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UZET

Giinlimiiz elektrik ve elektronik endiistrisinin giderek artan istemlerini
karsilayabilmek ic¢cin girisilen yodun gabalar bu alanda calisan miihendislerin
ve oncelikle arastirmaci miihendislerin yeni yeni alanlara yodnelmelerini gerek-
1i kailmstir, Mikroislemcilerin nedenli giincel bir konu oldugu gozoniinde bulun-
durulursa, bu alanda siire gelen arastirmalarin onemi daha da belirginlesir.
Endiistrinin klasik konulari arasinda sayilabilecek siradan bir iiretimden bas-
layarak havacilik ve uzay teknolojisinin gereksedigi konulara kadar uzanan
genis bir lretim ve arastirma tayfi1 icinde mikroislemcilerin giderek artan
bir bicimde devreye girdigi goriilmektedir. Bu kadarla da kalmayip, mikrois-
lemcilerden beklenen fonksiyonel Gzellikler artmakta, performans diizeyleri-
nin ise olabildigince yiiksek olmasi1 istenmektedir. Kuskusuz boylesi beklenti-
lerin oldugu bir konu onemini akademik oldugu kadar pratik uygulamalara da
bor¢ludur. Bu nedenle teorik bulgularin bu denli yiiksek bir hizla pratige
aktari1di1g1 baskaca teknik bir alani Ornek gosterebilmek oldukca zordur.
Tarihsel gelisimi i¢inde olduk¢a basit ilkelerden ¢ikarak bugiinkii bilgi biri-
kimimize uzanan zaman dilimi icinde mikroislemcilerin yiiksek gelisme hiz1,

sozi edilen dogal teknolojik dayatmalarin bir sonucudur.

Bu calismada mikroislemcilerin genel tanitim1 yapildiktan sonra ayrin-
tilarina girmek lizere mikroislemcilerin kullanim alanlarina bagli olarak
prensipleri verilmistir, Unce asenkron motorun hizini ayarlamak i¢in kontrol
eden inverterlerin kontrol devreleri tanimlanmistir. Bunu izleyen kisimda
ise asenkron motorun kontrol prensipleri belirtildikten sonra mikrobilgisa-
yar uygulamasina ge¢ilmistir. Bu arada tez calismasinin akisi icinde agirlik-

11 olarak 8051 tipi mikroislemcisinin ilke ve devre Gzellikleri iizerinde du-

rulmaya ozen gosterilmistir,
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SUMMARY

Nowadays electrical and electrotechnical industries have such many
necessities that the ingenieurs and mostly research ingenieurs have to
work very hard, so that the researchers must take in other areas part too.
The continious researcworks are very important, because the mikroproces-
sors are the theme of todays technologie. The area of employment of
microprocessors is very wide; they are applied in a Targe spectrum from
the classical to modern industrigbranches. On the other hand the functional
properties and the performance of microprocessors must be higher and
higher. This is a academical problem and a problem for practice too.
Therefore is impossible to shaw another technological area, in that the
theoretical researches go so fast into practice. In the periode of

historical development of microprocessors was the speed of development

very high.

In this thesis are given a general definition of microprocessors and
the details of their employment areas. At first is defined the control
curcuits of inverters for speed control of asenkron motors. After that
are mentioned the prencipals of control for a asenkron motor and the
apply of microprocessors. However are given the principles and the

properties of the circuit for the microprocessors type 8051 as well.
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BULOM 1

KONTROL DEVRELERt

Bu bolumde aygitlarin tanimlanmasi, badil basit donistiiriciulerin kontro-
1i icin devreler, giiriilti problemleri hakkindaki ayrintilar ve giiriltiye kar-

s1 koruma anlatilmistir.

Bu bolumiin amaci bazi yaygin olarak kullanilan aygitlari ¢ok fazla ayrin-
tiya girmeksizin tanimlamak ve bir elektronik sistemde nasi1 kullanilacaginmi

gostermektir.
1:1t.1., Transistdrler :

Tablo 1.1'de farkli1 tiplerdeki transistorlerin ana verileri gosterilmis-
tir. 2N 2222 A ve 2N 2907A hiz11 npn ve pnp diisik akim transistorleridir.
BFX 34 kisa ve yiiksek akim darbeleri ic¢cin uygundur. BSS 52 cok yiksek kuvvet-
lendirme faktori ile darlington transistordiir ve darbe operasyonu ic¢cin de uy-

gundur. 7 veya 8 darlington transistorii iceren CMOS lojiginde direk olarak

stiriilebilen DIL dizileri vardir.

BD 131 ve 132 tamamlayici bir ¢iftir, yardimc1 kaynak voltajinin meydana

getirilmesi Ornek olarak verilebilir.

Darbe transistorii darbe kesildiginde tikanmasi icin genellikle bazinda
kutuplama gerektirmez. Bazi ile emitesi arasinda sahip oldugu direnc yeterli-

dir. Seri direnc R1 ile baz emiter direnci Rz'nin oranlari transistoriin

iletime gecmeden pozitif bir darbe seviyesine ulasmasini sadlar (Sekil 1.1.a)
Transistoriun baz-emiter esik gerilimi us ise, darbenin esik seviyesi up =
R1+R

R . U (1.1)'dir. Uy 0,6 V civarindadir ve R2= R1/10 ise upo= 6 Volur.

Guriltiye karsy giiclendirilmis bagisiklik verecektir. Bazin zener diyot onder-

1iginde uzerindeki temel esik gerilimi daha az etkilidir, ciinkii zener diyodun

paralel kacak kapasitesi yiiksek frekans qiiriiltiilerini iletebilir.

Yiksek frekanstaki tristor anahtarlari ise darbeler siiresince transisto-

rin h1z yiikselmesinin iyilesmesi negatif baz voltajina sahip olmasinin gerek-



1i14Gi kanitlanabilir. Bu baz yoluyla seri kapasite ile yapilabilir (paralel
direnc ile veya paralel diren¢siz). Darbe araliginda kapasite sarj olacaktir
ve darbe sifira gittikten sonra kapasite geriliminin bir parcasi kapasiteyi

baz-emiterin karsisinda negatif bir gerilim olarak empoze eder (Sekil 1.1.b)

Tablo 1.1. Transistor data

Tranvitior TiP GOVDE Ic man Ut van hraars, 1%y
IN 1222A npn T0 18 0 40 30 (1 V, 150 mA)
IN 1WA pnp TO 18 0.6 o0 13(I0V, 10 mA)
HSS 32 npn 101y 1 80 1000 (1.6 V, | A)
Darl.
BFX M npn T0» 3 0 W2V, 2A)
pD M npn -
S0 133 . T0 126 [} 43 (v, 2A)
(4) |
|
I
R,
.
R “'G
“y = o +
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= S -
'
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I
-t
fligde s ;)
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SEKIL 1-1 TRANSISTOR SEVIYELERI.

Transistdrlerin tamamlayici bir ¢iftinin S lojik sinyali tarafindan kontrol

edilebilir bir anahtar olarak yapimi Sekil 1.2.a'da gosterildigi gibi transis-
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SEKIL 1-2 TAMAMLAYICI TRANSISTORLERIN KULLANIMI.

Sekil 1.2. Tamamlayici transistorlerin kullanimi.

torlerin birbirleriyle baglanmas1 gibi olabilir. S= 1 iken, T1 iletime
geciyorsa, T2 iletimde dedildir. Ciinkii baz ters kutuplanmistir ve P ¢ikisa

+ 15 V ile baglanir. S= 0 iken tersi olur ve P 0'a bajlanir,

Sekil 1.2.b'de iki tamamlayici ¢iftin Grnedinin bir inverter gibi ca-
Tismas1 verilir. Onlar S ve S 1lojik sinyalleri tarafindan kontrol edilirler.
S= 1 oldudunda T1 ve T1' nin ikisi de gerilim izleyicisi gibi calisarak ile-
time gecerler. S= 0 oldugunda da T1 ve T2' iletime gecer. Cikis transforma-

torden kare dalga gerilimi seklinde elde edilir.

Kiiciik gii¢li inverterler ig¢in, onlar yardimci giic kaynaklari icin kulla-
nilirlar, ters-paralel baglanmamis diyotlar genellikle istenirler. Transis-

torler ters konumda negatif akimlari da iletirler.
1.1.2. Diyotlar:

Diyotlar temelde akim1 bir yonde, bir kolda bloke etmek,dodrultucu dev-
releri secici ve akim ve gerilimi sinirlamak i¢in kullanilirlar. Urnegin
sinyal diyotlari devrelerde kiiciik gerilim ve akim seviyesiyle kullanilir,
2N4142 (100 V, 75 mA). 5 ns'den daha az iylesme zamani ile cok hizlidirlar.
Bu 0zellik onlari darbe araliklari veya 100 kHz veya daha fazla frekansli a.c.
gerilimlerinin dogrultulmasi icin uygun kilar. Diyotlar yiiksek, akimlar icin
paralel baglanmis olabilirler. Ciinkii onlarin ¢ok yiiksek diferansiyel direnc-
Teri vardir. Hizl1 diyotlar bir veya bir kac amper icin yavas sayilabilirler.

tyilik zamanlari 200 ns veya daha fazla olabilir.



Diisiik voltajli, yiiksek frekansli devrelerde schotthy diyotlari sik sik
kullanilabilir. Son derece hizlidirlar ve kiiciik iletime gecme gerilimleri
vardir. Bununla beraber iletimden ¢ikmada akim diger diyotlara nazaran olduk-

ca yiiksektir,

Diyotlarin 3A civarinda ve fazlasinda tahrip olmayanlari mevcuttur. Bii-

yiik akimlara uyumlu diyotlar da vardir.
1.1.3. Zener Diyotlar:

Zener diyotlarin 1W civarinda sogutucusuz tipleri mevcuttur ve 10W civarin
da sodutuculu tipleri mevcuttur. Zener akim IZk tarafindan belirlenen Zener
gerilimi uZ 3 ile 200 V arasinda olabilir. Sekil 1.3. Zener diyodun karekteris-

tiklerini ve esdeger devresini gosterir.

v R
4 Al
v,
. ; | .
I
|
" ;ZS; lf ' I “
‘ ' 3
I
I -
- ,Lf [° 2
SEMBOL * A B 3
SEKIL 1-3 ZENER &%ﬁ?ﬁg@n»«. ESDEGERI

uZ sicakliga baglidir, negatif sicaklik katsayisi icin uz< 5V pozitifinde
ise R 5V olarak Tablo 1.2'de gosterildigi gibi degisir. Zener diyotlar
diisiik sicakl1k katsayilarinda 10 ppm/k civarinda referans diyodu olarak ad-

landirilir ve genellikle t 5 %'1ik toleranslari vardir.

Zener diyotlar kaynak gerilimlerini sabitlestirmek i¢in kullanilirlar.
Referans diyotlari referans gerilimi i¢in kullanilirlar. tletim yoniinde zener
diyotlar normal diyotlar gibidirler ve diisiik gerilimli dodrultucularda hizla
diyot gibi kullanilirlar.



TABLO 1- 2 ZENER DIYOTLARIN KARAKTERISTIKLERI.
ey

PIW) U (V) NLimA) () TC U, (K™")

0.4 ) 20 n -7+10""
0.4 47 20 9 -2:10""
0.4 3.6 20 1" +)-10""
0.4 120 | 900 410-10""*
1 .6 as 10 4310°°
10 6.8 370 1.2 44-10°"*
10 120 20 73 410-10"*

1.1.4. Operasyonel Amplifikatorler:

Operasyonel amplifikatorler anolog sinyal islemleri icin kullanilirlar.

ve dedisik tiplerde mevcutturlar.

Sekil 1.4'de 248 entegresi ornek olarak verilir. 14 uclu bir entegrenin
icinde 4 opamp'tan ibarettir. Her operasyonel amplifikatoriin farkli1 fazlarda
surilmis iki tane dc baglanms fark seviyesi vardir. Onlar - ve + ile isaret-

lenmis bir eviren giris ve bir evirmeyen giris ile bhaglantilidir.

248
r 3 1)
LR + |12

4 1 o D " =t
—-— —
S|+ + (10 + + +

$EKIL1-4 DIL GOVDESINDEKI OPERASYONEL AMPLIFIKATOR;
GRAFIK  SEMBOLLERI.

Kataloglarda eviren giris bazen cevirim tarafindan belirlenir, buradaki
sembol sadece dijital aletler i¢in kullanilar,

Amplifikator genellikle pozitif ve negatif gerilimden beslenir (t 15V)
Baz1 durumlarda pozitif gerilim ve si1fir arasina bajglanmis olabilir., Giristeki

gerilim kaynak gerilimlerinin seviyeleri i¢inde korunmus olmalidir ve kaynak



gerilimi Z 15V ise diferansiyel giris 2 30 v'tan daha az olmalidir. Cikis
kisa devreye karsi, bir ¢ikisin zamaninda kisa devreye karsi olan dederinden

daha fazla degildir. Yikleme akiminin tipik bir maksimumu 5 mA'dir.

Operasyonel amplifikatorler giderek dijital cihazlarla karsilastiriimak-
tadir. Cikis geriliminin genis bir sinyal dedisimi 10 s'den daha fazlasimi
alir, harici elemanlarin araya girmemesi sadlanmis (Sekil 1.38'de goriilen

testere agiz11 generatoriin karekteristiginde oldugu gibi).

Pek cok durumda, operasyonel amplifikatorler amaca en uygun cihazlar ola-
rak goriilebilirler, bunlarin sonsuz bir giris empedansi, sifira esdejer ¢ikis
empedanslari ve sonsuz bir amplifikasyon faktorlerinin olmasi belirleyici
ozelliklerindendir. Amplifikatorlerin gelecedi dis komponentlere baglidir.
tdeal bir amplifikatoriin 248 adet sapmasi, herbiri 200 nA maksimum kutuplama
dedisken akim1 olan, bir baskasina gore en fazla 50 nA farki bulunan ve maksi-
mum 6 V tikama geriliminin s0z konusu oldugu durumlarda rastlanmaktadir.
Amplifikasyon faktori en az 15000 dolayindadir. Bu degerler ile lokalize edil-

mis cihazlarin kabul edilebilir hatalarla tasarlanmasi mimkiindir.

tdeal operasyonel amplifikator (Sekil 1.5) ic¢in:

i, =i, ve U, o
dolayisiyla
wls S
R
R1 2
R R, +R
2 5 2
u, = -E; u, + R1 R (1.2)

gecerli olur. Denklem 1.2'de verilen genel ifadeden asagidaki ozel durum
tiuretilebilir.
Maa 0 i¢cin devre donistiirici bir amplifikatordir u, = - — . u

2 R 2

- (1 3)




R2 = R1 i¢in bir doniistiiriiciiye benzer bicimde

u, = -u, olur, (1.4)
[

Denklem 1.2'de u,= 0 oldujunda devre doniistiirmesiz bir amplifikator duru-

muna gelir:

= o (1.5)

uy gerilimi referans bir diyodun ve bir resistoriin dejiskeni ise; devre dedis-

ken referans bir gerilim olarak kullanilabilir.

Uy s = uy
k TR
'] >
Ro=w
Rew=0
u..,-—-—-—."k'-u. uy =y
' " 4 ' .
SEKIL 1-5 AMPLIFIKATOR DEVRELERI.
Denklem 1.5'de R2 =0 ise
u = u 1.6
’ 4 (1.6)

olur. ve R1'den bagims1z olarak devre fonksiyonlari sonsuz girisli direncin
ve s1fira esdeder ¢ikisli bir direncin gerilimi ile calisir.Urnek olarak

bir devre sinyal iiretimine yarayan bir diizen olarak kullanilabilir,

Dedisik sinyaller ile operasyonel amplifikator girislerine baglanta



yapilirsa toplama ve ¢ikarma kombinasyonlu bir doniistiiriiciiniin fonksiyonlarm

ortaya ¢ikar (Bak. Sekil 1.6).

Sekil 1.7'de opamp akim dederi i = uc/R olan sabit akimli bir generator
olarak kullaniimistir. Kapasitesi ¢ olmak iizere kondansator gerilimi ve ¢ikis
gerilimi zaman ile Tineer bir dedisim gosterir.

t u

é— ; it = %i.t= hﬂc.t (1.7)

Testere disli bir generatorde ve devrelerde rampa benzeri boylesi bir

entegral alici1 donanimin dengeli calisma kosullarina ulasmasi icin kullanilir,

Sinyaller operasyonel bir amplifikatore donanimin dedisik parcalarindan
geldiginde s6z konusu devrede girislerin gecici darbelere karsi korunmasi ge-
rek1i1igi dogar. Sekil 1.8 (a)'da operasyonel amplifikatorii bir kontrol siste-
minde PI regiilatori seklinde baglanmis durumunu gostermektedir. Girisler iki
adet paralel olmayan diyot ve seri direncler tarafindan korunurlar, boylece

giris sinyalleri filtrelenmis olurlar.

e =(uy +uy+uy)

0
W =y 4 uy) 4 (0 +w)

SEKIL1-6 TOPLAMA VE CIKARTMA.

SEKIL 1-7 iINTEGRATOR.
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(<) (b)
SEKIL 1-8 SINIRLAMA ILE KONTROL SISTEM AMPLIFIKATORU

Sekil 1.8 (b)'de bir amplifikatorin ¢i1kis geriliminin nasil sinirlan-
d1g1 gorilmektedir. Ci1kis gerilimi u'= 0 olacak kadar disiik ya da ué= 0
olacak bi¢cimde yiiksek olursa, u dederi asadida verilen bagintilar ile sinir-
landirilar,
R! R!

e - £ ABive U = £, 15 (1.8)

Rl p n
1 R1

(Bak.Sekil 1.8 (c). Bu durumun nedeni D1 ve 02 diyotlarinin tamamen iletme

durumuna gecerek girisi etkilemeleridir.
1.1.5. Karsilastiricilar:

Bir karsilastiricilar cift stabilitesi olan bir opamp'a benzetilebilir.
Sekil 1.9'da ornek olarak 4 adet karsilastiricidan olusan bir 14 u¢lu DIL
paketi icinde gosterilmistir. Operasyonel amplifikatorler i¢in soylenen pek

cok sey kiiciik degisiklikler ile karsilastiricilar icin de gecgerlidir.

Cikis durumu ¢ikisa serbest bir kollektor ile bagly olan bir npn tran-

sistoriinden ibarettir. Pek cok durumda pozitif bir gerilime ve dis bir diren-

- ———

ce bagli bulunur. IYiLo: zl
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Doniistiriiciilu olmayan giris terminali, donistiiricili giris terminaline
gore pozitif oldugunda karsilastiricinin ¢ikisi negatif gerilimden pozitif

gerilime dogru degisir. Dedisme zamani 1/"5 ya da daha kisa bir siiredir.

Normal fonksiyonlarin gerceklesmesi ¢i1kis geriliminin negatif bir deger-
de olmasina baglidir. Karsilastirici kontrol diizeninin analog ve dijital par-
calar1 arasindaki ara yiizeyde onemli bir baglantidir, Sekil 1.10'da Ornek ola-
rak bir dc geriliminin, bir testere disi gerilimi ile kiyaslandi1gir durum ve-
rilmistir, ayrica degisken bir gerilim karekteristigi bir lojik fonksiyona
eklenmistir,

2)9

4. + (0 3 D -J,
3 10 ,. + “+

-
6 + |9
; > :

-

SEKIL 1-9 DIL GOVDESINDEKI KARSILASTIRICI.

s 4 o ] -

t—--.,
SEKIL 1-10 TESTERE DI$I GERILIMI ILE KARSILASTIRILMIS
DC GERILIM.

Sekil 1.11 (a)'da pozitif geribeslemeli bir karsilastirici ile donatil-
mis bir si1fir dedektorii gosterilmistir. Geribesleme giris geriliminin sonlu
ve hiz11 bir bicimde degisimini yavas yiikselen darbelerde bile miimkiin kilar.
Ayni zamanda devrenin histerezisi titresimleri en aza indirerek,giris ve
¢1k1s sinyalleri arasinda kapasitif bir bad olusturur. Sekil 1.11 (b)'de

pozitif geribeslemeli bir karsilastiricinin kisa pozitif ve negatif darbeler-



- - i

deki doniistiiriicii gorevini gostermektedir. Devre fonksiyonlar1 negatif bir

darbenin gelisine kadar pozitif darbeleri tutarak bir hafiza gorevini yapar-

lar.
+15V

+I3V (b)

(2)

SEKIL 1-11 POZITIF GERI BESLEME.

+13YV T T
+ 15V | |
|
|
108 ! .
| 1%
22k 10k . | ' g
+ Q s e J' ok | (I
u J- .- ! | I
| '
Rk : '
nuﬁ) =S 0 ) )
0 I -5V KORUMA DEVRESI ILE LOJIK DE VRE

0.1 uF 200 < R <2000 N
(a) g (b)

SEKIL 1-12 LOJIK DEVRELERE BAGLANMIS KARSILASTIRICL

Karsilastiricinin + 15 V ve 0 degerleri arasinda calismas1 durumunda
¢1kis dogrudan CMOS'a ve diger yiiksek gerilimli Tojik kisimlara baglanabilir,
sekil 1.12 (a)'da doniistiirme girisinin filtrelenmis referans gerilimine ve
diger girisinde bir u giris gerilimine bagland1gr devre goriilmektedir.Cikis
ise bir CMOS D flip-flop'una bagla olup ¢ikis sinyali CI saat darbesine uyum

saglatir,
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elektrige kars1 korunmak iizere bir sebeke ile donatilmistir. Giriste bir sin-
yalin + 15 V'tan daha yiiksek ya da negatif olmasi1 durumunda giris akiminm
sinirlayan ve . 10 mA'den daha yiiksek olmamasini saglayan bir diren¢ kullani-

lar,

Sekil 1.12 (a)'daki ornekte akim, karsilastirici ¢ikisinin negatif ol-

mas1 durumunda amt diyottan gecmektedir.

Bir karsilastiricinin ¢ikis bolgesi serbest kollektdrlii bir transistor-
den olusur, bu nedenle dedjisik c¢cikislar birlikte olacak bicimde baska bir
kollektoriin direncine baglanabilir ¢i1kis sinyali bu durumda dedisik (lojik
ya da analog) giris durumlarina baglidir. Sekil 1.13'deki Ornekte 5= 0 ve
u,> UB ise U= 1 oldugunu gostermektedir.

A
+15V

SEKIL 1-13 iK'Iv KAR SILASTIRICININ - CIKISLARININ
BAGLANMAS) .

1.1.6. CMOS'lu Aygitlar :

En cok kullanilan dijital devreler CMOS'un tipleridir. CMOS'lu aygitlar
ucuz ve hizlidir, ve onlar didger yiiksek gerilimli lojik aygitlarla kicik
giic tiiketimi ile kiyaslanir. Hem basit hem karmasik devrelerin genel standart

cesitlerinde muhtelif kaynaklarindan mevcutturlar.
CMOS aygitlar: asagidaki istiinlikleri ile belirlenirler:

1- Giris koruma devrelerine ragmen toleranslarin karsisindaki statik

elektrik disik olmali ve aletler dikkatlice kullamiimalidar.

2- Lojik 1 ve Lojik 0'1 tanimlayan anahtarlama durumu kaynak gerilimiminm
% 30 ile % 70 arasinda hichirsey olabilir ve bu durum bir numuneden diderine

dedisebilir.
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3- Kiicik giic tiketiminin sonucu elemanlarin az 1sinmasidir. Yodunlastiril:
ms su kullaniimasinda ortaya ¢ikar. Sorunlar nemlendirilmeden olusan sorun-

lardan daha kolay c¢oziimlenebilir,

Burada aciklanan aygitlar 14 ya da 16 uclu 40008 serisine aitdir.

Bunlara ait oncelikli veriler asagida verilmistir.

Kaynak gerilimi 3-18 V arasinda olmalidir. En uyqun dengeleme gerilimi
15 V'dur. Giris gerilimi -0,5 ile + 15,5 V arasinda secilebilir. Cikislar
3 mA ile yiiklenmelidir. Saat frekanslari genelde birka¢c MHz dederinde olup
kontrol elektroniginde kullanilirlar. Bazi durumlarda (girisin Schmitt trigger
tipinde olmad1d1 durumlarda) saat darbeleri yiikselir ya da diisebilir,ancak

bir us'nin altinda kalir. Ara zamanlar birkac yiiz ns'den uzun degildir.

CMOS teknolojisi n ve p kanalli MOS transistdrlerinin varligr ile orta-
ya ¢ikmistir. Bunlar yalitilmis kapilarla donatilan alan etkili transistorler-
dir. (Bak. Sekil 1.14). Terminaller bipolar transistérler ile donati11 olup
akim ve gerilim dederleri islemin normal hizlar1 siiresince pozitiftir. MOS

transistorleri gerilim kontrollidiirler, bipolar transistorler ise akim

kontrolliidiirler.

n-channel npn p-channel pnp
Drain Collecior Source Emitter

T g
)5 X x
"“J i,, l,,

S T S

Source Emitter Drain Collecror
SEKIL 1-14 MOS TRANSISTORLER VE BIPOLAR TRANSISTORLER

IB = 0 oldugunda transistor bloke olur (Ic= 0), UGS belirli bir kanal

akim1 kesme geriliminin altinda ise, MOS transistor bloke olur.



-
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SEKIL 1-15 INVERTER GRAFIK SEMBOLLERI.

IN

Sekil 1.15'de CMOS aygitinda onemli bir konstriiksiyon parcasi olan
doniistiriciiyi gormekteyiz. Bir p ve n kanalli transistor seri baglantila
olup iki kap1 birbiri ile baglanmis durumdadir. Giris yiiksek oldugunda (lojik
bir) P kapali ve n ise ac¢iktir. Bu sirada c¢ikis disik bir dejerdedir. Giris
diisiik oldugunda (1ojik 0) n kapali ve P ise ac¢iktir. Bu durumda ¢ikis yiiksek-
tir. 16 uclu 4049 paketi 6 adet doniistiiriicii icermektedir. CMOS Tojik kapila-
rina ornek olarak Sekil 1.16'da 2 giris1i NAND kapisinin baglanti prensib-
leri verilmistir. Her iki giris 1 oldujunda ¢ikis O olur, bunun anlami iistte
bulunan her iki transistoriin de bloke durumunda bulunmasi ve asagidaki tran-
sistorlerin iletme durumunda olmasidir. 4011 gibi giincel bir aygit iki adet
NAND kapis1 icerir, bunlardan herbiri inverter ile baglantil1 olup giris ve

¢ikisa ait komutlari standartize eder.

- -0
-0 -own
O———r’

= T F
. -

Cadb=AxB

SEKIL 1-16 NAND..RAPISI, DOGRULUK TABLOSU,GERGEK AYGIT.
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0 1 ) 0 1 0 1
10 1 0 0 1 |
). .30 ) ) 0 0 0

SEKIL 1-17 LOJIK ISLEMLER.

En genis kullanim alani olan lojik kapilar sunlardir: AND, NAND, OR,
NOR ve XOR.Bunlara bir ornek olarak darbeli devreler verilebilir.
Sekil 1.17 birbirinden ayrik iki darbeyi gostermektedir. A ve B iki Tojik
degisken olarak ele alinabilir. Darbe ise Tojik operasyonun sonucudur ve

lojik bir degisken C olarak gdosterilebilir.

Genelde h1z11 yiikselen darbeler ac-kapa kayiplarina neden olurlar,
Kaynaktan gelen akim parazitik kapasitenin yiiklenip bosalmasina yol acar.
Girise bagl1 yavasca artan darbeler dort tane iki girisli NAND kapisi ile
4093'teki ve alt1 inverter'li 40106'daki gibi Schmitt trigger tipinde olma-

Trdars

Bir Schmitt trigger bir karsilastiriciya benzer bicimde pozitif geribes-
lemeli histerezis'e sahiptir (Bak.Sekil 1.11). Buradaki akim, yavas yiikselen
darbe stz konusu oldugunda 1 mA dolayindadir. Schmitt trigger'in etkisi olmak-

s1zin akim o denli yiikselir ki devre bozulabilir.
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Sekil 1.18 bir Schmitt trigger inverter'inin darbeleri ne denli kademesiz
ve diisiik bir hizla yiikselmesini kontrol ettigini gostermektedir. Sekil 1.18

ayn1 zamanda aygitin farkli olan grafik sembollerini vermektedir.

Sekil 1.19'da CMOS devresinin onemli baska bir elemani goriilmektedir.
transmisyon kapisi. Transmisyon kapisi1 dijital ya da anolog sinyallerinin
kumanda elemani gorevini yiiklenmistir. Bu kap1 bir n- ve bir p-kanalli tran-
sistoriiniin paralel bagl1 konumundan ibarettir. Bunlar evrilmis lojik sinyal-
ler tarafindan kontrol edilir; her ikisi de iletme durumunda ya da her ikisi
birden bloke durumda bulunurlar. 4016 aygiti 4 adet transmisyon kapisindan
olusur. Transmisyon kapilari en dnemli konstriiksiyon parcalari olarak pek cok
CMOS aygitinda bulunan sayicilar icerirler. Transmisyon kapisi bir lojik kont-
rol devresinde bulunan eleman olarak genellikle alan etkili bir transistor ya
da analog bir kap1 ile birlikte kullanilabilir ya da bunlarla yer degistirebi-

11r.

s e
F
.[]r
ol

SEKIL 1-18 SCHMITT TRIGGER INVERTERI.

Baz1 tiplerin flip-flop'lari kontrol sistemlerinde kullanmiimistir.
Sekil 1.20'de iki adet NAND kapisi iceren basit bir flip-flop (ya da bellek
hiicresi) goriilmektedir. A= B= 1 olursa flip-flop (1) ya da (2) durumunda
bulunabilir, B +0 olursa flip-flop durumunu (1)'den (2)'ye dodru dedistirir.
Ancak A >0 gidince bu kez durum (2)'den (1)'e dodru dedisir. A= B = 0 ise
her iki ¢ikis 1 olur. Sekil, flip-flob'un baslayan bir darbeyi nasil etkile-

digini gostermektedir. kisa bir 0 darbesi A girisine uygulanmakta ve B giri-
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SEKIL 1-19  TRANSMISYON  KAPISI.

b

e
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B
A 720 7707777777 7777
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SEKIL 1-20 FLIP - FLOP

D flip-flob'u, pek ¢cok CMOS devresinin elemani olan saatli flip-flob'a
bir ornektir. Bu ayn1 zamanda darbe senkronizasyonunun kontrol elektronigin-
de dogrudan kullanilan bir parcasidir. Bir D flip-flob'unun veri girisi D
olup, saat darbeleri girisi C1 ve cikisi Q olmaktadir. Baz1 durumlarda evril-
mis ¢1kis kullanildigr da goriiliir. Bir D flip-flobunun temel fonksiyonu D
girisindeki lojik kademenin (0 ya da 1) Q ¢ikisina aktarilmasidir. D girisin-

den bajimsiz olarak darbe aktarilmasi diisiinilemez (Bak.Sekil 1.21).



Master-slave tipi flip-flobunun iki kademesi bulunmaktadir ve ayrica
verilerin giristen ¢i1kisa aktarilmasi iki basamakta gerceklesebilir. Sekil
1.22'de bu islemin prensibi verilmektedir. Kontrol prensibi master'in 1 duru-
munda olmasi1 ve Cl= 0 durumunda mimkiindiir. 2 durumunda ise Cl1= 1 olur. Bu
sirada master Slave'in ac-kapa diizenleri kontrol sisteminin denetimindedir.
Master'in ac kapa seviyesi Slave'in seviyesinden daha diisiiktiir. F1ip-flob'un
feedback kismina ait bir durumda baglanti kesiktir, giris ise devrededir.
verilerin girisi yalitilms bir kapidan olmaktadir. Sekilde, 1 durumunun D

girisinden Q ¢ikisina nasil transfer edildigi gdosterilmektedir.

:@_ o J77727777 17 1

‘SEKIL 1-21 D FLIP- FLOP

|
|
(2) ror (<) :: (1)

Interval;

SEKIL1-22 D FLIP- FLOP'UN PRENSIPLERI.
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Sekil 1.23 bir D flip-flobunu kendi ana konfigiirasyonu i¢inde gostermek-
tedir. Bu devrede bir NAND kapisi giris terminaline bagli olan serbest giris-

lerden olusur.

Sekil 1.24'deki D flip-flob'u bir T flip-flob'u olarak baglanmistir.
Evrilmis ¢ci1kis D girisine baglir olup, ¢ikis bolgesi biitin pozitif saat darbe-

lerini degistirme gorevini yiiklenmistir.

Sekil 1.25'de ikili bir sayic1 goriilmektedir. Bunun prensibi T flip-
flobu ile biiyiikk benzerlik gostermekte ve durumunu negatif saat darbelerine
meye sahip 4040) c¢ikis frekansini kristal bir osilatdre gecirmekte, osilator
frekans1 birkac MHz diizeyinde olmaktadir. Urnek olarak 3,2768 MHz dederinde
16 kademelik bir saat frekansinda 50 Hz kadar gecisler miimkiin olmaktadir.
tkili sayicida t= 0 oldugunda N = 11 saat darbesi sonunda ¢ikis ile ikili

arasinda baglantinin oldugu bir duruma gec¢ilir.

"
-~

D echan

Master

Cl
l cl
o— . B sl "o l
n
: ; |
L ci
n Slave
l :
(o}
SEKIL 1-23 TEMEL CMOS D FLIP - FLOP.
o 1 1L 1L
)
T2 Aoz 77

SEKIL 1-24 T FLIP-FLOP OLARAK BAGLANMIS D FLIP-FLOP
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Sekil 1.26'da decoder'tolan ikili bir sayici icin grafik semboller ve-
rilmistir. N= 11 oldugunda ¢ik1s sinyali Q= 1 vermektedir. Bu sinyal kisa bir

darbe ic¢in kullaniliyorsa (yaklasik 200 ns) devre cevresel olarak 11 sayacak-

o4 1

4516 ileri/geri sayicis1 yaklasik olarak ayni sekilde ¢alisir. Onu kul-
Tanmanin en kolay yolu bir geriye sayici1 olarak (Bak.Sekil 1.27) P1,P2,P3,P4
girislerini sifir yapan bir binary sayr1 tarafindan olmalidir. PE (preset/
enable) girisindeki kisa darbelerle Q1, Q2, Q3, Q4 ¢ikislari girislerin sevi-
yeleriyle ayarlanir ve saat darbelerinin ikili sayilari Q4, Q3, Q2, Q1'iin
her pozitif gecisi siiresince 1 tarafindan azaltilmis olacaktir. Sifir oldugun-

da, CO (carry out) ¢ikis1 1'den 0'a dogru bir saat darbesi periyodunda degi-

secektir.

Sekil flip-flob'un saat darbesi tarafindan codaltilmis sayir setlerinin
bir uzun darbeye benzer sekilde nasil iirettigini gosterir ve Sekil 1.28 iki
sayicinin 8 bit'lik geri sayici olarak (P4' P3' P2' P1' P1 P2 P3 P4) seri
baglanmasinin nasil yapilacagini gosterir. Saat girisinin sifir olmasi ile,
ileri/geri sayic1 PE diirbelerini P girislerinde veri transferi yapar ve onlar

Q ¢ikislarinda yeni PE darbesi gelene kadar depolayan bir hafiza olarak kul-

lanilabilir,

o/ Q2 QJ (o]

(g N QIJCI)b, O?J('I.!Dr QJJCIJ . ()47

ot |

[P
0 - “igy - R B 7 il -
:;o : |
Skt loe o @ or!

: New 0 1 l=1ly
SEKIL 1-25 IKILI SAYICININ PRENSIBI.
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Bir dteleyici register Sekil 1.29'daki gibi Q c¢ikisinin diger flip-
flop'un girisine baglanmasi ile D flip-flop'larinin kaskad baglanmasindan
ibarettir. Evreler ayni1 darbeler tarafindan olusturulur ve bir lojik seviye
her pozitif saat darbesi gecisi siiresince registerde bir adim kadar yiikselti-
Tir. Sekil 1.29.a'da D girisindeki kisa bir darbenin evvelki reset register
durumuna kadar olan hareketinin nasil oldugu goriilmektedir. Bir darbe bir
Shift register ile saat darbe periyotlarinin sayisini geciktirebilir. Bu bi-

rinci evredeki senkronize darbenin saat darbesine ulasmasindan sonra yapil-

mis olabilir (b).

4015 aygitr iki dort-evveli shift register'dan ibarettir; bak.Sekil 1.29.
Onlar paralel baglanmis saat darbe girisleri tarafindan ve birinci registerin
Q4 ucunun ikinci register'in birinci D girisine baglanmasi tarafindan kaskad
baglanabilir. 4046 bir PLL'de (phase locked loop) kullanilabilen bir gerilim

kontrollii osilator ve iki dijital komparatori icerir,

e
R
oy
. o 78
Q! 4
o2 r‘l Q=0 xQ2xTIx Q4=
01——(3’— for N= 1)
o

SEKIL 1-26 DECODER ILE IKILI SAYICI.

Bu devrelerin teorisi karmasiktir ve CMOS iretim kataloglarinda buluna-
bilir. Burada bazi1 kisimlar agiklanacaktir. Osilator'in bir di1s kapasiteye
C ve bir dirence ihtiyaci1 vardir ve bunlar beraberce giris gerilim degisimi-
nin sifir ile kaynak geriliminin seviyesi arasindaki frekansini hesaplar.
Diger bir diren¢ R, ile, frekans maksimum ve minimumlari arasinda degdisti-

2

rilmis olabilir. Sekil 1.30 R2 girise baglanmadan ve R2 gercek dederine sa-

hip iken 4046 ve osilatoriin karekteristiklerini gosterir. Gerilim ile fre-

kans arasinda lineer bir iliski yoktur ve dagitimi1 numuneden numuneye yiiksek-
tir,0zellikle degisik yapimlarda.
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SEKIL 1-27 ILERI GERI SAYICI.
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SEKIL 1-28  SERI BAGLANMASI

Kontrol elektroniginde osilatdor yalniz dogruludun veya Tineerligin onemli
talep olmad1§1 basit sistemlerde kullanilabilir. Osilator faz kapali ceviri-
minde komparatorlerin biri ile kullanilirsa, ileri kaynaklarin alani genisle-
tilir. Bu gibi uygulamalar frekans cogaltma ve senkronizasyonudur. Comparatir

1 bir exclusive OR kapisidir. tki simetrik, senkron lojik sinyal uygulanirsa,



23

bir sinyal girisi lizerine ve bir digeri de komparator girisi izerine (Sekil
1.17 'deki son fonksiyona basvurunuz) bununla ¢ikis sinyalinin gercek dederi
iki sinyalin misterek faz degisimine oranti11 olacaktir. Ayn1 fazdalar iken
sifirdir ve ters fazda iken kaynak geriliminin seviyesine esittir. Bu yiizden

devreler faz hatasini gostermesi icin kullanilabilir.

cl ¢ ——ID
0 R
D D D D l
D —tD Q!
L l - ] J l = , o7 |—
Q! Q? Q! oY} Call
) =1

AR A
Titiidianiit it

Lttt

SEKIL 1-29 SHIFT REGISTER(SERI GIRIS, PARALEL GIKIS)

aktif bir sebekeden ibarettir; bunlar frekanslar ve fazda karsilastirilir.
Cikis seviyesi bir lic durumlu model ve osilator frekansinin girise gelen
senkronlama darbesine gore ayarlandigr senkronlama devresidir. Frekans
"SIGNAL IN'' de "COMPARATOR IN"dekinden yiiksek ise ¢ikis sinyali 1'dir.

Eger disik ise 0'dir. Sinyaller ayn1 frekans ve faz pozisyonuna sahip ise-
ler, ¢ikis bir acik devredir. Cikis osilatorin girisine filtre edilerek
baglanmis ise ve osilator ¢ikis1 komparator girisine baglanmis ise,osilator
frekansta ve fazda uygun sekilde secilmis elementlerin bu kapali cevirimin-

de giris sinyallerine senkronize edilir.
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SEKIL 1-'31 FREKANS , MODULATOR A DEMODULATOR

Gerilim kontrolll osilatdr dir frekans modilatdri olarak kabul edilir-
se, sinyal giriginden osilatdr girizine dadvw (veya birlestirilmis demodila~
tor ¢1k151) devre fonksiyonlary bir Tretans gerilim dOnUsturlicisi veya domo~
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dilatoru gibidir, Sekil 1.31 sinyalleri optoelektronik veya galvanizle izole
edilmis bir transformator tarafindan u1 gerilimini u2 gerilimine ortalama ola-
rak f1 frekansiyla baglantil1 bir frekans modiilator-demodulatorii gosterir.

Sekil 1.30'daki devre osilator frekansi1 f'i N parcaya bdlen bir devre
yoluyla osilator ¢ikisinin karsilastirici girisine baglanmis olabilecedini gos-
terir (devre bazi tip sayici1 veya Shift register'den ibaret olabilir). f/N
sonradan giris sinyalinin fS frekansina senkronize olacaktir, dolayisiyla

f= N.fs ve devre fonksiyonlari bir frekans carpani gibidir.

1.1.7. Analog Anahtarlar

Sekil 1.32'deki 201 entegre devresi dort analog anahtar icerir ve bura-
da ornek olarak alinacaktir. Her analog anahtar prensibte 4000 serisinin ile-
tim kapilari gibi calisir. Gerilim siniri =15 V'tan + 15 V'ta kadar analog
sinyaller ic¢in kullanilir. Anahtar diisiik gerilim tarafindan kontrol edilebilir.
(0 ve 1, 0,8'e ve 3 V'ta karsilik gelir). 15 V'luk 1ojik devreler ile kontrol
edilirken,bundan dolay1 sifirlar kutuplanmasi gerekir ve ornek olarak 6 V'a
GND'nin baglanmasi tarafindan elde edilmis olabilir. A anahtari kontrol gi-
risde 0 icin iletir. tki anahtar tersine cevrilmis lojik sinyaller tarafindan
kontrol edilirse, diger kontaklar aciktir ve tetiklenme siiresi 200 nS civarin-
dadir.

Lo

2 : : 15

i i

-5V - +13Vv
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SEKIL1-32 ANALOG ANAHTAR
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SEKIL1-33 ORNEKLEYEN VE SAKLAYAN.

Uygulamanin tipik ornedi gerilimi kisa araliklar arasinda dlciilen ve
sonucu kapasite geriliminin karsisinda muhafaza eden "sample and hold" dev-
residir. Sekil 1.33'deki giris Olc¢iilebilecek gerilimin yiiklenmesini ©onleyi-
ci bir gerilim izleyici olarak operasyonel amplifikatdrin badlantisiyla
saglanir. Ayn1 baglanty c¢ikista da vardir; burada kapasitenin yiiklenmemesi

gerekir, Oyle ki; 6l¢iimiin zamanlari arasinda geri kalmayabilir.

Alan etkili transistdrler (JFET tiplerinin) analog anahtarlar olarak da
kullanilir, fakat bu durumda kapi izole edilmemistir. 2 N4391 transistorii
sirasiyla iletime ve kesime sokan 0 ve 15 V'luk iki gerilim seviyesi tara-
findan kontrol edilir. Transistor simetriktir (Kollektdr ve emetdr dedis-
tirilmis olabilir) ve iki yonde de iletebilir. UGS 0'sa, kapi1 akim1 ihmal
edilebilir. UGS 0 i¢cin, kap1 ile emetor arasindaki pn-fonksiyonu iletime
gecer. Transistor ve onun ana verileri pratik kapy devresi ile birlikte

Sekil 1.34'de gosterilmistir.
1.1.8. Analog Coklayicilar:

Bir analog coklayicilar carpma,bdime,kare ve karakok islemlerini yapar.
Urnek olarak monolitik 4 kadranl: amalog coklayrci AD632'nin bir carpan
(ve toplayan) olarak calistigr kisaca tamwmlamir. Ayait - 15 V tarafindan
beslenir. O¢ tane diferansiyel girisi vardar: Xy" xz o .Y w2 -7,

1 x2 y R -
1 o 2 1" 1 E
Sekil 1.35 (a)'da gosterildigi gidi ¢rkas gerilimi Vo = m + Z2 dir.

Giris sinyal simrlarm ve ¢ikis 2 10 V"uk maksimum salinmla secilebilir,
Cikistaki toplam hata tium skalamw % 0,5 veya ¥ 1'dir, dolayisiyla % 1-0,1 Y
tipe baghdr,
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SEKIL 1-35 ANALOG COKLAYICILAR:3- FAZ GUC OLCULMESI

Gic elektronijinde coklaywcilar ¢codunlukla otomatik kontrol sistemlerin-
de kullanmilir, Sekil 1.35 (b)'de kontrol sinyallerinin lic-faz giiciine orant1ly

olarak elde edilmesinin drnedi, Uc-fazly sistem, 2 coklayicy kullamilarak

gosterilmistir.
1 gréint
Cikis glici: VO- T U - St at . T 4 UT‘S\T dt ile

srantildar,
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1.1.9. Optoelectronik Aygitlar:

Is1k sacan diyot, foto diyot, foto transistor ve optik-kublajlilar
fonksiyonlarinda 151Ga bagl1 elementlerdir, Isik sacan diyotlar (LED) isle-

min durumunu ve arizayr gosteren lamba olarak kullanilirlar. Sekil 1.36 (a)

sembolii, minyatir bir LED i¢in veri ve devre ¢ozimiiniin dornedini gdsterir.
Goriulebilir iken, gerilim disiiktir. LED =15 V'luk gerilime maruz birakilirsa

ve seri veya bazi durumlarda paralel diyotlar tarafindan korunmazsa, s v
Tuk sistemde tahrip olabilir,

Kiz11 otesi 151k sacan diyotlar optik sistemde verici olarak kullanilir-
lar. Farklr 1s1k sacan diyot 151k ileten madde yoluyla bir aliciya baglanan
151k sacan cam lens ile saglanir., Temel verinin Ornedi olarak, 1.8 V'luk ge-
rilim disimliu diyot ile 4 mW civarindaki giic yayi1imasinin 100 mA'1ik daimi
akimi sayilir. Ani giiciin artisina karsi, akim darbelendirilmelidir ve bu da
35 mW'T1k 1 A'1ik bir giiciin tepe dederi ile yapilmis olabilir, yikselme ve
azalma zamant 1 s. olmasina onem verilmelidir, bununla birlikte, bu gicin

sadece kiiciik bir kism1 151k iletimi ile cam lenslere girer ve aliciya ulasir.

Alic1 olarak foto diyot veya foto transistor kullanilabilir. Foto diyot
hizlidir (yikselme ve azalma zamani 5 nS'dir. Fakat 6zellikle yuksek sicaklik-
ta kacak akim ile darbe siiresindeki akim arasindaki fark kiiciik olabilir ve
kuvvetlendirmenin (gecikmenin sonucu) yiiksek derecede olmasi arzu edilir.

Foto transistoriin dogal amplifikasyon faktori vardir ve darlington tran-
sistoriin parcasi olabilir. Bununla birlikte sistem daha da yavaslayacaktir:
bir kagc s civarinda karsilastirilir. Sekil 1.36 (b) iletici ve alic1 devre
orneklerini gosterir. Isik iletimi yolu ile sinyallerin iletilmesi yiiksek
yalitimin hata gosterge sistemlerinde ve kontrol darbe sistemlerinde onemli
faktor oldugu gibi duyarsizlik elektrik ve magnetik alanlara dodru yiiksek

gerilim sistemleri i¢in giic elektronijinde kullamilar,

Optik ciftler 151k sacan ve alan butiunlerdir. Yalitma seviyesi normal
faydali gerilimlere uygun gelebilir ve optik c¢iftler elektronik rdlenin bir
eleman1 olabilir,Optik ¢ift ayn1 toprak hattina baglanmis,fakat farkl: yapr-
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SEKIL 1-36 LED ILE ILETEN VE FOTODIYOT VEYA FOTOTRANSISTORLE
ALICI.

larda dyle ki sistemin sifirlary arasinda giiriiltii gerilimi olabilen sistemler

arasinda sinyalleri iletmek icin kullanilir.
1.2. Fonksiyonel Birimler:

Kontrol devreleri kaynak devreleri, kontrol acisi hesaplayicilari, tetik-
leme amplifikatorleri, kontrol sistemleri vb. gibi alt devrelere bGlinmis ola-
bilir. Bundan baska eklemeler sik sik tekrar edilen kesin fonksiyonel birimle-
ri yonetir: geciktirici devreler,darbe genisletilmesi veya kisaltilmasi veya

gerilimin zaman gecikmesine donustiriulmesi.

Bir fonksiyonel birim elemanlarinin cesitli tipleriyle bir cok yonde
yerine getirilmis olabilir. Fiyat, karekteristik, fiziksel boyut ve tasiyicy

yolu eleman tiplerinin seciminde kesin etkiye sahiptir.

Takip eden bolimlerde kontrol elektroniginde sik sik kullamilan farkl:
tiplerde fonksiyonel birimlerin cesitleri tamwmlanmistir. Anmalog ve dijital
devreler ayn1 fonksiyonel birime karrstirilms olarak islemden gecebilirler.

1.2.1. Giris Sinyalleri icin Devreler:

Sinizoidal gerilim periyodun yaras: suresince 1 alan ve dijer yarisinda
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da o alan bir kare dalga sekline doniistiiriiliir. Bazen evrilmis isaret de lireti-
1ir. Sekil 1.37 (a)'daki iki transistér de doymadadir ve b'deki karsilastirica
kullanilir. Siniis dalganin si1fir gecisi distorsiyondan dolay: belirlenemez ise,
filtre gerekli olabilir, Fazda 30° veya 60° 1ik Oonemli gecikmeleri filtre se-
¢imi tarafindan giris gerilimi u hazirlar ise, kare dalgada simetrik ii¢ fazla
sistemin faz-notr veya faz-faz arasi gerilimi ile fazda diisme yapiimis olabi-

1ir.

CMOS gerilim kontrollii osilatorii (Bak.Sekil 1.30 ve 1.31) duyarlikla
ICVCO, eslenigi LM 131 tarafindan veya lineerlik isteniyor ise, Sekil 1.38'de
gosterilen tip tarafindan yerini alms olabilir. Prensibde operasyonel amp-
lifikator sabit akim genaratorii gibi calisir ve kondansatorii sarj eder. Kapa-

site gerilimi referans dederi U___"'1 astidinda ve saat darbesi genisligindeki

REF
kisa K darbesi lretildiginde, karsilastiricy algilar. Kisa devre kondansatoriin-
den ve darbeler astiginda, bosalmaya baslayan kondansatdorden ve testere disi
geriliminden darbe siiriicii transistor kapasitenin karsisinda gerilim iretecek-

tir.

415V

AB

i

W for Re 120D
190" e Rem200

SEKIL 1-37 KARE DALGA URETL!
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T flip-flobun tanim tarafindan K simetrik kare dalga gerilimi F'e do-
nistiriilir. K kristal osilator tarafindan iiretilmis D flip-flob saat darbele-
ri tarafindan sekildeki gibi gerceklestirilir ve boylece F saat frekansi f
ile senkronize olacaktir. Giris gerilimi UF‘in dedisimi devam ettiginde, F
saat darbelerinin frekansinin yarim peryottaki sayisi ile dedisecektir.

Gerilim kontrollii darbelerin gecikmesi devreyi testere disi geriliminden,

kontrol gerilimi US ile karsilastirilan ¢ikis geriliminden ibaret yapabilir,

Sekil 1.39'daki testere disi generatorii cok basittir: kondansator direnc
yolu ile bir sabit gerilim kaynady tarafindan sarj edilir. ve kisa K darbeleri
tarafindan kontrol edilen bir transistor tarafindan periyodik olarak desarj
edilir,

Karsilastiricinin ¢ikis gerilimi testere disi geriliminin Us'ten bilyiik
oldudu zaman 1 olan D'nin lojik sabitidir. Us‘nin seviyesi dedistiginde, D'nin
onemli avantajinin gecikmesi dejisir. Saat sisteminde, K saate senkronize olma-

Tidir. D'nin avantajlary saate senkronize olabilmesidir, Oyle ki gecikme saat
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Orjinal referans dalgasindan 600 ondeki ve 60o gerideki referans dalga-
lar1 diger fazlardan ¢ikartilirsa Sekil 1.41'deki U6’ U1 ve U2'nin egrileri
elde edilir. Onlar aslinda tristor 1'in tetikleme darbelerini iiretmek icin

kullanilar.

‘ - ;N- 0 cos o ]
[ J s \

Sr—— - ——— —— —— - - -

a
3

SEKIL 1-40 REFERANS VOLTAJININ ACIKLAMMASI.

U, gibi sabit bir gerilim U_ ile karsilastirilir ve karistiricidan gelen

A 6
c¢1k1s gerilimi B sinir1 ile hesaplanms lojik bir fonksiyon olur. Ayni
1 fonksiyonu yardimiyla UB ve U2 belirgin-

degeri UB ve U1 bilyiik1ik1erine bagimlidir.

yolla, L. dederinden hesaplanan B

lesir. Yukarida da anlatildig S1

Sekilde gosterilen P1= A1.S1+B1 lojik fonksiyonu S= 1 ve S= 0 durumlari

goz oninde bulundurularak P1' = A1 + B1 ve P; B1 limit fonksiyonlarinin ara-

sinda kalacak bicimde kullanilabilir.

Bu nedenle P1 fonksiyonu A1 »>1 ve B1->1 durumlari arasinda, ayrica

o =150 ve o= 1500 icin sekilde gosterildigi gibi kullanilabilir.

P1 fonksiyonu ve diger fazlarin darbeleri genis bir ac¢1 icinde degisim

gosterirler. Bu dedisim 1200 1ik bir deger icinde olabilir. Tristor 1 P1+ 1
durumunda tetikleme darbelerinin denetimini yiikienmistir.Urnek olarak,bir dar-
benin i1k tetiklemede ne tiir bir davranis gosterdigi Sekil 1.20'de gosteril-
mistir.

tdeal bir dogrultucu alternatif akim gerilimlerini dogrulturken o denli
diisiik bir h1zla gelisir ki, bir dogrultucu diyodunun esik gerilimi sorun ola-

bilir.

Sekil 1.42 (a)'da goriilen a.c. gerilimi negatif geri beslemeli bir yiik-
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selticiye baglidir. Giris ve ¢ikistaki gerilim dederlerinin etkisi, giris ve

¢1k1s empedanslarinin sonsuz ve sifir olabilmeleri g6z oniinde bulundurularak

saptanir,

U1 negatif oldugunda yiikseltme faktori -1'e esit olur. Buna karsilik U1
pozitif oldujunda ve geribesleme devresindeki diyot yiikselticiye devre dis1

biraktiginda +1 olur. Bu nedenle U1 ¢1k1s gerilimi U, 'nin mutlak degerine

Vv
esit olmalidir,

Sekil 1.42 b'de transistorlerin etki alanini ilgilendiren baskaca bir

dogrultma ornedi verilmektedir, burada esik gerilimi mevcut dedildir. Sozi

dan denetlenirler. Genellikle bir komparatdriin h1z1 operasyonel yiikselticiye

gore 10 kat daha yiiksektir, bu nedenle yiiksek frekanslarda bu devre tercih

nedeni olur.

Disardan gelen baslama ve durma sinyalleri bir transistor basamaginin
elektronik devresinde aktif sifir etkisi ile kumanda eder. Sekil 1.43 a'da
a =0 i¢in lojik sinyal A= 1 olmaktadir. A dederi bir bellek hiicresinde siirek-
1i sinyal B'ye doniistirulir., lste burada Sekil 1.20'de belirtilen flip-flob
s6z konusu olur. RC devresi diger giris kapisinda flip-flob etkisini yarata-
bilir, ciinkii Tojik 0 yaklasik 10 ms sonra giris bolgesinde devreyi kapatir.
A diyodu ve bir filtre disaridan gelecek istenmeyen darbelere karsi bir koru-
yucu gorevini de yiiklenirler, boylece elektronik devrenin ¢ikisindaki donis-

tiirme etkisi de tamamlanmis olur

Ayn1 ilkeler darbesiz a¢/kapa devresinde de gecerli olup Sekil 1.44'de

gosterilmistir.

Baz1 durumlarda bir hat dedektoriinin otomatik acma ve kapama yapma
amaciyla kullanilmas1 tercih edilir sozii edilen hat dedektdri N lojik dedis-
kenini iretir, bu degisken, hat gerilimi mevcut oldugunda 1 dederini, hat

fazlarindaki baglantilar kesildiginde ise 0 degerini alir.
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SEKIL 1-41 SINIRLAR ILE GECIKME AEISININ BELIRLENMESI.

Bir diyot koprisii (Bak.Sekil 1.45) filtrelerden ve Schmitt trigger
inverterlerinden olusan iki kaskad bagl1 kademeyi besler.Normalde,simetrik
hat gerilimi lojik 1 dederine giris bolgesinde birinci invertere uyum sagla-
tir. Giris filtresi, alternatif akim gerilim distorsiyonundan gelen diizensiz-
likleri dogru akim geriliminde elimine ederler. Birinci inverterin ¢c1kisa
sifirdir. tkinci inverter ise 470k @ dederindeki direnc yoluyla sifir olur

ve bu nedenle ¢ikis sinyali N= 1 olur.

Bir faz acik devre olur ise, birinci inverterin girisi yarim periyot sii-
resince sifir olacaktir ve ikinci kademenin kondansatorii h1z11 bir sekilde
Tojik 1'e uygun gelen gerilime sarj olmus olacaktir.Diyottan dolayi,bir (ya

da ilicii birden) faz devre disi birak11d1§1 zaman zarfinda,kondansatir direnc
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yolundan ve giris gerilimi kalintis1 1 lizerinden yavasca desarj olur, dola-
yisiyla N= 0'dr,

Elektronik devreler biitiin darbeler dogru seviyeye ulasmadan ve dodru
zamana varmadan once kesin ayarlama zamanina ihtiyac duyarlar; bundan sonra,
kaynak gerilimi iletilir. Ayarlama zamani siiresince ayar elemaninin tetikle-
me darbeleri bloke edilmis olmalidir.0 basit bir yolla onlarin kaynak gerili-
minin bloke edilmesi tarafindan yapilmis olabilir. Sekil 1.46'da bir devre-
nin bloke edilmesinin ilkeleri gosterilmistir.Kaynak gerilimi U_ seri tran-

B
sistorin ve zener diyodun tanimi tarafindan kararli yapilir.

Lojik kaynak gerilimi U , RC devresi yolu ile, U_= 0 olmas1 anlamina

L’ T
gelen UL= 0 ise transistorli yiikseltici ile zener diyot arasindaki kisa dev-
reyi kontrol eder. Ac¢ik kalma siiresince, UL+ 15 V'ken, UT RC devresinin sa-

hip oldugu baz1 gecikme ile yiikselecektir.

Operasyonel amplifikator kullaniminin bir ornedi olarak,5ekil 1.47 bir
analog tek-faz/iic faz donustiiriicliyi gosterir.Fazda ve ters fazda orjinal
sistemin faz gerilimleri ile olan gerilimlerin sistemin icine simetrik ii¢
fazl1 gerilimin faz gerilimine bir fazi donustirmek icin kullamilir.Gerilim-
ler, ornek olarak, referans dalga formlar:1 olarak (Sekil 1.41'e basvurunuz)
ic fazl1 tristorli doniustiriiciinin gecikme acisinin hesaplanmasi i¢in kulla-

nilmis olabilir.

Operasyonel amplifikator bir gerilim izleyici, bir inverter,bir evirme-
yen amplifikator olarak ve sinyallerin toplanmasi icin kullanilir. Devre
Sekil (a)'da gosterilir ve onun fonksiyonunun anlasilmasini kolaylastirir,
(b) bir simetrik 3 fazli sistemi gbsterir ve (c)'de bir filtre ve onun vektor

diyagram1 gosterilmistir.

Baz1 durumlarda, bir potansiyometre yardimiyla kontrol sinyallerinin

dedisim h1zin1 sinirlandirmak Snemli olmaktadir. Sekil 1.7'de boyle bir rampa

devresinin ilkeleri gosterilmistir, Sekil 1.48'de ise iki adet kaskad bajlanmig
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amplifikatori iceren bir ornek goriilmektedir. Bir potansiyometredeki referans
gerilimi Ut hi1zlica dediserek daha yiiksek bir pozitif dedere ulasirsa, ilk
amplifikator en yilksek negatif dederine ulasir ve kondansator ise bir integ-
rator gibi gorev yaparak diger amplifikatori asar. lste bu durumda sabit akim
i=15V/1,5MQ =10 uA degeri gecerli olur. Kontrol gerilimi Us'nin degisim

h1z1 bu durumda d Us/dt= i/C = 10 uA/10 uF=1 V/S olur. U_= Ut oldugunda,

S
devrenin giris ve ¢ikis1 arasindaki pozitif geri besleme devreye girer ve ge-
rilim degisimi sona erer. i1k amplifikator pozitif ve negatif sinirlamalarla
donat1imis oldugunda (Sekil 1.9) dedisim hizlarinin pozitif ve negatif fark-

lar1 belirlenebilir.
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SEKIL 1-48 RAMPA DEVRESI.

1 .2.2. Darbe Devreleri

Sabit frekansli serbest calisan kare dalga generatdrleri saat darbesi
generatorleri olarak kullanilabilir.ve yiiksek frekansli alt darbelerin dizisi
icindeki uzun darbelerin iiretiminde s6z konusu olur (Sekil 1.49). Sekil 1.50
(a)'daki devre doniistirmeli girise bagli bir kondansator ile donatilmis bir

karsilastiricidan ibarettir, bu kondansator bir diren¢ yoluyla F ¢ikisy lizerin-

den doldurulur ve bosaltilir. Evirmeyen ¢ikis bir U . gerilimine bagli olup,bu

N
gerilimin diizeyi F dederine bagdli olarak yiiksek ya da diisiik olabilir.

>

; B 1

PxF -

SEKIL 1-49 DARBE TRENLERININ UREMESI.

F yiiksek oldugunda U, dederi de yiiksek olur ve C icin UC= U, olur.

N N
karsilastiricida degistirme basamaklari, F ve buna bagli olarak UN diiser,
bu sirada UC = UN olana dek C bosalir. tsaret-bosluk orani bir dederi dolay-

larinda bulunan elementler arasindan rahatlikla sec¢ilebilir.

Sekil 1.50 (b)'deki devre Schmittt trigger girisleriyle donatiims iki
adet kaskad baglr CMOS doniistiiriicisi lizerine kurulmustur, bunlar birddirenc
gibi gorev yaparak kondansatori doldurur ve bosaltirlar. Kondansatordeki geri-
lim birinci déniistiriciniin girisiyle (A giris) geribesleme ile baglantil: olup

A noktasindaki gerilim siirekli degisim icinde olur.Giristeki koruyucu devre-
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Ter asir1 yiiksek gerilimi ve A noktasindaki negatif gerilimleri onlemek icin
kullanilirlar,

.

sekil 1.50 (c)'de goriildigi gibi, en yiiksek frekans degerine ulasabil-
mek i¢cin ikinci bir sayiciya bagli olan kristal kontrollu yiksek frekans
osilatori kullamilir, Kristalin frekanss birkac MHz dolayinda ve saat frekan-
s1 ise 100 kHz dolaylarinda secilmelidir. Bir saat darbeleri ile donatiimis

sistemde cogu kez birden cok sayida saat frekansinin kullanilmas1 gerekli
olur.

(b)
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SEKIL 1-50 KARA DALGA JENERATORLERI.
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Saat sistemindeki darbeler Sekil 1.51 (a)'da goriildigi gibi bir flip-
flob diizeninde olmaktadir, Saat darbeleri sayisinin yiikksek olmas1 durumunda
bir yukari/asagir sayicinin kullanilmasi gereklidir. Burada kisa bir darbe
PE saat darbeleri P, geriye kalan darbeler ise c¢cikistaki CO darbeleriyle
belirlidir. RC devresinde ve ayn1 zamanda Schmitt trigger inverterinde ya da

bir karsilastiricida darbe hassasiyetlerinin yiiksek oldugu bilinir,

Darbelerin kisaltilmas1 lojik bir devre icinde doniistiiriilerek elde edi-

lebilir; bu duruma ornek olarak Sekil 1.52'deki sekil verilmistir.

Darbelerin yiikseltilmesi ise Sekil 1.53 (a)'da goriilen flip-flob ilkesi
ile mimkiin olabilir. Ciki1s darbesi Q giderek 1 dederini alir ve bu arada
S+1 ve R+1 durumlar1 gorilir, Sekil 1,20'de bu amacla kullanilan bir NAND

kapi1s1 devreye eklenmistir,

Sekil 1.53'de darbelerin bir RC devresinde ve Schmitt trigger doniistiiri-
ciisinde ya da bir karsilagtimcida nasil genisletilecedi gosterilmistir,
P+1 oldugunda kondansattr hizlica bosaliv, Ue gects duzeyine geldiginde
Q degeri 1 olur, Bu durumun avantajlary yuksek frekanslardaki calismalarda
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iyice belirginlesir. Yeni bir ¢i1kis darbesinin olusmasi ya da engellenmesi
P ve Q'nun lojik toplamina baglidir, P+ 0 oldugunda kondansator dolmaya bas-

lar ve karsilastiricinin gecis diizeyine ulastiginda yeniden (>0 olur.
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PEKIL1-52 DARBE KISALMASI,

Bir P darbesinin senkronizasyonu (baska bir S darbesine) Sekil 1.54 (a)'
da goriuldiugi gibi bir D flip-flobu ile miimkiin olur. S6z konusu senkronizasyon
i¢in baskaca bir yol da NAND kapisindaki flip-flob yardimiyla gerceklesir.

Bu anlamda Tojik fonksiyonlarin devredeki Onemi ortaya c¢ikar.

Bir analog simetrik 3 fazli sistem dijital olarak simetrik alt1 darbeli
bir sistem ile gosterilebilir. Bu sistemde darbeler arasinda 600 1ik bir a¢y
fark1 olmaktadir (bak.Sekil 1.55). Bdyle bir sistemin iiretilebilmesi ¢ikis
frekans1 6 kez daha yiiksek olan bir kare dalga darbeleri sistemi ile miimkiin-
diir. Boyle bir sistem dijital tek faz/lic faz doniistiriicisu ile beslenmistir,
Bu doniistiiriiciiniin calisma ilkesi; kare dalga darbelerinin iic adet kaskad'ls
baglanmis D flip-flobuna etkimesi ile aciklanabilir.Evrilmis cikis darbeleri

son 03 basamagindan D giris basamajina geri beslenmesi ile olur.

Normal olarak darbelerin dagilim Sekil 1.55'de isaretienmis olan masa
bdlgelerinde bulunur. Goriildigi gibi alt: darbeli sistemin lic adet ¢ikis dar-
besi Q, ,

Si 01 Q2 ve 03 tiir
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Kaynak gerilimi etkimeye baslad1ginda devre Q . Q ve Q durumlarinda
bulunabilir ve bunlarin degerleri 1 ya da 0'dir. Bu s1rada c1k1s frekanslarm
uretilmeye devam edilir ki, bu frekanslarin dederi normalden 3 kat yiiksektir.

sekildeki diger devrede D flip-floplar ve lojik kisimlar darbelerin dagiima
bdlgelerini sinirlayan elemanlardir.

Bir tetikleme darbeleri amplifikatorii degisik ilkelerle calisabilmesine
kars111k bunlarin timii bir valf kontrol sistemine dayanir: darbelerdeki ¢ikin-

tilar daha kiiciik ve kisa darbeler iiretilerek elimine edilir,

(b) + 15V
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SEKIL 1-53 DARDE GENISLE TMES
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SEKIL 155 TEK FAZ / UG FAZ DONUSTURUCU

Bir amplifikatdriin ¢ikis kademesinde kullamilan transistorler Darlignton
transistorleri olup bunlarin secimi tetikleme darbelerinin giicine gdre yapilar,
Sekil 1.56'da, bir darlington devresinde mevcut iki transistorin kullanildigy
tetikleme darbelerine ait bir amplifikator verilmistir., Devrede gdriilen
baz1 koruma elemanlari gerekli qorilduginde kullaniimak Uzere distnilmis-

tiir.



46

4V Ferrite EJO

100 nf

——
*

8:4

- .
e
=

js ==220F

414
0 148

BFXJ4
SEKIL 1.56 TETIKLEME DARBE AMPLIFIKATORU

1.2.3. Doniistiiriciiler:

Bir donistiricinin gorevi bir sistemde bir elektronik devreye baglanmis
olan olcilmiis fonksiyonu benzeri bir sinyale cevirmektir. Bu bolimde fonksi-
yonun akim ya da gerilim oldugu farz edilmelidir. Ulciilen dederler ile sinyal
arasinda oranlilik hedeflenir ve sinyal ana sistemden galvanizli olarak yali-

tiTmistir.

A.C.gerilimi gerilim transformatorleri tarafindan ve bir diyot kdpriisi
tarafindan doniistiiriilmis olabilir. Sekil 1.57 (a) li¢ fazl1 bir sistemde iki
tane Y bagl1 transformatorle gerilim 0lcimini gostermektedir. Dogrultulmus
gerilimin seviyesi genellikle 5 ile 10 V arasinda siniflandirilms gerilimde
secilir. A.C. gerilim ile dogrultulmus gerilim arasindaki orantililiktan is-
tenenler biiyiikse daha yiiksek seviye diyotlardaki gerilim disimlerinin etkisi-
nin azaltilmas1 icin secilmis olabilir. tdeal dogrultucularda kullaniims

olabilir (Sekil 1.42'ye basvurunuz).

A.C.akim akim transformatoriiniin ve bir diyot koprisinin bir direnc¢ ile
yiklenmesiyle doniistiiriilmiis olabilir. Burada diyotlardaki gerilim diisiimleri
lineerlik, sadece akim transformatdrlerinin gerilim,akim 0z dederlerine etki
etmez. Uc fazl1 sistemde dogal olmayan Olciimle Sekil 1.57 (b)'ye gore iki akim
transformatori kullanimyla yerine getirilmis olabilir.Dogall1k var ise,her

faz icin bir transformator istenir.



Transformator yoluyla iletilirse, d.c gerilimi veya d.c. bilesenli her-

hangi bir gerilim saf a.c gerilimine cevrilmis olmalidir.

‘

Gerilimin sadece bir polaritesi varsa, transistorler, dejistirici ve ;
dogrul tucu diyotlar tarafindan evirilmis olabilir. Frekans modiilasyonlu iletim |
(Sekil 1.31) kullaniIimis da olabilir. Gerilim polariteyi dejistiriyorsa ve
genligine oldugu kadar isaretine de dikkatle bakiliyorken, degistirilmis geri-
Timin Olciulen gerilimi her dakikada tanimlamasi isteniyorsa, iki yonde kontrol |
edilebilen ac-kapa diizenli bir inverter kullanilms olmalidir. Dogrultucy |
jcin de sorundur (Sekil 1.42 b). tnverter ve redresdr senkronize kontrole sahip
olmalidir ve tetikleme darbeleri farkli transformatérler yolu ile iletilmeli- |
dir. Frekans genellikle birkac kHz ile birkac¢ yiiz kHz arasinda bir yerde,
transformatoriin tipine (demir niiveli ya da ferrit) ve istenilen duyarliliga
ve filtre edilmesine bagli olarak degisir. Sekil 1.58 JFET lizerine temel ali-
nan donustiiriiciiyi gosterir.

R S T R . S 4 2

TR IAEYY '
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SEKIL 1-57  AC. DONUSTURUCU ?:
Entegre d.c. gerilim doniistiiriicileri yalitic1 amplifikatorler olarak

tan1talarviar,

D.c. akim icin donistiiriici operasyonel amplifikatore paralel bagli ola-
rak kullanilan uygun seviyelerin (0.1 - 5 V) gerilimde akim doniistiirmesi ta-

rafindan yapilmis olabilir.

|
Birkac A'den birkac KA'e kadar d.c. akimin Olcilmesinin en kullanisla
yolu Hall elementi temelli bir d.c. doniistiiricusi kullanmaktir (bak.Sekil 1.59)

Ylciilebilen i akimi tarafindan manyetiklestirilmis bir ferrit cekirdeji kapsar. |
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SEKIL 1-58 DC. DONUSTURUCU.

iM akimindan dolay1 yardimc1 sargilarda olusan mmf i'den gelen mmf'e
karsi koyar ve Hall elementinden ¢ikan sinyal niivenin hava araligina yerlesir,
topTam mmf'in s1fir olmas1 demek olan niivedeki sifir aki icin bir otomatik
kontrol sisteminin ¢calismasina etki eder, dolayisiyla NiM = NM.IM ‘dir.

Dis transistorin karsisindaki RM direncinin gerilimi UM'den faydalanarak
i akim olculir.

D.C. akim doniistiiriiciisii goriiniim olarak a.c. akim transformatoriine benzer
(dc kaynak gerilim terminallerinden mustakil bir sekilde) ve cubuk istiinde
veya akim tasiyan kablolari bir yandan obiir yana gecirerek veya siniflandiril-
digindan daha diisiik maksimum akim ic¢in, transformatoriin sonuna kadar birkac
doniis ile ayn1 yonde bindirilir.

ornek olarak, 100 A icin sinirlandirilms transformator 20 A'den kiiciik
akimlarin olcimi icin kullanilirsa, primer sargilari maksimum duyarli11§1 elde
etmek icin 5 sarima sahip olmalidir. Urnek olarak, 100A '1ik dc akim donis-

tiiriictisiiniin sarim oran1 1:1000'dir. dolayisiyla i= 100 A icin i = 100 mA'dir,

M

DC akim transformatorleri giic elektroniginde dc akim, dc bilesenli
a.c akim ve disiik frekansl1 a.c akimi dlcmek icin PWM degisken hizl1 motor
siiriiciilerinin faz akimlari gibi kullanilirlar. Ulciilen dediskenler otomatik

kontrol sistemlerinde akim cevabi olarak faydalanmak i¢in ve asir1 yiiklenme
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ve kisa devre durumunda koruyucu aygitlarin devreye girmesi i¢cin kullanilirlar.
1.3. Elektrik Giriltisi:

Elektrik giiriiltusi burada giic ve rdle devrelerinden ¢ikt1§1 doniistiiricii-
niin kontrol elektroniginde arzu edilmeyen etkileri olarak tanimlanir. Goz
oniine alinan kontrol elektroniginin  duyarli kisimlari mV ve A veya daha
az mertebelerde calisabildigi zaman, ana devre kA ve kV mertebelerine sahip
olabildiginde ve birka¢c kV'un gerilim gecisleri anahtar ve role devrelerinde

yikseldiginde, ne gibi bir etkinin var oldugu kolaylikla anlasilabilir.

Giiriiltiiniin kaynaklari ve besleme yollari doniistiiriiciiniin disinda oldugu

kadar icinde de meydana gelir,

Gurultu manyetik olarak transfer edilebilir, tetikleme darbe transfor-
matoriinin ana devre ileticisinin yanina yerlestirildiginde oldugu gibidir.
Bununla beraber kapasitif kublajdan olusan qiiriiltu biyiik problemler dogurur

ve bu yiizden bu bolimiin konusu olacaktir.

Bir giic hattinda iletilen gerilimin gecisleri giic kaynadindan doniistii-
riiciye ulasir. Kontrol elektronigine kapasitif kublajla baglanmis olabilir-
ler, ornek olarak darbe transformatdrlerindeki tel kapasiteleri verilir.
Yanyana duran giic ve rdle kablolar:1 arasindaki kapasitif kublajdan giirilti
transfer edilebilir. Donistiiriiciinin i¢indeki iletim durumundaki valfler geri-
limin yiikselmesinin oranina etki eder ve kontrol elektronigine etki eder. Dii-

siik gerilim role devreleri bile yiiksek gerilimli arklar iretebilir.

Sekil 1.60 role bobini tarafindan giriltiu Uretilmesinin Ornedini gosterir.
Elektronik kontrol sisteminde doniistiiriiciden amplifikatdore kapasitif kublaj-
dan dolayr role devresinin yaninda C1 ve C2 kondansatorleri tarafindan yerles-
tirilmis olur. Role devresinin toprak ile baglandigr farz edilir ve elektronik

devrenin topraga dogru olan kapasitesi C3 kapasitesi tarafindan simgelenir.

Rle anahtari acik oldujunda,yiiksek gerilim gecisleri gozikiir ve Sekil

0 durumdaki role bobininin karsisindaki gerilimi gosterir. Anahtar acilmaya
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basladiginda, kaynak geriliminin kaynagindan role bobinine akan akim1 kesecek-
tir. Bobin ediiktif oldugundan akim bobinin i¢cinde akmaya devam edecektir, dev-
reyi tamamlayamadigindan bobinlerin sarimlari arasindaki tellerin olusturdugu
kapasiteden akacaktir. Akim kapasiteleri sarj eder, kontaklar arasindaki hava

araligr gerilime daha uzun karsi koyamayincaya ve ark olusuncaya kadar bobin-

lerin karsisindaki gerilim yiikselir.

Gerilim hi1zlica azalir ve hava araliginin gerilim yalitma kabiliyeti ye-
niden baslar, Oyle ki olayin izledigi yol yeni elektriksel desarjlarla kendini
tekrar eder. Sonunda bobinin manyetik enerjisi azalmis olacaktir ve hava arali-
ginin yalitkanligyr o kadar cok artacaktir ki daha fazla kivilcim olmayacaktir
ve akimin kesilmesi tamamlanmis olur. Kalan enerji bobinin endiiktansindan,
direncinden ve tel kapasitesinden ibaret olan soniimlii osilasyon devresinde

yok olur.
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SEKIL 1-59 DC. DONUSTURUCU

4o

Bobinin karsisindaki gerilimin genlidi 2-4 kV kadar yiiksek olabilir. Kapasite
geriliminin paylasiminin sonuna dodru, amplifikatdrin sifiry toprada yiiksek
bir potansiyeli oldudu farz edilecektir ve atlama riski olacaktir.

Amplifikatorin girislerinin sahip oldudu birbirine esit olmayan C, ve C,'

nin karsisinda bir gerilim de var olacaktir ve giris gerilimi olarak etkiyecek-
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SEKIL 160 ROLE BOBININ YAYDIG! GURULTU.

tir. 0 kadar yiiksek olabilir ki amplifikator tahrip olabilir veya c1k1s1

etkilenmis olabilecektir ve hata riski vardir.

Giris gerilimi farkina normal durum gerilimi denir. NMV. Normal sinyal
gerilimi bir NMV'dir. Giris gerilimlerinin topraga dogru temel degerine yay-
gin durum gerilimi denir. CMV. CMV biitiin devre ile toprak arasindaki gerili-

min o1clstdir.

Bir diyot rdle bobini ile paralel baglanirsa, kontaklari ag¢i11diginda,
akim diyot iizerinden akabilir. Tel kapasiteleri sarj olmayacaktir ve yiksek
gerilim gecisleri olmayacaktir. Bu qiiriiltiniin kaynaginin nasil onlenebilece-
dinin bir ornegidir.

RGle devresinin kablolar ile elektronik devrenin fazlar1 arasindaki

mesafe artirilirsa, C1 ve C2 azalar ve gecici gerilimin kicik bir kism C3'Un

karsisina empoze edilecektir, dolaysayla amplifikatorin girisine empoze edi-

lecektir. Ekranlanmis kablolarin kullamam da aym etkiyi yapacaktir.

Fazlar birbirine yakin yerlestirilirse, birlikte bikiilmis de olabilirler,

dyle ki C1 ve C2 yaklasrk esit olur. Anplifikatdrin normal sinyal gerilimi

azalir ve bundan dolay: hatamn veya silimmenin riski azalir.



o2

Elektronik devrenin duyarliliginin azaltilmasiyla elde edilen klasik
6l¢me girisin karsisina kapasite baglanarak yapilir. Bu kapasite kapasite
¢iftiyle karsilastirildiginda yiiksek bir kapasiteye sahip ise, NMV diisiik ola-
caktir. Bununla beraber kondansator bazen amplifikatdriin normal fonksiyonuna

etki edecektir,
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SEKIL 1-61  TRANSISTOR CIKISININ ROLE DEVRESIYLE
KAPATILMASI.

Sekil 1.61 diger bir ornedi, kontrol panelindeki bir Tambay1 calistiran
bir transistor ¢ikisinin bir rdle devresi tarafindan dagitilmasini gosterir.
Gliriiltu role devresinde transistor cikisina kablolarin arasindaki kapasiteden
transfer edilir. Buradaki iki sistemin sifirlarinin ayn1 toprak hattina baglan-
ms oldugu farz edilir. Bu durum olmasa bile, genellikle sifirlar ve toprak
arasinda o kadar fazla kapasite olacaktir ki yiksek frekans giiriiltiileri icin

ki1sa devre olarak isleyecektir.

Sekilde dagitici akimlarin yolu gdsterilir. Guriltu elektronik sistemde
negatif akimlarin olduju kadar pozitiflerin de sonucudur. Bununla beraber

genlikler iki yonde de cok farkly olabilir,

Akim diisiik ileri gerilim diusumine sahip diyodun iizerinden bir yonde
gecer. Akim nadiren diyodu imha etmeye yetecek kadar yiksektir (elektronik
devrenin bu ydnde son derece dusUk ampedansy vardir),

Akim diger yonde akarsa, diyot ters yonde bloke olacaktir ve transistor

tahrip olacaktir,
Akim kaynak kapasitesi tarafindan tesilir, Bu durumda elektronik devre-
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nin ¢i1k1s empedansi transistoriin tahrip olmasini onleyecek kadar yiiksektir,

Farz edilir ki, gerilim gecisleri Sekil 1.60'dakinin aynidir ve darbenin
genligi ES 30 ns'Tik bir yiikselme zamaniyla 3 kV'tur. Kablolar arasindaki es-
deger kondansator Ck 50 pF/m civarindadir ve 3 m'lik paralel bagli durumda

ise, C = 150 pF'dir.

k

Glirultiniin kaynagy ve Ck genligiyle bir akim generatiriine esdederdir:

3000
30.10°

s . “i2
I, = T 150.10 " .

9 " 15 A

Akim diyot lizerinden ileri yonde akarsa, gerilim ve 1sinma dismis olacak-
tir ve diyot zarar gormeyecektir. Akim transistdre ve elektrolitik kondansato-
re z1t yonde akarsa (kisa devre olarak kabul edilmis olabilen), 70V negatif

gerilim civarinda yanan transistor imha edilmis olacaktir.

Transistor ters paralel bagli diyotlar ile hazirlanms olsaydi, devre
empedans1 akimin akti1§1 iki yonde de diisiik olacakt1 ve transistor zarar gorme-

yecekti.

Bir elektronik sistemde riski ve karisikligr azaltmanin iic temel yolu

vardir:

1- Giiriltiinin kaynagini onlemek,

2- Esdeder kapasiteyi azaltmak ve
3- Giiriiltiinin kaynagindan goriilen giris empedansini azaltmak.

En iyi sonuc genellikle bu U¢c metodun birlikte kullanilimasi tarafindan
yapilir. Unlemenin bir drnedi olarak, rdle bobinin karsisindaki kontaklara ve

diyotlara bir RC konmasi dusunilur,

Esdeder kondansator malzemenin icinde veya disinda aym1 yolu izlemedigin-
deki gibi yerlestirme diizeninin bozulmasy ve uglarinin karmistiriimasy tarafin-
dan azaltilms olabilir, Ekranlamis kablolarin kullamim aymi etkiye sahip-

tir.

Farkl: elektronik malzemeden gelen wdtviuk hirbirine galvanizle birles-
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tirilmis olmamalidir. tzole edilmelidirler, optik ciftler sinyallerin transferi

icin kullanilms olabilirler.

Elektronik panolar bir montaj planina sahip olmalidir ki harici olmayan
sinyaller duyarli kisimlara panolar, cok genis olmas1 gereken uclarin sifirina

baglanmaksi1zin tanitilir, Bu yondeki duyarlilik giiriiltiyi azaltir.

Gurultu kaynaklarindan gelen akim, transistorler veya rdleler gibi, pano

iizerine yerlestirilmis duyarli elemanlari kdpriilememelidir.
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BULOM 2

ASENKRON MAKINALARININ KONTROLO

A.C. makinalarin kontrolii d.c. makinalarin kontroliinden daha karmasik-

tir. Bu karmasa degisken frekans giic kaynagindan, a.c sinyal iiretiminden ve

a.c.

makinanin kompleks dinamiginden dolayi artar. Kontrol stratejisi hak-

kinda uygulanacak yontem asagidaki genel sorulara baglidir:

olmali
olmala

Hangi tip giic doniistiiriiciileri kullaniimaly ?

Kontrol sistemi acik ¢evirimini veya kapali cevirim kontrol1iimii
?

Durum, h1z veya moment kontrollii sistemlimidir ?

Suriici sistemi tek bolgelimi, ¢ift bolgelimi ya da 4 bolgelimi
?

Dogruluk ve cevap siiresi ihtiya¢lari nelerdir ?

Tek makinam1 yoksa birden fazla makinam1 siiriliir ?

Maksimum hiz ile minimum hiz arasindaki fark nedir ?

Bloke durumu ve alan zayiflatma bolgesini de icerir mi?
Siiriiciiden giic1i ve yogun parametreli cevap arzu edilir mi?

Darbe momenti, harmonikler ve giic faktori kontroliu gereklimidir ?

11k once durum degiskenleri kontrol prensiblerini gozden gecirilip,

ondan sonra asenkron makinalarin kontrol karekteristikleri incelenecektir.

Cesitli skaler kontrol metodlari gerilim beslemeli ve akim beslemeli inver-

terler tarafindan tanimlanacaktir. Alan yonlendirme veya vektor kontroliiniin

prensibi i1gili sinyal iiretimini iceren detaylarla anlatilacaktir. Sonuc¢ ola-

rak, asenkron makinalara uygulanabilen cesitli uygun kontrol ilkeleri gdzden

gegirilir,



56

2.1. Durum degdiskenleri ilkelerinin gozden gecirilmesi:

LapTace transformasyonu ve transfer fonksiyonu kavramlari iizerine temel
alinms klasik kontrol teorisi tek girisli, tek ¢ikisl1 lineer zamanla deqis- V
meyen sistemlerin dizayn1 i¢in en iyi uyan sekildir. Cok girisli ve cok ¢1- F
kis11 olan ve ister Tineer, nonlineer veya zamanla dediskenli olan ¢ok deqis-
kenli sistemler durum uzay kavrami iizerine temel alinmis modern kontrol teo-
risi tarafindan en iyi sekilde analiz edilebilir. Band genisligi, yerlesme
zamani, asma ve bunun gibi terimlerde calisma Gzellikleri pek ¢ok durumda mi-

nimum zaman, minimum maliyet ve maksimum etkinlik gibi optimal calisma index-

leri tarafindan yer almistir. Kompleks optimal ve uygulanabilen kontrol ilke-
Teri modern kontrol teorisi iizerine kurulmustur. Modern kontrol teorisi zaman
domeninde si-temleri analiz ve dizayn eder ve yodun bir sekilde zaman domenin-
de calisan dijital bilgisayarlar kullanilir. Durum degiskenlerinin modern
kontrol teorisine yaklasmasi keyfi secilen lineer, nonlineer veya baslangig
kosullarinin goz oniine alinmasiyla zamanla dedisen muntazam ve qii¢li bir meto-
du ve sistemlerin bilgisayar cozimi icin ideal bir formili saglar. Gelecekte,
modern kontrol teorisi her bakimdan klasik kontrol teorisinden daha iyi
olmazsa, gerci klasik kontrol teorisinden daha giicli olan modern kontrol kla-

sik kontrol teorisinin yerini alamiyacaktir.

Durum kavrami modern kontrol teorisinde cok onemlidir. Durum her belirli
t aninda sistemin durumu demektir. Bir sistemin durumu dedisken grubu tarafin-
dan tanimlanabilir, durum dediskenli olarak cagirilir, Durum vektdrii X(t)
durum degiskenlerinin bir dizisidir. Durum uzayr n durum degiskenli X1,X2,.., Xn
koordinatl1 n-boyutlu bir uzay olarak tammlanir. Genelde, lineer sabit katsa-
y111 cok dediskenli zamanla dedisen dinamik sistemlerin durum uzay denklemleri
X'in durum vektorii, U'nun giris vektdrii, Y'nin ¢1kis vektori, X = dX/dt'nin duru
vektoriiniin tiirevi, A'nin sistem matrisi, B'nin giris matrisi, C'nin ¢1kis mat-
risi, ve D'nin ileri besleme matrisi oldudu X = AX + BU (21) ve Y= CX+DU (22)
denklemlerinde oldufu sekilde vektdr formunda tamwmlamir, (2.1) ve (2.2) denk-
lemlerinin blok diyagrami Sekil 2,1'de gdsterilmistir, Genelde bir n boyutlu

sistem icin,katsayr matrisleri A,B,C,D sirasiyla nxn, nxr, mxn ve mxr boyutla-
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rina sahiptir. Daha ayrintil1 olarak, durum uzay denklemlerinin eleman matris
yapilari;

o e T "“11
a a . a
a o |21 T2 2n
*nt Izt %
by Pyp e b1]
g = P21 %2 o Pop
Enl bn2 bn[
€1 €12 *** Sq
C = .
21 22 *** “2n
Eml cm2 ' Cmq
dyy 9yp - dn_\1
- |9 952 -+ 9op
Sm1 dﬂ - . dm-
4 T
U=y 0, ... U]
Y= |V, ¢ Y 1T olarak verilir,
1 2 Sy ‘ ¥

Birinci denklemi (2,3)'deki yapiya sahip olan (2,1) durum uzay denilemi
birinci dereceden skaler diferansiyel denkiem sisteminin temelidir,
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X=(a,, X +a,.X + +a X )+ (b b U
(@ X+ 2%, p) * by Uy b, U B VD (2.3)
[! g >
U_J hs x X o‘
haae ¢ c Oulvpu(
A
SEKIL 2.1 SUREELI 20MAR) 1. JWFER  SISTEMIA 180/

U Riow  DI1Y9620M1

Cikis denklemi (2.2) skaler cebrik denklem sistemidir ve giris ve durum
degiskenlerinin lineer kombinasyonu tarafindan kolaylikla sentez edilebilir.
Bir girisli ve bir ¢ikisl1 sistem n.mertebeden bir diferansiyel denklem tara-
findan tanimlanirsa, durum dediskenlerinin dejiskenlere ve onun tiirevierine
bagl1 oldugu n.mertebeden durum uzay denklemlerine uygun olarak doniistiirile-
bilir. Cok sayida birbirine baglanmis diferansiyel denklem sistemi tarafindan

tanimlanan c¢ok girisli ve cok ¢ikisl1 sistemler basitce durum uzay denklemle-

rine donistirilmis olabilir.
Durum uzay denklemlerinin ¢ozimi:

Durum uzay denkleminin (2.1) ¢ozimii X(0)'in X vektoriiniin baslangi¢ sarty
g AT
oldugu ve eAt nin durum gecis matrisi olarak tanimland1g1 X=e = X(0) +
t

of eA(t' ) BU(t) dt (2.4) formunda verilebilir. Cozim dX/dt = ax +bu formun-

daki birinci mertebeden diferansiyel denkleminki gibidir. (2.4) denkleminde,
birinci terim eslenik fonksiyon olarak ve sistemin cevabina zorlanmadan uyum
saglamasiyla bilinir. tkinci terim belirli bir integral olarak bilinir ve
convolution integralinin formundadir. Denklem bir dijital bilgisayar yardimiy-

la niimerik olarak coziilebilir. Uzel durumlarda, U vektori sabit ise ¢ozim I'nin

. = Adi (A At At A2t2  A343
birim vektor oldugu ve A 1 = _T%ET) o AL T ]T'* 21 g 31 Yonys

A

oldugu X = eAt X(0) + A-1 (e % - 1) BU (2.5) olarak verilir.
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Durum uzay denklemi 6z deder-0z vektor metodu tarafindan da coziilebilir.

Zorlanmayan bir sistemde (U= 0) ve genel ¢oziimde X= Ve 8t (2.6) oldugunu
diistiniin,

(2.1)'deki denklemde yerine konarak ve basitlestirilerek verilirse
(AI-A) V=0 olur. (2.7)
V vektoriniin elemanlar1 sifirdan farkli olacagindan,

|AT-A| =0 dir.

Bu da,
|A-A1]=0 dir. (2.8)

genisletilmis formu:

a11-x a12 “e e a1n

454 A0 A eeee By =0 dir.
. a - x

an1 an2 nn

|A1-A| ifadesine karakteristik polinom denir, (2.8) denkleminin kok-
leri ozdegerler olarak bilinir ve V vektori bir 6zvektdr olarak bilinir. Uzdeger-
ler transfer fonksiyonunun kutuplarina ozdestir ve sistemin kararlili1dini hesap-
lar. Bundan dolay1, ozdederler negatif reel koklere sahipse,acik cevirim siste-
mi kararlidir. N.dereceden denklem i¢in n sayida ozdeder ve Gzvektor vardir.
Uzdegerler reel veya kompleks konjuge formda goziikebilir. X(0) baslangi¢ ko-

n e .
sulu ile zorlanmams sistemin ¢dzimi X(0) = 5 B, V. ve A,, ), ve digerleri-
f=1

: i § e & At
nin sirasiyla V1, V2 ve diger ozvektorlere uyan dzdegerler oldudu X= e = X(0)=

B1e V, + B,e Vy+ ...+ B e v (2.9) olarak tzdeger-szvektor

formunda verilebilir.
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Transfer Fonksiyonu

Durum uzay denklemleri Laplace transformasyon domenine doniistiiriilebilir
ve transfer fonksiyonlari tiiretilebilir. X(0)= 0 oldugu farz edilirse, (2.1)'
deki diferansiyel denklemin Laplace transformasyonu SX(S)= AX(S) + B.U(S)'
dir. Bu da X(S) = (SI-A) —1.B.U(S) (2.10) seklinde yazilabilir.

Ayn1 sekilde (2.2)'deki denklemin ¢ikis1 icin,
Y(S) = CX(S) + DU(S) (2.11)
(2.10) ve (2.11) denklemlerinin birlestirilmesi G(S)'in transfer matrisi

oldugu Y(S) = |C(SI-A)"" B + D] U(S) = 6(S) U(S) (2.12)

denklemini verir. Transfer fonksiyonu tek giris ile tek ¢ikis arasinda tanim-

lanir. Bundan dolayi, F(S) transfer fonksiyonu c,b ve d'nin skaler parametre-
ler oldugu F(S) = C(SI-A).1 .b+d (2.13)

olarak verilir. d = 0 oldugu farz edilirse;

CAdj (SI-A)b
|SI-A |

F(S) =

(2.14) olur.

A'nin 6zdegerleri |[AI-A |= 0'in kokleri olduguna gore transfer fonk-
siyonunun kutuplari |SI-A| = 0"1n kokleridir, gosterir ki ©zdederler kutup-

lara Ozdestir.
Kontrol edilebilirlik ve Gozlemlenebilirlik:

Kontrol edilebilirlik ve gozlemlenebilirlik bir dinamik sistemin en Onem-
1i iki 6zelligidir. Bir sistemin kontrol edilebilirlik kriteri testinde, sorun:
simrla t-t  zamaninda baslangic durumu X(t)"in X(t)'ye gecisi olan kontrol
fonksiyonu U(t)'yi elde etmek mimkiinmiidiir ? Sistem tamamen kontrol edilemiyorsa,
baz1 baslangi¢ durumlari i¢in, t aninda sistemi durumlara gotiiren giris var
olmaz. Kontrol edilemeyen sistemin bir uc Ornedi durumdaki girisle baginin
kesilmesi B matrisinin si1fir olmasidir. nx(nr)'lik G matrisinin n tane lineer

2
bagims1z siitun vektorlere bile sahip olmas1 demek olan rank |B AB A'B
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n-1 . . fon '
AW B|=n (2.15) ise, (2.1) denklemindeki sistem veya |A,B| matris
¢ifti kontrol edilebilirdir. Dikkat edilmelidir ki A ve B matrisleri sirasiy-
la nxn ve nxr boyutlarindadir.

Gozlemlenebilirlik 6zelligi giris ve c¢ikis fonksiyonlarinin bilinmesi
tarafindan sistemin durum degdiskenlerini gdzlememize veya tahmin etmemize
misade eder. Gozlenebilirlik testinde su soru sorulur: Cikis fonksiyonu Y(t)
nin 0lciilmis dederlerinden ve giris fonksiyonu U(t)'nin 6lciilmiis dejerlerin-

den baslangi¢c durumu X(tg)'1 hesaplayabilirmiyiz ?

Baslangi¢ durumu hesaplanir ise, sistem denklemini kullanarak X(t)'yi de
hesaplayabiliriz. Yine, gozlenemeyen sistemin C matrisi sifirdir. nx(nm) bo-
yutundaki H matrisi n lTineer bagimsiz siitun vektorlerine sahip olmasy anlami-

na gelen rank |CT AT CT A2T . A“-1 CTI =n (2.16) ise, matematiksel

olarak bir sistem gozlenebilir. C matrisi nxm boyutundadir.

Durum Geribeslemesi ile Kontrol Sistemi:

Cok dediskenli sistemlerin acik cevirim 6zellikleri daha dnce incelenmis~
ti. Simdi geribeslemeli sistemler ve onlarin Ozellikleri iizerinde durulacaktyr,
Sekil 2.2 konumla dedisen bir geribesleme sisteminin blok diyagramini gésterir,
Burada durum vektorii X kazan¢c matrisi G tarafindan geribesleme vektorini olus~
turmak icin carpilir. Giris vektori W, JX1 boyutunda oldufu farz edilen, ileri
yondeki E matrisi ile carpilir ve onun ¢ikis1 giris denklemi U= EW-GX'{ (2,17)
olusturmak icin geribesleme vektorine eklenir,

C ve E matrisleri sirasiyla rxn ve rxj boyutundadir, Geribeslemenin eklen:
mesi sistemin kontrol edilebilirligine, gozlemlenebilirligine ve kararli114ina
etki ederek yoneltecektir ve bu bizim incelememizin konusu olacaktir, Konuwla
dejisen geribesleme sisteminin nasil pratik elacagi sorunu belirir, Bircok
pratik sistem icin, konum Glclimle erigilmezdir ve ac siirlici sistemi icin en
azindan dogrudur, Bununla beraber basit sistemler igin,konum kesin olarak 8lci
lebilir. Konum erisilmezse,daha sonra incelenecek alan gozlen teknigi ile mey-
cut cikis ve giris sinyallerinden hesaplanabilir veya yeniden diizenlenebilir,
Konumla degisen geribesieme lzerinde durulmasinin sebebi sistem hakkindaki
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biitiin bilgileri icermesi ve onu geribesleme olarak kullanmasiyla sistemin
calismas1 arzu edildigi gibi idare edilebilir. Pekcok optimal kontrol kural-
larinin yiiriitiilmesi sadece konumla dedisen geri beslemelerin kullanilmasi ile

mimkiin olur.

W) e B

SEEIL 2_12 DUbur DEGISLEAL! GERI BESLIME SISTAMIME ALAL
DIYACROII )

Durum uzay denklemleri (2.1), (2.2) ve (2.17) denklemlerinin birlestiril-

mesi ile

X =|A-BG| X +|BE|] . W (2.18)

Y =|C-DG | X +]|DE

. W (2.19)

olarak insa edilebilirler. Kapali cevirim sisteminin ozellikleri G ve E'nin
bilinmiyen elemanlar oldudu |A-BG|, |BE|, |C-DG| ve |DE| matrisleri tarafin-

dan olusturulur. Sistemin kontrol edilebilirligi
2 n-1
rank |BE (A-BG) BE (A-BG)” BE ... (A-BG) BE|=n (2.20)

kriteri tarafindan saptamir. ilerideki E matrisi rank (E)= r karsilarsa (dola-
y1siyla, geribeslemenin eklenmesinden sonraki bajimsiz giris elementlerinin
say1s1 U'daki girislerin sayis1 ile aym olur), E kontrol edilebilir matrisin
istiiniin rankina etki etmeyecektir. Bu matrisin islevi gosterir ki onun ranki
n'dir. (A # BG) (dolayisiyla acik gevirim sisteminin kontrol edilebilirlik

52e119§i konum geribeslemesi ile etkilenmez).

Kapali cevirim sisteminin izlenebilirlik 0zellidi
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rank|(C-06)"  (A-86)" (c-06)" ... (A-86)"" T (c-06)T | - n (2.21)

kriteri tarafindan saptanir, Genelde konum geribeslemesi gdzlenebilirligin kay-

bina neden olur. Urnek olarak, C= DG ise, gozlenebilirlik kaybolacaktir.
Kapali cevirim sisteminin karar1111§1 karekteristik denklemin

|AT- A +BG| = 0 (2.22)

dzdederleri tarafindan saptanir. Gercekte, konum geribesleme sisteminin Gzdeder-
Teri veya kutuplari arzu edildigi gibi kazan¢ matrisi G'nin dizayn1 ile tahsis
edilebilir., Kutup pozisyonlarinin uygun bir sekilde yerlestirilmesi (dolayisiy-
la, gecici cOzimin tamamina etkisi) konumla dejisen geribesleme sisteminin

biiylik gucudir.
Cik1s Geribeslemesi ile Kontrol Sistemi:

Bir ¢ik1s geribesleme sistemi ¢ok pratiktir. Cinkii ¢1k1s sinyalleri @lciim
tarafindan elde edilebilir. Bir ¢i1kis geribesleme sisteminin blok diyagram
Sekil 2.3'de gosterilmistir. Burada c¢ikis vektdrii Y kazang matrisi G' tara-
findan geribesleme vektoriini olusturmak i¢in carpilir. jx1 boyutundaki giris
vektori W' E' tarafindan tekrar carpilir ve onun ¢iki1s1 sirasiyla rxm ve rxj

boyutlarina sahip G' ve E' matrisleri giris denklemini
U=E"W -G'Y (2.23)

olusturmak icin geribesleme vektoriine eklenir. Cikis geribesleme sisteminin
durum uzay denklemleri (2.1) (2.2) ve (2.23) denklemlerinin

X=(AB6' |1 +06'| "' C}X+B |1 +6D 1w (2.24)

-4 1

Y=|I +0DG CX + |1 +DG'| ' DE'W (2.25)
m m
olarak birlestiriimesi ile elde edilir.

Kontrol edilebilirlik, gozlemlenebilirlik ve kararlilik dzelliklerd

-BG* o= ot~ + DG’ '1C
(A-BG' |1 .+06'|  C) B[I +G'D| " E' [T 06|
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tic matris tarafindan etkilenir.

|Ir-+G'D | tekil dedilse ve rank (E')= r ise sistemin kontrol edilebilirli-
gi ¢i1kis geribeslemesi tarafindan etkilenmeden kaldigr gdriiliir. Cikis geri-
besTeme sisteminin ve kumandanin gozlenebilirlik matrisinin yeniden olusturul-
mas1 acik cevirim gozlenebilirlik kosulu G' ne bakmaksizin degistirildigi gori-

liir. Sistem matrisi {A - BG' lIm+ DG' |-1 C }de C matrisinin durumundan dolay1

sistem ¢1k1s geribeslemesi ile gozlenebilir durumdadir.

Cikis geribeslemesi ile ozdederler karekteristik denklemin kokleridir.

AL-A+B6' [T +DG' |7 ] =0 (2.26)
Denklem m.6zdederi kazanc matrisi G'niin dizayni tarafindan tahsis edilebilen

n ozdedjere sahiptir.

2

Sekil 2.3. Cikis geribesleme sisteminin blok diyagrami.

Gozlem Teknigi Tarafindan Durum Tahmini:

Bir sistemin durum degiskenlerini tahmin etmenin metodunu gozlem tekni-
ginin yardimiyla tartisilacaktir. Basitlik icin, D matrisinin 0 olduju farz
edilecektir. Orjinal a¢ik cevirim sisteminin modeli biliniyor ise, Sekil 2.1'
deki A, B ve C matrislerinin kesin bilgisine sahip olmamiz anlamina gelen,
model sistemin c1k1s durumunun yeniden diizenlenmesi ile ¢0ziilebilir. Bu metod
kesin olmamasindan ve modelin parametre degisiminin pratikte bazi durumlarda

gercekci olmamasindandir. Konum tahmininin bir Ust diizenlemesi gdzlemcinin
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yardimiyla Sekil 2.4'te gosterilmistir, Gozlemci esasinda konumun orjinal
sistemin coziilmesi tarafindan yeniden diizenlenen orjinal sistemin bir benze-
ridir. Tahmin edilen ¢1k1s Y modelin farklil1gindan dolay1 gercek ¢ikis Y

ile uyusmazsa, Y-Y hatas1 modele yardimc1 bir giris saglar oyle ki tahmin
edilen konum X gercek konum X'e yaklasir. F matrisi bu kosulu gerceklestirmek
icin dizayn edilebilir. Tahmin edilen konum X sekil 2.4'te gosterildigi gibi
kazanc matrisi G uUzerinden girise geribeslenir. Gozlemci n boyutludur, ciinkii
n boyutlu konumu tahmin eder. Dikkat edilmelidir ki birlesik sistem 2n boyut-
Tudur ve A-BG'nin n Ozdegerinin bir setine sahiptir (konum geribeslemesi ile
kapali cevirim sisteminin 6zdederleri) ve A-FC'nin n Gzdederinin bir diger
setine sahiptir. (gozlemcinin Gzdederleri). Gozlemcinin kutuplari F'nin dizay-
n1 ile meydana getirilir, Gozlemci bir bilgisayarda goriinebilir, fakat konu-
mun gercek zaman tahmini cok giictiir. Bircok sistemde (a.c siiriici sistemi),
kismi konum kismi veya azaltilmis bir gozlemci diizeninin kullanilmasi ile

hesaplanabilir ve sekil 2.4'teki sistemin aynis1 kullanilabilir. Bu sistemde-

ki alicilarin bazilarinin eliminasyonunu veya yedekliligi saglar.

Orniginal system

State
feedback

STPRETERN TR o TR - N S

Sekil 2.4. Gozlem teknigi ile konum tahmin blogu.
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2.2. Asenkron motor kontrol karekteristikleri:

Asenkron motor siiriici sistemi temelde ¢ok dediskenli bir kontrol sis-
temidir ve bu yiizden prensibte durum degisken kontrol teorisi uygulanabilir
olmalidir. Burada gerilim ve frekans kontrol girisleridir ve ¢ikislar hiz,
pozisyon, moment, hava araligi akisi, stator akimi veya onlarin herhangibir
kombinasyonu olabilir. |Ref.1|'de (2,77), (2,78) ve (2.83) denklemleri tara-
findan verilen makina modeli |Ref.1|'deki (2.77) denkleminin empedans matrisin-

deki W teriminin hazir bulunmasindan dolayi nonlineerdir ve |Ref.1|'deki

2.83 denklemindeki terimleri iiretir. llaveten, makinanin parametreleri doyma,
sicakl1k ve deri olayr (skin offeet) sisteme Gteki nonlineerliklerin eklen-
mesiyle degisir. Sistem konvertoriin dojal modeli olmasindan dolay1 farkls
zamandadir. Mikroislemci veya diger dijital devreler kontrol sisteminde kul-
lanilirsa, ilave karekteristik modelleri eklenir. Makina cevabi normal durum-

dan yavasca, konvertoriin ve kontroldriin ayri-zaman etkisi ihmal edilebilir.

Sekil 2.5 kontrol sisteminin genel blok diyagramini gosterir. Burada
stator akimi, hava aralidi akisi, hi1z ve gelistirilmis moment ¢ikislar ola-
rak sayilir ve ilk kontrol sinyalleri hava araligi akisi, 'ym* ve hiz Nr*
dir. Biitiin ¢cikislar ve kontrol cevirim sinyalleri ayr1 dediskenlere de geri-
limler orantilidir. Kontrol sistemi gdsterildiji gibi kontrol cevirimlerinin
siralanmasi tarafindan karekterize edilir. Urnek olarak, hava araligr akisy
kontrol cevirimi stator geriliminin kontroliinde i¢ cevirimdeki stator akimi-
n1 kontrol eder. Benzer sekilde, hiz kontrol ceviriminde, moment i¢ cevirimde
kontrol edilir. Moment cevirimi frekans komutu Ne* uretmek icin geribesleme
siirati ile eklenen kayma sinyali N;1 1 iiretir. Kontrol edici elemanlar G1, GZ’
G3 ve G4 saf kazanc veya kompanzator fonksiyonlari olabilirler ve normalde
bir sinir icerirler oyle ki her bir dediskenin dedisimi sinmirlandirilar.
Ayrica arzu edilir ki i¢ kontrol cevirimleri gelistikce daha hiz11 cevap zama-
nina sahip olurlar. Bir ac siricli sisteminin ¢1kis sinyallerinin bazilarinin
sensgrlerin yardimyla olciilmesi zordur, fakat kismi gozlemcinin yardimyla
tahmin edilebilir. tc kontrol cevirimlerinin sayisi azaltilirsa, cikis sin-

yallerinin say1s1 da azaltilabilir. Fakat bu sonra incelenecek olan perfor-
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mansinin azalmasina neden olabilir. Sekil 2.5'de Sekil 2.6'da gosterildigi
gibi standart cok degiskenli yapiya doniistiiriilebilir. Sekil 2.5'deki kontrol
elemanlari sirf kazanci kullanirsa, Sekil 2.6'da geribesleme kontrolori G du-

rum uzay denklemi tarafindan karekterize edilir.

v G, JE‘{:§§>-—- Ge Yle Lo

Converer-machine

. sysiam
: T‘ . . u'
- w, “,
I, G. . 6’ " x . 1'
. “,

DERIL 25 ASINLIOL MOTORUR) BEML DR 762 RLOE 1Y GEA,

A.C. siiriici sistemi cok dediskenli olduju icin, nonlineer ve farkla
zamanin dogasinda, kararlilik analizi cok zordur. Bilgisayar similasyonu
veya bilgisayar destekli analiz daha dnce tartisildigr gibi yeni kontrol
stratejisinin performans analizi ve kararlilik calismasi icin cok kullanis-
11 olur. Kontroliin yapis1 ve kontroldriin parametreleri similasyonda elde

edildiginde, prototip sistem kontrol parametrelerinin daha ileri itarasyo-

nuyla dizayn edilir.
Kiiciik-Sinyal Modeli:

Konvertoriin ayrik zaman yapisi ihmal edilirse, Sekil 2.5'deki konvertor
makina sistemi kalic1 hal calisma noktasinda kiiciik-sinyal karisikl1g1 temelde
lineer edilebilir ve transfer fonksiyonu cikis ve giris sinyaller c¢iftinin
arasinda tanimlanabilir. Boyle bir transfer fonksiyonu modelinin avantaji
siirlicti sisteminin kararl111k analizinde Bode, Nyquist veya kok-yer egrisi
metodlar: gibi klasik kontrol teorisinin kullanilmasinin mumkin olmasindandir,
Sistem nonlineer olduguna gore, kutuplar, sifirlar ve transfer fonksiyonlari-
nin kazanci kararli-hal calisma noktasinin otelenmesi olarak degisir. Kapali
cevirim kontrol sistemi en kotii calisma noktasinda sistemin kararli oldugu

ve performansinin kabul edilebilir olduju sekilde dizayn edilmelidir.
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Bir asenkron motorun elektromekanik dinamigi | ref 1 |den (2.77), (2.78)

ve (2.83) denklemleri tarafindan bi¢cimlendirilebilen 5.dereceden bir nonlineer

durum uzay denklemi tarafindan tanimlanir. Denklemlerin birlestirilmesi ve

kararli hal isletme noktasi civarinda kiicik-sinyal karisikliginin eklenmesiy-

le;

s B R, + SL, (w, + Aw,)L,
v"“’ + AU“ - (w,, + Aw,)L, R, + SL,
Va ¥ Auy | SLa (e + )L
oro o o
K g 4vig (v + Aw,)L,, SLg
Too+ AT, I : =3P . ;
& LEEL'(“" + Ai,) —2--2'1.,(!,,. + 4i,,)
: -
(w,, + Aw,)L,, 0
St 0

(w'o A AN,)L, -Ln(ib + A‘&) 3 L'(‘M + Aidv)

R, + SL, Lo(iqe + Ai,) + L (i, + Ai,)
-2
0 TJS o
- - - T H
denklemini elde ederiz. \’qso’ vdso’ vdro’ P,

W
ro

SL,.
== (wlﬂ + Aul)Lﬂ
R, + 5L,

0 (2.27)

e 1
ige + iy
g o g
ige + Bi,
w,, + Aw,

i i i i ve
gso’ dso’ ‘qro’

dro

degiskenleri kalic1 hal calisma noktasimi tamimlar ve sifir anindaki

tiirevier ile sistem denklemlerinin c¢oziilmesi ile bulunabilir (2.27) denklemi-

nin lineerlestirilmesi

AZ terimin ihmal edilmesi ve kalici-hal terimlerinin

elimine edilmesi ile olur, kiiclk-sinyal lineer durum uzay denklemini;
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X = [4i, A, Biy, Bi, Bw)’
U'[AV 000 Aw, YA

i a ¥ |
-{L,L, - Lm).." -2 20, (L.L, L;?‘z:o + LZ.U..

- L—Z_‘L) _Ran —LmLtwﬂ
%9 - .LI.~ -R L -
:25 L = 3F 1“m
8 J n( 1Lr = Lu dro ET ,,,(L,L, - L?n)'"
-R ’
- L.;_L,; L.Lw, Lljge+ L wldas
R,L 0 L R-L "L,.l.. )8 LJ
e (LL~ L?!?:. R W
_EL.(,_ iy _321_ ’ o LoLjg,+ L i gre
dso 8 J M(LILI o Ln)'m 0 J
L, 0 -L, 0 -—(Li-L E
- ﬂ)’ o 0
¢ L 0 -L, (LI - - Ly 0
8= — - é., 0 L, 0 -—(LL- 1-.’-)'4,. 0
g Sy - bl L,. 0 L, (L L L,,')l 0
0 0 0 0 - 4
0 e L e 2
3 (L1, a) ol

olan X =AX+ BU (2.28) formunda elde ederiz. Yukaridaki denklemde,

= =0) ve = =0 olsun di V , AW
(Avqr &y, ) A\)qs Bv, Ve v, u ye oV ., AW ve

ATL olarak birakilan stator gerilim fazorii stator q ekseni ile bagliysa

makina sadece stator beslemeli olarak kabul edilir, Konvertoriin dinamiklidi
ihmal edilirse, durum uzay denklemleri ayrica konvertor makina sistemini de
verir. Herhangi konvertor kazanci kontroldor kazanci ile karsilastirilabilir,
Kiicik sinyal blok diyagram elektriksel ve mekaniksel cevaplarin ayrilms ola-
rak Sekil 2.7 (a)'da gdsterilir., Konvertor makina modeli giris kontrol sinyal-
Teri AVS ve AHe den akmmlar1 iiretir ve geribesleme h1z sinyalleri Awr'm‘n

21t emf iretmesini etkiler. Gelistirilmis moment ATe akimlardan

3 P
- - &3 Ad 2.29
5 2 2 " lh qS qso Mdr ) “dso " qr qro ds) . )

denklemi tarafindan ayristirilir,

Diger kicik sinyal crkistary A1, ve AY, Sekil 7.6'da asagrda gosterilds
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gi gibi akwm sinyallerinden ayristirilabilir.

i i
stator akimi I kiiciik sinyali [AI_| = e A dso_ i
S Y I S| ].‘Jé_:? 1qS 5 \Z-Z——:—:? A1ds (2.30)
qso dso qso dso
olarak lineer edilebilen T = ’12 + ié—T gibi verilir
S qs ds ’

AT,
av, -3
ai,,
Corwverter-machine Torque AT, P
model Al,, peneration D s = Aw,
o, ai,,
Aw,
7 (s)
-
AT,
av, G,ls
t.2 SN N [7
)55 ™
= w_', . Ak G,TI’ o -
. t
Electrical ' Mechamesl

Sekil 2.7. (a) acik cevrim gerilim frekans kontrolii,(b)hizlandirici ve

yavaslatic1 karekteristikler.

i
—
—~
-

+
—

Benzer sekilde, hava araligr akisi qu

de = Lm (1dS +1dr) oldugu
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Hava araligi ic¢in lineerlestirilmis denklem:

. Lfie &5 .
bl = \/(iw- + ige) + (lae + ine)’ Yo
Lo(igo + igro) ;
Vi # il * G + ) e
bilige #:bid) ;
V(iqn * iw-)! + (Hao * ) -y

{2.32)

L—(‘du + idm) Al
Viige + igra)’ + (iggo + iga)t

Kiiciik sinyal transfer fonksiyonu blok diyagrami Sekil 7.8 (b)'de gdosteril-

digi gibi Sekil 2.7 (a)'dan tiiremistir. Burada transfer fonksiyonlari G1(s)

ve Gz(s)
AT | BW_ =0
G (s) = — (2.33)
AV AW =0
s e
6. (s) = ezg, ", - (2.34) olarak tanimlanir,
’ AW av_ =0
e s

Yukaridaki transfer fonksiyonlarinda sistem eylemsizligi J cok biiyiikse
(dolayisiyla, rm'in esdeder mekanik zaman sabiti ve rm'in esdeder elektrik-
sel zaman sabiti oldudu, % >>Te), h1z sabit bir parametre (Akﬁ_+ 0) gibi
kabul edilebilir. Bdoyle bir durumda hi1z cevabi esasen mekaniksel zaman sabiti
tarafindan olusturulur. Her sinirli eylemsizlik sistemi icin, transfer fonksi-
yonu Awr/ N, Awr/ Awe ve ANr/ AT

tilebilir.

L (2.28) durum uzay denkleminden tiire-

2.3. Skaler kontrol metodlari:

Bu boliimde gerilim-beslemeli inverterler, akim-beslemeli inverterler
ve kaymayla giicin iyilestirilmesi metodlarinin kullanilmasiyla asenkron moto-
run secilmis skaler kontrol teknikleri tamimlanacaktir. Skaler kontrol sadece

dediskeninin genlik kontrolii ile ilgilidir, komut ve geribesleme sinyalleri
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degiskenlerin her biri ile orantil1 dc fonksiyonlardir. Bu vektor dediskeni-

nin genlik ve fazi ile kontrol edildigi vektdr kontroliine zittir.

Gerilim-beslemeli inverter kontroli

PWM Inverterleri:

Kare dalga inverterleri c¢esitli avantajlara ve sinirlamalara sahiptir,
tnverter kontrol 10jigi temel frekansin her periyodunun tetiklemelerinin si-
nirlandirilmis sayisindan dolayr bir dereceye kadar basit ve tetikleme kayip-
lar1 diistiktiir. DC baglanti gerilimi ¢ikis gerilimini kontrol etmek ic¢in azal-
ti1ldiginda, inverterin komutasyon kapasitesinin azaltilmasi zor bir problemdir.
Bu problem komutasyon amaclari igin sabit yardimci gerilim kublaj1 ile coziile-
bilir. Komutasyon devresi ve ortak problemler transistérleri ve GTO'lari kul-
lanan self komutasyonlu inverter icin var olmaz ve bundan dolayi maliyet,
agirlik, verim ve gerilim kontrol sahasi gelistirilir. Hiz kontroli 10:1
bolgesinin otesinde tipik olarak alt:1 adiml1 inverter ile bir problem haline
gelir, clinki dusiik gerilimde harmonik akimlari1 makina 1sinmasi ve moment
darbeleri problemlerinin nedeniyle asiri olur. tlaveten, faydali hat giic fak-
tori faz otelemeli kontrolden dolayi bozulur ve sistem kararlilik problemi

dc hattindaki alcak geciren filtreden dolay1 diisiik hizda artabilir.

Yukarida belirtilen problemler darbe genislik modiilasyonlu (PWM) inver-
terlerin kullanimiyla ¢oziilebilirler. PWM inverterleri girisde genel endiistri
uygulamalari icin bir diyot kopri dogrultucusu ve LC filtresi tarafindan bes-
lenir. Temel frekans ¢i1kis gerilimi inverterin icinde ¢ok yonli darbe genis-
lik modiilasyon teknigi ile elektronik olarak kontrol edilir. Inverter yapisi
Sekil 2.8'deki gibidir, fakat aygitlar normalde disiik harmonik iceren cikis
gerilimini kontrol etmek icin her periyodun icinde defalarca iletime ve kesime

sokulurlar.

Burada incelenecek olan genel PWM tipleri asadidaki gibidir:
. Sinuisoidal PWM

. Harmonik eleminasyon prensibi

. Uygun akim kontrol PWM'i

. Faz kaydiric1 PWM
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Siniisoidal PWM

Sekil 2.9 licgen tasiyici dalga modile eden siniis dalgasinin temel fre-
kans1 ile kiyaslanan PWM'in genel prensiblerini gosterir, kesismenin dogal
noktalar: sekilde gosterildigi gibi yarim kopri inverterinin giic aygitlarinin
tetikleme noktalarini belirler. Genel tasiyici iic fazin hepsi icin kullanilabi~

lir. Hat ve faz gerilimlerinin tipik dalga sekilleri sekil 2.10'da gosterilir,
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Yarim koprii inverter c¢ikisinin degisken darbe ve bosluk genislikleri
sinilisoidal olarak modiile edilir ve dalga formu frekans ve genligi modiile eden
dalganin sirasiyla frekans ve geriliminin dedistirilmesi ile ayarlanabildigi
temel bir bileseni kapsar. Ci1kis dalgasinin fourier analizi ¢ok karmasiktir
fakat asagidaki gibi verilebilir:

v

V(t) =m Eg sin (NS +¢ )+ Bessel fonksiyonu harmonik terimleri (2.35)

t

Burada m modiilasyon dizinidir, ws temel frekanstir, ¢ modile edilen dalganin

pozisyonuna badli olan ¢ikisin faz kaydirmasidir.

Modiilasyon dizini Vp'nin modiile eden dalganin tepe dederi ve VT‘nin
tasiyic1 dalganin tepe dederi oldudu m = Vp/VT olarak tanimlanir, ldealde,
m modiile eden gerilim ile ¢ikis gerilimi arasinda lTineer iliskiyi vermek icin
0 ile 1 arasinda degisebilir, m= 1 igin , temel tepe gerilimin maksimum degeri
kare dalganin tepe degerinin (4Vd/2 n) % 78,5 olan 0.5 Vd'dir. m= 0'da, ¢ikis
simetrik darbe ve bosluk genislikleriyle bir kare dalgadir. m 1'e ulastigin-
da, yarim periyodun merkezinin yanindaki bosluk genisligi kaybolmaya yonelir.
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PWM ¢1k1s1 modiile eden, frekansa ait NC ‘nin tasiyic1 frekansi, w _'in
modiile eden frekans, M ve N'in tamsay1 oldugu ch ShNw

>

'deki yan bantlar-
la tasiyich frekansa ait harmonikleri kapsar. Tasiyici-modiile eden frekans

orant P= 15 i¢in, ¢1k1s harmoniklerinin bir kism1 Tablo 2.1'de verilir.

Harmoniklerin genlikleri P'den bagimsizdir ve M ve N'in yiiksek dederleri
ile azaltilir. Yiksek tasiyici frekans oran1 P ile inverter hat akim harmonik-
leri makinanin nominal kacak endiiktansi tarafindan iyice filtre edilebilir ve
akim sinis dalga formuna yaklasir. P'nin se¢cimi inverter kayiplar1 ile makina
kayiplari arasindaki dengeye baglidir. P'nin yiiksek dederi (dolayisiyla her
saniyedeki komutasyonun daha fazla sayis1) inverterin tetikleme kayiplarim

artirir fakat makina harmonik kayiplarini azaltir.

Aym1 ornekleme teknigi ilizerine temel alinmis PWM prensibi sekil 2.11'de
gosterilmistir. Urnekle ve tut prensibi iizerine temel alinmis ayni Grnekleme
tekniginde ornekleme frekansi tasiyici frekansa esittir,

TABLD 2.4 PWM INVERTERINDEK! GIKIS
HARMONILLERININ O2ET

M /./armom'é Jer

Siniis dalga modiilasyonu yerine, inverter ¢1kisinda simetrik darbe genis-
liklerini veren kare dalga veya trapezoid darbeler dizisinden olusan dalga
modiilasyonu diisiiniilebilir, Inverter ¢ikis gerilimi kare dalganin s1fir aninda
modiile eden dalganin genliginin degistirilmesi ile lineer olarak kontrol edi-
lebilir, Kare dalga PWM'nin harmonik ¢1kis1 sinis dalga PWM'ninkinden daha
K8t oldugu diisiiniilebilir fakat modiile eden dalganin iretimi kolaydir,



76

/f)‘>l>//(/ do/ a.

SELIL 2.4 Dt PWA.
OLMELLEME PRENSIE

\\/km@@<m%W1ab@w

Harmonik eliminasyon metodu:

Bir kare dalganin arzu edilmeyen harmonikleri elimine edilebilir ve temel
gerilim bileseni harmonik eliminasyon metodunun bilinmesiyle kontrol edilebi-
Tir. Bu metotta bosluklar onceden belirlenen acilarda kare dalga iizerinde ger-
ceklestirilir, Sekil 2.12'de ¢ikisin yarim periyodu ceyrek dalga simetrisiyle
gosterilmistir. 4 bosluk acilari «

1 e |
elimine etmek icin ve temel frekansi kontrol etmek i¢in kontrol edilebilir.

5 az, a., &, u¢ harmonik bilesenlerini

t1lave bosluklar uydurulabilirse, harmonik bilesenlerin daha biiyiik sayisi elimi-

ne edilebilir.

Teori: Dalganin genel fourier serisi:

1 2m
a .=~ f v(t) cosnwtdwt
n m
0
2m
bn £ J v(t) sinnwtdwt oldugu
Y 5%
v(t) = % (a_coswt +bnsinnwt) (2.36) olarak verilebilir.
n
n=1

Ceyrek periyot simetrisi ile bir dalga formu icin, sadece siniis bilesenli

fark11 harmonikler var olacaktir. Bundan dolayi katsayilar;
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a =0 (2.37)

b = = / v(t) sin nwt dwt (2.38) olarak verilir.

e -
4
Z"O‘\ /{ | ( 0 E 90* 180* wt
‘. 1N /"‘ / /.q L
» i K
/ t \ / , 180° - a, .
a, @y a, 180° -a, 180° ~a, 180" -a,

P Y |

SEri. 212 HORMONIE  ELIMINASUO  METODIMOA (L #1111 0]

+
Dalganin birim genlige sahip oldugu farz edilir dolayisiyla y(t) = -
a, az 3
- |/ (+1)sinnwt dwt + S (-1)sinnwtdwt + f (+1) sinnwtdwt +... +
n oo
0 (11 0.2
L k-1 e
S (-1) sin nwtdwt + [ (+1) sinnwtdwt | (2.39) olarak genisleti-
o . &
2
lebilir. [ sinnwtdwt = (cosn 0, - C0S 92) bagintisinin kullanimiyla
0
1
birinci ve sonuncu terimler;
°‘1
1
[ (+1) sinnwtdwt = — (1-cosna1) (2.40)
0
m/2
S (#1) sinnwtdwt = ;11— cos na, (2.41) olur.
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(2.39) denkleminin diger bilesenlerinin integre edilmesi, (2.40) ve (2.41) denk-

lemlerinin yerine konmasiyla sonug,

K

b = 2 | 142 (-cosa, +cosna,- ... +cosnq )|= . 5 (142 3 (-1)K cosha
n onm 1 2 k™' nn k=1 K

(2.42)

olur. Belirtilmelidir ki (2.42) denklemi K degiskenlerini (dolayisiyla Oy Oy
Oyseees aK) kapsar ve eszamanli denklemleri K sayis1 onlari dederlerini ¢ozmek
icin istenir. o a¢ilarinin K sayisiyla, temel gerilim kontrol edilebilir ve K-1

harmonikleri elimine edilebilir.

Urnek olarak, 5. ve 7. harmoniklerin elimine edildigi ve temel gerilimin

3. ve diger siiziilen harmonikler ihmal edilebilir. K= 3 di¢in (2.42) denkleminden

eszamanli1 denklemler,

Temel bileseni: b, = . (1-2 cos a, +2 cosa, -2 COSq.,) (2.43)
1T 1 2 3
5.harmonik b_= on! (1-2 cos 5a, +2 cosb5a, - 2 cos 5a3) =0 (2.44)
5 1 2
5m
7.harmonik b7= — (1-2 cos7a1+2cos 7a2'2COS7a3) =0 (2.45)
7m

olarak yazilabilir. Yukaridaki nonlineer denklemler belirtilen genlik i¢in niime-
rik olarak coziilebilirler ve Gys Qs Og belirlenebilir. a a¢ilari degisik

¢1k1s gerilimlerinde coziilebilir ve sekil 2.13'de cizilmistir. 11 ve 13. har-
monikler diisik mertebe harmonik eliminasyonun sonucu tarafindan desteklenme-
lerine ragmen ana dalgadan biyiik miktarda ayrilmalarindan dolayr etkileri kiicuk
olacaktir. Sekil 2.13'de belirtildigi gibi 5. ve 7.harmonikler oy = 0 oldugu

% 93.34'1iik gerilim seviyesinin Uistiinde elimine edilmis olacaktir.
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Uygun akim kontrol PWM'i:

Simdiye kadar dc baglanti gerilimi Vd'm'n ideal olarak filtrelendigi

varsayim iizerine temel alinan PWM ¢ikis gerilimi dalgasinin harmonikleri

incelendi. Sinirli LC ve C filtrelerinden dolay1r gerilimde dalgalanma olabi-

lir. Uygun veya histerezis bant akim kontrol PWM'i bu problemi cdzebilir.

Amplitude

1 3

Vv, = 50%
1, = 100 Hz

5 7 9 n Ak 15 7
Harmonik

ST 24l MMM DALGALAWMA ACIM METOOU 1€ GERILIM

DAL GASININ. SPECTUIEDM  AWALLL G 1T
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Teknik gerilim kontroliine z1t sekil 2.15'de acikland1gr gibi akim kontrolii
izerine temel alinir. Kontrol devresi sekil 2.16'da oldudu gibi gercek faz
akim ile kiyaslanan arzu edilen genlik ve frekansta siniis referans akim
dalgalarini iretir. Akim sinirlanmis histerezis bantini astiginda yari koprii-
de listeki transistor kesime gider ve alttaki iletime gecer. Akim bantin

alt sinirin1 astiginda lstteki transistor alttaki transistorin kesime gitme-
siyle iletime gecer. Boylece gercek akim arzu edilen histerezis bantinin icin-
de siniis referans dalgasini izlemeye zorlanir. Makinanin zit emf'nin diisiik ol-
dugu diisiik h1z bolgesinde, akim kontrolor izlemesinde zorluk yoktur. Fakat
yiiksek hizda akim kontrolii yiiksek zi1t emf'den dolay1 periyodun bir kisminda
doymaya girecektir. Bu kosulda, temel akim siddeti az olacaktir ve onun faz1
yonlendirilmis akimdan sapacaktir. Akim dalgasinin eg§imi ch sirvwst'nin sinii-

soidal z1t emf degisimi oldugu ve L'nin etkin kacak endiktans oldugu,

4 0.5 Vd -V " sinw t
dai _ < 3 (2.46) olarak verilebilir. Histerezis

dt L

bant1 inverterin tetikleme frekansinin kontroline uygunlastirilabilir.
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Faz Kaydirici PWM:

Kopri inverterlerinin bir adeti c¢ikista transformatorler ile birles-
tirilirse, ¢ikis gerilimi kopriiler arasinda faz Gteleme acisina hiikmedilmesiy-
le kontrol edilebilir. Alttaki koprii faz oteleme ac¢isa 30° den saparsa, ¢ikis
temel gerilimi kontrol edilebilir. Boyle faz oteleme gerilimi basittir, fakat
sonucunda ¢ikistaki 12 adimly dalga formu kaybolur. Bununla beraber alti adim-
11 dalga formlari, dedisik faz ag¢ilarinda karistirildigr icin, c¢cikis alta
adiml1 inverterin karekteristiklerini muhafaza eder(dolayisiyla, ¢ikis onemli

harmonikler olan 5., 7., 11., 13., vs. kapsar).

Temel ¢1k1s geriliminin bir genel ifadesi 0'nin alttaki koprinin gecik-
me ac1s1 oldugu faz oteleme acis1 0 'min fonksiyonu olarak tiretilebilir
|ref 1| deki (4.23), (4.24) ve (4.25) denklemlerinden,

2 3nlV
) T L 287
Vab () - .cos wt ( )
2an :
= ) t- 0 2.48)
¥ de (F) : cos (w )
2nV
= ; wt-(120+6 ) (2.49)
Vot () - cos | ( |

Yu yiizden, temel gerilim fazori

Ra= A2+B2
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0 =tan_1 %
A= 3 +1.5c0s0 + 3/2 . sin®
B=1.5sin6- 3/2 .cosp oldudu
PNACF) T Vab(f) T Vde(f) T Vef(r)
2n Vd
=——— { 3 coswt +cos(wt-0)+cos| wt-(120+0)]) (2.50)

A sinwt+ B coswt

Rsin(wt+ 0)

Temel gerilim 0 acisinin kontrolii ile 0 ile maksimum dederi arasinda degisti-
rilebilir. Cikis geriliminin 0 = 2100 gozden kayboldugu ve 12 adimli1 inver-

terde oldugu gibi 0 = 30° icin maksimum oldugu gosterilebilir.

Gerilim/frekans kontrolii: Bir asenkron motor i¢cin basit ve yaygin acik
¢evirim gerilim/frekans hiz kontrol metodu sekil 2.17 (a)'da gosterilmistir.
Glic devresi tek fazli veya ii¢ fazl1 a.c.kaynadi ile bir faz kontrolli dogrul-
tucu, LC filtresi ve alt1 adimlik inverterden ibarettir. Wé* frekans1 komut
frekansidir ve kiigiik siirtiinme frekansinin ihmali ile motor hizina yakindir.
Tasarim gerilim/frekans kontrolii olarak tanimlanir, cinkii dogrultucu gerilimi-
nin komutu V* frekans sinyalleri sayesinde gerilim/frekans kazan¢ sabiti G'dan
direkt o]arai tiretilir. Kalic1 hal calismada, makinanin hava araligr akisa Wm
Vs/we oran1 ile yaklasik olarak ilgilidir. Bundan dolayi hava araligr akisi-
nin oranini siirdiirmesi dc makinesininkine esdeger stator akimi ile maksimum
moment duyarliligini saglayacaktir. Frekans sifira yakin hiza yaklastiginda,
stator gerilimi s1fira yonelecektir ve aslinda stator direnci tarafindan icine
cekilecektir. Bu yiizden, bir yardimci gerilim V0 stator direncinin etkilerini
yenmesi icin uygulanir. Uyle ki oranlanmis hava akisi ve biitin momentin sifir

h1izinin yukarisinda mevcut olacaktir. Kalici hal calismada, yik momenti artiri-

r R
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ile yuk momenti arasinda siirdiiriilecektir. Komut frekansi makinanin temel fre-
kansin1 asar, dogrultucu diyot doymaya ulasacaktir ve makina sabit momentten
alan zayiflama bolgesine gececektir. Bu bdlgede, ‘Pm akis1 az olacaktir ve
bundan dolay1 esdeder moment ayni stator akim siniri i¢in azalmis olacaktir.
Acik cevirim gerilim kontroli ile a.c. hat gerilimindeki dalgalanma ve empedans
diistimi hava araligi akisinin dalgalanmasina neden olacaktir. Bu dalgalanma
dogrultucunun kapali cevirim geriliminin saglanmasi1 ile onlenebilir. Sabit
moment bolgesinde siiricu sisteminin hizlanma/yavaslama performans karekteris-
tikleri sekil 2.17 (b)'de gosterilmistir. Kalic1 hal calisma siiresince (1 nolu
nokta), komut frekansi w; kademesi tarafindan artirilirsa, kayma maksimum momer
ti asacaktir ve makina kararsiz olacaktir. Frekans kademe tarafindan azaltilir-
sa, ayni kararsizlik meydana gelecektir. Bu yilizden O hizlanma ve yavaslama
siiresince gereklidir, kayma cdkiis momentini asmasin diye frekans hizi izleme-
lidir. Hizlanma ve yavaslama kontrolii ile kararli calisma ayarlanabilir akim
sinirlamas1 ile sekil 2.17 (b)'de gosterildigi gibi mimkiindiir. Frekans komutu-
nun artmasi icin, kayma artirilir ve stator akim Is moment hiz egrisinde 1
noktasindan 2 noktasina c¢alismaya uygun gelen sinirin ustine ¢ikar. Ondan
sonra frekans sabit moment hizlanma bolgesi 2-3 arasi icin akimin limit kont-
roliiniin altinda hizlanan bir sekilde artar. Sonra 3 ve 4 noktalari arasinda
akim sinirin asagisina diuser ve kalici hal calisma .noktasi 4'e kayma frekan-
sinin azalmasiyla ulasilir. Azalan frekans komutu icin, yavaslama bolgesi
1-5-6-7, sekil 2.17 (b)'de gosterildigi gibidir. Frenleme siresince, stator
frekans1 hizin altina diiser ve maksimum elektriksel enerjisi onun gerilimini
arttiran d.c. baglantiya aktarilir. Tek yone sahip dogrultucu ile, kiyica
anahtar modundaki dinamik frenleme direnci d.c. baglantil1 gerilimin kontrol

ettigi enerjiyi emer.

Bu semada, hiz yiik momentindeki degisim, kaynak geriliminin dalgalanmasi
ile siiriiklenmeye yonelecektir. Acik cevirim h1z dalgalanmasi miisade edilmez-
se, kapalil cevirim hiz kontrolu sekil 2.18'de gosterildigi gibi saglanabilir.
H1z cevirim hata sinyalleri PWM inverter frekansini ve sekilde gosterildigi

gibi akim 1limit kontroldriinin sayesinde gerilimi kontrol eder.
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Kayma regiilasyonu ile bir alternatif gerilim/frekans kontrol plani sekil
2.19'da gosterilir. Burada h1z kontrol ceviriminin hatasi orantili-integral
(PI) kontroldri ve sinirlayici sayesinde kayma kumandasi w;: 'i lretir. Kayma
hiz sinyalleri ile frekans komutunu iiretmek icin eklenir. Frekans komutu da
diisiik frekanslarda statora diisen kompanzasyonu birlestiren gerilim/frekans
fonksiyon generatorii sayesinde gerilim komutunu lretir. Kayma esdeder momentle
orant111 oldugu ic¢in, sema hi1z kontrol ceviriminin i¢inde moment kontrollii
gibi sayilabilir. Moment sinirlayici kontroluni stator akimi sinirlayici kont-
roli tarafindan dolayli olarak saglanan onceki semadan farkli olur. Moment
kontroliine ilaveten, buradaki avantaji pahali akim sensoriinden kacinilir ve
ayn1 hiz sinyalleri iki cevirimde de kullamilir. Yikseltici hiz komutu ile,
makina kayma siniri ile serbestce hizlanir ki maksimum momente uygun gelir ve
yiik momenti tarafindan olusturuldudu gibi kalici haldeki kayma dederine erisir.
Komut hiza w; azalirsa, kayma negatif olur ve makina daha once aciklandign

gibi dinamik veya yeniden iiretilen kesme konumuna girer.
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Kayma kontroliiniin yerine, o sabit olarak durdurulabilir ve hiz cevirim
hatas1 sadece inverter ¢i1ki1s gerilimini kontrol edebilir. Gerilim/frekans
oranindaki dedisim hava araligir akisindaki dedisime neden olur ve bileske mo-
ment karsiliginda (Te o l\}'ml2 Hse) degisir. Az yiikleme kosulunda azaltilmis
hava araligy akisindaki isletme bazi1 etkilerin gelismesinde bakir kayiplariy-
la niire kayiplar: tarafindan sonuclanabilir. Fakat bu dezavantaj aki cevabinin

yavasligindan dolayidir, makina yik momentinin ani artis1 ile kararsiz olabilir.
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Moment ve aki kontrolu:

Unceden tanimland1§1 gibi, gerilim/frekans kontrol tasarisi1 dezavantaja
sahiptir ki hava araligr akisi siiriiklenebilir, sonu¢ olarak kayma veya stator
akim1 ile moment duyarlili1gir dedisecektir. Dogru gerilim/frekans orani siirmez-
se, ak1 zayiflayabilir veya doymaya girebilir. Stator devresi parametreleri ha-
va araligr akisindaki siiriiklenmenin nedeniyle sicaklik ve doymadan dolay1 da
degisecektir. Sekil 2.19'da, hava araligi akisi azalirsa, kayma wsi ayni mo-
ment istedi i¢in artmalidir. Sonuc¢ olarak, makinanin maksimum moment kapasitesi

azalacaktir ve gecici cevap bozulacaktir.

Bagimsi1z moment ve aki kontrol cevirimleri ile hiz kontrol semasi sekil
2.20'de gosterilmistir. Ek moment ¢evirimi hiz cevirim cevabini daha hizl1 ve
daha kararli yapmak i¢in hiz ¢eviriminin icine eklenmis oldu. Hiz regiilatori
G1 bir PI kompazatori olabilir, Oyle ki kalic1 hal hiz hatasi sifirdir. Moment
regiilatori G2 saf bir kazan¢c veya bir PI kompanzatdri olabilir, fakat sekil
2.19'da gosterildigi gibi bir sinira sahip olmalidir. Aki1 kontrol cevirimi
komut akis1 ile geribesleme akisini karsilastirir ve gosterildigi gibi PWM
inverterinin gerilim komutunu iliretir., Direk aki kontrol cevirimi onceden tarti-
$11d1§1 gibi ak1 siiriikleme problemini ¢ozer, fakat duyarli geribesleme aki

sinyallerini almak zordur,
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Makina u¢ gerilimleri ve akimlari algilanabilir ve moment ve aki sinyalle-
ri bir kismi gozlemleyici tarafindan tahmin edilebilir. Moment ve ak1 geribes-
leme sinyallerinin tahmini icin hesaplanan akis diyagrami Sekil 2.21'de goste-
rilmistir. Ak1 Olciminiin basit metodu makina hava araligindaki Hall olay1
alicilarinin monte edilmesidir. Buradaki problem kompanze etmenin zor oldudu
sicaklik ile Hall alici ¢ikislarinin siiriklenmesidir., Alternatif olarak, ak1
bobinleri hava araligina monte edilmis olabilir ve endiiklenen gerilimlerin
karsi11ginda ak1 dederini almak ic¢in biitinlestirilmis olabilir. $Sekil 2.21'de,
moment ve ak1 isaretleri makina faz gerilim ve akim isaretlerinden

3 P S 15 S %S
for i S y =
e ? ( 2 ) ( dm 1qS qm 1dS) (2.51)

—
IWm |=V[(W Zm )2 + (‘sz )2 (2.52) denklemleri tarafindan sentez edi-
lir. Makinanin u¢ faz gerilimleri sezilir ve stator gerilim diisimi hava arali-
g1 gerilim isaretlerini lretmek icin ¢ikarilir. Bu isaretler gosterildigi
gibi, arzu edilen sinyalleri iiretmek icin biitlestirilir ve birlestirilir.
Tipik olarak, makina hiz1 % 10'un altina diismezse, stator gerilim disumu
kompanzasyonun neden olabilen sinirlarin icerisinde duyarli he aplanmay1
vermesi onemsenmeyebilir. Elbette, bobin gerilimlerinin akis1 mevcutsa, bu
problem biiyiimeyecektir. Gerilim ve akim dalgalarinin dengeli ve sinisoidal
oldugu farz edilirse, isaretlerin sentezi kesindir. Pratikte, sonuncu varsayim
gercekten uzaktir. I‘Pml ve T isaretleri harmonik titresimler icerecektir
ve bundan dolay1 filtre edilmeye ihtiyac duyacaktir. Aki hesaplanmasi gelecek

kisimda incelenecektir.

Sekil 2.20'deki kontrol semasi sabit moment, alan zayiflatma bolgesi ve
motor ve pozitif geribesleme konumlarinda calismaya yeterlidir. Maksimum mo-
mentle makinanin ivmelendigi gibi, kayma W} pozitif degerde kalir ve W, fre-
kansi hizla orantil1 olarak artar. Ne'deki artis akiyr zayiflatmaya yonelir,
fakat aki1 kontrol cevirimi akiyi sabit tutmak i¢cin gerilimi orantil1 bir sekil-
de artirir. Temel hizin otesinde,inverter kare dalga konumunda alan akisim

zay1flatarak calisir ve bundan dolayi aki cevirimi kontrolini kaybeder.Sabit
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giic ve seri motor bolgelerinde calismak i¢in, kaymanin sinirlari sekil 2.11'de

gosterildigi gibi programlanabilir.
Akim kontrollu PWM inverter siiriiciisii:

tnverter geriliminin kontroli yerine aki kontrol cevirimi tarafindan
stator akim1 da kontrol edilebilir. Akim kontrol ©6zelligi bir GTO'da veya bir
tristor inverterinde onemlidir. Ciinkii gecici akimin dalgalanmasi hesaplama ha-
tasina neden olabilir. Bu akiminin dalgalanmasinin sinirlandiriims olmasin-
dan dolay:r transistor inverterinde daha onemlidir. Gercekte, akim kontrol cevi-
rim komutu hava araligir akisini dolayl1 olarak kontrol eden bir fonksiyon gene-
ratori sayesinde kayma komutundan iiretilebilir. Bu sema geribesleme akisini
elimine eder ve ileride tartisilacaktir. Bang-bang akim kontrol metodunun
kullanimiyla bir akim kontrolli PWM inverterleri sekil 2.22'de gosterilir.
Siiriicii sistemi momentin hiz kontrolu yerine istendigi elektrik ara¢c tiplerinde
kullanilabilir ve kaynak bataryasi pozitif geribesleme siiresince enerjiyi
absorbe edebilir. Ak kontrol cevirimi stator akim komutunun genligini iire-
tir ve frekans komutu moment kontrol cevirimi tarafindan iretilir. Bu girisler

ile, bir iic fazl1 siniis dalga generatori iic faz icin dengeli referans akim
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dalgalarini iretir. Statorun faz akim dalgalary algilanir, histerezis band1
icerisinde referans dalgalari ile karsilastirilir ve temel transistdr sirici
sinyalleri |Ref.1|'deki 4.bdlumde incelenen kesici devreleri sayesinde lreti-
1ir. Referans dalgalar ROM tablolar1 ve D/A konvertdrleri tarafindan Uretile-
bilir. Analog frekans isareti bir gerilim kontrolli osilatdrii siirebilir ve

bir sayic1 vasitasiyla ROM'a dayalir 3 fazli deger tablosu diizeltilebilir.

C1kis genligin akim isareti I; tarafindan modiile edildigi c¢oklayici1 tipte
D/A konvertori sayesinde bir analog isarete doniistiiriiliir. Alternatifi olarak
bir mikrocomputer A/D ve D/A doniistiiriiciler yardimyla dalga formlary lrete-

bilir.
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Hizlanma ve frenleme konumlarindaki siriicu sisteminin performansi sekil
2.23'de aciklanir. Bu sekil kesme bolgesinin eklenmis olmas1 haricinde |Ref 1|
deki sekil 2.11'in aymisidir, Performans her iki konumda da bir dereceye kadar
simetriktir ve bundan dolay: sadece motor konumu i¢in bir aciklama verilecek-

tir. Siiriicii sistemi moment Uretiminin ve mzin karesinin sabit oldugu iic calis-
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ma bolgesine sahiptir, Sabit-moment bdlgesi, sabit-giic bolgesi ve esdeder
seri dc motor bolgesi. Sabit-moment bdlgesinde, inverter PWM akim kontrol
konumunda calisir ve bir akim beslemeli inverterin karekteristiklerine sahip-
tir. Fakat temel hizin otesinde, inverter kare dalga konumunda calisir ve
akmm kontrolu PRM tarafindan kaybolur. Farz edilmelidir ki makina si1fir hiz-
dan tam yUkli momentle, kayma limiti ve stator akimi ile hizlanir. Maksimum
stator akymmin  kaymayr maksimum momentin altinda sinirladigy varsayilir.
Stator gerilimi mominal hiza ulasilincaya kadar hizla oranti11 olarak artar.
Nominal mizan altinda PWM bdlgesine geciste, inverterin d.c. kontrolu kaybol-
dujundan duzgin kare dalga sekline gecinceye kadar kare dalganin kenarlarinda
baz1 darbeler olacaktir. Sabit giic bolgesinde, kayma onceden programlandidi
gibi artwTr gyle ki stator akym sabit kalir. Sabit gic bolgesinin ttesin-
de, kayma sabit kalwr, fakat stator akim sekilde gosterildigi gibi azalrr.
Siiricii sistemi zzaTms momentte her hizda kaymanin azalmasy ile calisvr.
Sekilde gisterildidi gibi hiz azalirken ve sifira yaklasirken, mevcut frenle-
me momenti FIrtar.

— o Cammaan: Ty é
Wi ¢ e dc moror”
] 1 -l
e |t taee

r

- Al i e Afle 41100

SEIL I_25 aiowmls uE ZH0LIE (NN KT 1P (ot



91

Cok yonli makinalarin calismasi:

Gerilim beslemeli inverter montajinda, cok yénlii inverterler tek dogrul-
tucuda calisabilir veya cok yonli makinalar tek inverterde calistirilabilir.
Bircok uygulamada, konveyor hatlari, mil sikistiricilarinda ve yeralt: tran-
sit araclarinda, cesitli yapilarda asenkron motorun bir inverter iizerinde
paralel calismasi istenir. Makinalarin moment h1z karekteristikleri uyusuyor-
sa, bunlar degisken frekansli kaynak hattinda ve momentte ayni esdeder empe-
dans1 verecektir ve esdeder moment ve her makinanin hiz1 ayn1 olacaktir.
Pratikte, kiiciik bir miktar uyumsuzluk olacaktir ve sonu¢ olarak, moment hiz
egrileri ayni olmayacaktir, Makinalar cok diisik kayma karekteristiklerine sa-
hiplerse, adeta asenkron makina gibi davranacaklardir. ve hizlar yaklasik ola-
rak uyumlu olacaktir. Diger bir yonde, hiz uyumu yiiksek kaymali makinalar igin
daha kotii olabilir. Makinalar ayni hiza sahip olmak i¢in zorlanirsa, kayma ay-
n1 olacaktir.Fakat diisiik kayma karekteristigi ile makina daha yiiksek momenti
paylasacaktir. Makinanin siiriiciisinden bagimsiz yiikler ve kapali cevirim hiz
kontrolu istenirse, h1zin ortalama dejeri gerilim kontrol konumunda inverter

¢alisma ile geribesleme sinyalleri gibi kullanilabilir.

Yeralt1 transit araclari veya elektrikli Tokomotif uygulamalarinda,esit
olmayan tekerlek caplariyla makinalarin paralel calismasi sekil 2.24'de acik-
lanan bir 6zel problemi dogurur. Farz edilmelidir ki bir inverterin paralel
iki makinas1 vardir ve her biri lokomotifin bir aksini calistirir. Unemsenme-
yecek kadar daha kiiciik tekerlek yaricapli aks makina 1 tarafindan sirilir ve
lisma siiresince, kontrol sistemi ortalama kaymayi ydnetecektir, fakat makina
! makina 2'den daha yiiksek h1zla hareket etmek i¢in zorlanmis olacaktir
ve sonu¢ olarak moment dagilim sekilde gosterildigi gibi (A ve B) esit olma-
yacaktir. Uyumsuz moment dagilim makinalar uyumlu karekteristiklere sahip
oldugunda bile gecerli olacaktir. Makina 1 motor calismada daha kiiciik momenti
paylasir, fakat ters yonde generator calismada onun moment paylasimi daha biiyiik

olur. Ayn1 hiz degisimi icin, makinalar daha disiik kayma karekteristiklerine



sahipseler, moment uyumsuzlugu daha koti olur ve onlardan ikisinin motor veya
ters yonde generatdr calisma konumunda ¢alistigr sanildiginda digeri frenleme
momentini iiretirken bir makina motor momentini artirabilir. Tekrar, makina
2'nin moment paylasimi motor konumunda asiri olabilir ve tekerlek kaymasini
tesvik etmeye yonelecektir. Kaymanin sonucu olarak hizin artisi onun moment
paylasimini azaltacaktir ve bundan dolay1 kendi kontroliine sahip olmaya yone-
lecektir. Ters yonde generator calisma konumunda, diger bir yonde, makina 1

destek sinirini asarsa, onun moment paylasimi kosulun kotiilesmesiyle daha

biiyiik olacaktir,
Akim beslemeli inverter kontrolii:

Gerilim beslemeli inverterlerin bazi kontrol ilkeleri tartisildigyr izere
akim beslemeli inverterler ic¢in de gecerlidir. Unceden soz edildi ki akim kont-
rolu ile bir gerilim inverter siiriiciisi akim beslemeli inverter siiriicisiinin
karekteristiklerine sahiptir.
| L

Machine 1

o

Synchronous Jeed

1

SEC/. 1.4 PORALEL MAKIVE TEANSIT ALAL  SUAICTSIMOE 1tiils K

£SIT OLMOMAR  TECEQLEL NALIGAPLADIM ETLI
Bagimsiz akim ve kayma kontrolu:

Bir akim beslemeli inverter siiriiciisinde, dc ara devre akim1 ve inverter
frekans1 dogrultucu girisinde, tetikleme acisinin ayarlanmasi ile akimin
degistirilebildigi iki kontrol parametresidir. Malesef, bir akim beslemeli in-
verter acik cevirimde gerilim kontrolli inverter gibi kontrol edilemez. Akim
ve kaymanin bagimsiz olarak kontrol edildigi akim beslemeli inverterin bir

minimum kapali cevirim kontrol sistemi sekil 2.25 (a)'da gdsterilir ve (b)



93

kisminda onun performans karesteristiklerini gdsterir. DC baglanti akim Id
dogrultucunun ¢ikis gerilimi VR'yi kontrol eden bir geribesleme ¢evirimi tara-
findan kontrol edilir ve kayma kumandasi frekans komutunu iiretmek ic¢cin hiz
isaretleriyle eklenir, VR ve Vd gerilimlerinin ikisinde polariteleri ters ol-
dugunda ve enerji kaynada geri pompalandiginda, makina negatif kayma komutu
ile ters yonde generatdr calisma konumunda calistirilabilir. Sistemin dezavan-
taj1 makina hava araligir akisinin kontrol edilememesidir. Sistemde, moment

dc baglant1 akim Id ya da kayma wsi'in kontrolii tarafindan kontrol edilebi-
1ir. Sabit momentte 1 noktasindan 2 noktasina sabit akim ve sabit kayma kosul-
lar1 altinda makina ivmelenmesi sekil 2.25'de goOsterilir. Calisma moment

h1z egrisinin statik kararsiz bolgesindedir. Uyle ki hava araligir akisa

|[Ref 1| deki bolim 2'de a¢ikland1gr gibi doymanin asagisinda kalir. Kalica

hal kosullarinda, kayma esdejer ve yiik momentinin ayari ic¢in azaltilirsa, ca-
11sma akinin doymasindan dolayil 3.noktada olacaktir. Dijger bir yonde, Id akim
yik momentini dengelemek i¢in sabit kaymada azaltilirsa, makina zayif aki da

calisacaktir. Bu problemlerden dolayi, kontrol pratikte nadiren kullanilar.
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Programlanabilir akim kontrolii ile sabit akida c¢alisma:

Akim beslemeli inverter kullanarak pratik ve ¢ok gelismis hiz kontrol
semas1 kumanda akimi Ia 1n hava araligr akisini sabit tutmak icin w;e kayma-
sinin bir fonksiyonu olarak iiretilmesi sekil 2.26'da gosterilir. Oranlanmis
hava akisinin siirdirilmesi siirlici sisteminin diizelmis kararlilik ve hi1zl1
gecici ¢oziim verdigi onceden sOylenmisti. Kayma sifir iken esdedjer moment
sifirdir, fakat Id akim1 minimum degere sahiptir ki makinanin manyetik akimina
benzer. Kayma artirildiginda |ref.1| de sekil 2.12'de aciklandi1gir gibi esdeger
gerilim/frekans sabitini sirdirmek i¢in Id de artirilir, Negatif kaymanin
durumu i¢in IE - N;e orani birinci eksene gore simetriktir ve siiriici siste-
mi 4 eksende de yeterli olarak calistirilabilir. Generatoriin ¢ikis fonksiyonu
belirli bir makina ic¢in kesinlikle Onceden hesaplanabilir. Parametre degisken-
leri ihmal edilirse, makina kalic1 hal durumunda sabit hava araligi akisi ile
bir d.c. makina gibi davranir. Kaymanin hiz kontrol ceviriminden direk olarak

kontrolu yerine, hiz cevirim hatas1 I, akimini kontrol edebilir ve kayma komu-

d
tu wse Ig "1n fonksiyonu olarak iiretilebilir. Ters yonde generator calisma

icin bu semada, h1z cevirimi hatas1 negatif oldugunda, kayma polaritesi tersi-
ne cevrilebilir. Her iki ¢evirimin kontrol performanslari hemen hemen aynidir.

Bu kontrol ilkeleri gerilim beslemeli inverterlere de uygulanabilirdir.
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Hava aralig1 akisinin daha sik1 kontrolii sekil 2.20'de gosterildigi gibi
bir bagims1z aki1 kontrol cevirimi tarafindan elde edilebilir, bunun haricinde
ak1 cevirim hatas1 i¢ akim kontrol cevirimini kontrol eder. Belirtilmelidir ki
akam kontrol cevirimi tarafindan akinin iki yonde ve dolayli kontrolii, dogrul-
tucu tam gerilimde doydugunda, kontrol kaybolur. Sistem kayma kontrolii altinda
alan zayiflatma konumunda bir gerilim beslemeli inverter gibi yeterli calismaya
devam edecektir. Aki komutu hizla ters orantida azaltilabilir. Uyle ki I, kont-

d
rol cevirimi alan zayiflatma konumunda aktif de kalir. Alan zayiflatma kontroli

gelecek kisimda tartisilacaktir.

Act kontroli olarak bilinen bir kontrol semasi moment a¢isinin (sin 0)
ilave kontrol cevirimi kayma kontrol ceviriminin iizerinde saglanmasindan gelis-

tirilmistir. g acis1 hava araligr ile stator akimi arasindaki ac¢idir ve

3 P . . g Sl s
T = 2 ( 7 ) Pym IISI sin @ ifadesinden momentle arasinda ilgi kurulur.

Montaj akim vektorii Is'in gecici olarak ayarlanmasiyla bir dereceye kadar
iylestirilmis moment cevab1 verir, fakat performans gelecek kisimda acikla-

nacak olan vektor kontroliinden azdir.
Kaymanin gii¢ diizeltmesiyle kontrolii:

Kaymanin gii¢ diizeltmesiyle kontroliiniin iki metodu arasinda (dolayisiyla,
statik kramer metodu ve statik scherbius metodu), ilki burada tanimlanacaktir
ve ikincisi vektor kontrol metodunun kullanimiyla gelecek kisimda incelenecek-
tir. Statik kramer metodunun kullanimiyla hiz kontrol sistemi sekil 2.27'de
gosterilir. Daha onceden aciklandigir gibi, siiriiciiniin bu tipi ayri1 uyarilmis
d.c. makinasiyla ayn1 karekteristiklere sahiptir ve bu yiizden kontrol konfi-
girasyonu d.c. siiriicii sisteminin faz kontroli dogrultusuna ornekseldir. Sabit
hava aral1gr akis1 ile, moment geribesleme cevirimi tarafindan kontrol edilen
d.c. ara devre akim Id ile orantilidir. Id'yi dogrudan algilamanin yerine,

50 Hz'1ik hat akimi akim transformatdrleri tarafindan algilanir ve I, sinyali-
ni almak icin dogrultulur. Hiz kontrol cevirimi gosterildigi gibi akim kontrol
ceviriminin iizerine eklenir. Kontrol basit sayilabilir, fakat dezavantajs

siiriici sisteminin |ref.1| deki bolim 6'da tartis11d1d1 gibi sadece bir eksende



kontrol edilebilmesidir. Komut hiz1 bir adim artirilirsa, motor hi1z kontrol
cevirimi tarafindan Id sinirlama ayarina benzeyen sabit esdegjer momentte hiz-
lanir. Ger¢ek hi1z gibi kumanda hi1zina yaklasilir, d.c. baglanti akimi yiik mo-
menti ile dengelenerek azaltilir. Hiz komutu bir adim azaltilirsa, I, sifira
ulasir ve makina yik momenti ile yavaslar. Hiz hatasi kalici1 halde si1fir olma-
ya yonelir, Id yiuk momenti ile dengelemek icin ayarlanir, Hava aralidi akisi
stator gerilimi ve frekansi tarafindan olusturuldugu gibi biitiin calisma siire-
since yaklasik olarak sabit kalir. Sinirli yiik momenti ile, motor hi1z1 sekil
2.17 (b) de gosterildigi gibi senkron hizdan her zaman daha azdir. Gercek senk-
ron hizda motor calisma i¢in (dolayisiyla, makina senkron motor gibi davranir),
rotor d.c. uyarma akimina ihtiya¢ duyar. DC gqiici inverterin dogrultucu ola-
rak calismas1 ile beslenebilir, fakat dc baglanti geriliminin ters kutuplan-
mas1 diyotlu dodrultucuyu rotor sargilarinin kdprilenmesiyle kisa devre edecek-
tir. Senkron motor calisma scherbius siiriici sistemi ile mimkiindir. ve daha

sonra tartisilacaktir,
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2.4. Vektor Kontrol Yontemleri:

Gerilim beslemeli ve akim beslemeli inverter siiricilerinin skaler kontrol

yontemleri simdiye kadar incelendi, gerilim veya akim ve frekans asenkron
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motorun temel kontrol dediskenleridir. Urnek olarak, bir gerilim beslemeli
siiriicide, moment ve hava araligi akisinin her ikisi de frekans ve gerilimin
fonksiyonlaridir., Bu iliskinin etkisi asenkron motorun yavas cevabi i¢in so-
rumludur. Urnek olarak, moment frekansin artmasi tarafindan artirilirsa (dola-
yisiyla, kayma) aki1 azalmaya yonelir. Fakat ilave gerilimle beslenen yavas

ak1 kontrol cevirimi tarafindan kompanze edilir. Akinin gecici manyetik sapma-

g1 kayma ile moment duyarTiligini azaltir ve bundan dolayi cevap zamanini uzatir.

Urnek bir akim beslemeli siiriici sistemi i¢cin esitligi gecerlidir.

Gecis sinir1 vektor ve alan dagilimi kontrol yontemlerinin uygulanmasi
ile ustesinden gelinebilir. Bu kontrol metodu asenkron ve senkron makinalarin
her ikisine de uygulanabilir, Vektor kontrol yonteminde, bir a.c. makinasi
ayr1 uyarilms d.c. makina benzerinde oldudu gibi kontrol edilir. Bu benzerlik
sekil 2.28'de aciklanir. Bir d.c. makinasinda, armatirin zi1t manyetik etkisi-
nin ihmali ve alan doymasi, moment Ia akiminin armatiiriin veya momentin bilese-
ni oldudu ve If akiminin alan veya akinin bileseni oldugu Te= RE16'Rraf2.53)

t a f

tarafindan verilir. Bir d.c. makinasinda, kontrol dediskenleri Ia ve If orto-

gonal ve kublaji onleyen vektorler olarak sayilabilir. Normal calismada, alan
akimi If oranlanmis alan akisini1 devam ettirmek i¢in ayarlanir. ve moment arma-
tir akiminin degistirilmesi ile kontrol edilir. If akimi veya yerini tutan

alan ak1s1 armatiir akim Ia'dan bagims1z olmasi icin, moment duyarliligi gecici
ve kalic1 hal cozimlerin her ikisinde de maksimum kalir. Makinanin calismasi
sinisoidal degiskenlerin d.c. sabitler olarak gdziktiigi senkron olarak donen
referans sistemi sayilirsa, kontrolun bu konumu bir asenkron motor icin de
genisletilebilir. Sekil 2.28'de inverter ve kontrol ile asenkron motor igs

ve ias kontrol girisleri ile gosterilir. ids ve iqs akimlari senkron donen
referans sisteminin stator akiminin sirasiyla d ve q eksenleri bilesenleridir.

Vektor kontroliinde, i, alan akim If'e gore ornekseldir. ve iqs d.c. makina-

ds
nin armatir akim Ia'ya gore ernekseldir. Bundan dolay1 moment

. : E L S S 2.54) olarak aciklanabilir.
kg I‘{Jm | 1qs Kt ]qs ds (
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ids ve iqs 'in vektor kontrol yonteminde kontrol vektorleri olarak

nas1l kurulabilecedinin temel kavrami senkron donen d€ - qe referans eksen
sisteminde fazor diyagramlarinin yardimyla Sekil 2.29'da ac¢iklanir. Basit-
1ik icin, rotor kacak endiiktans1 ihmal edilir. Fazor diyagram1 hava aralign
gerilimi V ile qe ekseni ile siraya dizilmesiyle ¢izilir. Stator akimi I
(90 - 6)0 ?1e Vg geriliminin gerisindedir, dolayisiyla, iqsz Is.sinG v

g9

ile ayn1 fazdadir ve i, =1 cos® V 'den 90° geridir. i akim1 aktif-
ds S q qQs

tir veya stator akiminin moment parcasidir ve hava araliginin karsisinda

aktif giiciin yerini tutan Vg. iqs 'dir. ids akim  reaktiftir veya stator

akiminin alan parcasidir ve hava araligr akisy \Pm kurmak icin sorumludur.
Hava araliginin karsisinda reaktif giciin yerini tutan Vg iqs 'dir. Fazor

diyagramindan, hava araliginmin karsisindaki esdeder moment iqs ve ids'in

sekil 2.29'da gosterildigi Tes Kt |ym| iqs = Kt‘: iqs ids tarafindan verilir,

Moment denklemi bundan dolayr bir dc makinanmin aymisidir. iqs ve ids deqgis-

kenleri iki tarafli olarak ayrilir ve ortogonal kisma etki etmeksizin bagim-
s1zca degistirilebilir. Normal calisma ic¢in, bir d.c. makinadaki gibi, ids
akim sabit kalir ve moment iqs kismimin dedistirilmesi tarafindan degistiri-
lir. Kars111§inda, Is.in kutupsal pozisyonu Is‘ne qosterildigi gibi Gtelenir,

Vektor kontrolu kartezyen ya da kutupsal formda yerine getirilebilir ve bu
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daha sonra tartisilacaktir.

Stator voltage
iwel5nd i «Cune’ \' v

Increase of Torque Component

Increase of Field Component
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Makina modeli ile vektor kontroliiniin yiiriitilmesinin esaslari sekil 2.30'un
yardimiyla a¢iklanabilir. inverter sekilde gdsterilmez ve kontrolGr tarafindan
yerini tutan referans dalgalarinin iiretilmesi ile olusturuldugu gibi ideal
faz dalgalar ia' ib’ ve ic'yi irettigi farz edilir. Makina modeli sag tarafta
gosterilir. Faz akimlarm ia, i, ve ic uc fazin iki faza doniistiiriilmesi tara-

findan iqs ve ids bi]esen]ering doniistirilir, Bunlar makina modeline uygulanma-
dan once gosterildigi gibi birim vektdrler cos wet ve sinwgt tarafindan senk-
ron doner referans eksen sistemine donistiriilir. Kontrolor ters transformasyo-
nun iki evresini yapar Oyle ki kontrol parametreleri i;s ve i*s 'i sirasiyla
makina degiskenleri ids ve iqs'e benzetir., Birim vektorler wm fazori ile
ids‘in ve Vg fazori ile iqs 'in siraya dizilisini garanti eder. Belirtilmeli-
dir ki doniisiim ve ters doniisiim herhangi etkinligi birlestirme ve bu yiizden

i, ve i vap anidir,
& as e cevap

Burada séz edilmelidir ki ayiricy kontroliinden dolayr h1zl1 gecici cevaba
ilaveten, asenkron motorun beylik kararlilik problemi maksimum momentin as1l-
masiyla burada mevcut degildir. Kontrol 4 bolgede calisma icin kolaylikla
dizayn edilebilir. Bu yiizden vektor kontrolli asenkron motor siiriicileri yik-
sek performans1i uygulamalar igin kullamilabilir (dolayisiyla, servo siiriciler,

celik mil kontrolleri, benzeri) geleneksel olarak d.c. makinalar kullamilirdi,
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Esasinda vektor kontroliiniin iki genel metodu vardir. Bir tanesi F.Blaschke
tarafindan gelistirilen direk metottur. ve digeri K.Hasse tarafindan gelisti-
rilen dolayli metottur. Metotlar birim vektor sinyalleri cos wet ve sir1wet'nin

nas1l tretildiginden ilgilidirler.
Vektor Kontroliinin direk metodu:

Bir PWM akim kontrolliu inverteri ic¢in direk vektor kontrol metodunun
temel blok diyagrami1 Sekil 2.31'de gosterilir. D.C. fonksiyonlar olan belli
basl1 kontrol parametreleri igs ve ias gosterildigi gibi aki sinyallerin-
den liretilen coswet ve sinw,t sinyallerinin yardimiyla sabit referans
cercevesine doniistiiriiliir. Sabit eksen sistemi sinyallerinin ileri gelmesiyle
inverter i¢in faz akim komutlarina doniistiriliir |Ref 1| deki bOlium 2'de
tartisilan doniisim denklemleri bloklarda gésterilir. Aki kontrol cevirimi
duyarli aki kontrolii i¢in eklenmistir. i;s arzu edildiginde dis hiz kontrol
cevirimine sahip olabilinen moment kontrol ceviriminden uretilir. iSs

negatif moment ic¢in negatif olur ve iqs in yerini tutan faz pozisyonu

sekil 2.29'dakinin tersi olur.

Convrol at Machine
'
1
iae [~ i .‘a ‘e iay
&*q' d'q' Q0N *b-c d'q' Machine
- w0 %, 10 ._'_L.-J 10 w0 rq°
i aq' o sbe i ' d'q' T aq o model

Inverse
transformation

1
1
’ '
ot w,! snw, 1 ' oS w1 N w1
|
'
.
1

Machine
terminal
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Direk vektor kontrol metodu hava araligi akilarindan birim vektor
g s
sinyallerinin iiretimine baglidir. Hava araligi akilarn v, ve w:m dogrudan
olciilebilir veya sekil 2.21'de acikland1gi gibi stator gerilim ve akim

sinyallerinden tahmin edilebilir. ids ve iqs akimlari birim vektorlerin
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kullanimiyla de ve qe eksenlerinin donmesiyle siraya dizilmis olur. tlis-

kiyi asagidaki gibi yazabiliriz. (Bak.sekil 2.32).

1

[ 2 g § A2 s .2
v | = ¥ AT =/(wdm) +(wqm) (2.55)

S .5
| B, |\ym| cos Wet (2.56)
v? e |y | sinw,t (2.57)

qm m .

(2.56) ve (2.57) denklemleri gbsterir ki coswgt ve sinwgt sirasiy-

S S WP, " . :
S . : d ktorlerin sentezi
la WZm ve wqm ile esit fazlidir. Y ?qm en b1r1m ve- . er
geribesleme kontrol ilkeleri tarafindan sekil 2.32'de gosterilir.

Simdiye kadar vektdr kontrol metodunu rotor kacak endiiktansinin ihmali
ile diisiindiik. Rotor kacak akisinin etkinin sayilabilen miktarini kullandiga
gosterilebilir ve bu yiizden ihmal edilemez. Gercekte rotor akisi vektor ve

skaler kontrol yontemlerinde hava araligi akisindan oldukca fazla sayilmalidir,
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Hava araligir akisinin temelinde vektdr kontrolunu arzu edilmeyen kararlilik
probleminde ileri geldigini Blaschke gdsterdi. Hava araligr akisi rotor

kacak akis1 ic¢in asagidaki gibi kompanze edilebilir:

S _ 3 .
qu Lm 1qs + Lr 1qr (2.58)
¥ - =1L 1 &l 5 (2.59)

qm m qs m qr

(2.58) denklemi sayesinde i:r 'in eliminasyonuyla

S .
ML P

an " ]qs (2.60) olur.

. e .
Benzer sekilde, d~ ekseninden esdeder devre,

S r S S

dr 3 o L1r i (2.61) olur.

(2.60) ve (2.61) denklemlerinden rotor akilarinin sentezi sekil 2.33'de

gosterilir. Rotor akisi Iwr | ve birim vektorler sekil 2.31 icin,

2 2' fs 2 So Lk
¥, | _\[Wer' ‘e ET ] +(wqr) (2.62)

s
¥ dr
Cos Ml » s (2.63)
¥rl
s
Yor
sinWet = . 8 (2.64) olur.
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Direk vektor kontrol metodu simdiye kadar ani akim kontrollii PWM inverter-
leri kullanilarak incelendi. Esdeder moment gerilimlerden oldukca fazla
akimlarla orantil1 oldudu ic¢cin akim kontrol sinyalleri lojiktir. Gerci akim
kontrolu arzu edilir, inverter akim cevirimi icinde gerilim kontroliine sahip
olabilir. Ani faz akim komutu gercek faz akimi ile karsilastirilabilir ve
PI kompanzatori sayesinde hata iicgen tasiyici dalganin sayesinde PWM gerilim
dalgasini iretebilen faz gerilim komutunu iiretebilir. Secenek olarak,

i* ve i*  kdmutlara i, ve iqs akimlariyla karsilastirilabilir ve hatalar

ds as ds

PI kompanzatori sayesinde 35 ve aS gerilim komutlarini iretebilir. Bunlar
daha sonra aciklanacagir gibi inverteri kontrol etmek i¢in faz gerilimlerine

dontistirulebilir.

Simdiye kadar tanimlanan vektor kontroliinin direkt metodu diisiik hizda
dogru ak1 sinyal sentezindeki giicliigiinden dolay1 genelde temel hizin % 10'unun
istiinde uyqulanabilir. Gercekte, faz geriliminin dogru sinyalleri tarafindan
elde edilen aki1 sinyalleri sadece daha yiiksek h1z mesafesinde kullanilabilir.
Kublaj etkisinin sonucu, gerci daha yiksek hi1zda kiiciktiir, h1z azalti11d1ginda
daha kotii olur. Servo siiriiciiler gibi uygulamalarda, siriici sistemi miimkiin
olabilen en iyi gecici cevap ile gercekten sifir hizda calismalidir. Sifar
hiz civarinda dogru stator gerilim diisumi kompanzasyonu ¢ok zordur. Disiik

hiz bolgesinde, rotor akis1 hiz ve stator akim sinyallerinden daha dogru
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sentez edilebilir. qS ekseninin rotor denklemi dedismez yapis1 esdeder devresi

‘ wﬁtqr S s
oy + 1qr Rr L N 0 (2.65)  gibi verilebilir. (Bak. |ref.1]|

sekil 2.18 (a)).

Denklemin iki yoniine de (LmRr/Lr) i:s teriminin eklenmesi bize

d\ysr Rr S s S Lm Rr S
il ' ' 2w ¥ = i 2.66 ir.
—7;%— o (L B L. 1qr) S C < (2.66) verir

s
Y L S 1 S
—Gr IR ST Y O Sy RTLET] S10e Rddtz.
dt T, & r - N

S
dy L
s i3 S 1 S
zaman sabiti oldugu dsr B, \ I, 8 qu . A Wdr (2.68)
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olarak tiretilebilir. (2.67) ve (2.68) denklemleri stator akimi1 ve hizinin
fonksiyonu olarak rotor akilarini verir ve tahmin i¢in similasyon diyagram
sekil 2.34"'de verilir. Un ucta, i:s ve 1;5 sinyalleri iic fazin iki faza
donustiirilmesi tarafindan faz akim sinyallerinden iiretilebilir. Rotor akisa
lwr | nin ve birim vektor sinyallerinin iiretimi saf tarafta gosterilir.

Akr tahmini i¢in bu metot sifir ile maksimum hi1z arasinda gecerli kalir.
Bununla beraber, belirtilmelidir ki tahmin makina parametrelerine baglidir;
ozellikle, rotor direncinin dedisimi sicaklik degisimi ve deri olayindan
dolay1 ustiin olur. Birim vektorlerin direk metodunda sentez sekil 2.32'de
gosterildi, parametre dedisim etkisi makul yiiksek hizda calismasi kadar onem-
11 degildir. Sinyallerin harmonik distasiyonlari direk vektor kontrol meto-
dunda baz1 problemlere neden olur. Bir filtrenin yerlestirilmesi faz degi-

simindeki frekans duyarliligini verir ve bundan dolayr kublaj etkisini za-

yiflatir,
% o
Ta
Ve
Ty ==t .;_:. j + sin W, t
)
-
X
w, NEETs 1,1
1
x'.
+ 1,
D — % + X f hd + cos w1

- -

Ta
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Vektdr Kontroliiniin dolayl1 metodu:

Simdiye kadar vektor kontrolinin direk metodu tartisildi, birim vektor-
lerin sentezi makina terminal kosullarina baglidir. Vektor kontroliiniin dolay-

11 metodu da burada tartisilacaktir, bu bagimlilik yikselmez ve bundan dola-
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y1 distorsiyon problemi var olmaz.

Sekil 2.35 fazor diyagraminin yardimiyla dolayli vektor kontrol ilkeleri-
e e el SRR LR
ni aciklar. d - q eksenleri gosterildigi gibi we senkron ag¢isal hizinda
s s . = . :
donerken, d” -q  eksenleri statorda sabittir. Her anda, qe elektriksel ekseni-
s
i i a 1 : = =
nin q° ekseniyle ee ¢1sal konumundadir Oe ac1s ee wet : Or wrt ve

si
esi'nin toplanmas1 ile verilir., Rotor akisi wr, hava araligr akisi ile rotor

0 .= wsi t oldugu rotor acisal pozisyonu er ve kayma acisal pozisyonu

kacak akisindan ibaret olan, gosterildigi gibi de eksenine yerlestirilir.

Bundan dolay1 ayirma kontrolu icgin, ids akiminin stator aki bileseni ve i

" : e . A
akiminin moment bileseni sirasiyla d- ve qe eksenlerine yerlestirilir.

- 0, - Mechanical axis
P
q‘

L] l. ) .
o (5 SELL 235 DOLAILI VEETOL tOWTOLY
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v V"V,

d

. / .
p

Asagidaki denklemleri fazor diyagramindan ve devre esdejerinden yazabi-

liriz:
d qu : :
i - =0 2.69
dt g Rr 1qr . (we wr) Wdr
*ar (2.70)
. i - ¥y =y g
dt . Rr Ydr (we wr) qr
tekrar,. v oL % _+L 1 iZ2.71)

gr - r qr m @s

= i i (2.72)
wdr Lr 'ds v Lm1ds
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(2.71) ve (2.72) denklemlerinden;

L
feliehitoe v -8 (2.73)
trile _m ).
qr LI b
: L
g™ g, e i (2.74)
r

[
-~

(2.69) ve (2.70) denklemlerinden rotor akimlari (2.78) ve (2.74) denklemle-

rinin de yerine konmasi tarafindan wsi = we 'wr oldudu

¥, R g

... o » o R 3 Z E .

= # i \qu‘ T r‘1qs + wS'l ‘{’dr 0 (2.75)
r 3

dwdr Rr Lm

" + O \lldr - E— RY‘ 1dS - wS'i ‘l'qr =0 (2.76)
' N

olarak elimine edilebilir.

Ayirma kontrolu i¢in arzu edilir kij;

dy
Y v sl =
qr dt
= = b'
wdr Yy sabit
dv
dr -0
dt

) i (2.77)
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L dy
r r

F- N o —-4 \ll = 1 s
R dt + X =i (2.78) olarak basit

lestirilebilir.

Tekrar, rotor akisinin ve stator akiminin fonksiyonu olarak moment asa-
gidaki gibi tiretilebilir: statorun sarim sayisi1 ile bobininden gecen magne-

tik akinin carpim iliskisi [Ref 1| deki sekil 2.17'den

y. U=l SYSlewighig (2.79)
qs m qr S Qs

¥y * Lm Ve ® LS e (2.80) olarak yazilabilir.

(2.79) ve (2.80) denklemlerinin (2.71) ve (2.72) denklemlerinde yerine

konmasiyla,
' Ly
¥ =(L - — ) i + — v (2.81)
qs S Lr qs Lr qr
Li Lm
= - — i — 2.82
i, ore e e b et

elde ederiz.

Stator akimlarinin ve akilarinin fonksiyonu olarak moment denklemi

) @ ) (2.83)'dir.

nN| o

3
T—Z(

-9 y
e qs st 'ds qs

(2.81) ve (2.82) denklemleri stator akilarini elimine etmek icin (2.83) denk-

leminde yerine konabilir. Bundan dolay1,

_‘

1"

nN|w

~~
N o
=

) r"l (i \qu)'dir. (2.84)

- i
qs Wdr ds

-5

¥y =0ve ¥, = ¥ 'nin yerine konmasiyla, moment ifadesi
qr dr r
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i y (2.85) olur.

Yukaridaki denklemden mekaniksel denklemler ile birlikte

» d wr

(F)‘J ol A | (lref 1| 2.78 denklemi)

Sekil 2.36'da gosterildigi gibi ayirma kontroliinde makina modelini tanimlar,
inverterin akim kontrolli oldugu farz edilir ve komut ile cevap akimlari
arasindaki gecikme ihmal edilir. Esdeder moment Te i . akimi ile ani cevap
verir, fakat ids 'den dolayr gecikmis cevaba sahiptir. Ayri uyariims dc

makina ile modelin benzerligi bellidir.

Dolayl1 vektor kontroliiniin yerine getirilmesi icin, (2.77) ve (2.78)
denklemlerinin gz oniine alinmas1 gereklidir. Sekil 2.37 vektor kontroliiniin
dolayl1 metodunun kullanimiyla bir servo sistemin pozisyonunu gosterir.

Arzu edilen rotor akis1 Or icin 1;5 akiminin aki bileseni (2.78) denkle-
minden hesaplanir. ve burada sabit olarak tutulur. ias akiminin moment bile-
seni hiz kontrol ceviriminden tiiretilir. Kayma w;i "in sabit degeri (2.77)
denklemi tarafindan ias akimina oranlanir. Rotor mekanik ekseni ile arzu
edilen elektriksel ekseni saptayan kayma acis1 vektorleri VCO sayesinde

w*i sinyalinden, sayicidan ve ROM temelli SIN/COS generatdrden ileri besleme
erumunda iretilir. Rotor pozisyon vektorleri Cos er ve Siner‘ ac1 coziiciiden
elde edilir ve asagidaki gibi cos ee ve sin ee sinyallerini elde etmek i¢in
kayma vektorleri toplanir:

* * * 3 e
Cos 0, Cos(er+esi) =€0s 8 .COs B . - sind .sing. (2.86)

. * : +
. . * - S "
Smeé‘ Sm(er+ esi) sin er co es1 + COS Br.sm esi (2.87)
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Koordinat degisimi ve iki faz/ii¢ faz transformator icin hesaplamalar
sekil 2.31'dekinin aynisidir. Kayma acisi ve rotor pozisyon vektorlerinin
gosterildigi gibi kartezyen formda bagimsizca islemesi yerine, kayma ve rotor
hiz sinyalleri dogrudan eklenebilir ve cos 0, Ve sin Oe sinyalleri VCO, sayica
ve SIN/COS dalga ureteci tarafindan sentez edilebilir. Bu durumda motor her
pozisyonda fiziksel olarak alani yerlestirilecektir ve or'in biitiin olmas1
gerekmiyecektir, Daha sonra tartisilacak olan vektdr kontroliiniin kutupsal

yonteminde, koordinat dedisimi kutupsal formda yapilabilir.

Co-ordinate 2 phase-10-3 phase
: r lm\l;orm.v Motor
3 " .
l‘ [ ' - S ' l. l.
£ ‘ g b
o €7 W F
mang a, . G, |— L > & i .
. : : Inverier I
0, w,
cos 0} sinf;
LR,
Livl i
Speed and
POsition sensors
N
Angle
encoder
sne) cos 0,
Sin/cos iE
generator o018 2 . ine,
u‘
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>ekil 2.37 alan zayiflatma bolgesinde kontrolu birlestirmek icin degis-
tirilebilir. Alan zayiflatma bolgesinde calismasini uzatmak icin bir kontrolor
blok diyagram1 sekil 2.38'de gosterilmistir. Temel hizin altinda, makina sabit
|wr| de calisir ve bundan dolay1 calisma sekil 2.37'de gosterilenin aynidir.
Temel h1zin ustiinde lwr| h1zla ters oranti11 olarak zayiflatilir dyle ki
siiricii sistemi vektor kontrol konumunun altinda kalir. Belirtilmelidir ki ak1
(2.78) denkleminin ¢ozimi tarafindan acik ¢evirim konumunda kontrol edilmek-

tedir.

Dolayl1 vektor kontrolu ile, sirici sistemi direk metotta oldugu gibi
4 eksende de calistirilabilir ve hiz gercekten sifirdan tam degerine kontrol
edilebilir. Bununla beraber, rotor pozisyon sinyalleri bu metotta mecburi
olur. Yine, kontrolor makina parametrelerine baglidir ve ideal ayirma i¢in
kontrol parametreleri erismesi son derece giic olan makina parametrelerini
izlemelidir. Disiuniilebilen baskin parametre farkli metodlar tarafindan sadece
ideal ayirma kontroliinde sinirl1 basari veren gecikmesiz calismada tahmin

edilen rotor direncidir.
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Direk ve dolaylr vektor kontrol metotlarinin her ikisi de simdiye kadar
incelendi, ani faz akim kontrolu inverterde kullanildi. Makina emf'nin disik
oldugu diisiik h1z bolgesinde, akim kontroldri yerinde izleyecektir. Fakat yiik-
sek hizda, yiiksek emf'den dolay1 akim kontrolori peryodun bir kisminda doymaya

yonelecektir. Bu kosulda, temel akim siddeti daha az olacaktir ve onun fazi
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komutlandirilmis akimdan sapacaktir. Genlik ve faz hata problemleri sekil
2.39'da gosterilen blok diyagram1 tarafindan c¢oziilebilir, Makina faz akimla-
r1 gosterildigi gibi PI kompanzatorleri sayesinde V;s ve v* komutlarini
iretmek icin senkron donen eksen sistemine doniistiiriiliir. Bu gerilim komutlar:
sabit eksen sisteminde ani faz gerilimlerine déniistiiriilir. Integral kontrolu
ile doner eksen sistemi geribesleme cevirimleri PWM gerilimi gecis bdlgesinde
akimlarin genligini ve fazini izlemeyi garanti eder ve kaynak gerilimi kare
dalga gerilimine diizgiince yiikselir. Acikca, biitiinlestirici kompanzator ile

cevirimin eklenmesi sistem cevabina zit etki eder.

Ani faz akim kontrol Gzelligini kaybetmemek gerekiyorsa, gerilim komutla-
rinin akim komutlarinin yerini tutmasi tarafindan yerine koyulan sekil 2.39'da
kullanilabilir. Boyle donat1lmis akim kontrol semas:1 ani akim kontrolorin
hem doymamis ve hem doymus bolgesinde yeterli kalacaktir.  Disiik h1z bolge-
sinde, kompanzator ¢ikisi cevirim komutunu izleyecektir. Fakat ani akim kont-
roloriiniin kismi doymasinda, bu ¢ikislar daha yiiksek olacaktir. Uyle ki cevirim

hatas1 biitiinlestiricinin eylemi tarafindan sifir olmaya zorlanir.
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Akim beslemeli inverterin kontrolii:

Dolays1z ve dolayl1 vektor kontrol ydontemleri simdiye kadar akim kontrol-
1U gerilim beslemeli inverter ile incelendi. Prensibler konvertorlerin diger
tipleri ile siiriiciilere kolaylikla genisletilebilir. Burada soz edilmelidir ki
vektor kontrolii sadece a.c. siiriiciilere sinirlanmaz. ilkeler genelde aktif

reaktif giicleri badimsi1z olarak regiile etmek icin 3 fazli a.c. sistemlerine uy-

gulanabilir,

Sekil 2.40 kutupsal formun kullanimiyla bir akim beslemeli inverter icin
vektor kontroliniin direk metodunu gdsterir. Kontrol sabit moment ve alan zayi1f-
lama bolgelerinin her ikisinde de gecerlidir. Hiz cevirimin disinda kontrol
ediliyor ve cevirim hatas1 komut akim ias 'i Uretmek icin |wr | akis1 tara-
findan bglinen moment komutu TZ 'i iiretir. |w;| ak1 komutu sabit moment
bolgesinde sabittir, fakat sabit giic bélgesinde hi1zla ters orantil1 olarak
azalir. Ak1 kapalir cevirim tarafindan kontrol edilir. ve cevirim hatasi i*

ds
akiminin aki1 bilesenini iretir. ias ve i* akimlari gosterildigi gibi kutup-

sal forma donistirulir, Stator akim |I;TS dogrultucu akimina uygunlastirilar
ve bundan dolay1 dogrultucunun tetikleme acisinin kontrolu tarafindan kapal
cevirimi kontrol edilir. inverter frekansi1 faz kilitlemeli cevirim (PLL) konu-
munda kontrol edilir. Uyle ki stator akim1 istenen moment a¢isi1 0'da rotor
ak1sina gore yeri belirlenir. Montaj bazen makinanin ac1 kontrolii olarak tanim-
lanir. Rotor akisi |Wr| ve moment acis1 @ ilgili denklemlerin kullanimiyla

sekil 2.34'den iiretilebilir:

S .S .
1 = 1 = . 2.88
.lqs -|qS 08 wet ‘IdS sSin Wet ( )
i = -is sinwet + is . Cos wet (2.89)
ds qs’ e ds
: i
0 = tan . ] (2.90)
ds

Kontrol semasi si1firdan tam hiza ve 4 eksende de gecerli kalar.
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Bilezikli makinanin rotor kisminda statik konvertor kaskadi kullanimiyla
senkron alt1/senkron iistii h1z mesafesi icin vektor kontrol semasi sekil 2.41'de
gosterilir. Hat kismindaki konvertor (C1) a.c. hattir tarafindan komutasyonu
yapilir, halbuki makina kismi konvertori (CZ) zorlamali komutasyonludur.
Senkron alt1 motor calisma ve senkron iUstii ters yonde generator calisma konum-
larinda, C2 konvertori bir dogrultucu olarak calisir ve C1 inverter olarak
6yle ki kayma enerjisi hat icin iyilestirilebilir. Senkron alt1 ters yonde
generator calisma ve senkron ustii motor calisma konumlarinda, konvertorler
kendi gorevierine terstirler. ve kayma enerjisi rotor icin beslenir. Siriciu
sisteminin bu tipi ayrintilariyla |ref 1| deki bolim 6'da gdsterilmistir.

Hiz1 kontrol ceviriminden hata C1 konvertorinin kontroli tarafindan d.c.
baglant1 akim Id'yi kontrol eden moment komutu iretilir. C2 konvertori
sekil 2.40'ta gosterilen faz kilitlemeli cevirim tarafindan tetiklenir ve a¢1

kontrolii yapilir. C konvertori zorlamali komutasyonlu oldudu icin ve sadece
Al |
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aktif kayma giicii kontrolii istendiginden dolayi, moment acisi 090° ye ayarlanir,
Kayma gucinin diizeltilmesi icin, rotor akimi rotor gerilimi ile ayni fazdadir

0 .. 2 s e
(dolayisiyla, 6= +90 dir) ve kayma giiciinin beslenmesi i¢in akim gerilim ile
fazinin disindadir (dolayisiyla, 6= -900). Bundan dolay1, 0* acisinin pola-

ritesi calismanin degisik konumlarinda asagidaki gibi Gzetlenebilir,

T; "1n Ust/alt 0* '1n
isareti yonii isaret]
+ alt (+) +
- alt (+) -

+ st (=) -

- ust (-) +

Gercek O acisimin Uretimi sekil 2.41'de aciklanir. 0, birim vektorii
kutupsal formda stator tarafindan birlestirilir ve yaklasik olarak hava araligi
akis1 ile siraya dizilmis oldugu diisuniilebilir. 0, acis1 rotor acis1 0, ta-
rafindan daha sonra bir ROM dalga iireteci tarafindan sin 0, Ve cos ei sin-
yallerine doniistiirilen kayma a¢is1 esi 'yi liretmek i¢in kotlayici pozisyonun-
dan ¢ikarilir. Bu sinyaller |ref 1| deki (2.51), (2.52) denklemlerinin ve
(2.88),(2.89), (2.90) denklemlerinin yapisinin kullanimiyla rotor akimlariyla

ve moment acis1 O birlestirilir.
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Frekans doniistiriciniin kontroli :

Gerilim beslemeli ve akim beslemeli inverterler i¢in simdiye kadar tarti-
s1lan vektor kontrol yontemleri makinanin statorunu besliyen frekans donustii-
riiciilere de uygundur. Frekans doniistiiriiciinin faz akimlarinin ayri ayri kontrol
edildigi genel durumda, faz akimlari komutu sekil 2.31'in direk metodu tarafin-
dan ya da sekil 2.37'nin dolayl1 metodu tarafindan iiretilebilir. Bununla bera-
ber, mikroislemci kontrolorde kullanildiginda, sekil 2.40'ta gosterilen kontro-
Tun kutupsal formda kullaniminda baz1 avantajlar vardir. Daha onceden incelen-
digi gibi, bu metotta akimin iic faz da sinyal vektoriu olarak kullanilir ve
kontrol |I;| genligi ve faz acis1 @*, kutupsal akim vektoriniin unsuru tara-
findan uygulanir. Bu dejiskenler geribesleme cevirimleri tarafindan bagimsizca
kontrol edilir, Geribesleme |IS | ve ¢ parametreleri sekil 2.34 semasi ve

(2.88), (2.89) ve (2.90) denklemleri ile iretilebilir.
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Sekil 2.42 direk metodun kullanimiyla Scherbius siiriici sisteminin vek-
tor kontroliini gosterir., Burada, sekil 2.41'deki gibi, frekans doniistiiriiciisii-
niin senkron alti1 motor calismada ve senkron iistii ters ydnde generator calismada
kayma enerjisini diizeltmesi ve senkron alti ters yonde generator c¢alismada
ve senkron ustu motor calismada kayma enerjisinin rotoru beslemesi istenir.
Sinyaller kutupsal form yerine kartezyen formda sekil 2.41'de gosterildigi gibi
islenir, Ip ve IQ akimlar: ayn1 fazda ve kayma gerilimine gore sirasiyla
rotor akiminin reaktif bilesenleridir. Hiz kontrol c¢eviriminden hata Ip'yi
kontrol eder, halbuki I_. keyfi bir dedere ayarlanabilir, I_ ve I_ akimlar

Q P Q
vektor kontrol deyim cetvelinde sirasiyla iqs ve i, akimlarina benzer. Makina

senkron isti bolgede calisirsa, IP sinyalinin po]aﬁ?tesi terstir. sin 0 ; ve
cos esi birim vektorlerinin iliretim yontemi sekil 2.41 dekinin aynisidir.
Frekans donistiiriciinin faz akim komutlari kayma frekansinda standart sabit
donen koordinat dedismesi tarafindan ve gosterildigi gibi 2 faz/3 faz trans-
formasyonu tarafindan elde edilir. U¢ durumlarda, rotorun sabit oldugu diisunii-
lirse (dolayisiyla esi = ee). makina transformator olarak davranir ve frekans
dedistiricinin hat frekansinda calismasi vektor kontroluyla aktif ve reaktif
giic sirkiilasyonunu kontrol eder. Acikca, motor senkron alti bélgeden senkron
iisti bolgeye gecerse, kayma-a¢1 vektorlerinin faz siralamasi gercek kayma-geri-
1im faz sirasina benzesimi terstir. Gercek senkron hizda, makina senkron motor
veya generator olarak calisabilir ve bu kosulda frekans donistirici dogrultucu
olarak davranir ve makinaya d.c. uyarma akimini saglar. Bu kosulda, kayma-aci
vektorleri d.c. dederleri dondurur ve karsiliginda, d.c. faz akim komutlar

frekans doniistiiriici icin Uretilir.

Scherbius sitrici sistemi |Ref 1| deki bolum 6'da tartisildigr gibi VSCF
iretimi icin kullamilirsa, esasinda kontrol stratejisi ayni sekilde haric
kalir ki frekans donistiricuniin aktif ve reaktif akimlarm Ip ve I0 stator ter-
minallerinde geribesleme yontemi tarafindan sirasiyla reel ve reaktif gicleri
kontrol etmek icin kontrol edilir, Calisma Scherbius siiriici sisteminin calisma-
s1nin ters yonde generatdr ¢alisma konumuna benzer. Stator baglama anahtar

izole edilirse ve frekans donustiriicli makina miline monte edilmis uyaricidan
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beslenirse, Oe birim vektoriu bagimsizca ayarlanmis olacaktir. Diger sinyal-

Terin liretimi ve islenmesi sekil 2.42'dekinin ayn1 kalir.
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2.5.Adaptif kontrol prensibleri:

Simdiye kadar sabit kontrolor parametreleri ile kontrol sistemlerini
inceledik. Bir pratik siiriicii sisteminde, diuzenin parametreleri degisebilir
ve sonuc olarak sistem performansi u¢c durumlardaki kararsiziiklarin verilme-
siyle bozulabilir. Problem kontrol tekniklerinin uyarlanmasi tarafindan ¢ozii-
lebilir. Kontrolin uyarlanmasinda, kontroldr diizen bilgisinin gecikmesiz
siirmesi iizerine temel olan diizenin calisma kosullarina uymaya zorlanir. Etkili

bir mikrobilgisayar gercekten bu kontrol yonteminin yerine getirilmesi icin

etkin bir alettir.

Kendi kendine akortlanan regiilator:

Bu metotta, isminden de anlasi1digi gibi, kontroldr parametreleri diizenin
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parametre dedisimlerine uymak icin akordlanir. Urnek olarak, bir d.c. makina-
nin siiriicii sisteminin hiz c¢evirim kazanci eylemsizligin (J) mil momenti ile
orant111 olarak degisebilir (boyle bir bilginin mevcut olmasi kosuluyla).

Daha karmasik kendi kendine akortlama ile kontrolde kontrolor parametreleri
diizenin parametrelerini izler. Uyle ki sistemin kapali cevirim kutuplari, sifir-
lar1 ve kazanch biitiin calisma kosullarinin altinda kendine has kalir. Sekil
2.43 kendi kendine akordlu regiilasyonun prensiblerini ag¢iklar. Diizen parametre
tahmin algoritmas1 ayrik zaman formunda diizen modelini ¢dzer ve en kiiciik kare-
ler formulasyonunun tekrarlanmasinin temelinde diizen parametrelerini modern-
lestirir, Akortlama algoritmasi diizen parametrelerinin tahmini lizerine esas
olan regiilator parametrelerini diizeltir. Regiilator parametreleri diizen paramet-
relerinin yavasca dedistiginin farz edildigi ana kontrol c¢eviriminin ornekleme
hizindan daha yavas hizda modernlestirilebilir. Bu varsayimin bir a.c. sirici
sisteminde gecerlilidi gerekli dedildir. Sistemin basarili calismasi icin,

sistemin global kararli111g1 garanti edilmis olacaktir.
Model referans iiretme kontroli:

Bir model referans iiretimine uygun kontrol sisteminde, diizen cevabi diizen
parametrelerinin degisimine bakmaksizin referans modelinin cevabini izlemeye
sorlanacaktir. Sabit parametreler ile referans modeli mikrobilgisayarin hafiza-
sina depolanacaktir ve bundan dolay1 diizenin cevab1 parametre degisimi icin

yogun olur.

Regulator Plant
paramater Fx V Darameter
caleulation K estimation |
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Bir dolayl1 vektor kontrolli asenkron motor servo siirici sistemini dusun
(sekil 2.37) ve farzedin ki kontrol parametreleri mikemmel ayirmaya erismek
icin makina parametreleri ile uyumludur. ideal durumda, boyle bir sistemin mo-
deli d.c. makinanin aymisidir, Sirici sisteminin c¢evirim cevabinin pozisyonu
sabit moment konumunda bir ikinci derece transfer fonksiyonu tarafindan
verilebilir. Degisken eylemsizlik (J2> J1) yiikiiyle bdyle bir siiriici sistemi
jcin tipik cevap sekil 2.44'de gosterilir. Eylemsizligin degdisimi ile cevabin
degisimi bir servo sistemde arzu edilmeyebilir. Boyle bir problem sekil 2.45'
de gosterildigi gibi model referans iretimine uygun kontrol sistemi ile ¢ozu-

lebilir.

Pozisyon kontrol gevirimi ile uretilen hiz komutu WY gosterildigi
gibi referans modeline ve dizen kontroline paralel olarak uygulanir. Referans
modeli cikis hiza wnm olciilmus dizen h1z1 wr ile karsilastirilir ve hata
sinyali e'nin sonucu adaptasyon algoritmasini isletir. Sirasiyla diizen kontro-
loriiniin  ileribesleme ve geribesleme kazanglari KF ve KB e hatasin1 sifira
dinamik olarak azaltan adaptasyon algoritmas1 tarafindan tekrarlanir. Algo-
ritma bir PI tipi kontrol kuraly icerir oyle ki hata sifira yaklastiginda,
istenen KF ve KB degerleri senkronize yapilir. Diizen J parametresinin refe-
rans modelinde en koti durumda tanimlanmas1 kosuluyla doymaya girmeksizin re-
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ferans modelini izlemeye yetenekli olacaktir. Bundan dolayi, kontrol sistemi-

nin arzu edilen saglaml1g1r optimum cevap hizinin duyarliliginda elde edilir.

Adaptasyon algoritmasi KFO ve KBO ‘nin baslangi¢c kazang dederleri oldudu

ve F, G, L, M ve D'nin adaptasyon kural sabitleri oldugu

4
- 2
0 r
t
KB = KBO + L.VWr + g M.Vwr. dt (2.92)
V =Dg (2.93)

olarak tanimlanabilir. Genelde, referans modeli ve diizenin yapisi1 ayni olma-
11dir ve parametreler yeterli adaptasyon icin uyumlu olmalidir. Sekil 2.45'de-

ki, durum uzay denklemleri;

Referans modeli : e Aw +Bw* (2.94)

Bilaan Vi e A S Bt (2.95) dir.

Diger sistem denklemleri

* *
" = 2.96
W (;1( er er) ( )
® * 2.97
W KF W, + KB W, ( )
§ . (2.98)" dir.
e wrm wr

K. ve KB parametreleri zamanla degisir. Sekil 2.45'deki darbe hattinin icin-
F
deki hiz kontrol sistemi esdeger ileribesleme zamanla dedisen lineer sistem

tarafindan geribesleme nonlineer zaman degisim blogu ile tanimlanabilir. Boyle
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bir sistemin global kararli11i§ir Popov'un yiiksek kararlilik teoremi tarafin-
dan analiz edilebilir ve karsiliginda F, G, L, M ve D parametreleri belirle-

nebilir.

Model referencing
aaotive eed
controller

Speed
controller

0’ [
| @,

Ao'

Integrator

{1

NEXIL D _L5 MODEL AEIERANS “DRLTEA NONPid  SELUO EOUTEOL  SINTEAY

Arama Stratejisi ile referans kontroliinin modeli:

Arama stratejisi lzerine temel alinan uygulanabilen referans kontroliniin
diger yontemi sekil 2.46'da cizilmistir. Buradaki diisiincede diizen dolayl1 vek-
tor kontrol yontemini kullanan bir asenkron motor siiriicii sistemi olabilir.
Motorun rotor direnci ©ncelikle sicaklik ile dedisir ve kontrol devre paramet-
resi ile uyumsuzlugu d ve q eksenleri arasinda kublaja neden olur. Sonuc olarak,
moment duyarlilign bozulur ve makina cevabi1 yiiksek mertebeden bir durum uzay
denklemi tarafindan olusturulur. Yiiksek kazan¢ sartiyla bir moment kontrol
cevirimi direnc dedisimi ylizinden gecici moment cevabinda siiriiklenmesi minimize
edilebilir, fakat kazanc kararliligi en koti calisma kosullarinin altinda garan-

ti etmek icin sinirlandiriimis olmak zorundadir.
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Moment kontroloriinin parametreleri diizen parametre degisimini kompanze
etmek icin uyarlanabilir dyle ki sistem referans modeli ile takip eder.
Sekil 2.46'da, diizen gosterildigi gibi dedisken olan zaman domeni transfer
karekteristigi Gp(v) tarafindan nitelendirilir. Siiriici sisteminin moment ko-
mu tu T; referans modeline de uygqulanabilir ve Tem cevabinin sonucu siiriicii sis-
teminin gercek momenti ile karsilastirilir., Hata sinyali parametre strateji
arastirmasi sayesinde PI kompanzator parametreleri K1 ve K2 dinamik olarak
tekrarlanir. Uyle ki e hatas1 sifirdir veya histerezis bantinin i¢inde baglan-
mis kalir. Parametre iterasyonunun prosediiri deneme ve hata tarafindan labo-

ratuar deney montaj sasesinde potansiyometre kullanimiyla parametreyi elle

degistirmek ornekseldir, mikrokomputer kullaniimasi dahil edilmez.

Siiriicii sisteminin referans modeli moment kontrol cevirimdekinin aynisi-
dir ve mikrokomputerin hafizasinda depolanir. Referans modeli diizenin en koti
durum parametrelerinin temelinde belirlenir Gyle ki moment cevirimi fiziksel
olarak referans konumunu izleyebilir. Referans modelinin matematiksel modeli-
nin zaman ekseninde depolanmasi ve coziilmesi zor olabilir. Bir elverisli yol
modelin impulse cevabl G (v)'yi depolamasidir ve Y(v)'gin cevap, X(y)'nin
uyarma ve G (v)'nin mode] darbe cevab1 oldugu Y(v) = ZO X(u) G (v-u) (2.99)

genel convulat10n toplam ilkesi ile zaman domeninde referans mode11n1 cozer,

’
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Kayma Konum Kontrolii:

Kayma konum kontrolu olarak bilinen dedisken yapil1 kontrol teknigi
a.c. siriici sistemlerine uygulanabilir. Temelde bir uyarlanabilir model refe-
rans kontroliidir (MRAC), fakat geleneksel MRAC sisteminden yiiriitmek daha kolay-
dir. Kayma konum kontroliniin avantaji siiriicii sisteminin cevabinin parametre
dedisimi ve yiik distorbans etkilerine duyarliligidir ve bundan dolay1 robot
ve makina alet siiriicileri gibi servo uygulamalar icin uygunlugu idealdir.
Kontrol metodu sabit h1z veya pozisyon takibinin arzu edildigi transit araba-

lar, asansorler, sarma milleri ve cok makinali siiriiciiler icin genisletilebilir.

Kayma konum kontrolunda, referans modeli veya faz diizleminde ©nceden
tanimlanmis yol mikrobilgisayarda depolanir ve siiriicii sistemi izlemeye veya
diizen parametre degisimi ve yiik momenti distorbansina bakmaksizin kontrol algo-
ritmasinin dedistirilmesiyle yol boyunca kaymaya zorlar. Mikrobilgisayar refe-
rans yolundan gercek yolun sapmasini algilar ve karsiliginda izin yeniden de-

polanmasi icin topoloji dedisikligini gerceklestirir.

Sekil 2.47'de bir asenkron motor siiriicii sisteminin kayma konum kontrol
metodu resimlendirilir. Kayma konum kontrolii i1k pozisyon kontrol ceviriminin

icinde dogrudan yiirituliir. Kontrolor asagidaki girisleri alir :

. Pozisyon ¢evirim hatasi, X1 olarak tanimlanir.
X x2 = -Kw, orani tarafindan hiz sinyallerinden tiiretilmis pozisyon
hata hiz1 X2 = d X1/dt

. Genlik sabiti A

Kontroloriin ¢1kis1 U kazanc sabiti tarafindan carpilir ve bilesik moment-
le oranti11 olan aktif akim komutu ias gibi beslenir. Sabit moment konumunda,
rotor akis1 ile orantil1 olan alan akim i;s sabit olarak siirdirilir. Vektor
kontrolii ile, motor inverter ve kismi kontrol ile ikinci dereceden sistem ola-

rak idealce tanitilabilir.
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Faz diizlemi X1- X2 'de kayma yolunun tarifi sekil 2.48'de aciklanir.
Egriler sirasiyla saftin ileri ve ters doniisine benzeyen 4. ve 2.bGlgelerde
tanimlanir, Cikis egrisi (golgelendirilerek gdsterilen) hizlanma dederlerinin
sinirlanmasi, hiz ve siiriici sisteminin yavaslamasi1 tarafindan elde edilir.
Normalde, diizenin parametrelerinin dedisimi darbeli ¢izgiler tarafindan goste-
rilen bant'in icinde akisa neden olacaktir. Urnek olarak, eylemsizlik J arti-
rilirsa, maksimum hizlanma ve yavaslama limiti kiiciilecektir. Siiriicii sistemi
jzlemeye zorlanmis olacak faz diizleminde kayma yolu veya dis referans hatta
akis bandinin otesinde tanimlanmalidir. Uyle ki sistem kontrol edilebilir olur
ve cevap akis tarafindan etkilenmez. Burada tanimlanmis kayma yolu iic dodru
¢izgili kisimdan ibarettir ve onun denklemleri 4.eksende asagida gosterildi-
di gibidir:

1. tvmelenme araligi

51='B(X1-X10) +X2 (2.100)

51 degiskendir ve onun isareti asadidaki kosullar tarafindan verilir.

61= 0 araligindaki nokta icin
51> 0 araligin iizerindeki nokta icin
61 <0 araligin altindaki nokta icin

B = jvmelenme limit egrisi tarafindan sinirlandiriims egim.

X10 = Baslangi¢ pozisyon hatasi.

2. Sabit hiz kism:

=X, - 2.101
8, = %37 %20 (2.101)

(2.100) denklemi tarafindan tanimlandi1§r gibi 52 degiskendir ve X20=

Vv aksimum h12
(XZO £ m L,
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3. Yavaslama kismi:

63= CX1 4 X2 (2.102)

(2.100) denklemi tarafindan tanimlandigi gibi 63 deGiskendir ve yavaslama

1imit egrisi tarafindan sinirlandirilan C egimdir.

A / Awns,

Vector control
with PWM
inverter

Ll

-K

SEiL 2_43 KAVMA kowsm LWTEOL L€ BLOK 01406l

Gercek kayma edrisinin izledidi yol gosterildigi gibi okun yoniinde
21k zak ¢izgisi tarafindan verilir. Kalici halde, calisma noktasi faz dizle-
minin orjininde titresir. Yol zarf limitine mimkin oldugu kadar yakin tanim-
lanmalidir, fakat akis bandinin dtesinde optimal gecici cevabin altinda elde
edilir. Gosterilebilir ki ikinci dereceden sistem teorik olarak sadece hata
sinyali X, e onun birinci tirevi Xz'yi kontrol girisleri olarak gerektirir.

A sabiti kulon siirtinmesi ve yuk etkilerinden dolay1 kalici hal hatasinmi eli-

mine etmek icin uygulamir, Kayma konum kontroloriinde, biitin giris sinyalleri



Error velocity X,

Forward position Initial error,
error, X,

' Dritt band
NEUL 2 4N FAL OcEMmoE £ nayma ity

tek kutuplu ¢ift akisl1 anahtarlar sayesinde ve kazanclarin her

biri sonug
sinyali U'yu U= U1 +U2 +U3 (2.103) olarak olusturmak icin iletilir.
Kayma konum kontrol kanunu:
+1 (5,20
Sgn3.={_l ."(‘.‘_:"
o o [ RX =0 (2.104)
A -8B 3 X, <0
a o) 8., 2 0
< -§ 3N, <0
oldugu U = A sgn 6‘ + ?‘ X‘ + ?? !2 (2.10%)
6 = 6 \\ - “:‘3

i

olarak matematikselce tanvmlamabiliv, Kazang sabitleri q i B Yy ve &,
yolun araliktan aralida dedisediiiv, ey Kiswm ig¢in bu sabitler asadndakny
varl1k denklemlerinin kullanvmyla sistemin durun-uzay modelinden elde edi-
Tebilir,
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d 51 d 61
) 1i
1im m <0 ve 512..0 ry >0 (2.107)
§.>+0 i
i
veya
ds.
Tim § | L (2.108)
1 dt
§~> 0

Diger bir yonden, varlik denklemlerinin gecerlilidi garanti eder ki cevap

her anahtar pozisyonunda yolu asacaktir ve bu sistemin kayma konumu tara-
findan kontrol edilebilir olmas1 ig¢in zorunludur. Pratikte, kontrolor para-
metreleri sistemin en iyi performansi i¢in deneysel olarak hassas ayarlan-
mstir. Kontroloriin ak1s semasi 51'nin ¢oziilmesiyle uygun kisim denkleminde
cizilebilir ve (2.104) denkleminde verilen kritere gére SPDT anahtarlarinin

pozisyonunu elde eder.

X

Desired position
response, 8,
Actual position
response (11g-23g)

Position error, X,

,5 EtIiL 2. 43 LAYMA  LOmEMs  Eow 7o iiwoé 2 AMAR nc)ﬂl[-l//' CF Nl

{ 4‘,7- ol:oa\

Sekil 2.49 faz dizlem yolundan doniistirilmis adim pozisyon komutu icin
kayma konum kontroliinde zaman domeni cevabini gosterir. Cevaptaki dizensiz-
likler sinyallerin iyi cdzumlenmesi, hesaplamanin kicik ornekleme zaman1 ve

inverterin biiyiik anahtarlama frekansy ile sikica regiile edilecektir.
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MIKRO1SLEMCt YAPISI

3.1. Genel Bilgisayar Yap1isi

Bir bilgisayar temelde ilic ana bolimden olusur: Bunlar, Sekil 3.1'de
de gosterildigi lzere, verilerin islendigi ve komutlarin yerine getirildigi
denetim bolumii, veri ve komutlarin sakland1dr bellek boliimi ve dis diinya
ile bilgisayar arasindaki iletisimi saglayan gqiris/¢ikis bolumidiir., Bu bo-
limler arasindaki elektriksel baglanti tasit adi verilen yollarla saglanir.

Asagida her bolim ayri ayri ag¢iklanmistir,
3.2. Bellek Boliimii:

Bir bilgisayarin bellek bolumi ferrit cekirdek veya yari iletken hiic-
relerden olusturulmus i¢lerinde 0 veya 1 bir seklinde bilgi saklanan birim-
leri icerir. Bu birimler baytlar ve sdzciikler seklinde gruplandirilmistir,
Daha once de dedinildigi gibi bir bayt 8 bitden olusur, sozciik ise bilgisa-
yarin veri yazma¢larinin, veri tasitinin ve aritmetik biriminin bir anda

isleyebildigi bit sayisinda olup uzunlugu bilgisayardan bilgisayara degisir.

DENETIM hparKasye

- 4

Adresler, :
veriler ve era
komutlar
Gevre birim-
lerinden veya
b > S S
BELLEK ﬁmgrudan GlR]S/CIKIS bivialabine

bellek erigimi

Sekil 3.1. Bir bilgisayarin temel yapisi.
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Bellek, Sekil 3.2'de gosterilen bicimde, ardisi1 sozciikler seklinde diizen-

lenmis olup her bir bellek sozcudinin tek bir adresi vardir.

Sekil 3.2'de bilgisayarin sozciik uzunlugunun 2 bayt (16 bit) oldudu
varsayilmistir, Bellek bdliiminiin bir parcasi olan adres c¢ozimleyicisi dene-
tim biriminin gosterdigi adresi alir ve bu adrese sahip bellek konumunu sece-
rek veri tasitina badlar. Adresin gosterdigi bellek konumunun dogru olarak
secilmesi ve buradaki bilginin veri tasitina aktarilmasi (okuma) veya veri
tasitindaki bilginin buraya islenmesi (yazma) belirli bir zaman gerektirir.
Bu zamana bellik erisim zamani adir verilir. Bilgisayar bellekleri genellik-
le rastgele erisim tiiriinden olup erisim zamanlari 3 nanosaniyeden birkac
mikrosaniyeye kadar degisir. Burada rastgele erisim terimi, belledin herhan-
gi bir konumuna, oraya yazmak veya oradan okumak i¢in gerekli siirenin her-

hangi baska bir konum icin gereken ile ayn1 oldugu anlamini verir.

Adres
- CdziUmleyicisi

3 =

. =

wn w (%] w wn wm wm o

0| o: | o 3 o:| ¢ | o Y

N N N N N N N o 4

2 2 fcl n n 0 (g] (a3

2 N TR .8 B 4
b T B e i it B % % = =

w

g1 3 - o REE - et
1 \ \ il | .
=Nl wl &l 0wl o o

. 'm

<

"

Sekil 3.2, Sozcuk wzunludu 16 bit olan bir bilgisayar i¢in

bellek organizasyonu.
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Yukarida ac¢iklanan bellek boliimii anabellek veya birincil bellek olarak
da adlandirilir. Bilgisayara cevresel birim olarak badlanan ve cok biiyiik
boyutlu bilgi saklayabilen ikinci bir bellek bolimii daha olabilir. Boyle bir
bolime ikincil bellek ad1 verilir ve kalici manyetik 6zellikli ortamdan yap1-
T11r. tkincil bellek birimleri ardisik erisimli olur, yani aranan bellek konu-
muna erismek icin pespese diger konumlari gezerek ilerlemek gerekir. Dolayi-
siyla da bir bellek konumuna erisim siiresi konumdan konuma dedisir. Ardisik
erisim; siralil erisim veya dogrudan erisim tiiriinden olabilir. Siraly erisim-
de adresleme yoktur. Bilgi depolama ortami olarak ses kasetlerine benzer
manyetik serit kullanilir ve bellek konumlari bastan baslanarak ardarda oku-
nur. Dogrudan erisime ornek olarak ise disk bellekleri verebiliriz. Bu tir
bellek birimlerinde adresleme yapilmakla birlikte verilen bir adrese ulasa-
bilmek icin gerekli siire, okuyucu kafanin o adrese ne kadar yakin veya uzak

olduguna gore degisir.

Bellegin belirli bir konumundan yazma veya okuma su sekilde gercekles-
tirilir:
1. Denetim bolumii, bellek bolumine belirli bir adres gonderir.
2. Denetim bolimi, verinin transfer yoniini gostermek icin bellek bolii-
miine bir OKU/YAZ (READ(WRITE) isareti gonderir.
3. Denetim bolimi transferin gerceklesmesi i¢in gerekli bir siire bekler.

Bu siire okuma isleminde transferden Once, yazma isleminde ise trans-

ferden sonra yer alir.

Denetim ve bellek bdlimleri birbirlerine cesitli tasitlarla baglanirlar.
Adres tasiti, denetim bdliuminin kullanmak istedigi bellek konumunun adresini
tasir. OKU/YAZ isareti verinin transfer yoniini (denetim bolimiinden bellek

boliimiine veya bellek boluminden denetim boliimine) gosterir. Veri tasiti veri

yi bolimler arasinda tasimakta kullanilir. Sekil 3.3'te okuma ve yazma icin
iki ayr1 tasit gosterilmis olmasina rajmen gercekte bu tasitlar tek bir ta-
s1t olabilir ve hatta adres i¢in de ayn1 tasit kullanilabilir. Boyle bir du-

rumda tasit zaman-paylasmali (time-shared, time multiplexed) bir sekilde kul-

Tan111r. e
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ADRES TASITI :>
DEHET IM OKU/YAZ  feeeeeoeeeee

BOLUMU

J
CIKIS VERI TASITI M  BELLEK
v/| BOLUMU

. <:§IRIS VERT TASITI

Sekil 3.3. Denetim ve bellek bdliimi arasindaki bajlantilar.

Bilgisayarlarin onemli bir 0zelligi gerek verilerin gerekse komutlarin
ayn1 her bir gosterimle (1'ler ve 0'lar dizisi ile) ayn1 bellek boliimii i¢cind
yer almasidir. Bu tiir bir makinaya Von Neumann makinasi adi verilir. Bel-
lekteki herhangi bir bayt komut veya veri olabilecedine gore bilgisayarin
bunlari nas1l ayirdigr sorusu akla gelebilir. Bilgisayarin denetim bolumi,
bellek boliiminde okunan bilginin ne zaman bir veri ne zaman bir komut oldu-

gunu bilir.

3.2.1. Bellek Tiirleri:

A1tbolim 3.1'de bir bilgisayarin bellek boliminin ferrit cekirdek
veya yariiletken hiicrelerden olusturulduguna dediniimisti. Bu altbglimde

bellek cesitleri aciklanacaktir.

Ferrit cekirdek, ferromagnetik seramik malzemeden yapiimis minyatiir
bir halka olup, icinden gecen akim ydniine gore bir yonde ya da diger ydnde
miknatislanir. Halkanin bu kalict miknatislanma 6zelligi ikili bilgi sak-
lamak icin yakin zamanlara kadar yaygin olarak kullaniliyordu. Giiniimizde
artik yerini, ozellikle birincil bellek ortam icin, yariiletken malzeme-

den yap1Ilms bellek hiicrelerine birakmistir.
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Yar1 iletken bellek elemanlarinin yaygin olarak kullanilan tiirleri
Sekil 3.4'te gosterilen sekilde siniflandirilabilir. Asagida herbir bellek

tiurid ayr1 ayri aciklanmistir,

Kalic1 (non-volatile) bellek: Bu tiir bir bellekte bilgi kalicidir,

besleme gerilimi kesildiginde kaybolmaz.

Ucucu (volatile) bellek: Bu tiir bir bellekte besleme gerilimi kesildigi

zaman sakl1 bilgi kaybolur.

Rasgele erisimli bellek (Random Access Memory-RAM): Bu tiir bellekler
genellikle bipolar (iki-kutuplu) veya MOS (metal - oxide-semiconductor) iire-
tim teknikleri kullanilarak imal edilirler ve hem okunabilme hem de yazila-
bilme ©zelliklerinden dolay1 yaz-oku bellek olarak da adlandirilirlar.Sta-
tik ve dinamik olmak iizere iki genel gruba ayrilirlar. Dinamik RAM bellek-
lerde bilgi kapasitif bellek hiicrelerinde saklandigindan 2-3 milisaniye ice-

risinde bilgi kaybolur. Bilginin devaml1 olarak hiicrede kalabilmesi icin

BELLﬁKLER
uCucu KALICI

Rasgele erigimli bellek (RAM)

(Yaz-Cku bellek) Salt Oku Bellek (ROM)
l 1. l [ ‘ l ‘i
Statik - Dinamik ROM  PROM EPROM EAROM

Sekil 3.4. Yam iletken bellek tiirleri.
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bellek hiicresinin periyodik bir sekilde (genellikle her 1-2 milisaniyede
bir) tazelenmesi gerekir. Bu islem i¢in 6zel dinamik bellek tazeleme devre-
leri gelistirilmistir. Statik bellekler tazeleme islemi gerektirmezler fa-
kat daha pahali olup daha fazla giic harcarlar. Yap1mTar1 daha karmasik oldu-
gu ic¢in tek bir yonga iizerine yerlestirilebilecek statik RAM bellek gozii,

dinamik RAM bellek goziine gore daha az olur.

Salt oku bellek (Read Only Memory-ROM): Bu tiir bir bellek yalniz okuna-
bilir fakat icine bilgi yazilamaz. Bilgisayarlarda en yaygin olarak kullani-
lan bellek tiirudir. Yine genellikle bipolar veya MOS teknoloji kullanilarak
uretilirler ve lretim esnasinda i¢lerine bilgi, kullanicinin arzusuna uygun
bir sekilde "yakilarak" depolanir. Bu bilgi bir daha degistirilemez. En
yaygin olarak kullanilan bellek tiirii olup erisim zamanlari ve organizasyon-
lar1 cok cesitlilik gosterir. Yaygin kullanim alanlarina Ornek olarak degis-
tirilmesi gerekmeyen yazilim depolanmasi, siniis, kosiniis, logaritma gibi
fonksiyon tablolari, carpma, bolme tablolari, yazicilar ve CRT ekranlar

icin 5x7 "dot-matrix" pattern lireticileri gosterilebilir.

Programlanabilir salt oku bellek (Programmable Read Only Memory-PROM):
ROM bellegin bir tiri olup kullanici tarafindan, onun istegdine uygun bir
sekilde, ozel gereclerle yalniz bir defa icin programlanabilir. ROM bellek-
ten daha pahali fakat RAM bellekten daha ucuz olup daha cok iretim yodunlu-

gu fazla olmayan amaclar icin kullanilir.

Silinebilen programlanabilir salt oku bellek (Erasable PROM-EPROM): Uzel
bir PROM tiirii olup icerigdi kullanic1 tarafindan silinebilir ve yeniden prog-
ramlanabilir. Bu amacla yonganin muhafazasi lizerinde bir pencere acilmstir.
Mor-Gtesi 151k kullanarak bellek icerisindeki bilgi silinir. Yeniden prog-
ramlama icin ozel bir gerec (EPROM Programmer) gerekir. Uzellikle uriin gelis-

tirme sirasinda yazilim gelistirme ve deneme amaclari ile kullamilir.

Elektriksel yolla icerigi dedistirilebilen salt oku bellek (Elektrically
Alterable ROM-EAROM): ROM gibi kalic1 bir bellek ortami olup icerigi elek-

triksel olarak degistirilebilir.
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3.3. Giris/Cik1s (G/C) Boliimii:

Giris/Cikis (Input/OUTPUT-1/0) bdlimii bilgisayarla cevre birimleri ve
d1s devreler arasinda veri transferini gerceklestirir. Bilgisayarla bu birim-
ler arasinda zamanlama ve hiz a¢isindan farkliliklar olabilecegi gibi bilgi-
sayarin gerektirdigi gerilim ve akim diizeyi ile di1s birimin verebilecedi ge-
rilim ve akim diizeyleri de farkli olabilir. G/C bdlimiiniin bu farkl111klari
ortadan kaldirmasi ve distan gelen bilgiyi bilgisayara uygun bir bicime sokma-
s1 gerekir. Kesikli bir sekilde gelen bilgiler icin kullanilan kesme isaret-

Terinin ve denetim isaretlerinin islenmesi yine G/C boliimii icinde yapilir.

Bir di1s birimden bilgisayara bilgi aktarimi genellikle Sekil 3.5'te gos-
terilen bicimde gerceklestirilir.

DENETIM G/G BOLUMU DI§
BOLUMU : BIRIM

B D S

Veri

I§aret mandal1.h321r

a. Verinin hazir oldugunu bildirme.

Veri mandali

- VER!

. ¢ .
DENETIM - : DIS
BGLUMU §R e | BIRIM

"Igaret mandaly
b. Veriyi giénderme.
VERL Veri mandalyi
DENETLH - F DIf
BGLUMJ G/G BOLUMU BIRIM
l |

Okuma iglemi bitti
0, Veriyi okuma.

Sekil 3.5, Bir diy bivimden bilgisayara bilgi aktarim,
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a. Dis birim, G/C bolumi araci11g1 ile denetim boliimine yeni bir bilgi-
nin hazir oldugunu bildirir. G/C bdliumi bu isareti bilgisayar icin

uygun bir bi¢cime sokar ve denetim bélimi kabul edinceye kadar tutar.

b. D1s birim bilgiyi G/C boliimiine gonderir. Bu bilgi denetim boliimi tara-

findan okununcaya kadar G/C boliumiinde tutulur.

c. Denetim bolumi bilgiyi okur. Okuma islemi tamamlaninca "veri var"
isareti otomatik olarak siniflanir ve di1s birime okuma isleminin bit-

tigini gosteren bir teyid isareti (acknowledge) gonderilir.

Burada sunu belirtmek gerekir ki G/C bolimine bircok di1s devreden bilgi
gelebilir. Dolayisiyla da burada biitin bu bilgilerin okununcaya kadar sakla-
nabilecegi boliimler (kapilar) ve ayrica bir de, bilgisayarin okumak istedigi

kap1y1 (portu) sececek bir ¢ozimleyici bulunmalidir.

Bir dis birime bilgi aktarimi, oradan bilgi girisine benzer bir sekilde
gerceklestirilir., D1s birim bilgisayara bilgi okumaya hazir oldugunu bildirdi-
gi zaman bilgisayar bilgiyi, dis birime bilginin hazir oldugunu bildiren
bir isaretle (strobe) birlikte yollar. G/C bolumi bilgiyi ve denetim isaret-

lerini formatlar ve dis birim alincaya kadar icerisinde tutar.

G/C bolumii baz1 durumlarda denetim bolimiiniin baz1 gorevlerini de iistle-
nebilir. Bunlar, bilginin seri bicimden (bir anda bir bit) paralel bicime
(bir anda birden fazla bit) sokulmasi, bilgi basina ve sonuna bilginin baslan-
gicini ve sonunu belirten 6zel bit dizilerinin eklenmesi, daha sonra girece-
gimiz ve hata sezilmesine yarayan paritenin kontrolu gibi gorevier olabilir.
G/C bolumi bu gorevieri, denetim bgluminiin yazilimla gerceklestirebileceginden
cok daha kisa bir siirede donanimla gerceklestirebilir. G/C bolimi programla-
nabilen bir ozellik de tasiyabilir ve hatta bazi bilgi islemelerini yapabil-

mesi icin bir mikroislemci de icerebilir.

Sekil 3.6'da denetim ve G/C bolimleri arasindaki baglantilar gosteril-
mistir. Adres tasiti denetim boliiminin kullanmak istedigi giris veya ¢ikis

kapisinin adresini tasir. Giris/Cikis isareti bilgi transferinin hangi yonde
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gerceklestirilmesi gerektigini bildirir. Veri tasitlari bolimler arasinda

bilgi tasir. Denetim tasitinda ise verinin hazir oldugunu, veri transferinin

ADRES TASTTT > ADRES
_ cozicu
GiRIS/CIKiS
DENET M
. CIKIS VERI TASITIj:>
BOLUMU g GIRIS/CIKIS
<<}iRls VERI TASITI BOL UM
. :<:DENETIM TASITI .:>

Sekil 3.6. Denetim ve G/C bolimleri arasindaki baglantilar.

tamamlandigini bildiren isaretler gibi denetim isaretleri yer alir. Bellek
ve denetim boliumleri arasindaki tasitlarda oldugu gibi bu tasitlarin bazila-
r1 da fiziksel olarak ayni olabilir ve dedisik amac¢lar i¢in zaman boliismeli
(time-shared) bir sekilde kullanilabilirler. Buna ek olarak bazi bilgisayar-
larda bellek ve G/C bolimleri ayni tasitlarla denetim bolimiine bagl1 olabi-
lir. Bu durumda denetim tasitinin bir hattindaki isaretin durumu hangi bolii-
miin tasita baglanacagini belirtir. Bazi bilgisayarlarda ise bellek ve G/C
bolimleri tek bir bolim seklinde birlestirilmistir. Urnegin Motorola aile-
sindeki mikrobilgisayarlarda bir G/C kapisi denetim bdliimine aynen bir bel-

lek gbzii gibi gozikur (G/C "memory-mapped" durumdadir").

Modern bilgisayarlarda bellek ve G/C bolimleri arasinda dogrudan bir
baglant1 vardir. Bdylece denetim bOlimi araya girmeden bellekten bir G/C
kapisina veya bir G/C kapisindan bellege dogrudan bilgi aktarim cok hizls
(denetim bdliimiinin aract olduju durumdan 10-20 kat daha h1z11) bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu tiir bir isleme Dojrudan Bellek Erisimi (Direct

Memory Access-DMA) ad1 verilir,
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3.4, Denetim Bolumu

Bilgisayarin en onemli birimi olan bu bdliimiin ana gorevi bilgi islemek-
tir. Dolayisiyla da Merkezi tslem Birimi (Central Processing Unit-CPU)

olarak adlandirilir, MiB bellekten komutlari alir, c¢ézimler, yerine getirir,

Girig veri Gikig veri

tagita t%}tl
| }

r * ‘} T
KOMUT LSLEME [~ ]
ALANT SAKLAYICILAR
)
W E 3
pes |
ZAMANLAMA ADRES | |ARITHETIK
VE DENETIM ISLEME | BIRIM
I =

|
Denetim tagiti Adres tagita

Sekil 3.7. Bilgisayarin denetim bo1uminin (Merkezi tslem Biriminin)

Yapisi.

samanlama ve denetim isaretlerini iretir, bellek ve G/C bolimlerinden veya
bolimlerine veri transfer eder, veri iizerinde aritmetik ve mantik islemle-
ri yapar ve distan gelen isaretleri (kesme gibi) tanir ve geregini yapar.

Sekil 3.7'de tipik bir MIB'nin Gbek semasi gosterilmistir.
Bir komutun yerine getirilmesi sirasinda MiB'nin yaptigr isler asagida
siralanmistir:

1. Komutun adresini adres tasitina cikarir.

2. Komutu veri tasitindan alir ve kodunu cozer.
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3. Komutun gerektirdigi adresleri ve veriyi iceri alir. Bunlar bellekte

veya saklayicilarda olabilir,

4. Komut kodunun belirttigi islemi yerine getirir. Bu bir aritmetik veya

mantik islemi, bir veri transferi veya idari bir islem olabilir.

5. Kesme isareti gibi denetim isaretlerine bakar ve geredini yerine

getirir.

6. Bellek ve G/C bolimlerinin kullanim1 i¢in durum, denetim ve zamanlama

isaretlerini lretir.

Yukarida belirtilen islemlerden de anlasilabilecegi gibi MiB bilgi-
sayarin kalbi durumundadir. Bilgisayarin biitiin birimleri MiB'nin denetimi

altinda calisair.
3.5. Saklayicilar (Registers)

Saklayicilar MiB'nin ufak birer bilgi depolama birimleridir ve diger
muslardir. Bazilari yazilim kontrolu altindadir ve MiB'ne herbir bilgi alis-
verisi icin bellek boliimine basvurmama olanagini saglarlar. Boylece islem sii-
resi cok kisaltilmis olur. Diger bazilari ise denetim icin gerekli bilgileri

saklarlar.

Saklayicilar birbirlerine, MiB'nin diger bGlumlerine ve dis tasitlara
ic tasitlarla baglidirlar ve genellikle bilgisayarin diger bolimleri ile aym
sézciik uzunlugundadirlar. Bununla birlikte bilgisayarin sozcik uzunlugunun

yaris1 veya iki kat1 uzunlukta saklayicilar ve ic tasitlar da olabilir.

MiB icerisinde ne kadar cok saklayici olursa bilgisayarin islemleri o
kadar kolaylikla yapabilecedi aciktir. Biiyk bilgisayarlarda dizinelerce
saklayic1 olabilir. Mikrobilgisayarlarda ise yonga biiyiik1igu saklayici sayi-
s1 i¢in bir Ust s1mi¥ getirir., Sekil 3.8'de tipik bir saklayicilar grubu

gosterilmistir.
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PROGRAM SAYICI

g Adres.
: e = .kasat1i

»—BELLEK ADRES SAKLAYICISI

Giri"s — ' Komut

veri = KOMUT SAKLAYICISI — Sziici

tagity § Gikis
- il -s e~ veri
- AKUMULATORLER - . tasiti

~+_IGENEL AMAGLI SAKLAYICILAR

- DURUM GOSTERIC1s!

ARITMETIK LO.iK BIRIMI [

Sekil 3.8. Saklayicilar ve ara baglantilari.

Saklayicilarin dedisik amaglari olabilir ve hatta, bazi bilgisayarlar-
da, bazilarinin gorevi kullanici tarafindan yazilimla belirlenebilir. Bunun-
la birlikte bilgisayarlarin cojunda saklayicilarin gorevi dnceden belirlen-
mistir. Hemen hemen her bilgisayarda rastlanan saklayici tiirleri asagida si-

ralanmistir:

Program sayicis1 (Program counter-PC)

Komut saklayicisi (Instruction register-IR)

Bellek adres saklayicisi (Memory address register-MAR)

Bellek veri saklayicis1 (Memory data register-MDR)

Akiimilatorler (Accumulators)

tndis saklayicilari (Index registers)

Durum saklayicis1 (Condition code register-CCR veya status register-SR)

Y1gin gostericisi (Stack pointer-SP)

Genel amacli yazmaglar )(General purpose registers)
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Program sayicisi: Bir sonra islenecek komutun bulundugu bellek konumunun
adresini icerir. Komut cevrimi (instruction cycle) MiB'nin program sayicisinin
icerigini (program sayisini) adres tasitina koymasi ile baslar. Boylece komu-
tun iTk sozcugiu bellekten MiB'ne alinir. Ayn1 zamanda program sayicisi bir
arttirilir. Dolayisiyla da, eder ATLA (JUMP) veya DALLAN (BRANCH) gibi bir ko-

mut program sayicisinin icerigini dejistirmezse, komutlar bellekten ardisik

bir sekilde MiB'ne alinir.

Komut saklayicisi: Komut cozimleninceye kadar burada tutulur. Genellikle

yazilimc1 tarafindan ulasilamayan bir saklayicidir.

Bellek adres saklayicisi: Ulasilmakta olan verinin adresini igerir.

Bellek veri saklayicisi: Adreslenmis olan bellek konumuna yazilmakta

veya o konumdan okunmakta olan veriyi icerir.

Akumiilatorler: Aritmetik veya mantik islemleri sirasinda kullanilan
gecici bilgi saklayicilaridir. Bazi bilgisayarlarda bir, bazilarinda ise
birden fazla akiimiilatdor bulunur. Birden fazla akiimilatér hesap islemlerini

onemli derecede kolaylastirir.

tndis saklayicilari: Adresleme islemi icin kullanilirlar. Kullanilis

sekilleri daha ileride ayrintil1 olarak aciklanacaktir.

Yigin gostericisi: Bir bilgisayarda y1gin Gnemli bilgilerin gecici ola-
rak sakland1g1 bir bellek boliimiidir. Y1§in gostericisi ise y1ginin ustini
gosterir. Y1gin ve y1din gostericisi kavramlary daha ileride ayrintily olarak

aciklanacaktir.

Durum saklayicisi: MIB'nin icerisindeki "durumu" gdsteren ve bayrak adh
verilen flip-floplar grubudur, Bilgisayarin karar verme mekanizmasinin temeli
bu bayraklardir ve sayr1lar1 bilgisayardan bilgisayara degisebilir. Yaygin
olarak rastlanan bayrak tirleri asagida aciklanmstir.

ELDE (CARRY): MIB'nin gerceklestirdigi son islem bir elde sonucu dodur-
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mussa bu bayrak kalkar, yani flip-flop 1 durumuna gecer. Uzellikle "Multiple
precision" aritmetik islemlerinde kullanilir. Toplama isleminde elde, ¢ikarma

isleminde ise bir odin¢ durumunun olup olmadigin1 gosterir.
SIFIR (ZERO): Son islemin sonucu sifirsa 1 durumuna gecer.

TASMA (OVERFLOW): Bir aritmetik islemin sonucunun sozciik kapasitesini ge-
c¢ip gecmedigini gosterir. Asagida belirtilen durumlarda bir TASMA var demek-

tir ve durum saklayicisindaki ilgili bit 1 durumuna gecer.

Pozitif iki sayinin toplam1 negatif sonuc¢ verirse

Negatif iki sayinin toplami pozitif sonuc verirse

Pozitif bir sayidan negatif bir sayir ¢ikarildiginda sonu¢ negatif

¢cikarsa

Negatif bir sayidan pozitif bir say1 cikarildiginda sonu¢ pozitif

cikarsa

EKSt (NEGATIVE): tslem sonucu negatifse 1 durumuna gecer. Sifir veya
pozitifse sifirlanir. ISARET (SIGN) bayragi olarak da bilinir.

YARIM ELDE (HALF CARRY): Son islemde alt (dusiik anlaml1) dortli bir

elde sonucu dogurursa 1 olur. BCD aritmetikte kontrolu gerekli bir bayraktir.

KESME MASKE (INTERRUPT MASK): Bu flip-flop 1 durumunda ise MiB'ne dis-
tan gelen bir kesme islemine izin veriliyor anlamin1 verir. 0 durumunda ise
kesme istemleri cevapsiz kalir. Bu bayragin yazilim kontrolu altinda 1 veya
0 yapilmasi ile bilgisayar kesme istemlerine duyarli veya duyarsiz bir duruma
getirilebilir. Baz1 bilgisayarlarda bu bayrak KESMEYE IZIN (INTERRUPT ENABLE)

bayrag1 olarak da adlandirilar.
3.6. Aritmetik Birim:

MIB'nin bu boluminde gerekli aritmetik ve lojik islemleri gerceklestiri-
1ir. Dolayisiyla da aritmetik-1ojik birimi (aritmetik-logic unit-ALU) olarak
adlandirilir. Sekil 3.9'da tipik bir ALU'nun yapis1 gosterilmistir. Giris
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olarak bilgisayarin temel sozciik uzunlugunda iki veri girisi, ALU'nun yapacag
islemi belirten bir islev girisi ve ayrica bir de ELDE girisi vardir. Cikis
olarak ise islem sonucunu tasiyan bir veri ¢ikis1 ve bir de durum ¢ikisi var-

dir. Durum ¢ikis1 durum saklayicisina bagli olup buradaki bayraklari yapilan

islemin sonucuna gore 1 veya 0 durumuna getirir.

<ne

Veri Veri
i Glr}§% A Girigir B ELDE Girigi
girigleri— Aritmetik-Lojik
' Birimi
Durum Veri

Gikiga Gikigy

Sekil 3.9, Aritmetik-lojik biriminin yapisi.

tslev girisindeki veri ALU'nun gerceklestirecedi islevi belirler.

Bunlar;

- Toplama

- Cikarma

- Lojik VE

- Lojik VEYA

- Lojik DAR VEYA (Exclusive OR)
- Tiimlev alma (Complement)

- Kaydirma (Shift)

- Arttirma (Increment)

- Eksiltme (Decrement)

- S1firlama (Clear)

gibi islemler olabilir. Carpma, bolme, logaritma vs. gibi diger aritmetik

islemler ozel devreler ile gerceklestirilebilir., Boylece hiz11 bir calisma
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elde edilir, fakat, bu tiir ALU'lar standart ALU'lara kiyasla cok daha paha-
11dirlar.

3.7. Yagin :

Y1§gin daha once de belirtildigi gibi verilerin veya saklayici igerikle-
rinin gecici olarak saklandidi bir bellek bglumiidiir. Buraya hem yazilmas1 hem
de okunmasi gerekecedine gore belledin RAM tiirii olmas1 gerekir. Kullanim amac-
lar1 arasinda kesme denetimi, altyordam baglantilari, verilerin program dene-
timi altinda gecici olarak saklanmasi sayilabilir. Urnedin, bilgisayarin d1-
sardan gelen bir istek (kesme) lizerine yiiriitmekte oldugu programdan ¢ikip
baska bir programa atlamasi gerekirse o andaki biitiin gerekli bilgiler (sakla-
yic1 icerikleri) yiginda saklanir. Kesme iizerine atlanan program (kesme hiz-
met programi) bitirildigi zaman yi1§inda sakli program sayisina tekrar geri
donuilir ve biitin saklayicilar kesmeden onceki duruma getirilerek ana programa

devam edilir.

Y1ginda bilgiler son-giren ilk-¢ikar (last-in first-out-LIFO) bir sekil-
de saklanir, yani bilgiler y1ginin sadece ustine konulabilir veya iistiinden
alinabilir. Yigina bir bilgi iletilmesi, PUSH, yigindan bilgi alinmasi ise
POP veya PULL olarak adlandirilan komutlarla gerceklestirilir. Sekil 3.10'da
5 sigzciik kapasiteli bir yi1dina A, B, C ve D olarak adlandirilan dort saklayi-
cinin iceriklerinin nas1l itilebilecegine ve alinabilecegine ornekler veril-
mistir. Yiginda baslangicta bir sdzcugin 50 oldujunu, digerlerinin bos oldu-
gunu varsayarsak (Sekil 3.10) PUSH A komutu A saklayicisinin igceriginin yi1§ina
Sekil 3.10 b'de gosterilen sekilde girmesini sajlayacaktir. Bir PULL C (veya
POP C) komutu ise yidinin en ustiindeki 50 bilgisinin C saklayicisina girmesi
sonucunu dogurur (Sekil 3,10 c¢), PUSH A, PUSH B, PUSH D ve PULL B gibi komut-

lar dizisinin sonunda ise durum Sekil 3.10 d'de gosterildigi gibi olacaktir,

Gercekte yi1gina bilgi itilmesi veya alinmasi sirasinda yigindaki bilgi-
ler Sekil 3.10'da gosterilen sekilde bir asagiya kaymazlar veya bir yukariya
cikmazlar. Tek dedisiklik yrdn glistericisinin gosterdigi bellek konumunda



olur. PUSH komutundan sonra yigin gostericisi otomatik olarak bir azalir.
Boylece y1gin gostericisi bos bir adresi gosterir. PULL isleminde ise y1§in

gostericisi once otomatik olarak bir artar ve bu durumda gésterdigi konumda-

ki bilgi istenilen yere alinir,
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PULL B komutlarindan sonra

Sekil 3.10. Yigin kullanimina bir ornek.

Y1§in gostericisinin gosterdigi konum yine bir bos konum olmus olur.
Burada "bos konum" o bellek goziinde hicbir bilgi olmadigr anlamina alinmama-
11dir. Bir bellek gozinde flip-floplar daima 1 veya 0 durumunda olmak zorun-
dadir. Bos konum deyimi oradaki bilginin "gereksiz" (redundant) oldugu anla-

mina kullanilmistir. Sekil 3.11'de bir Ornek verilmis olup buradaki XX'ler

gereksiz bilgileri gostermektedir.

40

108

40

108




Y1gin programciya bircok kolayliklar sadlar. Fakat kullaniminda dikkat-

11 olmak gerekir. Yigin kullaniminda yapilan hatalarin bulunmasi ¢ok zor ola-

bilir.

sirada alinmasi, yi1gina istenmeyen bilgilerin fazladan sokulmasi veya alinma-
s1, yi1gina ¢ok fazla bilgi sokmaya calisarak yiginin tasmasina neden olunmasn
(y1g1n gostericisinin yi1gin olarak ayrilmis bellek bolimiiniin altin1 veya iis-

tiinii gosterir duruma gelmesi ki buralarda hicbir bellek olmayabilir) sayila-

bilir.
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Tipik olarak yapilan hatalar arasinda yigindan bilgilerin yanlis bir
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Sekil 3.11. Yigin islemleri sirasinda yiginin ve yi1gin gosterici-

3.8. Mikroislemci mimarisinin ozellikleri

Mikroislemcilerin mimarisi buyik bilgisayarlara gore bir¢cok acidan
farklil1klar gosterir. Saklayicilari ele alacak olursak asagida siralanan

nedenler mikroislemci saklayicilarinin daha degisik bir mimariye sahip olma-

sinin durumuna bir Ornek.

larini gerektirir.




Sinirly yonga biiyiiklugi. Bir tek-yonga mikroislemcide saklayici

ve tasitlar dar ve sinirli sayida olmak zorundadir.

- Program i¢in salt oku bellek kullanimi. Mikroislemciler dolayisiyla

programda adres veya veri saklayamazlar,

- Sinirly yaz-oku bellek

- Kisa sozciuk uzunlugu. Bir bellek adresi birden fazla sozciik gerekti-

rebilir.

- Kesmeli calisma. Saklayicilar, kesmelerin kolayca sezilip hizmet

verilebilmelerine olanak vermelidirler.

Yukarida siralanan unsurlarin bazilari tasarimcilari bir ikilem igine
sokacak niteliktedir. Yonga biiyiik1iigiindeki sinir ve bir kesme geldigi an
saklayic1 iceriklerinin kisa bir zaman i¢erisinde baska bir yere kaydedilme-
si zorunluludu saklayici sayisinin kiiclik tutulmasini gerektirir. Buna karsin
ROM bellek kullanimi ve sinirli RAM, veri ve adreslerin ic¢lerinde saklanabi-
lecedi gegici saklayicilar geredini dogurur. Dolayisiyla da saklayici sayi-

s1 ve tiri konusunda bir orta yol bulmak gerekir.

Mikroislemcilerin sodzcik uzunlugunun kisa olmasi adresleme islemlerini

zorlastirir. Bu zorluk asajida siralanan yontemlerle ortadan kaldirilabilir.

- Degisik saklayic1 uzunludu. Saklayicilardan bazilarinin (program
say1c1s1, bellek adres saklayicisi, y1gin gostericisi, indis saklayi-

c1s1) uzunlugu mikroislemcinin sozcik uzunlugundan daha biyiik yapilir,

- Saklayici ¢iftlerinin beraber kullanimi. Bircok mikroislemcide baz1
saklayicilar tek tek veya adres ve uzun veriler ic¢in bir ¢ift olarak

beraberce kullanilabilir.

- Uzun indis saklayicilari. Baz1 mikroislemcilerde bir adres saklayici-
s1 gibi kullanilabilen bir indis saklayicisi vardir.Burada adresin
tamam1 saklanabilir. Indisli komutlarda bu adresten ne kadar ileri

veya geri gidilecedini gdsteren bir "oteleme" (offset) bilgisi bulunur.
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Mikroislemci mimarisinin bilgisayar mimarisinden ayrildi1§1 diger bir
nokta aritmetik-lojik birimidir. Mikroislemcilerde ALU sadece basit aritmetik
ve lojik islemleri yapabilecek bir yapida olup genellikle carpma ve bGolmenin
bile yazilimla gerceklestirilmesi yoluna gidilir. ALU'da genellikle tek bir
tasit vardir, operandlardan biri bir akiimilatorden digeri ise bir gecici sak-
layicidan alimir ve sonu¢ yine akiimilatore yerlestirilir. Buna karsin mikro-
jslemcilerin cojunda bazi1 gdrevleri yerine getirebilecek Gzel devreler veya

6zel bir ROM bulunur. Ondalik (BCD) toplama ve ¢ikarma ROM'u bir ornek olarak

verilebilir.
3.9. Intel 8080 mikroislemci mimarisi:

Sekil 3.12'de Intel 2080'in Obek semasi verilmistir. Sagda saklayici
dizisi ve adres tamponu, ortada ise veri tasiti tamponu, komut saklayicisi
ve komut coziicii devreler gosterilmistir. Aritmetik ve lojik islem devreleri,
bayraklar, BCD islemler ic¢in ondalik ayarlayici ROM, akimiilator ve gecici

saklayicilar solda yer almaktadir.

Intel 8080'in saklayicilari sunlardir:

- B, C, D, E, Hve L olarak adlandirilan herbiri 8 bitlik 6 genel

amacl1 saklayici.
- 16 bitlik bir y1§in gostericisi.

- 2 adet 8 bitlik gegici saklayic1 (W ve Z)

Genel amacl1 6 saklayici ikiser ikiser 16 bitlik 3 saklayici olarak da
kullanilabilir. Bu durumda B, D ve H daha onemli bayt bilgiyi tasir ve sakla-

yic1 ¢iftleri bu adlam tasirlar.,

saklayici ¢ifti H (H ve L saklayicilari) bir birincil bellek adres sakla-
yic1s1 gorevini gorir, Bu saklayicr ¢iftinin gosterdigi bellek konumu bir ge-
nel amacli saklayicy olarak kullamilabilir, Yalniz MIB'nin buraya ulasmas»

daha uzun bir zaman alir, Dider saklayicy ciftleri de birer bellek adres
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saklayicis1 olarak kullanilabilirler. Fakat, bunlarin gésterdigi bellek
konumlarindaki verinin lizerinde yapilabilecek islemler sinirlidir, yalniz

akiimiilatore ve akumiilatorden yiikleme yapilabilir.

Saklayicilarin kendi aritmetik kolayliklari vardir, gerek saklayici
ciftleri, gerekse y1§in gostericisi ve program sayicisi izerinde W ve Z
saklayicilariy aracilig1 ile akimilator ve ALU kullanim1 gerekmeden cesitli

islemler yapilabilir, Ornegdin bir arttirilabilir veya azaltilabilirler.

16 bitlik y1§in gostericisi RAM yi1dininin en son bellek konumunun adre-
sini (en disiik adresini) icerir. Yigindan bir bilgi alinmasindan sonra goste-
rici otomatik olarak bir artar veya yi1dina bir bilgi itilmesinden Once aza-

11r. Y1gin biiyiik bir adresten kiicik bir adrese dogru biiyiir.

8080'de komutlar 8 bitlik komut saklayicisi ve komut ¢oOziicisiinde isle-
nir. Komutlar komut saklayicisina bir tampon araci11g1 ile veri tasitindan

yiklenir,

Aritmetik ve 1ojik islemler 8 bitlik bir ALU, bir ondalik ayarlama ROM'u,
bes bayrak flip-flopu, bir akiimilator (saklayici A) ve bir gecici saklayici-
dan olusan boliumde yapilir. ALU'da toplama,cikarma ve 4 temel Tojik islemi
(VE, VEYA, DAR VEYA ve DEGiLislemleri) ile kaydirma gerceklestirilebilir.

Bir operand daima akimiilatorden, digeri ise gecici saklayicidan alinir ve so-
nuc akiimilatore yerlestirilir. Gecici saklayici z genel amacli saklayicinin
herhangi birinden veya HL ¢iftinin gdosterdigi bellekten 8 bitlik i¢ tasit
arac111g1 ile yiiklenebilir. Ondalik ayarlama ROM'u BCD toplama islemlerinde

gerekli diizeltmeleri yapmakta kullamiiar.

8080'deki bayraklar ELDE, SIFIR, ISARET, PARITE (cift) ve YARIM ELDE
(auxiliary veya half carry) bayraklaridir. tkinin timlevi aritmetik islemle-

ri icin bir TASMA bayradr yoktur.
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3.10. 8051 Mikroislemci Mimarisi:

Lojik semboli Sekil 3.13'de gosterilen 8051 mikroislemcisi 4K x 8 ROM
128 x 8 RAM 4 tane programlanabilen 8-bit'lik portlar, 2 tane 16 bit'lik prog-
ramlanabilir timer/counter, iki tane di1s kesme kanali, seri I/0 baglantilari
osilator ve saat devreli chip'ten olusur. 12 MHz'lik kristali ile 8051'in

komut siiresi 1 us'dir, 8051'in blok diyagrami Sekil 3.14'de gosterilmistir.
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CPU'in yapisi:

CPU ddrt hafiza alanimi kontrol eder: 64 K-byte program hafizasi, 64 K-
byte dis data hafizasi, ic data hafizas1 ve 16 bit program sayici alani.
Ayrica ic data hafizasi 128 byte'lik ic data RAM'i ve 128 byte 6zel fonksi-
yon registerleri icine yerlestirilmistir. ¢ data RAM'i dort saklayici boli-
mini (herbiri 8 register ile) ve 128 adreslenebilen bit odaciklarim icerir
(bak sekil 3.15 (a)). Mikroislemcinin yigin bolgesi i¢ data RAM'inin icinde
tanimlanabilir. Uzel fonksiyon registerlari, aritmetik register'lar1 (ACC,B,
PSW), data ve yi1gin gostericileri (DPH, DPL, SP) ve registerlari (PO'dan P4'e,
1p,1E,SBUF, SCON, TH,TL, TMOD, TCON) icerir ki bunlar CPU ile chip lizerindeki
cevresel fonksiyonlar arasindaki baglantiyr saglar. Sekil 3.15 (b)'deki ©zel

fonksiyon registerlarinin icinde 128 tane adreslenebilen bit vardir.
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Boolean islemci:

Boolean fonksiyon islemleri kapasitesi 8051 mikroislemcisinin gerekli

bir parcasidir. Komut seti ile adreslenebilen bir bit islemcisidir, onun akiim-
latori (PSW register'indaki carry flag'i), bit adresleyebilici data RAM'i

ve ozel fonksiyon saklayicilari Sekil 3.15'de gosterilmistir. 8 parcaya boliin-
mis adreslere sahip ozel fonksiyon registerlari dojrudan adreslenebilen bitle-
ri kapsar. Herhangi bir adreslenebilen bit'in, Boolean islemcisi tarafindan
gruplarin bit operasyonu, sifirlama, atlama komutu, atlamama komutu, atlayip
sonra silme komutu ve bir yerden baska bir yere aktarma islemleri yerine geti-

rilir. Boolean islemcisi herhangi bir adreslenebilen bit ile carry flag'y
arasinda sonucun carry flag'ina donecedi sekilde lojik ve/veya'nin bit operas-

yonunu yerine getirir,

Kesme sistemi : 8051'in ikisi i¢ ve Uci dis olmak lizere bes tane aktif kesi-

cisi vardir,
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Kaynak Adres Baslangica
Dis istek O(INTO) 03H
tc timer/counter 0(TO) 0BH
Dis istek 1(INT1) 13H
t¢ timer/counter 1(T1) 1BH
i¢c seri port 23H

Interrupt priority (IP) registeri kesmelerin oncelik derecesini hesaplar.
Kesicilere kismen veya tamamen interrupt enable (IE) registeri ile olanak

saglanabilir veya saglanamaz.

I/0 portlari= 8051 herbiri 8 bit'lik olan PO, P1, P2, P3'ten olusan
32 1/0 hattina sahiptir.

PO portunu; karsilastirilmis onemsiz komut adres/data bus olarak, P2
portunu da; onemli komut olarak isleme sokar. P1 ve P3 ise standart I/0 ola-
rak kullanilir., P3'in 8 hatti da dis kesme 0zel komutlari, sayici girisleri,

2 seri data hatti (RXD, TXD) ve 2 tane oku/yaz uclari mevcuttur.

Timer/couter= Mikroislemci zaman araliklarinin 6l¢ilmesi, darbe genisli-
gi, olaylarin sayilmasi ve periyodik kesmelere neden olmak icin 2 tane bagim-

s1z 16 bit'lik timer/up-counter'a sahiptir.

Mode 0 : 8 bit'lik timer
Mode 1 : 16-bit timer/counter
Mode 2 : 8-bit otomatik yeniden yiiklenen timer/counter

Mode 3 : 8-bit timer/counter

Timer/counter'in islem durumlari ozel fonksiyon saklayici grubu altinda

TMOD ve TCON saklayicilari ile kontrol edilirler.

8051 sistemi: 8051 mikroislemcisi 8755 ve 8155 chipleriyle genisletile-
bilir. Sekil 3.16 8755 ve 8155 chiplerinin kullanimyla 3 chipli bir mikro-
bilgisayar sistemini gosterir. D1s ROM, RAM, timer ve I/0 sistem kapasitesi-
ni genisletir. PO portunun secilmis adresinin data bus'i ALE siniyicis1 ta-

rafindan ayristirilar. Ayn1 ALE hatt:1 EPROM programlamasi i¢in program
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darbelerini beslemek ic¢cin kullanilair,
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Yaz11im programlari: 8051 asagidaki yazilim paketleri tarafindan prog-

ramlanir.
. ASM-51 macro assembler
. COMV-51: 8048 assembly dil kaynak kodunu 8051 assembly dil kaynak

koduna doniistiren program
. RL-51 : baglayic1 ve yeniden yerlestirici program

. PL/M-51
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BULOM 4

MIKROBILGISAYAR UYGULAMASI

Mikrobilgisayarlarin temel esaslari ve kiiresel c¢iplerle mikrobilgisayar-
larin yapisinin baz1 durumlari bolim 3'de incelendi. Simdiye kadar tartisi-

lan kontrolun c¢odunlugu ve sinyal isleme fonksiyonlari mikrobilgisayarlar

tarafindan dijital olarak yerine getirilebilir,

Bu bolimde i1k olarak giic elektronigi sistemlerinde mikrobilgisayarlarin
farkl1 uygulama alanlarini inceleyecegiz. Sonra sistemin donaniminin ve yazi-

1iminin dizayni icin genel metodlar tartisilacaktir. Pratik dizayn diisiincesi

miimkiin olan her yerde incelenmistir.

4.1. Uygulama Alanlar

Bir giic elektronigi sisteminde bir mikrobilgisayarin genel fonksiyonla-

r1 asagidaki gibi Ozetlenebilir:

. faz kontrollii doniistiiriiciilerin kap1 tetikleme kontrolii
. PWM veya kare dalga sinyal iiretimi

. Geribesleme kontroli

. Geribesleme sinyallerinin islenmesi

. Ardis11 kontrol

. tzleme ve ikaz

. Yanlislik ve hatayr bulan yontemler

. Cesit hesaplama ve kontrol

Bir giic elektronigi sisteminde baz1 mikrobilgisayar fonksiyonlari asagi-
daki gibi tanimlanabilir:
Kap1 Tetikleme Kontroli:

Faz kontrolli doniisturiiciiler i¢in kapr kontrol semasinin bir tanesi ana-

log/dijital donanim kullanimiyla 1 numarali referansin 3.bolimiinde tanimian-
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mistir. Burada, mikrobilgisayar temelli iki tip montaj tanimlanacaktir. Kapi
tetikleme kontrolii tek chipli bir mikrobilgisayar tarafindan yerine getiri-
lebilir, ana kontrol mikrobilgisayarinda ya LSI chipinin veya VLSI chipinin
bir fonksiyonu olabilir. Sekil 4.1 bir ¢ fazl1 koprii doniistiriiciisiiniin kap1
tetikleme kontroli i¢in tek chipli bir mikrobilgisayarin blok diyagramini gos-
terir. Mikrobilgisayar geribesleme kontrol ceviriminden doniistiiriicii gerilim
komutu VS alir ve onu altyr tristor icin tetikleme ac1 kontrol darbelerine ce-
virir. Mikrobilgisayar 600 1ik kesik isaretli darbelerin senkronize hat geri-
limini, hat gerilimi lojik dalgalari ﬂA, ﬂB ve ﬂc ve faz kitlemeli cevirim
generatori tarafindan beslenen bir saat girisini Sekil 4.1'de gosterilrigi gi-
bi alir. 60° 1ik kesik isaretlerin iiretimi ve hat gerilimi lojik sinyalleri
Sekil 4.2'de gosterilir. Kesik bir isaret hat geriliminin her gec¢is noktasin-
da uretilir ve tetikleme acisinin gecikmesi i¢in bir referans noktasi saglar.
60o 1ik bir aralikta hat gerilimi Tojik dalgalari QA’ QB ve ﬂc nin durumu
tetiklenmesi i¢in tristorleri ozlestirir. Tristorlerin ozlestirilmesi icin
diizenleme tablosu Tablo 4.1'de verilir. Farzedelim ki iletim dogrultma ve
evirme konumlarinin her ikisinde de daima siireklidir, dc gerilim komutu V*

Vd

VL nin etkin hat gerilimi oldugu g = BEAS arant ‘vetsels oian
- 3

ayri bir cos-1 diizenleme tablosu tarafindan tetikleme acis1 a'ya donistiri-

lir. o acis1 en onemli iki bit olan D, ve Dg'nin tabloda gosterildigi gibi

60°'1ik acisal parcanin kimligini sapzad1§1 8 bit'lik bir sozciktir. 11k
altr bit (05'00) maksimum 60° i¢in o acisinin siddetini verir (dolayisiyla,
iki nokta arasinda kaydedilen en kiicik uzaklik her bit i¢in 60/(26-1) =
0,950 dir). Daha kii¢liltiilmek istenirse, o a¢i1s1 icin daha biiyiik bit hacmi

secilmelidir.

Sekil 4.4 doniistiricinin tetikleme ac1 kontroliu ic¢in bir akis semasini
gosterir. Hesaplama deviri kap1 tetikleme kontroliini icerir ve ana program
kesik isaret sinyalleriyle her 60° baslar. Tetikleme ac¢is1 cos'1 tablosunun
kullanimiyla Va komutundan her 60° 1ik aralikta belirlenir. Kesik isaretin

her aninda, mikrobilgisayar a acisini geri sayiciya yiikler ve ana programa
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girer. Geri sayic\ fs‘in hat frekansy ve N= 384 oldudu saat frekansinin
£ =Nf olduju PLL generatdri tarafindan saat darbeleri uretir. (Sekil
c § ; ! ; k e <
4.3'e bakiniz), Hat frekansindaki her dedisim fc deki dedisimin yerini tu-
tarak akseder ve bundan dolayr o aci1sindaki akis elimine edilir. N= 384
secimi her 60° 11k aralikta 64 darbe verir ve bundan dolayr o acisy farkim
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uyar. Sayici calismasi 0%'de kesme isaretleri icin Sekil 4.2 (a)'da cizilmis-
tir. a acisinda silindiginde sayic1 bir kesme lretir ve sonra her zamanki
kesme servisi yerine getirilir. Unce, hesaplama ic¢cin kullanilan registerler
y1ginin i¢ine itilir ve sonra tablo 4.1'de giris sinyalleri test edilir. D

ve D6'n1n durumunun testi belirli 600'11k kismi1 yonetir ve GA, QB ve mc lojik
sinyallerinin okunmasi tristorin tetiklenmis oldugunu belirler. Urnek olarak,
Sekil 4.2 (a)'da gosterilen kisim icin a = 40° oldugunda, sinyallerin durumu
D=0, D

7 6
gosterdigi gibi, 01 ve Q6 tristorleri tetiklenmis olmalidir. o acisinda kisa

= 0, 0A= 5 DB= 0 ve ﬂc= 0'dir ve bundan dolayi gercek tablonun

tetikleme darbeleri di1s lojik devreler ve bir yiiksek frekansli isaretin geci-
rilmesi tarafindan kolaylikla 120° 1ik uzun tetikleme darbe trenine doniis tii-
riilebilir. tki tristor (biri pozitif gruptan ve digeri negatif gruptan) akim
iletiminin saglanmasi icin her anda tetiklenir. Hat gerilim kaynagi her kisim-
da tabloda gosterilen ¢ikis akimina katkida bulunur. a = 40° ve sabit oldu-
gunda, yalnizca cizelgenin 1/3'U lzerindeki kiswm soz konusu edilmelidir.

Her zamanki kesme servisinin tamamlamasinin iizerine ana programi yerine
getirmesi baslar. Bu tetikleme kontrol semasinda, maksimum gecikme tetikleme
acisinin geciktirilmesi icin 60° dir, cunkii geri sayici bir kez yiiklenir ve

tetikleme ac¢is1 kontrolsizdir.
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SEKIL 4.4 TETILEME A1 KOWTROLY TGN ALTS TEMATT

o acisinin bir anlik diizeltilebildigi kap1 darbeleri iretim semas?
Sekil 4.5'de gdsterilir. Prensib lic fazl1 kopri donistiriiclisliniin bir bacag
jcin aciklamir (Q1 ve Q, tristorlerinden ibaret olan). Hat gerilimi L
s1f1r1 ast1ginda kesme darbeleri tretilir. Bu noktada, mikrobilgisayar o
acisinin yerini tutan tetikleme a¢1 verisi N0'1 geriye sayiciya gonderir.
Tetikleme a¢is1 komutu t1 aninda ao'dan a1'e degisirse, mikrobllgisayar
sayicidan mevcut deger Na‘y1 okur, yeni deger W - W+ (N1- Wg)'1 hesaplar
ve sayiciy1 tekrar yikler. Farzedilir ki gorev sayicinin ardarda saat darbe-
leri icinde tamlanmir. Uyle ki onun calismas1 etkilenmez. Tetikleme ag¢isa
= W)
tarafindan bin anda dizeltilir. Sayica t3 aninda o acis1 istendiginde si1fir-

komutu t, aninda az'ye dedisirse, sayici hafizas1 yeni deger W
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lanirsa, tetikleme darbesi Q1 icin iretilir. Sekil 4.5'de, a, acisinin

negatif yarim periyotta sabit kaldi1gr farzedilir.
Geribesleme Kontrolii:

Dijital kontrol ile bir kapali cevirim giic elektronigi sistemi Tineer
ya da nonlineer olabilen bir ayrik zaman sistemidir. Dijital hesaplamada pe-
riyodik orneklemeden ve giic yari iletken aletlerinin anahtarlanmasindan dola-
y1 ayrik zaman dogas1 yiikselir. Urnekleme veya anahtarlama araligi sistemin
cevab zaman1 ile kiyaslanirsa (tipik olarak 10 veya daha fazla etken tara-
findan) ayrik zaman etkisi ihmal edilebilir. Boyle bir durumda, lineer sis-
tem laplace transfer fonksiyonu tarafindan belirtilebilir ve Bode veya
Nyquist metodu sistemin kararla ca11smas1 i¢in uygulanabilir. Urnekleme
zaman T jcin transfer fonksiyonunda (e ’ ) gecikmesiyle tasima analizde
daha iyi duyar1111k verecektir. Cevabin drnekleme zamanina daha kicik orani
icin,ayrik zaman etkisi amalizde diisiiniilmelidir. Bir lineer ayrik zaman sis-
temi Z-transformasyonu tarafindan analiz edilebilir. Z transformasyonunun
ayrik zaman sistemine voll Laplace transformasyonun siirekli sisteme rolinin

benzeridir. Ayrik zaman sisteminin dinamigi zaman domesinde fark denklemle-
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ri tarafindan tanimlanabilir ve Z domeni transfer fonksiyonlari kararlilik
calismas1 icin tiretilebilir. Z transformasyonu analizi yerine, durum degis-
kenleri metodu ayrik zaman sistemleri i¢in uygulanabilir. Ayrik zamanda ve
stirek1i zamanda durum uzay denklemlerinin yapisi1 ayni olmasindan baska, eski
durumda sistem birinci mertebeden fark denklemlerinin seti tarafindan belir-
lenir. Durum dediskenleri yonteminin avantajlari lineer ve nonlineer sistem-

lerin sistemin analiz ve dizayn1 i¢in birlestirilmis tarzda idare edebilmek-

tir,

Sekil 4.6 darbelenmis bolgenin mikrobilgisayar kontroli altinda oldugu
bir inverter beslemeli a.c. makinasinin dijital hiz kontrol sisteminin blok
diyagramini gosterir. Sistem dis ceviriminde h1z kontroliine ve i¢ cevirimde de
akim kontroline sahiptir. Farz edilebilir ki moment akimla ilgilidir ve
ak1 sabit tutulur. Sistem birden fazla ornekleme ile gosterilir (dolayisiyla,

h1z ceviriminin ornekleme zaman1 TS 'dir. ve akim ceviriminin Ornekleme za-

1

mani TS 'dir). inverterin ornekleme zamani ihmal edilir. Normalde akim cevi-

2
rimi hiz ceviriminden daha biiyiik bir bant genisligine sahiptir ve bundan do-

Tay1 TS T ,'den daha kiicik olmalidir. Hiz kontrol ceviriminde, mikrobilgi-

2 5}

sayar hiz komutu wr*'1, geribesleme hiz1 wr'yi ornekler ve 1/TS ornekleme

1
oraninda PI kompanzatori sayesinde akim komutu I*'1 giincellestirir. Akm

: e 1 = _
cevirimi benzer hesaplamalari yerine getirir ve = yiiksek oraninda inver-

e s2
ter komutunu modernlestirir.
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Cok cevirimli bir geribesleme kontrol sisteminde, Ornekleme zamanlari
ayniysa, Z-transformasyon analizi kolaylikla uygulanabilir. Urnek olarak, bir
dc motoru kontrol eden bir 60 hz'lik kopri konvertori 600'nin ornekleme arali-
gina sahiptir (dolayisiyla, 2.77 ms). Burada hi1z ve akim kontrol ¢evirimleri-
nin her ikisi de ayni1 ornekleme araligina sahip olmak i¢in senkronize olabi-
lirler.Birden fazla ornekleme ile analiz ve dizayn genellikle ¢ok karmasiktir
ve bilgisayar similasyon ¢alismasi gereklidir. i¢ cevirimde olan yaklasim
analizi Z-transformasyonu tarafindan incelenir, fakat dis cevirimin calismasn

icin i¢ cevirimin ayrik zaman etkisini ihmal etmek uygun olabilir.

Kompanzatorlerin dijital araclari:

Kontrol cevirimleri genellikle Laplace transformasyonu fonksiyonunun
formunda verilen PID, PI veya geciktirici )lag-load) kompanzatorleri kapsar.
Mikrobilgisayar araclari icin, onlari fark denklemleri formunda zaman domeni-

ne doniistiirmeleri gereklidir. Bir PI kompanzatoriinu transfer fonksiyonu ile

diistiniin:
K
Y(S) . -
XSy - K1 " g (4.2)
veya
SY(5) = K, X(S) + K1SX(S) (4.3)

Urnekleme zamani TS kiiciikse, tirev sinirli fark formunda belirlenebilir ve

bundan dolay1 denklem (4.3) N ve N+1'in ard1l Grnekleme anlar1 oldugu,

Y(N+1) - Y(N) X(N+1) - X(N)

T = Rih: » X, T (4.4)
olarak yazilabilir. Denklem (4.4),
y(N+1) - Y(N) = KZTSX(N) + K1X(N+1) - K1X(N)
veya
y(N+1) = Y(N) + K X(N+1) + (KT =K, ) X(N) (4.5)

olarak yazilabilir. (4.5) fark denklemi durum degiskenleri formunda Z(N)"in
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durum degiskeni, A= 1, B= KZTS’ C=1 ve D= K1 oldugu,

Z(N+1) = AZ(N) + BX(N)

Y(N)

C Z(N) + DX(N)

(4.6)

(4.7)

olarak izah edilebilir., (4.6) ve (4.7) denklemlerinin dijital araclar:

Sekil 4.7'deki blok diyagraminda verilir. Hesaplamanin akis diyagrami,

X(N) K2TS + Z(N) = Z(N+1)
Z(N+1) Z(N)
Z(N) +X(N) K, = Y(N)

1

olarak ozetlenebilir., Pratikte, kazan¢ sabitleri K, ve K2 deney tarafindan

1
hassas ayarlanabilen yazilim parametreleri olur.

Geciktirici-konpanzator icin, transfer fonksiyonu;

4.5
;—%— -k —1— (4.9)'dir.
1+ T2.S
Transfer fonksiyonu asagidaki gibi kullanmilabilir:
Y(S) + TZ.SY(S) = KX(S)+ KT1SX(S)
veya
1 K ¥4
sY(S) = =" = ¥{§) » = XK{5) + K — SX(S) (4.10)
g - 4 %
2 2 2
(4.10) denklemi fark denklemine,
Ts 'S Ts be:
Y(N+1)= (1+ T) YN + K — X(Ne1) +K (= - —) X(N)  (4.11)

2 2 g N
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Ssmpling delay ;
ZIN+ n} PELIL 4.3
ZIN) v ¥
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olarak doniistiirilebilir, (10.11) denklemi durum degiskenleri formunda

T KT
Z(NH1) = (1= =) Z(N) + —= X(N) (4.12)
T T
2 2
T K T1
Y(N) = (1- — ) Z(N) + X(N) (4.13)
al "y

olarak yazilabilir. (4.12) ve (4.13) denklemleri Sekil 4.8'de gdsteril i§i

gibi blok diyagraminda temsil edilebilir.

iy SER A A
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Fonksiyonun Siniflandiriimasi:

Bir paralel cevirimli geribesleme kontrol sisteminde, pozisyon, hiz,
akim ve aki gibi kontrol degiskenlerinin hareket mesafeleri sinirlandiril-

malidir. Her sinyal komutunun limit degerleri Gnceden hesaplanmalidir ve

hafizada depolanmalidir. Bu 1imit dederler gerekirse calisma kosullarina

kolaylikla uygun yap1labilir.
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Lineerlestirme:

Sistemin statik transfer karekteristikleri nonlineer ve tahmin edilebi-
Tirse, sistem mikrobilgisayarin yardimiyla ters nonlineer fonksiyonun iiretimi
tarafindan lineerlestirilebilir, Cos-1 tablosu tarafindan nonlineer kompanzas-
yon yontemi tetikleme acis1 kontrolii i¢in gosterilmisti. Lineerizasyon proble-
minin diger Ornedi asagida tartisildigir gibi faz kontrolli doniistiiriiciiniin ke-

sintili calismasidir.
Donustiriuciniin Kesintili Calismasi:

Faz kontrolli doniistiriicii 6zellikle yiikiin z1t emf tipiyle kesintili
iletim konumunda calisabilir. Siirekli iletimde, doniistiiriici transfer karekte-
ristikleri dedisik calisma noktalarinda dejisken kazanci vermesiyle nonlineer
olur. Kapali cevrim akim kontrolii ile, cevirim kazanci siirekli iletim igin
tasarlanirsa, iletim kesintili oldugunda, cevirim kazanci cevap siiresinin

yavaslamasiyla bozulur. Kesintili iletimde nonlineerlik asagidaki metodlarin

bir tanesi tarafindan giderilebilir:
. Daha h1z11 cevap zamani1 ile bir i¢ gerilim kontrol cevirimi saglamak

. Kazanc kompanzasyonu icin ters nonlineer tablo saglamak oyle ki siste-
min cevirim kazanci siirekli veya kesintili kosullara aldirmayarak sabit kalir.
Bu metodun modifikasyonu asagida tartisilacak olan nonlineerligi kompanze et-

mek icin yardimc1 tetikleme acis1 Aq 'y iretmektir.

. Diizeninin sabit parametreli referans modelini izlemek zorunda oldugu

uygulanabilir referans modeli kontrol (MRAC) sistemi saglamaktir.

sekil 4.9 (a) yiik parametresi XIR'nin sabit oldugu farz edilen siirekli
ve kesintili iletim i¢in z1t emf yUki ile ic fazl1 kopri donistiriiciisiiniin
yiik karekteristiklerini gosterir. Urnek olarak iletim B noktasinda kesintili
oluncaya kadar emf sayicisimin artirilmasi ile dc akimin Id oldugu sabit
a = 70° de siirekli iletim durumu yavas yavas azaltilir. Siirekli iletimde Vd
d.c. gerilimi yik kosulundan badimsizdir, fakat B noktasindan C noktasina,

vd Id'deki azalma ile artar. Vd gerilimi kompanzasyon a¢isi Aa 'nin eklenmesi
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ile siirekli iletimin seviyesi sabit tutulabilir Gyle ki BC edrisi BD hattinda
kalmaya zorlanir. Nonlineer yiik karekteristiklerini kompanze etmek icin

AG-Id iliskisi Sekil 4.9 (b) gosterilir ve Sekil 4.10 bu iliskinin yerini

tutan kontrol blok diyagramini gosterir. a acisinin her kisminin yerini tutan

Ao -Id iliskisi i¢in iki boyutlu tablo onceden hesaplanir ve hafizada depola-

nir. Mikrobilgisayar tablo kisimlarini saptamak i¢cin acisini algilar ve

Id'm’n fonksiyonu olarak tekrar diizeltir. Modife edilmis ac1 a'=a + Aa

dedismez kazan¢ sabiti K tarafindan belirtilen donustiiriiciiyi tetikler.

1me*
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Two-dimensional
look-up table
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Geribesleme Sinyalleri:

Ak1, moment ve birim vektor gibi farkli geribesleme sinyallerinin sen-
tezi bolim 2'de tartisi1di. Analog/dijital donanim veya mikrobilgisayar islen-
memis sensor c¢ikislarindan geribesleme sinyallerini islemek i¢in kullanilir.
Sensorler tarafindan direk @lc¢iilebilen gerilim ve akim gibi, analog geribes-
leme sinyalleri A/D donistiiriiciileri tarafindan dijital forma doniistiirilebilir.
Geribesleme sinyalleri matematiksel iliskinin bilinmesi ile hesaplanabilir,
direk olarak olciilemez. Yavasca dedisen analog sinyaller gerilim beslemeli

osilatorler ve sayicilar tarafindan dijital forma donistirilebilir.

Mikrobilgisayar kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kiiciik
tipte darbe takometrelerinden dijital hiz Glciminiin prensibleri $ekil 4.11'de
cizilmistir, Dijital darbe treni genellikle makina miline monte edilmis optik
tipte takometreden elde edilir. Yiksek hizda hiz 61¢iimi icin, darbe treni

sayicida toplanir ve d/d'deki h1z asagidaki bagintidan hesaplanir:

R W’;—— (4.14)
S

TS ms'deki ornekleme araliklaridir, m TS araligindaki hiz darbelerinin
sayis1 ve M her bir doniisteki hiz darbelerini gosterir. Hiz Olciiminiin duyar-
1111§1 ig¢in, biiyik ornekleme araligina sahip olmasi istenir veya ornekleme
zamaninin verilmesi ic¢in her devirdeki darbeler yiiksek olmalidir. Urnekleme
zaman1 hiz ceviriminin band genisligi ile belirlenir ve her devirdeki darbe-

ler bir pratik h1z sensorinde sinirlanir. Bundan dolayi,ayarlama hiz sinyal-
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lerinin duyarli11g1 ile h1z ceviriminin bant genisligi arasinda yapilir.

ol
LA LA LA kl IL no:»u:::v:::cm J:f[/.’l 4.4 DARBE. TALOM 7L i)
I X 1 Sompling st QLH7A1 HIl (M(W»rl;r/L,v,,g
" (a) \//:I(J[[' HID ; (B) DIk 12,
O Y

(b)

Yine, h1z azaldiginda darbe treni frekansi hi1z ©lcimiiniin darbe integras-
yon tipinde daha az duyarlilikla azalir. Sekil 4.11 (b)'de gdosterildigi gibi

darbe araligir Olciimi tarafindan geciktirilebilir. Bu metotta, sabit frekans

sayicisindan darbeler darbe araligi Tw

KHz mertebesindeki saat frekansi, M'in devir basina darbe sayisi ve n'in Tw

izerinde biitiinlestirilir ve h1z fc'nin
I R §  fTc
araligr icin kilitleme frekansi oldugu N= 6 x 10 e d/d (4.15)
n
iliskisi tarafindan verilir. Bu metotta, hi1z cevirimi Ornekleme zamani Tw

zamanina benzer ve hiz sinyallerinin dogruludu kilitleme frekansinin artiril-

mas1 tarafindan dizeltilir.

Durum sinyali sayicilar ve referans darbelerinin yardimiyla kiicik degi-
sim kotlayicisindan elde edilebilir. Bununla beraber, bu kotlayici durma konu-
munda kesin durum bilgisini vermez. Kesin durum polar koordinatiari kortezyen
koordinatlara doniistiiren dijital doniistiirici veya dijital kesin pozisyon
kotlayic1 ile analog tipte bir coziici tarafindan elde edilebilir. Durum sin-

yali arzu edildiginde hiz sinyallerini almak i¢in islenebilir.

Dijital Filtreleme:

Belirtilmis transfer fonksiyonlarinin dijital filtreleri mikrobilgisayar-
da ayrik zaman durum degiskeni formunda fonksiyonlarin onceden tanimlanmasi
ile yerine getirilebilir. Daha once tanimlandi1§1 gibi geribesleme cevirimi
kompanzatorleri basit dijital filtrelerin ornekleridir. Dijital filtreler

geribesleme cevirimlerinde sistemin kutuplarini ve sifirlarini dedistirmek
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i¢in veya sadece giiriiltiniin ve geribesleme sinyallerinden harmoniklerin za-
yiflatilmas1 amac1 ile kullanilabilir. Yavasca dedisen bir sinyal i¢in, bir
dijital filtrenin basit formu sinyalin bircok kez ardarda orneklenmesinden ve

ana dederin hesaplanmasindan ibarettir.

Programlanabilir Gecikme:

Donanim ya da yazilim zamanlayicisi kullanimiyla bir kontrol sisteminde-
ki programlanabilir zaman geciksemesini iiretmek kolaydir. Bir yazilim zaman-
layici1s1 birim hafizaya bir dijital kelimenin ©n yiiklenmesinden ve periyodik
olarak azaltilmasindan ibarettir. Arzu edilen gecikme zamaninda pozisyon
s1firlandi1gr anda, olay basliyabilir. Farkli uzunluklardaki ornekleme zaman-
lar1 daha sonra tartisilacak olan c¢ok yonlii calismada yazilim zamanlayicisi

tarafindan uretilebilir,
Faz Kilitlemeli Cevirim:

Bu boliimiin basinda incelendigi gibi, kap1 tetikleme kontroli icin PLL
frekans1 donanim ya da yazilim tarafindan iretilebilir. Sekil 4.12 referans
dalgasinin filtre edilmemis hat gerilimi ile ayn1 faz olduju siniis referans
dalga sentezini PLL prensibiyle gosterir. Montaj fazi1 kaymaksizin alcak ge-
ciren bir filtre olarak diisiiniilebilir. Filtre edilmemis hat gerilimi
alcak geciren bir RC filtresi tarafindan filtre edilir ve karsiliginda, bir
kare dalga sifir gecis dedektori sayesinde filtre edilmis Vg dalgasindan
uretilir. v; dalgas1 fs'in hat frekansi oldudu ve RC'nin filtre parametresi
oldugu P= tan-1 21rfS RC (4.16) iliskisi tarafindan verilen ﬂo tarafindan Vg
dalgasini geciktirir. Sinis referans dalgasi vy 'niin birim genligi hat fre-
kans1 degisimine bakmaksizin e dalgasiyla ayn1 fazda kilitlenecektir. Faz
kilitlemesine ii¢ sayicinin seti ile erisilir. Frekans sayici Tc, senkron
sayicl TS ve PLL sayici TPLL' TC sayi1cis1 bir ileri sayicidir. Oysa TS ve
TpLL geri sayicidirlar ve hepsi ayn1 osilator frekans: fos tarafindan dar-
belendirilirler. Tc say1cis1 hat frekansini izler ve gosterildigi gibi
kesme darbeleriyle her yarim periyotta kapidan gecirilir. Yarim periyodun

0s iy iy
sonunda sayma W_ = E?; (4.17) tarafindan verilir. Kesme darbeleri #'in

N
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(4.16) denklemiyle verildigi ws = .wc (4.18) esitligi ile yiiklenen

senkron sayiciya da olanak verir. @ acisi tablo tarafindan fs'in bir fonksi-
yonu olarak iiretilebilir. PLL sayicis1 otomatik yeniden yiiklenen tipindedir
ve onun buffer's wPLL = ﬁ& (4.19) denklemiyle hat frekansinin her yari pe-
riyodunda yenilenir Oyle ki PLL frekansi ile hat frekansi arasinda 2N oranini
istendiginde fPL
dan olusturulan siniis dalga tablosundan iiretilebilir. Siniis tablonun 0° nok-

LT 2Nfs'dir. Vu dalgas1 PLL sayicisinin kesmeleri tarafin-
tas1 PLL sayicisini silen ve pozitif ve negatif yarim da gay1 saptayan senk-
ron sayicinin kesmesi ile ayarlanir. Analog vu dalgas1 bir D/A donistiirici
tarafindan iretilir ve onun genligi carpan tipte D/A donistiricu tarafindan

modiile edilebilir, f frekansi kapi tetikleme kontroli i¢in kullanilabilir.
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Darbe Genislik Modiilasyonu:

Tasiyic1 frekansi birka¢ kHz'i asmazsa, kiyici veya inverter beslemeli
siiriiciiler icin PWM sinyalleri mikrobilgisayar tarafindan iiretilebilir. in-
verter darbe genislik modilasyonu icin cesitli teknikler vardir. Biitin bu

metodlar uygun donanim basitlestirmesinde mikrobilgisayar sonuclandirmasiyla
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tamamlanabilir. Diizeltme tablosuna uygun metotlar mikrobilgisayar cihazi igin
ozellikle c¢ekici gozikir. Darbe ve yarik genisliklerine benzeyen dijital soz-
ciiklerin diizeltme tablosu geriye sayic1 tarafindan zaman domenine cevrilebilir.
Geriye sayicinin kitleme frekansi temel frekansa uygun olmalidir Oyle ki zaman
araliklari acisal araliklara benzesin. Tasiyicinin ve sinyal dalgalarinin
yodun hesap yontemi darbe ve miimkiinse yarik genisliginin liretilmesi ile kesis-
me noktasi ic¢in ¢oziilir. Uygun hesaplama metodu yiiksek frekansta ¢ok kritik
zamanda olmaya yonelir. Bundan dolayi, PWM metodu diisiikk frekansta yodun hesap-

lama teknigini benimser, fakat istendiginde yiiksek frekanslarda uygun diizelt-

me tablosu yontemine gecilir,
tzleme ve Uyari:

Dejiskenler hafizada bulundugu ic¢in dijital/analog ekran tarafindan degis-
kenlerin izlenmesi mikrobilgisayar kontrolii ile ¢ok uygundur. Sistemin test
edilmesi i¢cin sinyallerin, sabitlerin ve kontroliin dedisik konumlarinin izlen-
mesi daha sonra tartisilacak olan teshis diagnostic panelinin yardimiyla

uygunca yapilabilir.

H1z, stator akim1 ve bunun gibi sinyallerin sayis1 emniyet limitini asar-
sa, mikrobilgisayar kolaylikla otomatik ve/veya gorsel ikaz sinyallerini iire-
tebilir. Oparatér cevap veremezse, mikrobilgisayar cihazin giivenligini sag-

lamak icin uygun duruma gecebilir.
Koruma ve Hata Diizeltme Kontrolii:

Karmasik koruma ve hata diizeltme kontroli mikrobilgisayar ile dizayn
edilebilir. Koruma fonksiyonu (dolayisiyla, kesiciye yol verme veya kap1
sinyallerinin bastiriimas1) yazilimda birlestirilen boolean fonksiyonunun
temelinde karar verilebilir. Ayn1 sekilde, hata giderme kontroli veya siste-
min calismasinin indirilmis konumu sistemin dikkatli analizi tarafindan
tasarlanabilir. Urnek olarak, HVDC donustiriicusiindeki tristorler komutasyo-
nun veya tetiklenmeme arizasinin Ustesinden gelmek icin ayri ayr1 tetiklene-

bilirler veya inverterdeki atesleme sirasindaki hata biitin tristdrierin akic
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bir sekilde iletime gecmesiyle giderilebilir. Ayn1 sekilde, ii¢c fazl1 makina
sistem tarafindan miisaade edilirse tek fazli konumda calistirilabilir. Mikro-
bilgisayardaki gecikmenin mimkiin olmad1d1 siiratli hatada kontrole ayrilms

donanim tarafindan giderilebilir.
Programlanabilir Kritik Deger Komutlari:

Programlanabilir kritik deder komutlari calisan mikrobilgisayar tarafin-
dan ayrilmis donanim ic¢in veya mikrobilgisayar kontrolli giic elektronigi sis-
temleri icin lretilebilir. Bu fonksiyon zamana uymaksizin kritiktir ve bundan
dolay1 ayrilmis donanim kontrol sistemleriyle popiilerdir. Programlanmis pro-
fil dis siriici devri i¢in elektrik aracinin siiriicii sisteminin performansinin

dinamometresinde deder bi¢cildigi gibi test amaclari icin lretilebilir.

Ardi111k Kontrolii:

Ardi111k kontroli calismanin farkli konumlarini elde etmek i¢in ve konum-
lar arasinda diizgiin gecislere neden olmak i¢in mikrobilgisayarin siiriici sis-
temine olanak verdigi onemli bir fonksiyondur. Bir a.c. siriici sisteminin mim-

kiin konumlari asagidaki gibi tanimlanir.

. Notr baslama
. tleri sabit-moment motor calisma
. tleri sabit-moment ters yonde generator calisma

. Ters v: - motor calisma

. Ters ters yonde generator calisma

. tleri alan zayiflatma motor calisma

. tleri alan zayi1flatma ters yonde generator calisma

. Ters motor calisma

. Ters ters yonde generator calisma
. Giic seviyesinin azaltilmas

. Teshis testleri.
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>ekil 4.13 dairelerin konumlarinda ve oklarin konumlarin arasindaki mimkiin
gecisleri gdsterdigi tipik bir ard1111k diyagramini gosterir. Bir konumdan
digerine gecis boolean dediskenlerinin formunda tanitilan kosullarin bir seti
tarafindan yapilir. Belirli boolean fonksiyonu yeterli oldugunda, gecis ali-
s11Tms hareketin yerine getirilmesiyle baslatilir. Gecis basarisiz olursa,
ayn1 konumun tekrarlanmasina basvurur. Urnek olarak oparator baslama komutu
verdiginde, mikrobilgisayarin donanim ve yazilim ¢alismas1 baslatilir ve uygun
sistem kosullarinin kontroliinden sonra, mikrobilgisayar giic devresi kesicisini
kapatir ve nominal konumu elde eder. Sonra kumanda edildigi gibi operator tara-
findan ileri veya ters konumlara gecilir. Statik ari1za bulma testi icin, sis-
tem gosterildigi gibi nominal konumdan bu konuma direk olarak gecer. Her ko-
numda hata sistemde gelisirse, giic seviyesinin azaltilmas1 konumuna gecilir.
Bir kompleks sistem i¢cin calismanin ¢ok daha fazla konumlari olabilir ve dik-
katli sistem analizi ve bilgisayar similasyonu ardil1l1k kontroliiniin yeterli
dizayn1 ic¢in arzu edilebilir. Konumlar arasindaki diizgiin oTmayan gecisler ve

takiTmalar ardi1111k tasariminda en yaygin problemlerin bazilaridir.
Data'nin Elde Edilmesi:

Bir dijital kontrol sisteminde data asajidaki amaclar icin elde edilebi-
1ir:

. Data kaydir ve gelecek gelismeler i¢in arsivlerin hazirlanmasi

. Test veya teshis datasi. Teshis datasi kalici hafizada depolanabilir
veya siriicii sistemi bilesenlerinin hatasa durumunda calisan bilgisayarin usti-
ne gecirilebilir. Farkli yazilim parametrelerinin dairesel tampon hafizasi

teshis amaclar: icin mikrobilgisayar hafizasinda yaratilabilir.

. Kontrol ve izleme ama¢lari icin data'nin elde edilmesi.
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Testler ve Teshisler (diagnostic):

Bir giic elektronidi sisteminin testleri ve teshisleri ustiine temel ali1-

nan mikrobilgisayar asagidaki avantajlara sahiptir:

. Testler yar1 tecriibeli bir teknisyen tarafindan yerine getirilebilir.

. Testlerin siiresi dederli techizatin bos zamanini koruyarak makul
kisalikta olabilir.

. Test prosediiri metotsaldir; hataly teshisin sans1 yoktur.

. Insan hatasy yiizinden saglam bilesenlerin zarar gérme olasiligim
minimum yapar. :

. Karmas1rk test techizatina ihtiyac duyulmaz.

. Emniyet problemleri test siiresince minimumdur.

. Test prosediri diger sistemler icin kolaylikla dederini bulduju gibi
bir genel yolda formile edilebilir.



Testler ve teshisler asagidaki konumlarda yerine getirilebilir:

. Kullaniciyr karistirmaksizin son derece otomatiktir.
. Kullanicinin kismi karismasi ile yariotomatiktir.

. Yavas calistiriliyorsa mikrobilgisayar tarafindan yardim edilir.
Prosediirler sistem calismasinin asagidaki konumlarinda denenebilir:

. On-1ine: sistem calisiyorken ve mikrobilgisayar uygulama programini

yerine getiriyorken

. Off-line: sistem calismadiginda fakat mikrobilgisayar aktif oldudunda.

Normal (nondiagnostic) testler: Farkli testler bir mikrobilgisayarin yar-
dimiyla giic elektronigi sistemlerinde uygulanabilir. Test verisi islenebi-
1ir ve performans edrileri dogrudan c¢izilebilir. Parametrelerin tahmini icin
ornekler asenkron motorun farkli yikler, acik devre ve kisa devre testlerinde

makinanin hiz, verim ve sicaklik karekteristikleridir.

Yap1 ve parametre tanimlama testleri gibi, on-line testleri sistem iize-
rinde de yapilabilir. Bir nonlineer sistemin farkli kalic1 hal calisma nokta-
larinda, kiiciik sinlisoidal veya basamak sinyalleri enjekte edilebilir ve kar-
s111§inda cevap mikrobilgisayar tarafindan tanimlayan sistem i¢in analiz
edilebilir, sifirlar ve kazancin tanimlanmasi optimal sistem performansini

vermesine uyqgun olmasi icin kontroldre izin verir.
Teshis Testleri:

Giic elektronigi sisteminin mikrobilgisayar donanim, yazilim ve bilesen-
leri biiyiime safhalari ve normal calisma kosullari siresince hatalarin farkla
tiplerine sahip olabilir. Teshislerin bir bglumi genellikle hatalari tanim-
lamak ve mimkiin ¢ikar yol olcumlerini almak icin mikrobilgisayarda birlesti-
rilir. Daha karmasik teshis testleri arzu edildiginde,ayr1 bir teshis bilgi-

sayar1 kullanilabilir. Test usulleri asagidaki konumlarda denenebilir:

. Sistemin yolverme siiresince,mikrobilgisayarin donanim, yazilim ve sis-
tem bilesenleri sagliklica test edilir. Hersey normalse veya dider bir deyis-

le hata mesaj1 vermeyi kesecekse,sistem basariyla calisacaktir.



. Hata bulma yontemi sistem calismasi siiresince az oncelikli gorev gibi
periyodik olarak denenebilir veya arzu edildigi gibi kullaniciya miiracaat
edilebilir, Hata mesajlari ekran panelinde verilir veya giivenli olmayan calis-
ma i¢in sistem minimum hasar nedeniyle yavasca gqii¢ seviyesini azaltacaktir.
Arizanin mimkin olan nedenleri hata mesajlari tarafindan veya yazilim para-

metrelerini iceren siirekli dairesel tampon hafizanin yeniden ele gecirilmesiy-

le tanimlanabilir.

. Hata bulma yontemi kismen bilgisayarin uygulama programi ile ortadan
kaldirilabilir. Urnek olarak, kontaktor dogrulanan sinyal tarafindan gosteril-
digi gibi basariyla acamazsa, hata mesaji verilecektir ve emniyetli sayilir-

sa, calisma devam edecektir.

. Hata kosullarinin altinda sistemin giic seviyesinin azaltilmasinda,
mikrobilgisayar hata kosulunu tanimlamak i¢in otomatik veya yariotomatik test

prosediiriinii yerine getirir,

. Yukarida oldugu gibi, fakat mikrobilgisayar test prosediriinde komutla-

r1 verir ve gercek testler yogun kullanim ile yapilir.

Asagidaki donanim/yazilim teshisleri kolaylikla yerine getirilebilir:

. Watchdog timer: Yeniden tetiklenebilen tek kararli timer gdrevlendi-
rildigi zaman araliginda periyodik olarak devirlendirilebilir. Mikrobilgisa-
yarin calismas1 saglikliysa, yesil 1s1k gosterilir, aksi takdirde, kirmizi

151k yanar.
. RAM YAZ/OKU testi: Basarili RAM hafizas1 calismasini gosterir.

. ROM kontrol (checksum) testi: Yazilim uygulamasinin bitiinlugini ve

ROM hafizasinin basarili calismasini gosterir.

. 1/0 Yaz/oku testi: I/0'un saglikl1 calismasini gosterir.

. A/D donistiiriici testleri: Bir referans gerilim girisinin bilinmesi ile
bir A/D doniistiiricii dijital bir sdzciige uyum sajlamasi icin test edilir.

. A/D - D/A donusturiictileri muhafaza testi: Bir D/A donustirici dijital

.....
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donistiriciniin girisine oldugu gibi uygulanir. Kalibrasyon biitiin alanda yeri-
ne getirilmelidir.

. Timer testi: Bir donanim timeri zaman araligini dojrulamak ic¢in bir

yazilim timer'i ile paralel test edilmelidir.

. Warm reset (calisma aninda ani resetleme): Warm reset mikrobilgisaya-
rin baslangicina veya resetinin baslangicina zittir. Mikrobilgisayarin hata-
sindan siiphelenildigi takdirde, warm reset aktif yapi1lir ve program yeniden

baslatilir. Warm reset donanim ve yazilim baslangicini kdpriiler.

Teshis dizayn metodolojisi: Bir sistematik teshis dizayn metodolojisi
Sekil 4.14'deki akis semasinda gosterilir. Akis semasi hatalarin oncelikle
giic elektronigi sisteminde yodun oldujunu ve teshis testlerinin data gecik-
mesinin temelinde denenebildigini farzeder. Kapsamli bir teshis testi icin,

sistem kosullarinin tanimlanmasi ic¢cin algilayicilarin genis sayi1si istenmis

olabilir.

Sekil 4.15 genel tristorli dogrultucu-transistorlii a.c. siiriicii sisteminin
mumkiin I/0 sinyallerini gosterir. Mikrobilgisayar Sekil 4.16'da gosterilen
sistematik sirada test usullerini tatbik eder ve boolean fonksiyonlari tara-
findan tanimland1g1 gibi hata kosullarini tanimlamay1 dener. Test prosediiri
daha once incelendigi gibi kullanicinin araya girmesi tarafindan yerine geti-

rilebilir.

4.2. Dizayn Metodolojisi:

Bir mikrobilgisayar temelli kontrol dizayni genelde daha karmasiktir
ve zaman tiketimi ayri1lmis donanimdakinden daha fazladir. Tasarim asagida

4 eyreden ibarettir:

1. Algoritma gelistirmesi ile sistem dizayni.
2. Donanim dizayni.
3. Yazilwm dizayni.

4. Sistem biitiinlestirmesi ve testi.
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Sekil 4.17 mikrobilgisayar kontrol dizayninin genel akis diyagramini
gosterir. Kalin oklar akisin ana yoniinii gosterir, gerci cok geri ve ileri

iterasyonlar ve evrelerin iist liste binmesi seyrek dedildir,

|
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fault modes
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lault modes

l

Generate symprorms :able
los dilferent taults

l
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Design test modes
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Design transition and
e SELIL L I =808

I DI2AYH 14l 74 DOLOILYI
Design H/W and
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Exercite tesny

Sistem Dizayni:

performans belirlemesini aldiktan sonra sistem dizayn1 baslar. Kontrol
sistemi fonksiyonlari ilk once tanimlanmalidir, analizin ayrintilari ve her
fonksiyonun dizayni ile izlenmelidir. Bazi fonksiyonlarin bilgisayar simiilas-
yonu arzu edilebilir. Farkli kontrol fonksiyonlarinin dizayn1 daha Gonce ince-
lendi. Sistemin dizayn evresi yazilim dizaynina giris olacak akis semalarinin,

kontrol algoritmalarinin tanimi ile biter.
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Donanim Dizayni:

Donanim dizayninda ilk adim donanim-yazilim islemini analiz edecektir
ve ayrilmis donanim ile yazilim arasinda karar verecektir. Yiksek bant ge-
nisligine sahip akim kontrol cevirimleri gibi, cok kritik zaman fonksiyonla-
r1 icin, bir ka¢ kHz'lik tasiyici frekansin iizerindeki PWM sinyal iretimi
veya hizl1 koruma istedi, mikrobilgisayari cok yavaslatabilir ve bundan dola-
y1 ayrilms donanim gerekli olabilir. Bagimsiz test edilebilirlik ve hizmet
edebilirlik donanim ile yazilim arasindaki siniri belirleyebilir. Mikro-
bilgisayarin donaniminin onemli dizayn dusiinceleri giivenilirlik, ekonomiklik,

giiriilti yaymamak ve yeteneklerinin testidir.

Mikrobilgisayarin secimi: Mikrobilgisayarin secimini saptayacak diisiin-

celer:

. 8 veya 16 bit

. Saat orani ve komut devir siiresi

. Tek ¢ipli ya da ¢cok ¢ipli bilgisayar

. Komut seti-Codalmay1 ve bdlinmeyi desteklermi ?

. Register seti ve hafiza adreslenebilirligi
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. I/0 hafiza ve komut destegi

. Fiyat

. Tek veya cok beslemeli

. Ciplerin endiistri ve ordu derecesinde mevcut olabilirligi
. Cevresel donanim destegi

. Yazilim destegi

. Sistem genislemesi

. Devre izleme kabiliyeti (ICE)

. Bilgisayarda zaman paylasiminda yazilim genisleme destegi.

Mikrobilgisayarlar cok c¢esitlidirler, fakat sadece bir iiriinin secilmesi
arzu edilir. Sistem genislemesinin mevcutlugunun muhafazasinda ve kesin tipin

onceden bilinmesi mikrobilgisayarin seciminde de yardimci olabilir.

Tek Kartli Bilgisayarlara Karsi Ismarlama Tasarim:

SBCs veya SDKs (gelistirilen kitler)'in formundaki tek kartli bilgisa-
yarlar donanim tasarim gorevini basitlestirebilen saticidan mevcut olabilir.
Kartlar hafiza secenedi veya I/0 genislemesi i¢in alanlara sahiptir veya
geleneksel tasarlanmis yardimci donanim fonksiyonel donanimi tamamen genislet-
mek icin eklenebilir., SBC/SDK kartlari baslangi¢c yapilabilirlik calismalari
veya birinin dizayni veya cesitli ornek birimler icin yeterlidir, fakat genis
hacimli uygulamalar icin geleneksel tasarim daha ekonomik oldugju kanitlanir.
Bir giic elektronigi sisteminin belirli tipi icin genel donanimin gelismesi

sadece yazilim1 miisteri icin nitelendiginde cok ekonomik oldugu kanitlanabilir.

Hafiza tasarimi: ROM ve RAM hafizasinin hacmi sirasiyla program ve veri
biiyiik1uigine benzetilerek tahmin edilmelidir. Pek cok durumda,hafiza biiyiiklii-
giiniin tahmini zordur ve bundan dolayi genisleme ic¢in kosul ile potansiyel
fonksiyonu tek dederli olacak sekilde tasarlanmalidir. Tipik bir uygulama icin
makina dili programi 4K byte giicliikle asabilir, fakat hacim yiiksek seviyeli

dilde daha biiyiik olabilir. Program cesitli kisimlarda mimkiinse parcalanmalidir,
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oyle ki ayr1 EPROM chipi her kisim i¢in kullanilabilir., Dedisiklik istenen veya
ayarlanabilir parametreleri iceren kisimlar ayri chipte yerlestirilmis olmali-
dir. EPROM hafizas1 esnek program gelismesine izin verir ve biiyik hacimli uy-
gulamalarin disinda ekonomiktir. Hafizanin ve I/0 ¢iplerinin giris zamanim
program akisini yavaslatan WAIT durumlarindan sakinmak icin islemci ile uyumlu

olmalidir.

1/0 dizayni: !/0 dizayninda ilk adim olarak analog, dijital veya lojik
olabilen sinyaller tanimlanmalidir. Sinyaller ve mikrobilgisayarin cevresi
guriltiu kublajini onlemek ic¢cin sistemden izole edilmelidir. Analog sinyaller
tek kutuplu veya ¢ift kutuplu olabilir ve kararlilik geredi A/D ve D/A doniis-
me sistemlerinin bit hacmini belirler. Dijital sinyallerin optik izalasyonu
analog sinyallerinkinden ucuzdur. Analog ve dijital sinyallerin uygun donanim
gliriiTti filtreleri gereklidir. Mekanik anahtarlardan elde edilen lojik sinyal-
ler icin, darbe yumusaticilar (Debouncer) kullanilmalidir. Dizayn baslangicin-

da baz1 yetersiz I/0 kanallarini saglamak i¢in istenir.

H1z1 artirmanin yontemleri: Kritik zamanli hesaplamalar icin,gereklidir
ki mikrobilgisayar mimkiin olan maksimum hi1zda calismalidir. Hiz artirmasi ic¢in

fark11 donanim-yazilim teknikleri asagidaki gibi ozetlenebilir:

. H1z11 mikrobilgisayar kullanma

. Yeterli zamanda hesaplama icin algoritma olusturmak

. Yiiksek seviyeli dil yerine makina dili kullanmak

. Ayrilmis donanim sayicilari, I/0 sinyal islemleri, yardimci islemciler,
vb. kullanmak.

. Hesaplamanin yonteminde diizeltme tablosu kullanmak

. Biiylik veri transferi icin DMA teknikleri kullanmak

. Hibrit analog ve dijital hesaplama kullanim

. Cok islemci kullanimi.

Daha yliksek bit hacimli bilgisayar daha hiz11 hesaplama icin istenir.
Daha yiiksek kitleme frekansi sayesinde,direk cojalma/parcalanma (isaretlenmis
ve isaret1enmemi$) ile komut seti, register yapisi, adreslenebilirlik hizla

hesaplama i¢in dusuniilmelidir.
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Cok islemcili teknik dijital calismanin hizini artirir ve bundan dolay:
ilerdeki tartisma gereklidir, Bircok fonksiyonlu sistemde, fonksiyonlar para-
lel calisma icin pek cok bilgisayar arasinda uygun olarak dagitilabilir ve
boylece islemin hizin1 artirir. islemciler master-slave veya master-master
iliskisinde calisabilir., Paralel calismada, mikrobilgisayarlarin verileriy-
le haberlesmesi istenir. Kominikasyon protokoli donanim ve yazilim dizaynin-
daki karmasikl1g1r toplar ve akis hizina z1t etki eder. Siralama dizayni ka-
yip kublaj ile si1k1 kublajdakinden daha basittir. Farkli kominikasyon sira-

lama asagidaki gibi ozetlenebilir:
Seri baglant1 komunikasyonu: cok yavastir, fakat dizayn etmek basittir.

Karsil1kli paralel I/0 transferi: Byte'larin kiicik sayisi ic¢in genelde
yeterlidir.

DMA transferi: Data'nin 100 byte'nin lizerinde simgesel olarak yeterlidir.

FIFO kanal transferi: Verinin asenkron blogu FIFO konumunda transfer

edilebilir ve RAM buffer'inda depolanabilir.

Cift hatlr mailbox hafizasi: RAM hafizasinin bir bolumu Sekil 4.18'de
gosterildigi gibi OKU/YAZ calismasi ic¢in iki islemciyle girebilir. Haf1za
kontrol lojigi uyusmazlik durumunda hangi islemcinin girise sahip olmasina

karar verir.
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Cok hat ile bir genel cok islemci Sekil 4.19'da gosterilir. Burada global
hafiza ve I/0 ya bir mikrobilgisayar ya da ¢cok yol sayesinde iki tanesi tara-
findan girilebilir. Hat secici (gdosterilmemis) cok yollu girise sahip olan

mikrobilgisayarin temel tekniginin esaslarini belirler.

Direk hafiza kontroli : Bu prensip Sekil 4.20'de gdosterilen radyal gdste-
rimde kiresel bilgisayara bagli merkezi mikrobilgisayar icin tanimlanmistir.
Her mikrobilgisayarin kendine ait ROM, RAM ve I/0'lar1 vardir. Bu yabida,
merkezi bilgisayar tim cevresel birimler tarafindan paylasilan bélimlere ay-
r1lmis bilgi tabanlari bulundurur. Cevresel birimler direk olarak kendi ara-
larinda degil fakat merkezi bilgisayar sayesinde iletisim i¢in tasarlanmistir.
Cevresel birimler kendi calismasinin durdurulmasi ve kesme taleblerinin bas-
latiTmasiyla merkezi islemden iletisimi taleb eder. Merkezi hirim ondan sonra
tim birimi tekrar calistirir. Ayrica merkezi islem sanki merkezi hafiza ha-
ritasinin bir parcasi gibi cevresel birimin hafizasini adresleyebilir, boylece

paralel tarzda minimum zamanda bilgi transferinin meydana gelmesini saglar.
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Teshis Bolumi: Teshis veya ariza giderme bolimi proje gelistirme safha-
sinda ihtiya¢ duyulan onemli bir kisimdir. Uygulama programi calisiyorken,
mikrobilgisayarin i¢indeki yazilim faaliyetlerinin izlenmesi ve yazilim para-
metrelerinin modifikasyonunu sadlar. Teshis boliminiin fonksiyonu asagida

oldugu gibi ozetlenebilir:

. Yazi11m modillerinin dinamik testi icin mikrobilgisayarin yapay analog/

dijital I/0 sinyallerini simiile eder.

. Yazi1im kontrol parametrelerini niteler ve program calismasi siiresince

sabit tutar.

. Program calismasi siiresince yazilim parametrelerinin ve dediskenlerinin

okunmasini saglar.

Basit teshis biriminin blok diyagram1 Sekil 4.21'de gosterilmistir ve
onun calismas1 Sekil 4.22'deki akis semasinda aciklanmistir. Bu bolim her ha-
f1za yerlesiminde bilgi yazmay1 ve DACs A ve B ve hex ekran A ve B'deki haf1-
za yerlerinden bilgi diizeltmesini mimkiin kilar. Yazma/Okuma calismalari teshis
yazilim tarafindan belirlenen Grnekleme araliklarinda tekrar tekrar yapilabi-
lir. Komut resimde gosterilen butonlar ile girilir. Adresleme ve yazma verile-
ri Hex ozel salterler (thumwhell switch) tarafindan yapilir. Komut, adres ve

veri mikrobilgisayara sirasiyla A1, A3 ve A, adres yollari ile siirgii A

2

(latch A) sayesinde girilir. Siirgi B A4 ve A_ adres hatlariyla hex ekranlari-

5

n1 giincellestirir. Mikrobilgisayar her T, ornekleme periyodunda (bak.Sekil

4,25) A1 hattin1 disiirip ve latch A'y1 divreye sokarak komutun dogru olup olma-
d1§in1 belirler, Ornedin, dodru bir yazma komutu ise A2 hattinin diisiiriTmesi

ile ozel salterlerden bilgiyi kabul eder ve A3 hattinda belirlendigi gibi adrese
gonderir. Ekran veya DAC giincel komutu icirm, A3 adresinde Gzel salter tarafin-
dan belirlenmis hafiza bolgesi geri getirilir. Geribesleme cevirim dediskenle-
ri olabilen DAC ¢ikislar: bir alanda veya akis kaydedicisinde kaydedilerek

tekrar tekrar ekranda gosterilebilir.
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Yazi1im Dizayni:

Bir mikrobilgisayarin yazilim1 zaman siralama usuliinde gercek zamanda
yerine getirilen uygulama programi modiillerinin setinden ibarettir. Yazilim

dizayninin belirgin Gzellikleri asagidaki gibi gozden gecirilebilir,

Dilim Secimi: Gi¢c elektronigi sistemlerinin kontrolii, 6zellikle geribes-
leme kontrol cevirimleri ve onlara ait hesaplamalar codu zaman kritiktir,
bundan dolay1 normalde makina dili kullanilir. Makina dili makina koduna en
yakin dildir ve bundan dolayi makina dilinde yazilan bir program hizli calis-
ma zamanina sahiptir ve kiiciik hafiza alanini kullanir. Bununla beraber; ma-
kina dilinde programlama zaman alir, sikicidir ve bir¢cok iterasyon gerekti-
rir. Diger taraftan, PLIM, PASCAL ve FORTRAN gibi yiiksek seviyede dillerdeki
programlar calismada yavastirlar; biiyiik hafi1za alanina gereksinim duyarlar
fakat h1z11 yaziima avantajlarina sahiptirler. Toplam uygulama programi zaman-
lama ihtiyaclarina gore esit olarak boliinebilir ve hem yiiksek hem de diisiik
seviyedeki diller uygun bir sekilde kullanilabilinir. Bdyle bir durumda, kay-
nak programinin parcalari ayri ayri derlenebilir ve birlestirilebilir, ondan
sonra prototip mikrobilgisayarin ROM'una uygun hale getirilir ve yerlestiri-

lir. Program yazilimindaki adimlar daha sonra tartisilacaktir.

Urnekleme zamani ve bit dedisimi: Urnekleme zamani ve bit dedisimi diji-
tal kontrol sistem tasariminda en Onemli unsurlardir. Dijital sistemin perfor-
mans1 daha hi1z11 ornekleme araliklari ve daha fazla bit dedisimi ile analog

sistemininkine ulasir.

Bir mikrobilgisayar kontrol cevirimini belirlenmis zamanda yerine getir-
digi icin, bir ornekleme aralig1 veya hesaplamanin yerini tutan drnekleme ora-
n1 belirlenmelidir. Urnekleme aralig1 daha sonra tartisilacak cok amag¢li ca-
1isma i¢in misait zaman saglayacaktir. Daha uzun Ornekleme araligi yiiksek dili
miimkiin k1lan mikrobilgisayar i¢in uygundur. Diger taraftan,uzun Grnekleme sii-
resi onu kararsizliga yonlendiren kontrol ceviriminde gecikme ve distorsiyona
sebeb olur. Pratik ornekleme zamaninin secimi cevirimin gecici cevab siiresi

(dolayisiyla, kapalt cevirim bant genis1igi) tarafindan belirlenir. Cevirim
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cevablama siiresinden onda bir veya daha az olan ornekleme siiresinin se¢imi
tipiktir. Genellikle, i¢ kontrol cevirimi dis cevirimin daha az ornekleme zama-
nina sahip oldugu anlamina gelen dis ¢evirimden daha hiz11 cevaplamaya sahip
olmas1 gerekir. Unceden anlati1d1§1 gibi cevirimlerin drnekleme zamani yari-

iletken doniistiriciilerin anahtarlama araligi ile belirlenebilir.

Bir sistemin ihtiyac gosterdigi performans dogrulugunu 8 ya da 16 bit'lik
mikrobilgisayarlar secildiginde etkileyen sinyallerin bit dedisimini belirler.
Bir dijital kontrol sisteminde, giiriiltiinlin sayisal isaretlere c¢evrilmesi
olarak bilinen - 1 bit'lik diizensizlikler kontrol edilen degiskenleri titres-
tirir. Urnegin, . 3000 d/d'11k bir hi1zla bir hiz kontrol ceviriminde, tek
kutublu 12 bit'1ik hesaplama 3000/(211-1) = 1.47 d/d'11k dizensizlik verir.
D1s cevirimdeki diizensizlik i¢c cevirimdeki diizensizligin duyarliligiyla giic-
lendirilebilir. Cok c¢evirimli bir kontrol sistemi icin, farkli cevirimler-
deki sinyallerin bit dedisimi duyarlilik analizi ile dikkatli bir sekilde
belirlenir. Normal bir sekilde belirtilen dis cevirimin dedisimi ile i¢ ¢evi-
rimlerin dedisimi dis cevirimdeki endiiklenen etkisi Onemsiz olsun diye esit
veya daha iyi olmalidir. Bir cevirimin sayisal dederi bazen bit dedisim ora-

n1 ve ornekleme zamani ile tanimlanir.

Ulceklendirme: Dijital sinyal kontroliinde diger onemli diisiince 0lceklen-
dirmedir. Ulceklendirme hesaplanmis yazilim parametrelerinin kararliligini
siirdiiriir ve parametrelerin tasmasini veya saklanamayacak kadar kiiciik oTmasini
onler. Dahilen, bir mikrobilgisayar ikinin tiimler aritmetiginde bipolar sin-
yallerin toplanma ve ¢ikarma islemlerini idare eder ve mevcutsa isaretlenmis
carpim ve bolum komutlari kullanilabilir. Hafizanin durumu asmaya yonelirse,
1imit dedere kilitlenir. Dijital Olcekleme kavram1 analog hesaplamadaki ana-
Tog dlceklemenin aynisidir. Dijital orneklemenin basit bir Ornedi asagida
verildigi gibidir: Bir dijital moment hesaplamasini Te‘nin Nm birimindeki mo-

ment, V'nin Volt birimindeki gerilim, I'nin amper birimindeki akim ve N'nin
VL 60

N°*2m
Degiskenler asagidaki gibi V-V, V-1 ve benzerlerinin yazilim parametreleri

d/d birimindeki h1z oldugu Te = (4.21) ifadesinden diisiiniiriiz.

oldugu ve K1. K2 ve benzerlerinin skala faktorlerinin yerini tuttugu yazilim
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degiskenleriyle oranlanabilirler:

V = X:! (4.22)
K
1
Fe= nl (4.23)
2
N = yk'—N (4.24)
3
V-Te
T = —— (4.25)
e K4

(4.21) denkleminde yerine konulmasiyla sonucg,

K4 K3 ) y-¥, V-1

K, K V-N

VST 299;85%¢
8 W

(4.26) olur.

Farzedin ki V ve I 10 bit'lik A/D doniistiiriici tarafindan Grneklenen bipolar
sinyallerdir ve h1z 10 bit'lik tek kutuplu sinyalde mevcuttur. Ayni zamanda

= 400 A ve Nmax = 3000 rpm oldugunu farzedin. 0 zaman;

max
9
-l 3
K1 = —é-(')-o— = 2.56 bit/V
9
v .
K2 . 1.28 bit/A
210 1 :
PR e Sl it/ d/d 2
K3 3500 0.34 bit/d/ olur

K4 = 8 bit/Nm (dolayisiyla, 1 bit = 0.125 Nm olarak kabul edilir. Biitiin

glcek faktorlerinin (4.26) denkleminde yerine konmasiyla,

V-V, V-
I 7.93 —_V:ﬁ!-l (4.27) denklemini elde ederiz.
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Denklem (4.27) yazilim moment parametresi V-Te'yi elde etmek i¢cin hesaplanma-

Tidar.

Yazilim Yapis1 ve Zamanlama:

Yazi1imin dizaynina baslangi¢ safhasinda, yazilimin fonksiyonel modiilleri
tanimlanmalidir ve I/0 sinyallerinin sayesinde fiziksel sistem ile onlarin
etkilesimi incelenmelidir. Sekil 4.23 tanimlamalari, izlemeleri ve ikaz fonk-
siyonlarini iceren boyle bir blok diyagramini gosterir. Yiiritmenin oncelik si-
rasina gore siniflandirilirlar ve yerini tutan ornekleme zamanlari belirlenir.
Sekil 4.24 gosterilen ayr1 Ornekleme zamani ile gorevlerin gercek zaman liste-
si (RTS)'nin altinda oldugu yazilimin basitlestirilmis yapidaki semasini goste-
rir. RTS onlarin onceliklerinin seviyesine gore gorevlerinin diizenli uygulan-
mas1 i¢in sorumlu olan uygulanan yazilimdir. Gosterildigi gibi en yiiksek oOnce-
1ige sahip gorevin (task 1) araligini ornekledigi donanim kesme darbe iinitesi
T1 araligir tarafindan siriliir., Ayn1 zamanda besleme resetlemesi, bir basmali

anahtar tarafindan sistemin kapatilmasi ve yazilim bos zaman sayimi o0zellik-

leri de gosterilir.

Software subsystem

- - - - - —— - ———— -

1 I
' 1
| E ]
| Diagnostic L Diagrosuc
' function 1 duplay
! !
| |
1 |
| ]
] |
o : Moﬂ:‘:nq : Wamomg
uqnals | ; ' .
' warning : duolay
| |
| |
' (|
! 1
I |
Operator L Sequencing Control L Command
interface | lunctions functions 1 signals
| . |
| . |
Rt Bl e gl o . 2 . vt 5 S . o
Contactory F"'“"'
signals

SECIL. 4_23 YRULIM FormesiyoNEL Aot DryAcdint]
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PovI up T, Clock 4]
Reset ’ RTS Shutdown

Task | Task 2 Task 3 Task 4

SELIL 4 _24 vALiLiml) BANITLL ,5712/04/’5 YAPIOAI  SEAPS).

Sekil 4.25 tipik ornekleme zamanlarini gosterildigi gdrevlerin zamanla-
ma diyagramini gosterir. Herhangi diisiik oncelikli gorev yerine getirilmeden
gnce, gorev 1 T1 araliginin iginde T1 saat girisinde tamamen tamamlanir.
Dusiik ©Oncelikli gorev yerine getirilmesinin altinda oluyorsa, gorev 1'in
tamamlanmasi yerine getirilene kadar bekletilir. Sekil 4.25'de gorev 2 isaret
1 tarafindan gosterildigi gibi bir kez bekletilir, oysa gdrev 4 2,3 ve 4 isa-

retleri tarafindan gosterildigi gibi 3 kez bekletilir.

Bir mikrobilgisayarin yiikleme faktori bilgisayarin en uzun Grnekleme za-

man1i T4 siiresince mesgul kaldid1 zamanin kesri gibi tanimlanabilir, bu da,

- z;hesapla?a siresi =~ .. (4.28)
4

Normalde, drnekleme araliklari Oyle secilir ki herbiri gelecek alt araligi-
nin ¢ok yonliu integralidir. 4 gdorevin de yerine getirme zamanlari sirasiyla

tys tye ty Ve t, ise,

t
t4

+ — dir. (4.29)
T4

ik
bt = b+ —taet ) = B e
4 sl
1 4 3 g

u_"w

Yikleme faktorl her zaman biitiiniinden daha azdir ve (1-LF) her birimdeki
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bos zaman1 gdsterir. Her gorev asmay1 onlemek igin basitlestiriimis drnekleme

zamaninin ic¢erisinde tamamlanmalidir ki bu da;

t1 < T1 (4.30)
T2
t, < (Tz‘ T—1- t1) (4.31)
i i
3 3
ty < (T3 + t1 T t2) (4.32)
1 2
T T T
4 4 4 vdi
t, < (T4--T— t1 .4 t2 | t3) dir. (4,33)
1 2 3
1‘
T, Om |
T T, i .
3,:“\-_“»_.'
L 1 () 1 1 1 b, 1 b | 1 i
Tagh | == = - e e— e—— e— — — — — —
Task 2 —®- — - — - — - — - i sl
Tosk 3 —_
Task 4 - @ % @ £ @ xe:

Task 1 (T, period): current loop control, disgnostics
Tk 2 IT, period)’ flux and speed loop contiol
Task D (T, period) sequencing diagnostics

Task 4 (T, period). background funciiom

;l.’L‘/Z 4L .29 GOREV 20MAMIE DIAGCCARI/

Gercek zaman listesinin basitlestirilmis akis diyagrami Sekil 4.26'da

gosterilen zamanlama diyagramini kontrol eder. T,, T, ve T zaman araliklar

yazilim timer'lari sayesinde T1 kesmesinde 1ist§1en?r ve Ziger gorevier
gosterildigi gibi sirayla yerine getirilebilir. Gorev 1 onun .beklemesi ve
y1ginda durumunu korumasi ile dusiik oncelikli goreve girer. Pek tabii, her
listelenmemis kesme tarafindan siiriilen gorev yiiksek oncelige sahiptir ve

1,2,3 ve 4 gorevlerinin yerine getirilmesi siiresince hizmet edebilir.
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Program gelismesi ve izleme Testi:

Mikrobilgisayar fonksiyon algoritmalarini ayrintili akis semalarinin
formunda tanimladiktan sonra, kaynak programinin gelismesi baslar. Program-
lar onceden incelendigi gibi ya yiiksek seviyeli dilde, makina dilinde ya da

ikisinin karisim tarafindan gelistirilebilir,

Modiiler Programlama: Pek cok program tek birine yazmak ic¢in c¢ok uzun
daha basit olur., Modiiler programlarin kodlanmasi ve degistirilmesi monolitik
programlardan daha kolaydir. Programlamaya yaklasan modiilerlik pek¢ok fonksi-
yonel devreyi iceren donanimin dizayni ile benzerdir. Program kendine 0zgii
girisler ve c¢cikislar ile Tojik olarak kontrol initelerine bolinmistiir. Birim-
ler arasindaki baglantilar bir kez tanimlandiginda, her modiiliin ayrintila
dizayn1 bagimsizca devam ettirilebilir., Sonuc¢c olarak, moduller karma programi

gelistirmek i¢in biitinlestirilir,

T, Imerrupt
" Task) —
(2 ms) )
Task 2
o wm =
Other interrupt routines

Tash 1 reentry Tosh 3 :D
and return il - 120 WSS

T ameney VpELL 426 GTEC
. ms)
T 2O/ /7(//')//////
' : 1 o '
ek Lk CBANTLEPTIE M OIS
| idleume | ,/Yt‘ﬂlﬂ §/.
'L court J

Mikrobilgisayar gelisme sistemi: Bir gelisme sistemi kullanicinin yazi-
11m1 gelistirmesi icin onemli bir aractir. Prototip mikrobilgisayarda kulla-
nilmak i¢in kesin ama¢ programina doniistiirilebilen kaynak programlarinin ge-

lismesine olanak saglar. Alternatif olarak, mini/kisisel bilgisayarda, derleme/
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makina dilinde gelistirilebilir ve amac programi direk olarak mikrobilgisayarin
hafi1zasinin altinda yUk1eneb111f. Gelismis sistemin bir 0zel avantaj1 gercek
zaman izleme konumunda sistem calismasina olanak saglamasidir. Sekil 4.27 cev-
resel birimler ile mikrobilgisayar gelisme sisteminin blok diyagramini goste-
rir. Sistemin kendisi RAM ve ROM hafizalari, bir CRT, kiirsor kontrolii ile

bir ASCII klavyesi ve sinirlanmis kapasitede bir floppy disk siiriiciisii ile bir
CPU'yu icerir. Gelisme sistemi sekilde gosterildigi gibi bir satir yazici,

disk siiriicii sistemi, EPROM programlayici ve in-circuit emulatdr (ICE) ile bag-
11dir. Dagitilarak program gelistirmesi icin ana dagitim catisi veya mikrobil-
gisayara baglanabilir. Disk isletim sistemi yazilim1 derleme/birlestirme,

programlarin testi ve kullanici i¢in verimli dosya tutma calismalarini miimkiin

kilar.
Program Gelismesi:

Programin gelismesi yontemi icin akis semasi Sekil 4.28'de gosterilir.
Dikdortgen kutular gelisme araclarini gosterir ve elipsler yazilimin kullanica
kodudur. Kaynak program modiilleri bir kez yazildiginda, bunlar metin yazici-
sin1 kullanarak disk dosyalarina sokulur. Metin yazicisi temelli CRT ekleme,
silme, dizi arastirmasi ve benzeri tarafindan kaynak dosyalarinin diizeltilme-
sine olanak saglar. Assembler (veya compiler) kaynak kodunu amac¢ koduna ddniis-
tiiriir.Assembly programi i¢ unsurdan ibarettir: makina komutlari, assembler
direktifleri ve assembler kontrolleri. Makina komutlar: makina tarafindan yeri-
ne getirilebilmesi i¢in yapilan makina kodlaridir. Assembler direktifleri
program yapisi ve sembollerini tanimlamak icin ve yerine getirilemeyen kodlari
iretmek icin (veri, mesajlar vb.) kullanilir. Assembler montaj konum setini

ve direk montaj akisini kontrol eder.

Assembler bir ama¢ dosyasini ve montajin sonu¢larini gosteren bir dosya
listesini iretir. Ama¢ dosyasi yeniden yerlestirilebilir veya kesin olabilir.
Assembler cadgiris1 DEBUG kontroliinii icerdiginde, ayni1 zamanda dosyanin liste-

lenmesi sembol tablosunu ve programin sembolik testinde kullanmak i¢in diger

ari1za giderme bilgisini alir,



196

Diskerte Dk EPROM
library dnve system programmer
\
o 54
Line Development In<circuit Pm"::lw'
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Linker/
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Amac modiilleri makina dili komutlarini ve kullanilabilmek i¢in mikrobil-

gisayarin hafizasina yiiklenen verileri icerir. Yeniden yerlestirilebilen ama¢

modiilleri linker/locator sayesinde islenir. Bu aym isme ve tipe sahip olan
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yeniden yerlestirilebilen kisimlar ve kisimlarin birlestirilmesi icin kesin
hafiza yerlerini tahsis eder. Linker/locator modiiller ile ¢ikislar arasinda-
ki biitiin referanslari bir mutlak ama¢ modiiliinii ve link/locate 1isleminin so-

nuclarini gosteren dosyanin bir 0zet listesini ¢ozer. Mutlak amac dosyasi asa-

gidaki konumlarin birinde kullanilabilir:

. Programin ROM versiyonu ic¢in bir faktorel baglanti maskesini iiretmek
. EPROM programlayici sayesinde bir EPROM'u programlamak

. ICE testi i¢in program kullanmak.

Gelismis sistem Sekil 4.27'de gosterildigi gibi VAX minibilgisayar ile
baglanirsa, kullanici1 iki sistemin kaynaklarini biitiinlestirebilir. VAX depolama,
siirdiirme ve program kaynagi ve ama¢ dosyalarinin yonetimi ic¢in kullanilabilir.
Programcilar tarafindan gelistirilen kaynak program derleme,montaj,baglanta
ve yerlestirme i¢cin gelismis sistemin altinda yiiklenebilir. Baglanms modiil-
ler biitiin programcilar tarafindan paylasiimak icin VAX'da gecirebilir ve
saklanabilir. VAX temelli kodlar EPROM programlama veya ICE ig¢in gelismis
sistemin altinda yiiklenebilir.

ICE Testleri: ICE yazilimin gercek zaman calisma kosulunun altinda proto-
tip donanim, yazilim ve sistem calismasinin testini mimkiin kilar. Gelismis
sistem ile ICE'nin baglantis1 Sekil 4.26'da gosterilir. ICE'nin yardim ile
gelismis sistemin hafiza ve I/0 'lar1 calisma evresinin baslangicinda proto-
tip mikrobilgisayar ile paylastirilabilir. Prototip donanim ve yazilim sis-
tem ile biitinlesmeden once gelistirilebilir ve test edilebilir. Sonra sistem
izleme konumunda kapsamli bir sekilde test edilebilir ve esdeder sistemdeki

ana program tekrarlanabilir. Sonucta, program EPROM veya ROM'da yiiklenebilir.
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