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AC Alternating Current (Alternatif Akim)

AGK Anahtarlamali Gli¢ Kaynag1 (Switch Mode Power Supply)
ALU Arithmetic Logic Unit

BEMF Back Electromagnetic Flux (Test Elektro Motor Kuvveti)

CpPU Central Processing Unit (Merkezi Islem Birimi)
DC Direct Current (Dogru Akim)

DO Doluluk Orani (Duty Ratio)

EMF Electromagnetic Flux (Elektro Motor Kuvveti)
FM Frekans Modiilasyonu

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PI Proportional Integral

PWM Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

TTL Transistor Transistor Logic
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ONSOZ

Dogru akim motorlari, diisitk maliyeti, bakim gerektirmemesi, kolay kontrol edilebilmesi ve
kolay bulunabilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Motorun devir hizi, besleme
voltajinin darbe genisligi degistirilerek verimli ve etkili sekilde kontrol edilebilir. Fakat sistem
frekansinin sabit olmas1 durumunda performans veya verimlilik arasinda tercih yapilmasi
anlamina gelmektedir. Giiniimiiz mikrodenetleyicileri ¢aligma aninda sistem frekansinin
degisimine olanak vermektedir, fakat sistem frekansinin degisimi sistem modelini
degistirmektedir. Sistemin performansin1 kaybetmeden verimlilik artigini saglamak igin
parametreleri degisebilen PI tipi kontrolor olusturdum. P ve I parametreleri, referans hizin
degisimine gore degismektedir. Ani hiz degisimlerinde performansin yiikselmesini, yavas hiz
degisimlerinde ise kayiplarin azalarak verimliligin artmas1 saglanmaktadir.

Bu calismama destek olan ve yol gosteren Prof. Dr. Coskun Sénmez’e tesekkiirlerimi
sunarim.
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OZET

DC motorlar, kolay kontrol edilebilirligi, ucuz olusu, uzun Omirliligii ve bakim
gerektirmemesi dolayisiyla genis kullanim alanma sahiptir. Motorun devir hizi, besleme
voltajinin darbe genisligi degistirilerek verimli ve etkili sekilde kontrol edilebilir (PWM
metodu). PWM frekansi, kontroloriin performansini belirlerken, PWM doluluk orani motorun
hizim1 belirler. Mikrodenetleyici olarak, ucuz olusu, kolay gelistirme ortami, seri haberlesme
birimi olusu, yakalama (capture) girisinin olmasi ve PWM modiilii icermesi dolayisiyla
Microchip fimasmin PIC16F877 iirlinii se¢ildi. Mikrodenetleyici, hedef motor hizini, analog
girisinden alir, optimum P ve I parametrelerini hesaplar, motora uygun PWM frekansi ve
doluluk oram1 ¢ikigin1 belirler. Optimum kontrolér parametreleri ve PWM frekansi
secildiginden, yavas hiz degisimlerinde verimlilik, yiiksek hiz degisimlerinde ise performans
saglanmaktadir.



ABSTRACT

DC motors widely used, due to the easy controllability, inexpensive prices, durability and less
maintenance requirements. Speed of DC motor can be controlled efficiently and effectively by
changing the wideness of pulses. PWM frequency determines the controller performance and
PWM duty ratio determines the speed. PIC 16F877A microcontroller is chosen due to
inexpensive prices, simple development environment, serial interface, capture module and
PWM module. The microcontroller takes the target speed from analog input, calculates the
optimum P and I parameters according to the variations of the target speed, determine the
PWM frequency and duty ratio as an output. Due to the optimum controller parameters and
PWM frequency, system efficiency increases in slow speed variations, performance increases
in high speed variations.

X1



1. GIRiS

Dogru akim motorlari, diisiik maliyeti, hiz kontroliiniin kolay olmasi, genis gii¢ ve tork
araliginda kolay bulunabilirligi ve bakim gerektirmemesi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, darbe genislik modiilasyonu (PWM) metodu ile dogru akim
motorunun hiz kontrolii yapilmigdir. PWM metodunda doluluk orami (DO), devir hizimi
belirlerken, frekans, kayiplar1 ve performansi belirler. PWM frekansinin degisimi, sistem
modelini de degistirdiginden, PI kontroloriinlin parametreleri de PWM frekansinin
degisimlerine gore degismektedir. Sistem, ani hiz degisimlerine hizli cevap verebilmesi igin,
PWM frekansim yiikseltir. Bu sayede kontroldriin performans: yiikselirken, kayiplar artar,
dolayisiyla sistem verimi diiser. Sistemde, yavas hiz degisimlerinde ve sabit hizlarda ise
PWM frekans: diisiirilerek kayiplar azaltilir, dolayisiyla sistem verimi artar. Kontrol
donanimi olarak kolay bulunabilirligi, basit gelistirme ortami olmasi ve diisiik maliyeti

dolayisiyla, Microchip firmasmin PIC17F877A iirlinii se¢ilmisdir.



2. DOGRU AKIM MOTORLARI

2.1 Genel

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren aygitlara elektrik motorlar1 denir. Her elektrik
motoru biri sabit (Stator) ve digeri kendi ¢evresinde donen (Rotor ya da Endiivi) iki ana

parcadan olusur.

Dogru akim motorlarinin ¢alisma prensibi ilk kez Faraday tarafindan ortaya konulmustur.
Faraday’in buldugu dogru akim motorlarinin ¢aligma prensibi, “Manyetik alan igerisinde
bulunan bir iletkenden elektrik akimi gegirilirse iletken hareket eder.” seklinde ifade
edilebilir. N-S kutuplarindan meydana gelen miknatisin manyetik hatlarinin yoniiniin N’den
S’ye dogru oldugu kabul edilir. Diger taraftan, bir iletkenden elektrik akimi gegerse bu
iletkenin etrafinda bir manyetik alan meydana gelir. Dogru akim motorlarinin ¢alisma
prensibi, miknatisin ve iizerinden elektrik akimi gegen iletkenin etrafinda meydana gelen

manyetik hatlarin, birbirini itmesi ile ger¢eklesmektedir.

Firgalar

GUNEY

Komistator

Sarg

il Armatiir

it

Sekil 2.1 Temel 2 kutuplu fir¢ali dogru akim motoru

Rotorun siirekli donmesi, her yarim devirde kolektor dilimleri ile temas durumunda olan
fircalar aracilig1 ile saglanmaktadir. Fir¢alar ve komiitator, sargilardan gegen akimin yoniinii,

her yarim devirde bir degistirmektedir.

Mekanik Gii¢ (watt) = Tork (Nm) . w . Devir Hiz1 (dev/dak) / 30 (2.1

Elektrik Gii¢ (watt) = Gerilim (volt) . Akim (amp) (2.2)



2.2 Kaullanilan Motorun Ozellikleri

Bu calismada “Japan Servo Co.” firmasinin DME — 34 B E A 50G — 54 model {iriinii
kullanildi. Model kodunun acilimi agagidaki gibidir;

e DME Serisi

o 34 : 34mm ¢apinda

e B : 4.5watt’lik orta giigte

e E : 24darbe/dev’lik optik kodlayicisi var.

o A : 12DCV’luk

e 50G-54 :50G rediiktor tipinde, 54:1 rediiksiyon oraninda

Motorun karakteristik 6zellikleri;

e Maksimum Devir : 5000dev/dak (12DCV’da moment yok iken.)
e Anma Torku : 11.8mN-m

e Anma Akimi : 0.65amp

e Anma Hiz1 : 3700dev/dak

¢ Yiik yokken Hiz-Akim  : 5000dev/dak - 0.04amp

e Durma hizinda Tork : 45mN-m

Oofik
Kodlayici

Sekil 2.2 DME—-34BEA 50G—54 model motor
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Sekil 2.3 DME-34BEA 50G—54 model motorun karakteristik egrileri

2.3 Motor Devir Olciimii

Motor devrinin 6l¢iimii i¢in ¢ok ¢esitli metodlar ve sensorler bulunmaktadir. Bunlardan optik
kodlayici (enkoder) sensorii ile hall effect sensorii en yaygin olarak kullanilanidir. Optik
kodlayicilar, delikli disk, optik vericisi ve alicisindan olugmaktadir. Delikli disk, motorun
arkasindan motorun miline monte edilir. Kapali hazne i¢indeki diskin bir yiizeyinden infrared
LED ile 151k verilir, delikden gecen 151k diskin diger yiizeyindeki photo transistorii aktif hale
getirir ve fototransistor sinyal {iretir. Motorun mili dondiikce delikli disk doner.
Fototransistor, milin bir turunda diskdeki delik sayis1 kadar sinyal iiretir. Bu sinyalin frekansi,
milin hizin1 verir. Eger yon bilgisi de gerekiyorsa, birden fazla sirali ve simetrik olmayan
delikli diskler kullanilir. Bu tip sensorlerin dezavantaji, diigiik devir hizlarinda, iki delik

arasinda gegen zaman ¢ok uzun olacagindan 6l¢iim siiresinin uzamasidir.



Delikli

’, Disk \
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iy

-
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v
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Sekil 2.4 Optik kodlayici elemanlart

(+)

Kirmizi Turuncu
>— QO Giris
5V
S
il (@_Q@ s
T O Mavi
=) O
Siyah

Sekil 2.5 Optik kodlayic1 devre semast

Hall effect sensoriinde ise motor miline takilan diskde, delikler yerine miknatislar

bulunmaktadir. Motorun mili dondiik¢e ilizerinde miknatislar bulunan disk déner. Hall effect

sensorii, milin bir turunda diskdeki miknatislarin sayis1 kadar sinyal tiretir.

Miknatis

./

Onden Gariiniig

.Yms
° |

N
|
\ ¥ Miknatrs

Hall Effect
Sensor

»
|

Yandan Goruinis

Sekil 2.6 Hall effect sensorii elemanlari

Bu calismada, 24darbe/dev’lik optik kodlayicili motor kullanildi.



2.4 Motor Test Sonuclar:

Bu ¢alismada, 13.5DCV’luk giic kaynag: kullanildi. Motor, 13.5DCV ile beslenirken ve
motor milinde moment yok iken motorun optik kodlayicisindan milin devir hiz1 5830dev/dak
olarak oOl¢iildii. Bu ayn1 zamanda sistemin ¢ikabilecegi en yiiksek devir hizidir. Rediiktoriin
cikig devri ise 108dev/dak olmaktadir. Optik kodlayici tur bagina 24 darbe verdiginden motor
mili 5830dev/dak devir hizinda iken kodlayicinin ¢ikis sinyalinin frekanst 2330Hz

olmaktadir.

L=
=
-
.-%-
-

Sekil 2.7 Motor test sistemi
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3. MOTOR SURUCU DEVRESI VE KAYIPLARI

3.1 Genel

Siiriicii devreleri, kontroldr kullanilan ve hiz kontr6li gereken uygulamalarda gereklidir.
Stirtici devresinin amaci, kontroloriin motorun akimini degistirmesini saglamaktir. Analog
kontrol yonteminde devreye seri olarak eklenmis degisken direng ile motorun hizi degistirilir.
Bu uygulamada kullanilan siirticti devresi ile motor, darbe genisligi ayarlanmis (PWM) voltaj
ile beslenir. Enerji sarfiyati agisindan bu yontem geleneksel analog kontrol yontemine gore
daha verimlidir. Eger motor sadece bir yonde dondiiriilerek kullanilacak ise MOSFET,

MOSFET siiriiciisii, diyot ve iki adet direng (Sekil 3.1) yeterlidir.

Vee

Mikro Denetleyici
RrR2
s
Loy

]

Sekil 3.1 Firgali motor siiriiciisiiniin devre semasi

MOSFET, giic elektroniginde en c¢ok kullanilan yariiletken devre elemanidir. Devrede
gerektiginde iletken, gerektiginde yalitkan olarak bir nevi anahtar gérevi goriir. (Sekil 3.2)

D
=,

Tuns

G

IFT

Ugs

n tipi

Sekil 3.2 N kanall1 cogalan tip mosfet sembolii



Drain, source ve gate olmak iizere 3 terminali bulunur. G-S terminalleri arasindaki potansiyel

farka bagimli olarak D-S arasindaki akim gecisini belirler.

17y

] A%
Uger + Kapr Esik Gerilimi

Ds

Sekil 3.3 MOSFET iletim karakteristigi

4 farkl tipde bulunmaktadir.

Cirain Dirain
Substrate Suhbs
Gate Gate
Source Source
{a) n - kanalh azalan tip MOSFET {c) n - kanalh gogalan tip MOSFET
Cirain Dirain
Substrate Subs
Gate Gate |—
Source Source
(b} p - Kanalh azalan tip MOSFET (d) p - kanall godalan tip MOSFET

Sekil 3.4 MOSFET tiplerinin sembolleri

MOSFET siiriiciisii, mikrodenetleyicinin TTL tipi ¢ikis sinyalini MOSFET in tetikleme esik

seviyesine ¢ikarir ve gerekli akimi saglar.

MOSFET kapali durumdayken ve motor doniiyorken BEMF voltaj1 olusur. Diyot, bu voltajin



MOSFET’e zarar vermesini Onler.

R1 direnci mikrodenetleyiciyi ani gelebilecek olan yiiksek voltajlardan korur. R2 direnci ise
mikrodenetleyici ¢ikisini kapadiginda, MOSFET’in gate terminalinde potansiyel farkin 0’a

diismesini garantiye alir.

3.2 Secilen devre elemanlar

Bu uygulamada kullanilan siiriicii devresindeki devre elemanlar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 3.1 Siiriicli devresinin elemanlari

rpsion) = 0.180Q
Ip=18A
IRF640 MOSFET \',’DS 200V
tsw = 150ns
Diyot 1N4007
R1 Direng 25Q
R2 Direng 12kQ

Sekil 3.5 Kodlayicili motor, siiriicii devresi ve mikrodenetleyici



10

3.3 Siiriicii devresinin kayiplari
Stirtici devresinde, iletim kayiplar1 (conduction loss) ve anahtarlama kayiplar1 (switching

loss) kayiplar1 olusmaktadir.

fletim kayiplar1, akim, MOSFET {izerinden gecerken olusur.

F

9

nd :]zz)s-RDs-DO (3.1)

Anahtarlama kayiplari, MOSFET in agilip kapanmasi sirasinda olusur. MOSFET acilirken,
kapanirken ve kapasitif desarj sirasinda olmak iizere 3 boliimden olusur. Anahtarlama

frekansiyla orantilidir.

|

PSW = ]DS 'VDS Ly 'fSW + 5 'CDS -Vgs 'fSW (3.2)
Toplam kayiplar;

1
B = Peopa + Poy = Iés Rps- DO+ 1, Vs tgy fop + E'CDS’VDzS Ssw (3.3)

Asagidaki kosullari saglayan sistemin anahtarlama frekansina gore kayiplar1 Cizelge 3.2°de

gosterilmisdir.

IDS(ON) = 0,18 ohm
Ips =0,05 amp

VDS =24V
Coss =400 pF
DO =0,5
tsw =150 ns

Cizelge 3.2 %50 doluluk oraninda, anahtarlama frekansina gore stirticii kayiplari

Frekans Pcond Psw Protal
(kHz) (watt) (watt) (watt)

0,000225 0,0017712 |0,0019962
0,000225 0,0023616 |0,0025866
10 0,000225 0,0029520 |0,0031770
12 0,000225 0,0035424 |0,0037674
14 0,000225 0,0041328 |0,0043578
16 0,000225 0,0047232 |0,0049482
18 0,000225 0,0053136 |0,0055386
20 0,000225 0,0059040 |0,0061290
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0.025 —
0020 + < —
ks 1
o // P
0.015 + & — —
X =
0010 + &
©
=
£
0.005 & £

Anahtarlama Frekansi (kHz)
O-OOO 1 1 I I I 1 1 I I

123 4567 8 91011121314151617 181920
—0.05A —0.10A 0.15A —0.20A —0.25A

Sekil 3.6 Anahtarlama kayiplarinin, anahtarlama frekansiyla degisimi

0.030 ;
g _
0.025 < >
5 1
= 1
0.020 | £
< ] o
\'d // //
0.015 +— E — — -
r
1S

0.010

0.005

Anahtarlama Frekansi (kHz)

123 4567 8 91011121314151617 181920

0.000

—0.05A —0.10A 0.15A —0.20A —0.25A

Sekil 3.7 Siiriicii toplam kayiplarinin, anahtarlama frekansiyla degisimi
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4. KONTROL DONANIMI

4.1 PIC 16F877’nin genel yapisi
PIC 16F87X serisi oncelikle, PIC 16CXX ailesinin 6zelliklerini tasir. PIC 16CXX’de Harvard

mimarisi kullanilmistir. Von Neuman mimarisinde, veri ve program bellegine ayni yoldan
erisilebilirken, bu mimaride program bellegi ve veri bellegine erisim farkli boylarda yapilir.
Veri yolu (databus) 8 bit genigligindedir. Ayn1 anda, veri bellegine 8 bit genisligindeki bu
yolla erisilirken; program bellegine program yolu ya da adres yolu (program bus / adress bus)
denilen 14 bit genisligindeki diger bir yolla erisilir. Bunun i¢cin PIC 16F87X serisinde komut
kodlar1 (opcode), 14 bittir. 14 bitlik program belleginin her bir adresi, bir komut koduna
(Instruction Code / Instruction Word) karsilik gelir. Dolayisiyla her komuta bir ¢evrim
stiresinde (cycle) erisilir ve komut kaydedicisine yiiklenir. Komut kaydedicisi, CPU
tarafindan kullanilan bir kaydedicidir ve dallanma komutlar1 disindaki biitiin komutlar, ayni
cevrim siliresinde c¢alistirilirlar. Bu sirada program sayaci, PC (Program Counter) bir artar.

Dallanma ya da sapma komutlar ise, iki ardisik periyotta ¢alistirilir ve program sayaci PC, iki

arttirilir.
Harvard Von-Neuman
Program
Veri o Program _ Ve
Bellegi "é' CPU '714' Bellegi CPU T Veri
Bellegi

Sekil 4.1 Mikrodenetleyici mimarileri

Merkezi islem biriminin (CPU) en 6énemli alt birimlerinden biri, ALU (Arithmetic Logic
Unit) olarak adlandirilan aritmetik mantik birimidir. ALU’nun gorevi, kendisine yollanan
veriler lizerinde, aritmetik ya da mantiksal islemler yapmaktir. ALU nun biri W (Working
Register) ismi verilen kaydediciden olmak {izere, iki ana girisi vardir. ALU kendisine gelen

iki veriyi (islecler), toplayip ¢ikarilabilir. Cesitli mantik islemleri yapabilir (and,or, xor gibi).



8 bit sabit
(Komut Sdzcigunden) 8
8 bit kaydedici degeri
v T 8 (Komutun dedrudan veya| |,
W Ka'}FdEdICISI 3 dolayh adresinden) Ozel
L_/ Fonksiyon
¥ s // 3 Kaydedicile
ri
‘Ur (SFR)
ve
Genel
Amach
d bit komuttan RAM
(GPR)
d — I\DJ'J' Or | d — “1" -
Sabit Komutlar
Sekil 4.2 Komut isleyisi

Mikrodenetleyicilerde en ¢ok kullanilan kaydedici, “working register’dir. Bu kisaca W olarak

adlandirilir. W, aritmetik ve mantik islemlerinde, iki islevi bir arada yiiriitiir. islemden &nce,

islenenlerden birini barmdirir. Iislemden sonra ise islem sonucunu saklar, PIC 16F87X serisi

mikrodenetleyicilerde, komutun sonuna konan 1 veya 0 sayisiyla (d), sonucun W’de ya da

baska bir kaydedicisinde tutulacagi mikroislemciye bildirilir.

PIC 16F877 ve 16F876, 8 Kword biiyiikliigiinde bellege sahiptir. Program bellegi yonganin

icerisindedir. 16F87X serisi mikrodenetleyiciler, kendi kaydedicilerini ve veri bellegini,

dogrudan, dolayli ve goreceli olarak adresleyebilirler.

16F87X Mikrodenetleyici ailesi agagidaki temel 6zellikleri tagir.

RISC temellidir.

35 komut bulunmaktadir ve her biri 14 bit uzunluktadir.

Dallanma komutlar iki ¢evrim (cycle) siirede, digerleri ise bir ¢evrimlik siirede uygulanir.
Islem hiz1 16F877°de osilatdr frekanst 20MHz’dir. (16F877°de bir komut DC-200 ns
hizinda ¢alisir.)

Veri yolu (databus) 8 bittir.

32 adet SFR (Special Function Register) olarak adlandirilan 6zel islem kaydedicisi vardir

8 Kword’e kadar artan flash bellegi 1 milyon kez programlanabilir.

368 Byte’a kadar artan veri bellegi (RAM),

256 Byte’a kadar artan EEPROM veri bellegi vardir.

14 kaynaktan kesme yapabilir.
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e Yi8in derinligi 8’dir.

e Dogrudan, dolayli ve goreceli adresleme yapabilir.

e Enerji verildiginde sistemi resetleme 6zelligi (Power-on Reset) bulunmaktadir.
e Power-up zamanlayici (Power-up Timer)

e Watch-dog Timer (Ozel tip zamanlayic1), devre i¢i RC osilator

e Programla kod giivenliginin saglanabilmesi 6zelligi

e Hata ayiklamakta kullanilabilecek modiil (Debugger)

e Diisiik gerilimli programlama 6zelligi

e Flash ROM program bellegi (EEPROM 6zellikli program bellegi)

o Enerji tasarrufu saglayan Sleep Modu

o Secimli osilator 6zellikleri

o Diisiik giicle, yiiksek hizla erisilebilen, CMOS-Flash EEPROM teknoloji
o Tiimiiyle statik tasarim

e 2 pinle programlanabilme 6zelligi

e Islemcinin program bellegine, okuma/yazma 6zelligi ile erisimi

e 2.0V —-5.0V arasinda degisen genis isletim aralig

e 25 mA’lik kaynak akimi

e Devre ici, iki pin ile hata ayiklama 6zelligi

e Genis sicaklik araliginda calisabilme 6zelligi

o Diisiik giicle calisabilme 6zelligi

Cevresel 6zellikleri ise sdyle siralanabilir:

e TMRO: 8 bitlik zamanlayici, 8 bit dnboliiciilii.

e TMRI: Onbéliiciilii, 16 bit zamanlayici, uyuma modundayken dis kristal zamanlayicidan
kontrolii arttirilabilir.

e TMR2: 8 bitlik zamanlayici, hem 6nbdliicii hem de sonbdliicii sabiti

e ki adet Capture / Compare / PWM modiilii

e 10 bit ¢ok kanalli A/D ¢evirici

e Senkron seri port (SSP), SPI (Master mod) ve I12C (Master Slave) ile birlikte Paralel Slave
Port, 8 bit genislikte ve dis RD, WR, CS kontrolleri

o USARTY/SCI, 9 bit adres yakalamali

e BOR Reset (Brown Out Reset) 6zelligi
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Cizelge 4.1 PIC16F877’nin 6zellikleri

OZELLIKLER PIC16F877
Calisma Hiz1 DC-20MHz
Program Bellegi 8 Kword Flash ROM
EEPROM Bellegi 256 Byte
Kullanict RAM 368 Byte
Girig/Cikis Port Sayisi 33
Zamanlayici 3 Adet (TMRO, TMR1, TMR2)

A/D Cevirici

8 Kanal, 10 Bit

Capture/Compare/PWM

16 Bit Capture, 16 Bit Compare, 10 Bit PWM ¢oziiniirliik

Seri Cevresel Arayiiz

SPI (Master) ve 12C (Master - Slave) modunda SPI portu
ve senkron seri port

Paralel Uydu Port

8 Bit, harici, RD, WR ve CS kontrollii

USART/SCI

9 Bit adresli

MCLRvPP — =[] 1 %/ 40 [1 -+—= RB7
RAD/AND —a—a [ 2 39 [] -—» RB6
RAT/ANT =-—[] 3 38 [[] -=—» RBS

RAZ2/AN2/VREF wa—m- ] 4 37 [] -—= RB4
RA3/AN3/VREF w—m ] 5 36 [] ~—m RB3
RA4TOCKI = []5 35 [] «—= RB2
RA5/AN4/SS w— ] 7 ~ 34 [] -—» RB1
REO/RD/ANS -—s[] 8 g 33 [] -—» RBO/NT
RE1/WR/ANG =—= [ g B 32 [ -— voD
RE2/CS/AN7 -—a[] 10 = 31 [] -— Vss
VDD e [ 11 % 30 [] «—= RD7/PSPT
ves — w [ 12 5  20[] «—» RD&/PSPE
OSC1/CLKIN —a=[] 13 o 28 [] -+—» RD5/PSP5
0SC2/CLKOUT a— [ 14 o 27 [] w—= RD4/PSP4
RCOT10SOT1CK! a—m=[] 15 26 [[] ~+—w RC7/RX/IDT
RC1/T10SICCP2 -—m-[] 16 25 [] —= RCB/TXICK
RC2/CCP1 a—w[] 17 24 [] -—w RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -—=[] 18 23 [ -—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO w—m [ 19 22 [] w+—w RD3/PSP3
RD1/PSP1 -+—= [] 20 21 [] -—= RD2/PSP2

Sekil

4.3 PIC16F877 Pin dizilimi ve agiklamalar
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PIC 16F87X serisinde ii¢ adet bellek blogu bulunur. Bunlar program bellegi (program
memory), veri bellegi (data memory) ve EEPROM veri bellegidir. Her blogun, kendi veri
yolu vardir (Harvard mimarisi). Oyle ki, aym osilator ¢evriminde, her bir bloga erisim

saglanabilir.

16F877°de program bellegi kapasiteleri sirasiyla; 0000h-07FFh, 0800h-OFFFh, 1800h-1FFFh

adresleri arasindadir. Reset vektorii adresi 0000h ve kesme (interrupt) vektor adresi 0004h’tir.

Veri bellegi kendi i¢cinde, bank adi verilen sayfalara boliinmiistiir. Bunlarin her birinin basinda
0zel fonksiyonlu kaydedici (Special Function Register-SFR) alan1 ve daha sonra da genel
amach kaydedici (General Purpose Registers-GPR) alan1 bulunur. Ozel islem kaydedicileri
mikrodenetleyicinin igletimini kontrol eder ve bir islemin sonucunu 6grenebilecegimiz, 6zel

durum bitleri vardir.

Bazi 6zel islem kaydedicileri birden fazla bankta yer alir. Bu yontem, erisimi hizlandirma
amagli olup, ¢ok kullanilan kaydedicilerin goriintiisii diger banklara yansitilmistir. Boylece bu

kaydedicilere erismek i¢in sik sik bank degistirilmesi geregi ortadan kaldirilmigdir.

Veri bellegi olarak kullanilmak {izere, kilifin igerisinde bir de EEPROM bellek alani vardir.
Bu bellek, diger veri bellegi gibi dogrudan adreslenemez. EEPROM veri bellegine dolayli
erigilir. Toplam 92 byte’tir.

4.2 Yakalama (Capture) modiiliiniin devir hizinin 6l¢iimiinde kullanim

Bu uygulamada, motorun kodlayicisindan (encoder) gelen sinyalden, PIC16F877 nin
yakalama modiilii vasitasiyla motorun devir hiz1 bilgisine ulasildi. Kodlayici, (encoder) her
delik baslangicinda ¢ikis sinyali olarak yiikselen kose yaratir. Yakalama modiiliinde yiikselen
kose tetikleyici olarak belirlenir. Yakalama modiili mikrodenetleyicinin TMRI
zamanlayicisint kullanir ve her tetikleyici geldiginde TMR1 degerini CCPxL ve CCPxH
registerlarina koyar. Programda ise her tetikleyici geldiginde CCPxL ve CCPxH
registerlarindan alinan bilgi degiskene alimir. Bu degerin bir onceki degerine gore farki
alimdiginda bir delik gegis siiresini verir. Kodlayicida (enkoder) 24 delik oldugundan, bu
stirenin 24 kat1 motor milinin 1 tur zamanin1 (periyodunu) verir. Motorun devri hizi ise 1’in

periyoda baiiliimiidiir.



t1 t

Sekil 4.4 Diisiik devirlerde 2 yiikselen kose arasindaki zamanin gosterimi

T

W

—>
i1 t

Sekil 4.5 Yiiksek devirlerde 2 yiikselen kose arasindaki zamanin gdsterimi

Period =24.(¢2-11) 4.1)
Yakalama modiilii ile kare dalga periyodunun dl¢iimiiniin akisi:

e CCPxM3:CCPxMO kontrol bitleri, dalganin her yiikselen kosesini yakalayacak sekilde
konfigiire edilir.

e TMRI1 6n olgekleyici (prescaler) katsayisi ¢aligma aninda tagma yapmayacak sekilde
konfigiire edilir.

e CCP kesmesi aktif hale getirilir.

e CCP kesmesi olustugunda alinan siireden (t1) bir 6nceki kesmede alinan siire (t2) ¢ikartilir.
Sonug kare dalganin periyodudur.

o tl siiresi t2 olarak kaydedilir.

e TMRI’in bayrag (flag’i) set edilmis ise temizlenir.

4.3 PWM modiiliiniin motor hiz kontroliinde kullanimi

Bu uygulamada motorun hiz kontrolii i¢in PIC16F877 nin PWM modiilii kullanildi. PWM
modiilii belli frekans araliginda istenen doluluk oraninda kare dalga iiretilmesini saglar.

Yiksek PWM frekansinda motor daha hizli tepki verir, kontrol performansi artar fakat
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anahtarlama kayiplar1 da artacagindan verim diiser. 6kHz’in altindaki PWM frekansinda
motordan insan kulaginin da duyacagi sesler c¢iktigindan genel olarak PWM frekansi 10-
25kHz arasinda secilebilir. Doluluk orani, (Duty Ratio) gerilimin etkin degerini

belirlediginden, motorun hizini da belirler.
Vius = Viax DO (4.2)

DC =10%

..II'I. r-].-‘-'-. .:':.

—_— e — — —_— e = WRMS

- — e - | — ] — — — —YrMo

DC = 80%

Sekil 4.6 Doluluk orani ile etkin gerilim degerinin degisimi

.. . PWMPeriyod . CCPxL 2 LSBits
Doluluk - Stiresi = + (4.3)
(PR2+1) 4.Tosc.(TMR2 prescale)
PWM _ Periyodu =[PR2+1]e4 e Tosc e TMR2 _ prescale (4.4)
PWM modiilii ile istenen frekansta ve doluluk oraninda kare dalga {iretmenin akisi:
e TMR2 6ndlcekleyici (prescaler) secilir.
e PR2 segilir.
PR2 = F . [(Fpy, *4* onolcekleyici) —1 (4.5)

e CCPRxL and CCPxCON<5:4> bitleri istenen doluluk oranini saglayacak sekilde belirlenir.
e CCPxCON konfigiire edilir. Bu sayede ilgili kanal PWM tipi cikis sinyali verir.

PWM ile motor kontroliiniin avantajlart:
e Hizli dinamik tepki
e Yiiksek verim

e Esnek kontrol



19

Bu uygulamada PWM frekansi, referans hizdaki degisimlere gore 20-25kHz arasinda
degismektedir.

Cizelge 4.2 20kHz ve 25kHz i¢in PIC16F877 nin parametreleri

20kHz 25kHz
PWM Periodu 0,0000512sn 0,00004sn
PWM Frekansi 19531,25Hz 25000Hz
PR2 255 199
Tosc — Osilator Peryodu 0,00000005sn 0,00000005sn
Fosc — Osilator Frekansi 20MHz 20MHz
Ondlgekleyici 1 1
Cozinirlik 10 bit > 1024 farkli deger |9,65 bit = 800 farkli deger
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5. SISTEM MODELI

Sistemin 15kHz, 20kHz ve 25kHz PWM frekanslarinda, doluluk orani (DO) 0.2188’den 1’e
cikartilmak suretiyle basamak girisi verildi. Motor devri hizi 50ns araliklar1 ile
PIC17F877’nin bellegine kaydedildi. PC’ye aktarilan sonuglar Matlab yaziliminin Sistem
Belirleme Modiilii ile (System Identification Module) islenerek sistemin transfer fonksiyonu

¢ikarildi.

Cizelge 5.1 15kHz, 20kHz ve 25kHz i¢in sistemin tepkisi

Giris 15kHz 20kHz 25kHz
(DO) | (dev/dak) | (dev/dak) | (dev/dak)

02188 | 16,82 17,63 18,22

1 16,82 17,63 18,22
2821 29,54 30,57
38,35 39,75 40,86
48,04 | 49,12 50,25
55,34 56,05 56,78
61,58 62,46 62,46
67,26 67,26 68,31
71,67 71,67 72,87
74,10 75,38 76,70
78,07 79,49 79,49
79,49 79,49 80,96
82,49 82,49 84,08
85,73 85,73 85,73
87,44 87,44 87,44
87,44 89,22 89,22
89,22 89,22 91,08
91,08 91,08 91,08
91,08 91,08 93,02
93,02 93,02 93,02
93,02 93,02 93,02
93,02 95,04 95,04
95,04 95,04 95,04
95,04 95,04 95,04
95,04 95,04 95,04
95,04 97,16 97,16
97,16 97,16 97,16
97,16 97,16 97,16
97,16 97,16 97,16
97,16 97,16 97,16
97,16 97,16 97,16
97,16 97,16 97,16
97,16 97,16 97,16

U JUNI (U U (U [N U U U U JUSI UG [N UG FUSIN U U JUSIG U JUSS U U U U U U U U U U —
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Girig & Cikig Sinyalleri

100 — —
_ ’_'_,____-_'.—-—'——_'_ -
&0
ditat
&0 dta2
40
20
o -
0 0.2 04 06 0.3 1 1.2 14 16
x10°
1
0.8
oo datal
dataZ2
o6 ~ T datadl
0.4
% 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 14 16
Zaman % 1[)'5
Sekil 5.1 Frekansa gore basamak girigine sistem tepkisi
<) ident: Untitled I [=] 3|

File Options Window Help

|Impor1 data j |Impor1 modelz j

; Operstions _ &
f_ /r_ |<-- Preprocess d M &

Rap15kHz Rap20kHz ark1akHz ar20kHz ark2akHz

== #

Rap2SkHz
=
Rep2SkHz

‘Working Data
Estifniate --= |
Data Yigws Model igws
To To
I~ Time plct Workspace LTI dewer [~ Transiert resp
[ Data spectra [~ Model resids [ Freguency resp
[ Freguency function ] ] ] [~ Zeros and poles
RsplSkHz
Exit

Moise spect
Trash Validation Data | ¥t it

Click on datafmodel icons to plotunplot curves.

Sekil 5.2 Sistem belirleme modiiliinde sistem modelinin ¢ikarilmasi
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Sistem belirleme modiilinde, 15kHz PWM frekans: i¢in olusturulan modelin %97.07
oraninda, 20kHz PWM frekansi i¢in olusturulan modelin %97.07 oraninda ve 25kHz PWM
frekansi icin olusturulan modelin %97.79 oraninda, sistemin Olgiilen cevaplariyla uyustugu

goriilmiisdiir.

15 T T T T T T T

0.5

-0.5

TF15kHz 97.07

-2 | | | | | | |
0 02 04 06 ne 1 12 14 16

Zaman (sn) x10°

Sekil 5.3 15kHz’lik sistem igin, 6l¢iim sonuglari ile model simiilasyon sonucunun farki

15 T T T T T T T

TF20kHzZ 97.07

= ] I ] I I I I
0 0z 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6

Zaman (sn) x10°

Sekil 5.4 20kHz’lik sistem i¢in, dl¢iim sonuglari ile model simiilasyon sonucunun farki
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15 T T T T T T T

TF25kHz 97.79

15 | | 1 | 1 1 |

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6

Zaman (sn) x10°

Sekil 5.5 25kHz’lik sistem i¢in, 6l¢iim sonuglar1 ile model simiilasyon sonucunun farki

15kHz’lik PWM ile siiriilen sistemin transfer fonksiyonu:

13.73z + 0.8776
2% —0.84987 -1

20kHz’lik PWM ile siiriilen sistemin transfer fonksiyonu:

14.52z +0.1471

22 —0.8495z (5-2)
25kHz’lik PWM ile siiriilen sistemin transfer fonksiyonu:
15.26z — 0.388

22 _0.8474z (>-3)

Sistem modellerinin, girig olarak basamak fonksiyon cevabi igin yerlesme zamani (settling
time):

e [5kHz’lik sistemin : 1.21us

e 20kHz’lik sistemin : 1.20us

e 25kHz’lik sistemin : 1.18us

Siiriiciiniin PWM frekansi diistiikce yerlesme zamani uzamaktadir.
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System: anc15kHz

VO: Duty to RPM
St otk 11 BALL1 A &1 BIE YA n Aol
el T L T he s am s mm s s s mm s s s e
0 System an25kHz = Systern an20kHz
o’ VO: Duty to RPM 1 v0: Duty to RPM
P Settling Time (sec) 1.18e-006 | y Settling Time (sec) 1.2¢-006
80 (- = T -
=3 i
70 pr— i
: = -
B 5 1
E = .-
= e
2 4=
40 - ' <l
— .-
'
0 '
— " 15kHz
2 ! E! — 20kHz -1
— In
= 25kHz
10 '
1
o \ { | | L
0 02 04 06 08 1 12 14 15 18
Zaman (sn) x10™"

Sekil 5.6 Sistem modellerinin basamak fonksiyon cevabi igin yerlesme siiresi

Sistem modellerinin, basamak fonksiyon cevabi i¢in yilikselme zamani (rise time):

e [5kHz’lik sistemin : 0.676us
e 20kHz’lik sistemin : 0.673pus
e 25kHz’lik sistemin : 0.662us

Siiriictiniin PWM frekansi diistiik¢e yilikselme zamani uzamaktadir.
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Sekil 5.7 Sistem modellerinin basamak fonksiyon cevabi igin yiikselme siiresi

Sistem modellerinin, darbe fonksiyon cevabi igin en yiiksek genlikler (peak amplitude):

e 15kHz’lik sistemin : 13.7dev/dak
e 20kHz’lik sistemin : 14.5dev/dak
e 25kHz’lik sistemin : 15.3dev/dak

Stirtictiniin PWM frekanst yiikseldikce en yiiksek genlikler artmaktadir.
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Sekil 5.8 Sistem modellerinin darbe fonksiyon cevabi igin en yliksek genlikler
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6. PI KONTROLOR TASARIMI

PI tipi kontroldr tasarimi i¢in Matlab’in SISO modiilii kullanildi. PI tipi kontrolér de P
kazanci, hata miktar1 ile carpilir. P tipi kontrolor, sistemin, hata miktarina, lineer tepki
vermesini saglar. I kazanci, hata miktar1 ile ¢arpilip daha 6nce integrali alinmig olan hata

degerine eklenir. I tipi kontroldr, sistemdeki birikmis hatanin giderilmesini saglar.

R, referans hiz, e, hata miktari, u, giris sinyali, Y, ¢ikis sinyali olmak iizere sistemin modeli;

R e PI u _ v
H/_;l ™ xontrolor — Motor -
+
Sekil 6.1 Sistem modeli
u="Pe+ I.j edt o

P ve I parametreleri, sistemin yilikselme zamani (Rise Time), en yiiksek genlik (Peak
Amplitude), asim (Overshoot), yerlesme zamani (Settling Time) degerlerinin hedeflenen

degeri saglamasina gore segilir.

6.1 15kHz’lik PWM ile siiriilen sistem icin PI tipi kontrolor tasarimi

x10'
25 - 1 - 40
2} 1 35 \‘_‘—L\\
15 =
& 30
3
e
1} T
4 250
&)
a5 ]
e 20 }GM: -168dB 1
o Freq: Inf Hz =
o n B s PO — Unstable loop T ——
E 15 P Y I PP
30
4 -05
NS
-1 -
3
15 % 270
«
5
e 2251
PM. Int
Freq. NaN
25 . 1 180 k PRI B P PP I S P! I PP Pty
-1 05 0 05 L 10" 10 10 10 10
Reel Eksen AN’ Frekans (Hz)

Sekil 6.2 15kHz’lik sistemin root locus gdsterimi
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Sekil 6.3 15kHz’lik kontrolorlii sistemin root locus gosterimi

Sekil 6.4 15kHz’lik kontrolorlii sistemin basamak cevabi

Dizayn edilen kontroloriin parametreleri:

e P Kazanci1:0.016772
e | Kazanci: 100630
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Dizayn edilen kontroloriin karakteristigi:

6.2

Sanal Eksen

Sanal Eksen

Yiikselme zamani (Rise Time) : 0.222us

En yiiksek genlik (Peak Amplitude) : 1.09dev/dak
Asim (Overshoot) : %9.35 ( 0.496us’de)
Yerlesme zamani (Settling Time) : 0.842us

20kHz’lik PWM ile siiriilen sistem icin PI tipi kontrolor tasarimi

x10"
8 . a0
6 =2
et m -
o ]
%
=
]
20 GM: 17808
Freq Inf Hz
| B S, ey - Unstable loop
15 -
350
=
35|
=
270
g
-6 B oaas)
PM.: Int
Freq NaM
B 05 0 05 S 13010' 10° 1|;° tclf 107 10° 10"
Reel Eksen x10 Frekans (Hz)
Sekil 6.5 20kHz’lik sistemin root locus gosterimi
x 10:
1 50
40 [ 4
08} 2
30 | J
08} .
g xf 1
e
04} ~§ 10}
O L
0z GM:178dB
-10 |-Freq Inf Hz
0 - — | Stable loop
20
270
02}
04 =
£
o
06+ g 225 E
g
08} Bl
P.M: 64.3 deg
Freq 1 .04e+006 Hz
_1 1 L 1 1 1&) : . o - - 2 6 - " .. - .
B A2 20 L S 10 10 10° 10
Reel Eksen x10 Frekans (Fz)

Sekil 6.6 20kHz’lik kontroldrlii sistemin root locus gosterimi
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Zaman (sn) 104,
x

Sekil 6.7 20kHz’lik kontrolorlii sistemin basamak cevabi

Dizayn edilen kontroloriin parametreleri:

e P Kazanci: 0.015018

e | Kazanci: 89657

Dizayn edilen kontroloriin karakteristigi:

o Yiikselme zamani (Rise Time) : 0.248us

e En yiiksek genlik (Peak Amplitude) : 1.09dev/dak

e Asim (Overshoot) : %8.54 (0.536us’de)
¢ Yerlesme zamani (Settling Time) : 0.904us
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6.3 25kHz’lik PWM ile siiriilen sistem icin PI tipi kontrolor tasarimi

| GM:-181dB

Sekil 6.8 25kHz’lik sistemin root locus gdsterimi

Sekil 6.9 25kHz’lik kontrolorlii sistemin root locus gosterimi
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13

= e /—/’;__Q‘\
System: Closed-Looprioy |- System Closed-Loop+ 105 ~g-

W rtoy - //- -------------- ampanasanennsasnende b EEEEEE Tl rr <= :
e AR T T = UGy = i TSySen TIGsEdLEprIoy T T T T T T T T T 7 ]
Rise Time (sec): 2.43e-007 || Pesk ampitude: 1.09 rtprish

| Overshoot (%) 8.64 | Sefting Time (sec): 8.58e-007
I' attime (secy 5.26e-007 |

Genlik (dev/dak)

|
05 1 15
Laman (sn)

10"

Sekil 6.10 25kHz’lik kontrolorlii sistemin basamak cevabi

Dizayn edilen kontroloriin parametreleri:

e P Kazanci: 0.01433
e | Kazanci : 86696

Dizayn edilen kontroldriin karakteristigi:

o Yiikselme zamani (Rise Time) : 0.243us

e En yiiksek genlik (Peak Amplitude) : 1.09dev/dak
e Asim (Overshoot) : %8.64 (0.526us’de)

e Yerlesme zamani (Settling Time) : 0.888us

6.4 20-25kHz arasinda degisen PWM frekansi ile siiriilen sistem icin degisken

parametreli PI tipi kontrolor tasarimi

PIC16F877 mikrodenetleyicisi, 20kHZ PWM frekansinda 10 bit ¢oziiniirliikkte (1024 farkh
deger) sinyal liretebilirken, 25kHZ PWM frekansinda 9.65 bit ¢oziintirliikte (800 farkli deger)
sinyal iiretebilir. PWM frekansi yiikseldik¢e, ¢Oziiniirliigii azalmaktadir, dolayisiyla bu
calismada 20-25kHz arasinda degisim yapildi. Bu ¢aligmada referans hiz girisindeki degigim

hizina gore PWM frekansiyla birlikte P ve I parametrelerini degistiren kontrolor gelistirildi.
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Sekil 6.11 20-25kHz’lik degisken PWM frekansli PI kontroloriin simulink modeli
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PWM frekanst:

f(kHz) = (AV /19) + 20

Degisken PWM frekansi ile siiriilen sistemin transfer fonksiyonu:

nl.z+n2
z2+d.z

nl = ((f —20)*0.148) +14.52
n2=0.1471—((f —20)*0.10702)

d = ((f - 20)*0.00042) — 0.8495
PI kontroloriin PWM frekansi ile degisen parametreleri:

Kp =0.01502 — (£ — 20)*0.0001376)

Ki =89657 — ((f — 20) *592)

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Degisken PWM frekanshi sistem, 20kHz PWM frekansinda calisirken, 80dev/dak‘lik hedef
hiz basamak girisi geldiginde PWM frekansi 24.2105kHz’e yiikselmistir. Sekil 7.1’de
goriilecegi lizere degisken PWM frekansl sistem daha hizli tepki vermigdir. Sistem basamak
girisin ardindan tekrar 20kHz’e distiigiinden daha verimlidir. Mevcut hiz ile hedef hiz farki
daha fazla olsaydi, PWM frekansi 25kHz’e kadar ¢ikacakdi.

\

90

80 V

~
o

Devir Hizi (dev/dak)
»
o

(&)
o

40 —Degisken PWM frekansli sistem |

— Sabit PWM frekansli sistem
30 [ [ [ |

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
Ornek (Sample)

Sekil 7.1 Degisken ve sabit PWM frekansl sistemlerin, basamak girise tepkisi
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90

85 \

=

5 \

< 80

(]

S

T

% 75

a
70 J —Degisken PWM frekansli sistem | |

—Sabit PWM frekansli sistem

65 | | | | | |

1 5 9 13 17 21 25 29 33
Ornek (Sample)

Sekil 7.2 Degisken ve sabit PWM frekansli sistemlerin, basamak girise tepkisinin detay
goriniimii
Mevcut sistemde PWM frekansi, sadece performansa ihtiyag duyulan anlarda yiikselerek
diger zamanda normal degerindedir. Sistem kayiplarinin azaltilarak, daha da verimli hale
getirilmesi icin PWM frekansi referans hiz degisimlerine ilaveten devre akimina da bagh
olarak degistirilebilir. Motor diisiik devirde ve yliksek torkda donerken, cekilen akimla

orantili olarak anahtarlama kayiplar artar. Bu kayiplarin azaltilmasi i¢cin de PWM frekans1

diisiiriilebilir.
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Ek 1 IRF640 Mosfet katalogu

FAIRCHILD IRF640, RF15640, RF1S640SM

SEMICOMNDUICTOR®

Data Sheet

January 2002

Features
134, 200V

184, 200\, 0.180 Ohm, N-Channel Power
MOSFETs

These are M-Channel enhancement mode silicon gate
poswer field effect transistors. They are advanced power
MOESFETs designed, tested, and guarantzed to withstand a
cpecified leval of ensrgy in the breakdown awvalanche mods
of operation. Al of these power MOSFETs are designed far
applicafions such as switching regulators, switching
convertors, motor drivers, relay drivers, and drivers for high
poswer bipolar switching transistors reqguiring high speed and
owv gate drive powesr. Thess types can be operated directly
freem integrated circuits.

- ros(oMy = 0.1806

= Simgle Pulse &valanche Energy Fated
= 204 is Power Dissipation Limited

- Manosecond Switching Speed

= Linear Transfer Characteristics

= High Input Impedance

Related Literafure
- TB334 "Guidelines for S olderimg Surface Mount

Formerly developmental type TA17422. Components to PC Boards”

Ovrdering Information Symbol
FART NUMEER PACKAGE BRAND D
IR:FE40 To-220A8 IRFE4D
240 O-262 5 —
RF15840 TO-262484 RF15@840 H_j’
G —
RF158405M TO-26348 RF15840
HWIOTE: When onderng, use the entire part number, Add the sufic B4 o 5
chiain the TO-2634AB variant in the tape and reel, e, RF1S8405R2A.
Packaging
JEDEC TO-220AB JEDEC TO-263AB
SOURCE
DRAIN BRAIN
GATE GaTE [FL ANGE)
DRAIN [FLAMGE) SOURCE
—
JEDEC TO-262A4
SOWRCE
DRAIN
DRN GATE
[FLANGE]

!

3
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IRF640, RF15640, RF15640SM

Absolute Maximum Ratings Tg =289C, Unlzss Otherwise Spacified

IRF&40, RF15640, RF156405M UNITS
Drain to Source Breakdown Violtage (Mote 1) ... ... ... ... ... .. . ... .. Vps 200 W
Drain to Gate \Violtage (Rzg = 20k(Y) (Note 1) ... . - VpaeRr 200 W
Continugus Drain Cument ..o e . Ip 18 A
Tg = 100°%C Io 11 A
Pulsed Drain Current (Mote 3) . . L. o e e Iom T2 A
Gateto Sowrce Vallage . ... =20 W
Maximum Power Dissipation . . 125 W
Dissipation Derating Factor 1.0 wi%c
Single Pulse Avalanche Energy Rafing(Mote 4. .. ... ... .. . ... .. ... ......Eas5 580 m.J
Qperating and Storage Temperalure .. ... ... ..o ieinanen e T TETE -55 to 150 “c
Maximum Temperature for Scldering
Leads at 0.083in (1.6mm)from Case for10s. . .. ... o T 300 °c
Package Bodyfor 105, See TB234. . ... . ... .. . T:_k; 260 °c

CAUTION: Bfrzzzes above those lsted in “Abzsiufe Mzximum Ratings™ msy csuse permanan! damage o the device. This s 2 stress anly rafing and eperabion of the
device &t these or any other conditions abowve those indicaled in the operational sections of this specificafion is not implied.

MOTE:
1. Ty=25°C to 128°%C.

Electrical Specifications 7 = 25°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST COMDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Crain to Source Breakdown Valtags BVpss Ip = 250pA. Vg = 0V, (Figure 10) 200 - - W
Gate Threshald Veliags WEs(TH) |VEs=VDs.Ip=250pA 2 - 4 W
Zers Gate Valtage Drain Current Inas ma = Rated BVpnzs, Vas =0V - - 25 A
Vg = 0.8 x Rated BV g, Vg =0V, T = 125°C - - 250 pA
2n-State DOraim Current (Mote 1) Iogomy Vs * Ipjom) * rosjonmax. Vigs = 10V (Figure 7) 18 - - A
Gate to Source Leakage Current lzss Vigg =20V - - +100 n&
Drain to Source On Resistance (Note 1)| mpgiony | Ip = 10A. Vigg = 10V (Figures B, B) - 0.14 0.1 L8]
Forward Transconductance (MNote 1) Of= Vpg 2 10V, Ip = 11A (Figure 12) 6.7 10 3
Turn-0n Cielay Time tiioM) Vop = 100V, Ip = 184, Rgg =810, R = §.40, - 13 21 ns
Rise Time tr MOSFET Switching Times ars Ess=ntially _ 50 77 ns
- Independant of Operating Temperature
Turn-0ff Delay Time tHOFF) - 4a i k] ns
Fall Time i - 5 54 ns
Total Gate Charge QQ'TD_'I Vgg= 10V, Ip = 184, Vpg = 0.8 x Rated BVpgg - 42 G4 nC
(Gate to Source + Sate to Drain) (Figure 14} Sate Charge is Essentially Independent
Gate to Source Charge Qgi 'l:'r Ope'atrg_ emnparature - a - nc
seepy = 1.5mA
Bate to Drain “Miller” Charge Q4 G{REF) . 22 ) nC
Input Capacitance Cigg Vg = 28V, Vg =0V, f= 1MHz (Figure 11) - 1275 - pF
Cutput Capacitance Cposs - 400 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crgs - 100 - pF
Internal Orain Inductance Lo Measured From the Maodified MOSFET - 35 - nH
Contaci Screw on Tab to | Symbol Showing the
Center of Die Internal Dewices
Measured From the Drain | INGuctances D - 4.5 - nH
Lead, Smm (0.25in} From
Package to Center of Die
Internal Source Inductance [ Measured From the - 75 nH
Sowrce Lead, Bmm
{D.25in} from Header to
Sowrce Bonding Pad
Thermal Resistance Junction to Case Reuc - - 1 O
Thermal Resistance Junction io Rajgs Free Air Qperation, IRFEG4D - - 2 oG
Ambient FaJa RF 1284050 Mounted cn FR-4 Soard with Minimum - - 62 Sow
Mounting Pad
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IRF640, RF15640, RF1S640SM

Source to Drain Diode Specifications

FARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Continuous Source fo Drain Current Izm Maodified MOSFET o - 18 A
Pulse Source to Drain Current Isom Symbal Showing the - e A
iMote 29 Integral Reverse P-H

' ’ Junetion Diode

G
5

Source to Orain Diode Voltage (Mote 2) vsn Ty=25°C. Igp = 184, Vigs = OV, (Figure 13} - 2.0 v
Reverse Recovery Time tor Ty = 25°%¢, lgg = 184 digg/dt = 100&/ns 120 220 530 ns
Reverse Recovery Charge Qrr Ty = 25°%¢, lgg = 184 digg/dt = 100&/ns 1.3 28 5.6 pnc
MOTES:

2. Pulse Test: Pulse widih = 200ps, duty cycle = 2%.

3. Repetitive Rating: Pulse width limited by maximum jumction temperature. See Transient Thermal Impadance curve (Figure 3.

4. Vpp = 50V, starting T = ZE0C, L= 33TmH, Rg = 2542, peak Iy = 18A.

Typical Performance CUIrves uniess Otherwise Specified

1.2 20
&
3 10 16 P
& z
5 - .
> 08 = \\
= g 12
= r Ty
=] 5
= 0.6 )
o =
2 z 8
2 0a x \
5 _I". d
_§ 02 \
0 0
0 50 100 150 25 50 75 100 125 1z
Tc. CASE TEMPERATURE (°C) Te. CASE TEMPERATURE (°C)
FIGURE 1. NORMALIZED POWER DISSIPATION vs CASE FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS DRAIN CURRENT vs

TEMPERATURE

10

CASE TEMPERATURE

e
1=
=

Zase . TRANSIENT
THERMAL IMPEDANCE [CCIW)
=
s

NOTES:

DUTY FACTOR: D = tyitz

0.0

PEAK T ;=PopmxZuc+Te

'

104

102 102
tp, RECTANGULAR PULSE DURATION (s)

10! 1

FIGURE 3. MAXIMUM TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE

0
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IRF640, RF15640, RF15640SM

Typma.' Performance CUrves unless Otherwise Specified (Continued)

1000 0
OPERATION IN THIS AREA MAY BE T T T
' = PULSE DURATION = 80ps
LIMITED BY rpsjon) T r ) DUTY CYCLE = 0.5% MAX
| ~J\ LLILLL] | 11 Tc=25°C
o
Z 100 # H S T
= =
& z 18
= -4
=1 — —— 3
(&} —— o
= 1 z 1
z = = BV
(=] (=]
& E : 5 4
E T =25°C oC -
F T, = MAX RATED i o
I SINGLE PULSE | 0 2y
1
1 10 100 1000 0 12 24 36 48 &0
Vpg. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Vg DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 4. FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA FIGURE 5. QUTPUT CHARACTERISTICS
30 + : — 100
PULSE DURATION = 80us | Vgs =8V / PULSE DURATION = 80ys
DUTY CYCLE=0.5%MAX .\, _.o0 ™ DUTY CYCLE = 0.5% MAX
Ves =10V g Vpg = 50V
= 24 [ Vigg =TV T 5
: '___...—- -
§ g "
% 13 = ’I:l' i
S 27
(%] 0,
z Vigg = 6V 2 7 25%C
- ~t = L
2 3 e J o f
e a8 =
< s Vg = 5V | & F
! J
: ]
] 1.0 20 3.0 a0 5.0 ) 2 4 & 8 10
Vps. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) V. GATE TO SOURCE WOLTAGE (V)
FIGURE 6. SATURATION CHARACTERISTICS FIGURE 7. TRANSFER CHARACTERISTICS
15 T T 3.0
PULSE DURATION = 80us PULSE DURATION = 80us
DUTY CYCLE = 0.5% MAX w Euw E:;]r;(f:liE = ?éi% MAX
§ 1.2 g ,,|Ves=1Vio=
(=]
g8< 2w -
@ oW = 9
o 208 T
=3 EFE :
zE @
3 E J £3 ..-"'f
o w 06 =] !
. & w o i~
:-,j_-z k=] /ﬂ"‘"
2o
5 03 Vgs= 10V __A e § 0.6 ]
& e .
Vs = 20V 2
o 0
0 15 a0 45 &0 75 60 40 -20 0 20 40 &0 80 100 120 140 160
Ip. DRAIN CURRENT [A] T,. JUNCTION TEMPERATURE (°C)
FIGURE 8. DRAIN TO SOURCE OMN RESISTANCE vs GATE FIGURE 3. NORMALIZED DRAIN TO SOURCE ON

VOLTAGE AND DRAIN CURRENT RESISTANCE vs JUNCTION TEMPERATURE



43

IRF640, RF15640, RF1S640SM

Typlca.' Performance CUIVeS uniess Gtherwise Spacified (Continued)

NORMALIZED DRAIN TO SOURCE
EREAKDOWN VOLTAGE

FIGURE 10. NORMALIZED DRAIN TO SOURCE BEREAKDOWN
VOLTAGE s JUNCTICN TEMPERATURE

0. TRANSCONDUCTANCE [S)

P

1.25

g = 230uA

1.05

035

083

C, C APACITANCE (pF}

(L5
60 40 -20

o 20 40 &0

T, JUNCTION TEMPERATURE (°C)

80 1D0 120 140 180

3000
Vg =0V.7= 1MHz Ciss=Cas + Cap
Cras =Ceo
2400 \ Coss~Cps + Cap
1800 \""'..,
P
N Ml Ciss
1200
&
\\ \..‘ Coss
&00 ~ —
T Crss [t |
0

10

100

Vpg . DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (W)

FIGURE 11. CAPACITANCE vs DRAIN TO SOURCE VOLTAGE

2.0

1000
PULSE DURATIOMN = 80ps - PULSE DURATION = 80ps
DUTY CYCLE = 0.5% MAX 4 DUTY CYCLE =0.5% MAX
..-""'—_ E
=0,
/ 5% 3 100 = c.’fy
q = F J x
4 5 J'r.l'l
/ 1509C a Fi |
& B o
5 w0 ! ! 25%C
g =
3 = |
-] |
& I
uy
0 < 1
0 6 12 18 24 30 0 04 0.8 1.2 16
I, DRAIN CURRENT (A} Vsp, SOURCE TO DRAIN VOLTAGE (V)
FIGURE 12. TRANSCONDUCTANCE vs DRAIN CURRENT FIGURE 13. SOURCE TO DRAIN DIODE VOLTAGE
20
s Ip =28A
w Ve = 40V
=BT ‘0&
5 "
3 P
g Vos 100\-|
M1z |
% i
a Vg = 160W
o8
g
B "
i
P
L]
=
]
15 30 45 &0 75

Q. GATE CHARGE (nC)

FIGURE 14. GATE TO SOURCE WOLTAGE vs GATE CHARGE
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Ek 2 1N4007 Diyot katalogu

I
FAIRCHILD
I

SEMICOMNDUCTOR®

1N4001 - 1N4007

Features
+ Low forward voltage drop.

* High surge current capability.

General Purpose Rectifiers

Absolute Maximum Ratings®

DO-41

COLOR BAND DENOTEE CATHODE

T,|= 25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
| Peak Repetitive Reverse Voltage 50 100 200 400 G500 | 800 | 1000 A
[ Average Rectified Forward Current, 10 A
375 " lead length @& T, = 76°C )
lecn Nor-repetitive: Peak Forward Surge
Current 30 A
8.3 ms Single Half-Sine-Wawve
T Siorage Temperature Range -55 to +175 o
T, Operating Junction Tempearature 55 to +175 °C
*hese ratings are limiting walues sbowe which the sesrvicesbility of any sermconductor device may be impared.
Thermal Characteristics
Symbcl Parameter Value Units
Px Power Dissipation 2.0 W
Faus Thermal Resistance, Junction to Ambient 50 *CW
Electrical Characteristics 7, -25:Cuniess ctherwise noted
Symbol Parameter Device Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
We Forward Voltage @ 1.0 A 1.1 Y
le Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 A
Cycle T,=75C
I Rewverse Current @ rated Vi, T, = 25°C 2.0 wA
T,=100°C 500 ph
C: Total Capacitance 15 pF

We=40V f=1.0MHz
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General Purpose Rectifiers
{continued)

Typical Characteristics

Forward Current Derating Curve
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Ek 3 DME Motor katalogu
MODEL CODE VOLTAGE OUTPUT _CURRENT
SA 12V 1.3W  0.2A
SB 24y 13W 0.1A
BB 24V 45W 0.31A
@®DIMENSIONS Unit mmiinch) KB 2V TW  0.41A
L
T 2] R Weiaht
= | b Modsl L £d
i q [s]
35| | e DMEB4SA| o5 | 100 | .22
o 1l . i
N BN H{—'_'_‘LE:PQ?‘LF-:\.EEZHED B4 | DME4SB
= 1 DMESBA| __
_/_’@\‘: = } % / oMEses| 3°° 110 0.24
}t: Z i - DMESIKB| 45 | 250 | 0.5
e S LEETE it INAR] | ®CONNECTION
22120 BC D= 628 o (.81 7
IPC.D=1.024 2007ET FED
=]
- cw "'{'r )
Sy
H
o
BLACK
®CURRENT, SPEED-TORQUE CURVE
DME345A, DME345B DME34BA, DME34BE DME34KB
zl + |° SZ- @ o 4 8 SZ-n @ E & QZdn
a
z1olz08]_ som[—= mialgee = z -
< e f R e § FRNI AN S o
[ L= & = 2 o @00
go E 32503 /\% Er. Emges:n )%\5,4 '§1 E""m ~
g & 3 z Z 15 - E] |
o o . ‘%} o D N ) \g o .
gkcn = 500 giom ] ET 000 grem
T ’ mh-m o ORI E0mM-m 7 mn{f = 40 m-m
@S TANDARD SPECIFICATIONS
Rated Nao load Stall torque
Mocal | Output |Voltage Torque Currert Spegd Guren Spegd e | czin
W Vo | mN-m | ozin A fmin A 1/min
DME345A| 1.2 12 3.9 0.58 0.2 3300 | 004 | 4300 17 2.36
DME34SB| 1.2 24 3.9 0.5 0.4 3300 | 002 | 4300 17 2.36
DME34BA| 45 12 1.8 | 167 | 065 | 3700 | 004 | 5000 45 6.39
DME34BB| 45 24 1.8 | 167 | 031 | 3700 | 004 | 5000 45 6.39
DME34KB| 7 24 147 | 208 | 044 | 4300 | 006 [ 5100 @2 13.03
®REVOLUTION SENSOR MAGNET TYPE
T [ e Modl L Weight -
3o a
| ] e L o
424 DME3aSMA| ,
/_\ ;‘3 g‘_ b B T :u.nz:'a?] DME3ASME 431 110 0.24
0 S DME34EMA
[ . omeaap| 450 | 120 | 028
EI— B - DME3AEMB| 585 | 260 | 0.57
g

U

S AALG DEET AAN,
{3-M2.E CEPTH 0,118MAK)
Heli) HLlle @ 26 .0
[PCD=1.024004, sivrar)

LEAD WIRES ey
L1007 AWG2E

(FRCR WOTORM
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MODEL CODE VOLTAGE

OUTPUT _CURRENT
S5A 12V 1.3W  0.2A
$B 29y 1.3W  0DA1A
BA 12V 4.5W .65A
BB 24V 4.5W 31A
®REVOLUTION SENSOR OPTICALTYPE
T n
; Eog"g R R AR
=
;é % 2 |5':\étcr;ﬂ?3wta]\ W
R B 1 \D.0rEr) Vol
/ N il £s |
i ; 243
@/‘f ] J“ 2
Lmateman. -1
P=ti0" PO D=4 28 .00
P C0=1.02404A, +Loors} LEAD WIRES
. UL 180T AWGDL
Modsl ‘ L ‘ Weight
g Ib
DME34SEA -
DME34SER 471 120 0.26
DME34BEA
a 2
DME34BEB B2.6 130 0.20
DME34KEB| &2.6 270 0.59
@ CONNECTION OF REVOLLITION SENSOR
DME34SMA, DIE34SMB, DME34BIA, DME34BMB
DME34SEA, DME34SEB, DME34BEA, DME34BEB
B og
5[V]
= o (@ Peu—ogﬁaﬂ
—— Ot
BLA&K
# SPECIFICATION OF REVOLUTION SENSOR ARE SHOWN ON PAGE 4.
WITH GEARBOX @DIMENSIONS Unit mmjinch)
4B50G
AES = F|E X
5 0 G il i E E.,. “E E o [?':;El'z_u -
HEZE :':é :E a .‘N,vx-ﬂ_pr_: i =5 (R &
3% r [ 5.
T34 J' [ T2
!‘g NE S . " nmi"
ris JEETH SUAX 0
(A-Ki (IEPTH 01 ATMAY) (A1 -!-19 )
508 @with 50G TYPE GEARBCX PERHT Y 0500
Model Ceal rafic 9 18 *27 | Y36 | *H4 | *TE 4] 144 [ 192 | 256
o Aated apeed rimin 441 | 205 | 197 | 102 | 605 | 514 (305 | 267 (215 2.5
2 M-m 0085 047 (023 0.3 | 046 (062 |0.74 (093 |0.98 | D93
DME34B50G_i++ Rated torque oz-in 12,00 | 22061 | 21,94 £3.05 | €527 | 07 .49 104,71 5[ 130,07 (128,67 120,87 |




Ek 4 Degisken frekansh ve sabit frekansh sistemlerin hiz degisimi
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Degisken PWM frekansli sistem

Sabit PWM frekansli sistem

(dev/dak) (dev/dak)
70.13623328 68.83320965
77.54238473 76.40151956
82.85218039 81.93567966
86.35494591 85.69181270
88.37086339 87.96259074
89.22046341 89.04768310
89.20339663 89.23259588
88.58505436 88.77474028
87.58952648 87.89545444
86.39742821 86.77670644
85.14725454 85.56128822
83.93909713 84.35544437
82.83975863 83.23304035
81.88850117 82.24054457
81.10285677 81.40226407
80.48409809 80.72542464
80.02211240 80.20481880
79.69953964 79.82685502
79.49512629 79.57292961
79.38631312 79.42210924
79.35111993 79.35315959
79.36941744 79.34598647
79.42368935 79.38257350
79.49938985 79.44750720
79.58499641 79.52817942
79.67184720 79.61475070
79.75383959 79.69994851
79.82705193 79.77876236
79.88933696 79.84808627
79.93992226 79.90634686
79.97904190 79.95314520
80.00761414 79.98893101
80.02697229 80.01472025
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