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OZET
Indiiksiyon motorlari endiistride kullanilan en popiiler makinalardir. DC
motorlarla kargilastirildiklarinda, indiikksiyon motorlar1 daha verimli, daha
kiigiik, daha hafif, daha az atalet momentine sahiptir ve daha yiiksek hizlarda

caligabilirler. Bununla birlikte, hiz kontrolleri daha zordur.

Bu ¢aligmada, ii¢ fazli bir indiiksiyon motoru hiz kontrol cihazi, Siniisoidal
Pals Genislik Modiilasyonu metodu kullanilarak tasarimi yapilmakta ve
gergeklestirilmektedir. Bu metod indiiksiyon motorlarinin  kayiplarim

azaltmada oldukca etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
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ABSTRACT
The induction motors are the most populer machines in industry. When they
are compared with DC motors, inductions motors are more efficient, smaller,
lighter, have less inertia and can be run higher speeds. However, Its speed

control is more difficult.

In this study, a speed control device of three phase induction motor is
designed and implemented by using Sinusoidal Pulse Width Modulation

control method. This rather effective to reduce the loss of induction motors.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte agagida
sunulmustur.

Simgeler Agiklama
e Volt olarak indiiklenen emk.
N Sarim sayisi
) Manyetik aki
f Frekans
f, Tagiyic1 dalga frekansi
f, Referans dalga frekans:
V, Tas1yici dalga genligi
\'A ) Referans dalga genligi
M Modiilasyon indeksi
m Tasiyic1 orani
© Agisal frekans
n, Senkron devir sayisi
n, Rotor devir sayisi
s Kayma
I Kilitli rotor faz akim1
E. Kilitli rotor faz EMK degeri
X, Kilitli rotor faz reaktansi
Z, Rotor empedansi
P, Faz bagina rotor bakir kayiplari
P Rotor milinden alinan giig

Z Es deger toplam empedans



X

I Motordan gekilen toplam akim

M, Motorun déndiirme momenti

R, Rotor direnci

R, Stator direnci

a Motor doniistiirme orani

T Peryot

I, Motorun bos ¢aligmada gektigi akim

R, Motor sargilarinin bog ¢aligmadaki etkin direnci
X, Motor sargilarinin bog ¢aligmadaki reaktansi

p Cift kutup sayis1

Kisaltmalar ‘_
PWM Pals Geniglik Modiilasyonu

EMK Elektro Motor Kuvvet

AC Alternatif akim

DC Dogru akim

LCD S1v1 kristal ekran

RAM Rasgele Erigimli Bellek

ROM Sadece okunabilir Bellek

EEPROM Elektrikle silinip yazilabilen ROM

MOSFET Alan etkili transistor

TC. YOKSEKCGRETIM KuRuLy
DOKUMANTASYON MERKEZE



1. GIRIiS

Giiniimiizde fabrikalarda, evlerde, biirolarda en ¢ok kullanilan motorlardan
birisi de inditksiyon motorlaridir. indiiksiyon motorlart asenkron motorlar
olarak da bilinmektedir. Indiiksiyon motorlar bir fazli, iki fazh ve ti¢ fazh
olarak yapilmaktadirlar. Sanayi sektorinde kullanlan DC motorlarla
kiyaslandiginda, maliyetlerinin diigiik olmasi, az ariza yapmasi, bakim ve
tamirinin kolay olmasi, daha verimli galiymasi, daha kii¢lik boyutlarda ve hafif
olmasi, daha yiksek hizlarda ¢aligtirilabilmeleri, devirlerinin yikle az
degismesi gibi nedenlerle indiiksiyon motorlar tercih edilmektedirler. DC
motorlarin tek bir istiin tarafi hizlarimin kolay ayarlanabilmesidir. Indiiksiyon
motorlarin hizlar1 ise daha karmagik devrelerle ayarlanabilmektedir. Geligen
yar1 iletken ve mikrodenetleyici teknolojisi ile birlikte indiiksiyon motorun hiz

ayari igin gesitli ve ekonomik yontemler gelistirilmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde tasarlanan devrenin daha iyi anlagilabilmesi
icin indilksiyon motoru genel olarak tamtilmaktadir. indiiksiyon motorun
yapisi, ¢aliyma prensibi, motor egdeger devresi ile ilgili bagmntilara yer

verilmektedir.

Ucgiincii béliimde genel olarak indiiksiyon motorunun hiz kontrol yontemleri
anlatilmakta ve bu yontemlerle ilgili moment hiz karakteristikleri

agiklanmaktadir.

Dérdiincii boliimde frekans geviriciler tanitilmaktadir. Daha sonra alt1 adimh
inverter incelenmekte, inverter kontrol yontemleri ve ii¢ fazli PWM inverterin

¢aligmasi izah edilmektedir.



Besinci bslimde devre tasariminda kullamilan mikrodenetleyicinin yapist,

ozellikleri ve kisaca programlanmasi temel olarak anlatilmaktadir.

Altinct bolimde ise hiz kontrol devresinin gergeklestirilmesi sirasi ile
anlatilmaktadir. Tus takimi devresi, LCD ekran kontrolii, MOSFET siirticii

devresi, Snubber devresi ve asir1 akim koruma devreleri agiklanmaktadir.

Yedinci bolimde Sintisoidal PWM sinyallerinin nasil elde edildigi
gosterilmektedir., PWM anahtarlama sinyalleri elde edebilmek igin dncelikle
Delphi programlama dili ile bir simiilatdr program yapilmakta ve bu simiilator
ile her frekans igin mikrodenetleyicide kullanilacak frekans tablosu degerleri
firetilmesi | saglanmaktadir. Daha sonra  kontrol  yaziliminin

gergeklestirilmesine iliskin program akis semalar verilmektedir.

Sekizinci ve dokuzuncu boliimlerde ise simiilasyon ve deney sonuglari

verilmekte ve bazi énerilerde bulunulmaktadir.



2. INDUKSIiYON MOTORUN YAPISI

Indiiksiyon motorlar1 alternatif akimla ¢ahigan makinalardir. Genellikle sabit
duran statoru ve dénen rotoru bulunmaktadir. Statorlarinda bir, iki yada ii¢
fazli sargilar bulunabilmektedir. Stator sargilan adi verilen bu sargilara
alternatif gerilimler uygulamir. Hizlan yiik ile ¢ok az degisen motorlardandir.
Dénen rotorda bir, ii¢ yada daha fazla sarg: bulunur. Rotor sargilar: adi verilen
bu sargilarda gerilimler indiiksiyon yolu ile olugurlar. Ozel amagh kullanimlar

disinda rotor sargisina dig bir kaynaktan gerilim uygulanmaz [1].

2.1 Stator -

Stator indiiksiyon motorun temel hareketsiz parcasidir. Uzerinde doner
manyetik alanin olugmasim saglayan sargilar yer alir. Indiiksiyon motorlari bir
fazl1 ve ii¢ fazli olmak iizere iki gesit olarak yapilirlar. Bir fazli motorda en az
bir ve 3 fazli motorda ise en az 3 sarg: yer alir. 3 fazh inditksiyon motorunda
sargilar doner alanin olugsmasim saflayacak sekilde yerlestirilirler. Her bir

sargiya bir birinden 120 derece faz farkli bir AC sinyal uygulanur [1].
2.2 Rotor

Rotor indiiksiyon motorunun hareketli dénen pargasidir. Iki sekilde yapilirlar.
Bunlar :
1. Sincap kafesli(kisa devreli) rotorlar

2. Sargilirotoriar.

Daha ¢ok sincap kafesli rotorlar kullamhir. Ciinkii bunlarin yapim daha kolay
ve maliyetleri daha diigliktiir. Rotoru sargili olanlar rotorunda sargi

bulundururlar. Bu sargilar birbirinden 120 derece faz farkli olarak rotor



oluklarina yerlestirilir. Rotor miline yalitilarak yerlestirilmis bulunan
bileziklere bu sargilar liggen veya yildiz olarak baglanir. Bu sargilar
bileziklere baglanan reostalar yardimi ile devreye sokulur. Rotoru sargili
indiiksiyon motorlarin maliyetleri biraz yiiksektir ama bu motorlarin kalkinma
momentleri yiiksek oldugundan yiiklii olarak kalkinmasi gereken asansor, ving

gibi aletlerde kullanilirlar [1].
2.3 inditksiyon Motorun Caliyma Prensibi

Bir indiitksiyon motoru kisaca su sekilde caligir. Stator sargilarina zamanla
degisen bir voltaj uygulandiinda bu degisken voltaj zamanla degisen bir
manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan rotor sargilarini keser ve rotor
sargilarinda bir akim olusturur. Bu akim da rotor sargilarinda bir manyetik
alan olusturur. Stator ve rotor man-yetik alanlarinin karsilikli etkilegimi ile itme
ve ¢ekme kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetlerin etkisi ile rotor dénmeye
baglar [1].

2.4 Stator Ve Rotor Sargilarinda indiiklenen emk

Stator sargilarina uygulanan 3 fazli alternatif akim bir déner alan meydana
getirir. Bu doéner alan yine siniisoidaldir. Faraday’in elektromagnetik
indiiksiyon kuralina gore bu indiiklenen EMK su sekilde ifade edilir. Herhangi
bir iletkenden bir saniyede bir weberlik manyetik aki gegiyorsa bu iletkende 1

volt gerilim indiiklenir ve agagidaki sekilde ifade edilir..

e=-N % (Volt) @.1)
N: Sarim say1si
¢ :Toplam manyetik aki (Weber)

e : Volt olarak indiiklenen EMK

£C. YOKSEKOGRETIM KiRULU

DOKOMARTASYON



Stator sargilarina uygulanan siniisoidal voltaj nedeniyle olugan Manyetik aki

da siniisoidaldir. Buna gére,

¢ =¢_Sinot (2.2)
ve stator ve rotor sargilarinda indiiklenen gerilimler ise §yledir.

e, =—oN,$,Cosot = oN,$,Sin(wt - -’25) (2.3)
e, =-(oNz¢mCosmt=mN2¢mSin(mt—g) 2.4)

Goriildiigii gibi indiiklenen emk kendisini olusturan manyetik akinin 90 derece
gerisindedir.

indiiklenen emk nin maksimum degeri §6yledir.

~

Elm = le¢m = 21‘:ﬂqld’m - (25)
Indiiklenen EMK nin etkin veya rms degeri su sekilde ifade edilir[2].

- 2n
E =V, =—=1IN;¢=444iN;¢,, (2.6)

V2

2.5 Rotorun Devir Sayis1 ve Kayma

Stator sargilarinda meydana gelen déner alanin devir sayisina senkron devir

(n,) denir. Rotorun devir sayis1 (n,) arttikga doner alanin rotor g¢ubuklarim

kesmesi azalacagindan, rotor gubuklarinda indiiklenen EMK ler ve kisadevre
cubuklarindan gegen indiiksiyon akimlan azalir dolayis: ile rotoru dondiiren
moment de azalir. Rotorun devir sayisinda artis olmaz. Rotor bosta ¢alisirken,
rotorun devir sayisi senkron devir sayisina yaklagir. Doner alanin devir sayisi
(senkron devir) ile rotor devir sayisi arasindaki farka rotorun kaymas: adi

verilir. Kayma s harfi ile gosterilir ve senkron devir sayisinin yiizdesi ile ifade

edilir.

s=2"T 100 Q.7)
n

S



=22 28)
P
n, =n,(I-s) 2.9)

Goriildiigli gibi rotorun devir say1s1 higbir zaman doner alanin devir sayisina
esit olamaz. Rotor senkron devirden daha az bir devirle doner.

Stator sargilarindaki doner alanin devir sayis1 n_ su formiille ifade edilir.

f =sf (2.10)
Rotorun frekansi ve rotorda olusan emk kaymaya bagl olarak
E =sE, (2.11)

Seklinde ifade edilir [1].

r —

2.6 Indiiksiyon Motorun Esdeger Devresi

Indiiksiyon motorun giig:;_ dondiirme momenti, verim, gii¢ katsayisi vb.

hesaplamalar1 yaparken motorun esdeger devresini bilmek biiyiik kolayliklar

saglar.
2.6.1 Rotorun esdeger devresi

Rotorun esdeger devresi ¢izilirken indiiksiyon motorun kilitli rotor deneyinden
faydalanilir. Rotor kilitlenerek statora anma geriliminin %3 ile %5i aras: bir
gerilim uygulanir. Bu durumda rotorda indiiklenen gerilime Kkilitli rotor
gerilimi denir. Rotor Kkilitli iken rotordan gegen akim ise Kkilitli rotor akimi
olarak ifade edilir.

Kilitli rotor faz akimi

I = Y (2.12)
JR2+X,’
I, :Kilitli rotor faz akimu

R, : Kilitli rotor faz emk degeri



X,; - Kiliti rotor faz reaktansi

Motor ¢alisirken rotorun faz akimi

[ =t 2.13)
JRZ +(sX,. )’

Motor gahisirken rotorun faz akimi

Seklinde ifade edilir. Pay ve payda (s) ile bdliindiigiinde rotor akimi

E
I = ke 2.14
© VR, /9 +(5X,,)? (2.14)

Sekline doniislir. Rotor empedans: ise

Z = ,/(R, /s)* + X2 (2.15)

Seklinde ifade edilir. Rotor esdeger devresindeki (R, /s) direnci kayma ile

~

degisen bir omik direngtir. (R /s) direncine (R,) rotor direncini ekleyip

¢ikaralim. -
oo Ta-9eR, (2.16)
S

Rotor egdeger devresi Sekil 2.1°deki hale déniigiir.

Xh Rr
LYY N A —
—
T :
E,. Remg
S

Sekil 2.1 Rotor esdeger devresi

P =I'R, (2.17)
Faz bagina rotor bakir kayiplarint verir. Faz bagina rotor milinden alinan
mekanik giicii ise “Es. 2.18” ile ifade edilebilir [1].

P, =[I’R (1-5s)/s] (2.18)

T, VO

DR G T M TR UL
BT MALK,

YU PR



2.6.2 Statorun esdeger devresi

Stator sargilarinin es deger devresi Sekil 2.2°deki gibi gosterilebilir.

X, R,
—p F N
T Is IO
v, R, x, B
| |

Sekil 2.2 Stator esdeger devresi

? ~——

Burada: R,

R, : :Ug fazh staorda bir fazin etkin direnci

X, : Bir fazin kagak reaktansi

I, Motorun bos ¢aligmada ¢ektigi akim

R, :Motor sargilarinin bos ¢aligmadaki etkin direnci

X, . Motor sargilarinin bos ¢aligmadaki reaktansi

Motor bosta ¢ahigirken kiigiik bir I, akimi geker. Bu akim Motorun statorda

meydana gelen demir kayiplarim ve rotordaki stirtlinme kayiplarim karsilar.
Motor bos da ¢alisirken kayma (s) ¢ok kiigiiktiir (Yaklagik s=%1) ve rotor
yaklasik olarak senkron devirle doner. Motor yiikte ¢alisirken kayma artar ve
statordan daha fazla bir akim (I,) ¢eker. Statorun yiiklii galigmada gektigi I

akimi [, akimindan gok biiyiiktiir [1].



2.6.3 Motorun esdeger devresi

Motorun stator sarimlarindaki bir fazin etkin direnci R, kagak reaktans1 X, ve

doniistiirme orani (a) olsun. Bu durumda rotor egdeger devresi stator tarafina

gbre doniistiirme yapilarak Sekil 2.3°deki gibi olur.

Xs Rs Xh’ Rr
— Y Y —A AN
—>
E R, (39)
N1 N2

Sekil 2.3 Stator ve rotor birlesik es deger devresi

Rotor esdeger devresi statora aktarilarak ¢izildiginde motorun tiim esdeger
devresi (Sekil 2.4) elde edilmis olur. Hesaplamalarda bos galisma akim
kiigiik bir deger oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda motorun esdeger
devresi Sekil 2.5°deki gibi olur.

X, R, L o a’R_
Y YN AAA
—» :
T Is + IO I; = £
a 3 .
-5
Vl RO XO a Rr (T)

Sekil 2.4 Rotor devresinin statora aktarilmig hali
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X, R, 2 X, a’R,
Y'Y\ AAAN LYY YL AAAN
Vv 2R 15
1 a t( 3

Sekil 2.5 I, akimi ihmal edildiginde esdeger devre

2.7 Motor Milinden Alinan Gii¢ ve Déondiirme Momenti

Motorun esdeger devresine gére bir faz i¢in motor milinden alinan gii¢

P =D .aZ.R,(lg—s) (2.19)
Olarak hesaplanabilir. Toplam alinan gii¢ ise -

P, = 3.1§.a2.R,(1;—S) (2.20)

Olarak bulunur. Motorun es deger devresinde toplam esdeger empedans

Z = \[ [(Rs +a’R, +a2.R,.(1;—s))2 +(X, + az.Xk,)z] (2.21)

Ile ifade edilir. Motorun I, akimi ise

L= Y (2.22)

Ze J [(Rs +a’R_+a’ .R,.(l—;i))2 +(X, + az.X,q)z]

Ile ifade edilir. Motordan alinan gii¢ P,(Watt) rotorun agisal hizina boliiniirse

Newton-metre olarak déndiirme momentini verir.

M, = k__R (Newton —m/ faz) (2.23)
®, 2.mn,

_975P,(Kw) _975.P, (Kw)
B n n(1-s)

3

M, (Kilogram — metre/ faz) (2.24)

Kilogram metre olarak déndiirme momenti seklinde ifade edilir.
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Motordan alinan gii¢
P =’a’R (25
s

\'A 1-s (2.25)

P, =
2 1-s
[(Rs +a’R, +a2.R,.(—s—))2 +(X, +a2Xk,)2]

Olur. Formiil yeniden diizenlenirse dondiirme momenti
_ 975P,(Kw)
¢ n,(-s)
975&12 V2R, (2.26)

M, = (Kg—-m/Faz)
[(R +a’ R, +a’ R, ( )) +(X,+a Xk,)]

Olarak bulunabilir. Formiilde n_yerine frekansa bagl deger yazilirsa

975 a’ViR_P

M, =

(Kg-m/Faz) (2.27)
[(R +a’R +a’R, ( ) +(X, +a2X,) ]60.s.f

Bulunur [1].

TC, YOKSEMGERET G ikt
DOKIMARTASYON &‘MHRKEZL«E



3. INDUKSIYON MOTORU HIZ KONTROL YONTEMLERI

12

Indiiksiyon motorlarinin devir sayilan dogru akim motorlarinda oldugu gibi

kolayca degistirilemez. Dogru akim sont motorun devir sayisi endiikt6r

devresine seri baglanan reosta ile ¢ok genis sinirlar i¢inde degistirilebilir.

Indiiksiyon motorlarda devir sayis1 ayar1 kademeli ve kiiglik smirlar altinda

yapilabilir. Endiistride devir sayisinin genis sinirlar i¢inde yapilmas: istenen

yerlerde indiiksiyon motor yerine dogru akim motorlan tercih edilir. Buna

karsilik 6zel baz1 tasarimlarla bu sinirlama agilabilir. Ozellikle mikroislemcili

sistemler kullanilarak devir sayisini istenen sinirlar iginde ¢ok kademeli olarak

ayarlamak miimkiindiir. ,

Bir indiiksiyon motorun hizi agagidaki yontemlerle ayarlanabilir.
1. Kutup sayisini degistirerek 4

2. Statora uygulanan gerilimin genligini degistirerek

3. Rotor direncinin degistirilmesi ile

4. Statora uygulanan gerilimin frekansin degistirerek

Bir indiiksiyon motorunun temel hiz formiilii agagidaki sekildedir [3].

_6os

s

n

n: Devir sayisi
f: Statora uygulanan gerilimin frekansi

p: Cift kutup sayisi

3.1)
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3.1 Kutup Sayismin Degistirilmesi ile Hiz Ayari

Kutup sayisini degistirel'rek hiz ayar1 ancak birkag gesit devir ayar1 yapma
imkam saglar. Sabit frekans ve gerilimli sebekede kutup sayisim1 degistirmekle
hiz ayan yapilir. Iki ayn devir igin bir sarg, ti¢ ve dort ayn devir igin iki sarg
statora yerlestirilir. Sargilarin birbirlerine baglanig sekilleri degistirilerek
kutup sayist degistirilir. Sekil 3.1°de sargilarda kutup sayisinin nasil
degistirildigi ve Sekil 3.2°de ise moment hiz karakteristidi goériilmektedir.
Kutup sayisin1 degistirmekle ancak birka¢ kademe devir ayar: yapilabilir [4].

Sekil 3.1 Dort ve iki kutuplu sargilar

nd 4

P11 P2 Pn

Sekil 3.2 Kutup sayisinin degistirilmesi ile elde edilen moment

hiz krakteristigi
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3.2 Rotor Direncinin Degistirilmesi Ile Hiz Ayar

Rotoru sargih indiiksiyon motorlarda rotor sargilarina bilezikler yardim: ile
direnler seri olarak baglanir (Sekil 3.3). Bu direngler kaymay: artirarak devir
sayisinin diigmesine neden olurlar . Bu metodla motora verilen enerjinin bir
kismi direngler {izerinde kaybolacagindan verim diigiiktlir. Biiylk giiclii
motorlarda kullanilmaz. Sekil 3.4 de bu metodla yapilan hiz ayarinin moment

hiz karakteristigi goriilmektedir [5].

RS T ' R
R
l | R
Asenkron
— Motor )n ,ﬁ

Sekil 3.3 Rotoruna degisken direng baglanarak hiz ayan yapilan

bilezikli indiiksiyon motor

MdT
O

Sekil 3.4 Rotoruna degisken direng baglanarak hiz ayan yapilan

bilezikli indiiksiyon motor moment hiz karakteristigi
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3.3 Statora Uygulanan Gerilimin Genligi Degistirilerek Hiz Ayar

Indiiksiyon motorlarda moment gerilimin karesi ile dogru orantilidir. Bunu
daha 6nce ifade ettigimiz moment formiiliinden “Es. 2.26”. gorebiliriz.

Buradan da agik¢a goriildiigti gibi uygulanan gerilimin etkin degeri
degistirilerek devir ayar1 yapilir. Gerilimin etkin degerinin degistirilmesi
momentin degismesine neden olur. Momentin degigsmesi ise motor devrinin
degismesine neden olacaktir. Bos c¢aligmada bu yo6ntemle devir ayari
yapilmaz. Sekil 3.5’de bu yontemle tristér kullanarak yapilan hiz ayarinin

prensib semasi ve Sekil 3.6’da ise moment hiz karakteristigi verilmigtir [5].

R 8 T -
' Asenkron = .
Motor "‘n Yiik

Sekil 3.5 Statora uygulanan gerilimin degistirilmesi

Mdy

uswop

Sekil 3.6 Stator voltaji degistirilerek elde edilen moment hiz karakteristigi
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3.4 Uygulanan Gerilimin Frekansim1 Degistirerek Hiz Ayari

Stator voltajinin frekansim degistirmek ¢ok fazli indiiksiyon motorlarin hiz
kontrolii i¢in en iyi ydntemdir. Bu metotla statora uygulanan gerilimin
frekans1 degistirilir. Devir sayis1 da frekansla dogru orantili oldugu igin artar
veya azalir. Devir sayisi artarken belirli bir frekanstan sonra motorun
dondiirme momentinde bir azalma olur. Diizgiin bir devir ayan i¢in momentin
de sabit kalmasi istenir. Sabit bir moment elde edebilmek igin stator ile rotor
arasinda bulunan hava aralifindaki manyetik aki yogunlugu sabit olmalidir.
Clinkii momentin rotor akimi ve manyetik aki yogunluguna gére formiilii su
sekildedir. : . -
M, =K.¢I,.Cosd 3.1)
Manyetik akinin ve dolayisi ile momentin sabit kalmasi igin Stator voltajinin
Frekkansa oran1 V/F sabit olmalidir. Ciinkii Rotor sargilarinda indiikklenen
EMK degeri yaklagik olarak statora uygulanan gerilime egittir.

E, =sE, =sV, =444f4N . (3.2)
Manyetik ak: degeri yalmz birakilirsa, manyetik akinin sabit kalmas: i¢in V/F

oraninin sabit kalmas: gerektigi goriilebilir. Bunun anlami devir sayisimi

4

Sabit Mornent Bolgesi | Sabit Gug bolgesi |
] 1

By
-
>

Sekil 3.7 : Frekans degistirilerek yapilan hiz ayar: moment hiz karakteristigi

wawopy

Hiz

£C. YOS OGRETIM KUROLD

POKUMANTASYON
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degistirirken momentin de sabit kalmasi igin frekansla beraber stator voltajinin
da degistirilmesi gerektigidir. Sekil 3.7 Moment hiz karakteristigi ve Sekil 3.8
de voltaj frekans egrisi goriilmektedir [6].

r'y
Sabit Moment Sabit gug
bolgesi bolges

-+ —p - »>!
3 L}
s
! Moment
! egnsi
1
1
Voltaj |
7 egns) i '
H >
Frelans

Sekil 3.8 Indiiksiyon motorun voltaj frekans egrisi
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4. FREKANS CEVIRICILER

Mikroislemci kullanarak ii¢ fazli indiiksiyon motorun hiz kontroliinii yapmak
icin frekans geviricilerden yararlanilir. Frekans ¢eviriciler yardimu ile statora
uygulanan voltajin genligi ve frekans: degistirilerek devir ayar1 yapilir.
Inditksiyon motorun devir sayist ayarinda kullanilan frekans gevirici devre
dort béliimden olusur.

1. Dogrultucu devre

2. Filtre devresi

3. Kontrol devresi

4, Evirici(Inverter ) devresi ~

Dogrultucu boliimii: Sebekenin ii¢ fazli AC sinyaiini dogrultarak DC sinyale
gevirir.

Filtre: Dogrultucu bolimden elde edilen sinyali filtre ederek sebeke
frekansindan soyutlar.

Kontrol devresi : Frekans geviricinin ¢aligmasi igin gerekli sinyallerin

tiretildigi ve kontrol isleminin yapildig1 boliimdiir.

AC — | _rW_-v\T

Kaynak ] Dogrultucu T Inverter

AC
Motor

Filtre

Kontrol
Devresi

Sekil 4.1 Frekans ¢eviricinin blok semasi
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Evirici devre : Ara devreden gelen DC sinyalden istenen frekans ve genlik
degerinde AC sinyalin {iretildigi kisimdir. Elde edilen AC sinyal kontrol
devresinden alinan anahtarlama sinyallerine gére PWM veya kare seklinde
olabilir [4].

4.1 Alt1 Adimh inverter

Ug fazli indiikksiyon motora AC sinyal iireten inverter alti adiml inverter
olarak yapilir. Alt1 adimli bir inverter kullanarak DC voltajdan AC voltaj nasil
elde edildigini agiklamak i¢in Sekil 4.2’yi ve ve Cizelge 4.1°i inceleyelim.
Bilindigi gibi ii¢ fazh sinyalin her bir faz1 bir birinden 120 derece faz farkhdur.
Bu ylizden her bir anahtar 60 dereceklik agilarla ve bir birlerine gére 120
derece faz farkl olarak alt1 adim da agilip kapatilarak bir peryot tamamlanr.
Bunun i¢in her bir zaman araliinda alti adet anahtarlama MOSFET lerine

kontrol sinyalleri Cizelge 4.1°deki gibi génderilmelidir.

Cizelge 4.1 Anahtarlama elemanlarimin durumlan

Zaman araliklan

TI|[T2|T3|T4| 765 [ 16
Q1 [1 | 1 0[O0 0|
Q@2[ojo|o[1]1]1
afofJo|1]1[1]o
Qda|1[1|0[0[O0]1
Q6 [1 [0 |0 [ O 4|1
as[olo[ofo|1]1

Her bir zaman aralifinda kontrol sinyalleri génderilirken su hususlara dikkat

edilmelidir.
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+
Ql | Q3] o3
pr.
9 9 4
Q2 1Q4 Q6
AC
Motor,

Sekil 4.2 Anahtarlama elemanlarinin motora baglamsi

1. Kol anahtarlama elemanlarindan her ikisi ayn1 anda iletim veya kesimde
olamaz. iki elemanin aym anda kesimde olmasi bir fazin olmamas: demektir.

Iki elemanin iletimde olmasi Bii¢ kaynaginin kisa devre olmasina sebeb olur.

2. Aymi zaman adimin da her kolun bir eleman: iletimde olabilir.Bir peryotluk

siirede elemanlardan her birisi yarim peryot iletimdedir.

3. Kollardan birinde bulunan bir anahtarlama elemani aym satirda bulunan ve

kendisinden 6nce gelen elemanlarindan 120 derece elektrikli a¢1 sonra iletime

gecer.Cikis dalga s1 Sekil 4.3’deki gibi olusur [7].

Inverter ¢ikiginda istenen frekansta bir kare dalga elde edilir. Devir sayisi
ayarinda evirici ¢ikisinda elde edilen AC sinyalin(Kare dalga olarak) frekans
ve gerilimin etkin degerinin ayar edilebilmesi motor kayiplarinin azaltilmasi

ve momentin sabit tutularak diizgiin bir hiz ayar yapilabilmesi i¢in gereklidir.
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0 ‘ — Vhe

0 Vea

Sekil 4.3 Ug fazli AC sinyalin olusumunu gsteren dalga sekilleri

Evirici ¢ikisinda gerilimin etkin degerini degistirmek igin

1. Pals genislik modiilasyonu (PWM)kullanilabilir.
2. Pals genlik modiilasyonu (PAM) kullanilabilir.

Sekil 4.4°de bu iki sinyalin dalga sekilleri gériilmektedir.

¢ YORSEXCORETIM KURUL
DOKTMANTASYON
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n 27 oot
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o,
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Sekil 4.4 Frekans modiilasyonu gesitleri

(a) Pals genislik modiilasyonu
(b) (b) Pals genlik modiilasyonu

Pals genislik modiilasyonunda pals genislikleri degistirilerek frekans ve genlik
ayan1 yapilir. Pals genlik modiilasyonunda ise basamak ayari yapilir. Pals
genisliklerini ayarlamak genlik ayar1 yapmaktan daha kolaydir . Bu ylizden
pals genislik modiilasyonu daha ¢ok kullamlir [4].

4.2 Pals Geniglik Modiilasyonlu Inverter.
Bir onceki konuda anlatilan alti adimhi inverter de ¢ikis sinyali kare dalga

seklindeydi. Kare dalga seklindeki AC sinyalin Diisiik frekansh harmonik
bilesenler fourier analizi yapildifinda yiiksek oldugu goriiliir. Bu ise yiik
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uglarinda 1s1 seklinde kendini gostererek motor momentinde bir degisiklik
olmamasina karsilik kayiplarda bir artma meydana getirir. Ayrica harmonik
distorsiyon alet ve araglarda hatalara neden olur. Bu yiizden kare dalganin
ozellikle diigiik frekansli(3, 5, 7. harmonikler) harmonik bilesenlerinin yok
edilmesi gerekir. Yiiksek frekansli biiyiik genlikli harmonik bilesenler ise filtre
elemanlan ile kolaylikla elemine edilebilir. Harmonikleri azaltmanin bir yolu
da PWM inverter kullanmaktir. Cesitli PWM teknikleri vardir.

Her yarim periyotda belli sayida ve sabit genislikte (Sekil 4.5). palsler
kullanilir. Bu teknikte sadece genlik kontrolii yapilir harmonik bilesenler

dikkate alinmaz. Motor hizinda titregimler meydana gelir.

[

il
]

Sekil 4.5 Pals genisligi sabit PWM

Her yarim peryottaki pals genislikleri ve pals pozisyonlar: dyle ayarlanirki
bunlarin agirlikli ortalamalan (Sekil 4.6) siniis dalgasina benzer. Bu yéntemde
de belli sayida pals kullanilir ve pals geniglikleri sabittir. Palslerin yerlesim
agilani harmonik bilesenleri azaltacak sekilde hesaplanmistir. Bu metod dé

harmonik bilesenler oldukga diisiirtilmiistiir.
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024 60 90 120 156 180

Sekil 4.6 Pals genisligi sabit pozisyonu ayarh PWM

Bir iiggen dalga ile siniis dalgas: karsilagtirilarak siniisoidal PWM elde edilir.
Yani siniis dalgasi bir {iggen dalga ile modiile edilir($ekil 4.7).. En iyi sonucu

bu yontem verir [8] .

Sekil 4.7 Uggen dalga ile siniis dalgasim kargilagtirlmast ile

PWM elde edilmesi

4.3 U¢ Fazh PWM inverter

Ug fazli AC gerilim bir birinden 120 derece faz farkhidir. Gerilim dalga

esitlikleri su sekilde verilir.

i HORULY
o MR

TC, W% 5
DOLIBALT AL
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V, =V,_Sinot

V, = V_Sin(ot --2-33) 4.1)

V. = V_Sin(ot + -2-372)

Bu esitliklere gére PWM dalga sekilleri ise Selkil 4.8°deki gibi olur.

Tagmici Frekans
Modile edilen
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/ dalga

il

i ]
i

i i
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Sekil 4.8 Ug faz PWM sinyalleri
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5. MIKRODENETLEYICININ YAPISI

Bir mikrodenetleyici icinde RAM, ROM, giris/¢ikis portlari, zamalayic1 ve
sayici, seri haberlesme arabirimi, kesme girisleri olan bir ¢esit kiigiik
bilgisayardir. Ozellikle kontrol amagh uygulamalarda tercih edilirler. Bunda
¢ok fonksiyonlu olmasinin yani sira az yer kaplamasi, ger¢eklestirilen sistemin
maliyetini azaltmasi gibi sebepler rol oynamistir. Hiz kontrol devresinde 8051
mikrodenetleyici yapisi ile yazilim ve donanim uyumlulugu olan AT89C52 ve
AT89C55 mikrodenetleyicileri kullamlmigtir. Bu mikrodenetleyicilerden
AT89C52 8KB flash program hafizasina sahiptir ve maksimum 24 Mhz saat
frekansinda caligirken AT89C55 . 20 KB flash program hafizasina sahiptir ve
maksimum 33 Mhz saat frekansinda g¢alisabilir. Bu yiizden defalarca silinip
programlanabilirler. Diger 6zellikleri aynidir. Cizelge 5.1°de bu iki iglemcinin
genel Ozellikleri ve Cizelge 5.2°de ise pinlerin ne i¢in kullanildiklan

goriilmektedir [9].

Cizelge 5.1 Kullamlan mikrodenetleyicilerin &zellikleri

£ = —
E [ o = [T}
§ = % % = § § g £ g
= o (o =] o = ©
s @ < =% = E |l 5o
g = % £ = «E: 3 g | o=
AT89C55 | 20Kb | 266 B 32 1 3| 3BMhz| 8 | var
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Cizelge 5.2 8051 Mikrodenetleyicisinin pin fonksiyonlari

NO |SEMBOL |ACIKLAMA
1-8 |PORT 1 Giris ve ¢ikis ig¢in kullanilabilir. Harici Pull-up direnci

gerektirmez.
9 RST Mikrodenetleyici RESETLEME ucu. Program 0000H adresinden
¢aligmaya baglar.

10-17 |PORT 3 Giris ve ¢ikig igin kullamlabilirler. Harici Pull-up direnci
gerektirmezler.

18 XTAL 2 Saat frekans: giris ucu 2

19 XTAL 1 Saat freansi giris ucu 1

20 VSS Toprak _

21-28 {PORT 2 Giris ve ¢ikig icin Adres hattt olarak kullanilabilirler.

29 PSEN D1s program belleginden veri okumak igin kullanilir.
30 _ |ALE Harici Program memory adresini segmek igin kullanilir.
31 EA Mikrodenetleyici igindeki ROM un Program Bellegi olarak

kullanilip kullanilmayacagina karar verir.

32-39 |PORT 0 Giris ve ¢ikis olarak kullanilabilir. Harici Pull-up direnci
gerektirirler.

40 vCC Mikrodenetleyicinin Pozitif besleme ucu(+5 V)

5.1 Hafiza Diizenegi

8051 mikrodenetleyicisi program hafiza ve veri hafiza olmak {izere iki ayrn
hafiza diizenegine sahiptir. Sekil 5.1’de 8051’in hafiza diizenegi

goriilmektedir.
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Program hafiza yazilan programlarin komut kodlarinin tutuldugu hafiza dir.
Mikrodenetleyici dahili 2K, 4K, 8K, 10K,12K,16K, 20K,32K ROM hafizaya
sahip olabilir. Eger yazilan program bu dahili hafizaya sigmayacaksa harici
ROM kullanilabilir. Bu durumda EA pini 0 yapilmalidir. Harici ROM
kullanilmayacak ise EA pini 1 (+5V) yapilmahdir.

Program Hafiza Veri Hafiza
[ ittt ettt bbbt 1 e e e e e et e mm— 1
]

i FFFFH o FFFFH ;
! b '
5 S % b i
! Vo HAR]C'W '
E HARICI i i HARICI i
| P :
: Vo '

- ]
| Vo N N
1 ' ! ]
i A4 - :
1 Y amll ™1 : : H
! [ DAHILI !
: i \ FFHr=""""- '
1 e ' H 1
1 Fi= EA=1 ' : '
| S |4 ;
: b :
E 0000 Loy 00 0000 E
‘F ___________________ P g ; f[ :

PSEN D WA

Sekil 5.1 Mikrodenetleyicinin hafiza diizenegi

Veri hafizas1 128 bayt veya 256 bayt olabilir. Standart olarak 128 bayt tiim
8051 ailesinde vardir. AT89C52 ve AT89CS55 256 bayt veri hafizasina

sahiptir. Ayrica 64 KB lik istenirse harici bir veri hafiza eklenebilir.

Dahili veri hafizasi(RAM) 256 bayt ise ilk 128 bayt (00-7FH adresleri arasi1)
direk veya dolayli adresleme ile erigilebilir. Kalan 128 bayta (80-FFH
adresleri ) erigmek i¢in dolayl adreslemeden yararlanilir. Birde gériiniiste ayni
adres alanim kullamyormus gibi gorlinen(80-FFH) o6zel fonksiyon

kaydedicilerinin kullandif1 bir alan daha vardir ki bu adres alani fiziksel
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olarak farkli bir bélgededir ve direk adresleme ile erisilebilir. Yani Direk
adresleme ile 80-FFH adreslerine erisilirse Ozel fonksiyon kaydedicilerine
erigsilmis olur. Ayni adres bolgesine dolayli adresleme ile erisilmis ise veri

hafizaya erigilmis olur. Bu durum S$ekil 5.2°de goriilmektedir.

i r ______ o FFH
I
Q |
T;l: ;k : Dolayh adresleme Direk adresleme
| ile erigilebilir. ile erigilebilir.
]
8oH ! A -
7FH Direk veya [
Ug0 dolayl Ozel Fonksiyon
Distk )
1;2 l; adresleme ile Kaydedicileri
engilebilir. N
O0H

Sekil 5.2 Ig veri hafiza diizenegi

Ik 128 bayt RAM bélgesi ile 128-256 bayt aras: 6zel fonksiyon kaydedicileri
Sekil 5.3’de gﬁrﬁlmektedir.o ile 1F adresleri arasinda 4 kaydedici banki vardir.

FF
Ozel fonksiyon
Kaydedicileri
80
7F
Bayt Adreslenebilir
Genel Amagh F8 FF
RAM FoiB F?
30 Es EF
oF Eo | ACC E7
Bit veya Bayt D$ DF
adreslenebilir Do | PSW o7
20 cs CF
iF - co : (o7
R7 .RO KaydediciBank3 gs| IP BF
18 go [ P3 87
R7.RO {17 KaydediciBank2 as[IE AF
10 0| P2 A7
OF 98 [SCON [SBUF oF
R7.R0  |og KaydediciBank1 o [ o
07 - 38 [ Tcon|TMOD[TLO [TL1_[THO{THT sF
R7 .RO 00 KaydediciBank0 o Po | sp IDPLDPH ScoNls7

Sekil 5.3 SFR hafiza haritasi
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Bu banklarin her birinde 8 adet RO dan R7 ye kadar 8 tane kaydedici vardur.
Bu kaydedicilere ulagmak i¢in 6ncelikle PSW den bank se¢imi yapilir daha
sonra RO dan R7 ye kadar olan kaydediciler direk adresleme ile kullamilabilir.
20-2F aras1 bit veya bayt adreslenerek kullanilabilir. 2F,7FH aras1 genel
amagch olarak kullanilabilir [9].

5.2 Durum Kaydedicisi(Program Status Word):

Mikrodenetleyicinin yaptif1 is hakkinda gesitli bilgiler verir. PSW iizerindeki
her bir bitin 6zel bir anlami vardir. Bu bitler kontrol edilerek
mikrodenetleyicinin yaptig1 isler hakkinda bilgi aliabilir ve istenirse bunlar
degerlendirilerek program akisi degistirilebilir. PSW kaydedicisi Sekil 5.4’de

goriilmektedir.
CY{AC |FO |[RS1|{RSO|OY¥] - | P
CY. Elde bayrag
AC: yardimeti elde baylraf)
FO: Genel amagli durm bayragi
RS1, RS0 Banksegim bitleri
0 O BankO
0 1 Bank1
1 0 Bank2
1 1 Bank3
P: Eglik(Parity) biti

Sekil 5.4 PSW kaydedicisi

5.3 Zamanlayici ve Sayic1 Yapilar

Zamanlayici/Sayicilar i¢ veya dig kaynakli bir zaman peryodunu 6lgmek i¢in
veya olaylar1 saydirmak igin kullanilir. Ornegin girige uygulanan bir darbenin

genisliginin veya frekansimn 6lgiilmesi buna 6rnek olarak verilebilir.
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8051 {iriinlerinin ¢ogunda iki adet 16 bitlik zamanlayici (TO, T1) ve her
zamanlayici i¢in iki tane 6zel fonksiyon saklayicisi vardir. Bunlar TO i¢in THO
ve TLO, T1 igin TH1, TL1 dir. Bu sekiz bitlik zamanlayicilar birlestiklerinde
16 bitlik zamanlayiciy: olustururlar. Calisma esnasinda her giris darbesinde bir
veya iki SFR deki sayma degeri bir artirilir. Sekil 5.5°de zamanlayicinin yapisi

goriilmektedir.

0osSC M +12

CiT=0

o TLY TH1 » TF

i {8 BITS) (8 BITS)
| CiT=1
T1 PIN :
TR —————
GﬁWE.:i%jit:j:::>_/xr——
INT1 PIN

Sekil 5.5 Zamanlayici/sayicinin yapisi

Zamalayic/sayict zamanlayict durmunda iken makine periyodunu sayar.
Makine periyodu saat frekansmin 1/12 sidir. Sayici durumunda makine
periyoduna bagli olarak P3.4(T0) veya P3.5 (T1) dis giris ucundan 6rnek alir.
Giris uglarinin 1 den 0’a gegislerinde saklayicinin degeri 1 artar. Bir sonraki
ornekleme icin bir makine periyodunun ge¢mesi gerekir. Bu ylizden
ornekleme frekans: osilator frekansinin 1/24 {ine esittrir. Daha yiiksek
frekanslarda hatali sayimlar olusur. Zamanlayici sayici ayrica sayma degeri
tastiginda bir kesme {iretir. Bunun igin ilgili kesme bayrag: yetkilendirilmesi

gerekir.

v

LY B

¥ o
.c?’;:v,tt'i% AE:

Y

il [3‘/7;195
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Zamanlayici/sayictc TMOD ve TCON kaydedicileri programlanarak
kullanilirlar. Sekil 5.6°de TMOD ve TCON Kaydedicileri ve islev

tanimlamalar1 goriilmektedir.

TMOD TCON
GATE| C/T| w1 | Mo [GATE [crr [ wat [ mo [rri[TrRI] TFO] TR 1EM [ 171 [iE0 [ 170 |
A N4 - VT ~ h v ~ » A4 —
Zamanlayici 1 Zamanlayici 0 Zamaniayici Kortroli Dig kesme kontroli

GATE  Gate Konirol TFx  Zamanlayicitagma bayrad)

0= Zamanlayici olarak , 0=Zamaniayic lagmamig

1= INTx Ylksek seviyede ise Zamaniayici olarak 1=Zamaniayici tagmig
1) Zamaniayici ve sayici segimi TRx  Zamanlayici galigtrma bif

0=ig kaynakll sayma(Sistem saat]) 0= Zamalayiclyl durdur

1=Dig kaynakh sayma(Tx pini) ’ 1=Zarmanlayiciyi ¢calighr
M1,M0  Caligma Modian IEx Kesme kenar bayrad. Dig kesme
0 0  Mod0 13 bit sayma modu oldugu zaman donanimile 1 yapilr
0 1 Mod1 16 bit sayma modu 1T Kesme tip kordrol bili. Kenar veya
1 0 Mod2 Olomatk ylklemeli galigma modu diizey tetilemel oarak ayarlanir.
1 1 Mod3 Coklucaligma modu -

Sekil 5.6 TMOD ve TCON kaydedicileri

TMOD ilk 4 biti zamanlayici 0 ve ikinci 4 biti zamanlayici 1 ayarlamak igin
kullamlir. GATE=1 oldugunda Zamanlayici x’in INTx dig kesmesinin 1
olmasi yeterlidir..

C/T zamanlayici veya sayici segme bitidir. Zamalayic1 olarak ¢alisacaksa bu
bit 0 yapilir. Bu durumda sistem saatini sayar. Eger bu bit 1 yapilirsa harici Tx

pininden gelen darbeleri sayar.

M1 ve MO bitleri 4 galisma modundan birini seger. Mod 1 segildiginde 16
bitlik sayma yapar yani TH ve TL nin mevcut degerlerinden baglayarak
65535(FFFF) degerine kadar sayar. Bu degere ulagtifinda kesme tireterek TFx
bayragini set eder. Zamanlayicly: ¢aligtirmak veya durdurmak igin TCON
kaydedicisindeki TRx bitlerinden yararlanilir [10].
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5.4 Zamanlayic: ile Zaman Gecikmesi Yapmak

Zamanlayici THx ve TLx kaydedicisinin birlikte olusturdugu degerden
itibaren 65535 degerine kadar sayar. Bundan yararlanarak istene zaman
gecikmesi saglanabilir. Ornek olarak 50 ms lik bir zaman gegikmesi isteyelim.

Sistem saat frekans1 11.0592 Mhz olsun bunun i¢in su sira izlenir.

Sayici saat frekansi=Sistem saat frekansi /12

=11.0592/12
=021.6 Khz

Her sayma i¢in gegen

Zzaman 5 =1/sayic1 saat frekansi
=1/921.6Khz
=1.085us

Gecikme i¢in sayma

Sayis1 = Gecikme zamani/Her sayim i¢in gegen zaman

= 50ms/1.085us
=46080

THx ve TLx kaydedicilerine yiiklenecek deger
On yiikleme say1s1 = 10000.h-Gecikme igin sayma sayisi
=65536-40080
=19456=4C00H
Dolayis1 ile THx=4C ve TLx=00 degerleri hexadesimal olarak yiiklenip
zamanlayici ¢aligtirildiginda 50 ms lik gegikme saglanacaktir [10].

5.5 8051 Adreslame Tiirleri

8051 Mikrodenetleyici sisteminde komutlar belli adresleme tiirlerine gore

caligirlar. Bu adresleme tiirleri sunlardir.
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Kaydedici (Register) Adresleme : Sistemin i¢c RAM’inda 4 adet kaydedici
banki vardir. Bu banklarda yer alan(Bank0, Bankl, Bank2, Bank3) R0’dan
R7’ye kadar olan kaydedicilerle yapilan islemlerde bu adrsesleme modu
kullanilir.

Ornegin; MOV R0O,A

Bu komut A (accumulator)’da ki bilgiyi R0 kaydedicisine yiikler.

Dogrudan (Direct) Adresleme : Bu adreslemede i¢ RAM’deki adreslere
dogrudan erigim saglanmis olur.

Omegin; MOV A,20H

20H RAM adresinde ki bilgi dogrudan A’ya aktarilir.

Dolayli Adresleme : Dolayli adreslemede kaydediciler iizerinden, hedeflenen
adreslerle islemler yapilir. Bu tlirde sadece RO ve R1 kaydedicileri kullanilir.
Ornegin; MOV @R0,A .

"@" simgesi dolayli adreslemenin simgesidir. RO’da kayith olan bilgi 20H
bilgisi olsun. Bu komut ¢alistiginda A’daki bilgiyi R0’1n gosterdigi adrese
yani 20H adresine kaydeder.

Veri (Immediate) Adresleme : Bu tiirde islemler dogrudan veri ile ilgilidir ve
iki tiirliidiir. Bunlar 8 bit veri ve 16 bit veri adreslemedir.

Ornegin; MOV A,#02H

"#" veri adreslemenin simgesidir. Yukaridaki komut 8 bitlik veri adreslemedir
ve dogrudan 02H bilgisini A’ya kaydeder.

MOV DPTR,#1025H

Komutu ise 16 bit adreslemedir. DPTR (Data Pointer)’ye 16 bitlik 1025H
bilgisini kaydeder.

BC YUK AT
DOKTMANTASY ON MERKEZL
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Hedef (destination) Adresleme : Alt program ¢agirma ve Kosulsuz dallanma
komutlan icra edilirken bu adresleme kullanilir, iki tiiri vardir.

16 bitlik destination adresleme; LCALL ve LIMP komutlarnda kullanilir ve 16
bit dallanma yani bellegin her yerine dallanabilirler.

11 bitlik destination adresleme; ACALL ve AJMP komutlarinda kullanilir ve
komutun bulundugu 2K’lik blok i¢inde dallanma gergeklesir.

Goreceli (Relative) Adresleme : Dallanma komutlar1 icra edilirken bu
adresleme tiirii kullanilir. Eger SIMP komutu kullanilmig ise dallanma aralig:
+128 ile —127 byte arasinda sinirlidir. Yani komutun bulundugu yerden geriye
dogru 127 byte, ileriye dogru 128 byte dallamir. LIMP komutunda boyle bir

sinirlanma yoktur.

Omegin;  GIT: MOV A#30H
MOV R0,A
SIMP GIT

Burada sirasiyla A’ya 30H bilgisi atanir. Sonra A’daki bu bilgi P0’a aktarilir.
SIMP ile de kosulsuz olarak GIT etiketinin belirledigi adrese dallanir.

Bit Adresleme : Bu adresleme tiirii i¢ RAM iizerinde bit bit islemler yapilirken
kullanilir.

Ornegin; MOV 00H,C

Bu komut C (caryy elde) bitini 00 bit adresine yazar.

Program bellegi adresleme

Eger program bellegne bir takim bilgiler yazilmigsa bunlar1 okumak -igin
MOVC komutu ve DPTR, A kaydedicileri ile dolayli adreslem kullanmilir.
DPTR kaydedicisi DPH ve DPL olarak iki 8 bitlik kaydediciden olusur.

Bunlar istenirse ayr1 ayn veya birlesik olarak kullanilabilirler. Genelde
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Program belleginde bir takim tablolara erigmek igin kullamlir. Ornek program
asagida verilmigtir.

MOV DPTR #TABI ;DPTR ye TABI in baglangic adresini yiikle

BAS:

CLR A ; A=0

MOVC A,@A+DPTR  ;Tablodaki ilk degeri A ya at
MOV P0O,A ;A daki degeri PO portuna génder
INC DPTR ; Adresi 1 artir

SIMP BAS ;BAS’a git

TABI:

DB 079H,04AH,0,0FEH,04CH, 1

Yukaridaki programda TAB1 diye bir tablo program belleginde
tammlanmistir. Her seferinde TABI tablosundan bir deger almip porta -

gonderilmektedir.
5.6 Kesmelerin Kontrolii

Mikrodenetleyici o6zellikle giris ¢ikis islemlerinde bir porttan deger gelip
gelmedigini siirekli kontrol etmek zorunda kalir. Bu ise siirekli olarak
mikrodenetleyiciyi mesgul ederek diger isleri aksatabilir. Bunu 6nlemek igin

kesmeler den yararlanilir.

Mikrodenetleyici bir isle meggul iken kendi igini birakarak gevre birimlerden
gelen istege cevap vermesi ve daha sonra isine kaldii: yerden devam

etmesidir.

Cevre birimler isteklerini mikrodenetleyiciye kesme girislerine sinyal

gondererek veya baz1 kaydedicilerdeki bitleri set ederek iletirler.
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Cizelge 5.3 8051 kesme adresleri

Kesme Kaynagi Kesme sebebi Kesme vektdr adresi
Harici kesme 0 INTOpin  Digik dizeyveya 0003H
diigen kenar
Zamanlayic1 0 TFO FFFF dentagma 000BH
Harici kesme 1 INT1 pin Digik dizey veya 0013H
diisen kenar
Zamanlayc 1 TF FFFF den tagma 001BH
Seri port Rlveya Tt Veri gnderiminin veya 0023H

aliminin tamamlanmasi

8051 in bes adet kesme iireten kaynagi vardir. Bunlardan iki tanesi harici
digerleri dahilidir. Bir kesme geldiginde islemci derhal isini birakip gelen
kesme kaynagina gore kesme vektér adresine dallanir. Burada kesme hizmeti
icin 8 baytlik bir yer ayrilmistir. Eger bu adres alam hizmet gorecek alt
programin yazilimi igin yeterli ise alt program buraya yazilir. Eger yéterli
degilse kesme alt programina bu adrese konulan bir LIMP komutu ile gidilip
RETI komutu ile doniiliir. Mikrodenetleyicili sisteme gii¢ verildiginde veya
RESET kesmesi {iretildiginde mikrodenetleyici 0000H adresine dallanarak
buradaki ilk komutu islemeyeye baslar. Cizelge 5.3 de kesmeler ve kesme

vektor adresleri gériilmektedir [10].
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6. HIZ KONTROL DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

Ug fazli sintisoidal PWM inverter kontrol devresinin gergeklestirilmesi igin
frekansi ayarlanabilen siniisoidal dalga ireteci, tastyict liggen dalga tireteci,
bu iki dalgay: kiyaslayici devre ve gesitli lojik kapr devreleri gerekmektedir.
Bunlarin bityik bir kismu mikroislemci- kullanarak elemine edilebilir. intel
firmasinca ozel olarak AC motor kontrolii i¢in tasarlanmig 8XC196MC
mikrodenetleyicili hiz kontrol devresinin yapimi i¢in iyi bir se¢im olacaktir.
Ancak bu mikrodenetleyicinin maliyetinin fazla olmasi nedeniyle ucuz bagka
bir mikrodenetleyicinin kullanilmasi zorunlu olmustur. Kontrol devresinde
kullanilan mikrodenetleyici ile bir ¢ok gevre eleman elenirken, sistem tasarimi

buyiik ol¢iide bu islemcinin yazilimla kontroliine kalmaktadir.

6.1 Kontrol Devresinin Yapimi

Kontrol devresinin genel blok semas: Sekil 6.1°de goriilmektedir. Kontrol
devresinde iki adet mikrodenetleyici kullaniimigtir. Bu mikrodenetleyicilerden
birisi sistemi kullanan kisiye hiz ayar igin gerekli olan frekans ve kutup sayisi
bilgisini klavyeden girmesini saglar. Girilen degerleri LCD ekranda direk
olarak gormek miumkiindir. Devre ¢alistinildifinda varsayilan degerler olarak
Frekans degeri 0, kutup sayis1 1 olarak ayarlanir. Bu degerleri ekranda
gormekte mumkiandir. Baslangi aminda motor durmaktadir. Kullanict
klavyeden F ve P tuglarim kullanarak frekans degerini 0-60 Hz olarak ve Cift
kutup sayis1 P degerini 1-5 aras1 degerler seklinde artirma veya azaltma tuslar
ile birinci mikrodenetleyiciye gonderir. Bu degerler birinci mikrodenetleyiciye
INTO ucu vasitas: ile bildirilir. istenen degerler ayarlandiginda frekans ve
kutup sayis1 degerine gore motorun senkron devir sayisi hesaplanarak LCD
ekranda kullaniciya gosterilir. Girilen degerler ENTER tusuna basilmadik¢a

islem gérmez. Yani motor 6nceki ayarlanan degerinde konumunu korur. Yani
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duruyorsa durur, ¢alistyorsa o devrinde donmeye devam eder. ENTER tusuna
basildig1 anda birinci mikroiglemci P1.0 ucu yardini ile ikinci iglemcinin

INT1 ucuna bir kesme géndererek P2 portundan frekans bilgisini bildirir.

LCD EKRAN
. . EN P14 PO.0 F——] - e -
F:80 P:4rn 13 P01 ——31 siRdch
N:1600 OK po.o7 | P00 Po.3;—®| DEVERE
‘ P07 P10 ——m| T 1;%'2 ——3
KLAVYE g §
- ————N p1 4 pof——Np0 B
Enter| | 4 ﬁ | 0008 fpi7 S ppy| D007 fpy, INVERTER
P _
stop * * P | INTO

Sekil 6.1 Hiz ayar devresinin blok semasi

ikinci mikrodenetleyici AT89C55 mikrodenetleyicisidir. Bu
mikrodenetleyicinin 20Kb lik bir EEPROM bellegi vardir. Bu sayede
islemcinin igine bityiik miktarlarda tablo degerleri saklanabilir. Tasarlanan
devrede girilen frekans degerlerine gore istenen siniisoidal PWM dalga formu
iireten degerler herbir frekans igin hesaplanip tablolar halinde bu islemcinin
- -i¢ine yerlestirilmistir. Bu tablodan yararlanarak ikinci iglemci inverter igin

gerekli anahtarlama sinyallerini bir yazilim vasitast ile génderir.
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6.2 Klavye Devresi
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Sekil 6.2 Klavye devresi -

Klavye devresinde (Sekil 6.2) 74C922 dekoder entegresi kullamilmistir. Bu
entegrenin klavye tuslarinin baglandig: satir ve sutun girisleri ile bir interrupt
¢ikist ve veri ¢ikig portlar1 vardir. Herhangi bir tusa basildiginda 74C922
entegresi basilan tusu satir ve sutunlan tarayarak bulur. Veri ¢ikis uglarina
tusun hexadesimal say1 karsihifini koyar ve tus kodunun hazir oldugunu
belirtmek i¢in DA ¢ikis ucunu belli bir siire(yaklagik 100ms) set eder ve daha
sonra tekrar lojik O deferine ¢evirir. 74C922 dekoder entegresinin DA
¢ikisimin kullanimi ile kesme tiretilerek tus kodlarinin iglemciye génderilmesi
saglanir. Mikroiglemci kesme girisleri lojik 0O da aktif oldufundan bu
entegrenin ¢ikigina bir NAND(ve degil) kapis1 konulmustur [10].

6.3 LCD Gasterge

Devre tasariminda girilen degerleri(frekans, kutup sayisi) ve hesaplanan devir
sayisini ekranda gostermek igin Iki satir 16 karakterlik (2x16) LCD gosterge
kullanilmigtir. Bu seg¢imin yapilmasimin nedeni LCD gosterge kontroliiniin
yazihmla daha kolay olmasidir. LCD ler g¢esitli firmalar tarafindan

{iretilmesine ragmen kontrolleri standartlagmistir. Ttim LCD ekranlarda yetki
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(Enable), OkuYaz(R/W), ve Kaydedici Se¢(RS) uglar ile veri giris hatlari
vardir (Sekil 6.3).

= 0*5‘{
=E DORAM | vee ; | E]
E% o VP 3 —
& RS sle—c
SE|E| [coroM | pip fle—1 2
=28 e G e—F
=25(7| [ceram | ™ [ 2
88 D7 14 | | g
=

Sekil 6.3 LCD ig yapisi

LCD gostergeler 40 karekter ve 4 satira kadar ¢esitli segenekler sunarlar. LCD
gostergeler 80 adet karektere kadar kodu sail_dayabilmek i¢in bir dahili RAM
bulundururlar . Bu RAM’a Gosterge Veri RAM’1 (Display Data RAM ) adi
verilir. Bir satirinda 16 karekteri olan 2 satirlik bir gostergeyi herbir satirinda
40 Kkarekteri olan 2 sanal satir olarak diigiinebiliriz. Ancak bir anda 40
karekterden 16 s1 goriillebilmektedir. Kalan karekterler ancak kaydirma
isleminden sonra goriilebilirler. arzu edilen herhangi bir noktaya bir karekter
yazdirilmak istenirse 6nce DDRAM adresi segilmeli ve daha sonra karekter

kodunun buraya yazilmasi gerekir.
6.3.1 Karekter kiimesi

LCD gosterge Onceden tamimlanmis veya kullanici tarafindan tanimlanan
karekterleri gosterebilmektedir. LCD gosterge 192 adet karekter igeren bir
Karekter Uretici ROM’a (Character Generator ROM) sahiptir. Bu
karekterlerden 96 tanesi ASCII karekterdir. Bu karekterler belirli kodlarla

segilirler. Bu kodlar LCD gostergelerin  kullanim  kitapciklarindan

TC. YUK SR OGHETIM KURULY
nNIMARTASY ON



42

ogrenilebilir. Ayrica LCD gostege Karakter Uretici RAM (Character
Genarator RAM) olarak isimlendirilen ve kullanici tarafindan tanimlanabilen

8 karakterden olusan bir hafizaya da sahiptir.

6.3.2 LCD kontrol islemleri

LCD gostergeye gonderilen veri ya bir komut kodu veya bir karekterdir. LCD
gostergelerde ekranin temzlenmesi, imlecin basa alinmasi , DDRAM adresinin
secilmesi, Resetleme gibi komut islemleri vardir. Bunun ig¢in LCD ye
génderilen verinin Komut mu yoksa ekranda gosterilecek bir karakter mi

oldugu belirtilmelidir.

Sekil 6.4’de LCD gostergeye yazma islemine ait zamanlama diyagrami
goriilmektedir. RS (Register Select) ucu diisiik seviyeye ¢ekilirse yapilacak
islem bir kontrol islemidir. Eger Yiiksek seviyede tutulursa goénderilen bir
komut degil karakterdir.

RS b '{ X

w T\ [

e [/ /
DB7- DBO X A

Sekil 6.4 LCD gostergeye yazma islemine ait zamanlama diyagrami

6.3.3 LCD komutlan

Burada engok kullanilan LCD komutlar anlatilacaktir.
Fonksiyon belirleme(Function Set) : Bu komut ile veri yolunun biiyiikliigi
gostergedeki satir sayisi ve font bityiikliigi belirlenir(Sekil 6.5).
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Lolot]o[N [FTxTx]

DL=0 4 bitveriyolu
DL=1 8 bitveri yolu

N=0 1 satir
N=1 2 gatir
F=0 5x7 font
F=1 5x10 font

Sekil 6.5 Fonksiyon belirleme

Géstergeyi kapat/ag (Display off/fon) : LCD gostergeyi agmak yada kapatmak
i¢in kullanilir. Gostege kapali iken DDRAM daki veriler korunur. Bu komutun
ikili gosterimi Sekil 6.6°daki gibidir.

—

lo[ofofoft]D[B]C]

D=1 Gistergeyi Ag
D=0 Gastergeyi Kapat
C=1 Imleci Gorintiile

C=0 Imleci gizle
B=1 imlecin bulundugu karekteri yanip séner
B=0 imlecin bulundugu karekter yanip sénmez

Sekil 6.6 Gostergeyi ag kapat

Gostergeyi temizle(Clear Display): Gostergenin temizlenmesi DDRAM daki
her hiicreye bogsluk(20H) karakterinin yazilmasini ve imlecin sol bastan

gostergenin ilk karakterine konumlanmasini saglar (Sekil 6.7).

lofojojofofo fo|1]

Sekil 6.7 Gostergeyi temizle

Imleci kaydir(Shift Display): Imleci veya géstergeyi sola veya saga kaydirmak
i¢in kullanmlir(Sekil 6.8).

TC WKS”&(U?"%EHM _UM,L:
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[0 jofo]1[sicirelx]x]

S1C=0 imleci kaydrr
SIC=1  Gostergeyi kaydir
RA=0  Solakaydr
R=1  Safa kaydir

Sekil 6.8 Imleg kaydirma

Imle¢ Baga (Cursor Home) : Imleci en sola ve en iist satira konumlandirir.

(Sekil 6.9)

[0ofo

0l0

0 [1]x]

Sekil 6.9 Imleg baga ’

Giris Kipi(Entry mode) . Giris kipi her karakter okuma veya yazma islemini

takiben, imlecin veya gostergenin islemini belirler. En gok kullamlan islem

modu, gostergenin o anki degerlerinin korunarak imlecin bir saga

kaydirilmasidir. Bu diizenleme ile bir sonraki-karakter o anki konumun bir

sagina yazilir (Sekil 6.10).

[ofofofojo ]t WD s]

I'D(increment? Decrement)
D=0 Imlecibir azalt (Bir sola kaydir)
D=1 Imlecibirartr (Birsaga kaydi)

S (Shiff)

S=1 Gostergenin tam igeridini kaydir
S=0 Gastergeyi kaydirma

Sekil 6.10 Giris kipi
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6.3.4 LCD ile 4 bit veri yolunu kullanma

LCD 4 veya 8 bit veri yolu kullanabilir. 4 bit kullanimda DB7-DB4 kullanilir.
Her veri veya komut iki adimda islenir. Once verinin yiiksek dortlii ve daha
sonra da dagiik dortli kismu gonderilir. LCD ilk ¢aligtifinda varsayilan 8 bit
vert yolu kullammidir. Dért bitlik veri yoluna gegis i¢in énce 20H komutu
gonderilir. Daha sonra diger baslangi¢ komutlar1 (Sirasi ile Fonksiyon set,
Gostergeyi ag, Gostergeyi temizle, Girig modu, Imleg basa) yapilir [9].

6.4 Siiriicii Devresi

»

Siuruct devresindeki MOSFET ler direkt olarak suriilmezler. Ozellikle tstte
bulunan MOSFET lerin topraklarin1 ayirmak gerekmektedir. Ciinkii ayni fazin
alt ve ust MOSFET lerinin topraklarin: birlestirmek bu fazi kisa devre etmek
anlamina gelir. Altta bulunan MOSFET lerin topraklan birlestirilebilir.
MOSFET ler +5Volt ile stiriilmezler. MOSFET lerin siiriilmesi i¢in 5 volttan
daha biyiik bir voltaj Gate —Source uclarina uygulanmalidir. Bu da tipik
olarak VGS=10 Volt dur. Bu ylzden mikrodenetleyiciden gelen ¢ikis
voltajmnin yiikseltilmesi gerekir. MOSFET leri kontrol devresinden yalitmak
ve istteki MOSFET lerin topraklarini aymrabilmek igin optoizolator
kullamlmustir. Optoizolatér bir transistorle sirilmektedir. Optoizolator ise
push-pull olarak ¢alisgan bir darlington transistér ¢iftini siirmektedir. Bu
darlington ¢ifti ile MOSFET ler siiriilmektedir. Sekil 6.11°de bir faz1 sirmek
igin gerekli devre semasi verilmigtir. Sekil 6.14’deki Inverter devresine
bakilacak olursa siiriicti devresi ile 6 adet MOSFET in siiriildiigii gortlebilir.
Her bir faz1 siirmek igin alti adet MOSFET e ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil
6.11°deki devrede astteki MOSFET leri  siirmek igin t¢ ayri giic kaynagi
gerekhdir Bunlar V1, V2, V3 sembolii ile gosterilmistir . V4 gii¢ kaynagi ise
alttaki MOSFET leri siiren devreyi beslemek i¢in kullantimigtir.
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Ayrica bir fazdan agin bir akim gekilmesi durumunda agir1 akim sezme devresi
ile sistemin korunmasi saglanmaktadir. Ust MOSFET drain ucuna yerlestirilen
0.68 ohm luk direnglerden asiri bir akim gegmesi durumunda bu direng
tizerinde olusan voltaj 6N137 optoizolatoriinii iletime gegirmekte ve Enable

girisine yetki vererek MOSFET lerin yalitima gegmesini saglamaktadir.

v 9 +380v DC
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R3 > g g
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Sekil 6.11 Bir fazi siiren siiriicii devre
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6.5 Snubber Devresi

Gii¢ devrelerinde R ve C elemanlarindan olugan ve Tristor, IGBT, MOSFET
gibi anahtarlama elemanlarina Sekil 6.12a’daki gibi parelel olarak baglanan

devreye snubber devresi adi verilir.

Snubber devresinin iki énemli fonksiyonu vardir. Birincisi MOSFET iletime
gectiginde akimin yiikselme oranim (di/dt) sinirlamaktir. Ciinkti akimin g¢ok
hizl1 yiikselmesi asir1 1sinmaya sebep olacagindan MOSFET in yanmasi s6z
konusu olabilmektedir. Ancak bu uygulama i¢in kullanilan siiriici devresinde
MOSFET ler motor faz sargisi ile seri bagh olduklarindan, MOSFET iletime
gectiginde faz sarglsmlﬁ indiiktansi taraﬁ;ldan akimin ani yukselisi
sinirlanmaktadir. Bu yiizden MOSFET nin iletime gegtiginde di/dt'nin

sinirlanmasi igin snubber devresine ihtiyag goriilmemektedir.

Snubber devresinin ikinci fonksiyonu ise MOSFET kesime gittiginde
uglarindaki gerilimin yiikselme oranimi (dv/dt) sinirlamaktir. Sekil-6.12a’da
kullanilan snubber devresi goriilmektedir. MOSFET kesime gittiginde seri
bagh diyod ve kapasitor faz akimu igin bir anlik bir yol olusturmaktadirlar.
MOSFET iletimde iken kapasitor uglarinda ¢ok kiigiik bir gerilim mevcuttur.
MOSFET kesime gittiginde ise diiz polarmalandinimis hizli toparlama diyodu
(FRD) iizerinden kaynak gerilimine sarj olmaktadir. Kapasitér tam sar)
oldugunda ise kaynaktan akim akigi kesilmektedir. Yani faz sargisindaki
uyartim akimi MOSFET kesime gittiginde ani olarak tamamen kesilmemekte,
kapasitoriin sarj siiresince azalarak devam etmekte ve kapasitor kaynak

gerilimine tam sarj oldugunda tamamen kesilmektedir{4].

£C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON ME
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T 280V DC

Sekil 6.12 (a) Snubber devresinin baglamisi -

(b) Mosfetin kesime gegme zaman grafigi

Sekil 6.12a’daki snubber devresi soyle g:ahslr..MOSFET kesime gittiginde C
kondansatérii D1 diyodu iizerinden sarj olur. Ve iizerinde (VD-Vdiyot) kadar
bir voltaj sarj olur. MOSFET iletime gegtiginde ise kondansatér R iizerinden
desarj olur. Bdylece anlik olarak MOSFET {izerinde olugan ani asir1 voltaj
Snubber devresi tarafindan emilir. Snubber devresinde kullanilan R degerinin
segimi ¢ok ©Onemlidir. Ciinkii R’nin ¢ok yiiksek olmasi C’nin gorevini
yapamamasina, Cok diiitk olmasi ise dI; /dt akiminin MOSFET’i bozmasina
veya devrede voltaj salimmina neden olacaktir [11]. Devremizde anlik akim
degisimi motor sargilarimin_endiiktif etkisi nedeniyle 6nlendiginden dikkate

alinmamigtir. Fakat bagka uygulamalar i¢in bu durumun da dikkate alinmas

gerekir.
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Sekil 6.12b’deki grafige bakilirsa A bolgesinde MOSFET kesim durumuna
gegerken I, MOSFET akimi ¢ok hizli bir sekilde dI,/dt oraminda
diigmektedir. Bu anda ani bir voltaj yiikselmesi (Vy,) olusmaktadir. V,,
MOSFET anahtarlama ¢ikis voltaji {izerinde baglangigta keskin bir tepe degeri

olusturur. Miimkiin oldufunca bunun azaltilmasi gerekir. V,, degerinin

biiytiklugi:

a) Snubber devresinde kullanilan C kondansatoriiniin i¢ endiiktansina (L) ve
devre hatlarinin olusturacag: endiiktans degerine (L)

b) Snubber devresinde kullanilan diyotun ileri polarma gerilim degerine (Vi )

baghdir. Bu iki degerin toplam: V, yi olusturur.
dI,, ’
Vip = Vig "‘F(Ls +L.) (6.1)

(L, +L_)nin maksimum degeri 0,2-0,4 uH den daha az olmahdir.

Sekil 6.12b’de B bolgesine bakilirsa MOSFET kesime gectigi anda snubber
kondansatorii dV, /dt oraninda sarj olarak MOSFET e anlik olarak asir1 voltaj

diismesini 6nlemektedir. C’nin degeri su sekilde hesaplanir:

I
C=—27" 6.2
dv, /dt (62)

C’nin degerini miimkiin oldugunca biiyiik tutmak V,, nin azalmasi dolayisi ile

enerji kaybinin azalmasi saglanabilir.

MOSFET iletim durumuna gegtigi anda C kondansatérii R direnci iizerinden
desarj oldugundan. R direncinin degeri, MOSFET’in minimun iletim siiresi
icinde, C kondansatorii yiikiinii tamamen bogaltmaya izin verecek sekilde
se¢ilmelidir.

Minimum iletim siiresi en az tyy =5t =5RC olmalidir. Buradan R degeri
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=%xMinimum MOSFET iletim suresi (6.3)

olarak hesaplanabilir. R’nin giicii ise

P, = %cvgf olarak bulunur [11]. (6.4)

Bagka bir yaklagimla snubber devresindeki C ve R degerleri su sekilde
hesaplanabilir. Bu yntemde pratik olarak snubber devresinde yer alan C ve R
degerlerini hesaplamak i¢in MOSFET’in yiikselme ve diisme (Sekil 6.13)
zamaninin bilinmesi gerekir. Yaklagik yiikselme(rise) ve diisme zamaninin
hesaplanmasi i¢in igin “Es 6.1” kullanilir [12].

t veya t; =2,2R,C,, (6.5)
Burada :

t. : MOSFET’in yiikselme zaman1

t, : MOSFET’in diisme zamani
R, : On direng

C.. :MOSFET giris kapasitesi
Sekil 6.12b’deki devre sbyle calisir. MOSFET kesime gectigi anda oldugu
anda C kondansatorii D1 diyodu iizerinden sarj olur. Ve iizerinde (VD-
Vdiyot) kadar bir voltaj sarj olur. MOSFET iletime gectigi anda ise
kondansatoér R lizerinden desarj olur. Bu arada MOSFET iizerinde kaybolmasi

gereken giic Kondansator {izerinde kaybolur.

‘Sekil 6.13’deki taral1 enerji bolgesi kondansatr iizerinde agiga ¢ikan enerjiyi
gostermektedir. Mosfetin kesime gitme siiresi iginde (turn-off) kondansator
iizerindeki enerji “Es 6.2” deki gibi yazilabilir.

Eo CZ; _ I,Vp (;r +1p (6.6)

I, : Maksimum drain akimi
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V, : Maksimum drain-source voltaji
“Es 6.2” ¢oziilirse snubber devresindeki kondansatoriin degeri soyle

hesaplanir.

_ Ip(t, +t

v, (6.7)

Temel devre teorisinden bilindigi tizere Kondansatoér R tizerinden 5t luk bir

zaman igerisinde tamamen bosalir. MOSFET iletime gectiginde tekrar kesime

Ip Yo o

trise

Sekil 6.13 MOSFET yaklagik kesime gegme grafigi

gegmeden tamamen bosalmasi (mimimum iletim siiresi) i¢in gegen siirenin 3t

oldugu farz edilerek R degeri

t
R=- 6.8
3C (6.8)

olarak hesaplanabilir. Bogalma akimi ise “Es 6.5 ile hesaplamir.

- Yo 6.9)

Eger Direng degeri ¢ok kiigiik ve I,,,>0,25 I, ise R degeri daha biiyiik bir
deger yeniden secilerek hesaplamalar yeniden yapilmalidir. Ve son olarak
direncin giicii “Es 6.4” deki gibidir.

Snubber devresinde en 6nemli nokta minimum iletim siiresi t,, i¢inde

kondansatdriin tamamen bosalmasidir. Bunu etkileyen eleman ise R ve C

XC. YOKSEXGCRETIM KURULE
DOKUMANTASYON
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elemanlaridir. R elemani akimi sinirlarken C elemam voltajin yukselme

oranini sinirlamaktadir [12].

6.6 Olii Zaman Durumu

Eger ayni kolun alt ve iist MOSFET leri aym: anda iletime gegecek olursa bu

kol kisa devre olur. Bu durum daha ¢ok tst anahtarlama elemani islevini

5y U Fam
N -J_ |
Pt P! '
f ' -
sv i 1 ' U Fan
] ’ ]
— . nu |1 2
—| |-
Olu zaman
=10 45

Sekil 6.14 Olii zamanin gosterimi

tamamlayip alt anahtarlama elemani iletime gegecegi zaman ortaya ¢ikar.
gecis aninda anahtarlama elemanlarindan birinde bir gecikme olursa gok kisa
bir siire fazin kisa devre olmasina neden olabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in
Gegis anlarinda her iki anahtarlama elemaninin da kesimde oldugu kisa
stireler koymak gerekir . Her iki anahtarlama elemaninin kesimde oldugu
anlara 6lii zaman ( dead time ) denir. Bu durum S$ekil 6.14°de goriilmektedir.
Devremizde 6lii zamanin saglanmasi simiilatér programi tarafindan yazilimla
yapilmistir. Yani tablo degerleri icinde 6li zaman olay1 dikkate alinmistir.

Boylece ek bir donanima gerek duyulmamusgtir.
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Mikrodenetleyici ¢ikiglan ilk agiligta resetleme iglemi gergeklesip program
isleyinceye kadar ¢ikiglan lojik 1 yapmaktadir. Bu durumda ilk gii¢ verme
aninda MOSFET’ler siirilmekte ve fazlarin kisa devre olmasina neden
olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in Sekil 6.15°deki devre kullanilmigtir. Bu devre
ayni zamanda ¢aligma aninda kisa devre olma ihtimalinde de MOSFET leri
korumaktadir. Aym koldaki MOSFET’leri siirecek olan mikrodenetleyici
¢ikislar1 ayn1 anda 1 olursa bu durum 14503 ¢ durumlu tamponun yetki
girisini (DA) etkiler ve tampon ¢ikislan yiiksek empedans durumuna geger.
Boéylece MOSFET ler devre dist kalarak agik devre durumuna gelirler.

T 1
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Sekil 6.15 Kisa devre 6nleme devresi



54

6.7 inverter Devresi

Inverter devresi alti adet anahtarlama elemanindan olusur. Anahtarlama
elemani olarak MOSFET veya IGBT kullanilabilir.

— — =
i fPolgff opfP

\

Wit oef? eniB

Sekil 6.16 Inverter devresi

Motor

Bu elemanlarin tipik 6zelllikleri su sekildedir.

Anahtarlama gate voltaji ile saglanur.

Orta ve yiiksek (1200 V-400A) seviye gii¢ devrelerinde kullanilabilir.

Yiiksek frekanslarda ¢alisabilir(1 Mhz).

Mikroislemcilere baglantisi basittir.

Inverter devresi DC sinyali AC sinyale gevirir. 6 adimli 3 fazli invertere uygun
devre semast Sekil 6.16°de goriilmektedir. Inverter ¢ikisinda 3 fazli AC

sinyalin nasil elde edildigi Boélim 4’de anlatilmastir.
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7. SINUSOIDAL PWM ANAHTARLAMA SINYALLERININ
URETILMESI

Sinlisoidal PWM sinyalleri Bir {iggen dalga ile siniis dalgasinin
kargilagtinlmasi ile elde edilir. Bunun igin bu iki sinyalin kesim noktalar
bulunur. Daha sonra bir birinden ¢ikartilarak PWM dalganin yiiksek ve diisiik
seviyede kaldig1 ag1 degerleri hesaplanir. Bu ag1 degerleri zaman ortamina
¢evrilereck PWM dalganin siireleri hesaplanir. Sekil 7.1°den yararlanarak bu

hesaplamalar yapilabilir.

4 4 T
= - —X+1 Y= — (X-T.}-1
- T { > ) ¥=8inX

$1

Sekil 7.1 Siniizoidal PWM’in elde edilmesi

Kesim noktalarinin hesaplanmasi igin Newton-Raphson yo6nteminden
yararlanilabilir. Newton Raphson yonteminde yaklasik kok soyle bulunur.
Kok hesaplanacak fonksiyon f(x) ve tiirevi f (x)ise denklemin yaklagik
kokii

£(X,) (7.1)

X, =Xy +=
f(Xo)

ile ifade edilir. Daha sonra

T USROG 0 v 07U UL
U AN EAS Y O HIERETEA
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|Xl ~-X, |se (7.2)
Hesaplanarak bu deger kabul edilen hata (epsilon) degerinden kiigiik ise X, in

verilen fonksiyonun kokii oldugu kabul edilir. Newton raphson yéntemi ile

{iggen dalganin kesim noktalar ise su ekilde bulunur.

Once iicgen dalganin X’e bagh denklemi ifade edilir. Uggen dalga iki
dogrunun birlesmesinden meydana gelmistir. Uggen dalganin maksimum tepe
degerleri +1 ve -1 oldupuna gére Uggen dalganin sola yatik dogrusunun
denklemi

Y=—%(X—C)+1 (7.3)
ile ifade edilebilir. Saga yatik dogrunun denklemi ise
4 T
Y=o (X-=-C)-1 74
2 (X-5-0- _ (74)

ile ifade edilir. Siniis dalgas: ise

Y =MSinX (7.5)
ile gosterilir.

XL degerlerini hesaplamak i¢in “Es 7.5” ve “Es 7.3” denklemleri birbirinden
¢ikarilarak yeni bir denklem elde edilir. Bu denklemde bulunan kékler kesim
noktalarinin XL degerlerini olusturur.

Y= M.SinX+%(X—C)—l (7.6)

XR degerlerini hesaplamak igin “Es 7.5” ve “Es 7.4” denklemleri birbirinden
¢ikarilarak yeni bir denklem elde edilir. Bu denklemde bulunan kokler ise

kesim noktalarinin XR degerlerini olugturur.

Y=M.SinX—%(X—%—C)+l 1.7

Denklemlerdeki C degeri bir sonraki dogru denklemini yazmak igin 6teleme
degeridir. C degeri, liggen dalganin peryodu (T) kadar &telendiginde, bir

sonraki parelel dogrunun denklemi bulunur



BASLA

M, T

i

=0
KS=T/4
PSAY=180/T

)

X0=KS+C

!

SINUS:=M*"SIN((P1/180)*X0)

Y1:=SINUS+4/T*(X0-C)-1

Y2:=M*PI*"COS((P1/180)"X0)-4/T
X1:=X0-(Y1/¥2)

(X1-X0)<0.00001

X0=X1

-
%

XL[J]=X1
C=C+T

Sekil 7.2 Sol kesim noktalarinin bulunmasi

57
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BASLA

MT

v

C=0
KS=T*(3/4)
PSAY=180/T

0

X0=KS+C

g

SINUS:=M*SIN((P1/180)*X0) -

Y1:=SINUS-4/T*(X0-T/2-C)+1

Y2:=M*PI*COS((P1/180)*X0)-4/T
X1:=X0-(Y1/Y2)

(X1-X0)<0.00001

X0=X1

-t
«

XR[J]=X1
C=C+T

Sekil 7.3 Sag kesim noktalarinin bulunmasi

L YUSER. - MhuBo.

DOKIMANTASYON MERKEZ!
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Ltop1=0
Low[1]=XL[1] htop=0

'

ft

o
g

Low(j+1:=XL[j+1}-XR[} Highj]:=XRIj]-XLI]
Ltop=Ltop1+ow(j] htop=htop-+highlj]

1

Low[psay+1]=180-XR[psay] ((son )

Ltop=Ltop1+Low[psay+1]

I

Uz

Sekil 7.4 Siniis dalgasinin diisiik ve yiiksekte kaldig: siirelerin
hesaplanmasi

Siniis dalgasinin denkleminde yer alan M degeri ise siniis dalgasinin
maksimum degerinin {iggen dalganin maksimum degerine oranm: ifade
etmektedir. Bu deger ayarlanarak PWM dalgadaki Yiiksek ve Diislik seviye
siireleri degistirilebilir. PWM dalganin sol ve sag kesim noktalarin1 bulmak

icin yazilan programin akis semast Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilmistir.

Burada kullanilan sembollerin anlamlar ise soyledir:

M: Modiilasyon indeksi. siniis dalganin maksimum degerinin liggen dalganin
maksimum degerine orani.

T: Uggen dalganin periyodu

C: Uggen dalganin &telenme agisi
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KS: Uggen dalganin x eksenini kestiZi nokta
PSAY : 180 derece igindeki pals sayisi

X0 : Kokiin varsayilan baglangi¢ degeri

X1: Bulunan kék

Y1: Fonksiyon

Y2:Fonksiyonun tiirevi

XL: Sol kesim noktasi

XR: Sag kesim noktasi

Low : PWM dalganin diigiik de kaldig1 agisal degerler.
High : PWM dalganin yitksek de kaldig1 agisal degerler
Ltop=Diisiik seviyelerin toplami

Htop=Yiiksek seviyelerin toplami

Siniis dalgasinin diisiik ve yiiksek te kaldig: siireler ise su sekilde hesaplanir
(Sekil 7.4). Yiiksek ve diisiik seviye agisal stireler bulunduktan sonra PWM
dalgamin etkin degeri hesaplamir. Herhangi bir dalganin ortalama ve etkin

degerleri su sekilde hesaplanir [13].

vV, = —% [ v (7.8)

v, =\H— j V(t)2.dt (7.9)

Siniis dalgasinin etkin ve ortalama degerleri degeri hesaplanirsa

Vo, =0707V_. V,=0636V, (7.10)
sonucu elde edilir. PWM dalganin etkin degeri, maksimum deger 1 volt
alindigindan, yiiksek seviyelerin toplaminin peryoda boliimiinden elde edilen

sonucun kare kokii alinarak bulunur.

TC YOKSERG M KURD La,
POKOMANIASYON MERKEZ]
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// | \
Op 180
Vm l_ n | ] | _|

Sekil 7.5 Siniisoidal PWM dalga

Sekil 7.5°e gﬁre PWM dalganin etkin ve ortalama degerleri

= 1/2 I m V 8
V, =[D-D" edag v <Y —acm 7.11)
m=l m=I
ile ifade edilir. Hesaplama kolaylig1 i¢inV_ =1 ve T=180 derece i¢in etkin ve
ortalama degerler
Psay . Psay l b 1
= o ilir [14]. .
[;( n" 180] mzﬂ( n” 0 yazilabilir [14] (7.12)

V/F oranin sabit kalmasi i¢in frekans bilgisinin de hesaplara katilmasi gerekir.
F=50 Hz, V=380v normal ¢alisma kosullarn olarak kabul edildiginde
Frekansin F1=40 Hz’e diisiiriildiigi varsayilirsa V/F in sabit kalmas: i¢in
yiiksek seviyelerin F1/F katsayis1 ile ¢arpilmasi ve eski degerinden ¢ikarilarak
farkin diigiik seviyeye eklenmesi gerekir. Ayni islem Bir fazi olusturan alt ve
iist anahtarlama elemanlar1 géz Oniine alinarak yapilmalidir. Teorik olarak
F1/F  katsayis1 kadar yliksek seviyelerin  diigiirilmesi  pratikte
uygulanamamaktadir. Ciinkii Sekil 3.8’e¢ bakildiginda motor ilk kalkinma
aninda belli bir esik gerilimi istemektedir.Bunun yerine Frekansir diismesi
durumunda voltajin diismesi veya frekansin yiikselmesi durumunda voltajin
yiikselmesi gerektigi(Momentin her frekansta sabit kalmas: igin) diisiiniilerek
frekansa bagli bir katsayir ile orantili olarak V/F nin hesaba katilmasi

gereklidir. Bunun i¢in yapilan deneylerde etkin degerin en azindan 0,707 Vm
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olmasi gerektigi goriildiigiinden V/F orani igin yiiksek seviyelere uygulanacak
katsayi,

Kat =05+ £.0,006 olarak kabul edilmistir (Sekil 7.6).

Bu katsay: ile tiim yiiksek seviyeler c¢arpilir ve bir periyot igindeki her pals
i¢in uygulanirsa V/F’e uygun yeni yiiksek ve diisiik degerler bulunmus olur.
Boylece frekans diistilkkge etkin degerin diigmesi, yiikseldikge ise etkin
degerin yiikselmesi saglanmistir. Burada 0.006 katsayisi gerilim /frekans orami

sabitesidir.

f

I

Kat=0,5+f*0,006

I—1

'

—>< J=1,I13ay+1 >

Highx=high(j]
high[j]=high[j]*Kat
lowf{j]=low[j]+highx-high(j]

—

Son

Sekil 7.6 V/F oran i¢in diisiik ve yiiksek seviye degerlerinin belirlenmesi
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Bu islemler yapildiktan sonra Yeni kesim noktalar1 XL ve XR degerleri
olusturulur. XL ve XR degerlerinden yararlanilarak Low[j] ve High[j] ler
hesaplanir. Low[j] ve High[j] 1000 degeri ile ¢arpilarak bliyiitme iglemi yapilir
ve igleri durumlarna gére 0 veya 1 ile doldururlur. Bu durumlardan
yararlanilarak portlara gonderilmesi gereken degerler igin deger tablosu

olusturulur.

Sekil 7.7a’ye bakilacak olursa bir sinus dalgas1 60’ar derecelik ii¢ boliime
ayrilmgtir. Buna gére PWM dalgalar da ii¢ b6liime aynlmistir. Bu sekle gore
U faz igin portlara gonderilmesi gereken dalga bigimleri Sekil 7.7b° de
goriilmektedir.

r

A Bélgesi B Bélgesi « C Bélgesi

v ] —|
/"
0lt-1 ?I-, T

|

|

I

|
i A\: -
60 _J 120 J 180

(a)

Zaman araliklan

T | T2 |13 [T4[T5(T6
QifA|B| C|A[B|T
R|A[B|C[A]|B]C
@Bl AalB|C| A
M|B|lc| Al B|T| A
Q|C[A|B|[T| A| B
sc|A[B|[ClR|®
®)

Sekil 7.7 Ug fazli PWM dalganin iiretilmesi
(a) PWM dalganin boliimlenmesi

(b) Anahtarlama elemanlarinin durumlari
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Omegin T1 zaman araliinda Q1 elemanina A bolgesi Q2 Elemamna
0(Calismiyor), Q3 elemanina 0, Q4 elemanina B , QS elemanina C bolgesi,
Q6 elemanina 0 dalgalar1 goénderilir. Dikkat edilirse bir zaman diliminde ii¢
farkli bolge gesitli anahtarlama elemanlarina génderilmektedir. Ayn1 zaman
diliminde portlara gonderilmesi gereken farkli zaman araliklari vardir. Bu
zaman aralifini tek degere diisirmek ic¢in bu {i¢ bolgenin eslenikleri de
diigiiniilerek  alt alta kesim noktalar1 bulunur. $ekil 7.8 de eslenikler
diigtiniilmeksizin bu durum gosterilmistir.

T1

1 A Bélgesi
Q1
Q2
Q3

1 B Bilgesi
Q4

1 C balgesi
Qs
qp LS

tah t

n+t

Sekil 7.8 Anahtarlama elemanlarina gonderilecek siireler ve

durum degerlerinin hesaplanmasi

Kesim noktalarindaki degerine bakilir. Eger kesim noktasindaki degeri yiiksek
ise 1 degilse 0 alnir. t -t  siiresi kadar sirast ile Q1Q2Q3Q4Q5Q6
anahtarlama elemanlarina 100110 degeri gonderilir. Bu sekilde 180 derece
tamamlanincaya kadar siireler ve anahtarlama elemanlarinin  durum

degerlerinden bir tablo olusturulur. Stire degerleri hexadesimal olarak

... zamanlayict kaydedicisine konulmalidir. Bu yiizden oncelikle. hesaplanan

degerler bir program yardimu ile hexadesimale gevrilir. Daha sonra ilk iki bayt
stire, tiglincii bayt durum degeri olarak bir tablo olustururlur. Bu tablo her

frekans igin farklidir.
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7.1 Mikrodenetleyici Kontrol Yazihminin Gergeklestirilmesi

Mikrodenetleyici kontrol yazilimi, birinci mikrodenetleyici kontrol yazilimi ve
ikinci mikrodenetleyiéi kontrol yazilimi olmak tizere iki kisimdan meydana
gelmektedir. Birinci mikrodenetleyiciye bir tane tugtakim ile, girilen degerleri
ekranda géstermek igin kullanilan bir LCD display baglidir. Sekil 7.9°da
verilen akis semasinda birinci mikrodenetleyici kontrol yazilimi akis semalari
verilmigtir. Once yazihmda kullamlan degiskenler tammlanmaktadir. Daha
sonra bu degiskenlere ilk degerler verilmekte ve ekranda gosterilmektedir.
Daha sonra Main programi ile sonsuz bir dongiiye girmektedir. Main
programi iginde sonsuz dongiide mikrodenetleyici iglerken tug takimindan
herhangi bir tusa basildiginda bu KEYIN kesme altprogrammf
cahistrmaktadir. Tug takiminda gorev verilen tuglarin fonksiyonlan Cizelge

7.2°de agiklanmustr.

KEYIN kesme altprogram (Sekil 7.10) ise hangi tusa basildigini tesbit edip
ona gore frekans veya kutup bilgisini olusturmakta ve ENTER tusuna
basildifinda ise ayarlanan frekans degeri ikinci mikrodenetleyicinin INT1

ucuna kesme {iiretilerek P2 portundan génderilmektedir.

Cizelge 7.2 Devrede kullanilan tuglarin fonksiyonlar:

Frekans degerini bir artirir.

4 |Frekans degerini bir azaltir.

[u—

Kutup sayisini bir artirir.

Kutup sayisini bir azaltir

Enter

AN N W

Motoru durdur.
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Daha sonra ayarlanan frekans degerine gore senkron devir sayis1 hesaplanarak
ckranda gosterilmektedir. ENTER tuguna basildiktan sonra ancak ayarlanan

degerler islem gérmektedir. Bu durumda ekranda OK yazis1 goriilebilir.

( BASLA )

Kullanilan degigkenleri
tanimia

Dedigkenlerin ilk
degerlerini ver

lik degerleri ekranda
goster

cahstir

i

Sekil 7.9 Birinci mikrodenetleyici ana program akis semast

i Main programini

ikinci mikrodenetleyici yazilmi  iki kisimdan olugmaktadir. Ikinci
mikrodenetleyici de 1-50 arasi frekanslar i¢in olusturulmus deger tablosu
vardir. Her bir tabloda farkli sayida deger yer alabilir. Ciinkii mfarkli
frekanslarda farkli sayida anahtarlama sinyali kullanilmistir. Tabloda yer alan
her ii¢ deger birlikte bir biitin olusturur. Ik iki bayt zamanlayici
kaydedicilerini set etmek igin zaman bilgisini olustururken tigiincii bayt
anahtarlama elemanlarnin durumunu belirtir. Tablonun baslangi¢ adresi

DPTR kaydedicisi ile aliir. Daha sonra degeri 1 artinlarak sirasi ile veriler
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okunur. Baglangi¢ aninda motor durma pozisyonundadir. Bir frekans bilgisi
geldiginde AL kesme

{ KEYIN )

KEY=1
(P1 portunu oku) E
H
i -
[ FREKANS=1
% I

H !
F=F+1 '
v———————
E
- E
H
vH [ FREKANS=50 ]
| F=F-1 ]
‘—_
v E
E
H
H Frekans bilgisini P2
portuna gbnder
P=P+1
| | 7
—

Diger iglemci igin

E INT1 Gret
| v

Devir sayisini
H hesapla ve ekrand
P=pP_1 géster
-
<_—_—.
DON
E
v H
I Motoru durduq

o
Sekil 7.10 Tug takimu ile frekans ve Kutup sayisi degerlerinin girilmesi ve
ikinci iglemciye génderilmesi

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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Dptre2=0 Dsay,DPH,DPL
Dptre1=0
PO=0
(Motor gikiglarint kapat)
v
A<>P2
- DPTR=Tablonun (Frekans degerini oku)
baslangic adresi

—s————P ¢
A=DPTR nin E
gdsterdii ilkk deger

H
E «—| DPTR=TASO |
—_—
-—
» 1
H :
"THO=A
DPTR=DPTR+1 e £
TLO=DPTR nin H
gosterdigi sonraki
deger <——| DPTR=TABO ‘

| DPTR=DPTR+1 | (B

I DPTRE2=DPH
DPTRE1=DPL
PO=DPTR nin
gdsterdigi sonraki ‘
deger Dsay,DPH,DPL
degerlerini geri
l yikle
Zamanlayiciyi ——>I

s

4——] DPTR=DPTR+1 T

Sekil 7.11 Ikinci mikrodenetleyici kontrol yazilim1 akig semast

hizmet program (Sekil 7.11) vasitasi ile bu bilgi alinir. Frekans degerine gére
tablonun baslangi¢ adresi DPTR kaydedicisine yiiklenir. Daha sonra DPTR
nin DPH kismi DPTRE2 degiskenine ve DPL kism1 DPTRE1 Degiskenine
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atanir. Ana programda (Sekil 7.11) program ilk ¢alismaya basladiginda
DPTRE?2 stirekli kontrol edilir. Eger DPTRE2 nin igerigi degismisse yeni bir
frekans bilgisi girilmis demektir. Bu durumda DPH Kaydedicisine DPTRE2
ve DPL kaydedicisine ise DPTRE1 aktanlir. Boylece tablodan ilk iki deger
okunur ve sirast ile THO,TLO set edilir. Ugiincii bayt okunur PO portuna
gonderilererek motor anahtarlama elemanlar galistinilir. Zamanlayici durdugu
anda bir sonraki degerler okunarak aym islemler tekrarlanir. Tablonun son
degeri 000h tablo sonunu gostermektedir. 000h degeri ile kargilagildiginda
dongii sona erer. Tablonun baglangi¢ adresi tekrar yiiklenir ve islemler tekrar

edilir.
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8. SIMULASYON VE DENEY SONUCLARI

Siniisoidal PWM ve kare dalganin harmonik bilegenleri hesaplanarak Cizelge
8.1°de verilmigtir. Sekil 8.1a’daki grafikte f=50Hz ve pals sayis1 20 i¢in PWM
vePWM dalgann ters fourier déniistimii ¢izdirilmigstir. Sekil 8.1b’de simetrik
kare dalga ve ters fourier doniigiimii ilk 7 katsayi i¢in €izdirilmigtir. Buradan

harmonik bilegenlerin etkisi daha iyi goriilmektedir.

| gy T r
]

(2)

e B

./
(b)

Sekil 8.1 (a) PWM dalganin harmonik bilesenleri dalga sekli

(b) Kare dalganin harmonik bilesenleri dalga sekli
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Cizelge 8.1 PWM ve kare dalganin harmonik bilesenleri

PWM Harmonik | Kare Harmonik

1 0,8043 0,9003

3 0,0093 -0,3001

5 0,0174 -0,1801

7 0,0266 0,1286

9 0,0385 0,1000
11 0,0557 -0,0818
13 0,0833 -0,0693

Cizelge 8.1’de =50 .Hz ve pals sayis1 (m=20) i¢in PWM ve kare dalganin
harmonik bilesenlerinin degerleri gorlilmektedir. PWM dalga hep pozitif
degerlef alarak yumugak bir yiikselme ve inme egilimi gosterirken kare dalga
da negatif ve pozitif bélgelerde salimmlar yapmaktadir. Ozellikle diisiik
frekanslarda harmonik bilesenlerin etkisi asir1 artmakta ve bozucu etkilerin
daha da biiyiidiigii gorillmektedir.

PWM yoéntemi ile inverter girisindeki DC gerilim degeri degistirilmeksizin,
inverter ¢ikis gerilimi, bir yarim periyot i¢inde uygun agilarda agilip
kapatilarak ayarlanir. Ayrica bu yéntemle anahtarlama yapildigindan ¢ikis
gerilimindeki yiiksek frekansli harmonik bilesenler(5,7,...) bastirilabilir.

PWM yéntemi ile inverter ¢ikig geriliminin ayarlanmasi modiilasyon indeksi
ile ilgilidir. Modiilasyon indeksi referans sinyalin genliginin , tasiyici sinyalin

genligine oranidir.

M= ; Burada, 3.1)

V. : Referans dalga(siniis) genligini
V.. Tastyici dalga (liggen) genligini ifade etmektedir.
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M’nin degeri ayarlanarak PWM dalganin yiiksek ve diisiik seviye siireleri
ayarlanir. inverter ¢ikiginda diizgiin bir siniis akim gekli elde edebilmek igin
tagtyici dalganin frekansinin, {iggen dalganin frekansina oran1 3 ve 3’iin katlar1

olmalidir. Tas1yici orani,

m= i—“ olarak gosterilebilir. (8.2)
Burada,

/. :Tastyici dalga frekansim

f,. ‘Referans dalga frekansim ifade etmektedir.

Siniisoidal PWM modiilasyonu ile kare dalga gerilimde olusan harmoniklerin
neden oldugu isinma ve moment salimimlarindan bir 6lglide sakimlabilir.
Tastyic1 orammnin  yitksek tutulmas: halinde ¢ikis geriliminde yiiksek
mertebeden salimmlar olugur. Cikis akimi siniise yakin oldugundan diisiik

hizlarda salinimlar olusmaz ve diizgiin bir doniis saglanir.

Tasarim1 yapilan devre etiket degerleri gizelge 8.2°de verilen iigfazli asenkron

motorda denenmistir.

Cizelge 8.2 Deney yapilan asenkron motor etiket degerleri

Calisma gerilimi V 380Volt

Caligma frekans: 50Hz

Caligma akim 0.27A

Devir sayisi 3000d/dk

Coso 0,78

Giig 0.09KW  1/8Hp
Baglanti gekli Yildiz
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8.1 Deneyde Yapilan Goézlemler ve Alinan Degerler

Devre tasariminda 1-60 Hz arasi frekans degerleri kullamlmigtir. Buna gore
14, 35, 48, 52Hz frekans degerleri i¢in alinan MOSFET lerin gate sinyalleri
ve ¢ikig akim dalga formlar1 Sekil 8.2°den Sekil 8.11°e kadar gosterilmisgtir.
Sekillere dikkat edilirse frekans diistiikge 360 derece igindeki pals sayisi
artirllmistir. Ayni sekilde frekans yiikseldikge pals sayisi digliriilmiistiir.
Diizgiin bir siniis akim sekli elde edebilmek i¢in pals sayisim anahtarlama
elemanlarinin izin verdigi sinirlar i¢inde, miimkiin oldugunca artirmakta fayda
vardir. Bir periyot igindeki frekans-pals sayis1 ¢arpaninin degerinin artirilmasi
iyi bir siniis dalgasi elde etmek igin gereklidir. Devrede kullanilan
MOSFET lerin kiigiik ve giiciiniin yetersiz olmasi nedeni ile 1Khz sinr
agilamamigtir. Buna karsilik Simiilatér yazilimi ve diger devre tasarimlar
istenilen frekansta anahtarlama sinyallerinin iiretilmesine izin vermektedir. Bu
ylizden daha yliksek anahtarlama sinyallerine ulagilabilmesi igin  hizh
MOSFET veya IGBT’lerin kullanilmas: gereklidir.



74
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Sekil 8.2 F=14 Hz, m=36 iken bir fazin alt ve iist MOSFET lerine
gonderilen anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 8.3 F=14 Hz, m=36 iken ii¢ fazin iist MOSFET lerine
gonderilen birbirlerinden 120 derece faz farkl anahtarlama

sinyalleri.
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Sekil 8.4 F=35Hz, m=20 iken bir fazin alt ve iist MOSFET lerine
gonderilen anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 8.5 F=35 Hz, m=20 iken Uig fazin tist MOSFET lerine
goénderilen birbirlerinden 120 derece faz farkli anahtarlama
sinyalleri.
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Sekil 8.6 F=52 Hz, m=10 iken bir fazin alt ve {ist MOSFET lerine
gonderilen anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 8.7 F=52 Hz, m=10 iken ii¢ fazin iist MOSFET lerine
gonderilen birbirlerinden 120 derece faz farkli anahtarlama
sinyalleri.
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Sekil 8.8 F=14 Hz, m=36 ve Time/div=10ms iken bir fazin akim dalga formu
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Sekil 8.9 F=35 Hz, m=20 ve Time/div=4ms iken bir fazin akim dalga formu
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Sekil 8.10 F=48 Hz, m=12 ve Time/div=10ms iken bir fazin akim dalga formu
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Sekil 8.11 F=48 Hz, m=12 ve Time/div=4ms iken bir fazin akim dalga formu
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9. SONUC VE ONERILER

Cok ¢esitli AC motor hiz kontrol teknikleri vardir. Burada en verimli hiz
kontrol yontemlerinden biri olan Siniisoidal PWM inverter kullanilarak AC
motorun hiz ayarimin nasil yapilabilecegi lizerinde durulmustur. Siniisoidal

PWM kullanimi ile motor kayiplarinin azaltilmas: amaglanmaktadir

Devre gergeklestirilirken 6ncelikle iggen ve siniis dalgasinin kargilastirilarak
siniisoidal PWM dalganin elde edilmesi i¢in gerekli hesaplamalar Newton-
Raphson yontemi ile Delphi programlama dili kullanilarak yapilmistir. Ayrica
PWM dalganin fourier analizi ve mikrodenetleyicinin kullanacagi degerler
tablosu da Delphi ile olusturulmus, elde edilen PWM dalga bilgisayar
ekraninda ¢izdirilmigtir. B6ylece elde edilen PWM dalga formunun dogrulugu
direk olarak test edilebilmistir. Ayrica indiiksiyon motorda sabit moment elde

edebilmek i¢in gerekli olan V/f oran1 dikkate alinmigtir

Hiz kontrol devresi iki adet mikrodenetleyici kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bunun sebebi hiz kontroliiniin ger¢cek zaman saati iginde gergeklestirilmesidir.
Bir mikrodenetleyici ile LCD , tus takimi gibi gevre cihazlar kontrol edilirken
diger mikrodenetleyici gergek zaman iginde kontrol sinyallerini motora
gonderir. Mikrodenetleyici kullanimi ile gerekli olan elemanlar oldukga

azaltilmig, giivenli ve ucuz bir hiz kontrol devresi gergeklestirilmigtir.

Devre, asin akim kesme devresi ile korunmus ve &lii zaman olusmasi
yazihmla gergeklestirilmigtir. inverter devresinde kullamlan MOSFET’leri

asin1 voltajlardan korumak i¢in snubber devresi kullanilmigtir.

Kontrol yazilimi hiz ve 16 bit islem gerektirmektedir. Bu yiizden hizli ve 16

bitlik mikrodenetleyicilerin kullanilmas: yazilimi kolaylagtiracaktir, Motor
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kontrolti igin Ozel olarak tasarlanmig 16 bitlik intel firmasinin {rettigi
8XC196 MC kontroleri kullanilabilir. Bu mikrokontroler iginde dalga formu
iiretici birim bulunmaktadir. Siniisoidal PWM daha basit bir yazilimla hizl1 bir

.....

olusturmaktadir.

Hiz kontrol devresi mikrodenetleyici ROM bellegi icine yerlestirilen deger
tablosunu kullanarak PWM dalgay: iirettifinden biraz biiyilk ROM bellek
gerektirmektedir. Devrede 60 farkli frekans i¢in hiz kontrolii yapiimaktadir.
Daha fazla kademede hiz kontrolii yapmak i¢in daha biiyiik bellek gereklidir.
Bu ise devreye harici ROM bellek takilarak veya dahili ROM bellegi daha_

fazla olan bir mikrodenetleyici kullanarak saglanabilir.

Sonug olarak oldukg¢a verimli ve ucuz maliyetli bir asenkron motor hiz kontrol

devresi gergeklestirilmigtir.
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DELPHI ILE YAPILAN SIMULATOR PROGRAMI

unit pwm;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ComCitrls, ExtCtrls, Grids,math;

type
TForm1 = class(TForm)
Button1: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Editl: TEdit;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Edit3: TEdit;
Buttond: TButton; - ’
Edit2: TEdit;
StringGrid1: TStringGrid;
StringGrid2: TStringGrid;
Button5: TButton;
Edit4: TEdit; -
Edit5: TEdit; o
Label4: TLabel,
Label5: TLabei;
Label6: TLabel;
Edit6: TEdit;
Button6: TButton;
Edit7: TEdit;
Label7: TLabel,
Shapel: TShape;
Button7: TButton;
Button8: TButton;
BOTH: TButton,
Label8: TLabel;
edit8: TEdit;
edit9: TEdit;
Edit10: TEdit;
CURRENT: TButton;
CURRENT2: TButton;

procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure Button8Click(Sender: TObject);
procedure BOTHClick(Sender: TObject);
procedure CURRENTClick(Sender: TObject);
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procedure CURRENT2Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var

Forml1: TForml;

AKIM,AKIM2,KV,KB,High,Low,HighX,LowX,LowE,HighE, LOWE1,HIGHE1,LowEX,HighEX,
KSL,KSR,v,b, XL, XR,XLE,XRE,XBL,XBR:ARRAY [1..1000] OF REAL;
DiziT,Low1,Highl,Low2,High2, XRR,XLL,XLLE,XRRE:Array[1..1000] of integer;
Dizi,DIZIE:Array[1..1800000] of 0..1;
DiziA,DiziB,DiziC,DiziAE,DiziBE,DiziCE,sure:Array[ 1..600000] of integer;
DegerA,DegerAx,DegerB,DegerBx,DegerC,DegerCx,PSAY :Integer;

M,Beta,GK:Real;

Dosya: Textfile;

implementation
{$R *.DFM}

Function Hex_cevir(Tamsayi:word):String;
Const
Hex_digits:String[16]=('0123456789ABCDEF"); -
VAR
Say:byte;
Hex:string[4];
begin
Hex:=";
For Say:=1 to 4 do
Begin
Hex:=Copy(Hex_digits,((Tamsayi mod 16)+1),1)+hex;
Tamsayi:=Tamsayi div 16,
end;
Hex_cevir:=hex;
End;

procedure TForm 1.Button4Click(Sender: TObject);
LABEL Sonl1,Son2,ss1,ss2,ss3,554,555,556;

VAR
T1,J1,11,J,1,top2:longint;
T2,Degerl,code:INTEGER;
F,FT,F1,n2,n1,NN,k,N,P:integer;
Kat,Tx,s1,s2,KS1,KS2,Delta,bp,T,KS,C,X0,X1,Y1,Y2,SINUS:REAL;
{v,b,XR,XL:ARRAY [1..360] OF REAL;}
nlyazi,n2yazi,vyazi,nyazi,byazi,rmsyazi,fyazi, X Lyazi,jyazi,xryazi:String;
Krmsyazi,KVyazi,KByazi,Ltoplyazi,htopyazi kslyazi,highyazi,lowyazi:string;
HIFark, MM, XRL,L,R,teta,Krms,Ltop1,htop1,Top:real;
Top1,DT,DiziTsay:Integer;
onceki:integer;
yazi,Hexsayi,Hexsayil ,Hexsayi2,Hexsayi3:string;
begin

{ Y=§inus(X) ile Y=4/T(X-T/2-C)-1 fonksiyonlarinin X eksenini
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kestigi noktalar Newton Raphson y8ntemi ile bulur. Bunun igin
Y degerleri esitlenirse Fonksiyon:
Y=Sinus(X-T/2-C)-4/T(X-T/2-C)+1 haline dénigir. }

Val(Editl.Text,M, Code); {M Modillasyon indeksi}
Val(Edit2.Text, T, Code); {T tiggen Dalganin peryodu}

Val(Edit6.Text,F, nge);
C:=0; {Uggen Dalganin dtelenmesi}
KS:=T*3/4; {tiggen dalganin X eksenini ilk kestigi nokta}

PSAY:=TRUNC(180/T); {180 derecedeki pals sayisi1}
FOR J:=1 TO PSAY DO
BEGIN
X0:=KS+C; {ilk hesaplanacak k8kiin baslangi¢ degri}
KS2:=X0;
FOR I:=1 TO 100 DO
BEGIN
SINUS:=M*SIN((3.141592/180)*X0);
Y1:=SINUS-4/T*(X0-T/2-C)+1; {Fonksiyon}
Y2:=M*0.017453292*COS((3.141592/180)*X0)-4/T; {Fonksiyonun Tiirevi}
X1:=X0-(Y1/Y2); . v
IF ABS(X1-X0) <0.0000001 THEN GOTO Sonl;

X0:=X1;
END;

Sonl1:XR[J]:=X1,; {Uggen dalganin SaBa yatik(/)Kesim noktas1 bir diziye atiltyor}
KSR[J]:=KS2; '

C:=C+T, {Peryot Kadar dtelemeyi artir}
END;
{ Uggen dalganin sola yatik boliimi i¢in Kesim degerleri hesaplamyor}
KS:=T/4;
C:=0;

PSAY:=TRUNC(180/T);

FOR J:=1 TO PSAY DO BEGIN

X0:=KS+C;

KS1:=X0;

FOR I:=1 TO 100 DO BEGIN
SINUS:=M*SIN((3.141592/180)*X0);

Y 1:=SINUS+(4/T)*(X0-C)-1;
Y2:=M*0.017453292*COS((3.141592/180)*X0)+4/T;
X1:=X0-(Y1/Y2);

IF ABS(X1-X0) <0.00001 THEN GOTO Son2;

X0:=X1;
END;

Son2: XL{J]:=X1;
KSL[J]:=KS]1;
C:=C+T;
END;

{Hiicrelerin i¢i temizleniyor}
For i:=0 to 5 do begin

For j:=1 to 1000 do Begin
Stringgrid1.Cells[i,j]:='";



Stringgrid2.Cells[i,j]:=' "
End;End;

{Siniis Dalgasinin low da kaldig stirelerin toplami}
Ltop1:=0;
Low[1]:=XL[1];
LowX[1]:==XL[1];
For j:=1 to psay do Begin
Low(j+1]:=(XL[j+1]-XR[j]);
if Low[j+1]<0.001 then Low{j+1]:=0.001;
LowX[j+1]:=Low[j+1];
Ltopl:=Ltop1+low[j];
End;
Low][psay+1]:=low[1];
LowX[psay+1]:=Low[1];
//Low[psay+1]:=180-XR[psay];
/fLowX[psay+1]:=180-XR[psay];
Ltopl:=Ltopl+Low[psay+1];
Str(Ltop1:3:2,yazi);
Edit9.text:=yazi; {Low degeri kutucuk igine yazdinhyor}

{Siniis Dalgasinin High da kaldi1 siirelerin toplam1}
htop1:=0; "
For j:=1 to psay do Begin
High[j1:=(XR[j]}-XL[j]);
HighX[j]:=(XR[j]-XL[j]);
htop1:=htop1+highlj];
End;
Str(htop1:3:2,htop lyazi);
Edit8.text:=htop1yazi;

{Eslenik high streleri hesaplaniyor}

For j:=1 to psay+1 do Begin
HighE[j]:=Lowf{j];
HighEX[jl:=Lowf[j];

End;

{Eslenik Low sfireleri hesaplaniyor}

For j:=1 to psay do Begin
LowE[j]:=High[j];
LowEX([j]:=High[j};
End;

{mmmmeeen--e Yeni degerler hesaplaniyor ~ --=-eememm- }
Fl:=F;
/NTF (F>50) and( F<=60) Then FT:=70;
/IF (F>=40) and( F<=50) Then FT:=60;
//TF (F<40) Then FT:=50;

/[IF (F>=44) and( F<=50) Then F:=50;
//IF (F>=36) and( F<=42) Then F:=42;
/TF (F>=30) and( F<=34) Then F:=34,
//TF (F>=10) and( F<=28) Then F:=28;
/TF (F>=2) and( F<=8) Then F:=26;



IF (F>50) Then F:=50;
Kat:=(0.5+f*0.0065);

For j:=1 to psay do Begin

High[j]:=HighX[j]*Kat;
Low([jl:=LowX[jl+(HighX[j]-(HighX[j]*kat))/2;
LowX[j+1]:=LowX[j+1]+(HighX[j}-(HighX[j]*Kat))/2;
End;

Low[Psay+1]:=Low[1];

Tx:=0;

For J :=1 to psay do Begin
Tx:=Tx+Low[j]+High[j];
End;
Tx:=tx+Low[psay+1];

//Eslenik i¢in

For j:=2 to psay do Begin

HighE[j]:=HighEx[j]*Kat;
LowE[j-1]:=LowE[j-1]+(HighEX[j]-(HighEX[j]*Kat))/2;
LowE[j]:=LowE{j]+(HighEX[j]-(HighEX[j}*Kat))/2;
End; -

HighE[ 1]:=HighEx[1]*Kat;

HighE{[psay+1]:=HighEx{psay+1]*Kat;
LowE[1]:=LowE[1]+(HighEX[1]-(HighEX[1]*Kat))/2;
LowE[psay]:=LowE[psay]+(HighEX[psay+1]-(HighEX[psay+1]*Kat))/2;

For j:=1 to psay do Begin

LowEX[j]:=LowE[jl;

End;

For j:=1 to psay do Begin

LowE[j+1]:=LowEXx[jl;

End;
LowE[psay+2]:=(HighEX[psay+1]-(HighEX[psay+1]*Kat))/2;
LowE[1]:=(HighEX[1]-(HighEX[1]*Kat))/2;;

Tx:=0;

For J :=1 to psay+1 do Begin
Tx:=Tx+LowE[j]+HighE[j];
End;
Tx:=tx+LowE[psay+2];

F:=Fl;
{Yeni XL degeri hesaplaniyor}

Top:=Low[1];
XL[1]:=Low[l1];

For j:=2 to psay do Begin
Top:=Top+High[j-1]+low[j];
XL[j]-=Top;
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XLL[j]}:==Trunc(1000*Top);
End;
XLL[1]:=Trunc(1000*Low[1]);

{Yeni XR degeri hesaplaniyor}
Top:=0;

For J :=1 to psay do Begin
Top:=Top+Low[j]+Highlj];
XR[j}:=Top;
XRR[j]:=Trunc(1000*Top);

End;

/leslenik igin

{Yeni XL degeri hesaplaniyor}
PSAY:=PSAY+];
Top:=LowE[1];
XLE[1}:=LowE[1];

For j:=2 to psay do Begin .
Top:=Top+HighE[j-1]+lowE[j];

XLE[j]:=Top;
XLLE[j}:-=Trunc(1000*Top);
End;

XLLE[1]:=Trunc(1000*LowE[1]);

{Yeni XR degeri hesaplantyor}
Top:=0;

For J :=1 to psay do Begin
Top:=Top+LowE[j]+HighE[j];
XRE[j]:=Top,
XRRE[j]:=Trunc(1000*Top);

End;
{------ low kesimler 0 ile dolduruluyor--=-=--=--- }

psay:=psay-1;

For jl:=1 to psay-1 do Begin

For I1:=XRR[j1] to XLL{J1+1] do Begin
Dizi[I1]:=0;

End;

End;

For I1:=1 to XLL[1] do Begin
Dizi[l1]:=0;

End;

For I1:=XRR[psay] to 180000 do Begin
Dizi[lt]:=0;

End;

For J1:=1 to psay do Begin

For [1:=XLL[J1] to XRR[J1] do Begin
Dizi[l1]:=1;

End;

END;



For J1:=1 to 60000 do Begin
DiziA[J1]:=Dizi[J1]

End;

For J1:=60001 to 120000 do Begin
DiziB[J1-60000]:=DizifJ1]

End;

For J1:=120001 to 180000 do Begin
DiziC[J1-120000]:=Dizi[J1]

End;

//Eslenik i¢in
{ammem- low kesimler 0 ile dolduruluyor-----=-=--- }

psay:=psay+1;

For j1:=1 to psay-1 do Begin

For I1:=XRRE[j1] to XLLE[J1+1] do Begin
DiziE[I1]:= 0;

End;

End;

For I1:=1 to XLLE[1] do Begin
DiziE[I1]:= 0; 1

End;

For I1:=XRRE[psay] to 180000 do Begin
DiziE[I1]:= 0;

End;

For J1:=1 to psay do Begin

For 11:=XLLE[J1] to XRRE[J1] do Begin
DiziE[I1]:=1;

End;

END;

For J1:=1 to 60000 do Begin
DiziAE[J1]:=DizE[J1]

End;

For J1:=60001 to 120000 do Begin
DiziBE[J1-60000]:=DiziE[J1]

End;

For J1:=120001 to 180000 do Begin
DiziCE{J1-120000]:=DiziE[J1]
End;

psay:=psay-1;

I1:=0;
Onceki:=DiziA[1]+DiziB[1]+DiziC[1]+DiziAE[1]+DiziBE[ 1]+ DiziCE[1];
For J1:=1 to 60000 do Begin
DT:=DiziA[J1]+DiziB[J1}+DiziC[J1]+DiziAE[j1]+DiziBE[j1]+DiziCE[j1];
IF DT< onceki Then Begin I1:=I1+1;onceki:=DT;DiziT[I1}:=J1;End;
DiziTsay:=I1; {kesim noktalar: sayisi}

End;

DiziTsay:=I1+1;

DiziT[DiziTsay}:=60000; { Kesim noktalarim bulundurur}

Sure[1]:=DiziT[1};  {aralik olarak kesim noktalarinin farki}
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For J1:=2 to DiziTsay do begin
Sure[J1]:=DiziT[J1}-DiziT[J1-1];
End;

top2:=0;

For J1:=1 to DiziTsay do begin
Top2:=Top2+sure[jl];
End;

ASSIGNFILE(DOSYA,'VERLTXT");

{81-}

APPEND(DOSYA);

IF IORESULT<>0 THEN REWRITE(DOSYA);
{$1+}

WRITELN(DOSYA,'");
WRITELN(DOSYA,'TAB'F,"");

For J1:=1 to DiziTsay do begin

if j1=1 then Write(Dosya,'DB ');

11:=DiziT[j1];
DegerA:=0;DegerB:=0;DegerC:=0; ' -

If DiziA[l1-1]=1 then DegerA:=32 else degerA:=0;

If DiziAE[I1-1]=1 then DegerAx:=16 else degerAx:=0;

If DiziB[I1-1]=1 then DegerB:=4 else degerB:=0;

If DiziBE[I1-1]=1 then DegerBx:=8 else degerBx:=0; -
If DiziC[I1-1]=1 then DegerC:=2 else degerC:=0;

If DiziCE[I1-1]=1 then DegerCx:=1 else degerCx:=0;

T1:=Trunc(sure[J1]*1000*2/(3*360*F));

If (T1>0)and (T1<=26) then T1:=1;

If T1>26 then T1:=T1-26;

If T1=0 then T1:=1;

T1:=65535-T1;

If T1=65535 then goto ssl;

hexsayi:=Hex_cevir(T1);

Hexsayil:=copy(Hexsayi, 1,2);

Hexsayi2:=Copy(Hexsayi,3,2);

degerl:=degerA OR degerB OR DegerC OR degerAX OR degerBX OR DegerCX;

If J1=DiziTsay) then

Begin

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,','0",hexsayi2,' H',',",deger1);

Writeln(Dosya,' ');goto ssl;

end;

If (J1 mod 5)=0)then

Begin

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,’,'0',hexsayi2,'H",",",deger1);

Writeln(Dosya,' ); Write(Dosya,'DB ');

end

else

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,','0',hexsayi2,'H",",' degerl,",");
ssl:

End:

Writeln(Dosya,' ');

12
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For J1:=1 to DiziTsay do begin

if j1=1 then Write(Dosya,'DB ');
11:=DiziT[J1];
DegerA:=0;DegerB:=0;DegerC:=0;

If DiziB[I1-1]=1 then DegerA:=32 else degerA:=0;

If DiziBE[I1-1]=1 then DegerAx:=16 else degerAx:=0;
If DiziC[I1-1]=1 then DegerB:=4 else degerB:=0;

If DiziCE[11-1]=1 then DegerBx:=8 else degerBx:=0;
If DiziA[I1-1]=1 then DegerC:=1 else degerC:=0;

If DiziAE[I1-1]=1 then DegerCx:=2 else degerCx:=0;

T1:=Trunc(sure[J1]* 1000*2/(3*360*F));
If (T1>0)and (T1<=26) then T1:=1;
If T1>26 then T1:=T1-26,
If T1=0 then T1:=1;
T1:=65535-T1;
If T1=65535 then goto ss2;
hexsayi:=Hex_cevir(T1);
Hexsayil:=copy(Hexsayi,1,2); .
Hexsayi2:=Copy(Hexsayi,3,2); )
degerl:=degerA OR degerB OR DegerC OR degerAX OR degerBX OR DegerCX,
If J1=DiziTsay then
Begin
Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,','0';hexsayi2,'H',',' ,degerl);
Writeln(Dosya,' '); goto ss2;
end;
If ((J1 mod 5)=0)then
Begin
Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,','0',hexsayi2,'H',",' deger1);
Writeln(Dosya,' '); Write(Dosya,'DB ");
end
else
Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,",'0',hexsayi2,'H",",' degerl,",");
ss2:

End;
Writeln(Dosya,' *);

3
For J1:=1 to DiziTsay do begin
if j1=1 then Write(Dosya,'DB ");
11:=DiziT[J1];
DegerA:=0;DegerB:=0;DegerC:=0;
If DiziC[I1-1]=1 then DegerA:=32 else degerA:=0;
If DiziCE[I1-1]=1 then DegerAx:=16 else degerAx:=0;
If DiziA[11-1]=1 then DegerB:=8 else degerB:=0;
If DiziAE[I1-1]=1 then DegerBx:=4 else degerBx:=0;
If DiziB[I1-1]=1 then DegerC:=1 else degerC:=0;
If DiziBE[l1-1]=1 then DegerCx:=2 else degerCx:=0;

T1:=Trunc(sure[J1]*1000*2/(3*360*F));
If (T1>0)and (T1<=26) then T1:=1;
If T1>26 then T1:=T1-26;
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If T1=0 then T1:=1;
T1:=65535-Tl;
If T1=65535 then goto ss3;

hexsayi:=Hex_cevir(T1);

Hexsayil:=copy(Hexsayi, 1,2);

Hexsayi2:=Copy(Hexsayi,3,2);

deger1:=0;

degerl:=degerA OR degerB OR DegerC OR degerAX OR degerBX OR DegerCX;
If (J1=DiziTsay)then

Begin

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,",'0',hexsayi2,'H",",',deger1);

Writeln(Dosya,' ');goto ss3;

end;

If (J1 mod 5)=0) then

Begin

Write(Dosya,'0",Hexsayil,'H,','0",hexsayi2,'H",'," deger1);

Writeln(Dosya,' '); Write(Dosya,'DB ");

end

else

Write(Dosya,'0’,Hexsayil,'H,",'0',hexsayi2,'H','," degerl,,";

ss3: :

End;
_Writeln(Dosya,' *);
/4

For J1:=1 to DiziTsay do begin

if j1=1 then Write(Dosya,'DB *);
11:=DiziT[J1];
DegerA:=0;DegerB:=0;DegerC:=0;

If DiziA[I1-1]=1 then DegerA:=16 else degerA:=0;

If DiziAE[I1-1]=1 then DegerAx:=32 else degerAx:=0;
If DiziB[I1-1]=1 then DegerB:=8 else degerB:=0;

If DiziBE[I1-1]=1 then DegerBx:=4 else degerBx:=0;
If DiziC[I1-1]=1 then DegerC:=1 else degerC:=0;

If DiziCE[I1-1]=1 then DegerCx:=2 else degerCx:=0;

T1:=Trunc(sure[J1]*1000*2/(3*360*F));

If (T1>0)and (T1<=26) then T1:=1;

If T1>26 then T1:=T1-26;

If T1=0 then T1:=1;

T1:=65535-T1;

If T1=65535 then goto ss4;

hexsayi:=Hex_cevir(T1);
Hexsayil:=copy(Hexsayi,1,2);
Hexsayi2:=Copy(Hexsayi,3,2);

degerl:=degerA OR degerB OR DegerC OR degerAX OR degerBX OR DegerCX;
If J1=DiziTsay then

Begin
Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,','0',hexsayi2,'H',’," deger1);
Writeln(Dosya,' ');goto ss4,;

end;
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If ((J1 mod 5)=0) then

Begin

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,','0’,hexsayi2,'H",",',deger1);

Writeln(Dosya,' *); Write(Dosya,'DB ');

end

else ,

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,','0',hexsayi2,'H’,", degerl,’,");
ss4:

End;

Writeln(Dosya,' ');
/s

For J1:=1 to DiziTsay do begin

if j1=1 then Write(Dosya,'DB ");
I1:=DiziT[J1];
DegerA:=0;DegerB:=0;DegerC:=0;

If DiziB[I1-1]=1 then DegerA:=16 else degerA:=0;

If DiziBE[I1-1]=1 then DegerAx:=32 else degerAx:=0; '
If DiziC[11-1]=1 then DegerB:=8 else degerB:=0;

If DiziCE[I1-1]=1 then DegerBx:=4 else degerBx:=0;

If DiziA[I1-1]=1 then DegerC:=2 else degerC:=0;

If DiziAE[I1-1]=1 then DegerCx:=1 else degerCx:=0;

T1:=Trunc(sure[J1]*1000*2/(3*360*F)),
If (T1>0)and (T1<=26) then T1:=1;

If T1>26 then T1:=T1-26;

If T1=0 then T1:=1;

T1:=65535-T1,;

If T1=65535 then goto ss5;

hexsayi:=Hex_cevir(T1);

Hexsayil:=copy(Hexsayi, [,2);

Hexsayi2:=Copy(Hexsayi,3,2);

deger1:=0;

degerl:=degerA OR degerB OR DegerC OR degerAX OR degerBX OR DegerCX;
If (J1=DiziTsay)then

Begin

Write(Dosya,'0",Hexsayil,'H,’,'0',hexsayi2,'H",",' degerl);

Writeln(Dosya,' ");goto ss5;

end;

If (J1 mod 5)=0)then

Begin

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,",'0',hexsayi2,'H','," deger1);

Writeln(Dosya,' *); Write(Dosya,'DB ');

end

else

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,",'0', hexsayi2,'H","," degerl,"");
ssS:

End;

Writeln(Dosya,' ');
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For J1:=1 to DiziTsay do begin

if j1=1 then Write(Dosya,'DB ');
11:=DiziT[J1];
DegerA:=0;DegerB:=0;DegerC:=0;

If DiziC[I1-1]=1 then DegerA:=16 else degerA:=0;

If DiziCE[11-1]=1 then DegerAx:=32 else degerAx:=0;
If DiziA[I1-1]=1 then DegerB:=4 else degerB:=0;

If DiziAE[I1-1]=1 then DegerBx:=8 else degerBx:=0;
If DiziB[I1-1]=1 then DegerC:=2 else degerC:=0;

If DiziBE[I1-1]=1 then DegerCx:=1 else degerCx:=0;

T1:=Trunc(sure{J1]*1000*2/(3*360*F)); {12 mhz igin 2 carpam olmayacak}
If (T1>0)and (T1<=26) then T1:=1;

If T1>26 then T1:=T1-26;

If T1=0 then T1:=1;

T1:=65535-T1,;

If T1=65535 then goto ss6; - -

hexsayi:=Hex_cevir(T1);

Hexsayil:=copy(Hexsayi,1,2);

Hexsayi2:=Copy(Hexsayi,3,2);

degerl:=degerA OR degerB OR DegerC OR degerAX OR degerBX OR DegerCX;

If (J1=DiziTsay)then

Begin ,
Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,",'0’,hexsayi2,'H",",' deger1);
Write(Dosya,',','000H");

Writeln(Dosya,' '); goto ss6;

end;

If ((J1 mod 5)=0)then

Begin

Write(Dosya,'0',Hexsayil,'H,’,'0",hexsayi2,'H',"," degerl);
Writeln(Dosya,' *); Write(Dosya,'DB *);
end

else
Write(Dosya,'0’,Hexsayil,'H,','0' hexsayi2,'H',',' degerl,",");
5s6:

End;

Closefile(Dosya);

For i:=0 to 5 do begin
For j:=1 to 1000 do Begin
Stringgrid1.Cells[ij]:="";
Stringgrid2.Cells[i,j}:='";
End;End;

{Siniis Dalgasinin High da kaldig: siirelerin toplami}
TOP:=0;
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FOR I:=1 TO PSAY DO BEGIN

TOP.=TOP+High[J];

END;

Str(top:3:2,yazi);

Edit8.text:=yazi; {Low degeri kutucuk igine yazdiriliyor}

{Sinls Dalgasinin Low da kaldig stirelerin toplami}
Top:=0;

FOR J:=1 TO PSAY+1 DO BEGIN
TOP:=TOP+HighE[J];

END;

Str(top:3:2,yazi);

Edit9.text:=yazi; {Low degeri kutucuk igine yazdiriltyor}

for j:=1 to psay do Begin
str(j:3,jyazi);
str(XL[j]:3:4,xlyazi);
str(XR[j]:3:4,xRyazi);
str(High(j]:3:4,highyazi);
/str(Lowl[j]:3:4,lowyazi);
str(HighE[j]:3:4,lowyazi);

stringgrid1.Cells[0,j]:=jyazi;
stringgrid1.Cells[1,j]:=xlyazi;
stringgrid1.Cells[2,j]:=xryazi;
stringgrid1.Cells[3,j]:=highyazi;
stringgrid1.Cells[4,j]:=lowyazi;

end;

str(HighE[psay+1]:3:4,lowyazi);
stringgrid1.Cells[4,psay+1]:=lowyazi;

{ Pwm dalganin high olan kesimlerinin toplami1}
TOP:=0;

FOR J:=1 TO PSAY DO BEGIN
TOP:=TOP+(XR[J]-XL[J]);

END;

TOP:=0;

FOR J:=1 TO PSAY DO BEGIN
TOP:=TOP+High[J];

END;

FOR I:=1 TO PSAY+1 DO BEGIN
TOP:=TOP+HighE[J];

END;

{ pwm ICIN rms DEGERI }
TOP:=sqrt(TOP/180);

STR(TOP:3:4,Rmsyazi);
edit3.text:=rmsyazi;

FOR J:=1 TO PSAY DO BEGIN
XBL[2*j]:=XL{J];
XBR[2*]}:=XR[J};
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XBL[2*j-1]:=XLE[J];
XBR[2*j-1]):=XRE[J];

END;
XBL[2*(psay+1)-1]:=XLE[psay+1];
XBR[2*(psay+1)-1]:=XRE[psay+1];

{PWM ICIN FOURIER KATSAYILARI}

V[1]:=0;

BP:=0;

n:=1;

Val(edit7.text,nn,code);

While(n<=nn) Do begin

FOR p:=1 TO Psay+1 DO BEGIN
Delta:=Pi/180*(XBR[p}-XBL[p]);

{ Delta:=Pi/180*High[p];}
S1:=Cos(n*((pi/180)*XBL[p]));
$2:=Cos(n*((pi/180)*XBL[p]+Delta));
BP:=BP+power((-1),p)*2*2/(n*Pi)*(s1-s2); '
END;

B[n]):=BP; {B[n] Fourier katsayilar1 deZerleri}

BP:=0;

N:=N+2;

end; -—

N2:=1;

N1:=1; {Fourier Katsayilart numarasi}
While n1<=nn do begin
Str(n1:2,n2yazi);
Str(b[n1]:3:4,BYazi);

stringgrid2.Cells[0,N2]):=n2YAZI;{ Pwm igin Fourier katsay1 numaras: yazdiriliyor}

stringgrid2.Cells[1,N2]:=bYAZI; { Fourier katsayilar1}
N1:=N1+2;

N2:=n2+1;

end;

{ PWM ig¢in ters fourier donlisim0 hesaplaniyor.}

FOR K:=0 TO 360 DO BEGIN

top:=0;

n:=l;

while (n<=nn) Do begin

top:= top+B{N]*Sin(N*(Pi/180*K));

n:=n+2;

End;

v{K]:=top; {Anhk PWM degerleri toplanarak V[k] ya atiliyor]}
END;

{PWM icin Ag1 degerleri ve o agt degerinde Fonksiyonun aldig1 deger}
FOR N1:=1 TO 360 DO BEGIN

Str(n1:3,nlyazi);

Str(v[n1]:3:4,vYazi),

stringgrid2.Cells[3,N1]:=n1YAZI;

stringgrid2.Cells[4,N1]:=vyazi;

end;
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{ PWM ICIN AKIM hesaplaniyor.}
/f L:=0.5;
// R:=0.1;
Val(edit5.text,L,code);
Val(edit4.text,R,code);

FOR K:=0 TO 360 DO BEGIN

top:=0;

n:=1;

while (n<=nn) Do begin

TETA:=ARCTAN(N*L/R);

top:= top+B[N]*(1/SQRT(SQR(R*R+(N*L)))* Sin(N* (Pi/180*K)));
n:=n+2;

End;

AKIM[K]:=top; {Anlik PWM degerleri toplanarak V[k] ya atiltyor]}
END;

{Kare dalga i¢in Fourier katsayilar1}

Beta:=Pi/2;{Kare dalgann genisligi Radyan olarak}

N:=1;

Val(edit7.text,nn,code);

While n<=nn Do begin
KB[N]:=2/(n*Pi)*(Cos(n*(pi-Beta)/2)-Cos(n*(pi+Beta)/2));
N:=N+2;

end;

{Kare dalga i¢in Katsayilar ekrana yazdiriliyor}
n:=1;

nl:=1;

While n<=nn Do begin
Str(KB[n]:3:4,KBYazi);
stringgrid2.Cells[2,N1]:=KBYAZI;

nl:=nl+l;

n=n+2;

End;

{Kare dalga i¢in ters donligiim yaptliyor}
FOR K:=0 TO 360 DO BEGIN
top:=0;

n:=1;

while (n<=nn) Do begin

top:= top+KB[N]*Sin(N*(Pi/180*K));
n:=n+2;

End;

KVI[K]:=top;

Str(KV[K]:3:4,KVYazi);
stringgrid2.Cells[5,K+1]:=KVYAZI;
END;

{Kare dalganin rms degeri }
KRMS:=Sqrt(Beta/Pi);
Str(Krms:3:4,Krmsyazi);
Edit10.text:=Krmsyazi;

{Kare dalga i¢in AKIM donlisiim yapiliyor} ~
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FOR K:=0 TO 360 DO BEGIN
top:=0;

n:=1;

while (n<=nn) Do begin
TETA:=ARCTAN(N*L/R);

top:= top+KB[N]*(1/SQRT(SQR(R*R+(N*L)))*Sin(N*(Pi/180*K)));

n:=n+2;

End;
AKIM2[K]:=top;
END;

end;

procedure TForm1.ButtonSClick(Sender: TObject);
begin

HALT(1);

end;

procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);
begin

--//form2.showmodal;
end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin

stringgrid1.Cells[0,0]:='NP";
stringgrid1.Cells[1,0]:='X LEFT’;
stringgrid1.Cells[2,0]:='X RIGHT';
stringgrid1.Cells[3,0}:='HIGH’;
stringgrid1.Cells[4,0]:="LOW";

stringgrid2.Cells[0,0]:='CN";
stringgrid2.Cells[1,0]:='B-PWM;
stringgrid2.Cells[2,0]:='B-SQ.";
stringgrid2.Cells[3,0]:='ANGLE";
stringgrid2.Cells[4,0]:='V-PWM";
stringgrid2.Cells[5,0]:='V-SQ.";

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var

i:integer;

sut,sat:integer;

begin

shapel.repaint;

sut:=shapel.left+10;
sat:=trunc(shape1.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat);

{Pwm dalga ekrana ¢izdiriliyor}

Gk:=1.5;{ Goruntii zoom Katsay1st}

for i:=1 to (2*Psay)+! do begin

if (i mod 2)=1 then begin

canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBL([I]),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBL[I]), Trunc(1 *(sat+50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBR[I]), Trunc(1*(sat+50)));
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canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBR[I}),sat);

end;

if (i mod 2)=0 then begin
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBL[I]),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBL{[I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK * XBR{[I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBR{[I]),sat);

end;

end;

Sut:=Sut+Trunc(GK*180);

canvas.moveto(sut,sat);

for i:=1 to (2*Psay)+1 do begin

if (i mod 2)=1 then begin
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBL[I]),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBL{[I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBR({I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBR[I]),sat);

end;

if (i mod 2)=0 then begin

canvas.lineto(sut+TRUNC(GK *XBL[I]),sat);
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBLI[I]), Trunc(1*(sat+50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBR{[I]), Trunc(1*(sat+50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK * XBR[I]),sat);

end;

End;

End;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
var

sut,sat,i:integer;

begin

shape.repaint;

sut:=shapel.left+10;
sat:=trunc(shape1.height/2)+shape].top;
canvas.moveto(sut,sat);

{Pwm ters donil§iim ekrana ¢izdiriliyor}

for i:=1 to 360 do begin

canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*i),trunc(Sat-50* v[i}));
end;

end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
var

i:integer;

sut,sat:integer;

{Pwm igin her iki deger de ¢izdiriliyor}

begin

shapel .repaint;

sut:=shapel.left+10;
sat:=trunc(shape1.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat);

{Pwm dalga ekrana gizdiriliyor}
Gk:=1.5;{ Gorlintil zoom Katsay1si}
//canvas.lineto(sut, Trunc(1*(sat+50)));
for i:=1 to (2*Psay)+1 do begin

r
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if (i mod 2)=1 then begin

canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK* XBL{[I]),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBL[I]), Trunc(1*(sat+50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBR[I]), Trunc(1 *(sat+50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBR[I]),sat);

end;

if (i mod 2)=0 then begin
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBL[I]),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBL([I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBR[I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBR[I]),sat);

end;

end;

Sut:=Sut+Trunc(GK*180);

canvas.moveto(sut,sat);

for i:=1 to (2*Psay)+1 do begin

if (i mod 2)=1 then begin

canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBL[I]),sat);
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBL[I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBR(I]), Trunc(1*(sat-50)));
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBR[I]),sat);

end;

if (i mod 2)=0 then begin
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*XBL[I]),sat);
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBL[I]), Trunc(1*(sat+50)));
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK*XBR([I]), Trunc(1*(sat+50)));
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK* XBR[I]),sat);

end;

end;

sut:=shapel.left+10;
sat:=trunc(shapel.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat);

for i:=1 to 360 do begin
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK *i),trunc(Sat-50*v[i]));
end;

End;

procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject);

var

i:integer;

sut,sat:integer;

{Kare dalga ¢izdiriliyor}

begin

shapel.repaint;

sut:=shapel.left+10;
sat:=trunc(shapel.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 1 80/pi*GK),sat);
canvas.lineto(sut+ TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 180/pi*GK),sat-100);

canvas.lineto(sut+ TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180/pi* GK),sat-100);
canvas.lineto(sut+TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180/pi* GK),sat);

canvas.lineto(sut+tRUNC(180*GK),sat);

Sut:=Sut+TRUNC(GK*180);
canvas.moveto(sut,sat);
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canvas.lineto(sut+TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 180/pi*GK),sat);
canvaslineto(sut+ TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 180/pi*GK),sat+100);
canvas.lineto(sut+TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180*GK/pi),sat+100);
canvas.lineto(sut+ TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180/pi* GK),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(180*GK),sat);

end;

procedure TForm1.Button8Click(Sender: TObject);
var

sut,sat,i:integer;

{Kare dalganin ters doniisimi gizdiriliyor}

begin

shapel.repaint;

sut:=shapel .left+10;
sat:=trunc(shapel.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat);

for i:=1 to 360 do begin
canvas.lineto(sut+ TRUNC(GK *i),trunc(Sat-100*K V[i]));
end;

end;

procedure TForm1.BOTHClick(Sender: TObject);

var

i:integer;

sut,sat:integer;

{Kare dalganin her ikiside ¢izdiriliyor}

begin

shapel.repaint;

sut:=shape]l.left+10;
sat:=trunc(shape1.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat); .
canvas.lineto(sut+ TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 180/pi* GK),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 1 80/pi* GK),sat-100);
canvas.lineto(sut+TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180/pi*GK),sat-100);
canvas.lineto(sut+TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180/pi* GK),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(180*GK),sat);

Sut:=Sut+TRUNC(GK*180);

canvas.moveto(sut,sat);

canvas.lineto(sut+ TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 180/pi*GK),sat);
canvas.lineto(sut+ TRUNC(((Pi-Beta)/2)* 180/pi* GK),sat+100);
canvas.lineto(sut+TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180/pi* GK),sat+100);
canvas.lineto(sut+ TRUNC((((Pi-Beta)/2)+Beta)* 180/pi*GK),sat);
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK *180),sat);

sut:=shapel.left+10;
sat:=trunc(shapel.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat);

for i:=1 to 360 do begin

canvas.lineto(sut+TRUNC(GK *i),trunc(Sat-100*KV{i]));
end;

end;

procedure TForm 1.CURRENTClick(Sender: TObject);
var

sut,sat,i:integer;

{AKIM dalganst gizdiriliyor}
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begin

shapel .repaint;

sut;=shapel.left+10;

sat:=trunc(shapel.height/2)+shapel .top;
canvas.moveto(sut,sat);

for i:=1 to 360 do begin
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*i),trunc(Sat-40* AKIM[i]));
end;

end;

procedure TForm1.CURRENT2Click(Sender: TObject);
VAR

sut,sat,i:integer;

{AKIM dalgans: ¢izdiriliyor}

begin

shapel.repaint;

sut:=shapel.left+10;
sat:=trunc(shapel.height/2)+shapel.top;
canvas.moveto(sut,sat);

for i:=1 to 360 do begin
canvas.lineto(sut+TRUNC(GK*i),trunc(Sat-40* AKIM2[i]));
END;

end,

end.
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EK-2
MIKRODENETLEYiCi KONTROL YAZILIMLARI
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;BIRINCI MIKRODENETLEYICi KONTROL YAZILIMI

;TUS TAKIMINDA FREKANS VE KUTUP SAYIS! BILGILERINi OKUR

:DEVIR SAYISINI HESAPLAR LCD EKRANDA GOSTERIR.

;FREKAND DEGERINI KESME URETEREK IKiNCi MIKRODENETLEYICIYE GONDERIR

FREKANS EQU 40H
FREKANS1 EQU 41H

KUTUP EQU 42H
DUITF1 EQU 43H
DUITF2 EQU 44H
DUITP1 EQU 45H
DUITP2 EQU 46H
DUITN1 EQU 47H
DUITN2 EQU 48H
DUITN3 EQU 49H
DUITN4 EQU 50H
DUITNS EQU 51H

DIJIT4 EQU 52H
DUIT3 EQU 53H
DUIT2 EQU 54H
DUIT1 EQU 55H

BOL4 EQU 56H
BOL3 EQU 57H

;Gegici frekans degeri

;Gergek frekans degeri

;Kutup sayis1

;LCD ekran igin frekansin ilk iki hanesi
;LCD ekran igin frekansin ikinci iki hanesi
;LCD ekran kutup sayist igin

;LCD ekran Kutup sayis1 i¢in

;LCD ekran DEVIR says1 gosterimi igin
;LCD ekran DEVIR sayist gosterimi igin
;LCD ekran DEVIR sayis1 gosterimi igin
;LCD ekran DEVIR say1s1 gosterimi igin
;LCD ekran DEVIR sayisi gosterimi igin

;LCD ekran gegici degerleri igin  *

BOL2 EQU 58H ;hesaplamalarda bolme sonucu igin -

BOL1 EQU 5%H

KEY EQU 60H
SONUC! EQU 61H
SONUC2 EQU 62H

LCD_DATA EQU PO

LCD_RS EQU P1.3
LCD_RW EQU P1.2
LCD_EEQUPL.1

KEYB_DATA EQU P1

ORG 0000H
LJMP INIT

ORG 0003H
LIMP KEYIN

ORG 0030H
INIT:

LCALL RESETLEME

SETB ITO
SETBITI

MOV FREKANS, #00H

MOV KUTUP.#01H

MOV FREKANS1,#00H

MOV KEY,#00H
MOV DIITF1,#00H

;Tus kodunu saklamak i¢in

;LCD ekran veri gonderilen port
;LCD ekran RS ucu

;LCD ekran Read/Write ucu
;LCD ekran Enable ucu
;Tustakimi veri girig portu

;Program baglangi¢ adresi

;Tugtakinm girig kesme altprogrami

:Program baglangi¢ adresi

;LCD resetleme alt programin: ¢agir
;Zamanlayici 0 kesmesini aktifle

;Frekans degerini sifirla

;Kutup degerini sifirla

:Ikini islemciye gonderilen gergek frekans degeri
;Tus bilgisini sifirla



MOV DUITF2,#00H
MOV DUITP1,#01H
MOV DUITP2,#00H
MOV DUITN1,#00H
MOV DUITN2,#00H
MOV DUITN3,#00H
MOV DUITN4,#00H
MOV DIITNS,#00H

MOV IE #85H
LCALL DISPLAY

MAIN:

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

LIMP MAIN

107

;Kemeleri yetkile

;Ilk baglangi degerlerini ekranda goster

;Sonsuz dongiide ¢alis

;~--TUSTAKIMINDAN DEGER GIRME KESME ALT PROGRAMI-—-

KEYIN:
MOV [E #00H
MOV KEY,#00H

MOV APl
ANL A #0FOH
SWAP A

:Tug takimindaki

;0 Frekans: artirmak igin
.4 Frekanst azaltmak igin

;Diger kesmeleri disable et

;Tug takimim oku

;Tus kodunu ilk dort bit'e al

;1 Kutup sayisin artirmak igin
;5 Kutup sayisin1 azaltmak igin

;2 Enter

;6 Stop amaci ile kullamlmugtir.

MOV KEY,A

CINE A#0,AZALTF
INC FREKANS
MOV A FREKANS

CINE A #16,AZALTF

MOV FREKANS #1

AZALTF:

MOV AKEY

CINE A.#4,ARTIRP
DEC FREKANS
MOV A FREKANS
CINE A #0,ARTIRP
MOV FREKANS, #15

;Tus kodunu KEY degiskenine al
;Tus O degilse AZALTF'e git
;0 ise frekansi 1 artir

;Frekans 60 den bilyiik mii?
:Evet Frekans: 1 le

:Tus 4 degilse ARTIRP'e git
.4 ise frekans: 1 azalt

;Frekans 0'1n altinda mi
:Evet Frekans: 50 yap

BOXT MAITRAS YW WERKEZA



ARTIRP:

MOV A KEY

CINE A #1,AZALTP
INC KUTUP

MOV A KUTUP
CINE A #6,AZALTP
MOV KUTUP #1

AZALTP:

MOV AKEY
CINE A#5,STOP
DEC KUTUP
MOV A KUTUP
CINE A,#0,STOP
MOV KUTUP.,#5

STOP:

MOV A KEY

CINE A #6,S1

MOV FREKANS, #0
MOV FREKANS1,#0
MOV P2 FREKANS1
SETB P1.0

LCALL DELAY
LCALL DELAY
CLRP1.0

LCALL DELAY
LCALL DELAY
SETB P1.0

S1:

;Tus 1 degilse Azaltp'ye git
;1 ise Kutup sayisim 1 artir

;Tug 5 degilse STOP'e git

;0 ise frekans: 1 artir

;6 tusuna basildi. Motoru durdur

;Frekans bilgisini gonder.

;Kesme sinyali tiret

;Kesme sinyali iiretme islemi famam

;———-gercek frekans degerlerini bul--—-

MOV A FREKANS
CINE A #1,G1

MOV FREKANS1,#5
Gl:

CINE A,#2,G2

MOV FREKANSI1.#10
G2:

CJINE A #3,G3

MOV FREKANSI #15
G3:

CINE A #4,G4

MOV FREKANS1,#20
G4:

CINE A #5,G5

MOV FREKANS1,#25
GS:

CINE A,#6,G6

MOV FREKANSI1,#30
G6:

CINE A#7,G7 ..
MOV FREKANSI1,#35

;Frekans degerini a'ya al

;Gergek frekans degeri 5

;Gergek frekans degeri 20

r
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G7:

CINE A #8,G8

MOV FREKANS1,#40
G8:

CINE A,#9,G9

MOV FREKANSI,#42
G9:

CINE A#10,G10
MOV FREKANS1,#44  ;Gergek frekans degeri 44
Gl0:

CINE A#11,Gl11
MOV FREKANS1,#46
Gl1:

CINE A,#12,G12
MOV FREKANS1,#48
Gl12:

CINE A #13,G13
MOV FREKANS1,#50
G13:

CINE A #14,G14
MOV FREKANS1,#5
Gl4: -
CINE A,#15,G15
MOV FREKANS1,#60 ;Gergek frekans degeri 60
Gls:

CLR A

MOV AKEY

CINE A#2,82 ;Enter tusuna basimad: ise S2'e git
MOV A, FREKANSI ;Enter tuguna basiid1

MOV P2,A ;Gergek frekans bilgisini gonder
SETB P1.0 ;Kesme sinyali iiret

LCALL DELAY

LCALL DELAY

CLRPI1.O

LCALL DELAY

LCALL DELAY

SETB P1.0 ;Kesme sinyali tamam

S2:

;~GIRILEN DEGERLERE GORE DEVIR SAYISI HESAPLANIYOR--

MOV A, FREKANS!
MOV B#10

DIV AB

MOV DUITF1,B
MOV DUITF2,A

MOV A KUTUP
MOV B,#10
DIV AB

MOV DUITP1,B
MOV DUITP2,A

MOV A #60
MOV B, KUTUP
DIV AB
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MOV B,FREKANSI1
MUL AB

MOV SONUCLA
MOV SONUC2,.B

MOV A,SONUC1
MOV B,#10H
DIV AB

MOV DIIIT1,B
MOV DIIT2,A

MOV A,SONUC2
MOV B,#10H
DIV AB

MOV DIIIT3,B
MOV DIIT4,A

MOV A,DUIT4
MOV B,#10
DIV AB

MOV BOL4,A
MOV AB

SWAP A
ORL A,DIIT3
MOV B,#10
DIV AB

MOV BOL3,A
MOV A.B

SWAP A

ORL A,DDIIT2
MOV B,#10
DIV AB

MOV BOL2,A
MOV AB

SWAP A

ORL A,DIIT1
MOV B,#10
DIV AB

MOV BOLLA
MOV DIITN1,B

MOV RO, #3

BAS:

MOV DIJIT4,BOL4
MOV DIJIT3,BOL3
MOV DIIT2,BOL2
MOV DUIT1,BOL1

MOV A,DUJIT4
MOV B,#10
DIV AB

MOV BOL4,A

:60*F/P Ssonucunun MSB Degeri

; Devir sayis1 1.Dijit
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MOV AB

SWAP A

ORL A,DUIT3
MOV B,#10
DIV AB
MOVBOL3,A
MOV A.B

SWAP A
ORL A,DUIT2
MOV B,#10
DIV AB

MOV BOLZ,A
MOV A.B

SWAP A
ORL A,DUIT1
MOV B,#10
DIV AB

MOVBOLLA -

CINE RO,#3 K1
MOV DUITN2,B
LJMP SON

KI:

CINE R0,#2,K2
MOV DIJIITN3,B
LIMP SON

K2:

CJNE RO, #1,SON
MOV DIJITN4,B
MOV DIJITNS A
SON:

DINZ RO,BAS

LCALL DISPLAY
MOV IE, #85H
RETI

; Devir sayis1 2.Dijit

; Devir sayis1 3.Dijit

; Devir sayis1 4.Dijit
; Devir sayis1 5.Dijit

;Degerleri ekranda goster

;~DISPLAY ALT PROGRAMI--

DISPLAY:

Icall resetleme
;LCALL LINE1
mov a,#46H

Icall data_gonder
mov a, #3AH
Icall data_gonder
MOV A,DUITF2
ADD A #48

.F Harfi

;: Karakteri

LCALL DATA_GONDER

MOV A DUITF1
ADD A #48

LCALL DATA_GONDER
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LCALL LINE2
MOV A #50H ;P Karakteri
LCALL DATA_GONDER

MOV A #3AH ;: Karakteri
LCALL DATA_GONDER

MOV A,DIITP2
ADD A #48

LCALL DATA_GONDER
MOV A,DUITP1

ADD A #48

LCALL DATA_GONDER

LCALL LINE3
MOV A #4EH ;N Karaktari
LCALL DATA_GONDER

MOV A #3AH ;: Karakteri
LCALL DATA_GONDER

MOV A DIJITN4
ADD A #48
LCALL DATA_GONDER

MOV A,DIITN3
ADD A #48
LCALL DATA_GONDER

MOV A,DIJITN2
ADD A, #48
LCALL DATA_GONDER

MOV A, DUITN1
ADD A #48
LCALL DATA_GONDER

MOV AKEY ;Enter tusuna basildiinda OK yazdir

CINE A#2,L1

LCALL LINE4

MOV A #4FH ;O harfi
LCALL DATA_GONDER

MOV A #4BH ;K karakteri
LCALL DATA_GONDER

L1:

RET

;~LCD IMLEGC KONUMLANDIRMA--

LINEI:

MOV LCD _DATA #128
CLR LCD_RS

LCALL CLOCK

RET

LINE2:
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MOV LCD_DATA #136
CLRLCD RS

LCALL CLOCK

RET

LINE3:
MOV LCD_DATA #192
CLRLCD RS

LCALL CLOCK

RET

LINEA4:

MOV LCD_DATA #200
CLRLCD_RS

LCALL CLOCK

RET

;~-LCD DATA GONDER ALT PROGRAMI--

DATA_GONDER:
MOV LCD_DATA A
SETB LCD_RS
LCALL CLOCK
RET

;~CLOCK SINYALI URETME ALT PROGRAMI--

CLOCK:
CLRLCD RW
CLRLCD E
LCALL DELAY
SETB LCD_E
LCALL DELAY
CLRLCD_E
LCALL DELAY
RET

;--LCD RESETLEME ALT PROGRAMI

RESETLEME:
MOV LCD_DATA #3CH
CLRLCD RS

LCALL CLOCK

MOV LCD_DATA #0CH
CLRLCD RS

LCALL CLOCK

MOV LCD_DATA #01H
CLRLCD_RS

LCALL CLOCK

MOV LCD_DATA #06H
CLRLCD_RS

LCALL CLOCK

MOV LCD_DATA #02H
CLRLCD_RS

LCALL CLOCK

RET
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;~—GECIKME ALT PROGRAMI-—-
DELAY:

MOV R1,#50
LOOP1:

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DJINZ R1,LOOP1
RET

END



;IKINCI MIKRODENETLEYICI KONTROL YAZILIMI
:BIRINCI MIKRODENETLEYICIDEN KESME GELDIGINDE
;FREKANS DEGERINI ALIR VE BUNA GORE TABLO DEGERINI
:YUKLEYEREK MOTORU CALISTIRIR.
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DPTRE1 EQU 40H
DPTRE2 EQU 41H
CEKA EQU42H

ORG 0000H
LIMP INIT
ORG 0013H
LIMP AL

ORG 0030H

INIT:

MOV P0,#00H
MOV IE #85H
MOV TMOD,#11H
SETB ITO

MOV DPTRE2,#0
MOV DPTRE1 #0
MOV DPTR,#TABO

INIT1:

MOV P0,#0

MOV A DPTRE2
CINE A#0,MAIN
SJMP INIT1

MAIN:
MOV DPH,DPTRE2
MOV DPL.DPTRE!

BAS:

CLR A

MOVC A, @A+DPTR
MOV RO,A

CINE RO,#00H K1
SIMP MAIN

KI:

MOV THO,A

CLR A

INC DPTR

MOVC A @A+DPTR
MOV TLO,A

CLR A

INC DPTR

MOVC A @A+DPTR
MOV PO.A

;Mikroiglemci baglangic adresi
;INIT altprogramna dallan

;Frekans bilgisini ilk islemciden alma
;Kesme alt program:

;Motor gikiglarim kapat

;Kesmeleri aktifle

;Zamanlayiciy1 ayarla

;Zamanlay1z1 O kenar tetiklemeli ayarla
;Tablo baslangig adresi 0 kabul et ’

;Varsayilan baslangi¢ tablosu TABO
;Motor durma pozisyonunda

;Motor duruyor

;AL kesme alt programindan yeni bir frekans
;bilgisi gelmigse A kaydedicisini degeri 0 dan
;farkih olacaktir. 0 dan farkli ise MAIN'e git
;degilse INIT1'e git )

;Yeni frekans tablosununun baglangig
;adresini DPTR kaydedicisine yiikle

;A=0
;A=Tablonun ilk degerini

THO=A

;Adresi bir artir
;A=Tablonun ikinci degeri
;TLO=A

;Adresi bir artir

:Tablonun tgiincii degeri

;Ugtincii degeri PO portuna gonder.

;Tablonun ilk iki degeri zaman bilgisi, Gigiinci

.deger motora gonderilen degeri ifade eder



INC DPTR
CLRTFO
SETB TRO

LOOP: INB TF0,LOOP

116

;Adresi bir artir

;zamanlayiciyt galigtir
; TFO set oluncaya kadar don

CLR TRO
LIMP BAS

;Zamanlayiciy1 durdur

;---=----KESME ALT PROGRAMI-----———-

AL:

MOV I[E #00H
PUSH DPH
PUSH DPL
MOV CEKAA
PUSH CEKA
MOV P0,#00H
MOV A P2

CJNE A,#0,GO

MOV DPTR, #TABO
LIJMP SON1

GO:

CJINE A,#5,G1

MOV DPTR,#TABS
LIMP SON1

Gl:

CINE A#10,G2
MOV DPTR #TAB10
LIMP SON1

G2:

CINE A#15,G3
MOV DPTR #TABI5
LIMP SON1

G3:

CJINE A,#20,G4
MOV DPTR,#TAB20
LIMP SONt1

G4

CJINE A #25,G5
MOV DPTR, #TAB25
LIMP SON1

GS:

CINE A,#30,G6
MOV DPTR, #TAB30
LIMP SON1

G6:

CINE A,#35,G7
MOV DPTR, #TAB35
LIMP SONI1

G7:

CINE A,#40,G8
MOV DPTR,#TAB40
LJMP SON1

G8:

CINE A ,#42,G9
MOV DPTR #TAB42
LJMP SON1

;Interrupt geldiginde
;Kesmeleri Disable et
;Eski tablo baslangig adresini sakla

;A degerini sakla

;Motor ¢gikiglanm kapat
;Frekans degerini porttan oku

;Frekans 0'dan farkh ise G0'a git
;Frekans 0, TABO'in Baglang:g adresini al
;SON1'e git '

;Frekans 5'dan farkh ise G1'e git
;Frekans 5, TAB5'in Baslangi¢ adresini al

;Frekans 10'dan farkl ise G2'ye git
;Frekans 10, TAB10'un Baslangi¢ adresini al



G9:

CINE A,#44,G10
MOV DPTR #TAB44
LJMP SON1

Gl10:

CINE A,#46,G11
MOV DPTR #TAB46
LIJMP SON1

Gl1:

CJINE A,#48,G12
MOV DPTR, #TAB48
LIMP SON1

Gl12:

CJINE A,#50,G13
MOV DPTR,#TAB50
LIMP SON1

G13:

CINE A,#55,G14

MOV DPTR, #TABSS

LIMP SONI1 '
Gl4:

CJINE A,#60,G15 ;Frekans 60'den farkl: ise G15'e git

MOV DPTR #TABG60 ;Frekans 60, TAB60'1n Baglangi¢ adresini al
LIMP SONI1 -

Gl5:

SONT1:
MOV DPTRE2,DPH ;Tablonu baslangi¢ adresini DPTRE2
MOV DPTRE1,DPL - ;ve DPTREl'e at
POP CEKA ;Saklanilan degerleri
;geri al
POP DPL
POP DPH
MOV A,CEKA
MOV IE #85H
RETI

TABO:
DB 0F0H,0F0H,0,000H

TAB60:

DB OFFH,0FEH,9,0FFH,0FEH, 25,0FFH,0FEH, 17,0FFH,0DFH, 16,0FFH,0FEH, 18
DB OFFH,0E9H,22,0FFH,0E7H,6,0FEH,0F6H, 38,0FFH,0F0H,6,0FFH,0FEH, 4

DB OFFH,0FDH, 20,0FFH,0FEH, 16,0FFH,0F3H, 1 7,0FFH,0FEH, 25,0FFH,0EBH, 17
DB OFFH,0FEH, 16,0FFH,0FEH, 20,0FFH,0F9H,4,0FFH,0F 7H,6,0FEH,0C9H, 38
DB OFFH,0F7H,36,0FFH,0F9H,4,0FFH,0FEH, 5,0FFH,0FEH, 1,0FFH,0EBH, 17

DB OFFH,0FEH,25,0FFH,0F3H, 17,0FFH,0FEH, 1,0FFH,0FDH, 5,0FFH,0FEH, 4

DB OFFH,0F0H,36,0FEH,0F6H,38,0FFH,0E7H,36,0FFH,0E9H, 37, 0FFH,0FEH, 33
DB OFFH,0DFH, 1,0FFH,0FEH, 1 7,0FFH,0FEH, 25,0FFH,0FEH, 24

DB OFFH,0FEH, 24,0FFH,0FEH, 26,0FFH,0FEH, 10,0FFH,0DFH,2,0FFH,0FEH, 6
DB OFFH,0E9H,38,0FFH,0E7H,36,0FEH,0F6H, 3 7,0FFH,0F0H, 36,0FFH,0FEH, 32
DB OFFH,0FDH,34,0FFH,0FEH, 2,0FFH,0F3H, 10,0FFH,0FEH, 26,0FFH,0EBH, 10
DB OFFH,0FEH,2,0FFH,0FEH, 34,0FFH;0F9H,32,0FFH,0F 7H,36,0FEH,0C9H,37
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DB OFFH,0F7H,33,0FFH,0F9H,32,0FFH,0FEH,40,0FFH,O0FEH, 8,0FFH,0EBH, 10
DB OFFH,0FEH, 26,0FFH,0F3H, 10,0FFH,0FEH, 8, 0OFFH,0FDH,40,0FFH,0FEH, 32
DB 0FFH,0F0H,33,0FEH,0F6H,37,0FFH,0E7H,33,0FFH,0E9H,41,0FFH,0FEH,9

DB OFFH,0DFH, 8,0FFH,0FEH, 10,0FFH,0FEH, 26,0FFH,0FEH, 18

DB OFFH,0FEH, 18,0FFH,0FEH, 22, 0FFH,0FEH, 20,0FFH,0DFH, 4,0FFH,0FEH, 36
DB OFFH,0E9H,37,0FFH,0E7H,33,0FEH,0F6H,41,0FFH,0FOH, 33,0FFH,0FEH, 1
DB 0FFH,0FDH,5,0FFH,0FEH,4,0FFH,0F3H,20,0FFH,0FEH, 22,0FFH,0EBH, 20
DB OFFH,0FEH,4,0FFH,0FEH, 5,0FFH,0F9H, 1,0FFH,0F 7H,33,0FEH,0C9H,41
DB OFFH,0F7H,9,0FFH,0F9H, 1,0FFH,0FEH, 17,0FFH,0FEH, 16,0FFH,0EBH, 20
DB 0OFFH,0FEH,22,0FFH,0F3H,20,0FFH,0FEH, 16,0FFH,0FDH, 17,0FFH,0FEH, !
DB OFFH,0F0H,9,0FEH,0F6H,41,0FFH,0E7H,9,0FFH,0E9H,25,0FFH,0FEH, 24
DB 0FFH,0DFH, 16,0FFH,0FEH, 20,0FFH,0FEH, 22, 0FFH,0FEH, 6

DB 0FFH,0FEH, 6,0FFH,0FEH, 38,0FFH,0FEH, 34,0FFH,0DFH,32,0FFH,0FEH, 33
DB OFFH,0ESH,41,0FFH,0E7H,9,0FEH,0F6H,25,0FFH,0F0H,9,0FFH,0FEH, 8

DB 0FFH,0FDH,40,0FFH,0FEH, 32,0FFH,0F3H,34,0FFH,0FEH, 38,0FFH,0EBH, 34
DB 0FFH,0FEH, 32,0FFH,0FEH,40,0FFH,0F9H,8,0FFH,0F 7H,9,0FEH,0C9H,25
DB OFFH,0F7H,24,0FFH,0F9H,8,0FFH,0FEH, 10,0FFH,0FEH, 2,0FFH,0EBH, 34
DB OFFH,0FEH, 38,0FFH,0F3H,34,0FFH,0FEH, 2,0FFH,0FDH, 10,0FFH,0FEH, 8
DB 0FFH,0F0H,24,0FEH,0F6H,25,0FFH,0E7H, 24,0FFH,0E9H, 26,0FFH,0FEH, 18
DB OFFH,0DFH,2,0FFH,0FEH, 34,0FFH,0FEH, 38,0FFH,0FEH, 36

DB OFFH.OFEH,36,0FFH,0FEH,37,0FFH,0FEH, 5,0FFH,0DFH, 1, 0FFH,0FEH, 9
DB 0FFH,0E9H,25,0FFH,0E7H,24,0FEH,0F6H,26,0FFH,0FOH, 24,0FFH,0FEH, 16
DB 0FFH,0FDH, 17,0FFH,0FEH, 1,0FFH,0F3H, 5,0FFH,0FEH,37,0FFH,0EBH, 5
DB OFFH,0FEH, 1, 0FFH,0FEH, 17,0FFH,0F9H, 16,0FFH,0F 7TH, 24,0FEH,0C9H,26
DB 0FFH,0F7H,18,0FFH,0F9H, 16,0FFH,0FEH, 20,0FFH,0FEH, 4,0FFH,0EBH, 5
DB OFFH,0FEH,37,0FFH,0F3H, 5,0FFH,0FEH,4,0FFH,0FDH,20,0FFH,0FEH, 16
DB OFFH,0F0H, 18,0FEH,0F6H,26,0FFH,0E7H, 18,0FFH,0ESH,22,0FFH,0FEH, 6

" DB OFFH,0DFH,4,0FFH,0FEH, 5,0FFH,0FEH,37,0FFH,0FEH, 33

DB 0FFH,0FEH,33,0FFH,0FEH,41,0FFH,0FEH, 40,0FFH,0DFH, 8,0FFH,0FEH, 24
DB 0FFH,0ESH,26,0FFH,0E7H, 18,0FEH,0F6H,22,0FFH,0FOH, 18,0FFH,0FEH, 2
DB 0FFH,0FDH, 10,0FFH,0FEH, 8,0FFH,0F 3H,40,0FFH,0FEH,41,0FFH,0EBH, 40
DB OFFH,0FEH, 8,0FFH,0FEH, 10,0FFH,0F9H,2,0FFH,0F 7H, 1 8,0FEH,0C9H, 22
DB OFFH,0F7H,6,0FFH,0F9H,2,0FFH,0FEH, 34,0FFH,0FEH, 32,0FFH,0EBH, 40
DB 0FFH,0FEH,41,0FFH,0F3H,40,0FFH,0FEH, 32,0FFH,0FDH, 34,0FFH,0FEH, 2
DB OFFH,0F0H,6,0FEH,0F6H,22,0FFH,0E7H,6,0FFH,0E9H, 38,0FFH,0FEH, 36
DB OFFH.0DFH,32,0FFH,0FEH,40,0FFH,0FEH, 41,0FFH,0FEH,9,000H
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