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Bu tezin amaci 16 bitlik PIC (Peripheral Interface Controller) mikrodenetleyicisi
yardimiyla endiistride yaygin olarak kullanilan 6zelliklere sahip PIC tabanli ¢ok

amagch kontrol kart1 tasarlanmasi ve gerceklestirilmesidir.

Tasarlanan bu kart ile birgok cihaz, uygun yazilimsal kodlar gelistirilerek kontrol
edilebilir. Evirici (Inverter) ve redresor siirticiileri bunun disinda briilér sistemleri,

kombiler ve gesitli endiistriyel firinlarda bu kartla rahatlikla kontrol edilebilir.

Gergeklestirilen ¢ok amaglhi PIC tabanli kontrol karti donaniminda merkezi islem
birimi olarak PIC16F887 mikrodenetleyicisi kullanilmaktadir. Mikrodenetleyicinin
10 ayrik girisi ve 12 ayrik cikist bulunmaktadir. Ayrik girisler buton veya cesitli
sensorlerle 5 V DC gerilim uygulanabilmektedir. Ayrik ¢ikislar olarak réle kontaklari
ve transistorler kullamilmistir. Ayrica kart {izerinde yazilimsal olarak {retilmis
frekans ve genligi ayarlanabilir PWM (Pulse Width Modulation) sinyali modiilii
bulunmaktadir. PWM sinyali 500 Hz ile 200 kHz arasinda deger almaktadir.

Istenildigi takdirde kart iizerindeki yazilim degistirilerek farkli uygulamalarda

yapilabilmektedir.

Cok amagh PIC tabanli kontrol kart1 yazilimi1 PIC C dili ile MikroC IDE yazilim

gelistirme ortam1 yardimiyla gelistirilmistir.



Bu ¢aligmada, tasarlanan donanim iizerinde dort farkli uygulama gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok Amacli Kontrol Karti, PIC 16F887, Mikrodenetleyici,
Endiistriyel Otomasyon, MikroC IDE, Frekans, Genlik, PWM
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PIC BASED DESIGN OF MULTIPURPOSE CONTROL BOARD
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The aim of this thesis is desining and carrying out PIC (Peripheral Interface
Controller) based design of multipurpose control board that has commonly used

specifications in industrial by means of 16 bit PIC Microcontroller.

By means of this designed board programs adaptable to many devices can be used by
developing. For burner systems, combi heater and various industrial ovens in

addition to inverters and redresors drivers can be easily controlled with this board.

On designed PIC based design of multipurpose control board software hardware,
PIC16F887 microcontroller and 10 input/10 outputs are available as central
proccessing unit. Inputs can be applied as 5 V DC. Also relays and transistors are
used as outputs. Furthermore, adjustable frequency and amplitude module of
PIC16F887 designed with PWM (Pulse Width Modulation) are available on board.
The frequency change range of PWM is programmed between 500 Hz and 200 kHz.

PIC based design of multipurpose control board software has been developed by

means of PIC C language and MikroC IDE sofware developing environment.

In this research 4 different implementation applied on the designed hardware.



Keywords: Multipurpose Control Board, PIC 16F887, Microcontroller, Industrial
Automation, MikroC IDE, Frequency, Duty, PWM
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1. GIRIS

Gelisime ve degisime agik olan insanlik tarihi, teknolojik gelismelerle birlikte siirekli
kendini bir adim 6teye gotiirme ¢abasindadir. Bu siiregte edindigi bilgileri nesilden
nesile aktarmistir. Teknolojik gelismelerin hiz kazanmastyla bilginin giicli kavranmis
ve yeni seyler liretme ya da daha Once iiretilen seylerin daha fonksiyonel

kullanilmas1 ve daha ucuza mal etme ¢abasina girilmistir.

Giliniimiizde teknolojinin hizli gelisimi sayesinde, kontrol teorisi alaninda bir¢ok
gelismis ve karmasik kontrol uygulamasi etkin bir sekilde siirdiiriilmektedir. Kontrol
sistemlerinde, kullanilan PIC mikrodenetleyiciler sayesinde kontrol isleri ¢ok kolay

bir sekilde yapilabilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismada, PIC tabanli ¢ok amagli kontrol karti tasarlanmis ve
tasarlanan bu kart ile bir¢cok cihaza uygun programlar gelistirilerek kontrol edilmesi
amaglanmistir. Gelistirilen yazilimlar sayesinde karttan elde edilen PWM sinyali ve
uygun ¢ikislarla evirici ve redresor siiriiciileri bunun diginda briilor sistemleri,

kombiler ve gesitli endiistriyel firinlar rahatlikla kontrol edilebilmektedir.

Yart iletken elemanlarla DC gerilimden darbeli gerilim elde edilmesi ve bu darbeli
gerilimin sinyal doluluk oranmin (duty cycle) yari iletkenlerin iletimde veya kesimde
kalma siireleri ayarlanmasi yontemi PWM (Pulse Width Modiilation-Darbe Genislik
Modiilasyonu) olarak adlandirilir. Darbe geniglik modiilasyonu yontemi diger
yontemlerden farkli olarak hizli bir sekilde gerilim kontrolii saglamaktadir.
Boylelikle gerilimin kontrolii hizli bir sekilde yapilirken kayip minimuma indirilmis

olur. Bu nedenle PWM yo6ntemi verimli ve hizli bir kontrol islemi gergeklestirir [1].
Tasarlanan donanimin PWM sinyalinin duty cycle (doluluk orani) degeri 0-255
arasinda oransal olarak arttirilabilmekte ve azaltilabilmektedir. Frekansi ise 500 Hz

ile 200 kHz arasinda istenilen degere set edilebilmektedir.

Ayrica yapilan kart tasarimi okullarda egitim amach olarak da kullanilabilir.



Gelistirici, kart tlizerinde bulunan giris/¢ikislari uygun yazilimsal kodlama ve
sensorler kullanarak istenilen islevi yerine getirecek sekilde programlayabilir ve test
edebilir.

Bu tez calismasinda kontrol donanimi olarak kolay bulunmasi, basit gelistirme
ortami olmasi ve diigitk maliyeti sebebiyle, Microchip firmasinin {irettigi PIC16F887
triinii se¢ilmistir. Kullanilan PIC16F887 mikrodenetleyicisi ile ¢esitli kontrolleri
yapmanin yani sira, sistem tizerinde bulunan donanimsal boliim azalmis ve buna

bagl olarak sistem maliyeti diistiriilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Degisken hizli siiriiciiler, indiiksiyon 1sitma, ayarlanabilir gii¢ kaynaklari, kesintisiz
giic kaynaklari, glines pili uygulamalari, step motor kontrolii vb. endiistriyel
alanlardaki uygulamalarda yaygin olarak darbe genislik modiilsayonu (PWM-Pulse
Width Modulation) kullanilir [2].

IGBT de MOSFET gibi gerilim kontrollii bir elemandir. Vgg, Vee(th)’den kiigiik
oldugu durumda, kolektorii emitore baglayan ters ¢evirme tabakasi ortadan kalkar ve
eleman yalitim durumunda bulunur. Elemana uygulanan kolektoér-emitdr gerilimi, J,
jonksiyonu (eklem) boyunca gerilim disiimii saglar. Bu gerilim diisiimii de ancak
kiictik bir sizint1 akimi olusturur. IGBT nin yalitim durumu yap1 olarak MOSFET ’in

yalitim durumu ile aynmidir [3].

50 kW’tan 2000 kW’a kadar bir gii¢ araliginda yar: iletken anahtarli indiiksiyon
kaynak makineleri kullanilabilmektedir. Kaynak frekansi yiiksek gii¢lii uygulamalar
icin 100 kHz’den 400 kHz’e, diisiik giiclii uygulamalardaysa 800 kHz’e kadar
ayarlanabilmektedir [4].

Son yillarda ortaya ¢ikan uzay vektor PWM teknigi, geleneksel PWM tekniklerine
bir alternatif olarak sunulmus ve iki modiilasyon teknigi arasinda kiyaslama
yapilmustir. Yapilan ¢alismalarda uzay vektor teknigi ile daha diizglin bir PWM
dalga sekli iiretilebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle gercek zamanli bir mikroislemci

kullanildiginda dalga sekillerinin iiretilmesi daha kolay olmaktadir [5].

2001 yilinda hazirlanmig olan bir yiikksek lisans tezinde, 8 bitlik 16F877
mikrodenetleyicisi ile hat etkilesimli kesintisiz gli¢ kaynagi i¢in kontrol kart1 tasarimi
yapilmistir. Sistemde anahtarlama teknigi olarak siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu (SPWM) kullanmistir. Enerjinin bulunmamasi halinde SPWM i¢in
gerekli olan siniizoidal referans sinyali mikrodenetleyici tarafindan tretilerek bir
DAC (dijital-analog  ¢evirici)  vasitasiyla analog sinyale  gevrilmistir.

Mikrodenetleyicinin programlamasi C programlama dili ile yapilmistir [6].



DA (dogru akim) motorlarmdaki hiz ayart gerilim kontrolii vasitasiyla ilk olarak
Ward Leonard tarafindan 1891 yilinda gergeklestirilmistir. Tristériin anahtarlama
eleman1 olarak Qii¢ elektroniginde kullanilmaya baslamasiyla dogru akim (DA)
motorlarin hiz ayarinin yapilmasinda, ayarlanabilir gerilim kaynaklar1 6n plana
cikmistir.  Sonraki yillarda MOSFET ve IGBT gibi yar1 iletken elemanlar
anahtarlama elemani olarak kullanilmistir. PIC16F877°nin PWM girisi kullanilarak
DA motor hiz1 kontrol edilmektedir [7].

Bates kitabinda mikrodenetleyicilerin dis diinya ile nasil bir iletisim sagladigin
gostermektedir. Bu kitapta PIC’in A/D, PWM ve bir mikroiglemci ile nasil bir
baglant1 sagladigin1 gostermektedir [8].

I. Hirota ve arkadasi yaptiklari ¢alismada, yeni nesil IGBT kullanilan yiiksek
frekansli ZVS-PFM yiik rezonansli evirici ile yemek pisirme uygulama pratigi

tizerine ¢alismuslardir [9].

J. M. Ho ve arkadasi yaptiklar1 calismada PWM kap1 isareti iiretereck ZVS
operasyonu gerceklestirmislerdir. Bu calismada kullanilan yontemin bir bagka
avantaj1 ise degisken frekans kontroliinii saglamis olmasidir. Bu sayede degisik

yiikler i¢in anahtarlama kayiplart azaltilmigtir [10].

H. Fuyjita ve arkadaslar1 yaymladiklart makalede indiiksiyonlu 1sitma
uygulamalarinda kullanilan 4 kW 400 kHz gerilim beslemeli eviriciyi darbe genislik
modiilasyonu (PWM) kullanan gii¢ kontrol initesi ile siirmiislerdir. PWM sayesinde

yiiksek verim elde edilmistir [11].

Y. Deguchi ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, sifir gerilim ve sifir akim
durumu gecislerinde yumusak anahtarlama degisim tabaninda c¢alisan, IGBT ile
gergeklestirilen yiiksek frekansli PWM eviricinin basit devre topolojisi sunulmustur.
Bu evirici, yumusak anahtarlama aralig1 altinda sabit frekensli PWM kontrol tabanli

giic ayarlama ilizerinde ¢aligmaktadir [12].



3. EVIRICILER

3.1. Eviriciler ve Calisma Prensipleri

Eviriciler (Inverter) temel olarak, dogru gerilimden genligi ve frekansi ayr1 olarak
ayarlanabilen alternatif gerilim iireten gii¢ elektronigi ceviricileridir. Eviricilerin
calismasindaki temel ilke, IGBT, MOSFET, GTO, BJT gibi gii¢ elektronigi yar1
iletken anahtarlama elemanlarmin uygun sekilde baglanarak ve uygun sira ve
zamanda iletim ve kesime sokularak, giristeki dogru gerilimi ¢ikista alternatif
gerilime dondstiirmektir. Eviriciler gibi gii¢ elektronigi ¢eviricilerinde de yar1 iletken
elemanlar anahtarlama elemani olarak kullanildigindan, bu yari iletken elemanlar

lineer bolgede degil doyum bolgesinde ¢alistirilirlar.

Evirici ¢ikiginda iiretilen genligi ve frekansi belirlenebilen gerilim alternatiftir, ancak
siniizoidal degildir. Fakat elde edilmek istenen saf siniizoidal bir alternatif gerilimdir.
Ancak dogru gerilim formunun degistirilmesi ile evirici ¢ikisinda saf siniizoidal bir
gerilim elde etmek miimkiin degildir. Elde edilen gerilim, ¢ikis dalga sekli frekansina
sahip ve belli bir genligi olan siniizoidal gerilim ve bu frekansin katlarina sahip ve
belli genlikleri olan siniizoidal gerilimlerden olusur. Yani evirici ¢ikis gerilimi,
icinde saf siniizoidal ana harmonik gerilimine ek olarak harmonik bilesenleri

bulunduran harmonikli bir dalga seklidir.

Cikista tretilmek istenen gerilim saf siniizoidal bir dalga sekli ise, tasarimda,
olusmas1 kaginilmaz bu harmoniklerin elimine edilmesi ya da ihmal edilebilir

seviyelere indirgenmesi 6nemlidir. Evirici temel olarak Sekil 3.1°deki gibi gosterilir.

Sekil 3.1. Temel evirici gosterimi



DC-AC evirici sistemi, DC giris gerilimini istenen genlik ve frekansta AC ¢ikis
gerilimine ¢evirmek i¢in tek ya da ti¢ fazli sinyal kullanir. Cikis gerilimi frekansa
baghdir yani frekans sabit ise ¢ikis gerilimi sabit, frekans degisken ise ¢ikis gerilimi
degiskendir. Evirici kazancinin sabit tutulmasiyla, DC giris gerilimi degistirilerek
degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Fakat giris gerilimi sabit degil ve kontrol
edilemiyor ise, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilmesi igin eviriciye genellikle

darbe genislik modiilasyonu (PWM) uygulanir ve evirici kazanci degistirilir [13].

Farkli DC kaynaklardan aldiklar1 gerilimi, AC gerilime ¢evirmek igin eviriciler
kullanilir. Ornegin akii ve giines panelinden aldiklar1 giris gerilimini, indiiksiyonlu
1sitma veya AC gerilim kaynaklarina geviriler. DC giris geriliminin ilk yarim
periyotta pozitif yonde ve ikinci yarim periyotta negatif yonde yiike uygulanmasi
eviricilerin temel c¢alisma prensibidir. Devrenin ¢aligma periyodu bu iki yarim
periyodun toplami ile belirlenir. Bu ¢alisma BJT, MOSFET, IGBT gibi yar iletken
elemanlara anahtarlama yaptirilarak saglanabilir. Bu elemanlara uygulanacak kontrol
yontemi istenen frekans ve faz sayisinda kare dalga ya da siniis dalgasinin alternatif
bir tagiyict gerilim ile karsilagtirilmasiyla elde edilir. Bu kontrol yontemine darbe

geniglik modiilasyonu (PWM) adi verilmektedir [14].

Besleme kaynag1 agisindan eviriciler, giris gerilimi sabit kaliyorsa gerilim beslemeli
eviriciler, giris akim1 sabit kaliyorsa akim beslemeli eviriciler olmak {izere iki tiir
olarak adlandirilir. Gerilim kaynakli eviriciler direng ve endiiktif yiiklere gii¢
saglamak i¢in sabit tork caligmasi gerektiren AC motor uygulamalart igin uygundur.
Akim kaynakli eviriciler ise biiyiik kapasitif yiikler ve AC gerilim toplama ve
dagitma baralarina gii¢ saglamak i¢in uygundur. Endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok

gerilim beslemeli eviriciler kullanilmaktadir [15].

Eviricilerde kare dalga anahtarlama, ¢ikis geriliminde sadece frekans: etkiler. Kare
dalga anahtarlama tekniginde, harmonik miktar1 fazladir. Yalnizca, besleme gerilimi
degistirilerek cikis geriliminin genligi kontrol edilebilir. Eviricilerde yapilan PWM
kontrolii, genligin de degistirilebilmesini saglar. Siniis PWM kullanildiginda ise hem
frekans hem de genlik kontrol edilebilir. Siniis PWM tekniginde dalgalanmay1
filtrelemek diger anahtarlama tekniklerine gore daha kolaydir [15].



Tek faz eviriciler devre yapisina gore yarim koprii, tam koprii ve push-pull eviriciler

olmak iizere ii¢ ¢esittir.

3.1.1. Tek Fazhh Yarim Koéprii Eviriciler

Tek faz yarim koprii eviricinin devre yapist Sekil 3.2'de gosterilmistir. Yarim koprii

eviricide, orta ug¢lu DC kaynak kullanilmasi gerckmektedir. Devrede ornek

anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmaktadir.

Sekil 3.2. Yarim koprii evirici devresi

Yiikte goriilen ani ¢ikis gerilimi Vo, Q1 anahtarlama elemaninin iletimde oldugu To/2
zamani boyunca Vs/2, Q; anahtarlama elemanmin iletimde oldugu Ty/2 zamani
boyunca ise -Vs/2'ye esittir. Qq iletimdeyken elde edilen pozitif sinyal ve Q

iletimdeyken elde edilen negatif sinyal yiike uygulanir.

Anahtarlama elemanlarinin iletim durumlann Cizelge 3.1'de gosterilmektedir.
Devrenin lojik tasarimi Q; ve Q2 anahtarlama elemanlar1 ayni anda iletimde
olmayacak sekilde yapilmalidir. Endiiktif yiikte yiik akimi, yoniinii ve genligini
koruyarak hemen degismez. Q1 anahtarlama elemani t=To/2 zamaninda kesime gecer,
akim sifira diisiinceye kadar AC yiikten DC kaynaga dogru D, diyotu lizerinden
akmaya devam eder.



Cizelge 3.1. Yarim koprii eviricinin anahtarlama durumlari

Anahtar Durumu Vo iletim Elemanlar
i, >0ise
Q1 ON ve Q, OFF Vs | lo > 0 1se Qu |
2 | i <0 ise D; |
i,b,>0ise D
Q,ON ve Q; OFF % = — L |
2| i <0ise Q, |
2 o2y Vs
Vo= G JEantr == 3.1)
. V.
lo = ﬁ (3.2)

Benzer sekilde Q; anahtarlama elemani t=T, zamaninda kesime gectiginde yiikiin
tizerinden gegen akim, sifira diisiinceye kadar AC yiikten DC kaynaga dogru D;
diyotu tizerinden akmaya devam eder. D; ya da D, diyotlari iletimde iken, enerji DC
kaynaga geri besleme yaptigindan bu diyotlara geri besleme diyotlar1 denir. Sekil
3.3.a saf endiiktif yiik i¢in ylik akimini ve anahtarlama elemanlarinin iletim
araliklarini gostermektedir. Saf endiiktif yiikte, anahtarlama elemaninin sadece To/2
araliginda iletimde olduguna dikkat edilmelidir. Yiikk empedansinin agisina bagh

olarak, anahtarlama elemanmmin iletim periyodu 90° ile 180° arasinda degisir [13].

Vs F 5 iu

aL| o V\
0 ! i > 1

Sekil 3.3.a) Biiyiik endiiktif yiikte yiik akimi1



V 4 Va0 = Yo Temel akum, i |

V5 + 1
2R
0 > {
TD T’U‘
VS 4 Iy 2
2R
0 -t
TI:J TLT
2

Sekil 3.3.b) Omik yiikte dalga formlari

3.1.2. Tek Fazhh Tam Koprii Eviriciler

Tek faz tam koprii gerilim beslemeli eviricinin temel devre yapist Sekil 3.4'de
gosterilmistir. Bir DC gerilim kaynagi ve dort adet anahtarlama elemani

icermektedir.

2
+
—_—— Vs * 0
B Q
Vet | G, 4

Sekil 3.4. Tam koprii evirici devresi



a ve b fazlarindan olusan iki yarim koprii evirici, tek faz tam koprii eviriciye esdeger
kabul edilir. a ve b fazlar1 arasinda 180° faz farki oldugundan, a fazinm sinyalleri
180° kaydirildiginda Q:-Q; elemanlarinin, anahtarlama sinyalleri ile Qs-Qs
elemanlarinin anahtarlama sinyalleri ayn1 zamanda ve ayni formda olur. Tek fazh
tam koprii eviricinin ¢ikisinda goriilen Vg geriliminin dalga formu ve yiik akim1 Sekil

3.5.a ve 3.5.b'de gosterilmektedir.

'Vs v Yao
2
’ T
V4 Voo
-E'D__
T, IPS
Z

Temel akm, iy
N I
ﬁl _Tl_;_u_\__,.Te t

(a)

Sekil 3.5.a) Omik yiikte eviricinin dalga formlari

N

|
DyDy Q03 'DaDy 1Q5Q
on on on on

(b)

Sekil 3.5.b) Biiyiik endiiktif yiikte eviricinin yiik akimi

Tek faz tam koprii eviricide, yiik iizerinde degisken bir dalga formu elde edebilmek

icin ¢ikista elde edilecek degisken dalganin yarim periyodunda bir ¢ift anahtarlama
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elemani iletimde olmalidir. 0<t<To/2 araliginda Q;-Q; cifti ile pozitif, To/2<t<T,
araliginda Q3-Qs ¢ifti ile negatif yarim periyot elde edilir. Tek faz tam koprii
eviriciye uygulanabilecek bes anahtarlama durumu Cizelge 3.2'de gosterilmektedir.
Q1 ve Q; anahtarlama elemanlar1 ayni anda iletime gegtiginde yiik lizerinde Vg giris
gerilimi gorilirken, Q3 ve Q4 anahtarlama elemanlar1 ayni anda iletime gectiginde
ise ylik iizerindeki gerilim (-Vs) olarak goriilir. Tiim anahtarlar kesimdeyken akim
diyotlar tizerinden AC yiikten DC kaynaga dogru akar. D; ve D, iletimde iken yiik
uclarinda Vs, D3 ve Dy iletimde iken yiik uglarinda (-Vs) gerilimi goriiliir. iletimde
olan Q; ve Q. anahtarlama elemanlar1 t=Ty/2 aninda kesime gectiklerinde yiik
tizerinden gecen akim, AC ylikten DC kaynaga dogru sifira diisiinceye kadar, D3 ve
D, diyotlar1 tizerinden akmaya devam eder. Benzer sekilde Q3 ve Q4 anahtarlama
elemanlar1 t=T, zamaninda kesime gectiginde yiikiin tizerinden gecen akim, AC
yilkten DC kaynaga dogru sifira diisiinceye kadar D; ve D, diyotlar1 iizerinden
akmaya devam eder.

Cizelge 3.2. Tam koprii eviricinin anahtarlama durumlari

Anahtar Durumu Durum || Vao | Vbo || Vo |/iletim Elemanlari
No
i > 0 ise Q1 ve Q|
-Q,ON ve Q3 —-Q40FF Vo/2 | V./2 || V. |E =
Qu-Q: Qs Qs 1 % 5/ ° |lio <0 ise Dy ve D,
i,b, >0ise DsveD
Q3—-Q4ON ve Q; —Q,0FF 2 —Ve/2| Vs/2 || =V ‘-0 —— 4
lio < 0 ise Qs ve Q]
lio > 0 ise Q1 ve Ds
— Q30N ve Q,—-Q,OFF V./2 || V./2 0 | -
Q1-Qs Q2-Qq 3 s/ s/ [i, <0ise D;ve Qy)
i, >0ise Dsve
Q2-Q4ON Ve Q1 ~ QsOFF 4 |-Vs/2| V2| 0 o e Qo

lio <0 ise Q4ve D;|

—V./2|| V./2 || =V, ||io > 0ise Dsve Dy

Q1-Q2 - Q3-Q40FF 5

V./2 |[—-V./2|| V. | o <0iseD;veD;

Eviricinin ¢ikis geriliminin efektif degeri Vo (3.3) esitliginde verilmistir.
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Omik endiiktif yiik i¢cin ani gerilim ve akim degerleri (3.4) ve (3.5) esitliklerinde

gosterilmistir.
2 (To/2
Vo= Jy V2 A2 =V, (33)
o avs .
Vo = n=135,., SIMWL (3.4)

4V

i, = ?:)=1'3'5"“—nn\/m sin(nwt — 6,)) (3.5)

Vs : DC besleme kaynaginin gerilimi (V)
To : Periyot (sn)
R : Omik yiik (Q2)

: Endiiktif yiik (H)

On : Yiik empedansinin agis1 (0)

Tek faz yarim ve tam koprii eviricilerin her ikisine de kare dalga uygulandiginda,
elde edilen AC gerilimin frekans1 degistirilebilir, genligini kontrol edebilmek i¢in de
besleme kaynaginin genliginin degistirilmesi gerekir. Besleme kaynaginin genliginin
degistirilebilmesi i¢in ise giriste ¢evirici kullanilabilir. Eviricilerde ¢ikis geriliminin

yalitimini saglamak igin ise transformat6r kullanilir [15].

3.1.3. Tek Fazh Push-Pull Eviriciler

Tek faz Push-Pull eviricinin temel devre yapisi Sekil 3.6'da gosterilmistir. Bu
devrenin girisinde DC gerilim kaynagi bulunmaktadir. Ayrica orta uglu transformator
ve yarim koprii evirici devresindeki gibi iki anahtarlama elemani igermektedir. Bu
eviricide 0<t<T(/2 araliginda Q; anahtarlama elemanina pozitif, To/2<t<T, araliginda

Q2 anahtarlama elemanina negatif sinyal uygulanir.

Eviricinin ¢ikis gerilimi Vy, pozitif yar1 periyotta Q; anahtarlama elemani

iletimdeyken Vs, negatif yar1 periyotta Q, anahtarlama elemani iletimdeyken —Vs
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degerine esittir.

Dltl
h 4

b
Q, J
-V, +

> Load]

Sekil 3.6. Push-pull evirici devresi

Eviricinin ¢ikis gerilimi Vo, pozitif yar1 periyotta Q; anahtarlama elemant
iletimdeyken Vs, negatif yar1 periyotta Q, anahtarlama elemani iletimdeyken —Vs
degerine esittir. Cikis gerilimi transformatoriin  doniistiirme oran1 degistirilerek
ayarlanabilir. Cikis geriliminin dalga formu yarim koprii eviricinin ¢ikis geriliminin

dalga formu ile aynidir [14].

AC gerilimin frekansi push-pull eviricilerde de kare dalga kontroliinde ayarlanabilir.
Push-pull eviriciler belirli giiclere kadar ¢ikis gerilimi yalitimi ve transformator
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ancak, transformatoriin girig sargisinin bir yarisi
pozitif yarim periyotta ve diger yarisi negatif yarim periyotta aktif olur bu durumda
baz1 kacak endiiktanslar meydana gelir. Bu sebepten dolayi, daha biiyiik giliglerde

tam koprii evirici kullanilmaktadir.

3.2. Besleme Ozelliklerine Gore Eviriciler

Eviriciler besleme 6zelliklerine gore akim beslemeli ve gerilim beslemeli olarak iki

grupta toplanirlar. Yik oOzelliklerine gére akim beslemeli ya da gerilim beslemeli
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eviriciler arasinda yapilacak se¢im degisir.

3.2.1. Gerilim Beslemeli Eviriciler

Cikis gerilim dalga sekli bu eviricilerde, giris dogru gerilimi ve anahtarlama yontemi
ile belirlenir. Yiikiin dalga sekline etkisi yoktur. Eger yiik harmonik akimlara yiiksek
empedans gosteren bir 6zellik tasiyorsa, yiikiin gerilim beslemeli evirici ile siiriilmesi
daha uygundur. Gerilim beslemeli eviricilerin girisindeki dogru gerilim, dogrultucu
devrenin cikisina paralel baglanan biiyiik bir kapasite ile elde edilebilir [16, 17].

Sekil 3.7¢de li¢ faz-ii¢ faz sistem igin gerilim beslemeli bir evirici gosterilmistir.

3 ~ o — ———=a
— 1 g C lw -—pl 3~
AA o — T T o AA

Sekil 3.7. Gerilim beslemeli evirici

3.2.2. Akim Beslemeli Eviriciler

Eviriciyi besleyen kaynak sabit bir akim kaynagi ozelligi tasir ve dogrultucu
devresinin ¢ikigina seri olarak baglanan ¢ok biiyiik bir endiiktans ile eviricinin
kaynaktan g¢ektigi akimin sabit kalmasi saglanabilir. Eger evirici ¢ikigindaki yiik
diisiik empedans gosteriyorsa, akim beslemeli evirici kullanmak daha uygun olur [16,

18]. Sekil 3.8°de ti¢ faz-ii¢ faz sistem i¢in akim beslemeli bir evirici gosterilmistir.

3.3. Eviricilerin Kullanildiklar1 Yerler

Cikig dalga sekillerinin istenilen frekans ve genlikte ayarlanmasindan dolayi

piyasada ¢ok genis bir yelpazede kullaniimaktadir.

14



3..._.0_-' I — 4‘53
o—— f1 L -t f———
AA o | — L ——o0 AA

Sekil 3.8. Akim beslemeli evirici

3.3.1. istenilen Gerilimin Elde Edilmesi

Eviriciler, sebekedeki bozulmalar1 oOnlemek, istenilen gerilimini saglamak ve
harmonikleri elimine etmek i¢in kullanilir. Sistemin diizglin ¢alismas1 ve problem
yasanmamasi i¢in gerekli olan gerilim dalga sekli ve frekansinda sebekedeki
bozulmalardan dolay1 uzaklasmalar varsa, sebeke dalga sekli dogrultucu bir devre ile

dogrultulduktan sonra eviriciye uygulanip istenilen dalga sekli elde edilir.

3.3.2. Elektrikli Tasima Sistemleri

Elektrikli tasima sistemlerinde (tren, tramvay vs.) yiiksek giiclii fiziksel olarak biiyiik
trafolara ihtiya¢ vardir. Bu trafolar 6nemli bir yer iggal eder ve ¢ogunlukla problem
yaratir. Ayni trafonun islevini yerine getirecek fakat kiiciikk boyutlarda trafo
kullanabilmek i¢in uygulanacak gerilimin frekansinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Evirici kullanarak sebeke geriliminin frekansi yiikseltilir ve kiiciik boyutlardaki

trafolara uygulanarak biiyiik boyutlarda trafo kullanma zorunlulugu ortadan kalkar.

3.3.3. Bir Fazdan U¢ Faza Cevirme

Endiistride kullanilan alternatif akim cihazlarinin ¢ogu (6zellikle motorlar) {i¢
fazlidir. Fabrika ve sanayi isletmelerine gore daha kiigiik isletmelerde ya da ii¢ fazl
yiik kullanimi daha az olan yerlerde genellikle bir fazli sebeke baralar
bulunmaktadir. Bu sebeple ti¢ fazli yiikleri beslemek igin gerekli olan ii¢ fazli gerilim

eviricilerde elde edilir. Piyasada satilan eviricilerin girisine direkt olarak bir faz ya da
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tic faz uygulanir ve ¢ikislarinda ii¢ faz elde edilir. Bu eviriciler 6ncelikli dogrultma
islevini kendi i¢lerinde bulunan dogrultucu devreler ile gergeklestirirler ve daha

sonra bu dogru gerilimi evirici katinda alternatif gerilime gevirirler.

3.3.4. Asenkron Motor Kontrolii

Az ariza yapmalar1 ve bakim problemlerinin olmamasi nedeniyle asenkron motorlar
endistriyel uygulamalarda genis bir alanda kullanilmaktadir. Asenkron motorlarin
(bir fazli ya da ¢ fazli) hizlari, besleme gerilimlerinin frekanslar1 ile dogru
orantihidir. Ayrica bu motorlarda momentin sabit tutulabilmesi igin, besleme
geriliminin frekansla beraber degistirilmesi gerekmektedir. Ug fazli asenkron
motorlarda vektorel kontrol yontemi ve bir fazli asenkron motorlarda skaler kontrol
yonetimiyle hiz ve moment kontrolii yapilmaktadir. Eviriciler ile gerilim genligi ve

frekansi kontrol edilebildiginden asenkron motor kontroliinde kullanilmaktadir.

3.4. Eviricilerin Anahtarlama Yontemleri

Evirici tasariminda, ¢ikis geriliminin ana harmonik bileseninin genliginin ve
frekansinin istenen degere ayarlamasinin yani sira harmonik bilesenlerinin en aza
indirgenmesi olduk¢a onemlidir. Genel olarak ¢ikis gerilim dalga seklinin siniis
formuna yaklastirilmasi, harmonik bilesen degerlerini azaltir. Tasarima goére bir¢ok
anahtarlama yontemi kullanilarak harmonik bilesenlerinin indirgenmesi saglanabilir.
Darbe genislik bindirimli anahtarlama, kare dalga anahtarlama, tek ve ¢ift yonlii
darbe genislik modiilasyonlu anahtarlama ve programlanmis harmonik eliminasyonu
sik¢a kullanilan yontemlerden bazilaridir.

3.4.1. Kare Dalga Anahtarlama

Kare dalga anahtarlamada, evirici ¢ikis gerilimi esasinda bir kare dalgadir. Fakat ana
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harmonik bilesenin genligini kontrol etmek igin birka¢ negatif darbe eklenmistir.
Omek bir negatif darbeli kare dalga evirici cikisi Sekil 3.9 ‘de gdsterilmistir.
Gerilim dalga seklindeki negatif darbeler ¢ikis geriliminin harmonikleri hesaba

katilmadan olusturulmaktadir.

Megatif Darbe Negatif Darbe Negatif Darbe
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Sekil 3.9. Kare dalga anahtarlama

Bu sebeple harmonik bakimindan kabul gormez sekilde olumsuzdur. En biyiik
avantaji basit olmasi1 ve yiiksek giiglii tristorlii eviricilerde olduk¢a Onemli olan
anahtarlama sayisinin azlhigr olan bu yontem birkag tristorlii evirici uygulamasi

disinda pek tercih edilmemektedir.

3.4.2. Darbe Genlik Bindirimli Anahtarlama

Dogrudan ya da transformator yardimiyla toplanan birden fazla evirici ¢ikish darbe
genlik bindirimli anahtarlama yonteminde amag, toplam ¢ikis gerilimini siniis
formuna benzeterek harmonik bilesenleri azaltmaktir. Kare dalga anahtarlamali iki
farkl1 evirici ¢ikislar toplanarak elde edilen 6rnek bir darbe genlik bindirimli evirici
cikist Sekil 3.10 ‘da gosterilmistir [19]. Sekil 3.10°da goriildigi iizere, ayn1 ¢alisma

frekansina sahip kare dalga anahtarlamali, aralarinda @ faz farki bulunan A ve B

17



evirici ¢ikis gerilimleri toplanarak farkli bir gerilim dalga sekli elde edilmistir. Bu
dalga seklinin, A ve B eviricileri ¢ikis gerilimi dalga sekline gore daha ¢ok
siniizoidal forma benzetildigi goriilmektedir. Elde edilen yeni dalga sekli, A ve B
eviricileri ¢ikis gerilimi dalga sekillerine gore daha az harmonik bilesen barindirir.
Toplam gerilim dalga seklinin siniis formuna benzetimini arttirmak i¢in kullanilan

evirici sayisi arttirilmalidir.

<
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Sekil 3.10. Darbe genlik bindirimli anahtarlama

Fakat kullanilan evirici blogu sayisinin artmasi maliyeti arttirdigindan dolayi, pratik
acidan bu yontem ¢ok da kullanigh degildir. Darbe genlik bindirimli anahtarlama
metodunda, anahtarlama frekansinin diisiik olmasi avantajdir. Boylelikle yiiksek

anahtarlama frekansindan kaynaklanan problemlerle karsilagilmaz.

3.4.3. Cift Yonlii Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Anahtarlama

Negatif darbeli kare dalga anahtarlama yonteminin anahtarlama sayisinin arttirilmis
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hali ¢ift yonlii PWM anahtarlamadir. Anahtarlama kontroli, siniizoidal referans
kontrol isareti ile iggen dalga isaretinin Karsilastirilmasindan elde edilir. Siniizoidal
referans kontrol isareti, evirici ¢ikis geriliminin frekansini1 belirler. Cikis ana
harmonik bileseninin frekansi, siniizoidal referans isaretinin frekansi olur [20]. Cift

yonlii anahtarlama sinyali ile evirici ¢ikis gerilimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Evirici ¢ikisinda, iiggen dalga isaretinin referans siniizoidal kontrol isaretinden kiigiik
oldugu durumlarda negatif evirici besleme dogru gerilimi —E, biiyiik oldugu

durumlarda ise pozitif evirici besleme dogru gerilimi +E firetilir.

v p » Vkontrol Viiggen

Anahormonik

ST
JUTT PO U Tt

Sekil 3.11. Cift yonlii PWM anahtarlama

P
mv

Uggen dalga sinyalinin frekansi anahtarlama frekansini belirler. Bu ydntemde,
referans siniizoidal kontrol isareti ile liggen dalga karsilastirmasiin yapilmadigi
normal kare dalga anahtarlamaya gdore harmonik azalimi daha fazladir. Anahtarlama
frekansinin arttirtlmasi ile siniis formuna benzetim arttirilabilir, boylelikle harmonik
bilesenlerinin degeri azaltilabilir. Ancak anahtarlama frekansinin arttirilmasi,
anahtarlama kayiplarin1 ve gii¢ elektronigi elemanlarmin yliksek frekansta g¢alisma
problemlerini dogurur. Cift yonlii ¢alismadan otiirii, pozitif ve negatif alternans

bolgeleri i¢ ice girmistir, bu sebeple darbe genlik bindirimli anahtarlama y6ntemine
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gore harmonik bozunumu daha fazladir. Fakat basit yapisi itibari ile darbe genlik

bindirimli anahtarlama yontemine gore maliyeti oldukca diisiiktiir.

3.4.4. Tek Yonlii Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Anahtarlama

Bu yontemde, ¢ift yonlii PWM anahtarlama yonetiminden farkli olarak, ticgen dalga
isareti, referans siniizoidal kontrol isaretinin pozitif alternans bolgesinde pozitif
yonde, negatif alternans bolgesinde ise negatif yonde salmim yapar. Uggen dalga
isareti referans siniizoidal kontrol isareti ile Karsilastirilir. Karsilastirma sonucu
evirici ¢ikisinda, pozitif alternans bolgesinde referans siniizoidal kontrol isaretinin
tiggen dalgadan biiyiik oldugu durumda pozitif evirici besleme dogru gerilimi +E,
kiiglik oldugu durumda sifir gerilim dretilir. Negatif alternans bdlgesinde ise,
referans siniizoidal kontrol isaretinin tiggen dalgadan kiigiik oldugu durumda negatif
evirici besleme dogru gerilimi —E, biiyiik oldugu durumda sifir gerilim iretilir.
Evirici ¢ikis geriliminin frekansi referans siniizoidal kontrol isareti tarafindan
belirlenir. Tek yonlii anahtarlama igin kontrol sinyalleri ile evirici ¢ikis gerilimi Sekil
3.12 ‘te gosterilmistir [21].
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Sekil 3.12. Tek yonlii PWM anahtarlama
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Tek yonlii PWM anahtarlamada, tek yonlii ¢alismadan Otilirii pozitif ve negatif
alternans bolgesi ayrilmigtir. Bu durum c¢ift yonli PWM anahtarlama yontemine
kiyasla, siniis formuna daha yakin evirici ¢ikis gerilimi elde edilmesini saglar.
Boylelikle harmonik bozunumu daha az olur. Uggen dalga isaretinin frekansi
arttirillarak anahtarlama frekansi arttirilabilir. Anahtarlama frekansinin arttirilmasi,
harmonik bilesenlerin degerlerini daha da azaltir. Fakat diger anahtarlama
yontemlerinde oldugu gibi, anahtarlama frekansinin arttirilmasi, anahtarlama
kayiplar1 ve gii¢ elektronigi elemanlarmin yiiksek frekansta agma—kapama

problemlerini dogurur.
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4. DARBE GENISLiK MODULASYONU (PWM)

4.1. Giris

Elektriksel sistemlerde ani ve biiyiik degerli elektrik degisimlerinin yerine siirekli bir
degisim gerekir. Lojik 0 veya lojik 1 veren sistemlerde analog degisimler elde
edilemeyecegi i¢in istenilen gerilim seviyesine daha kiiclik adimlarla ulasilmaya
calisilir. Ne kadar kii¢iik adimlar olursa elde edilen sinyal de analoga o kadar yakin
olur. Bu gibi durumlarda hem farkli seviyelerde DC gerilim elde etmek, hem de elde
edilen bu DC gerilim degerinde herhangi bir dalgalanmaya meydan vermemek icin
dogru akim ¢evirici devreleri kullanilir. Bu devreler, darbe genislik modiilasyonu

(PWM) ve darbe frekans modiilasyonu gibi tekniklerle kontrol edilir.

T periyodunun sabit kalmasi kosuluyla, darbe bosluk oraninin degistirilmesine darbe
genislik modiilasyonu (PWM) denir. Darbe frekansi, dolayisiyla darbe periyodu sabit
tutulup, darbenin toy siiresi degistirilerek gerilimin degeri ayarlanabilir. PWM genel
olarak ¢ikis gerilimi dalga seklinin harmonik igerigini degistirir. Darbe periyot orani
degistirilmek suretiyle, ¢ikistaki ana geriliminin degeri kontrol edilir. Dogru akim
ceviricisi, dogru gerilim degeri Vg olan bir kaynagin yiike verecegi gerilimi, uygun
bir acip kapama islemiyle ortalama degeri 0 ile Vg arasinda ayarlanabilen gii¢
elektronigi devresidir [22]. Sekil 4.1’de bir PWM kiyicinin ¢ikis geriliminin degisimi

goriilmektedir.

PWM’in kullanildig1 yerler;

e Bir¢ok anakart faninin hiz kontroliinde

e SMPS gii¢ kaynaklarinda

e Telekomiinikasyonda

o Giig devrelerinde

e PIC uygulamalarinda

o Canta tipi kaynak makinalarinda
PWM ile kontrol yontemi kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. PWM ceviricinin ¢ikis gerilim degisimi

PIC ile PWM sinyali iki farkli sekilde iiretilebilir;

1- Yazilim kullanilarak tiretme

2- Donanim kullanilarak tiretme

Donanimsal PWM destegi olan PIC’ler (HPWM) daha fazla tistiinlilk sunmaktadir.
Birgok PIC  {izerinde PWM modili bulundurarak HPWM  6zelligini
desteklemektedir. Bu tiir PIC’lerin iizerinde PWM sinyali tiretmeye yarayan ayri bir
donanim bulunur. Buraya yazilim yontemi kullanilarak bir deger atilir ve bu donanim

yazilimdan bagimsiz PIC ile siirekli islem yaptirtlmadan PWM sinyali tiretebilir.

HPWM ozelligi ile PWM sinyalinin frekansint ve duty cycle (doluluk orani)’i
belirlenir. Belirlenen ve PWM destegi olan herhangi bir pinden bu ¢ikis alinabilir.

Yazilimsal olarak PIC’in belirlenen pini, istenilen siirelerde 1 ve 0 yapilarak
neredeyse her PIC ile PWM sinyali iiretilebilir. Fakat bu islemi PIC, komutlari
stirekli caligtirarak yapmalidir. Mikrodenetleyici siirekli bu islemi yaptigindan dolay1

ayni1 zamanda diger bir islem yapilamamaktadir.

Burada iiretilen lojik sinyal ¢ikisini bir transistorle siirmek kaydiyla 0-25 Volt arasi
gerilimler elde edilebilir. Bu elde edilen PWM sinyali ile bir dogru akim (DC) motor
hiz ayar kontrolii yapabilir. PIC ¢ikisi, mosfet ya da darbe trafolariyla tetiklenerek
ters paralel bagl tristorler ile daha yiiksek gerilimlerde kontrol edilebilir.
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4.2. Gerilim Kontrollii PWM

Acik kontrol tekniginde bir referans giris gerilimi alimip sistemin devamlilig
gerceklestirilir. Bu teknikte alinan giris referans gerilimi isaretinin farkli bir tiggen

dalga isareti ile karsilastirilmasi sonucu tasiyict temelli PWM olusur.

Vd
—N pw
l W
SPWM
Vo

Yiike

Sekil 4.2. Gerilim kontrollii PWM blok semasi

4.3. Tasiyiaa Temelli PWM

4.3.1. Siniizoidal PWM

Sintizoidal PWM metodu, eviricideki yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin
tetikleme anlarini tespit etmek ve es zamanlamay1 gergeklestirmek igin endiistriyel
uygulamalarda genellikle kullanilmaktadir. Sekil 4.3°te kontrol blok semasinda
gosterildigi gibi evirici ¢ikisinin gerilimini ve frekansini belirleyecek bir siniis
referans isareti, frekans ve genligi siniis isaretinden daha biiyiik bir ticgen dalga isaret
ile karsilagtirilir. Bu iki isaretin kesistigi noktalarda evirici i¢inde bulunan ayni

koldaki anahtarlama elemanlar1 durum degistirirler [23, 24].
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Sekil 4.3. Siniizoidal PWM kontrol blok semasi

Evirici ¢ikis gerilimi ve frekans degerinin degistirilmesi igin referans kontrol isareti
genliginin ve frekansinin degistirilmesi yeterlidir. Tasiyici temelli PWM evirici ¢ikis
geriliminin ayarlanmasinda etkin olan iki biyiikliikk vardir. Bunlar modiilasyon

indeksi (M ) ve tasiyici orani (M f)“dir. Esitliklerse (4.1) ve (4.2)’de verildigi gibidir.

fi

My = ];f (4.1)
_ft

M= (4.2)

M ¢ : Tastyic1 orani

ft @ Tasiyici isaretin frekansi
fr . Referans isaretin frekansi
M : Modiilasyon indeksi

Vr : Referans isaretin genligi
Vt : Tastyict isaretin genligi

Bir periyottaki tepelerin sayisi, tasiyici isaretin frekansmin referans isaretin

frekansina orani olan M tasiyict orani ile belirlenmektedir. Sekil 4.4‘te gosterilen gift

yonlii gerilim anahtarlamali SPWM ve Sekil 4.5‘te gosterilen tek yonli gerilim
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anahtarlamali SPWM‘nin modiilasyon indeksi M yaklasik 0.8, fr referans isaretin
frekanst 50 Hz ve Mr tastyict oraninin 18 olmast durumunda, olusan SPWM’nin
(Sintizoidal PWM) degisimi gosterilmistir. Burada genligi degisken siniizoidal
referans isareti, daha yiiksek frekanslh licgen dalga tasiyici isaretin karsilastirilmasi
yapilarak olusan kesisme noktalar1 ile anahtarlama elemanlarinin anahtarlama
stireleri belirlenmektedir. Siniis dalgasinin genliginin degistirilmesiyle, ¢ikista elde

edilen PWM’nin darbe genisliginin degismesi, temel bilesenin genligini de degistirir.

vd
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U
el LTI TUOELLL DL

(b)

Sekil 4.4. Cift yonlii gerilim anahtarlamali SPWM

Yar iletkenlerin anahtarlama sayisini, liggen dalga isaretin frekansi periyot basina
belirlemektedir. Referans dalgasinin frekansi eviricinin ¢ikistaki frekansina esit
olmaktadir. Ms ’nin biiylik olmasi saglandiginda ¢ikista siiziilmesi kolay yiiksek
frekansli gerilim harmonikleri olusur. Bunun yaninda yiiksek frekansa bagli olarak
anahtarlama kayiplar artar. Ancak diger bir sakinca ise anahtarlama frekansinin 6

kHz — 20 kHz arasindaki degerlerinde ortaya ¢ikar.
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Sekil 4.5. Tek yonlii gerilim anahtarlamali SPWM

Bu ¢aligma araligi ise insan kulaginin isittigi frekans araligi olmasindan dolay1 bu
aralikta anahtarlama tercih edilmez. Siniizoidal PWM modiilasyonuyla elde edilen
cikis gerilimi ile kare dalga gerilime nazaran asenkron motor gibi bir ylikte
harmoniklerin neden oldugu 1sinma ve moment salmimlarindan bir o&lgiide
sakinilabilinir. Tastyic1 oraninin yiiksek tutulmasi halinde ¢ikis geriliminde ytiksek
mertebeden harmonikler olusur. Cikis akimi siniise yakin oldugunda diisiik hizlarda
motor milinde moment salinimi olusmaz, diizgiin bir doniis saglanir. Tastyici
oraninin kii¢iik tutulmasi halinde motorun momentinde ve hizinda salinimlar olusur.
Diisiik hizlarda bir asenkron motorda diizgiin bir ¢aligma saglanabilmesi i¢in tastyici
oraninin en az 9 veya iustiinde bir deger olmasi1 gerekmektedir. Ancak eviricilerde
toplam harmonik bozulmayi azaltmak i¢in bir yari periyottaki anahtarlama sayisi,
kullanilan yar iletkenlere bagl olarak, gegmiste sinirli kalmak zorundaydi. Cilinki
makine kayiplarin1 azaltarak elde edilen verim eviricide olusan komiitasyon

kayiplarindan dolay1 diigmekteydi ve yar1 iletkenlerin kesime gitme zamanlari
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smirhiydi. Fakat son zamanlarda gelistirilen anahtarlama kayiplart diisiik ve hizlar
yiiksek gii¢ yari iletken anahtarlama elemanlar1 sayesinde ortaya ¢ikan problemler
blyiik Olgiide ortadan kaldirilmistir. PWM anahtarlama stratejileri igin iki farkli
yaklasim s6z konusudur. Bunlardan birincisi hem sayisal hem de analog sistemlerin
uygulanmasinda genis sekilde kullanilan dogal Ornekleme (natural sampling)
teknigidir. Sayisal veya mikroislemcili uygulamalarda kullanilan ve pek c¢ok

avantajlara sahip olan teknik ise diizenli 6rnekleme (regular sampling) teknigidir.
4.3.2. Dogal (Natural) Ornekleme

Dogal 6rnekleme teknigi analog PWM evirici kontrol uygulamalarinda kullanilir.
Analog elektronik malzemeler ¢ok hizlidir ve bu yilizden evirici anahtarlama
frekanslar1 10 kHz veya daha fazla seviyede kolayca elde edilebilir.

Burada, referans isaret olan siniizoidal isaret tasiyict liggen dalga isaret ile
karsilastirilir ve bu isaretlerin kesistigi 6rnekleme noktalarinda anahtarlama
elemanlarinin durumlari ve darbe genislikleri belirlenir. Herhangi iki nokta arasinda

olusan darbe genisligi Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Herhangi iki nokta arasinda olusan darbe periyot oran1 darbe genisligi degeri;

ap = le [1+ % (sina, + sinaq)] (4.3)

esitliginden bulunur.

4.3.2. Diizenli ( Regular ) Ornekleme

Diizenli 6rneklenmis PWM evirici kontrol teknigi sayisal veya mikroislemci

uygulamalarinda kullanildig1 zaman bazi avantajlara sahiptir.
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Sekil 4.6. Dogal (Natural) 6rnekleme teknigi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi tastyict isaretin her periyodunda, siniizoidal isarete bir
adim yaptirthir ve merdiven seklinde bir isaret elde edilir. Sonrasinda elde edilen
isaret ile tekrar licgen dalga isaret karsilastirilarak anahtarlama elemanlari i¢in darbe

genislikleri belirlenir.

Darbe genislikleri tiggen dalga isaretin her bir kenar1 i¢in elde edilmis olan merdiven
seklinde isareti kestigi noktalara gore simetrik diizenli ornekleme ve asimetrik

diizenli 6rnekleme diye ikiye ayrilir.

Bu durumda darbe genisligi simetrik diizenli 6rnekleme igin (4.4) esitliginde

verilmistir.

[1+ M.sina;], a; = — (4.4)

a =
P 2.M

L
Mg
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Asimetrik diizenli 6rnekleme i¢in (4.5) esitliginde verilmistir.

T M, . , _ 3
ap = " [1 +5 (sina; + sma3)] ) a3 = (4.5)

Asimetrik diizenli 6rnekleme teknigi, simetrik diizenli 6rnekleme teknigine gore

daha karmasik oldugu i¢in gogunlukla simetrik diizenli 6rnekleme teknigi kullanilir.
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Sekil 4.7. Diizenli (regular) 6rnekleme teknigi

4.4. Akim Kontrollii PWM

Kapali dongii PWM kontrol teknigi diye de adlandirilan akim kontrolli PWM

eviriciler yiiksek performansli AC siiriiciilerinde yaygin kullanilmaktadirlar. Sekil
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4.8°de gerceklestirilen kontrol, stator vektor akimi i¢in ya da stator aki vektorii igin
bir geri dongli kontrol yapilarak gergeklestirilir. Geleneksel gerilim kaynakli PWM
eviriciye kontrol ¢ikis akimi saglamak i¢in, akim ayarlama dongiilerinin eklenmesi
ile akim kontrollii PWM eviriciler olusturulur. Bu kontrol yontemi dogrusal olmayan

yiikler i¢in gayet hizlidir.

¥
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Sekil 4.8. Akim kontrollii PWM kontrol blok semasi

Degisik formlarda olan akim kontrolii yaygin olarak siniizoidal bir referans akim
dalga sekli iiretir ve bu dalga motorun gercek olgiilen akimu ile birlikte karsilastiriciy1
besler. Eger motorun faz akimi, referans akim degerinden daha pozitif ise st
kisimdaki elemanlar kesime, alt kisimdaki elemanlar iletime gecerek motorun

akiminin azalmasina sebep olur.

Karsilastiricinin  histerisiz genisligi vardir. Bu genislik eviricinin anahtarlamaya
baglamadan Onceki izin verilen referans akimi ile ger¢ek akimi arasindaki farki
belirler. Boylelikle gercek akim, referans akimi, faz gecikmesi ve Onemli hata

biiylikligii olmadan izler [25].
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5. PIC MiKRODENETLEYICiSi

5.1 Giris

Bir bilgisayarda olmasi gereken temel bilesenlerden islemci (CPU), hafiza (RAM-
ROM) ve giris-¢ikis (1/O) tinitesinin tek bir entegre paketi igerisine yerlestirilerek

tiretilmis bigimine mikrodenetleyici (microcontroller) denir.

Birgok chip firmasi1 mikrodenetleyici tiretmektedir. Her firma trettigi entegreye
farkli isimler vermektedir. Ornek olarak Microchip firmas: iirettiklerine PIC, Atmel
firmasi Urettiklerine ATMega adini verirken, Intel'in iirettigi ve 1980'lerin basinda
piyasaya slirdiigi 8051, bazen MCS-51 olarak da adlandirilir. Neredeyse her
dreticinin  Urettigi, mimarileri arasinda ¢ok kiigiik farklar olan birkag
mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Bu mikrodenetleyiciler hemen hemen ayni
islemleri yapabilmektedirler. Firmalar trettikleri mikrodenetleyicilerin 6zelliklerini

birbirinden ayirmak i¢in par¢a numarasi vermektedir [26].

Bu tez c¢alismasinda donanim tasarimi yapilirken PIC16F887 kullanilmistir.
Kullanilmasindaki amag¢ maliyeti, dahili osilatorii bulunmasi ve yiiksek frekanslarda

PWM sinyali liretmeye izin vermesidir.

PIC’ler RAM, EPROM, EEPROM, PIA gibi mikroislemci sistemlerinde bulunmak
zorunda olan temel bilesenleri ayni cati altinda toplayan donanimlardir. Biitiin
bilesenlerin Sekil 5.1°de goriildiigii gibi ayn1 ¢at1 altinda toplanmasi ile mikroislemci
tabanli sistemlerin boyutlar1 kiigiiltiilmiis, sistem maliyetlerinde 6nemli bir azalma
saglanmis ve boylece bu tip sistemlerin tasarlanmasi daha rahat ve basit bir hale

getirilmistir.

CPU, RAM, EPROM elemanlarinin arasinda baglantiy1 saglayacak adres bus, data
bus ve kontrol bus gibi veri yollar1 sistem kart1 {izerinde bulunmayacaktir. Cilinkii
bunlarin  tamami {iretici firma tarafindan PIC mikrodenetleyicisinin igine

yerlestirilmistir [27].
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Girig/Cikis

Input/Output

Sekil 5.1. Genel mikrodenetleyici sistemleri blok diyagrami

PIC yaklasik olarak bir milyon kere programlanabilmekte ve sakladigi verileri
yillarca muhafaza edebilmektedir. Tek yonlii kontrol olup, girig-¢ikis pinleri
tizerinden maksimum 20 mA akim akitabilmektedir. Bu akim degeri ¢ok diisiik
oldugu i¢in yar iletken malzemelerle anahtarlama yapilarak istenilen kontroller

gercgeklestirilebilir.

5.2. PIC Mikrodenetleyicisi Ailesine Genel Bakis

5.2.1. PIC Mikrodenetleyicisinin Temel Ozellikleri

e  Yiiksek performans

e Ogrenilmesi gereken sadece 35 komut sistemi

e Iki cevrimli olan program dallanmalar1 disinda hepsi tek dongiilii komutlar
e Calisma hiz1 DC 20 MHz clock girisi

e DC 200 ns komut ¢evrimi

e Interrupt (kesme) yetenegi

e 8 diizeyli derin “donanim yigin1”

e Direk, endirekt ve relatif adresleme modlari

e Power-on reset (POR)

e Power-up timer (PWRT)
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Osilator start-up timer

Giivenilir ¢alisma icin kendi iizerinde bulunan “on chip” RC osilatorli
watchdog zamanlayic1 (WDT)

e Programlanabilir kod koruma

e  Giic tasarrufu saglayan sleep modu

e Degisik osilator secenekleri

e 8 bitlik ¢cok kanalli ADC

e Diisiik gii¢ yiiksek hiz CMOS EPROM teknolojisi

e Genis calisma voltaj araligi: 2,5 V-6V

e  Yiiksek source akimi 25 mA

Giivenirlik: PIC komutlar1 hafizada ¢ok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu komutlar 12
veya 14 bitlik bir program bellek sozcligiine sigarlar. Harvard mimari teknolojisi
kullanilmayan mikrodenetleyicilerde yazilim programinin veri kismina atlama
yaparak bu verilerin komut gibi ¢alistirilmasini saglamaktadir. Bu da biiyiik hatalara

sebep olmaktadir. PIC’lerde bu durum ortadan kaldirilmistir.

Hiz: PIC her bir komut dongiisii 1psn olan olduk¢a hizli bir mikrodenetleyicidir.
Ornegin 5 milyon komutluk bir programm 20 Mhz’lik bir kristalle isletilmesi yalniz
1sn stirer. Bu siire 386SX33 hizinin yaklasik iki katidir. Ayrica RISC mimarisine

sahip bir islemci 0lmasinin hiz tizerinde etkisi oldukga biiyiiktiir.

Komut seti: RISC mimarisi yapisinda olan PIC’ler oldukg¢a daraltilmig komut
setlerine sahiplerdir. Ornegin 16XX serisinde bir programlama yapmak icin sadece
35 komut gerekirken bu deger 18XX ve 24XX serilene gelince 70 komutun tizerine
cikar. Fakat benzer mikrodenetleyicilere oranla komut setleri yine de azdir. PIC’in

kullanmig oldugu komutlarin tamamu register temellidir.

Statik Islem: Statik bir islemci olan PIC saat durduruldugunda tiim kaydedici
igeriklerini saklar. Uygulamada bunu tam anlamiyla gerceklestirebilmek miimkiin
degildir. PIC programi isletilmediginde uyuma (sleep) moduna gegcirilerek
mikrodenetleyicinin ¢ok kiiclik akim ¢ekmesi saglanir. PIC uyuma moduna

gecirildiginde saat durur ve PIC uyuma isleminden 6nce hangi durumda oldugunu
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cesitli bayraklarla (elde bayragi, 0 (zero) bayragi vb.) ifade eder. PIC uyuma
modunda 1pA’den kiigiik degerlerde akim ¢eker (Standby akimi).

Siirme ozelligi (Siiriicii kapasitesi): Yiiksek ¢ikis yetenegine sahip tipik bir PIC tek
pin tizerinden 40 mA akim ¢ekebilmekte ve bu deger entegre toplaminda 150 mA

akim akitma kapasitesine ¢ikabilmektedir.

Secenekler: PIC’lerde her tiirlii gereksinimlerinin karsilanacagi ¢esitli hiz, sicaklik,
kilif, giris/¢ikis (1/0) hatlari, zamanlama (timer) fonksiyonlari, seri iletisim portlari,

analog/dijital gevirici (A/D) ve bellek kapasite se¢enekleri bulunur.

Genel olarak mikrodenetleyicilerin yapisi 'Von Neumann Architecture’ olarak
adlandirtlir.  PIC  ise  Harvard mimarisine sahiptir. Harvard mimarisi
mikrodenetleyicilerde veri akis miktarini hizlandirmak ve daha yiiksek yazilim
giivenligini saglamak amaciyla kullanilir. Data hafizasi ile program hafizas1 vardir.
Data hafizasi bilgi yoluna (bus), program hafizas1 da program yoluna (bus) sahiptir.
Bu iki yol (bus) birbirlerinden tamamen bagimsizdirlar [27]. Ayr1 veri yollarinin

kullanimiyla veri bellegi ve program bellegine daha hizli bir sekilde erisim saglanir.

RISC mimarisi adi verilen yontem kullanilarak tretilen mikrodenetleyicilerde,
programlama yapmak igin kullanilacak olan komutlar daha basit ve say1 olarak daha
azdir. 1980’lerin basindan beri uygulanmaya baslayan bir tasarim modeli olan RISC
(Reduced Instruction Set Computer) mimarisindeki ana yaklasim, daha sade ve daha

az komut kullanilmasi yontindedir [28].

5.2.2. PIC Mikrodenetleyicilerinin Tercih Sebepleri

a) Lojik uygulamalarinin hizli olmasi, fiyatinin uygunlugu

b) 8 bitlik mikrodenetleyiciler olmasi ve bellek ile veri i¢in ayr1 yerlesik veri

yollarmin kullanilmasi

c) Veri ve bellege erisimin daha hizli olmast
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d) PIC’e gore diger mikrodenetleyicilerde veri ve programi tastyan bir tek veri yolu
bulunmasi, PIC’lerde ise veri ve bellek icin ayri veri yollarinin olmasi nedeniyle
PIC’lerin hizinin diger mikrodenetleyicilerden iki kat daha fazla olmasi

e) Herhangi bir ek bellek veya giris/¢ikis elemanina ihtiya¢ olmadan sadece iki
kondansator ve bir direng ile ¢alisabilmesi

f) Yiiksek frekanslarda calisabilme yetenegi

g) Stand-by durumunda daha diisiik akim ¢ekmesi

h) Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizas1 olmasi

5.2.3. PIC Mikrodenetleyicilerinin i¢c Yapisi

Islemcinin (CPU) kalbi ALU (Aritmetic Logic Unit - Aritmetik Mantik Birimi)® dur.
ALU, W (Working—Calisan) adinda bir kaydediciye sahiptir. PIC’in aritmetik ve
mantik iglemleri i¢in sadece bir tane ana kaydedici kullanmasi onu diger
mikroislemcilerden ayri tutar. CPU’daki herhangi bir veriyi transfer etmek igin

kullanilan W kaydedicisi 8 bit genisligindedir.

Islemci iizerinde, iKi farkli kategoriye ayirabilecegimiz veri kaydedici dosyalari (data
register files) bulunur. Bu kaydedicilerden bir tanesi giris/cikis ve kontrol

islemlerinde kullanmilirken, diger veri kaydedicisi ise RAM olarak kullanilir [29].

5.3. PIC16F887 Mikrodenetleyicisi Tanitimi

PIC16F887 mikrodenetleyicisi RISC mimarisine sahip 8 bitlik bir denetleyicidir. 35
islem komutuna sahiptir ve dallanma (branch) komutlari haricinde tek g¢evrimlik
komutlara sahiptir.

e PIC16F887 toplam 8192 kelimeye sahip program bellegine, 368 byte SRAM

veri bellegine ve 256 byte EEPROM veri bellegine,

o 35 adet giris/¢ikis pinine,

e 10 adet 10 bitlik analog/dijital ¢evirici (A/D) kanalina,

e 1 adet gelismis CCP modiiliine, 1 adet CCP modiiliine,
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e 1 adet Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
modiiliine, 1 adet Master Synchronous Serial Port modiiliine,
e 2 adet karsilastirma modiiliine,

e 1 adet 8 bitlik ve 2 adet 16 bitlik Timer modiiliine sahiptir.

PIC16F887’ye ait pin tanimlar1 sekil 5.2°de gosterilmistir. Bir pine ait farkli gorevler
SRAM veri bellegindeki 6zel amagli saklayicilar (SFR) ile kontrol edilir.

RE3/MCLRNep — [ / 40 [] «— RB7/ICSPDAT
RAG/ANO/ULPWU/C12INO- ~— [] 39 [] == RB6/ICSPCLK
RA1/AN1/C12IN1- —= ] 38 [] —— RB5/AN13/T1G
RA2/AN2/VREF-/CVREFIC2IN4 =~—= ] 37 [] =~ RB4/AN11
RAJ/ANINVREF+/C1IN¢ +— ] 36 [] ——— RB3/ANS/PGMI/C12IN2-
RA4/TOCKI/C10UT ~— ] 35[] == RB2/ANS
RAS/AN4/SS/C20UT —=[] 34 [] «— RB1/AN10/C12IN3-
REQ/ANS ~—= ] 33[] =~ RBO/AN12/INT
RE1/AN6 — ] 32 Voo
RE2/AN7 =—— [ 31 =——= Vss
Voo — [} 30 [] =— RD7/P1D
Vss — o[] 29 [] ~———- RDB/P1C
RAT/OSCA/CLKIN ~— ] 28 [] =— RDS/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT o« ] 270 ~——~ RD4
RCO/T10SOMICKI ——[] 26 [] =—— RC7/RX/DT
RC1/T10SVCCP2 - -] 25[] ~——= RCBITX/CK
RC2/P1AICCP1 =[] 24 [] «— RCS5/SDO

O N b WN =

w

DrrL0 =D
PIC16F884/887

-
-

RC3/SCKISCL «——=]18 23 [] = RC4/SDWSDA
RD1 - ~[]20 21 ~—~ RD2

Sekil 5.2. PIC16F887 pin gosterimi

Cizelge 5.1’de PIC16F887 mikrodenetleyicisinin u¢ tanim ve gorevleri verilmistir.
Ornegin 3 numarali pinin uygun yazilimsal ayarlamalar yapilarak ya RA1 dijital giris

¢ikis ucu ya da AN1 analog giris ucu olarak kullanilabilir oldugunu gosterir.

Port ayar saklayicilarinin reset sonrasi varsayilan degerleri geregi analog giris olarak
ayarlanabilen tiim uglar reset sonrasinda analog giris olarak ayarlidir. Bu sebeple 3
numarali pini dijital giris ¢ikis amaglh olarak kullanabilmek igin istenen port ilk

durumlandirmalar1 yazilimsal olarak yapilmalidir.
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Sekil 5.3’te PIC16F887’ye ait i¢ yapi gosterilmistir. Program bellegi adres yolu,

SRAM veri bellegi adres yolu, program bellegi veri yolu, SRAM veri bellegi veri

yolu ile EEPROM adresleme ve veri uglart sekil {iizerinde isaretlenmistir.

PIC16F887’de akiimiilator ve genel amagh saklayici olarak W saklayicis1 (working

register) kullanilir.

Cizelge 5.1. PIC16F887 ug tanimlar1 ve gorevleri

Pin

Analog

Comparators

Timers

ECCP

EUSART

MSSP

Interrupt

Pull-up

Basic

ANO/ULPWU

C12IM0-

AM1

C12IM1-

ANZ2

C2IN+

VREF-/(CVREF

AN3

C1IN+

VREF+

C10UT

~N ||| =W M

AN4

Cc20UT

OSCZ/CLKOUT

QSC1/CLKIN

IOC/INT

C12IM3-

10C

10C

C12IM2-

1o0C

10C

TG

10C

10C

ICSPCLK

10C

<|=<|<|=<|=<|<|=<]|=

ICSPDAT

T10SO/T1CKI

T1031

CCP2

CCP1/P1A

SCK/SCL

SDI/SDA

sDO

Note 1:

Pull-up activated only with external MCLR. configuration.
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PC=12:0=
CLLL, RETUEH 13,
RETFIE, BETLW 7
Stack Level 1
Stack Level 2
[ ]
[ ]
[ ]
Stack Level 8
Reseat Vector 0000h
[ ]
. <
Interrupt Wector 0004h
. 0005h
Page 0
O7FFh
5 ’ 0800h
. age
On-Chip i OFFFh
Program < 1000h
Memorny
Page 2
17FFh
1800h
Page 3
\_ 1FFFh

Sekil 5.3. PIC16F887 i¢ yapist

Bellekte art arda duran komutlarin isletilmesi isini ¢6zmek iizere PIC’e bir register
eklenir. Bu register i¢inde saklanan sayi, bellekten okunacak olan komutun adresini
gosterir. Bellekten her komut okundugunda, komut islendikten sonra program sayact

(Program Counter-PC) bellekte bir sonraki komutun oldugu yeri gosterir.

Program sayaci (PC) degeri PCL ve PCLATH saklayicilar ile olusturulur. Sekil
5.4’de PC degerinin elde edilmesi verilmistir.

Program sayaci (PC), 13 bit uzunlugundadir. Diisiik byte PCL saklayicisi, okunabilir
ve yazilabilir bir kayit¢i olup bellegin h’02” adresinde yer alir. PC’nin yiiksek bayti,
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PCLATH saklayicisindan gelir ve direkt olarak okunamaz ya da yazilamaz.
PCLATH (PC latch high) saklayicist PC<12:8> i¢in bir tutma saklayicisidir ve PIC’e
gerilim uygulandiginda tiim bitleri ‘0’dir. PC yeni bir degerle yiiklendigi zaman

PCLATH’1n igerigi program sayacinin {istteki baytina transfer edilir.

Sekil 5.5’de SRAM veri bellegine ait organizasyon semasi verilmistir. Bu yap1
igerisinde ¢evre birimleri kontrolleri i¢in 6zel amagh saklayicilar (special function
registers) ve kullaniciya sunulmus genel amagli saklayici (general purpose registers)

bolgeleri bulunmaktadir.

PIC16F887’ye iligkin program bellegi organizasyonu sekli 5.6’da gosterilmistir.
Sekilde ayrica program belleginde reset ve kesme vektor adresleri de isaretlenmistir.
Sistem ilk baslatildiginda veya reset devresi ile sifirlama durumu olusturuldugunda
PC‘ye 0x0000 adres degeri yiiklenir. Benzer sekilde bir kesme durumunda PC’ye
0x0004 adresi yiiklenir [30]. SRAM bdlgesinde yerlestirilmis Onemli SFR

saklayicilarina iliskin bit tanimlar1 ve reset degerleri sekil 5.7°de verilmistir.

PCH PCL
Instruction with
12 8 7 0 PCL as
PC | | Destination
PCLATH<4:0> 8
5j£======ﬂ ALU Result
PCLATH
PCH PCL
12 11 10 8 7 0
PC| | . | GOTO, CALL
E PCLATH<4:3> i 11
2 OPCODE<10.0>
NN
PCLATH

Sekil 5.4. PC degerinin elde edilmesi
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Canfiguration

PORTA
13 Data Bua 8 RAD
< g Goer | "
Flash == ) RAZ
arihaw x 14 I — RA3
Program RAM :;’;
Memary B-Level Stack 25601368 Bytes RAE
{12-Bit) Fila LL1] RAT
Regmsters
Program
Bus
Instruction Reg
“ Direct Addr T,
=,
-]
Fi
Gl
Powsr-up
W Tumer
Instruction Craclllator
Deggda alnd — Start-up Timer ALL
el Power-on PORTD
OEC1CLEIN Resgel ] e[ ROD
EF— Timimg Watchd |+ R
Generation {ﬁ:‘ Tmefag e L] RDZ
L ™
OSCNCLEOUT Brown-out CCP2 - : Egi
Resol I? o5 RS
Internal == RDA
Qscillator et | RDT
Block coP2 K=
WOR Voo vss PORTE
REQ
In-Clrcult L RE1
Debugger  [— REZ
(lcoy RE3
T108I B——  Timer
32 kHz E o
TI080[—  Oscillator - A g
= = o
o g & m oo oo = E
TOGKI 'T%‘ TICKI 2B gz iz 28 53
Mastar Synchronous
Timerd Timer1 Timer2 EUSART ECCP Serial Port (MS5F)
U I
—] +
WReF+D—=|  Analog-To-Chgital Converter 2 Analog Comperators E:E:— B CEDATA
VREF-E—" (ADIC) and Referance
(g cvmer 266 Bytes
A b
I S A EEFROM
o o Ui b 2O O DN fd."_','JJI-'FI-
FEYSIFEEEZEIT 25z995z5 EEADDR
= EZzZ2Z2E
ST SSTATITZTSER GEEEQESE
oo oo

Sekil 5.5. SRAM veri bellegi organizasyonu
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File File File

Address Address Address
Indirect addr. (| 00k |Indirect addr. | 80h [ Indirect addr. | 100k | Indirect addr. '
TMRO 01h | OPTION_REG | 81h TMRO 101h | OPTION_REG
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR
PORTA 0sh TRISA 85h WDTCON 105h SRCON
PORTE 08h TRISB 86h PORTE 108h TRISE
PORTC 07h TRISC 87h CM1COND 107h BAUDCTL
PORTD 08h TRISO®E 88h CM2COND 108h ANSEL
PORTE 09h TRISE 8%h CM2CON1 105h ANSELH
PCLATH DAh PCLATH BAh PCLATH 108h PCLATH
INTCON DBh INTCOM 8Bh INTCOM 10Bh INTCON
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDAT 10Ch EECDMN1
PIR2 0Dh PIEZ 80h EEADR 10Dh EECONZIY
TMR1L DEh PCON BEh EEDATH 10Eh Reserved
TMR1H 0Fh OSCCON 8Fh EEADRH 10Fh Reserved
T1COM 10h OSCTUNE 80h 110h
TMR2 11h SSPCOMZ a1h 111h
T2CON 12h PR2 92h 112h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h
CCPRIL 15h WPUE 95h 115h
CCPR1H 16h 1ocB 86h General 116h General
CCP1CON 17h VRCON 97h Purpose 17h Purpose
RCSTA 18h TXSTA 98h Registers 118h Registers
THREG 18h SPBRG 99h 16 Byles 11%h 16 Bytes
RCREG 1Ah SPBRGH 9Ah 114h
CCPR2L 1Bh PWM1CON 9Bh 11Bh
CCPRZH 1Ch ECCPAS 8Ch 11Ch
CCP2CON 10h PSTRCON abh 11Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh
ADCONMD 1Fh ADCON1 8Fh 11Fh
20h ADh 120h
Sf:;if; General General
General 3Fh Registers Purpose Purpose
Purpose A0k Registers Registers
Registers 80 Bytes B0 Bytes 80 Bytes
96 Bytes 6Fh EFh 16Fh
T0h ACCESSEes FOh ACCESSEes 170h ACCES5585
7Eh 70h-7Fh FEh TOh-TFh 17Fh 70h-7Fh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

D Unimplemented data memory locations, read as '0'.
Mote 1: Mot a physical register.
2: PIC1GFBET only.

Sekil 5.6. PIC16F887 program bellegi organizasyonu
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File
Address
180h
181h
182h
183h
184h
185h
186h
187h
188h
18%h
18Ah
18Bh
18Ch
180h
18Eh
18Fh
190h
181h
192h
193h
194h
195h
196h
187h
198h
198h
1940
19Bh
19Ch
180h
19Eh
19Fh
1A0h

1EFh
1F0h
1FFh



Addr isim Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Reset
Degeri
03h STATUS IRP RP1 RPO TO PD z DC C 0001 Txxx
05h PORTA RA7 RAG RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAQ KK XXXX
06h PORTB RB7 RBG RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO HAKX  KXXX
07h PORTC RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO XXX XXX
08h PORTD RD7 RDG RDS RD4 RD3 RD2 RD1 RDO HAXX XAXX
05h PORTE — — — — RE3 RE2 RE1 REO — XXX
0Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 0000 000x
17h CCP1CON P1M1 P1MO DC1B1 DC1BO | CCP1IM3 | CCPIM2 CCP1IM1 CCP1MO | 0000 0000
1Fh ADCONO ADCS1 ADCS0 CHS3 CHS2 CH51 CHs0 GO/DONE | ADOMN | 0000 0000
85h TRISA TRISA7 TRISAG TRISAS TRISA4 TRISA3 TRISAZ TRISA1 TRISAO 1111 1111
86h TRISB TRISBY TRISBG TRISB5 TRISB4 TRISB3 TRISB2 TRISB1 TRISBO 1111 1111
87h TRISC TRISCY TRISCE TRISCS TRISC4 TRISC3 TRISC2 TRISC1 TRISCO 1111 1111
88h TRISD TRISD? TRISDG TRISDS TRISD4 TRISD3 TRISD2 TRISD1 TRISDO 1111 1111
85h TRISE — — — — TRISE3 TRISE2 TRISE1 TRISED | - 1111
10ch EEDAT EEDATY EEDATG | EEDATS | EEDAT4 | EEDAT3 EEDAT2 EEDAT1 EEDATO | 0000 0000
10Dh EEADR EEADR7 EEADRG | EEADRS | EEADR4 | EEADR3 EEADR2 EEADR1 EEADRO | 0000 0000
188h ANSEL ANS7 ANSE ANS5 ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO 1111 1111
185h ANSELH — — ANS513 ANS512 AN511 ANS10 ANS9 ANS8 -11 1111
18ch EECON1 EEPGD — — — WRERR WREN WR RD x—  x000

— = fonksiyon atanmarmis bolgeler, x = belirsiz

Sekil 5.7. SFR saklayicilarina iliskin bit tanimlar1 ve reset degerleri
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6. TASARLANAN DONANIM

6.1 Giris

Bu béliimde PIC tabanli cok amagli kontrol kartinin blok diyagrami, ¢alisma mantigi,

bask1 devre kart1 (PCB) goriiniimleri ve Proteus ¢izimleri verilecektir.

Tasarlanan bu kart ile evirici ve redresor siiriiciileri bunun disinda briilor sistemleri,
kombiler ve ¢esitli endiistriyel firinlar rahatlikla kontrol edilebilir. Kart {izerinde
bulunan PIC uygun sekilde programlanarak cikista cesitli kontroller yapilabilir.
Kartin ana devresi, mosfet devresi ve sinyal boliicii devresi ve Kart {izerinde bulunan

frekansi ve genligi ayarlanabilir PWM modiilii de bu kisimda anlatilacaktir.

6.1.1 Tasarlanan Donanimin Blok Diyagramm

+5V i Qi
PWM SINYAL
GND {:} BOLOCU H Q2
Il Q3
; 1 .
I3 Qs
M=
o e .
5 I4 €3 <:> YARIM KOPRO <—> Q6 g
L —]
%" O MOSFET DEVRESI [
— — I
G I5 U Q7 o
a
I6 Qa
17 <:::> PWM1
I8 PWM2
ROLE
ops1 { y TRANSISTOR { y | Drainl
DEVRESI
ops2 Drain2

Sekil 6.1. Tasarlanan kartin blok diyagrami
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Devrenin sol tarafinda bulunan tus grubu basit bir izahla referans gerilimi olan ilgili
pindeki sayisal isareti +5 Volt besleme gerilimine ¢ekerek tusa basildi bilgisi
yollamaktadir. Bu tuslarla genel olarak frekans, duty cycle (doluluk orani) ve
sinyalin on-off ayarlar1 yapilmaktadir. 10 kQ direngler ile +5 Volt besleme
geriliminden referansa giden akim sinirlanarak tusa basildiginda kisa devre olmasi
engellenmektedir. Pin giris direncleri mega ohmlar seviyesinde olacagindan pin kisa

devre yapmayacaktir ve tusa basildiginda besleme gerilimini gorecektir.

Mikrodenetleyicinin altinda ve saginda bulunan NPN BJT’ler de roéle kontrolii
saglamaktadir. Akimin mA seviyelerinde kalabilmesi i¢in transistoriin base ve
mosfetin gate uglarina 1 kQ direng baglanmaktir. Bu sayede BJT ler korunarak gii¢

tiiketimi diistiriiliir.

Roleler agma kapama siirelerinin ¢ok miithim olmadig1 basit siirekli ve giiclii siirme
durumlan i¢in vardir. nFET ler roleler kadar giiclii degildirler, rdleler de nFET ler
kadar esnek degildirler. ki malzemenin de avantajmi kullanmak amaciyla iki

malzemeyi de igeren bir devre tasarlanmuistir.

Devrenin iist kisminda bulunan PWM sinyal boliicii ve saginda bulunan nFET yarim
koprii mosfet kuvvetlendirici ileriki boliimlerde anlatilacaktir. Bu devre, siiriilecek
ara¢ hassas olarak kontrol edilmek istendiginde kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu
tez calismasinda tasarlanan donanimin devre semasi ekte verilmistir (Bkz. EK 2).

6.2 Tasarim Yapilan Kartin Devre Elemanlar:

6.2.1 Mosfet

6.2.1.1 Mosfetin Tanmim ve Yapisi

Metal oksit yar iletken alan etkili transistor (MOSFET), kontrol edilebilen yari

iletken gii¢c elemanidir. MOSFET kanal bolgelerinde kullanilan maddelere gore N
tipi MOSFET ve P tipi MOSFET olmak tizere iki tiirii vardir. Gli¢ sistemlerinde
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genellikle kullanilan n kanalli MOSFET sembolii ve pin yapist Sekil 6.2'de

gosterilmistir.

Burada; G kap1 (gate), D kanal (drain), S kaynak (source) olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 6.2. N kanalli MOSFET sembolii ve pin yapist

MOSFET'in, ¢ikis (ip) akimi kapisina (G) uygulanan gerilim ile ayarlanabilir. Kapi
gerilimi belli bir esik (Vgs, Th) degerine sahiptir, MOSFET bu degerin iizerinde
etkilidir. Ileri yonde yeterli gerilim sinyali uygulandiginda akim gegiren, gerilim
sinyali kesildiginde akim gecirmeyip kesime giren tam kontrollii gii¢ elemanina
MOSFET denir. MOSFET iletimde iken bir direng (rps) gibi davranir gerilim

diistimii (6.1) esitligi ile hesaplanir. Denklem ip kanal (¢ikis) akimini vermektedir.

VDS = rDsiD (61)

ip : Kanal (¢ikis) akimini
ros : MOSFET direnci

Esitlik (6.1)'den yola ¢ikilarak paralel bagli MOSFET lerin direnci diisiikk olanindan
daha fazla akim geger ve bu MOSFET isinarak rps direncini artirir. Direnci artan
paralel bagli MOSFET'in akimi diiser ve MOSFET sogumaya baglar. Bu sekilde
MOSFET’ler akimlart kendi aralarinda orantili sekilde paylasir. Paralel baglanan
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MOSFET 'ler, arasinda akim boliisiildigiinden herhangi birinin {izerinden fazla akim
gecmesi, sicakliginin artmas1 ve MOSFET lerin arizalanmasi gibi durumlar meydana

gelmez.

Bu tezde kullanilan IRFP450N MOSFET’in veri sayfasindan alinan MOSFET'in
direng (rps) degerinin sicaklikla degisim grafigi Sekil 6.3'te gosterilmektedir.
IRFP450N MOSFET’in tercih sebebi yiiksek akim ve frekanslara dayanikli

olmasidir.
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Sekil 6.3. MOSFET'in sicaklik-akim-rps grafigi

6.2.1.2 MOSFET Anahtarlama Karakteristigi

lletimde iken kapisma uygulanan gerilimin sifira gekilmesiyle kesime giden
MOSFET, kesimde iken kapisina uygulanan pozitif gerilim ile iletime gecer.
Iletimde ve kesimde bekleme gibi ek siireleri olmadigi i¢in MOSFET diger
elemanlara gore daha hizli bir gii¢ 6gesidir. MOSFET kapisi izolelidir bu yiizden
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normalde akim ¢ekmez. Fakat esdeger devresinde kondansatér bulunmasi sebebiyle
gerilim sinyallerinin baslangi¢ ve bitisinde hizl1 sarj ve desarj olmas1 gerekir. Ideal
anahtarlama karakteristigine sahip MOSFET'in anahtarlama gii¢ kayb1 ¢ok diistik,
iletim gii¢ kayb1 ¢ok yiiksektir [31].

MOSFET'in kapasite geriliminin degisimi ve endiiktans akimimin degisimi i¢in
gerekli olan zaman belirlenerek MOSFET'in anahtarlama performansi tespit edilir.
MOSFET lerin Ciss (giris kapasitansi), Coss (¢ikis kapasitansi) ve Crss'nin (ters
transfer kapasitansi) degerleri MOSFET'lerin veri sayfalarinda verilir, tasarimda
devre bilesenlerini belirlemede kullanilir. Veri sayfasinda verilen kondansator
degerlerinin esdeger devre kapasitanslari cinsinden tanimlanmasi (6.2), (6.3) ve (6.4)
esitliklerinde gosterilmektedir. Kapi-kanal kapasitanst CGD, gerilimin lineer
olmayan fonksiyonudur ve bu deger devrenin girisi ile ¢ikist arasinda bir geri

besleme dongiisii sagladigindan en 6nemli parametredir [32].

7% Body-drain
diode
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%::P
9,
D“-
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||
|

Sekil 6.4. Anahtarlama hiz1 tizerinde biiyiik etkiye sahip mosfet parazit bilesenleri

esdeger devre semasi

Ciss = Cgs + Cop (6.2)
Crss = Cep (6.3)
Coss = Cps + Cep (6.4)
Pow =3 1o Vo (tors + ton )f + 5 CossVBS (65)
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Psw  : Anahtarlama kaybi

Ip : Yiik akimi

Vp : Kaynak gerilimi

ton : Ip akiminin yiikselme ve Vpg geriliminin sifira diigme siiresi
torf - Vps gerilimi ve ip akiminin 0'a diisme siiresi

f : Anahtarlama frekansi

6.2.1.3 Tasarimda Kullanilan Yarim Koéprii Mosfet Devresi

Q1 Jz
PWM1 INPUT
||:<’_ RFP450 | 1[5 Drain_1
R1 2 O | Drain_2
1k CONN-H2
R3
10k i
Q2
PWM2 INPUT e
|[ IRFP450
R2
1k
)
R4
10k —

Sekil 6.5. Yarim koprii mosfet devresi

PWM katindan iiretilen sinyalin yiikseltilerek ¢ikistaki yiikke uygulamasi ic¢in Sekil
6.5’deki mosfet devresi kullanilmaktadir. Q; ve Q, mosfetleri gate uglarina giris
olarak uygulanan PWM sinyali ile tetiklenmekte ve sirasiyla a¢ip kapanmaktadir. Bu
sayede akimi diisiik olan PWM sinyali mosfet ¢ikislarinda daha giiglii elde edilir.

Bolinmiis PWM sinyalleri nFET olan IRFP450 transistorleri ile besleme gerilimi
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seviyesinde gili¢lendiriliyor. nFET kullanilmasinin avantaji gerilim ile kontrol
saglanmasi. ki adet nFET kullanilmasinin sebebi ise PWM sinyalinin daha once

sinyal boliicii devrede ikiye boliinmiis olmasidir.

6.2.2 Transistor

Transistor girisine uygulanan sinyali yiikselterek akim ve gerilim kazanci saglayan
yan yana birlestirilmis iki adet PN diyodundan olusan, genellikle anahtarlama
elemani olarak  kullanilan yari iletken  bir  devre elemanidir.
Yapilan uygulamalarda yiizbine yakin tiirii bulunan ve teknoloji ilerledik¢e yeni
Ozelliklerde iiretilen transistorler temel olarak bipolar ve unipolar olmak iizere iki
gruba ayrilir. Bipolar transistorler NPN ve PNP olmak tizere iki tiptir.
Uc kutuplu devre elemanlar1 olan transistorlerin kutuplari; emiter (E), beyz (B) ve

kollektor (C) olarak adlandirilir.

Emiter (yayici); akim tasiyicilarin harekete basladigi bolge, beyz (taban);
transistoriin ¢alismasini etkileyen bolge ve kollektor (toplayict); akim tasiyicilarin
toplandig1 bolgedir.

6.2.2.1. Transistorlerin Yapisi ve Calismasi

Transistorler NPN veya PNP bi¢iminde yerlestirilmis iic yar1 iletken maddenin
bilesiminden olusmaktadir. Beyz kutbu tetiklendigi zaman kollektor ve emiter
arasinda direng degeri azalir ve akim gecirir hale gelir. Kollektor ve emiter arasindan
gecen akimin miktar1 beyz kutbuna uygulanan akimin miktarina baglidir. Tasarimda
kullanilan BC547 NPN tipi transistoriin pin gosterimi Sekil 6.6’da verilmektedir.

6.2.2.2. NPN Tipi Transistorler

NPN tipi transistorlerin yapist iki N tipi yar1 iletken madde arasina ince bir katman
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halinde yerlestirilmis elektron gegisini kontrol eden P tipi yari iletken beyz
maddesinden olugmaktadir. Transistorler gecen akimi denetleyerek kiiclik akimlari
yiikseltebilir ya da kiigiikk bir akim ile anahtarlama yaparak biiyiik bir alicinin

caligmasini saglayabilir.

COLLECTOR
1

BASE

EMITTER

Sekil 6.6. BC547 transistor pin gosterimi

NPN tipi transistorlerde Sekil 6.7°de goriildiigii gibi Vg kaynagmin arti ucu beyz
kutbunu pozitif yiiklerken Vcc kaynaginin eksi ucu ise emiter kutbundaki
elektronlar1 yukar: iter. Sikisan elektronlar beyz tarafindan gekilir. Yani, emiterin
iletim bandindaki elektronlar emiter-beyz (E-B) gerilim setini asarak beyz bolgesine
girerler, ancak beyz bolgesi dar oldugundan emiter bolgesinden gelen elektronlarin
yaklasik %2’si beyz bolgesi tarafindan cekilirken kalan %98°1 kollektore gecer. Ve
kaynaginin art1 ucu elektronlar1 kollektor bolgesine dogru ¢eker ve boylece elektron
akist sitirekli hale gelir ve Vgg kaynaginin verdigi beyz akimi siirdiikce emiterden

kollektore akist devam eder. Emiter akimi, beyz ve kollektoriin toplamina esittir.

NPN tipi transistorlerde, beyze uygulanan arti sinyal kollektdrden emitere dogru

akim gecirmesinden dolay1 oyuklar asagi, elektronlar ise yukari: dogru gider.

6.2.2.3. PNP Tipi Transistorler

PNP transistorler, yapisinda P tipi iki yar1 iletken madde arasina ince bir tabaka

halinde N tipi yar1 iletken maddenin yerlestirilmesiyle olusmustur.
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Sekil 6.7. NPN transistoriin sembolii ve polarmalandirilmasi

PNP tipi transistorlerde Vgg kaynagiin eksi ucu beyz kutbunu negatif yiiklerken
Vcc kaynaginin arti ucu da emiter bolgesindeki artr yiiklii oyuklart yukari iter. Bu
sekilde sikisan art1 yiikler beyz tarafindan ¢ekilip buradan kollektdr bolgesine
gecerler. Vcc kaynaginin eksi ucu kollektdr bolgesindeki oyuklart kendine
cektiginden dolayr oyuk hareketi stireklilik kazanir. Vgg akimi devam ettikge

emiterden kollektore dogru bu hareket siirer.

PNP tipi transistorlerde elektronlar asagi, oyuklar ise yukart dogru gider. Bu nedenle

beyze uygulanan eksi sinyal emiterden kollektére dogru akim gegirir [33].

Sekil 6.8. PNP transistoriin sembolii ve polarmalandirilmasi
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6.2.2.4. Transistorlerin Akim Kazanci

Transistorlin yiikseltme islemi dogrudan akim kazancina baghdir. Akim kazanci ise

cikis akimi degisimlerinin giris akimi degisimlerine oramidir. Bu islemde ¢ikis

devresi gerilimi sabittir. Akim kazanci, transistoriin baglanti sekline gore isimler alir.

Baglant1 sekillerine gore akim kazanct;
o Emiteri ortak baglantida Beta-f3
o Beyzi ortak baglantida Alfa-a

o Kollektorii ortak baglantida Gama-y ismini alir.

Transistoriin NPN veya PNP olusu ile akim kazanci degismez.

Cikis devresi akim degisimleri

Akim K =
A Giris devresi akim degisimleri

(Cikis devresi gerilimi: Sabit)

Cizelge 6.1. Transistor baglant1 sekillerine gore akim kazanglari

- . Cikis Devresi Giris Cikis AKim
Baglanti Sekli Gerilimi AKim AKim Kazanci
EmiteriOrtak ||  Vce:Sabit || 1B | Ic | p=Ic/iB
Beyzi Ortak | wvee:sabit || 1IE || Ic | o=Ic/E
[Kollektorii Ortak ||  Vce:Sabit | 1B || 1 | +=Ie/s
6.2.3. Role

Elektromanyetik olarak tizerinden akim gectigi zaman ¢alisan devre elemanina role

denir. Role; bobin, palet ve kontak olmak iizere {i¢ boliimden meydana gelir. Bobin

kismi1 rélenin giris kismidir. Palet ve kontak kisimlarinin ise bobin ile herhangi bir

elektriksel baglantis1 yoktur.
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Role, diisiik akimlar ile calisan elektromanyetik bir anahtardir. Uzerinde bulunan
elektromanyetik bobine rdlenin tiiriine uygun olarak bir gerilim uygulandiginda
bobin miknatis 6zelligi kazanir ve karsisinda duran metal bir paleti kendine dogru

cekerek bir veya daha fazla kontagi birbirine baglayarak bir anahtar gorevi yapar.

Rolenin kontaklart normalde agik (Normally Open-NO), normalde kapali (Normally
Closed - NC) veya kontakta degisen cinsten olabilir. Sekil 6.9’da rolenin agik ve

kapal1 kontaklar1 ve dis gortiniimii verilmistir.

Roleler, transistor gibi gorev goriirler 6rnegin basit 3 bacakli rolede akim verdiginiz
zaman sasedeki kol diger taraftaki akimi agar yani kontrol i¢in kullanilabilirler.
Transistorlerden bir farklari vardir, direng ile kullanmak gerekmez. Bobin iki kontagi

miknatisladigl zaman rélenin bir kontagi agilir bir kontagi kapanir.

Hﬂl ]HC

o

Bobin Uglari

| com

Sekil 6.9. Role kontaklar1 ve dig gériiniimii

Tristor ve triyaklarin iretilmesinden sonra popiilerligini kaybeden roleler yine de
endiistride bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Tristor ve triyaklara gore tek avantaji tek
bir yap1 iginde birden fazla anahtar kontagina sahip olabildigi i¢in birden fazla yiiki
ayni anda agabilir veya kapatabilir hatta ayni anda bazi yiikleri acip bazilarini
kapatabilir. Bu islem tamamen rolenin kontaklarinin tasarimina baglhidir. Réleler hem

AC hem DC’de galistirmak tizere kullanilabilirler [34].

Tasarlanan Kart iizerinde yer alan mikrodenetleyici baglanti noktalarina baglanan
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rolelerin amaci gereken durumlarda 5 Volt direkt gerilim ile ana hat enerjisini
kesmek ya da vermektir. Role lizerinde bulunan bacaklara mikrodenetleyici ¢ikis
biriminden 5 Volt gerilim gonderildiginde kendisi {izerinde bulunan hattin kisa devre
yapmasini  ve boylelikle gerilimin  ilizerinden ge¢mesini  saglamaktadir.
Mikrodenetleyici tarafindan gonderilen 5 Volt gerilim kesildiginde kisa devre de
sona ererek gerilimin gecisi engellenmektedir. Bu sayede yazilan programa gore

cesitli donanimlar kart tizerinde kontrol edilecektir.

6.3. PWM Sinyalinin Uretilmesi

Calismada PWM modiiliiniin daha yiiksek frekanslarda sinyal iiretebilmesi igin
PIC16F887 kullanilmigtir. PIC16F887°nin zamandan ve maliyetten tasarruf saglayan

dahili bir osilatorii bulunmaktadir ve yazilimsal olarak 8 MHz olarak ayarlanmaistir.

PIC16F887°nin RA ve RB portlar1 giris olarak RC ve RD portlar1 ise ¢ikis olarak
kullanilmistir. RAO ve RA1 giris portlari, iretilen PWM sinyalinin duty cycle
degerini 0-255 arasinda oransal olarak arttirmak ve azaltmak i¢in kullanilmigtir. RA2
ve RA3 giris portlari, iiretilen PWM sinyalinin frekansini arttirmak ve azaltmak i¢in
kullanilmistir. RA4 ve RAS giris portlari, tiretilen PWM sinyalinin frekansin1 5+
arttirmak ve azaltmak icin kullanilmistir. RBO giris portu, PWM sinyal ¢ikisini
kesmek (off) igin kullanilmistir. RB1 giris portu, PWM sinyal ¢ikisini agmak (on)

i¢cin kullanilmistir.

Sekil 6.10’da PWM sinyalini iiretmek i¢in tasarlanan devre semasi goziikkmektedir.
Frekans kontrolii, butonlardan gelen arttirma ve azaltma degerine gére PWM
frekans1 500 Hz ile 200 kHz arasinda ayarlanabilmektedir. Yine portlardan gelen

degere gore duty cycle oran1 0-255 arasinda oransal olarak degistirilebilmektedir.

Devrenin sol tarafinda bulunan tus grubu basit bir izahla referans gerilimi olan ilgili

pindeki sayisal isareti +5 Volt besleme gerilimine g¢ekerek tusa basildi bilgisi
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yollamaktadir. Bu tuslarla genel olarak frekansi ve genligi arttirip azaltma islemi

yapilmaktadir.

10 kQ direngler ile +5 Volt besleme geriliminden referansa giden akim siirlanarak
tusa basildiginda sistemin kisa devre olmasi engellenmistir. Pin giris direngleri
megaohmlar mertebesinde olacagindan pin kisa devre yapmayacaktir ve tusa

basildiginda besleme gerilimi olan +5 Volt’u gorecektir.

Fiiy
R11
1
10K | Sl
DUTY {+) =] Rea/MELRVPP RCOT10SQITCKI —11-2
. 5 REAT10SIICCP2 5
—0 © £ RAD/ANO/ULPWLUIC12INO- RC2IP1A/GCPY |5
DUTY (f;)) 7| RATVANI/CI2INI- RCHSCK/SCL [—=%
.G 5| RAZ/AN2/VREF-/CVREF/C2INRC4/SDI/SDA |—53
—o0 5— RAJANSAVREF+CIIN+ RCSSDO 52
FR(+) =— RA4TOCKI/C1OUT RCGITXCK |52
@ 17— RAS/ANA/SSIC20UT RCT/RX/DT
73| RABIOSC2/CLKOUT 18
FR g= ——] RATIOSC1/CLKIN ROO [—=%
@ 33 RO 57
— o— 7| REOANI2ANT RDZ [
FR E+) 8X Sz—| REV/AN10/C12IN3- RD3 5%
@ xE—| RB2/ANS RD4 5=
—o 37| RE3ANIPGMICT2IN- RDSP1B [—5g
FR g z 5X T RBUANIT RD6PIC 5
@ #5— RBSIANIZTIG RD7/P1D ==
—C oO0— 75| RBS/ICSPCLK 8
——{ RB7/ICSPDAT REOIANS [—5-
REVANS |—
OFF RE2/IANT f—
—0 c® PIC16F887
ON
i Nl
—0 O
A D1
Ro[1R8[TR7[] R6[] RS[] R4[] R3[| R2 N N\!V\ANJ!JUUUL 6@
104 | 104 | 10K | 10K | 104 | 104 | 104 | 10K R LED-BIBY
PAANANANAN
J_ :

Sekil 6.10. PWM sinyali tiretme devresi

6.4. Sinyal Boliicii Devresi

6.4.1. Sinyal Boliicii Devresi Calisma Prensibi

Boliicti girisinden gelen gerilim, diisiik empedans ¢ikishi D; zener diyoduyla kismi

15V regiilasyona ugrar. 4040 ripple counter entegre devresinde ise regiilasyona

ugrayip gelen sinyal, evrikli girise uygulanacagindan 4049 entegresiyle evrilir. Artik
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4040 entegresinin ¢ikist evrilmemis girisin ylikselen koselerinde degismeye baslar.
4040 entegresinde siirekli olarak degisen Qg ¢ikisi frekans boliicli olarak kullanilir.
Qo cikisinda goriilecek olan sinyal evrilmemis giris sinyalinin frekansinin 2’ye
boliinmiisii bir frekansa sahip olur; ¢iinkii giris sinyalinin bir yiikselen kosesi ve
birde alg¢alan kosesi olmasina ragmen sadece yiikselen kosesi kullanilmigtir. 4040
cikisindaki sinyal ve evrigi ile en basta regiilasyona ugramis giris sinyali 2 adet 4093
2 giris Schmitt tetikleyici blogunun girisine uygulanarak %25 genislikli normal
frekansin 1/4°1 bir ¢ikis ile bu ¢ikisin frekansinin yarisi kadar faz kaymali ikinci bir
cikis elde edilir. Bu iki ¢ikis toplandigi zaman giris sinyalinin kendisi olur. Boylece
sinyal faz farkli iki sinyale bolinmiis olur. 3 adet pes pese 4049 yapilari ise kapasitif
yiik siirme yeteneginin iyilestirilmesi ve ¢ikis sinyallerinin siiper pozisyonunun giris
sinyallerine es olmasi i¢in kullanilmistir, bu sayede normalde kullanilmasi
gerekenden daha diisiik degerli kapasitans ya da kapasitor ¢ikisa baglanabilir. Bu da
bu devreyle daha fazla sayida sayisal veya kapasitif yiik iceren baska devrelerin
stirilebilmesini saglar. Sekil 6.11°de sinyal boliiciide kullanilan kapi entegreleri

gosterilmektedir [35].

+ 011 Oil0 08 O

Sekil 6.11. Sinyal boliicti devresi kap1 entegreleri
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Sekil 6.12’de sinyal bdliiciiniin girisine uygulanan ve sinyalin ¢ikista almis oldugu

durumlar gosterilmistir.

1 numarali sinyal regiilasyona ugramis giris sinyali

2 numarali sinyal 1 numarali sinyalin evriginin saat girisine uygulanmasi sonucu elde
edilen Qo ¢ikis1 (/2 frekansli)

3 numarali sinyal 1 numarali sinyal ile 2 numarali sinyalin NAND Schmitt
tetikleyiciye sokulmasi sonucu olusan sinyal

4 numaralt sinyal 1 numarali sinyalin evrigi ile 2 numarali sinyalin NAND Schmitt
tetikleyiciye sokulmasi sonucu olusan sinyal

5 numarali sinyal 3 numarali sinyalin evrigi ve J; ¢ikisinin 1 numaral ¢ikis sinyali

6 numarali sinyal 4 numaral1 sinyalin evrigi ve J; ¢ikisinin 2 numarali ¢ikis sinyali

Sonug olarak 1 numarali sinyal 5 ve 6 numarali sinyallerin siiper pozisyonu yani iist

uste bindirilmesi sonucu tekrar elde edilebilir.

v A
1 t
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>
¢ t
>
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>
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Sekil 6.12. Sinyal boliicii giris-cikis sinyalleri
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6.4.2. Sinyal Boliicii Devre Semasi

’ PIC 17. BACAK
BOLUCU INPUT

R1
100
U2:A

4049 Q2

U1
PCLK Q0

1N4744A Q6

4049 '“_ 3 5 4 1 2 3 4
2 PWM1 OUT

4093 4049 4069 4069 ; °
U3:B O

u2:Cc u4.C uU4:D
4 PWM2OUT

-

- 4049 4069 4069

Sekil 6.13. Sinyal boliicli devre semasi

6.5. Tasarlanan Donanimin Girisleri

Tasarlanan donanimin {izerinde 10 adet giris bulunmaktadir. Bu girislerden 8 tanesi
dijital 2 tanesi analog giris olarak ayarlanmistir. Fakat yazilimda yapilacak

degisikliklerle girisler istenildigi gibi set edilebilir.

Sekil 6.14’te tasarlanan donanimin girisleri goziikmektedir. PIC16F887 nin RA ve
RB portu giris olarak programlanmistir. Girislerden 8 tanesi varsayilan olarak PWM
modiiliiniin tirettigi PWM sinyalinin frekansini, genligini ve sinyal durumunu on-off

yapmak i¢in kullanilmstir.
Farkli uygulamalar icin kart iizerinde iki adet opsiyonel giriste bulunmaktadir.

Yazilimsal olarak ayarlandiktan sonra kart iizerinde bulunan biitiin girisler farkl

kontrol iglevlerini yerine getirebilmektedir.
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Dijital giris terminaline bagli buton basili degil iken PIC’in giris pininde 0 Volt
gerilim seviyesi vardir bu da lojik “0” olarak algilanacaktir. Eger anahtar kapatilirsa
yani enerji verilirse bu durumda +5 Volt besleme gerilimi devre girisine uygulanmis
olur. Sonugta, ¢ikis olarak PIC’in dijital giris olarak kullanilan pinlerinde +5 V
gerilim seviyesi gorilir ve bu da PIC16F887 tarafindan lojik “1” olarak
algilanmaktadir. Bu sekilde butona basilip, basilmadigi bilgisi sistem tarafindan

algilanmaktadir.

PIC16F887 nin dijital giris olarak kullanilan pinleri sirasiyla RAO, RAL, RA2, RAS3,
RA4, RA5 ve RBO, RB1’dir. Analog giris olarak kullanilan pinler ise RB2, RB3’diir.

A A
R11
10K | | —_—
RE3/MCLR/VPP
_1:|_®l 2
DUTY (+) &—0O © RAO/ANO/ULPWU/C12
1 RAT/AN1/C12IN1-
i NG =— RA2/AN2/VREF-/CVRE
KT DUTY () $+—0O ©O—f =— RA3/AN3/VREF+/C1IN-
onol 1 1 = RA4/TOCKIIC10UT
o1 /@ T4 RAS/AN4/SS/C20UT
+5v| 015 FR(+) $—0 O—+¢ 73| RAS/OSC2/CLKOUT
61| O3 —=— RA7/OSGC1/CLKIN
o= i K] ,
O FR(-) &¥—O0 O—¢ = RBO/AN12/INT
o1~ <= RB1/AN10/C12IN3-
o135 /@ = RB2/ANS
o135 FR (+)5X ¢—0 O——¢ RB3/ANS/PGM/C12IN2-
[*g mEii] Fg—| RBA/ANTT
(o T i )] 55— RBS/AN13/TIG
o7 FR(-)5X #—0 O© 75— RBS/ICSPCLK
G1o| O <= RB7/ICSPDAT
OFF
CONN-H12 —
+—0 c® PIC16F887
ON
i = K]
—0 O ?
i 6]
—o0 O +
i WG]
—O0 ©
rRi1o[1R1[] Re[] R8[] R7[]1 R7[] R5[|rR2d ] R3[] R2
10K | |10K] | 10 10 10 10l 10K| [10K]| |10K]| | 10K

Sekil 6.14. Tasarlanan donanimin girisleri

6.6. Tasarlanan Donanimin Cikislar:

PIC16F887 dijital ¢ikis olarak kullanilan pinleri sirasiyla RC2, RC7, RDO, RDI,
RD2, RD3, RD4, RD5, RD6, RD7’dir. RC2 pini PWM sinyali ¢ikist igin
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kullanilmaktadir. RC7 pini ise kartin ¢alisip ¢alismadigint gosteren durum ledi igin
kullanilmaktadir. RD portu ise mikrodenetleyiciye uygulanan yazilima gore role ve
transistor ¢ikislar1 ile anahtarlama kontrolii yapmak i¢in kullanilmaktadir. Roleler
PIC cikisina baglanan transistorler yardimiyla siiriilmektedir. PIC ile kontrolii

gerceklestirilecek donanimin ¢ikislart Sekil 6.15°te gosterilmektedir.

Role Cikist 1
Role Cikist 2
Role Cikist 3
Role Cikis1 4
Transistor Cikist 1
Transistor Cikis1 2
Transistor Cikist 3
Transistor Cikis 4
. PWMI Cikis
10. PWM2 Cikis
11. Drainl Cikis
COMNN-H12 12. Drain2 Cikis

[ 2]

J

el B el Ui B L LY

w

©CoNogh~whE

10
11
12

CO00000OLO000

Sekil 6.15. Tasarlanan donanimin ¢ikislari

6.7. Tasarlanan Donanimin Osilator Devresi

Osilator, elektriksel titresim iireten bir devredir yani mikrodenetleyicilerin islem
yapabilmesi i¢in siirekli bir saat palsi tiretir. Elektriksel titresim, gerilimin DC akim
dalga bi¢imindeki tekrarlamali bir degisimdir. Genel anlamda osilatér bir DC giris
gerilimini bir AC ¢ikis gerilimine doniistiiriir. PIC bu titresimlerin her bir palsinde

islem yapar.

PIC ile yapilan tasarimlarda kesinlikle bir osilator devresi bulunmalidir. Bu devre iki
kondansator ve bir kristal yardimiyla olusturulabilir. Fakat bu calismada PIC
16F887 nin mevcut bulunan dahili osilatérii kullanilmistir. Bu sekilde zaman ve

maliyetten tasarruf saglanmistir.

Cikistaki dalganin sekli siniis, kare veya ticgen dalga olabilecegi gibi DC periyodik

61



araliklarla tekrarlandig: siirece herhangi bir dalga sekli de olabilir. Geri beslemeli bir
osilatoriin caligabilmesi i¢in 3 sartin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar yiikseltme,
pozitif geri besleme ve frekansa bagli olmadir [36]. Devrede PIC16F887’nin dahili
bir osilatorii bulunmaktadir. Projede yazilimsal olarak dahili osilatoriin register

degeri 8 MHz olarak ayarlanmistir.

OSCCON = 0x70; I Osilator degerini 8 MHz olarak ayarlayan kod

6.8. Tasarlanan Donanimin Goriiniimleri

6.8.1. Tasarlanan Elektronik Kartin Goriiniimiu

Sekil 6.16. Tasarlanan donanimin gériintimii

Tasarimi yapilan PIC tabanli ¢ok amagli kontrol kart1 Sekil 6.16°da gosterilmektedir.

62



Sekil 6.16 iizerindeki gosterimde harflendirme yapilarak kartin tanitimi su sekilde
yapilmaktadir.

A harfi ile gosterilen kistm donanim girislerini ifade etmektedir.

B harfi il e gosterilen kisim donanim ¢ikislarini ifade etmektedir.

C harfi ile gosterilen kisim sinyal boliicti devresini gostermektedir. PIC 16F887’nin
17. pininden iiretile PWM sinyalini ikiye bdlmektedir. Ornegin, 100 kHz olarak
tiretilen PWM sinyali bu kisimda 50 kHz’lik iki ayr sinyal seklinde boliinmektedir.

D harfi ile ifade edilen kistm mosfet devresini gdstermektedir. PWM sinyali
sayesinde siiriilen mosfetlerle DC-AC yarim koprii evirici devresi yapilmistir.
Istenilirse mosfet siiriicii sayesinde drain uglar1 arasina baglanan lambanin 151k

siddeti veya bir rezistansin 1s1s1 ayarlanabilmektedir.

E harfi ile gosterilen kisim PIC16F887 nin uygun programlama yapilarak transistor

tizerinden anahtarlama ile kontrol saglayan bolimiidiir.

F harfi ile gosterilen kisim PIC16F887°nin uygun programlama yapilarak role

tizerinden anahtarlama yaparak kontrol saglayan boliimidiir.

G harfi ile gosterilen PIC16F887 mikrodenetleyicisidir.

H harfi ile gosterilen kistm 10 adet butonumuzun oldugu kisimdir. Bu kisimda
bulunan butonlar ile PWM sinyalinin genligi ve frekansi ayarlanabilir ve tretilen
PWM sinyalinin on-off durumu kontrol edilebilir. 2 adet opsiyonel buton ise

transistor ve role anahtarlamalari i¢in bulunmaktadir.

Tasarlanan donanimin devre semalar1 ve baski devre karti (PCB) ¢izimi elektronik
devre ¢izim ve simiilasyon programinin ares kismi sayesinde yapilmistir. Cizimi
yapilan kart lazer yazicidan ¢ikti alinip kart iizerine elektronik malzemelerin tek tek

lehimleme islemi yapilmistir.
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7. TASARLANAN DONANIMIN YAZILIMI

7.1 Yazilimin Gelistirildigi IDE

PIC mikrodenetleyicileri i¢in bir C derleyicisi olan MikroC programi kullanilmustir.

MikroC programi C dosyasi elde etmek, C kodlari derlemek ve hex kodu elde

etmek i¢in kullanilmastir.

Yeni proje olusturmak ve PIC’e yiiklemek i¢in asagidaki islem basamaklar1 izlenir.
1) MikroC IDE (Integrated Development Environment) programi ¢alistirilir.

2) Sekil 7.1°de goriildiigi gibi project meniisiinden > new project yolu ile yeni proje

penceresi agilir.

[d mikroC PRO for PIC v.6.4.0 - NOT REGISTERED

Eile Edit View Er-:uject|ﬁui|d Bun Tools Help
EREE 7', Mew Project... Shift+Ctrl+N
E 1n[ Start Page % Open Project... Shift+ Ctrl+ 0
a)
o ; 0 Project G
ﬁ' @Mﬂw .}% pen Project Group
" Becent Projects L
= =,
§| [ oper
E =

=l O
o| [E= OP
(=]
)

Sekil 7.1. Project meniisii - yeni proje agma penceresi

3) Proje ismi ve kayit yolu girildikten sonra device meniisiinden PIC16F887 segilir.
4) Sekil 7.2°de goriildiigii gibi clock degeri olarak 8 MHz degeri girilir.
5) Device flags kisminda default diigmesi tiklanir.

6) Derleyicinin olusturdugu .c dosyasina proje kodlari yazilir.
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Step 1: Project Settings:

Project Name: Tez Calisma

Project folder: C:\Users\Desktop\pwmhmicro_c Browse
Device Mame: P16F337 -
Device Clock: 8.000000 MHz

Enter project name, project folder, select device name and enter a device dodk (for example: 80.000).

Mote: Project name and project folder must not be left empty.

@ Back Mext ¢ Cancel

Sekil 7.2. Yeni proje ayar penceresi

E mikroC PRO for PIC v.6.4.0 - C\Users\Elifcik\Desktop\biten_pwmsiz\micro_c\MyProject.mcppi - NOT RE
File Edit Yiew Project Build Run Tools Help

PR MMED @ INRARRS %% 8

| |=| MyProject.c

'an 1 |_|:_|T.roid main() {

'f_'ntl' PORTE=0; A*PORTE vi temizle*/

% TRISB=0; S*PORTE vi gikis vapar*/

g . for(::){ A*sonsns déngii*/

E | = PORTE.BO=1:; A*PORTEB 0.Bitini bir vapar*/
E delay ms(1000); /#*1 sanive(l15N)bskler*/

3 BORTE . BO=0; A*PORTE 0.Bitini s1f1r vapar*/
% DELAY MS5(1000); /*1 saniye({15N)bekler*/

g H

% 10

Sekil 7.3. mikroC derleyicisinin kod yazma ekrani
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7) Sekil 7.4’te gorildigi gibi Project meniisiinden > build sekmesi yolu ile proje

derlenir.

[ koo PRO for IC 40 - C\ Uz e Desiapten prmeiiers AWy Projectme

Eile

[y Y- FH B E8 S Build

Edit View Project | Build | Bun

Help

Ctrl+F9 ‘[& e Wl B

{n} StartPage @”—Q

| sBunies palolg E) |

1 hbidﬁji Build &

} Stop Build All

Bebuild All Sources

Ctrl+F12

% Build + Program Ctri+F11

Alt+F3

Sekil 7.4. Build meniisii

Hatasiz bir sekilde kod yazimi yapildiysa program penceresinin alt tarafinda derleme

basarili uyarisi alinir.

Sekil 7.5. Derleme sonug ekrani

' Errors ¥ Warnings ¥ Hints

Line Message MNo. Message Text

i 1144 Used RAM (bytes): 2 (1%) Free RAM (bytes):
i 1144 Used ROM (program words): 57 (1%:) Frees RO
i 125 Praject Linked Successfully

i] 128 Linked in 437 ms

] 125 Project 'MyProject.mcppi’ completed: 734 ms

] 103 Finished successfully: 12 Mar 2015, 13:00:439

Ancak programin bir yerlerinde hata varsa uyart mesaji alinir. Kirmizi renkli olan bu

hata mesajlarina dikkat edilmesi ve sorunlarin tespit edilerek hatalarin diizeltip tekrar

derleme yapilmasi gerekmektedir.



8) Sekil 7.6’da goriildiigii gibi Tools meniisiinden > mE Programmer sekmesi yolu
ile derlenen hex dosyast mikrodenetleyiciye yiiklenir.

E mikroC PRO for PIC v.6.4.0 - C\Users\Elifcik\Desktop\biten_pwmsiz\micro_c\MyProject.mc
File Edit Yiew Project Build Run | Tools | Help

._%L .:%v .:H .:E,? :E = ._—ff J q% mE Programmer F11 |I

E |‘*,’Jﬁ Start Page |§'| D MyProject.c [8 if: MikroProg Power Options  Crl+Alt+P
o

1 |roid main() {

125 Joalol

J@ Active Comment Editar Ctrl+ Alt+C

Sekil 7.6. Tolls Meniisii — Hex kodu mikrodenetleyiciye yiikleme

MikroC derleyicisi uygulamanin gelistirilecegi mikrodenetleyici igin 6zel veya genel
uygulama kiitiiphanelerine sahiptir. Bu kiitliphanelerin agiklamalarina mikroC IDE

tizerinden Help > help meniisiinden contents tab igerisindeki mikroC libraries yolu
ile erisilebilir [37].

7.2. C Dili ile Programlama

Diinyada en yaygin kullanilan programlama dilleri arasinda yer alan genel amagli,
orta seviyeli ve yapisal bir kodlama dili olan C dili ile bir¢ok yazilim etkili bir
bigimde programlanabilir. Ornek olarak isletim sistemleri, donamim siiriiciileri, ve

coklu ortam yazilimlart verilebilir. Ayrica C dili ile mikrodenetleyiciler de kolaylikla
programlanabilir.

1972 yilinda Dennis Ritchie tarafindan Bell Telefon Laboratuvari’nda ‘Unix’ igletim
sistemi ile kullanilmak i¢in tasarlanmistir. C, Ozellikle sistem programlamada
sembolik makine dili (assembler) ile kullanilmaktadir. C dilinin yayginlasmasi ve
gelismesinde, biiyiik bolimi C dili ile yazilmis olan UNIX igletim sisteminin

popiiler olmasinin biiyiik etkisi olmustur.
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Nesneye yonelik programlama dilleri (C++, Java) ve script dilleri (JavaScript,
JavaApplet, PHP) gibi programlama dilleri C dilinden esinlenmistir. C tasinabilir
(portable) bir dildir. Yani herhangi bir C programi degisiklige ugramadan veya ¢ok
az bir degisimle, baska bir derleyicide veya isletim sisteminde derlenebilir. Ornegin;
‘Windows’ igletim sistemlerinde yazilan bir C kodu, ‘Linux’, ‘UNIX’ veya ‘VAX’
gibi isletim sistemlerinde de derlenebilir [38].

C programlama dilini yaygin kilan nedenler asagida listelenmistir;

* C, giiclii ve esnek bir dildir. C ile isletim sistemi veya derleyici yazilabilir, kelime
islemciler olusturulabilir veya grafik ¢izilebilir.

* C, 1yi bir yazilim gelistirme ortamina sahiptir.

* C, 6zel komut ve veri tipi tanimlamasina izin verir.

* C, taginabilir bir dildir. Ayn1 kod ¢ogunlukla farkli C derleyicilerinde ¢aligabilir.

* C, gelisimini tamamlamig ve standardi olusmus bir dildir.

 C, yapisal bir dildir. C kodlar1 ‘fonksiyon’ olarak adlandirilan alt programlardan
olusmustur.

» C++, Java, Java Script, Java Applet, PHP, C# gibi diller C dilinden esinlenmistir.

C programlar1 veya kaynak kodlar1 (source code) uzantis1 ‘.c’ olan dosyalarda
saklanir. Kaynak kod, bir C derleyicisi (C compiler) ile nesne koduna (object code)
daha sonra uygun bir baglayici (linker) programa ile isletim sisteminde galistirilabilen
(executable) bir koda doniistiiriiliir [38].

7.3. Yazihmin Algoritmasi ve Kodlarin Ac¢iklamasi

1. Yazilan C kodunun algoritmasi genel olarak degisken, sabit tanimlama ve ana
fonksiyon boliimii gibi li¢ fonksiyondan olusmaktadir.

2. Program basinda degisken ve sabit tanimlamalari yapilmistir. Main
fonksiyonunda genel PIC tamimlamalar1 yapilarak PIC’in giris ¢ikis pinleri
belirlenmistir. PWM modiilii aktif edilmis ve dahili PIC osilatorii 8 MHz olarak

ayarlanmugtir.
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3. Frekans degis fonksiyonunda frekans kontroliiniin degerine gére PWM frekansi
500 Hz ile 200 kHz arasinda ayarlanabilmektedir.

4. Main fonksiyonu kodumuzun ana fonksiyonudur. Mantiksal algoritmalar bu
fonksiyon iginde kullanilmistir. Fonksiyon basinda duty ve frekans ile ilgili

degerler tanimlanarak PWM1 modiilii baglatilmistr.

Sonsuz bir dongii i¢cinde 250 ms’lik gecikme kullanilarak RA ve RB portlarinin
girisleri kontrol edilmektedir. Her bir girise uygun algoritmalar calistirilarak

cikislar degistirilmektedir.

RAO port kontrolii; RAO portu set edildiginde duty degiskeni 10 birim
arttirllarak PWM1’e uygulanmaktadir. Eger duty degiskeni 245 degerinden
biiyiikse 255 olarak atanmaktadir.

RAL port kontrolii; RA1 portu set edildiginde duty degiskeni degeri 10 birim
azaltilarak PWM1’e uygulanmaktadir. Eger duty degiskeni 10 degerinden

kiigiikse 0 olarak atanmaktadir.

RA2 port kontrolii; RA2 portu set edildiginde ferkans kontrol degiskenimiz 1
birim arttirilmaktadir. Eger frekans kontrol degerimiz 30°dan biiyiikse
frekans kontrol degisken degeri 30’a esitlenmektedir. frekans degis fonksiyonu

calistirllarak yeni frekans degeri PWM modiiliine uygulanmaktadir.

RA3 port kontrolii; RA3 portu set edildiginde ferkans kontrol degiskenimiz 1
birim azaltilmaktadir. Eger frekans kontrol degerimiz 0’dan kiigiikse
frekans kontrol degisken degeri 0’a esitlenmektedir. frekans degis fonksiyonu

calistirllarak yeni frekans degeri PWM modiiliine uygulanmaktadir.

RAA4 port kontrolii; RA4 portu set edildiginde ferkans kontrol degiskenimiz 5
birim arttirnlmaktadir. Eger frekans kontrol degerimiz 30’dan biiyiikse
frekans kontrol degisken degeri 30’a esitlenmektedir. frekans degis fonksiyonu

calistirilarak yeni frekans degeri PWM modiiliine uygulanmaktadir.
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RAS port kontrolii; RAS portu set edildiginde ferkans kontrol degiskenimiz 5
birim azaltilmaktadir. Eger frekans kontrol degerimiz 0’dan kiigiikse
frekans kontrol degisken degeri 0’a esitlenmektedir. frekans degis fonksiyonu

calistirllarak yeni frekans degeri PWM modiiliine uygulanmaktadir.

RBO port kontrolii; RBO portu set edildiginde PWM modiilii ¢ikisinda ki PWM

sinyali durdurulur.

RB1 port kontrolii; RBI portu set edildiginde PWM modiilii ¢ikisinda ki PWM

sinyali aktiflestirilir.

Kart iizerinde bagka uygulamalar yapabilmek i¢in koyulmus olan opsiyonel
girigler, sensor devrelerini test edebilmek i¢in yazilimsal olarak gelistirilebilir.
RDO c¢ikigi, RB2 girisine ve RD1 ¢ikisi, RB3 girisine yazilimsal olarak

esitlenmistir. Boylelikle iki adet 6rnek devre uygulamasi yapilmaistir.
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8. TASARLANAN DONANIM iLE YAPILAN UYGULAMALAR

8.1 LDR ile Isik Kontrol Uygulamasi

LDR, 1sik ile kontrol yapilmasi gerecken projelerde ve otomasyon sistemlerinde
oldukca kolay bir sekilde kullanilabilecek bir sensordiir. Optik sensor tiirleri arasinda
akla gelen ilk elektronik elemandir. Ingilizce photo resistor anlami tasimasina karsin
foto direngler pratikte genel olarak LDR adi ile kullanilmaktadir. LDR, “Light
Depended Resistance” kelimelerinin bas harflerinin kisaltilmis halidir.

LDR, ortamdaki 15181n siddetine gore lizerine diisen diren¢ degerini ters orantili
olarak ayarlayabilen en basit optik sensor ¢esididir. Tam aydinlik bir ortamda yani
izerine glines 15181 diistiigii zaman direng degeri 5-10 Q degerleri arasina kadar
diisebilir. Tam karanlik bir ortamda ise yani iizerine az ya da hi¢ 1s1k diismedigi
zaman diren¢ degeri 200 MQ gibi oldukg¢a yiiksek bir diren¢ degeri gdsterir.
Yani foto direncin tizerine diisen 151k arttik¢a direng degeri lineer olmayan bir sekilde
azalir. Dolayisiyla 151k siddetinin artmasi direng degerinin diismesine, 1g1k siddetinin

azalmasi ise diren¢ degerinin artmasina sebep olur.

Uygulamada PIC16F887°nin RB2 giris pini, RDO ¢ikis pinine yazilimsal olarak
esitlenmistir. LDR {izerine 151k diistiigiinde i¢ direnci azalarak BC237 transistorii
beyz ucundan tetiklenerek iletime geger bu sayede PWM devresinde kullanilmayan
ve opsiyonel olarak birakilan giristen PIC16F887’nin RB2 pinine 5 Volt

gonderilmesi saglanarak bu deger yazilimsal olarak ¢ikisa iletilir.

Cikista RDO pinine uygulanan 5 Volt sinyali ile rélenin kontaklari ¢ekmesi
saglanmigtir. Bu sayede role kontaklarina baglanan led yakilmakta ve ortam 1sis1
kontrol altina almmaktadir. Istenildigi takdirde akim ve gerilime dayanikli daha

giiclii roleler kullanilarak led yerine bir klima veya 1sitic1 kontrol edilebilir.

Yapilan uygulamada tasarimi yapilan kartin giris ve ¢ikislarinin kararli bir sekilde

calistig1 goriilmiis olup farkli kodlama ile kartin farkli ¢ikislar vermesi saglanabilir.
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OUTPUT

—D>

R3 R2
LDR 330 330
®© ®
S
Q1
BC237 D1
®
LED-RED
R1
10k
- A ==
INPUT

Sekil 8.1. LDR ile 1s1k kontrol devresi

8.2. NTC ile Sicaklik Kontrol Uygulamasi

Sicaklik ile iletkenligi veya direnci degisen termistdor veya 1sil direng bir tiir
sensordiir. Sicakligin artmasiyla direnci azalan negatif 1s1 katsayili direnglere NTC
denir. NTC’nin sicaklig artttkca NTC’nin uglarindaki direng degeri azalmaktadir.
NTC’ler - 300° C ile +50° C arasindaki sicakliklarda kararli bir sekilde galisirlar. Bir

derecenin onda biri yani 0.1 C°® duyarlilik oraninda olanlar1 vardir.

Yar iletkenin sicakligi arttiginda, elektrik yiikiinii tasiyan elektronlarin sayis1 da

artar. Bir malzemede ne kadar fazla yiik olursa, elektrik akimini o denli iyi iletir.

Uygulamada PIC16F887°’nin RB3 giris pini, RD1 ¢ikis pinine yazilimsal olarak
esitlenmistir. Ortam sicakligr arttiginda sicaklia bagli olarak NTC’nin direnci
diiserek BC547 transistoriinii beyz pininden tetikleyerek iletime gecirmektedir. Bu
sayede PIC16F887°nin RB3 giris pini ¢ikisa 5 Volt gonderilmesini saglar ve bu
deger yazilimsal olarak ¢ikisa iletilir. Cikista RD1 pinine uygulanan 5 Volt sinyali ile

bagli rolenin kontaklarinin ¢ekmesi saglanarak ¢ikis ledi yakilmaktadir. Bu sayede
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ortam 1sis1 arttiginda 1sikla uyari yapilmaktadir. Istenilirse led yerine buzzer
baglanarak sesli sinyal verilebilir ya da akim ve gerilime dayanikli daha giiglii réleler

kullanilarak led yerine bir lamba kontrol edilebilir.

OUTPUT
A A
: J
H R3 [] R2
RT1 330 330
e 33k

Q1
[ BC547 DA
6@ LED-RED

INPUT

Sekil 8.2. NTC ile yapilan sicaklik kontrol devresi

8.3. PWM Modiilii ile Lamba Isik Ayar1

Bu uygulamada kart lizerinde bulunan PWM modiilii kullanilarak 12 Volt’luk
lambanin 151k siddeti ayarlanmaktadir. PIC16F887°nin 2. ve 3. pinlerine bagl olan
duty cycle (doluluk orani) arttirma azaltma butonlariyla, iiretilen PWM sinyalinin

genligi degistirilmektedir. Bu sekilde lambanin 151k siddeti ayarlanmaktadhir.
Pulse 1;

Yapilan uygulamada PWMI1 girisi 5 Volt (Lojik1l) iken Q; mosfetinin gate ucu R,

direnci tizerinden gelen akimin Rj direnci iizerinden gelen akimdan biiylik olmasi

75



sebebiyle pozitif durumdadir ve Q; mosfeti iletime gegecektir. B, gili¢ kaynagi

tizerindeki gerilim L; lambasinin 151k vermesini saglayacaktir.

Pulse 2;

Q; mosfeti iletimde olmayacaktir.

YA | |

Pulse 1 | | |

Pulse 2

’l

Sekil 8.3. Uygulanan PWM sinyali

Drain_1
12V

Q1 /
PWM1 INPUT RA1 | IRFP450 -
. 11— (3 _
1k ~
R3
! L1

10k
) B1
Drain_2 ¢ —1
1
|
Q2 | 12v
PWMZ INPUT R2 | IRFP450
—{ "1 —»
1k
R4

10k

Sekil 8.4. PWM modiilii ile yapilan lamba 151k siddeti ayar devresi

8.4. PWM Modiilii ile Yarim Koprii DC-AC Evirici Devresi

Bu uygulamada kart iizerinde bulunan PWM modiilii kullanilarak 2x12 Volt’luk
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transformatore, kart {lizerinde iiretilen PWM sinyali uygulanmaktadir. Duty ve
frekans arttirma azaltma butonlariyla, iiretilen PWM sinyalinin genligi ve frekansi
degistirilmektedir. Bu sayede ¢ikista 12 Volt ile 220 Volt arasinda ayarlanabilen farkl

gerilim degerleri elde edilebilmektedir.

Drain_1
PWM1 INPUT a1
R1 | < IRFP450
—1 1]
Tk R3 TRA OUTPUTH
| —— | &
ok e
GND B1 L1 %
L3 =
] :f—-—l 5
R4 Drain_2 12V L2 Y
—— +—¢ <
10K N
._IRz: Q2 TRAN-2P3S OUTPUT2
1K |[<1— IRFP450
PWM2 INPUT

Sekil 8.5. PWM modiilii ile yapilan DC-AC evirici devresi

Pulse 1;

Yapilan DC-AC evirici uygulamasinda PWM; girisi 5V (Lojik 1) iken, PWM, girisi
0 Volt (Lojik 0) seviyesindedir. Bu durumda Q; mosfetinin gate ucu R; direnci
tizerinden gelen akimin Rj direnci iizerinden gelen akimdan biiylik olmasi1 sebebiyle
pozitif durumdadir. Sonu¢ olarak Q; mosfeti tetiklenmis olur. B; giic kaynaginin

tizerindeki gerilim L bobini lizerinden gecerek Q; mosfeti araciligi ile tamamlanir.

Ayn1 anda R, direnci lizerinden gelen negatif gerilim (lojik 0) R4 direnci lizerinden
gelen negatif gerilimle birleserek Q, mosfetinin gate ucunun negatif olmasini
saglayarak bu mosfetin iletime ge¢mesini engelleyecektir. Bu sebepten B; giic
kaynagi tizerindeki gerilim L, bobini iizerinden ge¢cmeyip bir akim

olusturmayacaktir.
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Bu durumda L, iizerinden gecen akim 220/12 oraninda Lj fiizerinde gerilim

olusturacaktir.

Bu gerilim;

12x220

o 220 Volt

olarak ¢ikisa yansiyacaktir.

Uretilmis olan sinyal bu sayede trafo ¢ikisia 220 Volt olarak tasinmaktadr.

Pulse 2;

PWM; girisi 0 Volt (Lojik 0) iken, PWM, girisi 5 Volt (Lojik 1) seviyesindedir. Bu
durumda Q, mosfetinin gate ucu R, direnci iizerinden gelen akimin R4 direnci
tizerinden gelen akimdan biiyiik olmas1 sebebiyle pozitif durumdadir. Sonug olarak
Q. mosfeti tetiklenmis olur. B; giic kaynaginin iizerindeki gerilim L, bobini

tizerinden gegerek Q, mosfeti araciligi ile tamamlanir.

Ayn1 anda R, direnci lizerinden gelen negatif gerilim (lojik 0) R3 direnci lizerinden
gelen negatif gerilimle birleserek Q; mosfetinin gate ucunun negatif olmasin
saglayarak bu mosfetin iletime ge¢mesini engelleyecektir. Bu sebepten B; giic
kaynag iizerindeki gerilim L; bobini iizerinden ge¢meyip bir akim

olusturmayacaktir.

Bu durumda L, iizerinden geg¢en akim 220/12 oraninda L; iizerinde gerilim

olusturacaktir.

Bu gerilim;

12x220

2 220 Volt

olarak cikisa yanstyacaktir.
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Uretilmis olan sinyal bu sayede trafo ¢ikisina 220 Volt olarak tasinmaktadr.

v A ' ' ' i
| | |
| | | }
PWMI l
i
| | | | >
| | | |
| | |
PWM2 I
|
| t
' :
| | | }
| | | |
| | |
OUT 1
)1
| | | :
| | | |
| | |
OUT 2 l
|
| t
| | | | >
| | | |
| | | |
| | | !

Sekil 8.6. Evirici devresi giris ¢ikis sinyalleri
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanabilecek PIC tabanli ¢ok
amacli kontrol karti tasarlanmistir. Kullanilan PIC16F887°nin toplam 18 adet pini
giris cikig olarak kullanilmistir. 8 adet 5 Volt DC gerilim ile galisan dijital girisi
vardir. Ayrica 2 adet de analog girisi bulunmaktadir. 8 adet dijital ¢cikis 5 Volt DC ile
calisan role ve transistorlerle kontrol edilmektedir. Réle ¢ikislarinda 220 Volt gerilim

kapasitesine sahiptir.

PWM sinyali {iretmek i¢in PIC16F887°nin RC2 pini kullanilmaktadir. Uretilen PWM
sinyalinin genlik ve frekansi arttirilip azaltilabilir olarak tasarlanmistir. PWM
frekansi 500 Hz ile 200 kHz arasinda ayarlanmaktadir. Bu sayede frekans ve genlik

kontrollii uygulamalarda bu kart rahat bir sekilde kullanilabilir.

Gergeklestirilen donanim tizerinde farkli uygulamalari1 kontrol edebilmek i¢in rdle ve
transistorlii  ¢ikislar tasarlanmistir. Tasarlanan ve gergeklestirilen PIC16F887
mikrodenetleyicisi temelli ¢ok amagh gelistirme Kkartinin gergek sistemlerin
kontroliinde kullanilabilirliginin test edilmesi amaciyla dort o6rnek uygulama
yapilmistir. Dort uygulama igin farkli ¢alisma senaryolart hazirlanmis ve yazilan
kontrol programi sayesinde bu sistemlerin kontrolii basarili bir sekilde

gerceklestirildigi gorilmiistiir.

Sonug olarak tasarimi yapilan projede PIC16F887 ile gergeklestirilen ¢ok amagh
kontrol kart1 yardimiyla kiigiik ve orta 6lgekli kontrol sistemleri sorunlarinin ¢6ziimii
i¢in ucuz ve fonksiyonel bir iiriin ortaya konmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen bu tasarim; merkezi islem birimiyle (CPU), giris/¢ikis (I/O) birimiyle, PWM
modiilii ve yazilimiyla bircok gelistirme kartindan beklenen islevlere cevap

verebilecek niteliktedir.

Bu tez caligmasimin maliyetinin diisiik olmast ve iizerinde bulunan PWM modiild,

calismay1 yapilan diger calismalardan ayiran kismidir.
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EKLER

EK 1. Yazilhhm Kodlarinin Bulundugu C Dosyasi

unsigned short duty;

// Duty oranini (1-255) tutan degisken

unsigned short frekans_kontrol;  // Frekans Degerini tutan degisken

const int F1=500;

void InitMain(){
ANSEL =0;
ANSELH =0;
C1ON_bit =0;
C20N_bit = 0;
OSCCON = 0x70;

PORTA =0;
TRISA = 255;
PORTB =0;
TRISB = 255;
PORTC =0;
TRISC = 0;
PORTD =0;
TRISD =0;
PWM1_Init(F1);
¥

void frekans_degis (){
PWMZ1_Stop();

// Baslangig frekans degeri

// Pinler dijital olarak ayarlandi
// Pinler dijital olarak ayarlandi
// Karsilagtirma iptal edildi
// Karsilagtirma iptal edildi

/I Internal osilatér 8 Mhz olarak ayarlandi

I PORTA temizlendi

// PORTA giris olarak ayarlandi

// PORTB temizlendi

// PORTB giris olarak ayarlandi

/I PORTC temizlendi

/I PORTC ¢ikis olarak ayarlandi

// PORTD temizlendi

// PORTD ¢ikis olarak ayarlandi

// PWMI Frekans1 500Hz olarak ayarland1

//PWM Frekansi degistirme fonksiyonu

[IPWM1 durduruldu

if(frekans_kontrol==0) PWML1_Init(500);

if(frekans_kontrol==1) PWML1_Init(1000);
if(frekans_kontrol==2) PWM1_ Init(2000);
if(frekans_kontrol==3) PWM1_ Init(3000);
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if(frekans_kontrol==4) PWML1_Init(4000);

if(frekans_kontrol==5) PWM1_ Init(5000);

if(frekans_kontrol==6) PWML1_Init(6000);

if(frekans_kontrol==7) PWML1_Init(7000);

if(frekans_kontrol==8) PWM1_Init(8000);

if(frekans_kontrol==9) PWM1_ Init(9000);

if(frekans_kontrol==10) PWM1_ Init(10000);
if(frekans_kontrol==11) PWM1_Init(11000);
if(frekans_kontrol==12) PWM1_Init(12000);
if(frekans_kontrol==13) PWM1_Init(13000);
if(frekans_kontrol==14) PWM1_ Init(14000);
if(frekans_kontrol==15) PWM1_ Init(15000);
if(frekans_kontrol==16) PWM1_Init(16000);
if(frekans_kontrol==17) PWMZ1_Init(17000);
if(frekans_kontrol==18) PWM1_ Init(18000);
if(frekans_kontrol==19) PWM1_Init(19000);
if(frekans_kontrol==20) PWM1_Init(20000);
if(frekans_kontrol==21) PWM1_Init(21000);
if(frekans_kontrol==12) PWM1_ Init(22000);
if(frekans_kontrol==13) PWM1_ Init(23000);
if(frekans_kontrol==14) PWM1_Init(24000);
if(frekans_kontrol==15) PWM1_Init(25000);
if(frekans_kontrol==16) PWM1_ Init(26000);
if(frekans_kontrol==17) PWM1_Init(27000);
if(frekans_kontrol==18) PWM1_Init(28000);
if(frekans_kontrol==19) PWM1_Init(29000);
if(frekans_kontrol==20) PWM1_Init(30000);
if(frekans_kontrol==21) PWML1_Init(31000);
if(frekans_kontrol==22) PWML1_Init(32000);
if(frekans_kontrol==23) PWM1_Init(33000);
if(frekans_kontrol==24) PWM1_ Init(34000);
if(frekans_kontrol==25) PWML1_Init(35000);
if(frekans_kontrol==26) PWML1_Init(36000);
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if(frekans_kontrol==27) PWMZ1_Init(37000);

if(frekans_kontrol==28) PWML1_Init(38000);

if(frekans_kontrol==29) PWM1_ Init(39000);

if(frekans_kontrol==30) PWM1_ Init(40000);

if(frekans_kontrol==31) PWML1_Init(50000);

if(frekans_kontrol==32) PWMZ1_Init(100000);

if(frekans_kontrol==33) PWM1_Init(150000);

if(frekans_kontrol==34) PWM1_ Init(200000);

PWML1_Set_Duty(duty); // duty degiskeni PWM'e uygulandi
PWML1_Start();

}
void main() {
InitMain();
duty =20; // baslangicta duty degiskeni 20 olarak ayarlandi
PWML1_Start(); // PWM1 baslatiliyor
PWML1_Set Duty(duty); // baslangigta duty degeri PWMI1 uygulandi ayarlandi
frekans_kontrol=0; // frekans_kontrol degiskeni sifirlandi
RC7_bit=1; // Devre Durum LED'i yakildi
while (1) { // sonsuz dongii baslatildi
if (RAO_bit) { // RAO girigi 1 oldugunda ¢alisan fonksiyon
Delay_ms(250); /I 250 milisaniyelik gecikme
if (duty<245){
duty=duty+10; /I duty degeri arttirildi
¥
else duty=255; // duty degeri 245°den biiyilikse 255 olarak ayarlandi

PWML1_Set_Duty(duty); // duty degeri PWM1'e uygulaniyor
}

if (RAL_bit) { // RA1 girisi 1 oldugunda ¢alisan fonksiyon
Delay _ms(250);
if (duty>10){
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duty=duty-10; // duty degeri 10 birim azaltidi

¥
else duty=0; // duty degeri 10 dan kiigiikse 0 olarak ayarland1
PWML1_Set_Duty(duty); // duty degeri PWM1'e uygulandi

}

if (RA2_bit) { I RA2 girisi 1 oldugunda ¢alisan fonksiyon
Delay_ms(250); /1 250 milisaniye buton gecikmesi
frekans_kontrol++; I frekans kontrol degeri arttirildi

if (frekans_kontrol>30) frekans_kontrol=30; // frekans kontrol degeri 30 dan

biiyilikse 30'a esitlendi
frekans_degis(); // frekans_kontrol degeri PWM1'e
uygulanmast i¢in fonksiyon g¢alistirildi
ky
if (RA3_bit) { // RA3 girisi 1 oldugunda calisan
fonksiyon
Delay_ms(250); /1 250 milisaniye buton gecikmesi
yapiliyor
frekans_kontrol--; Il frekans_kontrol degeri azaltildi

if (frekans_kontrol<0) frekans_kontrol=0; // frekans kontrol degeri 0 dan

kiiciikse 0'a esitleniyor

frekans_degis(); // frekans_kontrol degeri PWM1'e
uygulanmast igin fonksiyon ¢alistirildi
}
if (RA4_bit) { /l RA4 girisi 1 oldugunda calisan
fonksiyon
Delay_ms(250); I/l 250 milisaniye buton gecikmesi
frekans_kontrol=frekans_kontrol+5; /I frekans_kontrol degeri 5 birim
arttirildi

if (frekans_kontrol>30) frekans_kontrol=30; // frekans_kontrol degeri 30 dan
biiyiikse 30'a esitlendi
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frekans_degis(); /I frekans_kontrol degeri PWM1'e

uygulanmasi i¢in fonksiyon ¢aligtirildi

}
if (RA5_bit) { // RAS girisi 1 oldugunda caligsan
fonksiyon
Delay_ms(250); I/l 250 milisaniye buton gecikmesi
yapiliyor
frekans_kontrol=frekans_kontrol-5; /I frekans_kontrol degeri 5 birim
azaltildi

if (frekans_kontrol<l1) frekans_kontrol=1; // frekans_kontrol degeri 1 den

kiiciikse 1'e esitlendi

frekans_degis(); // frekans_kontrol degeri PWM1'e
uygulanmasi i¢in fonksiyon ¢alistiriliyor

}

if (RBO_bit) { // RBO girisi 1 oldugunda calisan fonksiyon
PWML1_Stop(); // PWM1 Stop edildi

RC7_bit=0; // Durum LED' sondiiriildii

}

if (RB1_bit) { // RBI girisi 1 oldugunda ¢alisan fonksiyon
PWML_Start(); /l PWML1 Start edildi

RC7_bit=1; // Durum LED'i yakildi

}

RDO bit=RB2 _bit; // RB2 girisi RDO ¢ikisina aktarildi

RDI1 bit=RB3 bit; // RB3 girisi RD1 ¢ikisina aktarildi

Delay_ms(5); Il gecikme

b
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EK 2. Tasarlanan Donanimin Devre Semasi
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