizin degismemesi
i¢in kontrolun kapahi ¢evrim igerisinde yapilmasi gerekmektedir. Sistemin cevap verme
siiresinin iyilestirilmesi ve uzun siireli kararlilifinin saglanmasi igin PID kontrolun

kullanilmas1 uygun olmaktadir.

Laboratuvarda gergeklestirilen akim kontrollu PWM AC kiyict devresi ile yapilan
asenkron motor hiz kontrolunda, motorun olduk¢a genis bir hiz aralifinda kararli bir
sekilde calistig1 ve yiiklenmelere karsi iyi cevap verdigi gozlenmistir. Kontrol arahig
boyunca sebeke giig faktorii agisindan sistemin ¢aligmasinin oldukea iyi oldugu tespit

edilmistir.



Kontrolun dijital olarak yapilmasi sayesinde analog kontrolda karsilagilan problemler
ortadan kalkmistir. Ayrica, sistemin kullanim amacina ve kullamldigi yere bagh olarak

istenilen degisiklikler programda kolayca yapilabilmektedir.

Sistem kontrolu igin segilen mikrodenetleyicinin, imkanlarinin tamamina yakininin
kullanilmasi, mikrodenetleyicinin uygun se¢ildigini gostermektedir. Bazi djjital
sistemlerde mikrodenetleyici ile beraber kullanilmas: gereken ADC, ROM gibi
elemanlar da ortadan kalkmug, kontrol tek bir mikrodenetleyici ile gergeklestirilerek
kontrol devresinde kullanilan eleman sayist ez aza'indirgenmistir. Boylece endiistriyel

olarak kulanilabilir ekonomik, bir devre elde edilmistir.
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