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BILGISAYAR DESTEKLI SERI BUS SISTEMI KULLANARAK COK
ISLEMCILT DENETIMIN ASENKRON MOTORA UYGULANMASI

Bekir CAKIR

Anahtar Kelimeler:‘Cok Islemcili Denetim, Seri Bus Sistemi

Yapisl, Asenkron Motor Hiz Denetimi

Ozet: Asenkron motorlarin endiistride kullaniminin yaygin-
lagmasi sonucu, firmalarin ve bilim adamlarinin arastir-
malari bu motorlarin tahrik diizenekleri 1izerine yobénlen-
mistir.

Ileri seviyede geri beslemeli sayisal denetim diizeneginden
bahsedilince, ¢ok baglantili bus sistemli tahrik diizenegi
akla gelir. Bu tip c¢aligmalar Avrupa'nin sayili blylk
firmalarinca vyapillmaktadir. Bu tip dizenek ig¢in 6zel bir
seri iletisim bus sistemi gelistirilir. Monitdr Uzerinden
akisin takip edilmesi durumunda, bilgisayar komut veren
unitedir ve normal bir PC olabilir. Bus sistemi; Kkomutu
uygulayan, denetleyen, degerlendiren, gerekli bilgileri
tahrik dilizeneklerine aktaran ve mesajlari bilsayara
aktaran lUnitedir. Kisaca bilgisayarla tahrik diizenekleri
arasinda iletisimi sadlayan ara birimdir.

Bu tezin aragtirma konusu, elektrik tahrik dizeneklerinin
analog ve dijital bakimdan karsilagstirmasi olacaktir.

Birinci bodlimde asenkron motorun genel bir tanitimi ve
bazi yol verme yébntemleri anlatilmigtar.

tkinci bédlimde ise gu¢ elektronik devreleri ile tahrik
diizeneklerinden bahsedilmigtir. Bu dizeneklerin sincap
kafesli veya rotoru kisa devreli asenkron motorda kullani-
labilirligi incelenmistir.

Uclincu bdlimde ise, mikro igslemci yapisi ve mikro iglem-
c¢ili tahrik diizeneklerinin tasarimi, dgerg¢eklestirme ve
sagladigdl yvararlar arastirilmigstir. 80196KC p-Denetleyici
ile geligtirilen c¢ok ikincil istasyonlu merkezi olmayan
sistemin, sadece asenkron motor denetiminde uygulanmasi
ger¢eklesmigtir. Ayrica gelistirilen simulasyon programi
yardimiyla darbe inverterindeki tranzistdérlerin baz ucuna,
bir peryod esnasinda uygulanan darbe sayisi artirildidinda
sargilar Uzerinden gecg¢en akimin sintsoidal sekle yaklagti-
g1 ispatlanmigtar.

Tezin sonunda ise, yapilan calisma sonucu dederlendirme-
ler ve Oneriler anlatilmisgtar.



ASYCIHNRONOUS MOTOR DRIVE USING COMPUTER AIDED MULTI
PROCESSOR CONTROL BY SERIAL BUS SYSTEM
Bekir CAKIR

Keywords: Multi-Processor Control, Structure of Serial Bus
System and Speed Control of Agychnronous Motors

Abstract : This thegis 1ig based on the princible and
control strategies of adjustable-frequency and supply
voltage control of an induction motor which has wide range
applications in industry.

Because of large scaled applications of asynchronous
motors in industry, the companies and scientists have
directed their searches on the drive and control of AC
motors.

A developed closed loop digital control system is a serial
bus system wilh multiple connections. In this system there
is a serial bus and a PC Lo control. PC is one of the
units of the system that control instructions. Serial bus
is a unit that apply the dinstruction, control and send
reqguired ingstructions to the drive units. It can be called
a communication unit between PC and the drive units.

In this study, digital and analog control systems have
been compared.

In chapter one, the general principle of AC motors and
their controls are briefly reviewed.

Control devices in power electronics and driver circuits
are discussed in chapter 2. Application of these control
devices for asynchronous motor is discussed.

In chapter 3, microprocessor structure 1is described.
Microprocessor controlled drive system and the system
degign are discussed. Advantages of microprocessor
controlled drive system are explained.

An application of asynchronous motor control using the
80196KC microcountraeller is improved, so that the system
has a secondary substations. Optionally, a master and
multi glaves can be added to the control system.

In addition, an original simulation program for pulse
inverter is iwmproved. It is proved that the molor current
can be approximatly sinusoidally, by increasing the number
of pulses, which are applied to the transistor bases of
pulse .inverter via this simulation program during one
period of current.

Finally, the interpretations of the results and the
proposals for future are disscussed.
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Ornsdodzm ve TeselkKiir

Asenkron motorlar sanayide en c¢ok kullanilan elektrik

motoru olmasina ragmen hiz denetimi sorun olmustur.

Cagimizain gereksinimleri dodgrultusunda mikro isglemcili
denetim ile asenkron motorlarin hiz ayarinda istenilen
hassasiyete ulagilmigtir. Bu ¢alismada bilgisayar destekli
¢ok amac¢li kullanilan elektrik motorlarinin seri yol lize-
rinden ¢ok iglemcili denetimi geligtirilmistir.

Yapilan ¢alismanin tam saylsal denetimlerde ve darbe
inverterinin similasyonunda, tasariminda ve geligtirilme-
sinde yvardimci olmasini dilerim

Bana bu c¢aligsmada gerek teorik ve gerekse pratik yondeki
arastirmalarimda vardiminl esirgemeyven ve akademik
kariyer hayatina devam etmemi saglayvan sayin hocam
Y. Do¢. Dr. Nurettin ABUT'a ve KOCAELI ONIVERSITESI
Mihendislik Faklltesi Elektrik Mihendisligi B&élamii'nde
bilhassa "Modern Elektrikli Ulasim Sistemleri"
dogrultusundaki ¢alismalara her tiirla destedini
esirgemeyen ve c¢aligsmalarimi sirekli ivmelendiren sayin
rektdrimiiz Prof. Dr. Atif URAL'a tesekkirid bir borg
bilirim. 24.12.1993

Bekir CAKIR
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BOI.UM z 1
ASENKRON MOTORLARIN GENEI: PRENSIBI
1 ASENKRON MOTORLARA GIRIS

Otomatik kontrol ve teknolojik gelismeler paralelinde
asenkron motorlar bazi istisnalar haricinde dodru akim
makinelerinin yverine endiistride kullanilmaktadairlar. Bunu
istatistik bilgilere dayanarak da ispatlamak mimkiundir.
Gunimiiz piyasa endiistrisinde kullanilan motorlarin %95'ini
asenkron makineler olugturmaktadir. Bu istatistik deger
asenkron makinelerin, hem sayica ve hem de finans a¢isin-
dan diger makinelere gdre lstinliagini gdsterir.

Basit ve saglam vapisindan dolayi pek ¢ok sahada kullanil-
maktadirlar. Ayrica bir c¢ok elektrik cihazinda aranilan
6énemli faktorlerden birisi olan satin alma sonrasi bakim,
asenkron makinelerde yok denecek kadar azdir.

Kontrolsiiz tahrik sistemlerinde kulanildigi yerlere Ornek
olarak, pompalama, havalandirma, Kkompresdr, vs. sayilabi-
lir.

Son villarda akim avarlavicilarandaki teknolojik geligme-
lerle Dbirlikte, guniimiizde Kkontrollii tahriklerde de
asenkron makinelerin kullanilma dimkani dofmustur. Bu
alanda teknik gelismeler ise, gl¢ elektronigdi devrelerinde
tristorin yvaygin olarak kullanilmasiyla baglamigtir.
Kontrollu tahrik sistemlerinde kullanildidgi yerlere &rhnek
olarak ise, elektrikle tahrik edilen lokomotifler, yiik
asansdrleri, vs. sayilabilir.

Yap1r itibariyla asenkron makineler iki g¢egittir. Bunlar
sincap kafesli asenkron motorlar ve bilezikli yada rotoru

sargilia agsenkron motorlardir.

1.1 Sincap Kafesli Asenkron

Makinelerx

Bu tip makineélerin statorlarinda normal alternatif akam

sargilari vardir. Rotor sargilari ise, rotorun flzerinde
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a¢ilan oluklarin ig¢ine verleglLirilir. Rotor sargilari her
iki bagtan kisa devre edilir. Normal sartlarda rotor sar-
gilarinda endiiklenen gerilim 10 Volt'un altinda oldudun-
dan oluklardaki sargilarin arasini yalitmayva gerek voktur.
Devir sayisi hassasiyveti c¢ok yilksek olmayan her yerde bu
motorlar kullanailabilir. Kutup savisi dedistirme yonte-
miyvle bir c¢ok devir sayisi kademesi ayarlanabilir. Ayna
iglem ikinci bir stator sargisi yvardimiyla da gergeklegir.
Bu tip yol verme yOntemi ¢ok basittir. Difder elektrik
makineleri kargisinda, sincap kafesli asenkron makinelerde
yol verme ¢ok masrafli dedildir ve pek fazla bakim gerek-
tirmez.

Teorik bagintiiar belirli kabuller dahilinde statik ve
dinamik isletim durumlari ic¢in gozlenebilmektedir.
Kontrolsiiz tahrik sistemlerinde genelde sincap kafesli
motorlar tercih edilir.

Gluc elektronidi elemanlarindaki teknik geligmeler parale-
linde bu tip wmoltorlar kontrollld devrolerde de kullanil-
maya baglanmigtir.

Dusik gi¢glerden 10 MW'a kadar olan sincap kafesli motorlar
imal edilmistiv. Bu glicierdeki motorlarin gerilimleri
gruplandirilmigstair. 600 kW'a kadar glice sahip motorlarin
gerilimi 380 ile 660V olarak dedismektedir.

200 kW'in yukarasindaki sincap kafesli motorlar ise 6 ile
10 kV arasinda imal edilmektedir. Senkron devir sayisi ise
600, 750, 1000, 1500 ve 3000 d/dak dir.

Kullanim alaninin ézelligine gdre O6zel colarak imal edilen

motorlar da vardir. Ornedgin frenleme motoru, pompa, savu-

rucular,v.s. gibi.

1.1.1 Sincap Kafesli Asenkron Motorun
Calismasi ve Akim Zorlanmasi

Rotoru kisa devreli asenkron motorlar, rotoru sargili olan
asenkron motorlara benzer vyaplya sahiptirler. U¢ stator
sarglisinin alt: ucu motordan digara c¢ikarilirsa, sargilar
birbirivle yvildiz/t¢gen olarak baglanabilir. Dolayilsiyla
motora bu durumda vol verilirse motor yildiz yada lg¢gen



¢caligsiyor denilir. Burada gerilim deJerleri karsilastiril-
diginda Gg¢gen baflantainin vyildiz baflantiyva -gdre 3
faktoru kadar biyuk oldugu goriiliir. Faz akimlari ise bu
tip salt dizeneklerinde birbiriyle 1/v3 oranindadir. Bu
tip makinalarin fonksiyon mekanizmasinin temelinde hava
araliginda ortaya g¢ikan déner alan vyatmaktadir. Ddner
alandan dolayil rotor ve stator sargilarinda gerilimler Ey
ve E, endiiklenir. Rotor akimi ddéner alanla ddéndiirme momenti
olugsturur. Ayrica bu akim stator tarafina, indirgenerek
geger.

Rotorda kullanilan c¢ubuklarin ebati ve gekli ve metal
cinsi isletim dederlerini ve Kkarakteristigi etkilemek-
tedir.

Isletim gartlarainin dedismesi durumunda; kisa devre cubuk-
larinin ebati ve seklinden dolayl c¢ubuk kesitinde sabit
kalmayan akim yodunluduna sebep olmaktadir. Dolayisiyla
kesitte manyetik endikgiyondan dolaya asadidan yukaraiva
dogru bir akim zorlanmasi ortaya c¢ikar. Bu etki yol alma
6zelligini iyilegtirir. ARim zorlanmasi yilksek frekans-
larda, vyani kalkistan hemen sonra (s=1, £, = £, ) daha
kuvvetlidir. Bu etki yiuksek devirde azalmaktadir. Anma
devir sayisinda ise (s=0,05) rotor frekansi Oyle disiuk-
tirki, akim zorlanmasinain etkisi artik yoktur.

Akim zorlanmasl sonucu:

- Yilksek kayma degerlerinde rotor devresindeki efektif
direncg Ry biylr, sebeke frekansina dayali kag¢ak aki
reaktansi ise azalar.

- Sonug¢ta rotor empedansi buylir. Sabit E, ile rotor
akima 12 ve devreye girme akima IM azalair.

- Rotor direncinin artmasindan dolayl, rotor akimi I
ile gerilimi E, arasindaki faz ac¢isi bliyik kayma
dederlerinde diuger ve bdylece dislk rotor akimi
olmasina radmen yiuksek dondirme momenti (kalkis

momenti) olugur.



1.1.2 Sincap Kafesli Asenkron Motorun
Calisma Ozellikleri

Kayma dederi kucglik oldugunda (s=0...sN) agagidaki badginti--

lar gegerlidir.

0,95 Uy
I, » —0———s=s (1.1)
Ry
m S
M= 0,9 U’ (1.2)
Wy Ry

s'in daha bluylk dederleri ic¢in dider metodlar kullanilir

{Ornedin vyer edrileri gibi). 8Sincap kafesli asenkron

motorlarin isletim efrileri asagidaki gibidir.

Sekil 1.1 Sincap kafesli asenkron motorun

karakteristik efrileri

Genelde hafif vyiklenmelerde verim ve gili¢ faktora disilk

oldugundan asiri dederler alinmamalidir. Bogtaki gili¢



faktéri cosg = 0,1 dir. Bagil devrilme momenti ise
MD/MN =2...3,5 arasinda dedismektedir. Defer olarak en az
1,6 kabul edilir. Bagil kalkis momenti b%/MN = 1,2..2,5
arasindadir. Bu deder rotor yvapisaina, vani akim

dayanikliligina baglidair.

1.2 Rotoru Sargi1li Asenkron Motorlar

Yumusak kalkig oOzelligi, dayanikli isletim sartlari ve
frenleme sirasinda yiliksek frenleme momentinin istendigi
tahrik dizenlerinde rotoru sargili yada bilezikli asenkron
motorlar Kkullanilir. Bu tip kullanimlarda, yani devir
gsayilsl hassasiyeti viliksek olan verlerde, tahrik dizenedi
yaklasik sabit bir hizla ¢alisar.

Rotorda gl¢ elektronigi avar devreleri kullanilarak disilik
devir sayili ayar alanlari gerc¢eklegtirilir. Bayidk gigli
diizeneklerde, akim kiyicinin kaskad baglandidi senkron
alti tahrik vapilmaktadir. Bu kaskad badglanti sayesinde,
glu¢ kaybinin az oldudu denetimlerde daha genis ayar alani
saglanir. Bu o6zellik; rotoru sargili asenkron motorun,
rotoru kisa devreli asenkron motor kargisindaki yapi ve
devir sayisi hassasiyeti lUstunligdlini gdsterir (Boduroglu
1981, Sariodglu 1983 ve Vogel 1991).

Codunlukla bu tip motorlar kontrolld tahriklerde kulla-
nilmasina radmen, gig¢ elektronigi devreleri yardimiyla,
kullanim alani ayarlanabilen tahrik sistemlerine de
yayilmigtir. Bir KkW'tan baglayarak MW'lar mertebesinde
rotoru sargili asenkron motorlar imal edilmigtir. Bu
gli¢clerdeki motorlarda senkron devir sayisi ise 500, 600,
750, 1000 ve 1500 d/d' dir. Ozel amag¢li kullanimlar igin
cegitli tip ve gligte motorlar da imal edilmigtir.

Alcak gerilim (380V - 660V) i{li¢ fazli motorlar 600 KkW'a
kadar, ylksek gerilim (6 -~ 10kV) u¢ fazli motorlar ise

200kW'tan basglar.
Fiyat bakimindan kisa devre asenkron motorlara gére 1,3

kadar daha pahalidirlar.



1.2.1 Rotoru Sargili Asenkron Motorun
Calizsmasi ve Igletim Ozellikleri

Stator sargilaranin yildiz veya U¢gen baglandigi u¢ fazla
beslemede bir ddéner alan olugur. Mevydana gelen ddéner alan
statora gdre n, = 60*f1/p senkron devir sayisi ile hava
araliginda déner. Bilindigi gibi burada f; stator frekansi
(sebeke frekansi), p ise statordaki ¢ift kutup sayisidir.
Beslemeden dolayi olugan dbéner alan rotor ve stator sar-
gilarinda E; ve K gerilimlerini endikler. Bunun sonucu
rotor sargisi kapali devre olugturur ve filizerinden akim
gecer. Bu akimin ortaya ¢ikmasina neden olan endiivi, dbner
alanin hizinin rotora gdre olan hiz farkini sifira
indirmeve ¢alisir. Bu iglemler paralelinde rotorda olugan
akimlar; hava araliginda stator tarafindan olugturulan
ddner alan yoninde rotoru tahrik.eder. Rotor devir savisi
déner alan devir sayisina vyaklagtirilarak (n; = nﬁ
doéndliirme momenti olusturulur. Hic¢bir zaman n, = n, olamaz.
Egitlik durumunda rotorda gerilim endiklenemez. Rotorda
gerilimin endiklenememesi doéndiirme momentinide olugtu-
ramaz. Buradan da rotorla stator arasinda devamli devir
sayisl farki var oldugu gerg¢edi ortaya ¢ikar. Yani rotor
siirekli statoru takip eder. Bu da motorun isminin neden

asenkron oldugunun bir kanitidir. Bu fark ise kayma (s)

olarak ifade edilir.

s = (1.3)

Kaymanin dederine gore  U¢ dedigik durum ortaya ¢1k-
maktadir. Kayma 0 < s £ 1 arasi motor c¢alisma, s £ O
oldujunda jeneratdr calisma ve s > 1 oldugunda ise
asenkron makine frenleme konumunda c¢alistigi anlasgilair.
(Boduroglu 1981, Hanitsch 1991, Sag¢kan 1992, sarioglu 1983

ve Vogel 1991)



Rotor Gerilimi

L£ p
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Sekil 1.2 RSAM'da kaymaya badgimli olarak endiklenen
gerilimin, devir savisi n ve rolor frekansinin

dedisgimi

Kaymanin kiicitk dederlerinde (1.1) ve (1.2) egitlikleri
RSAM (Rotoru Sargili Asenkron Motor) icin de gegerlidir.
Sekil 1.3 moment ve Kkaymaya goére RSAM'un isletim egdrile-
rini gostermektedir.

Bogta c¢alismada, devir sayilsa senkron devir sayisinda
kabul edilebilir. Mile badli yiikin actmasiyla devir
savisinda hafif digsiis olur. Devir sayisi, rotora ek bir
diren¢ ilave edilerek artirilabilir. Bu durumda kalkis
momenti devrilme momenti degerinde olabilir. Motor
milindeki ytiklenme, frenleme olarak da disinilebilir. Bu
yiiklenmenin bilylimesi kayma dederini de biyiitiir. Kaymanin
biiyiumesi rotorda endiklenen gerilimin dolayisiyla akimin
biiylimesine sebep olur. Akimin bilyimesi ise, ddndiirme
momentini belli bir sinira kadar artirir. Rotorda endik-
lenen dgerilimin artmaya devam etmesi maksimum degeri
asmamalidir. Motorun miline bagli olan yikin momenti
oldugundan, motor doéndirme momentinin yiik momentine esgit

olmasi halinde, motor durur.



Déndurme momentinin maksimum oldudu durumdaki kaymava dev-
rilme kaymasi stenir. Motora bu kayma dederini asacak ge-
kilde yiiklenildiginde sekil 1.3'de de goridldiugid gibi sta-
bil olmavan bdlgeye dodru gider ve moment azalmaya baslar.
Devrilme kaymasina karsilik gelen moment devrilme momenti-
dir M;.

Devir sayisl artmayva devam ederse, motor senkron usti
calisma Konumuna geger. Bu durum motorun jeneratdr Kkonu-
munda olmasi demektir. Devrilme momenti karakteristik
bolgesi sainirladir ve statik dederi yaklasik b%/MN = 2..4

arasindadir.

Sekil 1.3 Rotoru sargili asenkron motorun (RSAM)

igsletim edrileri

Kiigiik yiikklenmelerde gli¢ faktoérilt cosg ve verim n disgik
degerlerdedir. Bundan dolayl asenkron motor se¢iminde
maksimum deferler alinmamalidir. Jeneratdr c¢aligsmada
(mekanik tahrikle), asenkron motor tahrik sistemine fren-
leyerek etki eder. Sebekeye aktif glci aktarir. Bu durumda
rotorda ve statorda olusan demir ve bakir Kayiplaraini

{miknatislanma kayiplari) c¢ikarmak gerekir.



1.3 Yol Verme Yodntemleri

Sincap kafesli asenkron motorlarin hiz ayari ic¢in asadi-
daki metodlar kullanilir. Bunlar,

~ Kutup sayisinin degigimi
~ Frekans kumandasa
-~ Btator gerilim kumandasi ile hiz avaridir.

Rotoru sargili asenkron motorlarda ise:
- Frekans denetimli kumanda

- Stator gerilimi ile kumanda
‘Rotor gerilimi ile kumanda

!

Rotora direng¢ baglavarak kumanda

Kutup sayvisi degigimi yani p'nin dedismesi az kayiplidir.
Frekans kumandali hiz ayarinda ise f; frekansinin Uj'e
gore dedigiminden yararlanilir. Bu metodda da kayip azdir.
Stator gerilim kumandalili ayarda, stator gerilimi Ufi
dedistirmekle elde edilir. Ydn defistirme doner alanin
akigs yoninii dedistirmekle, vyani iki sargi ucunu ver
deistirmekle olur.

Frekans ve stator gerilim kumandasi her iki tip asenkron
motorda aynil 6zellikte yapilmaktadir. Kutup sayisi ile hiz
ayarl sadece sincap kafesli asenkron motora ait olan bir

hiz ayar yéntemidir.

1.3.1 Kutup Savisi ile Hiz Ayvarw

Asenkron motorun bogsta c¢alisma hizi yada senkron hizi n,,
stator sargilarina uygulanan derilimin frekansi £, ve ¢ift

kutup sayisi p olduduna gdre, asadidaki baginti ile veri-

lir.

n o= (1.4)
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Kutup sayisini dedigtirmekle, denklem (1.4)'e gbre senkron
¢alisma hizi da Kkademeli olarak degigir. Belirli bir
konumdan sonra hiz artar yada azalir. Bu da devreye giren
vada ¢ikan sargilardan anlasgsilir.

Kutup dedigtirme iki sgekilde yapilabilir. Dis bir devre
{hahlender sargisi) ve iki ayri stator sargisi kullanarak

gerceklestirilebilir.

TRt ayri sLator sargisit kullanarak yol vermede, ¢ift kutup
saylsi dedigtitmekle dedisik devirv sayilari elde edilir.
Fakat stator agisi azalmaktadar. Bu da motordan

faydalanmayl azaltir. Clinkii sadece devredeki sargilardan
akim gecger.

Bu iki devre birlegtirildiginde 3, 4 kademeli kutup degig-
tirme gerg¢eklegir. Kutup degigtirilebilen motorlarda motor
verileri ile de@igstirilen devir sayisi kademesi arasinda
uyum saglanmalidair, Normal motorlara gbdre fiyat bakimindan
%50 ile %100 bu motorlar daha pahalidir.

Sekil 1.4 'de kutup sayisl dedigimini M(n) gdstermektedir.

h |

1

D
X
L.

Sekil 1.4 SKAM'un karakteristidgi

Bu tip yol vermenin Kkullanildigi yerlere oOrnek olarak
kaldirma makinalara, textil makinalari, Kkoérikler ve

merkezka¢ pompalari gibi uygulamalar gdsterilebilir.
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1.3.2 Frekans Kumandalli Haz Avari

Inverter Uzerinden sebeke frekansini dedistirmekle vyada
¢i1kis frekansi ayarlanabilen senkron jeneratdr kullanmakla
asenkron motorun ag¢isal senkron hizi W, dedistirilir. Bu
metodla hiz ayari biraz karmasik olmasina kargin frekans
avar alani genisgtir.

Frekansla gerilim orantilz olarak degigtirilirse

(U/f=sbt), devrilme momenti sabit olur.

Moo= K(§; x I, (1.5)
¥, = k(U / £) (1.6)
Burada; ¥;, Stator akisi, I,, stator akimi, U, Stator

gerilimi ve f, ise stotor frekansi ( genkron frekans)

anlamina gelmektedir.

(1.5) wve (1.6) bagintilarindan goruldadii gibi moment,
stator akisi ile stator akiminin vektdrel c¢arpimina
esittir. Eder U/f orani sabit kalirsa, manyetik aki sabit
olacak, dolayisiyla moment sabit kalacaktir. Bu bodlge
motor i¢ kayiplarai lizerindeki minimal frakanstan baslaya-
rak déndirme momentinin degismeve bagladigi noktaya kadar
olan bdlgedir.

Diiglik frekanslarda ise makinedeki i¢ omik gerilim disiimi,
manyvetik kac¢ak gerilim disimil karsgsisinda daha fazla etkin-
dir. Bu durumda devrilme momenti sabit kalmaz ve azalmaya
baslar.

Sonu¢ta, eder bitin ayar alaninda devrilme momentinin
sabit kalmasi istenirse, dligik frekanslarda gerilim,
frekans gibi orantili olarak azaltilamaz. Bu da U/f orani-
nin artmasi gerektigini gobsterir. Sekil 1.5 'de n(M,f)
karakteristikleri gosterilmistir. (AEG 1988)

Diger yandan asenkron motor, nominal gerilime ulagtiktan
sonra gerilim sabit kalmak sartiyla stator frekansi arti-
rilirsa, motorda bir alan zayiflamasi olusur. Bu durumda
yikselen devir sayisina kargilik digen ddéndiirme momenti ve
ayrica alan zayiflama bdlgesinde sabit gii¢ elde edilir.



- 12 -

ny/l

0 177 M

Sekil 1.5 RSAM'da frekans Kkumandasi

Yol verme elemanlari {(devreleri) asenkron motorun fivati-
nin c¢ok uUstinde olduundan bu tip devreler, c¢ok 6zel
durumlarda kullanilir. Ozel ifadesiyle, hiz avari hassas
olan kumanda birimleri kastedilmektedir. Bu ydéntem ¢ok
yumusak kalkis durumu sagladigdi ig¢in bilezikli asenkron
motorlarda da tercihen kullanalir. Bu tip devreler yapi
itibariyla sadece frekansi diusirmekte degil ayni zamanda
yikseltmekte de Kkullanilabilir. Burada sinir deferlerine
dikkat edilmelidir. Ornedin, uygulanabileéek maksimum
stator gerilimi yada merkezka¢ kuvvetinin sebep oldudu

mekanik dayaniklilik gibi.
1.3.3 Stator gerilimivle vol verme
Stator frekansainin fl sabit kalmas1i ve motora uygulanan

gerilimin dedisimi, denklem (1.7)'den gOriildaga gibi,

ddéndiirme momentini etkilemektedir.



m Ry'/s
M= — (0,95)% u} (1.7)
Wl (R1+R2 ' /S)z + Xlz

Burada X; ideal kisa devre reaktansidir.

Devir sayisinin ayar alani ek bir rotor direnci ile daha
genigletilebilir. Bu yol alma ydéntemi sadece bilezikli
asenkron motorlarda uygulanir.

Stator gerilimi ile yapilan yol verme yodnteminde blyilk
kayiplar olur. Uygulanan gerilim azaldiginda, déndirme
momentine karesel etki ettiginden (MDAJUf), bu ydéntemle
vol verme diusik glug¢lit tahriklerde oénerilebilir. Stator
gerilimivle vyapailan yol verme uygulamalarinda maliveti
digsik olan sincap kafesli asenkron motorlar kullanilmakta-
dir. Devir avarinda ise alternatif akim Kkivicisir vyada
kademeli gerilim veren transformator (variyak) kullanilar.
Sekil 1.6 moment - devir sayisl Karakteristigini goster-

mektedir.

o || [ M

Sekil 1.6 Stator gerilimi ile kumanda Kkarakteristigi



_14_

1.3.4 Rotora gerilim uygulayvarak devir

SsSavyvilisl avarli

Rotor gerilimini artirmakla kayma ve buna badli olarak
devir sayisi deJismektedir. Bunun i¢in rotor sargilarina
gerilim ve frekansi dedigebilen bir devre baglanamalidir.
Disaraidan verilen gerilimin frekansi, kayma frekansina
uymalidir. Devre olarak makinenin giicine gdre bir frekans
déniigtlriiciisii kullanilabilir. Efer ayar alani senkron
devir sayisl altinda ise, serbest kalan kayma guclt (rotor
glicli) sebekeye aktarilmalidir. Bu tip devre dizenedi,
senkron hizin altinda kaskad akim kiyicisi olarak adlandi-
rilair.

Akim kiyicisinin kaskad baglandigl bilezikli asenkron
motor tahriki, senkron devir sayisi altinda ve lizerinde,
gadece kisitli bir devir sayisi ayar alani istenildiginde

kullanilir. Devir sayisi daha onceki ydéntemlerin aksine

L1l2L3

wl
Devir s -7 Akim
wlo- -/ l 6 V
b E=O- b= | %e | Do.
Ayarlayicl Ayarlayici

gekil 1.7 Asekron motor hiz ayar devresi
w': Gergek frekans, w;': Olmas1 gerekli frekans,
U% . Rotora akim ayarlayici uzerinden uygulanan
gerilim, TG: Tako Generatdr ve o: E,,' ile Eyp'

arasindaki faz fark:i
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rotor devresi lUzerinden yapilir. Rotora, disaridan direkt
vada dolayli déniligtiriicti Uzerinden ek bir gerilim uygula-
narak gerceklesir. $ekil 1.7 bdyle bir tahrik diizenedinin
blok devre semasinl géstermektedir.

Déntigtiricli yardimiyla sgebekeden enerji alinacak veya
motordan sgebeke beslenecektir. Sebekeden enerji alma
halinde; senkron devir sayisi uzerinde denetim, gebekenin
motordan geri beslenmesi halinde ise; senkron devir sayisi
alti calisma demektir.

Devir sayisi ¢ok az kayipla gerceklestifinden, bu ydéntemde
verim vilksek igletme maliyeti disglktir.

Jekil 1.8 Senkron alta akim ayvarlayvici kaskadli asenkron

motorun kKarakteristigini gdstermektedir.

ng/

Sekil 1.8 Rotor gerilimiyle kumanda karakteristigi

Devir sayisi ayar alani bilyudaginde, rotor tarafindaki

dénlistiiricit masraflari artmaktadir. Cinkii rotor giicii kayma

ile dogru orantilidir. Rotor gicit Py = wy Mg, Wy, = 2n n,/60

ve m=s1y oldugundan, Py = 5 W Mis esitligi elde edilir.

Motora yol verme aninda baglanti devresi yardimiyla,

teknik ac¢idan doénlstiriciniin agiri akima karsi Kkorunmasi

saglanmalidair.
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1.3.5 Rotora Direnc ekleverek hiz avarlil

Kaymanin kiigiik dederlerinde asenkron motor devir sayisinin
diisiisil rotor direnci ile orantili olup ayar alani ek bir
direnc¢le genigletilir.. Sekil 1.9'da motorun rotor sargi-
larina dogrultucu ilUzerinden bagli ek rotor direncini,
tranzistdriin surulmesiyle degistirerek idistenilen devir
sayls1l avar alani elde edilir. Devir sayisi-moment dedi-
giminin dogrusal kismanda, sabit nominal momentte

asadidaki esitlik gegerlidir:

S R2 + Rge
= (1.8)

Burada; s, nominal momentte rotor direncine R, direcinin
eklendigi durumdaki kayma, Sy nominal kayma, R, rotor
direncidir.

Devir saylsl ayar alani, yik yerine kullanilan is makine-
sinin moment-devir sayisi karakteristigine baglidir. Bogta
¢alismada ve disiik ylikte ¢ok hafif degisimler olmaktadir.
Yiiksek dondirme momentinde devir sayisi sifira kadar ve
hatta negatif devir sayisi bdlgesine kadar azaltilabilir.

n}
n’ '?ZE = 0
N Rye=5R,
Bt
Rze
g >~
M
Roe =10%;

Sekil 1.9 RSAM'un direng¢li kumanda devresi ve karakteristigi
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Bbylece motorda frenleme olugur. YUk bu esnada, motoru
kendi ydénune déndirmeye calisir. Daha sonra ise motor
dénme yoniuni degistirir.

Diren¢li kumanda metodunda devrilme momenti, degerini
korumaktadar. Tranzistdriun tetiklenmesiyle ayarlanan
direncin ilave edilmesiyle kalkilis momenti devrilme momenti
degerinde olabilir. Sekil 1.9 bdéyle bir dizenede ait
devreyi ve karakteristigi gostermektedir. Rotorda (R, +R%)
olusan kayip gli¢, kayma guclidir. Bu giic sebekeye aktarila-
madan 1s1 enerjisine doénisiip kaybolmaktadir. Bundan dolayi
bu yéntem diigiik verimli alg¢ak gii¢li tahriklerde yada devir
saylsi hiz ayar alani diigiik olan yerlerde tavsiye edilir.
(Boduroglu 1981, Sarioglu 1983 ve ngel 1991)

BOL. UM 2 =

oC FAZLLI TAHRITKLER ITCIN GUC
ELEKTRONIGT DEVRELERT

2.1 Gliilcec elektronigi yari iletken

elemanlarai

Glg elektorniginde yari iletken elemani kullanimi
diyotlarin bulunmasiyla baglanmigtar. Diyot iki degigik
kutuplu tabakanin birlegiminden olusur. Yari iletken ele-—
man1 olan Diyotun Anot ve Katot olmak uzere iki ucu mev-
cuttur. Diyot pozitif kutuplamada, anot ve Kkatot arasina
egik gerilimi Gzerinde bir gerilim (U > Up) uygulandiginda
iletime girer. Akim siddeti uygulanan gerilimin buyikli-
gune baglidir. Bu durumda anot ve katot arasi disik
direnclidir. Ters Kkutuplamada ise, lizerinden sadece slzma
akimli gecger. Uygulanan gerilim maksimum dederi gegerse,
diyot yari iletken 6zelligini kaybeder. Kontrolsiiz dogrul-
tucular, divot'un kullanim alanlarindan biridir. 8ekil
2.1'de diyot'un yaplél, sembolili ve anot katot arasi akim

ve gerilim karakteristigi gbsterilmektedir.
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Sekil 2.1 Diyot yvapisi ve karakteristigi

Teknolojik alanda yari iletkenlerde biiyiik gelismeler kay-
dedildi. Tristdr'lin bulunmasiyla gii¢ elektronidi devreleri
yeni bir elemanla tanismig oldu. Tristoér dort yvari iletken
tabakadan olugan ¢ uc¢lu bir elemandir. Bu ug¢lar anot
katot ve kapi'dir (gate). Tristdér denetlenebilen giig
elektronigi elemanlarindan biridir. Denetim kapili ucundan
yvapilmaktadir. Anot katot arasi gerilimin esik geriliminin
(Up = 1,2...2V) lzerinde olmasi ve Kkapadan bir darbe
uygulanmasiyla denetimli olarak iletime girer ve bir
iletken gibi davranir. Kapidan uygulanan akimin giddeti a
a¢gilsinl ayarlar. Yani alfa agisi bilylkse gegikme de
fazladir. o acgisi Kkiclkse yada sifirsa gecikme yoktur.
Anot ve katot arasina uygulanmis gerilimden dolayi akim
gecikmesiz gegmeye basglar.

Tristdriin kesimdeki davranig:r divot gibidir. Tristérin
kesime gec¢mesi ig¢in Kesim gartlarinin en az tq (serbest
kalma siiresi) slUresince saglanmalidir. Bu sire tristériin
kalitesini belirler. tq siiresi diisiik olan tristdrler hizla
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tristorlerdir. Hizli tristdrlerde tq siresi 5 dile 50 us
arasindadir. Anahtarlama frekansi ise 1000 Hz civarin-
dadir.

Tristor seg¢iminde, maksimum kapama gerilimi ve iletimdeki
gerekli akim deJeri ¢ok dnemlidir. Sekil 2.2 tristorin va-
pis1i, devre sembolil ve iletimdeki ve kesimdeki karakteris-—

tigini gdstermektedir.
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Sekil 2.2 Tristdriin vapisi, sembolli ve karakteristigi

Tristoérin bir dider c¢esidi de GTO (Gate Turn Off) kapaidan
gsondiiriilen tristdrdir. Bu tip tristdrlerde elektriksel
anahtarlama frekansi 2K Hz civarinda olmasina radgmen
uygulanabilecek ters yondeki gerilim ve ortalama akim
dederi dusiiktir.

Kapl ucuna uygulanan negatif gerilim ile kesime gecgerler.
Ek soéndiurme devresine gerek yoktur. Kesime geg¢me igin
kapidan uygulanacak darbe yiuk akimina baglidir. Tristdr
gibi dort dedigik katkili bdlgeden (PNPN) olusur.

Giiclt 200 kVA'yva kadar olan devrelerde kullanilabilir.
Yari iletkenlerde, gli¢ elektronigi devrelerinde kullanilan
bir diger eleman gﬁc.tranzistérﬁdﬁr. Gig¢ tranzistorlerinde
anahtarlama 2zamani lps ve anahtarlama kayibi azdir.
Frekans ise 40 kHz'e kadar c¢ikmaktadir. Inverterlerde,
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yaklagsik 100 kVA giiciine kadar gi¢ tranzistdrleri kullani-
labilir. Anahtarlama frekansi ylksek oldujundan 20 kHz'lik
PWM c¢iklisi veren mikro komputerlerle suriilebilirler.

Son zamanlarda kullanilmaya baglayan didJer bir vyara
iletken elemani ise alan etkili qii¢ tranzistdrleridir.
Alan etkili gli¢ tranzistorlerde girig direnci yiksek
oldugundan verim gli¢ tranzistdrine gdre diustiktir. Drain-
Source gerilimi 1000V ve drain akimi 20A mertebesine
ulasilmistir. Frekans dederi ise, 100 kHz civaraindadar.
Sekil 2.3'te elemanlarin kullanim alanlari gOsterilmigtir.
({Beuth 1987, Budig 1988)

W
108 Tristdr
107 GTO
108 |- ‘:S§;\
107

10} |- Glic Tranzistori
108 |- MOSFET
a T T T —1 | £
102 10} 104 10° 106

I
1500 Tristor
1000

500 GTO

Gli¢ Tranzistdri
l i U
1000 2000 3000
b

Sekil 2.3 Elemanlarin kullanim alanlarz
a) Glucun frekansa goére b) Akimin tikama

defisimi gerilimine gdére degigimi
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2.2 A.C. Kivaicailar ((Ug¢ fazlai akim
avarlavicilarai)

Akim kiyicisi, A.C. gerilimi yada akimi frekansinda hig¢
degisiklik vapmadan efektif degerini dedigtiren das
denetimli ve sebekeden beslenen ddénusgtiriucudiur. U¢ fazli
akim donfigtiiriicit icin u¢ adet tek fazli akim ddénistirici
kullanilir. Bir fazli alternatif akim kiyicisi, ters
paralel badli iki tristdrden veya ters paralel bagli bir
tristdr ve bir divyot'tan olusur ($ekil 2.4). Triac ise, bu
iki baglantinin &ézelliklerini kendinde birlegtirmistir.
Bir fazli akim doénusturiiciisiinde sadece bir triac
(kulanllma31 veterlidir.
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Sekil 2.4 Bir fazli A.C. Kiyici
a) A.C. Devresi, b) Omik vikteki akim gerilim
ve c¢) Omik endiktif yiakteki akim gerilim dedisimi

Akim doéntstiuriicisit omik olarak yilklenmisse, boyle bir
diizenekte akim, sekil 2.4'de gbrildigi gibi, aynen
denetlenen gerilimi takip eder. Fakat yiliklenme omik ve
endiktif olmasi halinde ise, akim ve kontrol edilen
gerilim arasinda dodal olarak faz farki oldufundan denetim
sadece alfa a¢isl a » ¢ olursa yapilabilmektedir. Ciinki
komiitasyon en erken sifir ge¢isinde vyapilabilir. Akim
si1fir olmadan ikinci tristdr tetiklenemez.

Alfa acisi a { @ oldugunda, kiyici kritik duruma diiger.
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Cliinkll ters paralel bagli tristdérde, birinci tristdr devre
disi kalmadan ikincisi iletime girme ihtimali vardir. Bu
durumda bir kisa devre meydana gelebilir.

Tristdér kumandasainda 180 - a genislidinde darbe blodu ve
alfa acisi a =z ¢ olursa, tristdr emniyetli olarak tetikle-
nir. A.C. Kiyicilar yaraim ve tam dalga denetimli yvapilmak-
tadair. Yarim dalga denetimli A.C. kiyicisinda tristérler-
den birisi yerine diyot kullanilir. Sekil 2.4'deki gerilim
egrilerinden akim kiyicisinin denetlenen ¢ikis gerilimi Uy,
elde edilir (Tuncay ve Tacer 1990, Vogel 1991):

Tam dalga kontrollli (L = 0) ve & = 2x(180° - a)

—l— sin 2 «

. o |
Uis=Un1 -l/l—';; TS (2.7)

Yaraim dalga kontrolld (L = 0) ve & = 180 - a

Burada kontrol acisi a, denetlenen yarim dalgaya aittir.

- o IF 4
U = 11 -l//l—'ﬂ +-4—T:'Sln2:z (2.2)

Tam dalga kKonrollt (R = 0) ve o = 2x(180 - a)

Burada kotrol acisi o, denetlenen yarim dalgaya aittir.

o oa/F 1 .. :
cfl.z:Lu]/;“-‘-.ﬂ'[sxn2<a+6)—smM (2.3)

Burada; Uy, Bir faza ait ideal sebeke gerilimi ve efektif
degeri, U.,, A.C. Kiyicinin ideal ¢i1kis gerilimi ve efektif
degeri, ®, Faza ait akim siiresi olarak tanimlanmigtir.

Ug fazli alternatif akim kiyicisi, u¢ adet tek fazli A.C.
kiyici ve bir de ndétr hatti baglanarak elde edilir. Bu
durumda her A.C. kivicisi birbirinden bagimsiz c¢alisar.
Sekil 2.5'te bdyle bir devre gosterilmektedir. A.C.
Kayicilarain birbirinden badimsiz ¢aligmasindan dolaya,
(2.1), (2.2) ve (2.3) esitlikleri burada da gegerlidir.
Sekil 2.5'de bu egriler 1,2 ve 3 olarak ¢izilmigtir. Bura-
‘dan, yarim kontrollii Kiyicilarin ndétr hatli sistem ig¢in
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uygun olmadidi ifadesi ortaya ¢ikar. Clinka bdyle bir dlize-
nekte gerilim ayar alani diigliktir. N6tr hattinda ayraica,
faz denetimli Kkumandayla ylksek kompanzasyon akimlari
meydana gelmektedir. Bundan dolayil genelde kullanilan
alternatif akim kiyicilarinda ndétr hatti kullanilmaz.
Burada hem tam dalga ve hem de ekonomik yarim dalga A.C.
kiyicilara kullanailir.

2
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Sekil 2.5 a) Uc¢ fazli akim ayarlayica devresi
b) Karakteristigi
No6tr iletkenli A.C. Avarlayica Notrsiiz A.C. Avarlayici

1: R=0, tam kontrollﬁ; 4: R=0, tam kontrolli;
2: Yari kontrolli, L=0: Bb: Yari kontrolliu, L=0;
3: Tam kontrollii, L=0 6: Tam kontrolli, L=0

Sekil 2.6'da ise, defisik alfa ag¢ilarinda . bir faza ait
yik Uzerindeki gerilim edrileri gdsterilmistir. Denetlenen
faz gerilimi ve bu faz geriliminin diger fazlarla meydana
getirdigi gerilim parg¢alari sekil 2.6'daki tarali alani
olusturur. Uc¢ fazli sistemde iki kol eJer akim geciriyor-
sa, olusan Kkomiitasyon gerilimi yiik tizerinden her iki kola
esit miktarda bir gerilim dusimine neden olur.
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gekil 2.6 Akim ayarlayiciyla asenkron motorun
beslenmesinde faz geriliminin degigimi
a) Tam dalga denetimli b) Yaram dalga denetimli



2.3 Dodrudan doédnilistiuriictiiler

U¢ fazli sistemde dogrudan donustiuriciiler; giriste uygula-
nan gerilim ve frekansin, alfa a¢isini denetleyerek, iste-
nilen degerde ayvarlanmasi ic¢in kullanilirlar. Dogrudan
déniagtiiriciiler ¢ adet sebeke denetimli ters akim dodrul-
tucusundan olusur. Burada dodrultucu, tristdérlll ve genel-
likle ters paralel bagdgli iki adet alti darbeli képri
montajindan meydana gelir. Disilik glic¢lerde ise tranzistdrli
baglantilar kullanilabilir.

Sekil 2.7 altai darbeli képri baglantila dogrudan ddnistii—
riacinin kullanildaiga bir {i¢ fazli tahrik sistemini gbster-
mektedir. Bu tip donlgtiiriiciide sirkiilasyon akimi sifirdar.
Ters paralel bagli iki akim démistiiriicinin biri devreden
¢ikar ve daha sonra didgeri devreve girer. Eger bdoyle
olmazsa her iki akim ddénlstiiriiciisiinde bir gerilim disumu

olur. Bu da ¢ikiga seri badli bobinlerden akim gec¢mesine

sebep olur.

K Mo e
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Sekil 2.7 6-darbeli kopri baglanti ile tristdrlil dogrudan

déntstiarici
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Bdyle bir tahrik dlizeninin devresi, bir faza ait gerilim
denetleme agisi ile surilirse, ortalama ¢ikis gerilimi de

U, = U Sinwt (2.4)
sinlisoidal olarak degisir.
ulz = Ulz Sinwlzt (2.5)

Denetlenen her bir gerilim arasindaki 2n/3'10k bir faz
farki, doénligtiuricinin ¢ikisinda genlidi ve frekansi ayar-
lanabilen 1i¢ fazlai sistem meydana getirir. Ters akim
dogrultucusundaki dogrultucu gruplari, deJismeli olarak
dogrultucu ve inverter bdOlgesinde c¢aligirlar. Boylece
aktif ve reaktif gii¢; motorla gebeke arasinda iki ydnden
birine transfer edilebilir. Denetlenen gerilim u,, lze-
rinden déntistiirtictinin ¢ikis gerilimi Uy, 0 < wpy < wyp/l2
frekans araliginda ve ¢ikis gerilimi genligi birbirinden
bagimsiz ayarlanabilir. Denetim sinilisoidal oldufundan bu
tip dénustiriciiler denetimli donistiricisi olarak adlandi-
rilir. Sekil 2;8 de doéntgtiuriciniun bir dodrultucu grubun-

daki dedisimi gdstermektedir. (Kaynak 1988)
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gekil 2.8 Bir dogrultucu grubunun ideal ¢ikig gerilimi
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Yukarda bahsedilen frekans bdlgesine gdre sgsebeke frekansi
50 Hz olursa, iki adet alti darbeli déniGigtiricinin c¢ikis
frekansi1 0 ile 50 Hz arasaindadir. Cikigs frekansi daha
bliylik olunca stator geriliminin genlik ayar alani azalair.
Alta darbeli tristdérlid dofrudan donistiricil ile kumanda
edilen asenkron motorun stator gerilimi (doéniigtiricit ¢ikis
gerilim) azaltilmasi halinde bile vyaklasik 50 Hz'e
ulasilabilir. Faz denetimli yoOntemde ¢ikis geriliminde
sadece temel hormonik dedil ayni zamanda yuksek derece
harmonikler de mevcuttur. Bu da asenkron motorda bilyiik
kayiplara sebebivet vermektedir. Akaimdaki bu =zararla
yiuksek harmonikleri sinirlamak dg¢in tampon bobinleri
kullanilir. Bunu segerken sinir dederlerine dikkat
edilmelidir.

Donigtiriciniin dinamik rejim durumu incelendi§inde reaktif
gli¢ ihtiyacinin yilkseldidi goériulir. Reaktif glic durumu,
trapez bic¢iminde ¢ikis gerilimi elde ederek ivilegtirile-
bilir. §ekil 2.9 trapez big¢imli dénistirtcinin c¢ikisini
gostermektedir. Cikig gerilimi trapez seklinde oldufundan
bu tip doénistiruciler trapez donlustiiriici olarak adlandi-
rilir. Bu tip doénligtiricilerin c¢ikis gerilimi sintisoidal
olmadigindan asenkron motor tahrikinde moment salinimlara
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Sekil 2.9 Trapez dontgtirici ¢ikis gerilimi

meydana getirir.
/\
/
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Dontgtiriciideki her bir tristdérinin yiklenmesi frekansa
bagimlidir ve zamana gore dedismektedir. Burada déntustiiri-
cuiniin sekonder tarafindaki bir fazina disen goérinen gig¢

i¢in asadidaki formiil gecerlidir:
Slz = 0.77 Udo ld nax (2.6)

Burada; 89 pontsturiciuniin bir fazinin sekonder gdriinen
giici, Uy, Ters akim déniigtiriciusinin bosta g¢aligmadaki
ideal ortalama dgerilimi, T4 pax Dénilistiricinin maksimal

dogru akimidar.

Yk akiminin sinlisoidal olmasi halinde de donistiriiciinan
gsebeke tarafindaki faz akiminda az da olsa bozulma ortaya
¢ikar. Avrica, faz akimi ile gebeke tarafindaki faz geri-
limi arasinda faz farki vardir. Sebeke tarafindaki bu faz
farki cos(g;;) donlgturicinin denetim faktdérine (Up; / Ug)
ve yiUk tarafindaki faz farkina (1)) baglidir. gekil 2.10

bu iliskiyi gdstermektedir.
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Sekil 2.10 Tristdrlit dogrudan ddénigtiricinin sebeke
tarafindaki faz farkinin cos'i (cos(¢ﬂ)) yvik tara-
findaki faz kayma ag¢isina (¢m) ve denetim faktoriune

(Uy 7/ Uy) gore dedgisimi
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Doénlgtiriciulerin kontrol devreleri ters akim dodrultucusu-
nun kontrol devrelerinden farkli degildir. Fakat burada
6nemli faktdrlerden birisi ¢ fazli sistemde olmasi gerek-
1li degerlerin saklandigi birimlerdir. Bu tip dederler
genelde dig bir bellekte (EPROM) saklidir. Mikro islemcili
kontrolde baz1 islemler, donanimda (hardware) hic¢ bir
dedisiklik yapmadan yazilimdaki bazi defisiklik yada basgka
bir programla ger¢eklegtirilebilir. Burada dénemli olan,
dodrudan ddénustiiriiciide gecikme ag¢ilarl ig¢in geg¢en zamani
hesaplama ve tam bir zamanlama yaparak o an tetiklenmesi
gerekli tristdér icin sinyval Uretmektir. Eger sistem ¢
fazli 1ise, her faz i¢in gecikme ag¢isina gdre sinyal
uretilir. Bu sinyaller ayrica birbirlerine gdére faz farka
olan Ug¢ tane denetlenen gerilim uy olarak firetilir. Ayni
zamanda gecikmesiz, tam zamaninda ¢ikigs frekansi ve
denetlenen sinyalin genligi ayarlanir.

Gunumiz teknolojisinde gli¢ tranzistdrlerinde gl¢ karak-
Leristiginin ivilestirilmesiyle dodrudan doéniligtiriciilerde
bu elemanin kullanilmasai daha uygun olmaktadir.
Tranzistdrll dogrudan doénustiricilerde kopri baglanti ve
tek yollu baglanti kullanilabilir. $ekil 2.11 bdyle bir
doniistiriiciiyll gdéstermektedir. Tranzistdrlerin tetikleme
sinyalleri ¢ fazli gebekeden alinan Ornekleme ile lireti-
1ir. Burada kullanilan yontem ise darbeli denetimle c¢ikisg

gerilimini elde etmektir. Tranzistdrler tristdrlere godre

Liz L3

21 L22 L23

Sekil 2.11 Tranzistdrlid dogrudan doéniigtirici
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anahtarlama hizi yiksek oldujundan ¢ikig frekansi bir kag
100 Hz mertebesine ¢ikabilir. BOyle bir tanzistdrid
dogrudan ddénlgtiritcide ylksek darbe frekansindan dolaya
¢1kis gerilimindeki harmonikler azalir. Bu da ¢ikis geri-
liminin yaklasik sinilisoidal olmasi demektir. (Vogel 1991)

2.4 Akaim ara devreli donilstiriicii

Bu donlgtiriciilerin ara devresinde eleman olarak
endiiktans baglanir (8ekil 2.12). Akimdaki harmonikler ara
devredeki endiktans sayesinde azalir. Akimda sabitlik
saglandigindan, dedisik kollarin devreye girmesivyle
gerilimin biyikligd ve yonid siurekli dedismektedir. Ara
devredeki akim ise olmasi gerekli akim dederine bagimlzi
degismektedir. Daha dogrusu akim, gebeke ile ara devre
arasindaki kontrolli dogrultucu tarafindan ayarlanair.
Enerji geri beslenmesi durumunda dogrultucu inverter
modunda ¢alisir. Ddnisgtiriclinin dort bdlgede ¢aligabilmesi
basit devrelerle gercgeklegtirilebilecedinden doénlgtiri-
cinin yapisinin basit oldudu gdérilir.
Sekil 2.12'den godériuldigu gibi, asenkron motorun stator
sargl gerilimi Uiy az da olsa harmonik i¢ermektedir. Bundan
dolayi akim edrisinde harmonikler dodgar. Bu harmoniklerin
sayisi:

v = 1 + 6k (2.7)
kadardir. Burada;

k=0, 1, *2.....

olarak alinir.

Olugsan harmonikler asenkron motorun momentinde salinimlar
olusturur. Ddénugtiricl ¢ikigs gerilimi direkt ylke badli-
dir. Dolayisi ile, kullanilan asenkron motorlarin
reaktans: ¢i1kigs gerilimini belirler. Bu olay komutasyon
esnasinda da gecgerlidir. Bu Ozelliklerden dolayi bu tip
dontistiriciler ¢oklu {(multi) tahrik sistemleri i¢in uygun
dedildir. Miunferit tahrik sistemlerinde 1MW'a kadar
gli¢lerde akim zorlamali doéniligtiriciler kullanilir. Yike
direkt bagimli olmasindan ve diigliik devir sayisinda sinirlz
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l 1 ] ] 101 | 3 1i donitstiricd
yerine gerilim ara devreli ddénustiiriuciilerin tasarimi
tercih edilmektedir. (Budig 1988, Glulgin 1987)
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Sekil 2.12 a) Akim ara devreli doniigtiricli devresi:
b} Cikis gerilimi Uy defigimi;
c) Cikig akim I, edrisi
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2.5 Gerilim ara devreli dAdnitgtiuriicii

Dogru gerilim ara devresi olmasi, bdyle dolayli ddniistiri-
ciniin temel Kkarakteristigini gésterir. Boéyle dénugtiaria-
cinin temelinde dogrultucu ve inverter yatmaktadar.
Dodrultucu sgebeke ile dofru gerilim ara devresi arasinda
ve dogru gerilim ara devresi ile asenkron motor arasinda
ise dinverter vardir. Bdyle doénlistiriiciler her iki tip
asenkron motorda da kullanilabilir. Donlstiricinin tipini
dogrultucu kisminda kullanilan dogrultucu sekli belirler.

Dogrultucular bilindigi gibi lU¢ ¢esittir:

- Denetimsiz dogrultucu {(yarim veya tam dalga)
- Denetimli dodrultucu (yvarim veya tam dalga)

- Akim geri beslemeli dodrultucu

Inverterin tipine goére de donigtirici modeli dedismek-

tedir. Inverter olarak

- Faz sirasina gdre sdOndirmeli inverter
- Darbe (Puls) inverter

kullanilair.

Asenkron makineler komiitasyon reaktif glcii veremediginden,
kendinden séndurmeli inverterler kullanilir. Dodru gerilim
ara devresinde kullanilan tipik eleman kondansatordir
(sekil 2.13 ). Kondansatdr ara devredeki hormonikleri
azaltir. EfJer darbe inverteri Xkullanilirsa, dogrultucu
olarak kontrolsiiz képri baglanta tercih edilir. Enerji
geri beslemede ters paralel devre garttir. Ara devredeki
Uy dodru gerilimden inverter yardimiyla kare dalga ¢ikis
gerilimi elde edilir. Sekil 2.13b'de inverter c¢ikisindaki
kare dalga sinyali gdsterilmektedir. Cikis geriliminde Uy
dort degisik potansiyvel vardir. Bu potansiyeller tetikleme
durumuna gdre ortaya ¢ikmaktadir. Stator sargilaraindaki
akimda ¢ok az hormonik bilegeni bulunur. Cikig gerilimi

ise harmonikler ic¢ermektedir. Harmonik derecesi (sayisi)
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v =1 + pk (2.8)

kadardir. Burada:;
k = O, il, j:z ooooo
ve p darbe sayvisini gdstermektedir.
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Sekil 2.13 a) Dodru gerilim ara devreli doénigtiriciu
devresi; b) Cikis gerilimi degisgimi;

¢) Cikis akim egrisi
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Denklem {(1.5)'te gorulduglt gibi aki sabit olsa bile akimin
her bir harmonik bilegeninden dolayil sabit olmayan moment
olusur. Altinci harmonik momenti; akinin temel bileseni
ile yedinci ve beginci harmonik akimlari ve temel bilege-
nin ag¢isal hizi w; ile orantilidar (sin (6w;)) . Olugan bu
harmonikler yok edilmedidi takdirde, asenkron motorun
stator sargilarindan yiksek akimin ge¢mesine sebep olaca-
gindan dengesiz calaisma ortaya c¢ikar.

Frenlemedé, ﬁotor ara devreye enerjli verir. Bdylece akim
yoni de degisir. Bu pozisyonda dodrultucunun ters paralel
bagli tristdrli devresi inverter olarak g¢alisarak, yiikten
sebekeye dodru enerji akigi saglanmigs olur. Puls inverter-
1i tahrik diizenedinde daha biy(k ayar alanina ulasgilabi-
lir. Burada dodgrultucunun denetimli olmasi ve stator
geriliminin frekans oraninin sabit almasai (UM / Iy = sbt)
saglanmalidir. Cikis frekansi 0 ile 200 Hz arasindadir.
Déntgtirictinun kumandasinda gerilim - frekans oraninin
sabit kalma kogulu yatmaktadir. Saat darbeli (tetiklemeli)
gerilim ara devreli donistiricinin frekansla gerilimin
dogrusal avari, denetimli dodrultucu ile vapilir. Faz
sirasina gOre darbeleme ile gerilime uygun olan frekans
degerine ulasilir. Sekil 2.14'de iki dedgisik vontem
gbsterilmigtir. (Budig 1988, Murphy 1988, Schdonfeld 1988,
Vogel 1991)
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Sekil 2.14 Faz sirasina gdre tetikleme
a) 2/3n ve b) 1 aralaginda tetikleme
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Tl ile 16 Lristdrlerinin iletime girme siresi 2n/3 yada n
dir. m iletimde kalma siiresi, 2n/3 iletimde kalma siiresine
gore daha Ostiitndir. Cinkid ¢ikis gerilimi n iletimde kalma
sliresinde yikten badgimgizdir. Gerilim ara devresinin
ortalama deriliminin avarlanabilmesi igin denetimli
dogrultucu kullanilir. B6yle bir dizenek reaktif gug
ihtiyacini artirir. Bu diizenede bagska bir alternatif ise,
dogrultucunun kontrolsiz daha sonraki devrenin darbe
kiyicili olmasidir. Darbe inverteri bir darbe Kkiyicadar.
Darbe inverterinde gerilim ile frekans ayari darbe genig-
1ik mediilasyonu ve buna uygun darbe 6rnedi ile yapilabilir

(Sekil 2.15}.

vz}
0 -
wt
a)
17 m ///
g ——
wt
b)

Sekil 2.15 Darbe inverterinin darbe Ornedi
a) Cikis darbe gerilimi U b) Cikig akimi I,
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Donlstiricide dogrultucu tek yollu ve denetimsiz oldudu
ig¢in enerji deri beslemesi yapilamaz. Enerji geri beslen-
mesi ancak dogrultucu devresine ters paralel ikinci bir
dogrultucu bagdlayarak saglanabilir. Cikig akiminin
sinlisoidale yakin olabilmesi, darbe O&rnedinin  uygun
secilmesiyle saglanabilir. Cikig akimini sintisoidala
vaklastirmak, <¢ikistaki moment salinimlarini minimuma
indirir.

Faz sirasina gdre tetiklemede (iletimde), tristdrler
kendiliginden sdner. Yani tristdr devresine bagla
clemanlar vyardimiyvla gerc¢eklegir. Asenkron motorlarda

kullanilan kendiliginden sdénmeli inverter devreleri ag

degigik tiptedir:

- Minferit sondiurme
~ Migterek sondirme

- Faz sirasina gore sondiirme

Minferit soOndiirmede her ana tristdr kendi rezonans dev-
resivle sdner . Bir periyot siuresince ana tristdér T1 bir
¢cok kez ateglenip sdndiuriulebilir (sekil 2.16). Bdylece
¢1klg geriliminin genisligi darbe ile denetlenir. Bu yén-
Ltem frekans ve devir sayilsi avar bandl genis olan ve yuk-
sek dinamiklik aranilan tahriklerde tercihen kullanilir.
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Sekil 2.16 Minferit sdbnmeli inverter devresi
(Bir faz ¢izilmigtir)
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Sekil 2.16'daki devrenin caligmasi Tl tristérinin tetik-
lenilmesiyle bu tristdr lUzerinden akim ge¢meye basglar.
Devre takip edilirse, akim (+)y;, T1, Ly ﬁierinden geger.
Ly tizerindeki akimin bir bdlumii D4 tizerine ve diger kismida
yiik fizerinden akar.

Misterek soéndirme devresinde, sdndlirme icin c¢ok fazla
elemana gerek yoktur (Sekil 2.17). Burada séndirme igin
her bir vyarim dalganin ayni ({(ortak) séndirme devresi
vardir. gekil 2.17'de gdérildiugu gibi séndiirme i¢in gerekli
besleme gerilimi, gerilim ara devresinden de@dil inverterin
ortak séndirme devresinde olugan kendi geriliminden Uy,
alinirsa, dodru gerilim ara devresinde disiik gerilim olsa
bile inverter mnominal akimla vyiklenilebilir. Bu tip

montajda da ¢i1kig dgeriliminde darbeleme yapilabilir.
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Sekil 2.17 Miigterek sOndirmeli inverter

(Tek faz ¢izilmisgtir)
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gekil 2.17'deki devrede Upy iki nokta arasinda olusan geri-
limdir. T1, T2, T3 tristorlerini séndirmek ig¢in devrenin
st kismindaki T, tetiklenir. Tetikleme 6ncesi devrenin iist
kismindaki C; kondansatdrinin alt tabakasi (-) olarak
kutuplanmistir. Ty tetiklenince T1 'in anoduna negatif
gerilim uygulanir ve bu tristdr kesime gider.

Faz sirasina gore sdndirme daha az elemanla gergeklesgir.
Burada devrenin c¢alismasil ¢ok  basittir. Akimi silren
tristorin sdndiriilmesi, rezonans devresinin destediyle bir
sonraki kola ait tristdérit tetikleyince gercgeklesgir.
Rezonans devresindeki kondansotdrde yveterli gsarj gerilimi
olmas1 gereklidir. Rezonans devresi, Cy kondansatoér ile Ly
endiktansindan olusur. Ek sdndirme tristdrlerine gerek
yoktur. Burada Tl tristérinli sOndirmek igin T2 tristori
tetiklenir.

Faz sirasina gore sondirmede, Kkumanda sadece gerilim ara
devresinden vyapilir (sekil 2.18). Dogrultucu devresi

denetimlidir.
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Sekil 2.18 Faz sirasina godre sondiarmeli inverter devresi
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Sondiirme devresindeki elemanalarin se¢iminde diligsiik
gerilimler de hesaba katilmalidir. Sekil 2.18'deki devre
Uy = (0,3..,1)Uw arasinda kararli g¢alisir. Dolayisiyla
y6ntemin her yerde kullanilamadida anlasilmis olur.

Faz sirasina gdre sdéndirmeli diger bir devre ise, akim
beslemeli (akim ara devreli) inverter devresidir. 8ekil
2.19'da bdyle bir inverter devresi gdsterilmektedir. Bu
devrede gderi besleme imkani yoktur. Inverter dodru akim

ara devresindeki akimi her kola, tristdrlerin tetiklenme-

siyle dadaitir.
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Sekil 2.19 Faz sirasina gore sondiirmeli inverter

Tahrik duzeninde hangi tip gli¢ elektronigi devreleri
kullanilmasi dgerekli oldudunu, tahrik sistemindeki statik
ve dinamik dederler belirler.

U¢ fazli sistemde 150 kW'a kadar gilg¢ tranzistdéri ile

yapilan inverterli dolayla dénistiuriciler Kkullanilair.
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Bunun tuzerindeki glic¢lerde ise kendiliginden sébnmeli GTO
tristdérleri kullanilir. Tristdrldl inverterde sondurme
diizenedine bu tip tristoér kullanilmasiyla gerek Kkalma-
mistir. Cikis gerilimi darbe kumandasiyla ayarlanir. Sekil
2.20'de tranzistéorli ve GTO tristorlu donugturicu
devreleri go6sterilmektedir. Tranzistdrlit devrede tek
bdlgede c¢aligma yapilir. Enerji geri beslemesi yoktur.
Fakat tranzistodorlit salter $1 udzerinden enerji yoéninin
dedismesi halinde enerji diren¢ {zerinde harcanir.
Tristdrlil devrede ise enerji geri beslemesi yvapilabilmek-
tedir. (Heumann 1977,1991, Kaynak 1988, Vogel 1991)
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Sekil 2.20 a) Tranzistoérlil ve b) GTO-Tristorli

gerilim ara devreli donustirici
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2.5.1 Darbe inverterin tasarimil

Inverterde alti durum, periyodik olarak belirli bir siraya
gore dizilir. Alt1 durumun olusmasi saat darbe sinyalil ile
kontrol edilmektedir. Her durum alti tristdr vyada
tranzistdér Kkolunun iletimde/kesimde oldudunu gdsterir.
Inverter kullanilmasinin amaci sistem G¢ fazli ise, ona
gdre dodgru gerilimden ii¢ fazli ve faz kaymali gerilim
uretmektir. Bu arada inverter durumu ile c¢ikis gerilimi
egrisi arasinda bir uyum olmalidir. Tetikleme sirasi
karistirilmamalidir. Eer belli bir uyum olmazsa, c¢ikista
aranilan moment sabitligdi ortadan kalkar. Darbe inverterin
kontrol devresinde kullanilan ve iginde kollarin aktif-
1igini belirleyen bilgilerin saklandigi EPROM basit bir
denetim birimidir.

Tetikleme modeli sekil 2.21'de gdsterilmistir.
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gekil 2.21 Yarim peryot tetiklemeli ve gerilim ara
devreli darbe inverter modeli



Gerilim ara devreli darbe inverterde (gerilim zorlamall
darbe inverteri) her bir kolun varim pervod iletimde kalma
durumu incelenildidginde, tetikleme divagrami sekil
2.22deki gibidir.

Il
T3
T4 s -
T5

;136

$ekil 2.22 Tranzistdr kollarinin tetikleme divagrami

gekil 2.22'den vararlanarak tranzistdr kollaring ait durum
tabelas1 sekil 2.23'de c¢ikartilmigtir. Tablodan goérildagi
gibi her‘durum icin degisik kollar iletimde vada kesimde-
dir. Alt1 degisik durum vardir. Bu durumlar herhangi bir
hellekten sirasiyla okunursa otomatik olarak Kkollarin
denetimi saglanmis olur.

Cikis gerilimi ise agagidaki gibi vektédrivel vazilabilir:

i a0

u o= ou, v ojug o= 2/3(uy * we Tt e ettt ) (2.9)

Burada: tyo reel bilesen uﬁ,.hnajinor bhilesendir.
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Sekil 2.23 Tranzistdédr kollarinin durum tablosu

Reel ve imajiner bilesenler ise,

=i
1l

2/3(ua ~ 1/2“h - 1/2u;) (2.10)

2/3(1/2/3w, - 1/2/3u,) (2.11)

<&
1

Gerilim =zorlamali inverterin durum divagrami kompleks
diizlemde c¢izildidinde alti durum daha net anlagilir. Bir
durumdan diJerine degis ¢ok hizla olmaktadir. Hatta
devrenin kritik durumdan kurtulmasi i¢in devreye extra ara
durumlar eklenmelidir. Bunun uzerine gelisgsmelere daha
ileride girilecektir. 11k agsamada alti durumlu tasarimdan
yola ¢ikilmigtir. Altar durumun vyaninda sifir gegigini

saglavan durum da ilave edilmelidir. Sifir durumu motor

akiminin minimum oldudu durumdur.
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Her duruma ait gerilim dederleri (2.10) ve (2.11) denklem-
leriﬁden bulunabilir. Bunun daha kolay olmasi i¢in her
duruma ait geg¢ici devre cizilmelidir.

d = 1 durumunda T1i, T3 ve T5 iletimdedir. Bu duruma ait

ge¢ici inverter devresi ise,

| 7 1
Tt rz\? I3
¢ = a L
U b
g J JC
B4V .4
b 1
7
Bekil 2.24 d = 1 ig¢in inverter devresi

$ekil 2.24'de ¢izilen devreden de goriuldugi gibi u, = u, ve
Wy = 0 'a esittir.
Bu durumda (2.10) ve (2.11) formiillerinden vararlanip reel

ve imajiner bilesenler yazilabilir.

f

u 2/3(ua - l/ZuQ

il

uy 2/3(—1/2*!3uc) = - ¥3/3 u,
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u, = u, oldugundan u, = 1/3u; Buradan
duzlemdeki ac¢i hesaplanirsa,
1/3u,
tgx = = —-1/43
-¥3/3u,
x edim acgisi 300° c¢ikar.
d = 2 olursa durum tablosundan gdrtldiigd gibi

T6 'nin devrede (iletimde) olmagi gerekir.
Gegicl inverter devresi ise gekil 2.25'daki gibidir. Sekil

2.25'de gdérildagd gibi u, = u; = 0 olur.

TL i 72¥ 13

fa/c

a

11
H

(97

Ud |

74\% s

A

|

f

7

Sekil 2.25 d=2 ig¢in inverter devresi

Kompleks diizlemdeki bilegenler vazilirsa,

u 2/311a

kompleks

T1l, T5 ve
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Dolayisiyla kompleks diizlemdeki a¢isinainda 0 oldufu ispat-
lanmis olur.

Bu islemler diger durumlar i¢in de ayni sekilde yapilabi-
lir. Hatta eder gerilim beslemeli inverter dedil de akim
beslemeli inverter kullanilacak olsa, dedisen fazla bir
gsey olmaz. AKim beslemeli inverterde kompleks diizlemdeki
bilegenler diyagraminda, gerilim verini akima birakacak-
tir. Bu hesaplar biitin durumlar ig¢in ayri ayri yapilirsa
gekil 2.26'daki kompleks diizlemdeki durum divagrami ortaya

¢ilkar.
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Sekil 2.26 Kompleks diizleminde inverter durum diyagrami

Ayn1l iglemler faz gerilimi ve fazlar arasi gerilim dikkate
alinarak vapilabilir. Inverter ¢ikigindaki faz ve fazlar
arasl gerilimlerin belli bir tanimi yapilmaladir. Sekil
2.27'de faz ve fazlar arasi gerilimler ¢izilmistir. Sekil
2.24'e gore kompleks dizlem bilegsenleri hesaplanirsa,

= 2/3(uah + 1/2ubc)

=
|

it

up = 2/3(1/2%V3uy) = ¥3/3 uy

elde edilir.
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Sekil 2.27 Faz gerilimleri ve fazlar arasl gerilimlerin

tanimi

Buradan her iki yol uygulandiginda kompleks diizlem bile-
senlerinin bulunabilecedi ortaya ¢ikar. Ayrica tranzistdr-
lerden T1 = T2 = T3 = 1, T4 = TH5 = T6 = 0 ve Tl = T2 = T3
=0, T4 =TH6 = T6 =1 iletim kombinasyonu uygulanirsa 7 ve
8 durumlari ortava c¢ikar. Bu durumlarda dgerilimin wu=0
olmas: demektir. Bir durumdan diger duruma ani geg¢is
yvapilir. ‘

Basit bir denetim devresi oclugturmak ig¢in, teorik ifadeden
yola c¢ikilirsa, ayarlanmasi gerekli deder (2.12) denkle-

mindeki gibi ifade edilir.

y = y el¥t (2.12)

Burada vy, giris dediskenini gostermektedir.

Denetim biriminin gdrevi (2.12) esgitligindeki dedgeri
tranzistdorlerin tetikleme darbesine doénlistirmektir. Bdyle
bir tetikleme darbesi, g¢ikigta yani stator sargilarinda

gerilim uygulamig olur.

Bu gerilim,



u, = Jug| el*t (2.13)

ile ifade edilir. Sistemin alti etkin durumu d;....d; ve
s1fi1r durumunu gdsteren dy durum grafigi sekil 2.28 de

goésterilmistir,

Sekil 2.28 Denetim devresinin durum divagrami

Bir durumdan diderine dgecigs frekansi, durumlari taravan
frekansin alti kataidir. Bu olavi denetim frekansini alta
kata ¢ikaran bir carpici devreden gec¢irdikten sonra elde
edilen alti kat frekansi bir halka registere uvgulamakla.
teknik acidan devre tamamlanmig olur.

BOyvle bir dizenek ile asenkron motora vol vermede darbe
genislik modulasyonundan vararlanilir. DGM tekniginde
darbeler, genlige ait bilgileri gdsterir. Bogsluk ise
gerilimin sifir oldudunu gdsterir.

DGM teknigi ile darbe elde edilmesi ic¢in, bir testere disi
dalga genaratdéri ve bir komparatdOrden olusan devre yeter-
lidir. Komparatdrin bir girisine denetlencn sinyval ve
diger girise ise testere digi sinyal Uretecin ¢ikisi bag-
lanir (sekil 2.29). Denetlenen sinval testere digi sinva-
linden buyik oldugu middetg¢e komparatdrin ¢ikisi lojik "1"
dir. Diger hallerde ise c¢ikis lojik "0" dair. Cikistaki
sinyaller vardimivla darbenin bir peryod esnasinda doluluk

bosluk orani belirlenwig olur.
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Denetleme gerilimi geri beslemeli denetimde, devir sayisi-—

ni gésteren bir analog D.C. sinyaldir.

Testere dis
Jeneratdri

Udarbe

11‘e

Komparator

Ugen / / / Uge

N
W

Udarbe

Sekil 2.29 Darbe geniglik modulasyonu

Ugarhe geriliminin. de§igimine bakildiginda, darbelerin
genigsligi ile denetlenen sinyal dedisimi -dofru oranti-
ladair. D.C. gerilim artik¢a darbe genigligi artmaktadair.
Dolayisiyla bir gegici durumdaki peryod esnasinda ilgili
taranzistérlerin iletimde kalma siliresi artmaktadair.

Sekil 2.29'daki devrede komparatdrin c¢ikiginda lojik “1*%
olursa, durum 1 den durum 2 veya difderlerine geg¢is olur.
Cikis yani darbe frekansinin lojik "0" olmasi, durum 7
veyaxdurum 8'e gec¢is oldugunu gdsterir. Bu durumlar safir

gegisidir. (Schdénfeld 1988)
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Sekil 2.30 Darbe inverteri denetim devresi ve
denetim sinyallerinin elde edilmesi
Durumlar arasi gec¢is sekil 2.30'dan da gorildigid gibi bir
sonraki durumu olugturmak ig¢in, aktiiel durum bir
tutulur ve EPROM bellefinin aktif olmasiyla tutucudaki
deferler ve yeni I, I; ve Iy deferleriyle yeni iletime
tranzistoérler buffer (ara

EPROM'un aktifligdinden daha énce olmali-~
girecek

tutucuda

belirlenir. Burada

girecek

€ oo s

tutucu) aktifligi

dir. EJger bu durum saglanmazsa, yeni devreye

tranzistdérlerde bir karmasiklik ortaya ¢ikar.
Bir baska olasilik ise, yuksek hizda calismada yani ylksek

arasl geg¢iste tranzistdrlerin Kkisa

frekansta durumlar
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devre ihtimali artar. Bu ihtimali ortadan kaldirmak icin
iki degisik yontem uygulanabilir. Birisi donanimla elde
edilebilecek bir ¢o6zim digeri ise vazilimla gerc¢eklesen

bir c¢oézimdir.

Gecgis Girig sinvalleri Cikis sinvalleri Adresi Igerigi

d, 1 0 01 1.1 00 0 1 1 1 00 01 271, 31,
d)—diz 1 0 10 1 1 00 0 1 1 0 00 01 2R1, 21,
dj—d3 1 0 10 0 1 1 00 11 2A1, 23,
dy 1 0 0 00 o0 00 01 271, 31,
d—+dgg 0 0 o0 i 00 00 071, 30,
d—9% o0 o 01 1 1 00 0 0 1 10 00 070, 38,
dy 0 0 0 0O 1 0 00 11 263, 23,
dj~»dy 1 0 10 1 0 00 1 1 1 0 00 10 2A3, 22,
dy—d 1 0 10 1 01 0 1 0 10 10 2A2, 2A,
d; 1 1 263 23
dy —» d h h
3> 937 0 1 0A3, 03,
0 083, 07,

—_——— o o o
—_—— — o 2 o

1 1 0 00 1
0 1 0 00 1
dp—+d; o 0 0 00 1
| I
| [ I I
I L
| |

—_——— e —

0
0
0
l
|
I
|

l N I R
Ag AB A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AD
EPROM Adres girisleri E

N

ROM Veri c¢ikiglara

l
l
!
|
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P

Sekil 2.31 Durumlar arasi dgeg¢ig tablosu
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Yazilimla, ornedin durum 1 den durum 2'ye direkt gecis
yapmaylp bir ara durum olusturup daha sonra gegis vapmak-
tir. Tranzistorli inverter devresinden takip edilirse, T1
iletimdedir ve T3 tranzistorit kesime ve T6 tranzistdri
iletime sokulmak istenmektedir. T6'nin Kollektdr koluna
bagli T3 tranzistdri dnce devre digir olur. Bu ara durum-
dur. Daha sonra T6 tranzistdrinii iletime sokmak i¢in darbe
vollanirsa, T6 iletime girer.

Donanimla ise, lojik kapi kullanarak ve kapilarin hatasiz
¢calismasi sartiyvla kisa devre elenir. Sekil 2.32 sadece T1

tranzistérine ait kol ig¢in digliniilen devredir.
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$ekil 2.32 Ayni anda iki tranzistdriin iletimini
engelleyen basit bir devre

Devreden de go6rildiugii gibi Tl tranzistérii iletimde oldudu
middetge T4 iletime giremez. T4 tranzistdrinin iletime
girmesi, Tl1'in kesimde olmasina ve T4 i¢in darbenin
gelmesine baglidir. Ayni disiince T1 i¢inde gecgerlidir.
BOylece her iki yéntemle kisa devre ihtimali ortadan
kalkar. Bu iki uygulama darbe inverterindeki tranzistodr-
lerin korunmasinda kullanilabilir.

Geri beslemeli bir denetim ig¢in aktilel devir saylsi da

devreye eklenmelidir (sekil 2.33).
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Sekil 2.33 Geri beslemeli darbe inverter hiz ayar blok
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Sekil 2.34'de dijital devir sayisini yapan devre 1ig¢in
devir sayisi maksimum 3000 d/d kabul edilmigtir. 3000
devir/dakika iki kutuplu motorlar i¢in 50 devir/sanive'ye
esittir. Yani saniyvede 50 defa milin ddénmesi demektir.
sayicinin bit uzunludu en az 6 olmasi gerektidgi
ortava ¢ikar. Bu durumda iki adet 74190 senkron sayici

seri baglayarak 8 bitlik bir senkron sayici elde edilir.

Buradan,

8-Bitlik sayici ile 2b% devir/sanive'yve ulagilabilir.

veccl

i Saniyelik Darbe
Y/

:

PCBA | v4190 DCBA| 74190

>

52 22838278 reLsava
9932918
I
Komparator Girisine |9ng29 d

gekil 2.34 Optik Senkron sayici devre
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Motorun miline daire geklinde bir levha ve levhanin dis
kenarina dogru olan bdlgeve bir delik delinir. Bu delidin
¢apinin optik devrenin algilavabilecedi geniglikte olmasa
gerekir. Yani milin en hizli dénmesi esnasinda bile optik
devre, motorun her ddénusini saymalidir.

Optik devrede, mile bagli levhanin her donlisti tamamlama-
s1yvla delik sayvesinde, 1sik vayan diyot karsisindaki foto
tranzisto6ri iletime sokar. Iletime gecen tranzistdr ise
senkron savicinin darbe girigine bir darbe uygular ve
bdylece sayicinin dederi bir artar. Sayici sayma isglemini
bir saniye ic¢inde devam ettirir. Bir saniye sonra ulasilan
deder tutucuya (Latch 74373) viklenir ve sayici sifarla-
nir.

Kullanilan 74190 entegre devresi senkron ileri/geri savan
ve istenilen dederde saymaya baglatailan bir devredir.
74190 dort bitlik oldufundan iki adet kullanilmistair.
Boyle olmasi tasarim deredi mecburidir. ¢inku bir saniye
sonra savicinin sifirdan baslamasi gerekmektedir. Diger
vandan ise dort bitlik sayici ile saniyede 50'lik bir
ddénme sayisina ulasilamadigindan iki adet kullanilmistir.
Sayicinin bir saniyelik kesme iglemi ise 555'1i devre ile
gerceklegir. 555'1i devrede bir peryod t; ve t slirele-
rinden olugmaktadir. t; darbe uzunlugu t, ise bosgluk

demektir.

ty

0,693 Ry C

t; ve t, den direnc¢lerin ve kondansatdrin deferi hesap-
lanir. Elde edilen kare dalga sekil 2.34'deki devredeki
yvaklasik 50 ns'lik gecikme, ara tutucunun yeni degeri
almas: id¢in veterlidir. Kare dalganin yikselen kenari
s1firlama olayini baslatir. 50 ns'lik gecikme sonrasi ise
sayicl tekrar sifirdan baglayarak savar. 1 saniye + 50 ns

sayma isleminin peryoduna egittir.
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Sekil 2.35 a) Bir sganiyelik kare dalga devresi
b} Devrenin bazi ¢ikislarinin =zaman

diyvagrama

2.5.1.1 Devrenin Sayisal Kargilagstirici Kism:

Devrenin bu bolumi, olan ddénme sayisinl olmasi gerekli
devir sayisiyla dijital Kkarsilastirir. Olmasi gerekli
devir savisi sgekil 2.34'de gdruldigi gibi her saniye
venileme ile tutucuda dijital durmaktadir. Olmasi gerekli

deder ise, pot lUzerinden ayarlanmaktadir. Bu deder analog
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oldugundan dijitale c¢evirmek i¢in Analog/Dijital déniugtii—
rucii AD808 kullanilmigtir. Cevirme bitince en son ¢evrilen
deder direkt komparatdére yuklenir. Didger giris ise dijital
sayicli devrenin tutucusunda hazirdir. Bdylece '8 bitlik
komparatdérin her iki girigi hazirdir. Komparatdrde g
¢i1kig sinyali vardir. EJer girisler A ve B olarak diigtunii—
lLarse, c¢ikislar A buyilk B, A kiigik B ve A esgit B dir.
Girigler dijilal olduundan A ve B 8 bit uzunlgundadair.
Cikislar da ise lojik "0" ve lojik "1" durumu vardir. Bu

sinyvaller ise bir sonraki kata ait olan senkron sayvici

i¢in gereklidir.

Q
ADCO0808
8-Bit
ADC~
Cevirici A>B
Dijital A=B
J Kargilas- ————
/ tirici A{B
7485

T
74373 8-Bit

Dijital

sSayicinin

Tutucusu

gekil 2.36 Dijital kargilastirici devre

2.5.1.2 Tetikleme geriliminin elde edilmesi

Tetikleme gerilimi tranzistOrlerin hangi hizla tetiklen-

mesi gerektidini ayarlar. EJer istenilen hiza ulasilmisgsa,
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bu gerilim dederi olmasi gerekli devir sayisina Kkarsilaik
gelen gerilim demektir. Kargilastiricai devrenin ii¢ degisik
¢1kis1l vardir. Bu c¢ikislar bir dekoder lizerinden senkron
ileri/gerli sayan sayicinin kontrol sinyallerine girilir.
BOylece sayica A buyik B durumunda bir ileri ve A kiiciik B
durumunda bir geri sayvar. A esit B durumunda ise saymaz.
A egit B durumu istenilen vada ayarlanan hiza ulasilmis
demektir.

Sayicinin ‘¢ikisi dijital oldufundan Dijital analog
doénltstiridci DAC808 Kkullanilmigtir. Bovliece analog D.C.
gerilim elde edilmis olur. Elde edilen D.C. gerilim
komparatorin Ujep 9irigine baglanir. Bdylece komparatdrin
her iki girigi'de hazir durumdadir. Komparatdrin c¢ikisi

ise Eprom'un A9 girigi ile baglanmistir (sekil 2.31).
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Sekil 2.37 DAC ile Uden gerilimi elde etme
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2.5.1.3 Gerilim Frekans doniigtiriciisi

Gerilimden frekans elde etme, tasarlanan geri beslemeli
devre icin gerekmektedir. Sckil 2.37'den elde edilen dodru
gerilim, dgerilim frekans ddéniligtiiriici devreden frekansa
ddéniigstir. Bu frekansi elde etmek idig¢in g¢esitli muhtelif
devreler vardir. Calismada elde edilen frekansin alti katzi
gerektiginden 4046 entegre devresiyle tasarima uygun
frekans araligl dikkate alinmigtair.

Bu durumda 1500 devir/dakika senkron hizi olan motorda ig¢
kayiplardan dolayi 1450 devir/dakika'ya ulagilabilmekte-
dir. Bu yaklasik % 3,3'1ik devir savisi kaybidir. Bu durum
ayni zamanda. kalkis ani ig¢gin de digliniilmilg ve motorun
direkt frekansi sifirdan dedil, kalkiga hazir durumu

saglayan frekangtan baslatilmigtir.
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gekil 2.38 Gerilim Frekans doénlistiiricu



Sekil 2.30'daki devrede, Eprom'a Kkaskad bagli ara tutucu
trekansi (74373--Latch), Eprom'un 1y, 13 ve 1, olusturan
savicl (7495 Ring-Counter) frekansindan aktifliik dikkate
alinarak daha oOnce ve daha hizlir olmasi gerekir. savicl
frekansi statora uvgulanan frekansin alti kati olmak
zorundadir. Alti kat zorunliuludu siritlen eviriciden kav-
naklanmaktadir. Baviclr altir dedisik durum savan halka
savicidir. bolavisivia trekansy motora uvaulanan frekansin
altal katidir. 5H0 Hz'deki perved 20 ms oldudguna gdre bu
zaman cdiliminde gaviclr altil dedgisik durumu savmaktadir. Bu
durum pervodik olarak devam etmektedir. Ara tutucu
rrekansl savicl lrekansinin en az LKL Katidir. DRolavisiviag
seklil 2.38'daki uerilim trekans donustnrucun (VO - Voltage
Controled Osilator) i1sletme frekansinin 12 kKati trekans
retmek zorundadir. Girisine 0 ile bV arasi bir gerilim
uvaulandiginda, 40 1le 14200 Hz arasi frekans c<¢ilkisindan
alinir. Girisi sekil 2.37'deki Ujsen sinvaline badglanir. VCO
¢ilklsi direkt ava tutucu rrekansidir. Bu sinval iKive
polundigiunde savicl frekansit olur. savici trekansi ise 20
ile 000 Hz arasinda degismektedir.

vavicl frekansinin pervodu 1le DGM'dek1l testere disg
Teneratoru pervodu avnidir. sSavicinin herhanai bir duru-
mnunda DGM vardimivia savicinin bulundugu durumdaki doluluk
ve bosluk orani avarlanir. boluluk o duruma ait surilmesi
gerekli tranzistorleri iletime gecirme, bogsluk ise motor
sargirlarinin avni noktadan beslenmesi demektir.
Dolavisivia bosluk esndasinda biatin sargllar avni
potansivele baglandadindan sarqilardan akim akmaz. Bosluk
aynl zamanda normal durumdan sifilr durumuna dJgegis demek-
tir. Sekil 2.39'dan da goruldudll gibi  savicia pervodu
esnasinda tranzistdrlerin sirekli iletimde kalmasi Ugen
geriliminin u¢ dedere vaklasmasina baglidir. Maksimum
degerden azalmava baglamasi bosluk oranini artirmaktadar.
Dolavisivla ortalama akim da azalmaktadair. Doluluk bosluk
oraninl karsilastiricit c¢ikisindaki 1 sinvali adstermek-
tedir {sekil 2.39). sekil Z2.39'da devrenin bazl sinvalleri

zaman divagraminda gdsterilmistir.
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$ekil 2.39 Devrenin belli bir frekansta zamana bagla

durum degisimi

Ara gegig  ve durumlar  arasl  gegisi  gdsteren  durum
diyagrami sekil 2.40'de gb6sterilmiglir. Buradan motoru
ters yonde dodndirmenin de mimkiin oldugu ac¢ik¢a gdrolir.
Yalniz Eprom‘un A6, A7 ve A8 ug¢lari geri sayan sayicinin
¢1kigina baglanmalidir. Yada kullanilan sayici ileri ve
geri sayan tipte bir sayici olmalidir. Sekil 2.40'de saat
yoninde dedigim motorun saga ddénmesi demektir. Durumlar
aragsi denetimi saglayan Kkomparatdriin ¢ikisidir. Cikisgin
lojik bir olmasi motora akimin akmasli ve akimi yiklenen
tranzistorlerin dedismesi, c¢ikisin sifir olmasi ise akimin

kesilmesi demektir.



62

Sekil 2.40 Devrenin biltlin geciglerini i¢eren durum

diyvagrami

Denetim devresine sebeke geriliminin etkisini kesmek ic¢in
devredeki tranzistdrleri siren Eprom ¢ikiglari optik devre
lizerinden tranzistdrlere baglanmalidir. BOylece tetikleme
gerilimi ile gebeke gerilimi optik baglanmistir.

Kurulan bu denetim devresi hizin oransal de@igmesini sag-
lamaktadir. Devrenin tasarim ve gerceklestirilme agsamasin-
da ilerive ddénik bir devre olmasi mikro islemci kullanil-
madan cok zor hatta imkansiz oldudu sonucunu ortaya ¢ikar-
mistir. Bir fabrikada sadece bhir motor denetimi degilde

dedisik amagliy denetimler belli bir merkezden ve bir
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denetim karti Gzerinden bir ka¢ motor slrilmesi diusunildi-
gunde, TTL devresi ile ger¢eklestirilen bu devrenin bdyle
bir sisteme uyumluludu da ¢ok zor olur.

Ornedin Kkullanirlan ADC 0808 640 kHz'te optimal ¢alismakta-
dir. Dolayisiyla sistemin c¢alisma hizi da sinirlidir.
Dijital optik sayici ile devir sayilsi yaninda motorun
dénme yoénunin de istenildidginde dedigtirilmesi ig¢in, dene-
Lim devresindekl sayicinin ilerdi ve geri saydan ve ayrica
Eprom adres ve ig¢eriklerinin de motoru saga ve sola
dondirmeye elverisli olmasi gerekir. Bunun yaninda ikinci
bir optik sensdér yoéni tespit ig¢in sarttir. 1ki tane optik
sensor ile once aktif olma durumuna gdre ddénme yonli tespit
edilir. Kullanici devir yoninit sezebilmesi ig¢in ekstra bir
flip-flop gerekmektedir. Bu igslem mikro iglemci ig¢in mev-
cut olan bir kapi (Port) girigi ile gergeklesir. Motorun
donme yonit nasil tespit edildigi BOl1lim 3'te anlatilmigtar.
Sonu¢ olarak, gercg¢eklestirilen devre ile hem merkezi gbrev
ve hem de alt gdrevler gerceklesmektedir.

Cagimizda, sanayide delismis Ulkelerde gdrev dagilima
yvapilmistir. Herkes gobrevini belli bir prosedire gore
yvapmaktadir. Yapilan gelismeler belli bir noktadan yani
lider lizerinden incelenip degerlendirildikten sonra gbdreve
devam veya devre disi KkKalma karari verilmektedir. Bu
¢agdas bir yOnetim geklidir.

Bu tip disglince elektrik ve elektronik denetim devreleri
i¢cin de dugliniilebilir. Merkeze bagli proses denetimi mikro
islemcisiz distunulemez. Mikro islemcili ve bir merkez
tizerinden merkezi olmayan (dadinik) proses denetimli
sistem Bdlum 3'te anlatilmigtir.

Mikro islemci denetim devresiyle darbe inverterinin
frekansini 10 kHz'in Uzerine c¢ikarma imkani vardir. Bir
mikro islemcili denetim devresi ile ayrica bir kag¢ tane

benzer ama¢li ¢alisan motora yol verilebilir.
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3.l Mikro Bilgisavar

Komputerler dgenelde iclerinde donanim bakimindan isletim
boidmia, giris ve c¢ikig birimleri ve belleklerden mevdana
gelmektedir. Veri isleme boluminde airisgs veriieri program
akisgina godre okunur ve gerekli islem veva islemler vapi-
lir. sonucliar euer hertangl bir veri aktil etme durumu
gerekKLirivorsa bu islem vapirlir ve degerler komplterdeki
ﬁna bellekte hazitr tululur. vVeri isleme bolimu mikro
Islemcl olarak adlandirilir. Burada Kardar verme., aritmetik
ve lojik dstlemler, sg4dga kKavdirma, sota  Kavdivma dgibi
lglemlier vapliablimektedlr. Ac¢ikca mikro igiemci mikro
bitluisavar’ 1n kaibidir. Sekil 3.1 mikro komputer'in blok

devresinl adgtermektedir.

i Glrls Ava
Birimi Aritmetik
ve Mantik
L. 1 Unitesi Bellekler
CPu ROM
ve
Kontrol RAM
C1k1s Ara

Unitesi

Birimi

sekil 3.1 Mikro komplter blok devresi



Elektronik c¢adinda 1948'de tranzistdrin icad edilmesivile
veni bir c¢ad basglamistir. Tranzistdriin vyari iletken
eleman1t olarak Kkullanilmasi yayginlasmava baslamasi 1ile
1970'1i yillarda, ilk defa bir entegre devresi Uzerinde
4-bitlik mikro idiglemci 1imal edildi. Intel tarafindan
ger¢eklegtirilen idglemcinin kapasitesi vilksek degildi.
Ginimizde geligen teknoloji ile 32-bitlik mikro igslemciler
sayi1ll bir kag¢ firma tarafindan piyasaya siurulmektedir.
Deneltim vapilan prosesler c¢ok farkli oldugundan ozel
ama¢lili mikro iglemciler daha dogrusu mikro bilgisayarlar
imal edilmesi Kkag¢inilmaz olmustur. Endiustride denetim
amag¢li yvada daha 06zel soOylemek gerekirse belli basgla
denetim ig¢in kullanilmasi gerekli mikro bilgisayarlar
denetimi basitlestirmektedir. Ozel amac¢la: olmasi bir
yonden de mecburidir. ¢inkd her mikro islemcinin her yerde
kullanimi uygun diusmez. Yapilacak basit bir denetim igin
cok viksek kapasiteli bir mikro bilgisayar kullanmak hem
gereksiz ve hemde ekonomik ag¢idan pahalidir. Tasarimi di-
suniilen proses denetimli bir c¢ok motorun dijital denetimi
ig¢in mikro denetleyici se¢imi yapmak gerekmektedir. Mikro
islemci yada mikro denetleyici secg¢erken gerekli bilgiler

asagida siralanmigtair:

- Mikro denetleyici entegresindeki devreler

- Hata hassasiyeti

- Digariya kag¢ bit ¢ikisgli (Veri yolu uzunlugu)
Bellek Diiyik1ngit (Ana bellek RAM)

- Komul ¢aligtirma zamani (Caligma [rekansa)

~ Gerg¢ek vaman ¢aligmaya uyumlulugu

- Giris/Cikis kKapil sayisi

- Seri ara birim baglanabilirlik

2

3.1.1 Mikro igslemcili sistemlerin vapisi

Mikro islemcili denetim, ¢ok fonksiyonlu bir devre elemana
grubu (6rnedin robotik sistem) dikkate alinarak tasarima

baglanildiginda, tuim denetim bir mikro islemcili kart
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uzerinden veva bir cok mikro islemcili denetim kKartlarinin
birbirivlie baglanarak denetlenepbilir. Bolum 2'de 1se mikro
islemci Kullanilmadan elde edilen denetim anlatilmistair.
Denetlenen devre elemani sadece bir eksene ait hareketi
sadlavan elektrik motoru ise, bu durumda mikro islemcinin
esas gorevi elekirik motoru icin vapilmis tahrik duzenedi-
ni denetlemektir. Bdvie bir tahrik dizeninde denetim
genelde savisaldir. Savisaldaki amac hatavi minimuma
indirmektir. Savisal denetimde loijik seviveler gecirli
olmaktadir. Analog denetimde 1se sinvalin sonsuz savida
sevivesl vardiy.

Sistemin belli bir akisa vada tabelava gore denetiminin
vapllmasl proses denetim olarak tanimlanmaktadir. Proses
denetimde eksen 54ay1lsl vada tahrik diuzenedgindeki
fonksivonlar az degildir. Ornegin bir fabrikada akisa
saglavan tam olomatik band sistemi veva merkeze bagla
demirvolu sinvalizasvonu ve trenlerin hareketinin sirekli
denetlenmesi ic¢in dgdereken devre elemanli savisl ne Kadar
cok olabilecedi tahmin edilebilir.

Bundan dolavi bir cok devre elemanin birbirinden bagimli
vada bagimsiz caligmasini sadlamak icin sistemde
genkronizasvon sarttir ve agenelde iki degigik vontemle

denetim sadglanir.

- Merkeze bagli denetim

- Merkezi olmavan {(decentral) denetim

Merkezi denetimde denetlevici birim vani mikro islemci
biutiin ddrevi viklenmektedir. Sisteme badli tum devre
elemanlarinin denetimi direkt merkezden vapillwaktadir.
Merkeze badli sistemde denetlenen eleman savisi arttikga
sigtemin verimi dismektedir. Mikro islemcinin islem sayisi
arttigindan sistemin calisma hizi azalir. Bovie bir sistem
vardimivla bir cok elektrik motoruna ait denetim Kartlari-
nin surilmesi gerektidginde, motorlara ait olmasi gerekli
degerlerin siturekli merkeze ait bellekte hazir durmasi
gerekir. Ornedgin asenkron motora yol vermede statora

uyvgulanan siniisoidal DGM darbelere ait verilerin bellekte
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hazir olmasi gerekir. Bellekteki referans dederden c¢ikisa
yani statora istenilen zamanda darbeler uygulanir. Bagla-
nacak eleman sayilsinin artmasi sisteme ek yik olacagindan
belli bir noktadan sonra ek entegre devre mecburivyeti
ortaya g¢ikar. Her denetlenen devre elemani icin olmasi
gerekli degerler. referans alinarak, deferler bellekten
alinip aktiiel dederler ile karsilastirilmasi, karar veril-
mesi, verilen karara gbre ¢ikigta gerekli sinyallerin
iretilmesi gibi iglemler merkeze ¢ok adir yiiklenmektedir.

Sekil 3.2'de merkezi sistemin blok devresi gdsterilmistir.

ANA
Siirict Asenkron
Mikro e ]
Devre 1 Motor
Denetleyici
stricu Adim
Devre n Motor
Bilgisayar baglantisi ic¢in
Seri Arabirim

Sekil 3.2 Merkezi sistemin blok devresi

Merkezi olmayan sistemde denetlenen her elemana ait bir
mikro denetleyici mevcuttur. Dolavisivla denetlenen ele-
man, denetimini kendi programina gdére vapmaktadir. Fakat
olmasi gerekli dederlerin dedistirilmesi ana wikro dgnet«



- 68 -~

leyici tarafindan ayarlanir. Sistemin her denetlenen ele-
manina bir adres verilmistir. Hangi eleman ile iletisgim
saglanacagina ana denetleyici (Master) karar verir. Burada
ana denetleyici biriminin gérevi sisteme bagli olan ele-
manlari gozetlemektir. Ana denetleyici ile bagli olan ele-
manlar arasinda iletigsim genelde ekonomik ag¢idan seri vol
uzerinden saglanir. Bagli olan her elemana ait bir adres
oldufundan ve hgr eleman ile sadece ana denetleyici iste-
digi an baglanta kuruldudundan, bu elemanlarin her biri
uydu denetleyicidir(slave). Bdvle bir sistemde her uydu
istasyonunda (ikincil istasyon) aranan sartlar asadgida

siralanmistir:

- Tamamen sayvisal denetim
- Ana denetleyici i¢in arabirim
- Degigik amac¢li ¢alisan seziciler i¢in ara birim

- Denetlenecek elemanlara uygun ara birim

I

Yiuksek hiz ve dinamiklik

Merkezi olmayvan sistemde ana denetleyici udzerinden vapila-
cak bilgisayar‘baﬁlantlsl ile her uydu istasyonu i¢in du-
rum gbézetimi yapilabilir. Merkezi olmayan sistemin blok
devresi sekil 3.3'te gdsterilmigtir. Ayrica bdyle bir sis-
temde ana ve uydu istasyonlarin gerc¢ek zaman {(real time)
calisma 6zelligi varsa, gunlik raporlar ana denetleyicide
mevcut olan bir kesmeli (interrupt) alt programla yapila-
bilir. Uydu ile ana istasyondaki mikro denetleyiciler
arasinda, badlanti acg¢isindan ve yazilim agisindan uyum
saglanmalidir. Uydu istasyonlarin program akigi kendi lUze-
rinde mevcut program belledine (EPROM) gdére oldugundan
kart tlzerinde her zaman donanim ve yazilim yonunde dedi-
siklik vyapilabilir. Fakat ana denetleyici ile olan bag-
lanti ic¢in protokole uygun hareket edilir. Iki farkla
istasyon arasinda veri alig verisi i¢in iletisim‘protokolﬁ
vardir. Bu protokol geredi veri transferi gercgeklesir. Ve~
ri transferinde belirli bir akis (standart) olmazsa hangi
istasyon ne zaman yolu kullanacagi belli olmaz.

gaglikly ve glvenilir bir iletigim di¢in wuluslararasi
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diizeyde standart vardir. Arastirmalar bir bakima bu ydnde
yapilmak =zorundadir. Cinksi ilerde kullanilacak herhangi
bir denetim karti ile iletisim ancak belirli protokole
uygun vapilmigs devrelerle olabilir. Yoksa tasarlanan devre
ileriye dénik olmaz. Tasarimi dgerceklestirilen devrede RS
485 normunu destekleyen donanim kullanilmigtir ve yazilim-
da ise, SDLC-protokolil referans alinmistir. RS5-485 seri
iletisim ile kullanilan mikro idiglemcive gdre iletisim

hizi, 1 ile 10 Mbit/s arasinda dedismektedir. Bolim 3.2'de

seri iletigim i¢in gerekli standart anlatilmistir.

Sekil 3.3 Merkezi olmayan (decentral)

devresi

sistemin blok

UYDU
stiriicii Asenk.
u-Denet-
leyici 1 Devre 1 Motor
Ana Denetlevici |

UuYDU sirici Adim
u-Denet- Devre n Motor
levici n

Kullanicai veva Bilgisayar baglantisa
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3.2 Seri iletimin gerekcgcesi

Tam dijital denetimli ve mikro iglemcili sistemlerde bir
vol (busg) lizerinden bir c¢ok devre veya alici ile baglanta
kurulabilir. Bu devrelerin dedisik bdlgelerde, degisik
fonksiyonlar vaptiga dikkate alinairsa, bu devrelere ulasg-
ma seri bus sistemi 1ile daha ekonomik olur. Paralel
iletimde iletken sayisi transfer kapasitesi ile dogru
orantilidir. Peryodik 8-bitlik iletimde 8 iletken veri
aktarimi ig¢in ve ilaveten iletigimin hangi devre ile
olacagdini belirlemeye varayan denetim sgsinyalleri dig¢in
iletkene gerek vardir. Bu dezavantaja Kkargi, iletisim
hizi, ise veri iletKken sayisi kadar seri bus sisteminden
daha fazladar.

Bir cok alicinin bagdli oldudu seri yol lzerinden istenilen
aliciva ulasmak ig¢in alici adresi gereklidir. Butlin akisi
denetleyen bir adet ana denetleyici (master) vardir. Ana
denetleyici istedidi alici ile her iki ydénde iletigim va-
par. Ayrica alici adresi yvaninda veri paketinin bagladiga

ve bittiginin bilinmesi gerekmektedir.

3.2.1 sDIC—Arabirimi

Seri iletisimde g¢esitli arabirim tipleri vardair. Birinci
olafak, seri veri akiminda alici adresinin ve sinirli veri
paketinin oldufu iletisimdir. BOyle bir iletigimde 8-bit
(byte) ile bir bayrak (flayg) tanimlanir. Bayrak byte'indan
sonra ise alici adresi ve veri paketi yollanir. Iletigimde
veri paketinin herhangi bir veri dederi, bayrak byte defe-
ri ile ayni olabilecedi i¢in kullanilmasi sakincaladar.

tkinci iletisim tipi 9-bitlik veri aktarimidir. Dokuzuncu
bit herhangi bir alica adresini belirler. Ayni =zamanda
veri paketinin baslangici olarak da kullanilir. Veri pake-
tinin bitisi ise yeni bir adres dederiyle belirlenir. Bi-
rinci iletisim tipnde hata olasiligir oldugundan ikinci
yontem tercih edilir. Ikinci tipte, veri paketi en ¢ok 7
byte olursa =zaman ac¢isindan birinci ydénteme gbre daha



__71.__

hizlaidir. Bu ydntemlerdeki diigstinceler S8SDLC (Svnchronous
Data Link Control) arabiriminde de vardir. SDLC-ProtoKkolill
IBM-Firmasi tarafindan baslatilmistir. SDLC-Protokoli,
standartlasan HDLC (High-Level Data Link Control) iletisim

protokoliinin dusik surtmidur.

3.2.1.1 SDLC-Protokoliiniin Tanimi

SDLC-Arabirim lizerinden alici istasyonlara badlanti kurul-
dudundan ve konunun daha kolay anlasilmas1i ag¢isindan
protokolin 6zelliklerini kisaca anlatmak gerekmektedir.

8DLC~Protokolii ile UGg¢ dedigik veri aktarim baglantisa

yapilair.

- Simplex, Nokladan Noktaya Baglanti
- Half Dublex, Coklu Nokta Baglantai
- Full Dublex, Halka Baglantai

Simplex tipi veri aktarimi, bir noktadan diger bir noktava
baglanti vapilar. Baglantinan bir ucunda ana denetleyici

diger ucunda ise uydu istasvonu vardir.

ANA UYDU
DENETLEYTCI "I ISTASYONU

Sekil 3.4 Simplex veri aktarimi

Half-Dublex veri aktariminda ise bir ana denetleyici ve
bir ¢ok uydu istasyonu vardir. Her iki ydénde iletisim ana

denetleyici istedigi takdirde gergeklesir.
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ANA UyYbpu (1) UYnu (n)
Denetle.

Sekil 3.5 Half-Dublex veri aktarimi

Full-Dublex baglanti seklinde ise halkaya bagli istasyon-

lar arasi iletisim her iki yoénde ve ayni zamanda ger¢ek-

legir.
UuyDu
// Istasyonu
ANA Uypu
Denetleyici Istasyonu

uypu
Istasyonu

Sekil 3.6 Full-Dublex veri aktarimi

U¢ diizenekte de ana denetleyici tarafindan denetim yapil-

maktadir.
SDLC-Protokoliniin veri transfer formati &nceden belirlen-

mistir. Sekil 3.7'de SDLC-Protokolil formati gobsterilmig-

tir.

OF AF CN IF FC8 CF

Sekil 3.7 Veri transfer format:
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Bir SDLC-Veri paketinde 8 dedisik alan vardir:

OF Opening Flag (Icerigi : 01111110)

AF = Address Field (8-Bit)

CN Control Field (8-Bit)

IF Information Frames (8-Bit'in katlarai)
FCS = Frame Check Sequence {(16-Bit)

CF = Closing Flag {(Icerigi : 01111110)

il

li

it

SDLC-Protokoliin veri paketi ag¢ma bayradi (Opening Flag)
s1fir bir bir bir bir bir bir sifar bit serisinden olusur.
Bu bit serisi istasyonlar arasi veri akiminin senkronize-
sini saglar. Eger seri yola bagdli istasyonlardan herhangi
biri opening flag ig¢indeki bit serisini farkederse bir
sonraki sekiz bit'in her zaman istasvon adresi olabilece-
gini kabul eder.

Opening Flag dederine Kkargilik gelen 7T7EH deferi ayni
zamanda veri paketinde herhangi bir bilgi de olabilir. Bu
durumu ortadan kaldirma ic¢in veri akimina otomatik sifair
ekleme vyontemi kullaniliair. Veri akisi ana denetleyici
tarafindan silirekii gozlenir. Eger arka arkava besgs tane
lojik bir, bit olarak yollanmak istenildiginde ana denet-
levici tarafindan bir adet sifir eklenir. Adreslenen alici
istasyon arka arkaya gelen bu bes lojik bir bit'i farket-
tiinde eklenen sifiri eler. Fakat a¢ma bayradinini kendi-
si si1fir ekleme olayindan etkilenmez.

8-Bit uzunluundaki adres alani (Address Field) istasyon
adresini dc¢erir ve aktiel diletimin adresini gésterir.
AF'ye ait kesin bir vapil yoktur. Kullanim ve geligtiriciye
gdére defismektedir. 8-Bitlik kapasiteli bu alanda toplam
256 dedisik istasyon adresi olabilir.

Bu adreslerden ikisi defisik amag¢li kullanilir. OOH adresi
ana denetleyici adresi olup ve sadece sistem i¢i bilinmek-
tedir. Seri yol lizerinde adres alani igeridi olarak kulla-
nilmamaktadir. Ana denetleyici sadece bir adet olduundan
ve ayrica uydu istasyonlar sadece ana denetleyici istedigi
takdirde cevap verdiklerinden uydu istasyonu verici konu-
munda bile adres alani ig¢eridi olarak Kkendisine verilen
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adresi ana denetleyiciye gonderir. Dolayisiyla ana denet- -
leyici, bilginin hangi istasyona ait oldugunu ve bilgile-
rin neréye saklanmasi yada yollanmasi gerektigine kolayca
karar verir. Ikinci adres FFH ile ana denetlevici tim bag-
11 istasyonlara avyni anda ulasir. Fakat uydu istasyonlar-
dan cevap alma imkanai vyvoktur. FFH adresi ayni zamanda
yvazilimda kolaylik olmasi amaciyla son adres olarak da
kullanailabilir. Halka tipi veri iletimi varsa, burada ana
denetleyici bu adres ile bir peryodun bittigini ve tekrar
bagtan baglanmasi gerektigini anlar.

Geriye kalan 1 ile 254 adresleri uydu istasyvonlarina ait
adreslerdir. Dolavisiyla SDLC-protokolil ile 254 adet uydu
istasyonu seri yol lizerinden ana denetleyicive baglanabi-
lir. Bu durumda bagli olan istasyon sayisi arttikg¢a ana
denetleyvicinin performansainin ona godére daha yliksek olmasi
gerekir. Cilink{dl her baglanacak istasyon ana mikro iglemciye
ek dislem yuklemektedir. Ayrica ara sonug¢larin tutuldudu
bellek kapasitesi de ona gdre ayarlanmalidir. Bu ¢alismada
ana denetleyici dizerinden bir uyvdu distasyonla idletisim
gerceklegtirilmistir.

Denetim alani (CoNtrol Field) ile transfer edilen verinin
cinsi tanimlanir. Ayrica ana ve uydu istasvonlari arasinda
denetim komutlari yollanir. SDLC- Protokolil tG¢ tip veri

paketi kullanair:

~ I-Frame
- S-Frame
- U-Frame
Informasyon ¢ercgevelerine (I (Information)-Frames) ait

denetim alani sekil 3.8 de gdsterilmistir.

0 N(8) P/F N{(R)

Bit 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.8 Informasyon ¢gercevesine ait denetim alana
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Birinci bit'in ilk &nce gdénderildigi ve dederinin lojik
s1fir olmasi, veri paketinin I-Frames oldudu ve ayrica
veri paketi ile bilgi iletildigi anlasilir. N(S) ve N(R)
alanlari mod 8 deferi alir. Bu sayilarla uydu (ikinci
derece)istasyonlar kendilerini, ana denetleyici ise, bagl:
olan uydu istasyonlari ydnetir. N{(R)}) deferi bir sonraki
beklenen I-Frames'in numarasidir. N(S) dederi ise o an
gonderilmekte olan I-Frames'in numarasinl belirtir. N(R)
ve N(S) dederleri yardimiyla bir veri paketi hatali olarak
ikinci defa yollansa bile ortaya c¢ikar ve fark edilir. Bit
5 (Pell/Final) P/F denetim bit'idir. Efer P/F bit'inin de-
geri lojik bir ise adreslenen uydu istasyonuna bus tahsis
edilmistir. Dolayisiyla uydu istasyonu verilerini bus
tizerinden ana denetleyvicive vyollar. Bit 5 lojik sifair
olursa bir dizi veri paketi ana deneteleyici tarafindan
yollanivr. Bu tip iletisim baglantisi ile her veri paketi
gsonu ana denetleyici Kkargi taraftan tasdik isareti alamaz.
Programlanan bu baglanti genelde baslangig¢ta bagdli olan
istasyonlar i¢in belirli dederleri vilklemekte kullanila-
bilir. Tim istasyonlar ayni anda bagli olduklari ana
denetleyiciye ayni anda mesaj bildirmesi normal olarak
imkansizdair. Bilindigi gibi iletigim yvapilan uydu
istasyon, 1iletigim sonu ana denetleyiciye iletisim ile
ilgili mesaj go6nderir. BoOylece iletigsimin hatasiz oldudu
onavlanir.

gekil 3.8'de siipervizor ¢ergevesine (S=Supervisor-Frames)

ait denetim alani gdésterilmektedir.

1 0 S S P/F N(R)

Bit 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.8 Supervisor denetim alani

Denetim komutlari S-Frames ile yollanir. Birinci bit'in
lojik bir jkinci bit'in lojik sifir olmasi veri paketinin
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bir S-Frames oldugunu godsterir. N(R) Numarasinin ve P/F
bit'inin fonksiyonu I-Frames'deki denetim alanindaki
gibidir. Denetim alanindaki f{iciincli ve ddérduncit bit ile
siipervizdr komutlari belirtilir. Bu iki bit ile dért

degisik komut tanimlanair.

Bit 3 Bit 4 Komut anlami
0 0 RR-Receive Ready
o 1 REJ-REJect
1 0 RNR-Receive Non Ready
1 1 SREJ-Selective REJect

RR-Komutu ile yollanacak bilginin ¢er¢evesi hazirda yoksa,
karsi1i tarafa veri paketi almaya miisait oldufdu bildirilir.
N(R) veri paketininin viklenmeye hazir oldugunu karsi
tarafa anlatmis olur. Bu komut genelde ana denetleyici
tarafindan kullanilir. Cinkll SDLC-protokoliinde ana denet-
leYici istedidi middetce iletisim ger¢eklegsir. Dolayisiyla
iletisim kurdudu istasyondan mesaj alabilmesi ig¢in kendi-
sini hazir hale getirmesi gerekir. Ornegin asenkron motor
denetiminde kullanilan uydu istasyonlardan birisinden
aktiliel devir sayisi okunmasi i¢in ana denetleyici ilk once
adreslenen uydu istasyonundan mesaj alabilecek durumda
olabilmesi ic¢in RR-komutunu uydu istasyonuna gdéndermesi
gerekir. Uydu idistasyonu RR-komutunu aldaiginda bus'in
kendisine ayrildigini anlar ve veri paketini gdndermeye
baglar.

REJ-Komutu ile ardisil iletisimde hata tespit edildiginde
N(R) numarasi yardimiyla J-Frames'in tekrar yollanmasi
salanir. Boyle bir tekrarin gerceklesmesi i¢in gdnderilen
I-Frames'ler RAM-belledinde en az bu iletigsim esnasinda
saklanmas1 gerekir. REJ-Komutu kullanildiginda ek RAM-bel-
lek ihtivacina gerek duyulmaktadar. ‘

RNR-Komutu ile N(R)-1 veri paketinin alindigini fakat N(R)
veri paketinin ise gimdilik alinamayacadini gdstermekte-
dir. Ayni zamanda distasyonun bir sonraki veri paketini
hentliz almaya hazir durumda olmadidi anlasilmalidair. Yani
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istasyondaki aktarici ara tutucu (Receive Buffer) bosalma-

mistir.
SREJ~Komutu, belirli bir veri paketinin tekrarlanmasini

saglar.
Sekil 3.9'da, numarasiz c¢erg¢eve (U=sUnnumbered-Frames)

dlizeninde denetim alani gdsterilmistir.

1 1 M M P/F M M M

Bit 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.9 Numarasiz ¢er¢eve denetim alana

Bit 1 ve bit 2'nin lojik bir olmasa veri paketinin U-
Frames oldudunu gdsterir. U-Frames ile ana ve uydu istas-
yonlari: arasinda dedisik amag¢li denetim sadlanir. Kontrol
i¢in denetim alaninda 5 adet M-bit'i wvardir. Yapilacak
kodlama yvardamiyla ortaya ¢ikabilecek hata ana denetleyici
tarafindan bilinmesi sadlanir ve goriuntit ekraninda hangi
tip hata ve nerede oldudu tespit edilmis olur. Normal
isletimde U-Frames'e rastlanmaz. P/F-bit'i I-Frames'in
denetim alaninda oldudu gibi fonksiyon gérur.

SDLC-Protokoliunde bilgi alani uzunludu sabit dedildir.
Kullanicinin gelistirdigi programa godre derekli ise
sinirlanabilir. Bilgi alani transfer edilecek verileri
igerir. Bilindidi gibi veri paketinde veri uzunludu
hakkinda bilgi yoktur. Bunun yaninda baglangi¢ ve bitig
bayragi vardir. Her bilgi alaninin kapasitesi godnderici
ara tutucunun (Send Buffer) veri uzunlufuna baglidir. Ara
tutucu 8-bitlik ise bilgi alani da 8-bitlik verileri
icerir. Bu alana ait ¢erg¢eve ise hangi sinirlarda olmasi
gerektidi protokoliin kullanilacadl yere gore dedisgir.
Bilgi wuzunludu SDLC-protokoliniin kullanilacadi sistem
dikkate alinarak sec¢ilir. Hata ihtimali ¢ok yilksek olan
seri 1iletisgsimlerde, hata olasiliga veri uzuniugunun

artmasiyla dodru orantilidir. Bunun yaninda ayrica veri
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paketi iletiminde hata ¢ikabilecedi de dikkate alinirsa,
veri paketi uzunludu i¢in en uygun uzunluk secilmelidir.
Bu diguinceler ger¢ek veri transfer hizini belirler. Veri
paketi wuzunlugu ¢ok yiksek sec¢ilmis ve sistemin seri
yoluna da 50 veya 100 uydusekonder istasyon baglanmig ise
her istasyon ile tekrar iletisim Kkurma zamani otomatik
olarak artar. Eder veri iletisiminde hi¢ hata ¢ikmazsa
gerg¢ek veri iletigim hizi ylUksek olur. Fakat hata c¢ikarsa
gerc¢ek veri ilétisim hizi dusik olur.

Hata tesgpiti Cercevesi Dizisi-Alani (FCS-Frame Check
Sequence) yvardimivla iletim hatasa bulunur. Bu iki
byte'lik bit dizisi veri paketi sonunda gdnderilir. Bu
hata belirleme alani; adres alani, denetim alani ve bilgi
alani toplamindan olugur. FCS-Alani vardimiyla ana denet-
levici tarafindan otomatik eklenen sifirlar belirlenir ve
lojik "1" yapilir. Bu hata denetim dizisi alani ile c¢ok
givenilir veri transfer yapilar.

En son godOnderilecek veri ise bitis bayragidir. Normal
iletigimde bitis bayragi iceridi adreslenen istasyona
ulasinca veri paketinin bittigi anlasilir. Ayrica her veri
paketi sonunda bitis bayragi gdnderilmelidir. Aynl zamanda
bu bitis bayragi ayni istasyona ait veni veri paketinin
baslangi¢ bayragdi olarak da kullanilabilir.

3.3 Mikro ITgslemcili Geri Beslemeli

Devire Donanimli

3.3.1 80196KC Mikro Denetleyicinin
Ozellikleri

Mikro islemcili donanima giris vyapmadan Once devrede
kullanilan 80196KC mikro denetleyicinin denetimi ig¢in
gerelli Ozelliklerini bilmek gerekmektedir. Denetim
devresinin vapisi hangi mikro isglemci vada hangi mikro
denetleyicinin Kkullanilacagini belirler. BOlim iki'deki



_79__

tasarima dayvanarak 80196 mikro denetlevicinin kullanilmasi
daha uvgun olacagil ortayva ¢ikmistir.

96'11 mikro iglemci ailesine dayanan 80196KC mikro denet-
leyici 16-bitlik c¢alisma ©zelligine sahiptir. Tasarim
olarak diger mikro islemcilerden en belirgin farki sabit
aklimilator kaydedicisine gerek kalmayisidir. Icerisindeki
mevcut RAM belledinin her gdzu akumiilatdér olarak kullani-
labilir. Didger mikro iglemcilerde islem Oncesi veriler

belli basgli kavdedicilerde olma zorunlulugu vardi. Toplam

i¢ RAM kapasitesi 512 Byte'tir. Bu alanin 24 Byte'l mikro

denetleyiciye ait 6zel kavdedicilere ayrilmigtir. Gerive
kalan 488 byte kullaniciva ait dedigskenler olarak kulla-
nilabilir. I¢ belleklere erigim haizi dig belleklerden daha
hizlidair. Mikro denetleyicide mevcut ézel register sayisi
pencereleme ydntemiyle artmaktadir. Yatay ve diligsey pence-

releme vardir. Bu pencerelere WSR-kaydedicisine (Word

staus Register) belirli dederler atavarak ulasilabilir.

Sekil 3.10'da mevcut 6zel kaydedici organizasyonu goste-

rilmistir.

19+ | 5P (Hp 184 [ sp 14y . 19H | SP (HB 194 [ 5P (14 ]
18H | SB (LO) 1BH | SP (LO) 18H | SP(LODY o 18H | SP{LO)
17H | 1082 17H | PWMO_CONTROL 17H | PAWMI_CONTROL 174
16+ | 1081 ] mHloCH 16H | PWM2_CONTROL 164
154 [ 10so 15H | 10CO 15H4 | RESERVED 154
14H | WsSR 148 | WSR ’ 14K | WsR 14H | wsa
13H | INT_MASK1 13H | INT_MASK1 13H | INT_MASK1 134 | INT_Mask)
12M | INT__PEND)Y 12H | INT_peENDY 12H | NT__PEND1 12H [ INT_PENDT
11H | SP__STAT 114 | SP_CON 4 11H | HESERVED 11H
10H | PORTZ __} wm]ponrz 10M | RESERVED “10M | RESERVED
OFH | POATY oFH | PORT1 OFH | RESERVED OrH | RESERVED ]
oer|PORT 1 oem | BAUDRATE OEM | RESERVED OEH | RESERVED
ODH | TIMERZ (H) oDH | TIMER2 (H) 0DH | RESERVED 00H | T2CAPTURE (HN
OCH { TIMERZ (LO) oCH | TIMERZ (LO) ocH | 10C3* OCH | T2CAPTURE (LO)
0BH | TIMER1 (H)) 08H | 10C2 08H | RESERVED 08H
DAH | TIMER® {LO) BAH | WATCHDOG 0AH | RESERVED 0AH
ooH | INT_PEND 09H | INT_PEND 09H | INT__PEND 09H | INT__PEND
08H | NT_MASK 08H | INT_MASK 08H | NT_MASK 08H | INT_MASK
07H | SBUF (RX) 07H | SBUF (TX) 07H | PTSSAV (H) 07H
O8H | HSi_STATUS 06H [ HSO__COMMAND o6H | PTSSRY (LO) 06H
054 | HSI_ TIME (H1) o0sH | HSO_TaE (Hp 05H | PTSSEL(HD 05H
04+ | HSI_TIME {LOY 04H |HSO_TME(LO) | 04H | PTSSEL(LO) 04H
03H | AD_RESULT (H) 03H | HSI_MODE 03H | AD__TIME oM |
02H | AD__ RESULT (10) 02H | AD_COMMAND 02H | RESERVED 024
OtH | ZERO_RES (HY) 01H | ZERO_REG (Hh 014 | ZEAC_REG (1) 011 | ZERO_REG (M)
00M | 2ZERO__AEG (LO) 00 | ZERO_REG (LO) ooH | ZERO_REG (LO) 00H | ZERO_REG (10)
HWIN
o B e HNDOW 15
NOTE: )
*This was proviously called T2CONTROL or T2CNTC.

Sekil 3.10 Ozel register pencereleri
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Kaydedicilere, ait olduklari pencere adreslendikten sonra
vazilabilir yvada okunabilir.

Mikro denetleyici ayrica birc¢ok arabirimin denetimini de
vapar. Mikro denetleyicide ara birim olarak seri port,
A/D-dénligtlirici, U¢ PWM-¢ikisi, 48-giris/¢ikis ucu, 4
yiiksek hizli giris ve 6 yiiksek hizlz: clkis ucglari vardir.
Ayrica 2 adet 16-bitlik zamanlayici ve 28 i¢ ve dig Kkesme
kaynagil mevcuttur.

80196-Mikro denetleyici kullanim alani genelde kapali
¢cevrimlerdir. 96-Ailesine dayanan mikro denetleyiciler
elektrik motorlarinin denetiminde, modem baglantaida,
vazicilarda, fotokopi makinelerinde kullanalir. 80196-
Mikro denetleyicinin yiliksek hizli giris/cikig birimi ve
PWM c¢i1kigsa ozelliginden dolavi AC motor denetiminde
tercihen kullanilair.

Diger yandan gerc¢ek zamanda c¢aligsma &zellidginden dolayi
EXT-INT Kkesmesi kullanilarak vyapilan denetimle ilgili
giinliik saat basina istatistik bilgileri elde edilebilir.
Elde edilen veriler bilgisayar baglantisi vyardimiyla

ekranda takip edilebilir.

3.3.1.1 80196 Seri Iletisim Kapisi

80196 Mikro denetleyicideki seri kapi (port) donanim
geredi RS-485 iletigsim normuna uyumlu kullanilmistair.
Yazi1lim ac¢isindan programlanmasi ¢ok basittir. Seri port
dort degisik konumda ¢aligsabilmektedir. Mod O senkron ile-
tisim seklidir. EJer seri port mod 0'da caligacak gekilde
programlanirsa full dublex iletigim gergeklegtirilebilir.
Seri port ig¢in denetleyicide iki ayri kaydedici vardar.
Kaydedicilerden birisi seri port'un durumunu gdsteren seri
port durum Kkaydedicisidir (SP_STAT-Seri Port Status
Register). DiJer kaydedici ise seri kapiyi denetleme kay-
dedicisidir (SP_CON-Seri Port Control Register). SP_STAT-
kaydedici dusey pencerede (H-Windows 0) sadece okunabilen
bir kaydedici olup 11H nolu adrestedir. Bu kaydedicilerin

yvaninda iletisimin ger¢eklegmesi i¢in de ayrica iki
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kaydedici vardair. Bu iki kaydedicinin gdrevi verileri
kapiya veya kapidan digsara aktarmaktir. Verileri alma ic¢in
ara tutucu SBUF (RX)-kaydedicisi, verileri yollama ig¢in ise
ara tutucu SBUF(TX) -kaydedicisi mevcuttur. Seri port ilize-
rinden goénderilecek veriler ilk énce SBUF (TX)-kavdedici-
sinde hazir tutulup 8-bitlik veri seri bit dizisi sekline
dontstirlilerek aliciya yollanir. Kapiva bit dizisi seklin-
de wulagan veriler 8-bitlik verive ddénilistilkten sonra
SBUF (RX) ~kaydedicisine aktarilir. Denetleyicive ulasan
veri boOylece artik okunabilir. SBUF(TX) ve SBUF(RX)
kaydedicisine dusey pencere 15 (H-Windows 15) uzerinden

okuma ve vyazma yapilabilir.

L. VY A Y A VY 2 VY e W A WY e U 2 WY s

rRxoun —(o0 X B ) Bz ) m—lm__
Do om D2 [ox] D4 D5 08 ['}4

I S i W o, WU S SR . S SO

was_TUUUUUUL, UL, T
I U e W o

k.

RXDOUT) ol Do xi~ 1 )

Do o1

mom —— [}y

27070427

Sekil 3.11 Seri kapinin mod 0'da veri alig-verisi

Senkron ¢alisma konumunda bilgi alig-verisi baslamasi i¢in
almaya baglama sinyali (REN-Receive Enable) lojik sifar
olmali ve SBUF(TX)-kaydedicisine gOnderilecek verinin
vazilmasiyla birlikte veri godnderme iglemi baslamaktadir.
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REN=1 vapilirsa verileri alma islemi baslar.

Senkron iletigsimde 4 MHz'lik saat igareti uygulanmaktadir.
Mikro denetleyicinin CLOCKOUT-¢1ikisil 8 MHz'lik kare dalga
vermektedir. Bu sinyal ikiye bdliinlirse senkron iletigim
ig¢in gerekli 4 MHz'lik frekans lUretilmisgs olur.
Di@erAmodlar ise asenkron mod ¢alisma sgeklidir. Asenkron
mod calismada SBUF(TX)-kaydedicisine veri yazimi ile gdén-
derme islemi baslar ve REN = 1 olmasi halinde veri alma
ucuna (RxD Receive Data) diisen Kkenar uygulandiginda veri

alma islemi baslamaktadar. (Intel 1990)

80196 KC

Mikro Denetl.
758SN176

A

TxD Data
376—1_____£: Veri

R
D
RxD R Giris/Cikisgi
L-{ >FT::RE
E B

Senkron
R Clock

=

CLKOUT 1/2

R

D

RE
Vcc——l:: E B

758N176

=)

Sekil 3.12 Senkron seri iletigim donanimi
(RS-485 Norm destekli baglanti)
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3.3.1.2 Yiksek Hizli HSIO-Giris/Cikis Sistemi

Yiksek hizli HSIO-Giris/Cikis-sistemi giris ve ¢ikisg
olarak iki ayri birimdir. HSI-Girig birimi giriste olay
meydana geldiginde timerl referans alinarak kaydedilir. Bu
birimde dért giris vardir. Bunlardan HSI.2 ve HSI.3 giris-
leri ayni zamanda ¢i1kis olarak da programlanabilir. Giris
vada ¢1kils olarak kullanimi IOCO-kaydedicisi yardimiyla
belirlenir. Bu birimde 7+%20 bitlik kapasiteli fifo, yani
igerigi adreslenen bellek (CAM-Content Adressable Memory)
vardir. Giris biriminde 8 degisik olay timerl referans
alinarak depolabilir. 20-bitlik fifo'nun her gdzunin
16-bitlik Kkisminda c¢layin hangi zamanda kaydedildigi ve
4-bitlik kisaimda ise hangi giriste yada girislerde olay
kaydedildigi anlasilir. Eger fifo ve tutma kaydedicisi
dolu ise, bir sonra meydana delebilecek olay kaybolur.
Girig biriminde sadece her yilkselen Kkenar, her disen ke-
nar, hem yikselen ve hem de disen kenar ve her 8 ylkselen
kenar algilanabilir. Bunlarin her biri girisin c¢alisma
modudur. Giris modu HSI_MODE-kaydedicisi ile belirlenir.
Avrica her bir giris birbirinden bagimsiz aktif hale
getirilebilir. Olayin hangi giriste meydana geldidi
HSI_ STATUS-kavdedicisini okuyarak anlasilir. Ayni anda bir
veya daha fazla olayin ortava ¢ilkmasl problem ¢ikarmaz.
HSI-Giris biriminde 1{i¢ dedigik kesme aktif olabilir.
Fifo'daki bilgilerin tutma kaydedicisine hareketi, fifo'da
4 veya daha fazla olayin depolanmis olmasi ve fifo'da 6
veya daha fazla olayin depolanmis olmasi Kesmeye sébep
olur. Hangi Kesmenin aktif olmasi istenirse, INTERRUPT
MASK-kaydedicisinde o interrnpt'a ait bit set edilir.
Program i¢inde Kkesme 1ig¢in gerekli sart yerine gelirse
normal program akiga kesme programina dallanir.
Denetleyicinin ayrica kesme olmasi halinde 1ilk once
INTERRUPT PENDING-registerinde aktif olan Kkesme dig¢in
ayrilmig bit, lojik "1" olur. Kesmeye dallanma sonrasi bu
bit silinir.

HS80-Cikis biriminde alti dedigik ¢ikis mevcuttur. Bunlar-
dan ikisi giris olarak ta kullanilabilir. Cikislardan her
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biri veya hepsi ayni anda denetlenebilir. HSO-Biriminde
¢ilkiglarin programlanmasi HSO.. COMMAND-kaydedicisi ile
gerc¢eklegir. Olayin hangi zaman sonra ¢ikisa génderilmesi
ise HSO_TIME-kayvdedicisine yiiklenen sayi ile belirlenir.
Bu birimde iki dedisik kesme aktif olabilir. Cikislardaki
her hangi bir dedisiklik olmasi yvada vyazilim zamanlayici
tagsmasl, timer?2 resetleme veya AD/doniligstiirtciinin tetiklen-
mesi kesmeye sebep olur.

H80-Cikigs biriminde timerl veya timer2 referans olarak
alinabilir. Sayicinin her artmasiyla CAM'deki igerikler
karsilastirilir. Jg¢erik ayni olursa ¢ikis lojik "1" veya
lojik "0" yapilir. Cikisin lojik "1" veva lojik "0" olmasi
HSO-COMMAND-kaydedicisine yiklenen degere baglidir.
HSTIO-Girisgs/Cikis birimi bu tezde RS 232 seri haberlesme

icin ve devir yonii ve sayisi tespiti icin kullanilmigtar.

3.3.1.3 AD-Doniistiricii

NDenetleyvicide 8 kanalli analog/dijital donligtliriici vardar.
DAnistiriciide 8-bit veya 10-bit ¢dzunirlik programlana-
bilmektedir. Programlanmasi ¢ok basgittir. Ayrica doénlig—
tiirme sonucu kesme aktif olmaktadir. Hangi kanalda ddénug-—
tiirme bittigi ve hangi sayisal deer oldudu AD_RESULT-
kaydedicisinden takip edilir. AD.. COMMAND-kaydedicisine
yviikkleme ile ddniistiirme baglar.

Ejer donustirme HSO-¢i1kis birimi tarafindan baslatilacaksa
AD __ COMMAND-registerinde donilistirmenin baslamasi ig¢in
gerekli olan GO biti lojik "0" olmalidir. Direkt dénusgtir-

me baglamasi ig¢in GO biti lojik "1" olmalidar.
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3.3.2 Devir yonili ve savisi tespiti

Mikro denetleyicili devir sayisi ve ydnii tespiti icin
HSIO-giris/¢ikis sisteminde giris birimindeki HSI.1 ve
HSI.2 uc¢lari (pin) kullanilmigtir. Ayrica motorun milinin
her tam devri HSI.3 ucu ile anlasilir. Bu tasaraim kullani-
lan sayisal tako metrenin ( encoder ) 6zellidine gdre
diginilmiigtur. Encoder'in lc¢ ¢ikisi vardir. Her tam devir
i¢in bir ¢ikis, ayrica saga ve sola ddnmeyi tespit icgin
iki arka arkaya baglanmis optik sezici ¢ikisi vardair.
Encoder i¢indeki digk'te 4000 tane yarik vardir. Yon tes-
piti i¢in arka arkava bagla sezici ug¢larindan hangisine
yiikselen kenar daha o&nce gelirse ona gdre motorun sada
veya sola doéndidgu anlagilair. Ayrica sezicilerin tam cali-
s1p g¢alismadigls ve tam devir ddénme sayisir HSI.3 ucu
vardimivla denetlenebilir. Tasarim avrica motorun konum
denetimi ic¢in de uygulanabilir.

Sekil 3.13 enceder'in iki ¢ikiginain, devir yoéni tespitine

yvarayan zamana gore dedisimini gdstermektedir.

OPTICAL
CHOPPER

ENCOOER
DISK

roRwaRD A REVERSE

o e rer
me— T LT L

[ESPESOID PRSI I ——

Sekil 3.13 Sayisal devir yoénii tespitinde zaman diyagraml
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Program 80196-miniCON karti 0Ozerinde gelistirilip denen-—
migtir. Devir yo6nll tespiti ig¢in HSI.1 ve HSI.2 uclarinin
durumu incelenir. Bu durumda her iki u¢ yikselen kenar
modunda c¢alisir. Olay ortaya ¢ikinca hangi ug¢ta ylikselen
kenar ortaya ¢ikmigsa ona gdre motorun ddénme ydnii belir-
lenir. Burada efer HSI.1 ucunda énce yiikselen kenar ortaya
¢ikarsa motor gsaga diJer tirld sola doénmektedir. Devir

say1s1l ve yoni igin donanim gsekil 3.11'te verilmistir.

80196 KC -
3rv

Asenkron
Motor

u-Denetleyici

HSI.1 Phase A \“wgﬂ

HSI.2 Phase B Savisal

HS8T.3 Tam devir darbe Tako metre

girigsi

Sekil 3.14 Devir savisi ve yoOnu tespit devresi

Ayrica belli bir noktaya gore konum denetimi yapmak
miimkundiilr. Encoder‘'de 4000 yarik vardir. Her yarik ig¢in
0,09 derece motor dénmektedir. Yol alma uzunlugu belli ise
motorun ne kadar dénmesi gerektidi hesaplanabilir. Boylece
robotik sistemler ig¢in gerekli olan konum denetimi mikro
denetleyicinin ylksek hizli girigi sayesinde yapilabilir.
Robotik sistemde kullanilan elektrik motorlarinin Kkonum
denetimi c¢ok énemlidir. Belli bir noktaya hareketi sagla-
van bir veya daha fazla motor kullanilmaktadir. Bu motor-
lardan hangisinin ne kadar hareket edecedi konum denetimi

savesinde belirlenir.
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3.3.3 DGM Darbesinin Elde Edilmesi

PWM~-Darbe hesabil B&lim iki'deki tasarim dikkate alainarak
baglanmistir. Evirici durum tablosundan birinci durumda
hangi tranzistorler devrede olacaga bilinmektedir.
Sinusoidal DGM uygulayabilmek igin motorun stator
frekansina gore her tranzistdr icin darbe ve bogsluk defer-
leri bellekte uUretilir. Ne zaman hangi tranzistor iletime
vada kesime girecedi bellidir. Siniisoidal darbelerin uygu-

lanacagyl evirici devregi gekil 3.15'de gdsterilmigtir.

Tl

‘ o o
12\ 13\

vO/C

<

T4

oo
oo
i

Sekil 3.15 Darbe Evirici Devresi

DGM darbeleri, HS0.1, HSO0.2 ve HS80.3 c¢ikiglariyla higbir
ara devre kullanilmadan evirici devresine uygulanabilir.
Mikro denetleyici devresi ile besleme devresi optik devre
jle birbirinden izole edilmelidir. Yiiksek hizli c¢ikiglara
bafdli olan optik devre tizerinden tranzistdrler tetiklenir.
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Anahtarlama siireleri, darbe ve bosluk siireleri sinilisoidal

PWM ydéntemi yardimiyvla vapilirsa bu silireler EPROM'a yik-
Burada onemli olan darbe baglangic noktasi ve
Darbe siliresi bitiminden bir son-

lenmelidir.
sUresinin bilinmesidir.
raki darbe baslangicina Kkadar gegen siire ic¢inde bosluk
anlamina gelen lojik sifir tranzistdr baz ucuna uygulanir.
Bir ikinci faktdr ise frekansa gore anahtarlama katsayisi-
Diusiik ve yilksek frekansta ayni Kkatsayl
Bundan

ni1 avarlamaktair.
uygulanildiginda yontemden gerekli verim alinamaz.

dolayi diusik frekansta anahtarlama katsayisi bliyik dederde

olmali vyiksek frekansta ise kii¢iik olmaladir. Anahtarlama-

nin dislik frekansta biiyik dederde olmasi,
gerilim ile beslemeden kurtarir. Bunun vaninda anahtarlama

motoru dodgru

kayiplari artar. Ayvrica yiiksek frekansta bir pervod boyun-
ca anahtarlama katsayisi fazla buyilk olmasi gereksizdir.

Sekil 3.16'da referans sintisoidal igaret ve figgen dalganin
karsilastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan siniisoidal DGM dar-
beleri gdsterilmektedir. Sekil 3.16'daki degisimden yarar-
lanarak darbeler liretilmigtir. Sintsoidal isaretin pozitif
oldugu vari peryotta, kargilastirma sonucu darbe varsa
gekil 3.15'deki devrenin lUst tranzistdérleri iletime gir-

mektedir. Aksi halde alt tranzistdrler iletimdedir.

Referans sinils Uggen dalga
s
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Sekil 3.16 Ug¢gen ve siniisoidal isaretin dedisimi
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Olayin daha net anlasgsilabilmesi i¢in tez asamasinda
sinlisoidal DGM'nin similasyon programi PASCAL programlama
dilinde vazilmigtir. Yazilaimin kaynak programi Ek-3'te
verilmigtir. Program, 1 ila 60 Hz arasinda her faza ait
darbe Tliretmektedir. Tranzistdr baz uc¢larina uygulanan
darbe sonucu her faz lzerindeki gerilim defisimi ise adim
adim hesaplanarak bilgisayar ekraninda gdrilebilmektedir.
Program kigsisel bilgisayarda ve Turbo Pascal 5.0 derlevici
kullanilarak gelistirilmistir. Sekil 3.16'da sinusoidal
dalga ile 1licgen dalga defigimi godsterilmistir. Buradan
darbe ve bosluk baslangili¢ noktalari ag¢ikg¢a gdrulmektedir.
Sekil 3.16'daki referans gerilim sinlisoidal dalgadir.
Programda ilk Once tranzistdér ug¢larina uygulanacak olan
sinlisoidal darbeler hesaplanarak, ve ayrica fazlar arasi
120°'11ik faz farki dikkate alinarak cizilmistir. Ayrica bu
darbe ve baslangi¢ anlari RAM belledine depolanmistir.
Daha sonra birinci sargi Wzerindeki gerilim dedigimi
hesaplanan darbelere gdre sevive hesaplanarak 360°'1ik
tam peryod ic¢in c¢izilmistir. Sevive hesabinda 1ilk once
gelen bosluk veya darbe sirasina gdre faz gerilim seviyesi
hesaplanmistir. Seviye g¢iziminde, ilk once bogluk ise
hangi fazin bosluk ani ilk énce geldi ise ona gbre birinci
fazin gerilim degigimi hesaplanip ¢izilir. Arkasindan
ikinci gelen fazin bogsluk ani geldiginde tekrar yeniden
gerilim seviyesi hesaplanir ve li¢iinci gelen fazin bosluk
anina kadar ikinci gelen fazin sebep oldugu gerilim
seviyesi devam eder ve daha sonra birinci faz tzerindeki
gerilim, tug¢ilinci gelen fazda hesaplanan gerilim degerini
gbsterir. Bu islem 360°'lik aralik siiresince devam eder ve
¢izimi ise hesap sonucu hemen ekrana aktarilir. U¢ sargi-
nin uUzerindeki gerilim, her darbe veya bogluk aninda de-
gismektedir. Bu program geligtirilirken tranzistoérler
ideal anahtar ve gerilim ara devresindeki gerilim U sabit
kabul edilmistir. Asenkron motordaki sargilarin yildiz
badli oldugu dikkate alindidinda sardgilarin orta nokta
gerilimi vy her darbe ve bosluk aninda kaymaktadir. Sekil
3.17'deki Dbirinci fazin dgerilim defisimi hesabinda,
60°'1ik araliklar dikkate alinarak adim adaim hesaplanip



_90__

¢izilmigtir. Ilk 60°'lik aralikta birinci faza uvgulanan
darbeler pozitif, ikinci faza uygulanan darbeler negatif,
ucincl faza uyvgulanan darbeler ise pozitif darbelerdir.
Nedatif durumda darbe ve bosluk ver degismektedir. Bu
durumda ilk Once bogluk anlari incelenmektedir. Birinci
bogluk ani birinci faza aittir. Bu durumda T1 tranzistord-
nin altindaki T4 iletime girer. Diger fazlarda ise halen
darbe vardir. 1Ikinci faz icin Tb, d¢lnct faz icin T3
iletimdedir. Bu durumda vildiz bhadglantinin orta noktasin-

daki gerilim denklem (3.1) 'den hesaplanabilir.
vV, = 1/2 (v, + \V, + Vo) (3.1}

ve V, faz ile sifir noktasi arasindaki ug

Burada; V W

E
gerilimleridir.

T4 ve TH dletimde oldugundan birinci ve ikinci sarguy
sifira baglanmigtir. Bu durumda sargilarin orta nokta
gerilimi V, = 1/3*( 0 + 0 + Uy olur. Birinci faz tlzerin-
deki gerilim degisimi ise u, = Vv, - V, esitlidinden,
hesaplaunabiliv. Yukardaki drnek dikkate alinarak birinci
faz Gzerindeki gerilim sevivesi U, = - 1/3*%U; olur. Bu
islem ikinci gelen faz bosluk ani ve dcincl gelen faz
bosluk ani ig¢in hesaplanir ve daha sonra darbe icin ayna
igslem vapilir.

Denetim ig¢in sekil 3.17'den vararlanilabilir. Sekil 3.17
varim peryod'daki gerilimin U, zamana gore degigsimini ve
ayrica sargilara uvgulanan darbeleri gdstermektedir.
Gelistirilen bu simulasyon programi vardimiyla sargl lze-
rindeki akimin zamana JgOre dedisimi de teorik olarak
incelenmistiv. Sekil 3.18'de belli bir frekansta birinci
sargl olan a sargisindaki akim dedisimi godsterilmistir.
Simulasvon programl vardimivla teorik olarak darbe
frekansini artirarak akimin sinfis'e vaklastidili gercedi
adrilmistir. gekil 3.18 a'da stator frekansi 49 Hz ve bir
peryod suresince anahtarlama sayvisil 12 iken akim degisimi
ve gekil 3.18 b'de ise ayni stator [rekansinda fakat

anahtarlama savisiy 30 oldudgu durumda stator sargisi akim
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Sekil 3.17 Siniisoidal PWM darbe ornegi
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Sekil 3.18 StalLor sargil akiminin zamana gore dedigimi

a) Anahtarlama sayisi 12 b) Anahtarlama savisi 30
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dedisimi gdésterilmigtir. Sekil 3.18'de darbe ferkansi 590
Hz'ten 1470 Hz'e ¢ikarilmistair. 1Iki dedisik anahtarlama
sayisindaki akim dedisimi arasindaki fark acikca gbrin-
mektedir.

Similasyon programi dikkate alinarak ve 80196 mikro denet-
levici yiiksek hi1zla ¢ikis ug¢lari kullanilarak darbe anlara
ve glireleri bellede yiiklenir ve gerektidinde HSO ug¢larin-
dan hangisine darbe uvgulanacaksa o uca lojik "1" yolla-
nir. Bu tip kullanim, mikro denetleyiciyi glrekli kullan-
mak gerektiriyor. Bundan dolay: bu uygulama glivenirlik
acisindan fazla kullanigli dedildir. Genelde mikro iglem-
cili sistemlerde vazilim ve donanim arasinda optimum karar
verilmelidir. Mikro denetleyiciyve fazla yik olma, sistemin
hizini dislirecedinden ve ayrica ek bellede gerek duyuldu-
gundan tasarim asamasinda Kkesin karar verilmelidir.
Buradan su gerc¢ek ortava ¢ikar; yazilim belli bir noktada
bhbiter. Bundan dolavyi c¢dziim donanimda aranir.

Donanim yénﬁnden iki dalganin sayisal karsilastirilmasa
ile problem c¢o6zilmis olur. Burada referans isaret

siniisoidaldir. Tagiyici sinyal ise iiggen dalgadar.

3.3.3.1 Tek Fazli Tranzistdrli Eviricinin Darbe Geniglik

Modiilasyonu ile Sirilmesi

Bilgisayar destedini kullanarak 80196-kartinin denetiminde
Darbe Geniglik Modillasyonunun (DGM) tek fazli eviricide
uygulanmasinda vazilim ile gelistirilen orjinal simiilasyon
programindan vola ¢ikilarak bir DGM modiilatdrii devresi ge-—
listirilmigstir. Evirici modeli sgekil 3.19'da verilmigtir.
DOdrt anahtar ic¢in tranzistdr kullanilmistair. Tranzistdrli
eviriciyve R-L yikii baglanmigtir. DGM-Modilatorinin bir
cikis isareti ile tek fazli evirici siiriilecedinden alt
tranzistdrlerin slrtilmesinde sorun olmamakla birlikte lst
tranzistdrleri siirmek sorun ¢ikarmaktadir. DGM-Modiilatori-
niin ¢ikis igsaretinin seviyesi 0 ila 5V arasindadair. Bu
potansivel lst tranzistdérlerin iletimi ig¢in yeterli olma-

digindan ek surlicli devre gerekmektedir.
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Sekil 3.19 Tek fazli evirici modeli

Sekil 3.19'daki devredeki 1 ve 2 numarali anahtarlar yeri-
ne kullanilacak Tyl ve Ty2 tranzistorlerinin baz ucu ile
DGM-nmodiilatdriiniin ¢ikisrt arasinda siriacii devre tasarlan-

mistir. Sekil 3.20'de siirici devre godsterilmigtir.
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Sekil 3.20 Eviricinin stricit devresi
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Stricit devrenin esas amaci st tranzistodorlerin (Tvl ve
Ty2) iletime ve kegime girerken, ilgili tranzistoriin bagz
ucuna gerekli gerilimi saglamaktir. Avrica DGM-modiilatdri-
nlin ¢ikis: darbe ice Tyl ve Tvd iletimde, Tv2 ve Tv3 Kke-
simdedir. Aynia gekilde <¢i1kig bogluk ise Tv2 ve Tv3
iletimde, Tvl ve Ty4 kesimdedir.

Sekil 3.20'deki devrede PNP tranzistdri (Td) iletimde
oldugunda Tyl tranzistorit Kesimde, NPN tranzistdri (T2)
iletimde olursa Tyl tranzistdrd de idletimde olur.
Nolayisiyla akim D.C. Kaynak, Tvl, yik ve Ty4 lzerinden
kaynadan eksi ucuna dogru akar. Tyl ve Ty2 tranzistdr-
lerinin sircd devrelerinin givigleri arasinda mantiksal
tranzistdrln evirici knllanilmaigtar. Evirici devre 5BV
kaynaktan besleuip DGM modiilatoriiniin ¢ikising terslemek-
tedir. Sekil 2.21"'de tek fazli tranzistdrlid eviricinin tam

devresi gdsterilmigtir.
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Sekil 3.21 Tek fazli tranzistdrli evirici devresi
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DGM-Modiilatorin gerceklestirilmesi icin labaratuarda bir
pratik devre tasarlanmistir. DGM- Modllatdriniin tasarla-
nirken ek-3'te verilen simiilasyon programindan vararlanil-
mistir. DGM-Modiilatdrit ig¢in saat isareti 80196-kartinain
CLKOUT sinyali ile sadlanmistir. Bu sinval 8 MHz'lik kare
dalga tretmektedir. DGM-Devresinde 1 MHz'lik Kare dalga
gerekli oldugundan bu sinyal 74LS93 savicl devresini
kullanarak sekize b&élinmigtiir. Boylece devre i¢in gerekli
1 MHz'lik kare dalga elde edilmistir.

Referans igsaretin frekans araligi 0 ila 60 Hz secilmistir.
Avrica bu aralik 10 Hz'lik frekang dilimlerini avirarak
her bir frekans diliminde referans isaret ile tasivica

igaret arasindaki anahtarlama sayisi asagida verilmistir.

50....60Hz 12
- 40....49Hz 18
30....39H=z 24
~ 20....29H= 30
- 10....19H=z 36
- 00....09Hz 42

Devrede alg¢ak frekanslarda yiliksek anahtarlama katsayisi
tanimlanmigstir. Dolayisiyvla ¢ikis akimindaki dalgalanmalar
azaltilmigtir. Aynir gekilde bir asenkron motor sUrildia-
ginde, motor D.C. beslenmeden KRurtarilir.

DGM-mod{ilatdrd i¢in iki ayri isaretin Gretilmesi gerekmek-
tedir. Pratik olarak geligtirilen devrede referans ve ta-
s1yicl igaret ig¢in iki ayri EPROM belledi kullanilmigtair.
Her iki isaretin bir peryvodu i¢in EPROM'a 96 deJer yuklen-—
mistir. Dolayisiyla adres u¢larindan ilk 8'i kullanilmig-
tir. Kullanilan belleklerin (2764) veri yolu 8-bit oldu-
gundan her iki igaretin ¢ozinirligli de 8-bit'dir. Adres
sinvallerini taramak i¢in 8-bitlik savici kullanilmistair.
Bu sayicilar ayni zamanda adres sayicisi olarak da adlan-
dirilar. Adres sayicinin ¢ikislari direkt olarak EPROM
belleginin adres sinyallerine (AO0...A7) Dbadlanmistir.
Adres sayicisli her 96 deferine ulagtiginda ek bir Kkapi
devresi vyardimiyla sifirlanir. BoOylece igaretin vyeni
peryodu baglamig olur. $ekil 3.22'de DGM-modiilatdriinin
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blok devresi verilmigtir.

CLKOUT
L~ 1 |Prog- 8
17814 _11amla- Adres || EPROM
nabilen| 11 |[Sayici
Bellek 8
Sayica
(Ucgen)
/5 B61.Birimi Sayisal
Ard Karsi-
P [ 1 lasti-
0 cogul- L Adres 8 rici
R | 3 sayicr M EPROM F8
T L layica
1 Bellek
80196 (Sints)

Sekil 3.22 DGM-Modiilatdriniin blok devresi

Cogullayicinin {(4051-Multiplexer) ABC girislerine 80196-
kartinin portl kapisindan goénderilen veriler, her iki
igaret arasindaki frekans Kkatsayisini belirlemektedir.
Cogullayicinin "ABC girisleri portl'in 5, 6 ve 7'nci
¢ikislarina baglanmigtir. 80196~-Karti hangi frekans
dilimindeki frekansi okuduysa ona gdore A, B ve C girisle-
rine deder atar.

Porti‘in 0, 1, 2, 3 ve 4 ¢ikiglari ise programlanabilen 8-
bitlik sayicinin veri giris ug¢larindan ilk begsine bagla-
nir. Yiklenilen bu veri ile tasiyici igaretin ({iicgen
dalga) adres sayicisinin frekans peryodu ayarlanir. Ornek
olarak frekans 49 Hz olarak alinirsa, 49 Hz'lik frekans
dilimindeki katsayi 18 dir. 18 ile 49 carpilirsa 882 elde
edilir. Buradan 1/(882*96) ise yaklagsik 1lus vyapar. 11
mikro saniye tasiyici igsaretin peryodu olur. Portl'in ilk
5 bit'ine 11 gdnderilirse bir sonraki frekans degisimine
kadar tasgsivicl igaretin frekansi sabit kalar.

Portl'in 5, 6 ve 7 ¢ikiglari ile b&lme faktdril belirlenir.
Yukardaki ornekte frekans 49 Hz olduuna gdre bdlme
faktorii 18 olmasi gerekmektedir. ABC girigslerine gerekli

dederlerin atanmasiyla, tagiyici igaret 1ile referans

A>B
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isaret arasindaki bdlme katsayvisini 18 yapan bdlme birimi-
nin ¢ikisr (¢gogullayicinin girigi) ¢ogullayicinin ¢ikisina
baglanir. Boylece bOlme faktoriide sec¢ilmis olur. Iki
dedisik frekansla ayni sayida EPROM bilgileri taranarak
¢ikistaki savyisal karsilastirici yardimiyvla DGM-darbeleri
elde edilimis olur. DGM-Igareti i¢in sayisal karsilastiri-
cinin A > B ¢ikigi kullanilmistair (sekil 3.22). Sayisal
karsilastiricinin A > B ¢ikisi valnizca referans isaret
tasiyici isaretten genlik olarak biliyilk olunca lojiksel "1"
olmaktadir.

DGM~-Modiilatdrinin ek bir devre ile vyapilmasindaki amacg,
mikro denetlevicinin yukindl azaltmak dolavisiyla denetim
diizenedinin hizin1t artirmaktir. Geligtirilen DGM-modilatdr
devresi 80196-kartini kullanarak ek bir program ile de
getrceklegstirilebilir.

Tek fazli tranzistdrll eviricinin deneysel sonucglari sekil

3.31'deki fotrtografta gdritlebilir.
3.3.4 Aktiliel Akimin Flde Edilmesi

Akaim geri beslemeli denetimde, mikro denetleyiciye sayisal
olarak anlik dederlerin ulagmasi gerekmektedir. FEn uygun
uygulama manyetik olarak akim dederini gerilim olarak elde
etmekle gerceklegir. Sargi ucuna hall-sezici baglayarak ve
sezici ¢ikisini ylkseltici devreden ge¢irerek maksimum ve
minimum gerilim ayarlanmivr. I, durumunda sezici ¢ikisin-
dan maksimum gerilim elde edilmelidir. Bu durumda elde
edilen gerilim, derilim frekans donligtiriicii (VCO-Voltage

Controlled Ossilator) vardimiyla frekansa ddéniigiir. Elde

Uy

Yikseltici vCO Timer

Sekil 3.23 Faz akimi tespit devresi
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edilen frekans zamanlayicinin saat isareti girisine uygu-
lanir ve belirli zaman araligindaki zamanlayici degerinden

akim hesaplanabilir.
T,=0 igin zamanlayici minimum deJere ayarlanir. I, = I,
icin zamanlayici maksimum degeri se¢ilir. Zamanlayicinin

iki deder arasindaki farkaua:
timer fark = timer . - timermin (3.3)

olarak hesaplanir. Darbe eviricinin c¢evrim =zamani Td'deki

akim dederi ise:

Timer (t:Td) - Timermn

I, (£=Ty) = R S (3.4)

timer fark

olur. Bdéylece sargilarin gerilim ve akim deferlerine ¢ok
fazla etki etmeden kontrol akim deferi elde edilmisg olur.
Akim ile frekans arasinda dogrusal iliski kurulmus olur.
Akimin disiik degerde olmas1 demek zamanlayiciya uygulanan
saat isaretinin diigsik olmasi demektir. Sekil 3.24'de akim

ile frekans arasindaki dogrusal degisim gdsterilmistir.

fTimer

| /

lamin Iamax

Sekil 3.24 Akim ile frekans dedisimi
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Akimin elde edilmesi 1i¢in muhtelif ydntemler vardar.
Ornedin analog/dijital doéntistiiriicii kullanarak da akim
degeri elde edilebilir. Peryodik zaman aralidi ayarlanar
ve akima karsgilik gelen sayisal defer c¢ikistan alinir.
Hassasiyetin yliksek oldugdu devrelerde déniistirici girisine
Ornekleme devresi eklenir. Burada tasarimi vapilan ydntem

tamamen sayisaldir.

3.3.5 Bilgisavar ilce 80196 p—Denetleyicl

baglantisi

Kisisel bilgisayar Uzerinden sgsistemi vdnlendirmek icgin
80196~kartinin yiksek hizli ¢ikis ve giriglerinden HSI.O
ve HS0.0 kullanilarak bir ikinci seri iletisim gercekles-
tirilmigtir. Bilgisayar ile kart arasindakil seri iletisim

RS232 normunda start/stop konumunda programlanmistir. Bu

80196KC

KISISEL
RxD H&0O. 0
u-Denetlevyici

BILGISAYAR
TxD HSI.O

GND

Sekil 3.25 Bilgisayar 80196-Kart badglantisi donanimi
RxD veri alma pini, TxD Veri gonderme pini
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baglanti vardimivla sisteme bagli denetim kartlarinin
durumu incelenmektedir. Orneffin istenen frekans (devir
sayisi), aktiliel devir sayisi, akim dederi gibi dederler
bilgisayar ekranina aktarilabilir. Talepler kullanim veri
ve gekline gdre dedismektedir.

Sekil 3.25'de bilgisavarin seri g¢ikis portu (zerinden
80196-kartinin yiiksek performansli giris/cikig birimi ile
kurulan baglantinin donanimi gosterilmigtir.

Bilgisavar fizerinden denetim programi Pascal programlama
dilinde vazilmistir. Kaynak programi Fk-1'dedir. 80196 n-
denetlevicideki haberlesme protokolinin programi Assembler
makine dilinde vazilmigtir. Bu vazilimla ilgili program
cikisi1 Ek-2'de verilmistir. Devir yénii tespiti dcgin
gelistirilen program da Ek-2'de mevcuttur. Tasarim ic¢in
geligtirilen programlarda bir adet uydu istasyonu oldudu
varsayilmistir. Bilgisayar ekraninda olmasi gerekli devir
sayisinin vyada frekansin, ger¢ek devir gayisinin, akim
deJerinin ve istasyon numarasinin gdzlenmesi saglanmistir.
Akim ve devir saylsl geri beslemeli denetim dizenedi, ayna
gsekilde son zamgnlarda clektroteknik dalinda en ¢ok konu-
sulan ve arastirma yapilan, bulanik mantik (Fuzzy Logic)
ile de vapilabilir. Bulanik mantigda dayali denetleyiciler
giris degerlerine, diger denetleyicilerden farkli olarak
cevap vermektedir. 1965 yilinda ilk defa Lotfi A. Zadeh
tarafindan insan beynine davali bir bulanik mantik teorisi
ortaya atilmistir. Diigsliinsel ve kavramsal islev ve goreli
siniflandirilmis uUyelik sanilari temeline davandigindan
bilgisayarlara ve bilgisayar destekli tasarimlara uygula-
nabilme ag¢isindan gunimizde olduk¢a deder kazanmigtir.
Bulanik mantikla vyapilan denetleyicinin ayrik PID-denet-
levicisine gdre, siirekli rejime gegme zamani, yiikselme
h1z1 ve gelistirme zamani bakimindan Ustinlikleri vardair.
Fakat bulanik denetleyicili bir sistemde Kkararlalik
analizi yapilamamaktadair.

Dilnyaca 1inlti birka¢ firma bulanik mantik matematiksel
islemci gelistirmis ve 1993 yi1li sonlari ile 1994 yil:
baglarinda uretmeye baglamiglardir. Siemens, SAE 81C99

adinda bir bulanik islemci {iretmektedir. Ayrica OKki Ve,

"“‘di(”&%ii stk 55
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Omron firmalari da bulanik matematiksel islemci lretmek-

tedir.
Bulanik mantik ile yapilan denetimde girig dederlerini
kavramsal siniflandirmak gerekmektedir. Her giris deferi-

nin ayrica Uvelik derecesi vardar.

4 Uyelik

derecesi

Sifir Alcak Yiksek Devir savisa
Sekil 3.26 Bulanik devir sayisi

Ornedin tasarlanan devrede bulanik mantik ilediistniiliirse,
iki giris kullanilip herbir giris 8-hit'lik c¢dzinirlikle
hesaplanacak olsun. Uvelik derecesi icin kullanilan sekil
3.26'nin y-ekseni, 6-bitlik ¢6zﬁnﬁr1ﬁ§e‘sahiptir (Siemens
1994). Bu bilgiler sadece Siemens'in SAE 81C99 isgslemcisi
i¢cin gecerlidir.

Girisler tanimlandiaktan sonra kurallar gelistirilir. Devir
sayls: ve hiz farki arasindaki 9 kural sekil 3.27'de

oldugu gibi bir matrisle gdsterilebilir.

Devir Sayisa

S1fair Alcak Yiksek
f Negatif - Sifir sifir Orta
. Sifar uSlflr Algak Yiiksek
! Pozitif Alcgak Orta Yiiksek
Farki

Sekil 3.27 Kural matrisi
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Sekil 3.27've gdére Ornek bir kural ¢ikartilirsa,

JF Devir savisi sgifir AND Hiz Farki safir THEN cikis
dederi sifir seklinde ifade edilebilir.

Kullanilan 80196KC-Mikro denetlevicisi bir aritmetiksel
bélme islemini 3us'de yapabilmektedir. Denetim sisteminde
en veni deferin dretilmesinde bir cok makine dili komutu
kullanilmaktadir. Bunun anlami da islem haizinin buna badla
olarak vyavaglamasi demektir. Bunun vaninda bulanaik
matematiksel islemri sanivede 10 milvon kural islemekte-
dir ve c¢alisma hizi 20 MHz'tir. Burada en d&nemli faktédr
iglemcinin insan bevnine davalil ¢aligmasi, dolayisiyla bu
islemcinin elektrik ve elektronik dunvasinda kullanim
alaninin ilerki yillarda daha da artacak olmasidair.

SAE 81C99 Bulanik matematiksel islemci bulandirma, kural
iiretme ve durulama biriminden olugmaktadir.

Bulandirma biriminde dedigik kavramsal dederler yardimiyla
girislerin lUyelik fonkgiyonu belirlenir (fuzzification).
Bulandirma birimindeki Uvelik derecelerine gbre kural
uretilir ve idislemcinin programlanmasivla ¢ikisain elde
edilmesinde hangi yontem uygunsa o se¢ilir. Segilen ¢ikis
elde etme ydntemiyle durulama biriminde, ikili sayi siste-
minde c¢alisan mikro denetleyiciye uygun 8-bitlik anlik
defer liretilir. Her iki islemcinin kaskad baglanmasiyla
kapasitesi c¢ok yiiksek ve gelismis bir mikro denetleyici

devresi elde edilmis olur (sekil 3.28).

- 3'\/
—pCO 1 80196KC Asenk. Motor AM
§~ p-Denetle. glirticli Devresi ~
Ak1im
Devir Sayisi
statik Deger VA
Uretme
Hiz farki
V4
Devir sg§151
Kural
|| Durulama Uretme Bulandirma <

Sekil 3.28 Geligmis kapali g¢evrim denetim devresi
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3.3.6 Gerceklegstirme ve Uvgulama Sonucglara

Halka sayici kullanarak alt1 durumlu tranzistdrlilt darbe
eviricinin denetiminde, gerilim/frekans oraninin sabit
tutulmas1l ydntemi esas alinmig ve rotoru kisa devre
asenkron motora yol verilmigtir. Bir faza ait gerilim ve
aynit fazdan gegen akim sekil 3.29'daki fotografta agdste-
rilmistir. Burada elde edilen akimin siniisoidale vakin
oldugu gdzlenmektedir. Geligtirilen sayisal DGM--modillatori
kullanilarak sekil 3.31'deki fotograftaki gibi yvaklagik
sintlsoidal akim elde edilmigtir. Sekil 3.29'daki fotograf-
tan da goéruldigi gibi akimda ani vikselmeler ivi bir
filitreleme 1ile aondiiriilmilgtilr. Motor ¢alismas:t gayet

rahat ve gliriiltil olmadiga gdzlenmistir.

Sekil 3.29 Alth durumlu eviricinin faz gerilimi ve akimi
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Avrica Telemecanique firmasinin 2,2 kW'lik ve ATV1H1U22
evirici modelinde ayni élghm yapilarak sekil 3.30'daki
gbérintli elde edilmistir. Sekildeki c¢ikis efrilerinden
goriildagi gibi, tranzistdrlerin iletime girme ve ¢ikma
esnasinda akimda ani yiikselmeler sgaptanmistir. Bu ani yik-

selmelerden dolayir motorda ylksek frekansta sesler duyul-

maktadir.

1AL Sl e pm
s “ Moeturls O "
(el ol Ko

Sekil 3.30 Telemecanique'in eviricisindeki faz akimi ve

gerilimi

Telemecanique firmasinin eviricisinde her bir durum ayrica
bir ornekleme igaret ile tetiklenmektedir. DGM-ydntemi

uygulanmamigtir.
Sekil 3.21'deki tek fazli evirici modelinde yiikiin siiriici
kisminda gi¢ tranzistdrleri kullanilmis ve DGM-modiilatdri

cikisindan siriilerek ¢ikig akimi gekil 3.31'de gdsteril-

mistir. Sekil 3.31'deki fotodraf, ¢ikis akiminin yaklaslk
sinliscoidal oldufjunu gdstermektedir.
Ayrica teorik olarak geligtirilen simiilasyon programi ile
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Sekil 3.31 Tek fazli eviricinin ¢ikis akimi

de akimin sinfisoidal olduju gdsterilmigtir. Fekil 3.18 sa-
hit referans igaret frekansinda, tasivici dalga frekansi-
nin artirilmasivla ¢ikis akiminin daha iyi sinls oldugunu

gbdstermektedir.
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Yapilan bu doktora c¢alismasi ile ¢ok boyutlu hareketin
mikro iglemcili denetimi gelistirilmigstir. Deneme elemani
olarak asenkron motor se¢ilmigtir. Asenkron motorun teme-
1li, ¢alismasi ve yol verme yoOntemleri incelenmistir. Yol
verme ydntemlerinden en klasik yol vermeden giintimize kadar
vapilan ydéntemler karsilastirilmistair. Tam sayisal dene-—
tLimde, gerilim-frekans orani sabit tutularak vyapilan yol
vermenin daha uygun olacadil godsterilmistir. Cunkid gerilim-
frekans orani sabit tutularak yol verme, hem her iki tip
asenkron motorda kullanilan ve hemde saylsal sistemde ger-

ceklesmesi fazla karmasik olmayan bir yontemdir.

Elektronik dinyasindaki ¢ok hizli geligmeler dogrultusunda
artik yiikksek gliclii devrelerde 800 Hz ila 1200 Hz arasinda
¢aligsan tristorli gug devreleri tarihe karismak lUzeredir.
Yarli iletken teknolojisinde gelistirilen gii¢ tranzistdr-
leri sayesinde ¢aligma frekansi 10 ila 40 kHz mertebesine
¢ikmistir. Ayrica glu¢ devresi ile denetim devresinin ara-
sindaki elektriksel baglantiyi ayairmak i¢in kapidan izole-

1i gili¢ tranzistori Snerilebilir.

Elektronik devrelerde c¢alisma frekansinin yilksek olmasi
gsistemin otomatik olarak daha hizli olmasi demektir. Ayri-
ca kullanildigi vere gdre de ilaveten yararli olabilmek-
tedir. Evirici devresinde kullanilan glg¢ tranzistdrinin
¢alisma frekansinin yiksek olmasi, darbe geniglik modiilas-
yonundaki darbe frekansinin yiliksek olmas1i anlamina gelir.
Dolayisiyla DGM-darbe suiresinin kisa olmasi motorun stator
sargilarina uygulanan akimin yaklagik sinilisoidal olmasi
demektir. Akim defisimi ne kadar siniisoidal olursa motorun

momentindeki salinimlar da o kadar az olmaktadir.

Asenkron motora yol vermede kullanilan ddniligtiriici devre-
nin temelinde dogrultucu, gerilim ara devresi ve evirici
yatmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan dogrultucu denetim-
gsizdir. Darbe eviricide giu¢ tranzistorit kullanilmistir.
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Déntstiiriici devresinin darbe evirici kismindaki Uc¢ faz
i¢in kullanilan alti tranzistdrin stator frekansina gore
baz darbelerinin teorik olarak elde edilmesi ve motorun
bir sargisi lUzerindeki gerilim deﬁisimi, Ek-3'deki Pascal
programlama dilinde geligtirilen similasyon programi ile
bilgisayar ekraninda, sekil 3.17 ve 3.18'deki gibi izlene-
bilmektedir. Tranzistorlerin baz girigine uygulanan darbe~
ler, referans olarak siniis isareti ile tasiyici olarak l¢-
gen dalganin karsilastirilmasi sonucu elde edilir. Elde
edilen darbeler zinciri sinlisoidal darbe geniglik modilas-—
yonunun (PWM-Puls Width Modulation) darbelerini olustur-
maktadir. Ayrica sinlisoidal DGM-devresi i¢in tasarlanan
deneysel calismalar sirasinda pratik olarak gercgeklestiri-
len kontrol devresinde osiloskopla gdzlemleme yapilarak
stator sargisindan gec¢en akimin dedisgsiminin sinlisoidal
oldugu godzlenmistir. Stator frekansi sabit kalmak Uzere
anahtarlama sayisi artirildaidinda akimin, daha diizgin
sinlisoidal degigim gbsterdiéi gorilmigtir. Yiksek darbe
frekansi, belirli zaman araliginda anahtarlama sayisinin
artmasi demektir. Ayni zamanda anahtarlama kayiplarinin da
artmasina sebep olmaktadir. Darbe frekansi, kullanilan

dénistiricit elemaninin c¢aligma frekansina uygun olmak

zorundadair.

Calismanin 2. boéliminde birden fazla elektrik elemaninin
denetiminde mikro islemci kullanilmadan yapilan frekans
ayar ydntemleri teorik olarak incelenmis ve teknik ag¢idan
yetersiz kaldigi gdsterilerek mikro islemcili denetim
devreleri ile yapilan yénﬁemle kargilagtirilmigtair.

Sayisal sistemlerde genelde merkezi ve merkezi olmayan
denetim kullanilir. Bu tez caligmasinda her iki denetim
ayrl ayrl incelenmis ve merkezi olmayan daginik sistemin

ileriye doniik geligmelere agik oldudu gorilmigtir.

Tagarim uzerinde yapilan c¢alismalar esnasinda, sistemin

nerelerde, hangi kapasitede ve ne kadar verimli olacaga

gz oOniline alinmigtir. Orjinal ve yeni bir kontrol yoéntemi
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gelistirilerek yapilan tasarima asenkron motora yol verme
diglincesi ile baglanmigstir. Ozglin tasarim olan bu merkeze
direkt badgli olmayan sistemde, denetlenecek eleman sayisi
sinirlidir. Ana denetleyici (Master) ve bir veya daha faz-
la uydu denetleyiciler (Slaves) bulunmaktadir. Uydu istas-
yon sayisinin kapasitesi geligtirilen bu sistemde maksimum
254 'tir. Bu sayl, kullanilan protokoldeki adres kaydedici-
sinin 8-bit olmasindan kaynaklanmaktadir. Tasarim sirasin-—
da bir adet uydu istasyon kabul edilmigtir. Sistem tam an-
lamiyla genisletilerek uygulandiginda, érnegin bir yandan
robota ait hareket kollarinin ¢aligmasini diger yandan ise
ayni seri yol 1wuzerinden baska bir, vada birden fazla
elektrik motorunu denetlevebilecek kapasitede olacak se-
kilde disinulmistir. Enternagyonal gelistirilmis seri veri
aktarim denetimi protokolini kullanarak ana denetleyici
ile uydu denetleyiciler arasinda yaklasik 10 Mbit/s'lik
veri iletimi ger¢eklesebilmektedir. Kullanilan 80196-mikro
denetleyici ile 4 Mbit/s'lik veri aktarimi gerc¢eklesmekte-
dir. Bdyle bir sistemde ana ile uydu denetleyici yazilim
ve donanim uyumlu olarak tasarlanair. Tasarlanan bu &zgin
donanimda ana denetleyici, sistem ig¢i anlik duruma ait
bilgileri saklamakta ve denetlemektedir. Ana denetleyici
RS232-normu ile ikinci bir seri yol Uzerinden bir PC bil-
gisayara baglanacak sekilde tasarlanmigtir. Ana denetleyi-
cinin ig¢indeki bilgiler peryodik olarak bilgisayara akta-
rilmaktadir. Olmasi gerekli defJerlerde bir degisiklik
istenirse, bilgisayar klavyesinden yeni dederin hangi uydu
denetleyici i¢in oldugu girilmekte ve ana denetleyici iize-
rinden uydu denetleyiciye veri aktarilmaktadir. Burada ana
denetleyici, bilgisayar ile uydu istasyonlar arasinda seri

arabirim olarak tasarlanmisgtair.

Bu ¢alisma sirasinda dinyadaki gelismeler aragtirilmis ve
dinyadaki bluylk firmalardan Siemens, AEG ve Telemecanique
tarafindan vapilan c¢aligmalar incelenmistir. Firmalarin
vapmis oldugu arastirmalari yayinlardan tam anlamiyla
anlamak ¢ok zor olmaktadir. Yayinlardaki bilgiler hem kisa
ve hemde blok devrelerle anlatilmaktadir. Olayin ©&zint
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anlamak ig¢in detaylara girmek gerekmektedir. Bdyle bir
¢aligma ile asenkron motorun veya bagka sistemlerin dene-
timi sayisal ve Ozglin bir yoéntemle gerc¢eklestirilmistir.

Ayrica mikro denetleyicinin gdrevini hafifletmek amaciyla
DGM-modilatdri geligtirilmis ve modiilatér iizerinden 0 ila
60 Hz arasindaki frekanslar i¢in darbeler liretilmistir. Bu
modilatorin denetimi ig¢in mikro denetleyicinin 8 MHz'lik
CLKOUT kare dalga sinyali ve portl'i kullanilmigtir. Cikisg
kapisina deder atanmasiyla beraber modilatdr g¢ikisindan
darbeler alinmaktadir. DGM-modiilatorit Gzerinden tek fazly
tranzistorlil evirici sirilmils ve dgeligtirilen simiilasyon
programindaki gibi B&1lim-3'teki sinlGsoidal gsekle ¢ok vakin

sonuc¢lar elde edilmistir.

U¢ fazli asenkron motoru siurme i¢in gelistirilen, halka
sayicil Uzerinden tetiklenen alti durumlu tranzistdrli
evirici ile Telemecanigque firmasinin {retmis oldugu 2,2
kW'lik eviricide bir faz lzerindeki akim ve gerilim dedi-
simi osiloskopta 6lcilmils ve evircinin kontrol ettigi
motorda yiksek frekansli sesler duyulmasina ragmen, gelis-
tirilen devrede motor gliriltiisiiz ve darbesiz c¢alismistair.

Bu ¢alismanin bir bagka uygulamasi olarak bulanik mantik
matematiksel islemci Kkullanilarak yapilan kapali c¢evrim
denetimi diisinilebilir. Mikro denetleyicili kapali ¢evrim-
de akim ve devir sayisl deri beslenerek denetim yapilmak-
tadir. Ayni sekilde bulanaik mantik ile akim, devir sayisi
ve hiz farkia denetlenerek yeni bir denetim dizenedi elde
edilebilir. Bulanik mantidin en onemli 6zellidi insan bey-
nine benzer calismasidir. Dolayisiyla mantidin doga kanun-
lariyla c¢eliskisi vyoktur. Bulanik mantik teorisi ilerki
villarda daha da deder kazanacaktir. Oysa evet/hayir man-
ti1ginda bir dediskenden belirli miktarda varsa degdigkene
ait fonksiyon vardir, aksi halde dedigkenle ilgili islem
yapilmamaktadir. Bulanik mantikda deiskenin alacagi de-
gerler kavramsal kisimlara ayrilarak dediskenin buyiliklik
miktari olarak yorumlanmaktadir. Bulanik iglemci ile yapi-
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lan denetim, dider denetlevici ile vyapilan denetimden,
stirekli rejime geg¢me zamani, yiikselme =zamani ve gelistirme
zamani balkimindan dstindir. Ulkemizde de bulanik mantik

ile yapilan ¢aligmalarin desloklenmesi gerekmektoedir.

Caligmalarda basarili sonuglar ig¢in bazi labaratuar ola-
naklari gerekmektedir. Daha dodrusu ¢alismalarin daha iyi,
saglikli ve ginumiz teknolojisini kullanarak yapilabilmesi
icin labaratuarlarin caddas liniversiteve vakisan donanimla

donatilmasi gerelmektedir.

Asenkron motorlara klasik vontemlerle ani ve dengesiz yol
verme verine savisal denetim ile otomatik, hassas ve

vumusak kalkis olanagi saglanmistir.

Avricd bu c¢aligmanin savisal denetimlerle c¢alisgsma yapacak
mithendisler, teknik Oodgrenciler, &gretim elemanlari ve

arastirmacilara vararli olacagir kanisindayaim.

Bu ¢alismanin bilgisavar destekli, robotik uyvgulama gibi
cok eksenli hareket denetiminde de uygulama alani olmas:
gelistirilen &zgiin tasarimin gincel ve yvararli: olacadini

goatermektredir.

Ulkemizde vyapillmakta olan elektrikle tahrvik edilen
trenterin otomatik denctiminde de g¢aligsmanin uygulama

olanagi vardir.

Bu calisma ile bilimsel olarak mikro iglemci denetimli
donanimlarin kullanilmasi ve bilgisayarla similasyonu
acisindan veni bir yaklasim ve oOzgin bulgular elde edil-
mistir. Yapilan tLasarim 1ile gergeklegtirilen denetimin
bulanik mantik teorisi ile yapilan denetimle uyumlu oldugu

ve bu mantik ile tasarimin yeni ve &zgun boyutlara ulaga-

cagi gorilmektedir.
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EK-1

program iletme;

uses crt,dos, turbo3;

const PI = 3.1415926535;

var ch:char;
i,ara,devir, j:integer;
bitti:boolean;
beko:arrayl[l..5]of integer;
Regs:Registers;

bekol:array[l..2] of integer;
{*****‘k**********************'k*************

************'k’k*****************************}

procedure ozellik;
{Bu prosediir bilgisayar seri ¢ikis portunun 6zelligini
belirler...}
begin
Regs.AH:=500;
Regs.DX:=0;
Regs .AL:=8%E3;
Intr($14,Regs});
Regs.AH:=500;
Regs.DX:=1;
Regs.AL:=5E3;
Intr(S14,Regs);
{iletim 9600 baud,no parity,lstopbit ve 8 veribit olarak
gergeklesecek}

end;
Function RS232 Kvar:Boolean;
{Bu fonksiyon eder bir bayt coml’de varsa "true" dederini

verir}

Begin

repeat
Regs.AH:=503;
Regs.DX:=0;

Intr($14,Regs);
until ((Regs.AH AND $01)=1);
RS232 Kvar:={(Regs.AH and 1)=1);

end;

PROCEDURE yollama{aral:integer);

var oldu:boolean;

Begin
Regs.DX:=1;

{burada seri interface’den karekter yazilacak]

Regs.AH:=$01;
Regs.AL:= aral;
Intr(S$14,Regs);
IF oldu=((Regs.AH and $80)=1)
THEN writeln(’'iletim basarili degil’);

end;
{*********************************************}
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procedure okuma;
Begin
{burada seri interface’den karekter okunuyor}
If RS232_KVAR
then Begin
Regs.DX:=0;
Regs.AH:=502;
Intr($14,Regs);
bitti:= false;
if Regs.AH=0
then
Begin
ara:= Regs.AL;
ch:=chr(Regs.AL);

if ch = %/
then
Begin
bitti:=true;
writeln;
end

else begin
beko[i]:=ara;

end;
end
Else Writeln('Baglanti hatasi’);
end
else writeln(’iletimde hata oldu’);
end;
Begin

clrscr;
ozellik;

Writeln{'Frekans maksimum dederi 200 Bz ve akimin maksimu
writeln(’'dederi 20 A olarak kabul edilmistir.’);
Writeln(’istenilen degerleri giriniz’);
Writeln(’'Akim, Frekans’);
read(bekol[1],bekol([2]);
1:=1;
repeat
if I = 3
then
begin
ara:=ORD({'*');
yollama(ara):

end
else yollama({bekol[il])};
okuma;
ie=i+l;
until (*bitti or*) (ch = '*7) ;
Regs.DX:=1;

{burada seri interface’den karekter yazilacak}
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Regs.AH:=501;
Regs.AL:= 0
Intr($14,Regs);
clrscr;
i:= 2;
gotoxy(3,5);
write ('AKIM = *);
write(bekol[i],’ A’);i:=i+1;
gotoxy (20,5);
write('FREKANS = '},
write(beko[i], ' Hz’);
devir:= 60*beko{i] div 2;
gotoxy(40,5);
write('DEVIR SAYISI = ', devir , ' devir/dakika');
j:= beko[2]*4;
gotoxy (1,8);
write(’Imin’);
gotoxy (40,8);
write('}’);
gotoxy (77,8):
write(’'Imax’);
gotoxy (1,10);
for i:= 1 to j do
write(chr(219));
gotoxy(1,13);
write(’'DEVIR SAYISI Min’');
gotoxy (40,13);
write('!');
gotoxy(65,13);
write('DEVIR SAYISI Max');
devir := round (devir/75);
gotoxy (1,15);
for i:= 1 to devir do
write{chr(219));
gotoxy(l,16);
END.
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EE-2

HCS-96 MACRO ASSEMBLER  DOKTS 12/11/93
15:15:27 PAGE 1

DOS 3.30 (038-N) MCS-96 MACRO ASSEMBLER, V1.2

SOURCE FILE: DORT6.ASM
0BJECT FILE: DOKT6.0BJ
CONTROLS SPECIFIED IN INVOCATION COMMAND: (none)

ERR LOC OBJECT LINE SOURCE STATEMENT

CRERRR AR KRR KRR IR KRR R R R KRR R AR KRR AR AR kR R R
!
KOCAELI, 11/22/1993

’
t

tgistem icin RS232-Normuna uygqun olarak ve 80196 Mikro
;denetleyicinin BSIO-birimi kullanarak geligtirilmigtir.
Hormal seri iletigim kapisi ise RS485 Normu igin
Jdullamlmigtar,

§  :RS232 Normu direkt bilgisayar uyumludur, Dolayisiyla

10 ;denstlenen elemanin anlik degerleri bilgisayar ekranindan

11 takip edilebilir,

12 ;Bilgisayar fizerinden denetleme programi Pascal Proglama dili

13 ;ile yazilmistir.

4

15, Arg. Gor. Bekir Cakir
16 ;*kkkktk*kt*ktkk**tkkkkkktktkkktttkk*ktkkktk&k*k*xktk&t*k*kktkt

!

2

3o

¢ ;Bu program mikro iglemcili proses denetinli merkezi olmayan
5

b

7

§

7
18, 8096,INC - DEFINITION OF SYMBOLIC NAMES FOR THE I/0 REGISTERS
19 OF THE 8096 AKD THE 80C196
(I {C} INTEL CORPORATION 1383
21 ;tkkktttxtkkkkkkkktk**kkkktkikkkkkt*kktkkkkktxkkkkkt*k*kittkk*t
i
3 8
4 ¢ 8096 SFR's
5 ¥
0000 6 RO EQU  00H:WORD » R ZERO REGISTER
0002 27 AD_COMMAND EQU  02H:BYTE !
0002 28 AD_RESULT LO EQU  02H:BYTE i R
003 29 AD_RESULT HI  EQU  03H:BYTE v R
0003 30 AD_TIME EQU  O03H:BYTE i
0003 31 HSI_NODE EQU  03F:BYTE .
0004 32 HSO_TIME EQU  04H:90RD ¥
Bo04 13 HSI_TINE EQU  04H:W0RD R
0006 34 HSO _COMMAND  EQU  O6H:BYIE [
0006 35 HSI_STATUS EQU  06H:BYTE o R
007 16 SBUF EQU  O7H:BYTE R/
6008 17 TNT_MASK EQU  08H:BYTE R
0809 19 INT_PENDING  EQU  O9H:BYIE . R/¥
0004 39 WATCHDOG EQU  OAH:BYTE ;W WATCHDOG TIMER
000A 40 TIMERL EQU  0AE:WORD : R
000¢ §1  TIMERZ EQU  OCH:WORD DR
000E 42 BAUD BATE EQU  O0EB:BITE ¥



000E
000F
0010
0011
0011
0015
0015
0018
0016

HCS-96 MACRO ASSEMBLER

15:15:27 PAGE

ERR LOC OBJECT

000C
0017
0018

0030
0030
0032
0032
0034
0034
0038
0037
0038
0034
003C
003D
003E

0008
0012
0013
0014
0017

LFDY
2018

2000
2000
2000 0000
2004
2004 0000
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{3

45
46
47
48
3
50
51

DOKTH

2

LINE
52
53
5¢
55
56
57
58
59
60
bl
b2
63
b4
65
66
§7
68
§9
70
1
1
13
74
75
76
1
78
19
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

[OPORTO EQU  OER:BYTE R
T0PORTL EQU  OFH:BYTE c R/
T0PORT2 EQU  10H:BYTE C R
P CON EQU  I11H:BYTE A |
§P STAT EQU  LLH:BYTE c R
10C0 EQU  I5H:BYTE p¥
[0S0 EQU  15H:BYTE M
IoCL EQU  16H:BYIE ¥
101 EQU  L16H:BYTE R
12/11/93
SOURCE STATEMENT

10C3 EQU  OCH:BYTE RIW
PYM_CONTROL  EQU  I7H:BYTE .
gp EQU  18H:WORD s RIW
;tkiktktttt*tkkt#ttktktkt*tttkttxt%tikkkk*tktk*k*tttkttt*tkktt
‘Program i¢in kullanilan Register Listesi
;*ktt*tt*kk*k*tk*kkﬂkt*t*tttkkk*tkkkkt*ktk*ttkktkkttttktk**kt*
X EQU  30h:WORD
AL EQU  30h:BYTE
BY EQU  32B:%ORD;
BL EQU  32B:BYTE;
X EQU  34H:WORD
(L FQU  34H:BYTE;
D_VALUE EQU  36H:BYTE
1081 BAK EQU  37H:Byte
HI_TINE EQU  38H:WORD
RO TIME EQU  3AR:WORD
TEMP_R EQU  3CH:BYTE
SATICI EQU  3DH:BYTE
1051 _IMAGE EQU  3ER:BYTE
;tkktttkttkﬁkkﬁ*kiktkkkttktt**ﬁ*kttkkt*kktkk*kkk*ttkkkt*ttt**kk
I
ok 80C196 SFR's
v M
;kkttkkkkit*t*ktk**kﬁkkktk*&*t*ttt*ktktttk*ktktttttktt*tk**kktk
10C2 EQU  0BH:BYTE oW
IPENDL EQU  12H:BYTE ) RIY
THASKL EQU  L3H:BYIE ) R/
WsR EQU  L4H:BYTE DR/
1082 EQU L7H:BYTE . R
;ktkkikkk*kkkkt*tkttt*kttk**k*ktttk**kt*tkktkkikk*kt*tkkk*kk*kt
B_LATCH EQU  IFDOB:BYTE ¥
(¢ B EQU  2018B:BYTE
;**k*ktkkkkk*kktk*tkkﬁttkkkitktk*kktk**tk*kkk**k*t**kki*tttk*k*
: HAME MAIN PROGRAMK
;kktk*k*kﬁtkk**t*ttktkkk**kktt*kkkkkttkktk*k*tk**kkt*ttkktk*tkt
Interrapt Adresleri
;*ktktkt*ttkkttkkkﬁkkk*ktkkk*k*kk*t*t**kttk*tttk*tkkﬁktkk*k****

CSEG AT 2000

ORG 2000
timerl_int: ey 0

0RG 20048
HSI D _AVL: Dy 0



2006 94 org 20068
2006 0000 §5  HSIO int: W 0
2038 96 org 20388
2038 0000 97  timer2_int: ey 0

98 ;*tkttkktk*ikt*k*k*kﬁ*k*k*kkk*t*ktk*kt***kitkt*tktktktktkkt*

99 ;Progran
100 ;ttkktktkktkttkk*kttkkttkk*kkk*k*tktkktkttkktk*kktttttttk**k

8100 101 ORG  8100F; 80196 Rullanici start adresi
8100 FA 102 IRIT I
8101 B10014 103 LDB SR, #00h;Windows 0 seg
8104 A1BOOOLS 104 LD SP,BOOBOM;Stack Pointer adresini doldur
8108 A100000C 105 LD TIMERZ,#0;Timer 2 sifirlamr,
810C BLOL1L4 106 LDB  WSR,#01; Windows 1 segilir.
810F B1DL0C 107 LD8  I0C3,#01;Timer? internal Clock aktif olur,
8112 B10OL4 108 LDB  ¥SR,#00; Windows 0 segilir,
NCS-96 MACRO ASSEMBLER  DOKTS 12/11/93
15:15:27 PAGE 3
ERR LOC OBJECT LINE SOURCE STATEMERT
8115 910208 169 ord I10CZ,#028; up/down COUNT ENABLE
110 . Bu durumda ileri saydirma igin P2.% Pin'i
111 ; Lojik "0® olmalidir. Aksi halde geri sayar,
8118 AL7F8130 112 ld  ax,#tiner 01;
811C 301002030 113 st ax,timerl int;
8121 ALA8SL30 114 1d  ax, #8510 S0O;
8125 301062030 115 st ax,HSIO int;
8124 ALDDS130 116 14 ax,#timer 02,
812E €301382030 117 gt ax,timer? int;Rullanilan interrupt
118 » adresleri atamr.
8133 BLOOOY 119 tdb  INT_PEHDING,#00,
8136 B10012 179 1db  IPENDL,#00:Interupt flag’lerini sil
8139 B10013 121 LDB  IMASKL,#00; Interruptlar
813C B1000S 122 1db  INT_MASK,#00H;Haskelenir{Devre di1g1 kalir)
813F B00632 123 reflush; LDB  BL,BST_STATUS
8142 200400 124 LD RO,HSI_TIME
8145 3F16F7 125 JBS  1081,7,reflush;HSI i¢eriklerini bogalt.
8148 BLOF14 126 LDB  WSR,&0FH;Windows 15 seqilir.
8148 RL10O1000A 127 LD TIMERL,#01;Timerl set’lenir.
814F BL0014 128 LDB  ¥SR,#00;Windows 0 segilir
8152 B15D03 129 LDB  HSI_MODE,#01011101B;HSI.1 yikselen ve digen
130 -+ kenar aktif modunda caligir,
8155 B15106 13l LDB  HSO COMMAND,&S51H, HSO'dan start
132 'hit’ini goénder.
8158 £530000C04 133 ADD  BSO_TIME,TIMERZ,#30H;48%8 State time sonra
134 150,11 ¢ikigina programlanan seviyeyl génder.
8150 910415 135 QRB  IOCO,#04;HSI.1 enable olur
8160 910908 138 ORb  INT MASK,#09H; Timerl ve
117 . HSQ-Cutputs enable olur,
8163 911013 138 ORB  IMASKL,#10H;Timer? enabled
8166 FB 139 El
8167 910416 140 ORB  I0C1,&04;timerl saymasi kotrol edilir,
8164 BLFF3C 141 LDB  TEMP R,HOFFH;HSO dzerinden gonderilecek
142 . veri byte'l.
8160 ALO00O30 143 LD AX, 400

8171 A1000034 144 L CEB0
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8175 BLOOID 145 LDB  SAYICI,#00
8178 990934 146  BEELE: CMPB  CL,#09;Toplam bit sayis
8178 D7FB 147 JNE  BEELE; Start bit ile dokuzdur,
8170 FD 148 HoP
8178 FD 149 ENDE: HOP
150

151 KRR R R R R R R R R Rk R ARk Rk Rk kR kR AR R LR
'

152 ;TIMERL Interrupt routinesi
153 ;kktk#kkik*kkkkkkkk**ttkktktttktkkkk*tkkkkk*tk*kkktkktt*tk*kﬂk

§L7F F2 154 timer 0L pushf

8180 71F708 155 ANDB  INT_MASK, R0F7H:HSO-Outputs disahled

8183 BOOGYY 156  WARTEL: LDB 10S1 BAK BSI STATUS;Status'u al

8186 3237FA 157 JBC 10S1 BAK,2,wartel; Yeni bit geldimi?

8189 A00438 158 LD HI_TIME,HSI TIME; Hangi zaman

159 araliginda qeldi.
818C 99013D 160 {MPB  SAYICI,#1;Start bit'i veri bit'i
161 : olarak islen gqdrmez.

818F DFLO 162 JE INT_END; Start Bit'ini bulma

8191 383702 163 JBS T0SL BAK,3,ISLE;Girigste lojik "1* varsa,

8194 2008 164 SJEP  SIFIR E;yoksa 0 ekle

8196 918030 165  TISLE: 0RRB AL,#80H;Registere 1 kayit et,
MCS-96 MACRO ASSEMBLER  DOKTS 12711193
19:15:27 PAGE ¢
ERR LOC OBJECT LINE S0URCE STATEMEAT

8198 990834 166 {HpB L, k8,

819C DF03 167 JE INT END

819E 180130 168  SIFIR E: SHRB AL,#1:Reqisteri saja bir kayd™r.

8141 910808 169 INT END: 028 INT MASK,#08;HSO Interrupt enabled

8144 1734 170 INCR CL;Sayiciy1 bir artir.

8146 F3 in popf

8147 FO 172 ret

173 R R KRR R R R R R ARk R R AR AR R kR R AR kR Rk &k

f

174 ;HS0-Cutputs interrupt Service Routine

175 kR R AR Rk R ARk KRk kh bRk Lhh kbR RRRRAARAERKK KR KKE
I

8148 F2 176 HSIO_S0: pushf

BLA9 TIFE0S 177 ANDB  INT MASK,#0FEH:Timerl maskeleme
81AC 71EF13 178 ANDE  [IMASKL,BOEFH;Timer2 devre dis1
81AF 173D 179 IHCB  SAVICI

8181 AOOCIA 180 LD HO_TIME,TIMER?

8184 ALOOO0OC 181 LD TIHER2,#00

8168 BLOF14 182 LDB WSR, &#OFH

8188 ALFCFFOA 183 LD TIMERL,#0FFFCH

81BF B10014 184 L.DB WSR,#00

81C2 383C05 185 JBS TEME R,0,SETHSO

81C5 B15106 186 LD8 HSO_COMMAND, 851K

8108 2003 187 SJHP  HSOJ

81CA B17106 188  SETHSO: L.0B HSO0_COMMAND,471H

81CD 4530000C04 189 HSOJ: DD HS0_TIME TIMER2,#30H

8102 18013¢ 190 SHRB  TEMP R,#1

8105 910108 191 ORB INT_MASEK, #01

8108 911013 192 ORB IMASKL, 4108

§108 F3 193 popf

810C FO 194 ret
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19% ;kk*kktktktii*ttk*k*ktktkkttttkttﬁ*ttkt*tkk*kttkkkttkk*kt*k*kt

196  ;TIMERZ Interrupt Service Routine
197 ;tktk*kt*ttt*tk*k*t*k*kitktttkt*tkkkt*tkt*kikktkkkk**tkktkttk*

810D F2 198 timer 02: pushf

81DE BO1634 199 1db (L, 1081

81EL F3 200 popf

81E2 FO 201 ret

202

813 203 END
HCS-96 MACRO ASSEMBLER  DOKT6
15:15:27 PAGE 5
SYMBOL TABLE LISTING
HANE VALUE  ATTRIBUTES
AD COMMARD. . . .. ... ... 00028  NULL ABS BYTE
AD RESULT BL. . . ... .. .. 00038  HULL ABS BYTE
AD RESULT LO. . . . .. . ... 00028  NULL ABS BYTE
ADTIME . . . . . ... ... 00038  NULL ABS BYTE
S . W W 0030  NULL ABS BYTE
B 00308  HULL ABS WORD
BLLATCH . . . . . .. ... .. IFDOR  KULL ABS BYTE
BAUD RATE . . . .. . ... .. 000ER  NULL ABS BYTE
BERLE . . . . . . o, 81788  CODE ABS ENTRY
BL, o o o 00328  HULL ABS BYTE
BL, . . .. 00326  NULL ABS WORD
(CB. ........... .. 20188  NULL ABS BYTE
. . .y Ry . 0034F  NULL ABS BYTE
(1. A JEE 00348  NULL ABS WORD
DVALUE . .. ..., ..., 00368  NULL ABS BYTE
ENDE, . .. .. .. §17EH  CODE ABS ENTRY
BITINE . . . ... ... ... 00380  NULL ABS WORD
BOTIME . . . ... .. . ... 003AF  HULL ABS WORD
BSIDAVL ... ... ... .. 20048  CODE ABS WORD
HST MODE. . . . ... .. ... 00038  NULL ABS BYTE
BST STATUS. . . . . ... ... 00068  NULL ABS BYTE
HSI TIME. . . .. ... ... Q004K  NULL ABS WORD
HSIO INT. . . .. . .. . ... 2006H CODE ABS WORD
BSIO SO . . . ..o oo 81ASH  CODE ABS ENTRY
HSO COMMAND . . . . . ... .. 0006F  NULL ABS BYTE
HSOTIME. . . . ... .. ... 00048  HULL ABS WORD
BSOS, . o v oo 81CDE  CODE ABS ENTRY
IMASEL. . . . . .. ... ... Q0138  NULL ABS BYTE
1 81008 CODE ABS ENTRY
INTERD .. ........ .. 81A18  CODE ABS ENTRY
INT MASK., . .. ... ... .. 00088  NULL ABS BYTE
INT PENDING . . . ... . ... 00098  HULL ABS BYTE
e, . ........ . ... O00L58 HULL ABS BYTE
ICL, . .o oo 00168  HULL ABS BYTE
€2, . .. oo o 000BF  NULL ABS BYTE
I0C3, . .. oo v 000CH  NULL ABS BYTE

NULL ABS BYTE

12711793



IOPORTL . . . . . . . . . v 000F8
IOPORTZ . . . . v v o 00L0H
[0S0, . ............ 00158
I0sL, . ... ..o 00168
I0SL BAE. . . ..... ..., 00378
I0SI IMRGE. . . . ... . ... 003EH
[s2, ............. 00178
IPENDL. . o v v v o oo 00128
ISLE. . . ... . oo oo 81968
PWM_CONTROL . . . . . .. ... 00178
RO .o o oo 00008
REFLUSE . . . . . .. .. . .. 813FH
SAYICL. . v v v v o 003DH
SBUF., . v v v v oo 00078
SETESO. . . ..., . ... §1CAH
SIFIRE .. ... ... .. 819E8

NCS-96 MACRO ASSEMBLER  DOKT6
15:15:27 PAGE 6

BANE VALUE
3 SR 00188
DN, ot 00118
SESTAT . oo DOL1E
L T 003CH
TIMER L. . . o o oot 81771
TINER 02, . . v o v v et 81008
TIMERL, . . o v v oo et 00048
TIMERL INT. . o . . . oo v 20008
TIMERD. . . . o oot D00CH
TINERZIHT. . . . o oL 20388
WARTEL. . . . . v oot .. 8183
WATCHDOG. . . . . . ... ... 000AH
SR v 00148

ASSEMBLY COMPLETED,  NO ERROR{S) FOUAD.

NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
NULL ABS BITE
CODE ABS ENTRY
NULL ABS BYTE
NULL ABS WORD
CODE ABS ENTRY
NULL &BS BYTE
NULL ABS BYTE
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY

ATTRIBUTES

HULL ABS WORD
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
BULL ABS BYTE
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
HULL ABS WORD
CODE ABS WORD
NULL ABS WORD
CODE ABS WORD
CODE ABS ENTRY
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE

12711733
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program PWNM; )
uses graph,turbo3d,graphd,printer,crt;
const E = 0.07;

PI= 3.1415926535;
R = 23;
L = 0.07;

var a,b,f,n,i,j,fa,kayma,Xleski,Yleski,
Grafiksurucu,grafmode,Y2eski,Ulg,s:integer;

Tp,t,t_2,Tx, T_SIN,T_ZIK,T_ARA,U2g,t1,Ud,Ison,IL,T_ARAQO,T_SONU
C:REAL; A0,B0,CO: ARRAY[0..100] of Real;
DT:ARRAY[1..2,1..200] of real;

Birinci, ikineci,ch:CHAR;

bosluk,dogru,sifir:boolean;

procedure buyuk (k:integer);

begin
Tx:= AO[k];
Birinci:= A7,

If Tx > BO[k]

Then begin
Tx := BO[k];
Birinci := "B7;
If Tx » CO[k]
Then begin

Birinei := "C7;
Tx:= CO[k];
End;

End
Else If Tx > CO[k]
Then begin

Birineci := "C7;
Tx:= CO[k];
End;
end;
begin
Clrscr;

Writeln( Bu program doktora calismasi icin yazilmistair. );
writeln;

Writeln{ Program Elo. Yik. Mih. Bekir Cakir tarafindan 7 );
Writeln;

Writeln( "10.08.1993 tarihinde gelistirilmistir. );
writeln;

Writeln( Copyright 19837);

gotoxy(10,20);

write( Devam i¢in herhangi bir tusa basiniz. !");

repeat until keypressed;

Read(kbd,ch);

Ud:= 220 %SQRT(2);

Tl:= L/R;

CLRSCR;

writeln( Frekansi Giriniz !!!");

readln(f);

T:= 1/f;

dogru := true;
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if £ IN [5..9]
then begin

n:= 42;
Tp:= T/n;
fa:= 2500;
end

else if £ IN [10..19]
then begin
n:= 36;
f£a:=5000;
Tp:= T/n;
end
else if £ IN [20..29]
then begin

n:= 30;
fa:= 10000;
Tp:= T/n;
end
else if f IN [30..39]
then begin
n:= 24;
fa:= 15000;
Tp:= T/n;
end

else if £ IN [40..49]
then begin

n:= 24;
fa:=20000;
Tp:= T/n;
end
else if £ IN [50..60]
then begin
n:= 18;
fa:=25000;
Tp:= t/n;
end
else dogru:= false;
if dogru
then
begin
tiz= 0; i:=0; j:=1;
WHILE t <= (n¥Tp) DO
BEGIN

Sifir := false;
While sifir = false do
begin
T_SIN:= (5 ¥ gsin (tX(2¥PI / (n*Tp))));
T ZIK:= B%(-1+(( t - (1 ¥ Tp))/(Tp/4)));
T_SONUC:= ABS(T_ZIK-T_SIN);
if T_SONUC < E
THEN begin
AO[J]:= t;
Jiz= J+1;
t:= iXTp + Tp/2;

1
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sifir:=true;
end;
t:= £+0.000001;
end;
t:= +-0.000001;
gifir := false;
while sifir = false do
begin
T SIN:=(5 % sin (tXx(2%PI / (n¥Tp))));
T ZIK:= 5 % (1 - 4%(((t - ((Tp/2) * (( 2%i +1)
y/Tp)) ); T_SONUC:= ABS(T_ZIK-T_SIN);
if T_SONUC < E
THEN begin

AO[S):=%;
Ji= j+1;
j:=z i+1;
t:= (i¥Tp) ;
gifir:=true;
end;
t:=t+0.000001;
end;
tL:=t-0.000001;
8:2J;
end;
J:= 1;

kayma:= 60; a:=kayma;b:=kayma;
Grafiksurucu:=Detect;
initGraph(Grafiksurucu,grafmode, "c:\TP\");
HiRes;
HiResColor(blue);
gotoxy(2,2);
writeln( "Ua [V]17);
b:= round(faxA0[j]) + kayma;
while j < (s-1) DO
Begin
if jmod 2 =1
then begin
draw(b,5,b,40,1);
a:= round(fa*xA0[j]) + kayma;
b:= round(fa¥%AQ0[j+1])+kayma;
draw(a,40,b,40,1);
END
else begin
draw(b,40,b,5,1);
a:= round(fa*A0[Jj]) +kayma;
b:= round(fa*AO[j+1]1)+ kayma;
draw(a,5,b,5,1);
end;
j:=3+1;
end;
{ikinci faz icin kesisim noktalarai}
t:= 0; i:=0; Jj:= 1;
WHILE t <= (n *¥Tp) DO
BEGIN

))
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While sifir = false do

begin
T_SIN:
T_ZIK:

o

T_SONUC:= ABS(T_SIN-T_ZIK);

if T_SONUC
THEN begin

< E

BO[Jjl:= +;

Ji=
ti=

J+1;
i*Tp + Tp/2;

gifir:=true;

end;

t:= t+0.000001;

end;

sifir := false;
t:= t-0.000001;
while sifir = false do

begin
T_SIN:= 5
T _ZIK:= 5
)/Tp)) )
if T_SONUC
THEN begin

(I

*
X

(5 % sin ((tX(2*PI / (nX*Tp)))-(2%PI1/3)));
5¥((( t - (i *x Tp))/(Tp/4))

-1);

sin ((t*(2%PI / (nXTp)))-(2*P1/3));

(1 - 4x(((t - ((Tp/2) %
T_SONUC:= ABS(T_SIN-T_ZIK);

< E

BO[j1:=1%;

=

J+1;

i:=i+1;

=

(ixTp) ;

sifir:=true;

end;

o

n

.
.

j

ct O

It

end;
gotoxy(2,8);

Writeln("Ub [V]~

gotoxy (62,5);

write("t {ms]’");

gotoxy (62,11);

write( 't [ms]");

Ji= 13

t:=t+0.000001;

t - 0.000001;

)

a:zkayma; b:= round(fa*B0[j])+ kayma ;
draw(a,90,b,90,1);

while j < (s-1)
Begin

DO

if j mod 2 = 1

then

else

begin
draw(b,50,b,90,1);

(¢ 2%xi +1) ))

a:= round(fa*BO[j])+ kayma;
b:= round(fa*B0[j+1])+ kayma;

draw(a,90,b,90,1);
END
begin
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draw(b,90,b,50,1);

a:= round(fa*BO[j]) + kayma;
b:= round(fa*BO[j+1]) + kayma;

draw{(a,50,b,50,1);

end;
Ji= J+1;
End;
{ Uctinci faz icin darbe liretme}
t:= 0; 1:=0; j:= 1;
WHILE t <= (n ¥Tp) DO
BEGIN
gifir := false;
While sifir = false do
begin

en

T:
sifir
while
beg

T SIN:= (5 % sin ((t¥(2%PI / (n¥Tp)))-(4*%PI1/3)));
T_ZIK:= Bx(-1+(( t - (i ¥ Tp))/(Tp/4)));

T_SONUC:= ABS(T_SIN-T_ZIK);
if T_SONUC < E
THEN begin
CO[jl:= &;
Ji= J+1;
t:= ixTp + Tp/2;
gifir:=true;
end;
t:z £40.000001;
d;
= £-0.000001;
:= false;
sifir = false do
in

T_SIN:=(5 * sin ((t*¥(2¥PI / (n*Tp)))-(4*F1/3)));

T ZIK:= 5 % (1 - 4%(((t - ((Tp/2) %
y/Tp)) ); T_SONUC:= ABS(T_SIN-T_ZIK);
if T_SONUC < E
THEN begin

COLJ1:=%t;

Ji= g+l

j:=i+1;

t:= (ixTp) ;

sifir:=true;

end;

t:=t+0.000001;

end;

t:
B8
end;

=t - 0.000001;
=3,

gotoxy(2,14);

Writeln( Uec [V]17);

gotoxy (62,18);

write( 't [ms] " );

j:i= 1

a:=kayma; b:=round(fax C0[Jj]) + kayma ;
draw(a,100,b,100,1);

while j < (s-1) DO

(( 2%x1i +1) ))
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begin
if § mod 2 = 1
then begin
draw(b,100,b,140,1);
a:= round(£faxC0[jl1)+ kayma;
b:= round(£fa*xC0[j+1])+ kayma;
draw(a,140,b,140,1);
eND
else begin
draw(b,140,b,100,1);
a:= round(faxC0{j]) + kayma;
b:= round(fa*xCO0[j+1]) + kayma;
draw(a,100,b,100,1);
end;
Jr= J+1;
End;
{ Faz gerilim degisimi hesabai}
t:= 0; Jj:=0;
Xleski:=zkayma;
yvleski:= 185;
Y2eski:= 175;
a:zRound(Fa*C0[ j])+kayma;
draw{Xleski,yleski,a,vleski,1);
draw{a,yleski,a,y2eski,l);

Yleski:=175;
Xleski:= a;
Ji=3+1;
i:=1;

bosluk:=false;
while j <= (2%n) DO {YARIM ve TAM 2%nDIVZ2 }
Begin
buyuk(j);

{Birinci olan faza gbre gerilim ayarai. 0 ile 60°
Case Birinei Of
{11k ®nce birinci faz gelirse}
"A°: Begin

If j mod 2 = O

Then Begin

Ulg:=155; {2/3%20:3%}

DT[1,i]:= Udx2/3;
DT[2,1i]:= TX;
1:=i+1;

b:= Round(Fa*Tx) +kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
end

Else begin
Ulg:= 195;
DT{1,1i]:=
DT{2,1i]:=
i:=i+]l;
b:= Round(FaXTx)+kayma;

-U0da%x2/3;
TX;

arasi}
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Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
end;
Tx:= BO[3];
ikinei:= "B°;

If Tx > CO[Ji
Then begin

Tx:= CO[J];
ikinei := "C7;
End;
Case ikineci of
‘B": begin
if (J mod 2) = O
Then begin

Ulg:=165 {1/3 *20}%};

DT(1,i]:= Udx1/3;

DT[2,i]:= TX;

i:=i+1;

b:= Round(Fa*Tx)+kayma;

Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= b;

Yleski:= Ulg;

Tx:= COLJT;

bogluk := false;
End

Else begin
Ulg:=185 {-1/3 *20%};

DT{1,i]:= -Ud%x1/3;
DT[2,i]:= TX;
1:=i+1;

b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1)};

Xleski:= b;

Yleski:= Ulg;

Tx:= CO[3];

bosluk:= true;
End

End;
‘C": begin
if (j med 2) = O
Then begin

Ulg:= 165;
DT(1,i]:= Ud*1/3;
DT[2,i1:= TX;
1:=i+1;

b:= Round(Fa¥Tx)+kayma;

Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;

Yleski:= Ulg;
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Tx:= BO[j]:
bosliuk :=z false;
End

Else begin
Ulg:= 18
DT{1,1i]:
DT[2,i]:
i:=i+l;
b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw {Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

-Ud*1/3;
TX;

i o

Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
Tx:= BO[j];
bosluk:= true;
End
End;
End;

End(*CaseX);
{tlk ¥nce ikinci faz gelirse}

"B": Begin
If j mod 2 = 0
Then Begin
Uig:= 185; { U1-Un = -1/3V}
DT[1,i]:= ~-Udx1/3;
DT{2,i]:= TX;
S - I
b:= Round(Fa%Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
end
else begin
Ulg:= 165;
DT{1,i]:= Udx1/3;
DT[2,i]l:= TX;
i:=i+1;
b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
end;
Tx:= AO[J3];
ikineci:= “A7;

If Tx » CO[31
Then begin

Tx:= CO[j];
ikinei := "C7;
End;
Case ikinci of
“"A°: begin

if j mod 2 = 0
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Then begin
Ulg:=165(%1/3 %20%x);
DT{1,i]:= Udx1/3;
DT{2,il:= TX;
i:=i+1;
b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= Db;
Yleski:= Ulg;
Tx:= CO[J];
bosluk := false;
End
Else begin

Ulg:=185(%-1/3 *20%);

DT[1,il:= -Udx1/3;

DT[2,i]:= TX;

jrzi4l;

b:= Round{Fa*Tx)+kayma;

Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= b;
Yieski:= Ulg;
Tx:= C0L[j1;
bosluk:= true;
End;
End;
‘C": begin

if jJ mod 2 = 0
Then begin
Ulg:= 195{-2/3 %20} ;
DT{1,i)}:= -Ud*2/3;
DT[2,i]:= TX;
i:=i+l;
b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= b;
Yieski:= Ulg;
Tx:= A0[J];
bosluk := false;
End
else Begin
Ulg:= 155;{ 2/3% 20}
DT[1,il:= Ud*2/3;
DT{2,i]:= TX;
i:=i+1;

b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
Tx:= AQ[J];

bosluk:= false;
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end;
End;
End;
End{Case};

{Ilk Bnce lgincii faz gelirse}

"C’: Begin
If j mod 2 = 0
Then Begin
Ulg:=185; {-1/3%20 Ui-Un = V}
DT[1,i]:= -0Udx1/3;
DT[2,1i):= TX;
i:=i+1;

b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1); '

Xleski:= b;
Ylieski:= Ulg;
end
Else Begin

Ulg:=165; {1/3%20 Ul-Un }
DT[1,i]:= Ud*1/3;
DT[2,i1:= TX;
i:=i+1;
b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,l1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
end;
Tx:= A0[j];
ikinci:= “A°;
If Tx » BO[j]
Then begin
Tx:= B0O{j];
ikinci := "B°;
End;
Case ikinci of
A" : begin
if jmod 2 = 0
Then begin
Ulg:= 165;
DT{1,il:
DT[(2,i]:
i:=i+1;
b:= Round(Fa*xTx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
Tx:= BO[LJ];
bosluk := false;
End
Else begin
Ulg:= 185;

i

]

Udx*1/3;
TX;

Hou
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DT[1,1i]:= -Ud*x1/3;
DT[2,1]:= TX;
i:=1i4+1;

b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= b;
Yieski:= Ulg;
Tx:= BO[J];
bosluk:= true;
End
End;
"B": begin
if jmod 2 = Q
Then begin
Ulg:= 1956{-2/3 %20}%;
DT[1,i]:= -Ud*x2/3;
DT[2,i):= TX;
i:=i+1;
b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
Tx:= A0[37;
bosluk := false;
End
Else begin
Ulg:= 155{2/3 *20};
DT[1,il:= Ud*2/3;
DT[2,i]1:= TX;
i:=i+l;
b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Ylieski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
Yileski:= Ulg;
Tx:= AO[J];
bosluk:= true;
End
End;
End;
End;
End; { Fazlara ait Case }
if bosluk
then begin I
Ulg:= 175{-0 % 20};
DT{1,i):= 0;
DT[2,i}:= TX;
ir=i+l;

b:= Round(Fa¥Tx)+kayma;

Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);
Xleski:= b;
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Ylegki:= Ulg;

end
else begin
Ulg:= 175{1/3 % 20} ;
DT{1,il:= 0O;
DT[2,i]:= TX;
1:=i+1;

b:= Round(Fa*Tx)+kayma;
Draw (Xleski,Yleski,b,Yleski,1l);
Draw (b,Yleski,b,Ulg,1);

Xleski:= b;
Yleski:= Ulg;
end;
J:= j+1;
end; {while}
buyuk(Jj);

DT[1,il:=1; DT[2,i]:= Tx;
b:=z round(Tx¥Fa)+kayma;
Draw(Xleski,Yleski,b,Yleski,1);
t_z:= nXTp/6;
b:= round(fa*xt_Z)+ kayma;
draw(b,150,b,155,1);
t_z:= nXTp/3;
b:= round(faxt_Z)+ kayma;
draw(b, 150,b,155,1);
t_z:= n¥Tp/2;
b:= round(faxt_Z)+ kayma;
draw(b,150,b,155,1);
t_z:= 4 ¥ n¥Tp/6;
b:= round(fa*t_2)+ kayma;
draw(b,150,b,155,1);
t_z2:= 5 % nXTp/6;
b:= round(fa*t_2Z2)+ kayma;
draw(b,150,b,1565,1);
t_z:= nXTp;
b:= round(fa*t_Z2)+ kayma;
draw(b,150,b,155,1);
draw(kayma, 175, (Round (FAXTp*(n Div 2))+90),175,1);
gotoxy(1l,21);
write( Uaf[V] };
gotoxy(62,23);
write( " t[ms] );
gotoxy( 65,24);
write(f,  Hz");
gotoxy(55,25);
write( Press any key .!7};
repeat until keypressed;
read(Kbd,Ch);

t:=0;
Ison:= ~4;
i:=1;

Xleski:= kayma;
Yleski:=159; {deBisken}
CLEARDevice;
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Grafiksurucu:=Detect;
initGraph(Grafiksurucu,grafmode, "c:\TP\");

HiRes;
HiResColor(blue);
gifir:=false;

repeat

while t <= DT[2,i+1] DO
Begin

Tp := DT[2,i];
IL:= ((DT[1,i1)/R)+((Ison-((DT[1,i])/R)) * exp (-(t-Tp)/tl));

a := (Round(ILx1b5)% (-1)) + 100;{18 sisirme faktosri}

b:= round(FA%t)+kayma;

if Not sifir then

If IL »= 0 then begin sifir :=true;

Ulg:=a;end;

Draw (Xleski,Yleski,b,a,1);

t:= t+0.0001;

Xleski:= b;
yvleski:= a;
end;
Ison:= IL;
i:= i+1;
Je=i;

until DT[1,4i] = 1;

b:=zround(t*Fa)+kayma ;

draw (kayma,Ulg,b,Ulg,1);

a:=z b-kayma; b:= a DIV 4 +kayma;
draw(b,ulg-2,b,U1g-10,1);{180° 1lik c¢izgi}
draw(kayma,ulg,kayma,10,1);

b:= a DIV 2 +kayma;
draw(b,ulg-2,b,U0lg-10,1);{180° lik c¢izgi}
draw(kayma,ulg,kayma,10,1);

b:= 3% (a DIV 4) +kayma;
draw(b,ulg-2,b,01g-10,1);{180° 1lik c¢izgi}
draw(kayma,ulg,kayma,10,1);

bh:= a +kayma;
draw(b,ulg-2,b,Ulg-10,1);{360° l1lik ¢izgi}
draw(kayma,ulg,kayma, 10,1);

gotoxy(3,3);

write( I [A}");

gotoxy(33,14);

write( ' Ts/27);

gotoxy(63,14);

write( " t[ms]");

gotoxy(55,24);

write( fs: °, £, Hz");

gotoxy(5b,25);

write( Press any key .!7);

repeat until keypressed;

CLOSEGRAFPH;

TextMode (c80);

end

else writeln({ Frekans gecerli degil”);
end.



- 138 -
OZGECMIT S

1962 vilinda Izmit'de dodidu. 11k, orta ve lise Odrenimini
fzmit'de tamamladi. 1980'de lisans editimi ic¢in Almanva'va
gitti. 1990'da Berlin Teknik Universitesi Elektroteknik
Fakﬁltesi'nden Elektronik Yiuksek Muhendisi (Diplom
Ingenieur) olarak mezun oldu. $Subat 1991 Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii'nde Doktora

programina bagladi. Temmuz 1993'te Kocaeli Universitesi'ne

intibakla geg¢is yapti.

1991 wvilindan beri Kocaeli Universitesi'nde Aragtirma

GOrevlisi olarak gdérev yapmaktadir.



