PIC Tabanh Fircasiz DC Motor Siiriiciisii Tasarimi

Omer Aydogdu, Mert Bayer

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii

Selguk Universitesi
oaydogdu@selcuk.edu.tr, bayermert@hotmail.com

Ozet

Bu ¢alismada, Fir¢asiz DC motorlar i¢in PIC 16F876 tabanl
bir motor siiriicii sistemi tasarlanmis ve pratik olarak
gerceklestivilmistir. Gergeklestirilen siirticii sisteminde, gii¢
devresi ile kontrol devresi PCS817 optik izolatorler
kullanmilarak yalitilmislardir. Boylece sistemde gii¢ devresinin
kontrol devresi iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkiler
giderilmistir. Gergeklestirilen sistemin diger onemli ozelligi,
stirticii sistemi icin kullanilan devre elemanlarimin oldukca
yaygin olarak kullanilmasi ve uygun fiyata kolaylikla temin
edilebilmesidir. Béylece siiriicii sistemi, diigiik maliyeti ve
basit  yapist nedeniyle  kolayca  pratik  olarak
uygulanabilmektedir. Gergeklestirilen siiriicii sistemi, diisiik
maliyetine ragmen oldukca iyi performans gostermektedir.
Yapilan ¢alismada, gercgeklestirilen siiriicii sisteminden elde
edilen faz-nétr ve fazlar arasi gerilimler sonu¢ olarak
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fur¢asiz DC Motor, PIC 16F876, Motor
Stiriicii.

Abstract

In this study, PIC 16F876 based motor driver for brushless
DC motor is designed and practically implemented. In
designed system, PIC based control circuits is isolated from
power circuits by using PC817 opto-isolators. In this way,
undefined effects on control card are eliminated from power
card. In addition, electronics components on the driver card is
used very widespread and is easily acquired. Driver system is
practically implemented easily because of basic structure and
low prices. Performance of the driver system is very good. As
a result of study, phase voltages and phase to phase voltages
are given.
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1. Giris

Firgasiz Dogru Akim (DC) motorlart artik gliniimiizde,
endiistriyel uygulamalarin  ¢ogunda, ozellikle otomotiv
sektorii, uzay teknolojileri, bilgisayar teknolojileri, tip
elektronigi, askeri alanlar, robotik uygulamalart ve ev
iriinlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu motorlar, yiiksek
moment/akim ve yiiksek moment/eylemsizlik oranina sahiptir.
Ayrica Firgasiz DC motorlarin, saglam yapi, yiiksek verim ve
yiiksek giivenirlik gibi iistlinliikleri vardir [1].

Bu 6zelliklerinin yaninda, Firgasiz DC motorlarin avantaj ve
dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz [2,3].

Fir¢asiz DC motorlarin avantajlari:

Hiz kontrol olanagina sahiptir,

Verimleri ¢ok yiiksektir,

Firgasiz yapilar sebebi ile ark olusturmamakta ve
firgadan ¢ikan karbon tozlarini igermemektedir,
Kiigiik boyutta yiiksek moment iiretebilirler,
Uyarma akimina ihtiya¢ duymazlar,

Giivenilir caligma ortami saglarlar,

Sogutulmast kolaydir,

Yiiksek hizlarda ¢alisma imkani verirler,

Sessiz galisma saglarlar.
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Fir¢asiz DC motorlarin dezavantajlari:

»  Kontrol devresi karmasiktir,
»  Pozisyon sensorlerine ihtiyag duyarlar,
»  Maliyetleri yiiksektir.

Mikrodenetleyici (PIC) devre elemanlart son yillarda, uygun
yapisi nedeniyle tek dongiilii sayisal kontrol sistemlerinde
stkca kullanilmaktadir. Ayrica yaygm kullanimi ve uygun
fiyat1 nedeniyle popiilerligi giderek artmaktadir. PIC’ler, bir
bilgisayarin temel ozelliklerini igeren tek bir silikon kilif
igerisinde toplanmis tiim devre elemanlaridir. Genel olarak bir
PIC devre elemani; bir mikroislemci, program/veri bellegi,
giris/¢ikig birimleri, saat darbesi iiretegleri, zamanlayici/sayict
birimleri, kesme kontrol birimi, analog/dijital ve dijital/analog
ceviriciler, darbe geniglik iireteci, seri haberlesme birimi ve
daha 06zel uygulamalar icin kullanilan diger ¢evresel
birimlerden meydana gelmektedir. Calismada kullanilan PIC
16F876 devre elemani, yiiksek performans RISC CPU
teknolojisi, 20 MHz ¢alisma frekansi, 3 adet giris/cikis, 3 adet
zamanlayici, 2 adet PWM modiil, 5 kanalli 10 bitlik ADC,
8Kx14 kelime flash hafiza, 368x8 bayt RAM ve 256x8 bayt
EEPROM i¢ermektedir [4].

Bu ¢alismada Firgasiz DC motorlar i¢in PIC tabanli bir siiriicii
gerceklestirilmistir. Motorun, hall effect sensorlerinden alinan
konum bilgileri PIC tarafindan yorumlanarak yazilan program
sayesinde uygun komutasyon ¢ikislari iiretilmis ve bu ¢ikiglar
izolasyon amaciyla optik izolatdrlere uygulanmigtir.
Gergeklestirilen sistemde motor akimimi karsilamak igin
uygun MOSFET elemanlar1  kullanmilmigtir. MOSFET
elemanlarin1 slirmek i¢in TC4427 siirlicii entegreleri tercih
edilmigtir. Yazilim olarak Microchip firmasinnn MPLAB
programinda derlenen ASM dili kullanilmigtir [5].



2. Fircasiz DC Motor Siiriiciisii

Firgasiz DC motorlarin ¢alistirilmast ve kontrolii oldukca
zordur. Bu motorlar, yapilar1 geregi elektronik olarak kontrol
edilir ve dogru akim komiitasyonu i¢in kontrol isleminde rotor
pozisyon bilgisi gerektirirler.

Firgasiz DC motorlarin kontroliinde, iki ayr1 kapali ¢evrim
kullanilir. Birincisi, i¢ kontrol ¢evrimidir ve burada motor
akimi veya momenti kontrol edilir. Bu amagla, motor faz
sargilarinin akimlart siirekli takip edilerek, referans akimi
izlemesi saglanir. Ikincisi ise, dig kontrol g¢evrimidir. Bu
¢evrimde, motor hizi kontrol edilir. Geri besleme olarak,
pozisyon sensorlerinden alinan gergek motor hiz bilgisi, hiz
denetleyicisine uygulanmalidir.

Yapilan bu c¢alismada, Firgasiz DC motorun akim geri
beslemesi yapilmadan, nominal sartlarda ¢aligmasini saglayan
acik cevrim kontrolii yapilmistir. Yani sistemde, akim geri
beslemesi yapilmadan, motorun hall sensoérlerinden alinan
rotor pozisyon bilgisine gore, motoru dondiirmek i¢in gerekli
elektronik komutasyon iglemi gerc¢eklestirilmistir. Sekil 1’de
gerceklestirilen siiriicii sisteminin blok semasi verilmistir.
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Sekil 1: Gergeklestirilen firgasiz DC motor siiriicii sistemi

3. PIC Tabanh Firc¢asiz DC Motor Siiriiciisii
Tasarim

Gergeklestirilen sistemde, fir¢asiz DC motor siiriicli kartinda
mikrodenetleyici olarak PIC16F876, devrenin yalitimi igin de
PC817 optik izolatorii kullanmilmigtir. Siiriicii kartinda bulunan
inverter devresi P ve N kanallt MOSFET ciftlerinden meydana
gelmis olup bu MOSFET’ler MOSFET siirme entegreleri
yardimiyla siiriilmiistiir. Kullanilan PIC mikrodenetleyicisi
ASM dilinde programlanmigtir.

Stirticii  sistemin gerceklesmesi iki asamada yapilmistir.
Birinci asama, donanimin tasarlanmasi, ikinci asama ise
kontrol yazilimmin yapilmasidir. Bu boliimde her iki agama
da ayrintilariyla agiklanmigtir.

3.1. Sistem Tasarmm

Firgasiz DC motor siiriicli sistemi, giris ve ¢ikis bolimlerinin
tasarlanmasi olarak iki agsamada gergeklestirilmistir. Devrenin
girig boliimii; on/off butonu, yon anahtari, sensor girigleri ve
hiz kontrol potansiyometresinden meydana gelmistir. Cikis
bolimii ise izolasyon kati ve ii¢ fazli PWM inverterden
meydana gelmistir. Asagida giris ve ¢ikis bolimlerinin
tasarimryla ilgili 6zet bilgiler verilmistir.

3.1.1. Giris boliimiiniin tasarlanmasi

Daha 6ncede belirtildigi gibi devrede mikrodenetleyici olarak
Microchip firmasinin PICI16F876 entegresi kullanilmustir.
Mikrodenetleyicinin A ve B portlari, giris portlart olarak
ayarlanmugtir.

Sekil 2’den anlasilacagi gibi mikrodenetleyicinin RAO girisine
potansiyometre baglanmigtir. Potansiyometre, bir gerilim
boliicli olarak c¢aligmak suretiyle RAO girisine uygulanan
gerilimi  0-5 V  arasinda degistirmektedir. Program
asamasinda, RAO girisine gelen sinyal, ADC yardimiyla 8 bit
¢Oziintirliklii bir dijital degere doniistiiriilmiistiir. Bu deger,
PWM (darbe genislik modiilasyonu) sinyalinin doluluk
oraninin belirlenmesinde kullanilmustir.
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Sekil 2: Devrenin giris bolimi

RA1 girisine iki yollu bir anahtar baglanmistir. Bu sekilde
RA1 girisine Lojik 1 (5 volt) veya Lojik 0 (0 volt) sinyali
uygulanabilmektedir. Lojik 1 durumunda motor saat yoniinde
donerken, Lojik 0 durumunda ise saat yOniiniin tersine
donmektedir.

RA2 girisine bir bas-¢ek buton baglayarak bu girise anlik
olarak Lojik 0 sinyalinin uygulanabilmesi saglanmistir, bu
buton devrede on/off butonu olarak kullanilmistir. Bu butona

bir defa basilinca, sistem “on” komutu alip motor
calismaktadir. Tekrar basilinca motor durmaktadir.

Firgasiz DC motor siirlicii  sisteminde  komiitasyon
sinyallerinin iretilebilmesi i¢in rotor pozisyonunun bilinmesi
gereklidir. Fircasiz DC motorlarda rotor pozisyonu, motor
igerisine yerlestirilen hall sensorleri (S1, S2, S3) ile belirlenir.
Ayrica birgok uygulamada, hall sensorleri agik kolektor ¢ikisl
olarak tasarlanirlar. Sekil 3’de, acik kolektdr ¢ikisli hall
sensorlerinin PIC devresine baglantisi goriilmektedir.

Sekil 3’de verilen sistemde, hall sensérlerinin beslemeleri ve
topraklari, mikrodenetleyicinin beslemesi ve topragiyla ortak
olarak baglanmustir. Sekil 3’e gore, hall sensor ¢ikisinin Lojik
0 olmas1 durumunda PIC’e 0 volt, hall sensér ¢ikisinin Lojik 1
olmast durumunda ise PIC’e 5 wvoltluk gerilim
uygulanmaktadir.
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Sekil 3: Sensorlerin devreye girisi

3.1.2. Cikus boliimiiniin tasarlanmasi

Kontrol kartinda ¢ikis boliimii giris boliimiine gére daha
karmagiktir. Cikis bolimiinde daha cok giic elemanlart
bulunmaktadir. Bu bélimiin tasarimi ¢ikigin izole edilmesi ve
li¢ fazli inverter devresinin tasarimi olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir.

Cikisin izole edilmesi

Mikrodenetleyici 5V’luk gerilim ile ¢alisirken, Fircasiz DC
motor ise 12V’luk gerilim ile ¢alismaktadir. Devrenin saglikli
caligmasi igin farkli gerilimlerle ¢alisan devre elemanlarinin
birbirinden yalitilmas: gerekmektedir.

Piyasada izolasyonu saglayan bircok optik izolatdr gesidi
bulunmaktadir. Burada onemli olan izole edilecek sinyalin
frekansidir. Hiz kontrolii i¢in 10 kHz’lik bir PWM sinyali
iretildiginden dolay1 kullanilacak optik izolatoriin de bu
sinyali iletebilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 sistemde
PC817 adli optik izolatériin kullanilmast uygun goriilmiistiir.
Sekil 4’de izolasyon isleminin nasil yapildig:1 goriilmektedir.
Sekilde goriildiigi gibi, 3 fazli firgasiz DC motoru ¢aligtirmak
i¢in kullanilan 6 ¢ikis sinyalinin 3 tanesi, terslenerek PC817
izolatére uygulanmistir. Ayrica Sekil 4’de gorildiigli gibi,
izolatorler ile 12V’luk ve 5V’luk kaynaklar birbirinden
tamamen ayrilmistir.

Uc fazh PWM inverter devresi

Uygulamada, kullanilan fir¢asiz DC motor 3 fazli ve yildiz
bagli olugundan dolayi, motorun g¢alistirilabilmesi igin 3 fazli
PWM inverter kullanilmstir. Sistemde PWM frekansi 10 kHz
secilmistir.

Sekil 5’de goriildiigii gibi, 3 fazli PWM inverter i¢in 3 adet P-
kanalli MOSFET (Q1, Q2, Q3) ve 3 adet N-kanalli MOSFET
(Q4, Q5, Q6) kullanilmistir. Sekilde, {iistte yer alan
MOSFET’ler P-kanalli, altta yer alan MOSFET’ler ise N-
kanallidir. P-kanalli MOSFET leri iletime gegirmek igin 0
volt, kesime gotirmek i¢in ise 12 volt’luk gerilim
uygulanmigtir. N-kanalli MOSFET leri iletime gegirmek igin
12 volt ve kesime gotirmek icinse 0 volt’luk gerilim
uygulanmistir. Inverter ¢ikislar1 A, B, C motor faz sargilarina
dogrudan baglanmaktadir.

Giintimiizde MOSFET  siiriicii  entegreleri  sayesinde
MOSFET lerin siiriilmesi ¢ok kolaylasmistir. Bu tasarimda

TC4427 siiriicii entegresi kullanilmigtir. Siiriicli entegresinin
kullanim amaci, MOSFET lerin en uygun bi¢imde iletim ve
kesime gotiiriilmesi ve 3 fazli kopriide, anlik kisa devre gibi
olumsuzluklarin giderilmesi igin anahtarlama olii zamanlari
saglamaktir. Ayrica, anahtarlama elemanlarinin iletim veya
kesim anlarinda yiiksek akim ¢ekmeleri nedeniyle optik
izolatdr c¢ikis akimlarinin yetersiz kalmasi sonucu, uygun
anahtarlama akimini saglamaktir.
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Sekil 4: Cikig devresinin yalitimi

12v
U7:A R13 o—p—o
2 7
A 220R
TC4427
u7B Q1 Q2 Q3
. . R14 [E\ IRF5305 [E\ IRF5305 [E IRF5305
B 220R
TC4427
—o —o —o
US:A
c L g A B c
— Q4 Qs Q6
Tea427 E~ IRFZ44N [E\ IRFZ44N [E IRFZ44N
NG R16
4 5
D 220R
TC4427 _
USA R17
2 Z
E 220R
TC4427
ug:B R18
F 4 5

220R
TC4427

Sekil 5: MOSFET siiriiciilerin baglant1 sekilleri



3.2. Kontrol Yazihm

Bu béliimde, siiriicii  sisteminde kullanilan PIC 16F876
mikrodenetleyicinin  kontrol yazilimi verilmektedir. PIC
yazilimi, birkag farkli programlama dilinde yapilabilmektedir.
Bunlardan en sik kullanilanlar; ASM dili, basic dili ve C
dilleridir. ASM dili, mikrodenetleyici ailesinin temel
programlama dili olup diger biitiin diller bu dil iizerine bina
edilmistir. PIC program kodlar1 hangi dilde yazilmis olursa
olsun, yazilan programlarin mikrodenetleyiciye
aktarilabilmesi i¢in Hexadesimal (Hex) formata gevrilmesi
gerekmektedir, bundan dolay1 her kullanilan dilin birde Hex
kodu derleyicisi bulunmaktadir. Bu calismada
mikrodenetleyici yazilimi, ASM diliyle gergeklestirilmistir.

3.2.1. Fur¢asiz DC Motor

PIC yaziliminin yapilabilmesi i¢in, kullanilan firgasiz DC
motorun Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu projede,
MOOG firmasinin BN23HP-18DA-04CH kod numarali
firgasiz DC motoru kullanilmistir. Motora ait temel teknik
ozellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Motor ozellikleri

Firgasiz DC motor tipi MOOG BN23HP-18DA
Terminal gerilimi 12 volt

Cikis giicii (P) 86 watt

Faz say1s1 (Baglant1) 3 (Yildiz)

Yiiksiiz Hiz (w) 3400 d/dak.

Nominal akim (/,) 8.8 A

Kutup sayis1 (p) 8

Motor 8 kutuplu oldugu i¢in, elektriksel olarak 60 derecelik
her doniis, mekaniksel olarak 15 derecelik doniise tekabiil
etmektedir. Buna gore, fircasiz DC motorun hall sensdrleri
yardimiyla kontrolii gerg¢eklestirilecekse, sensorlerden alinan
sinyallere karsilik gelen sargi gerilimlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Sistemde PIC programi sayesinde, rotor
pozisyon bilgilerine gore istenilen deger ve yonde motor
sargilarina gerilim uygulanmaktadir. Rotor pozisyonlarina
karsilik 3 faz sargilarma uygulanmasi gereken gerilimler, her
iki yon i¢in Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Sensor ¢ikiglarina karsilik gelen sargi gerilimleri

Evre 1 2 3 4 5 6
Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Kod 100 | 101 | 001 | o1l | 010 | 110
Motor yonii Saat yoniinde
Sargi A - 0 + + O -
Sarg1 B + + (0] - - O
Sarg1 C (0] - - O + +
Motor yonii Saat yoniine ters
Sargi A + (0] - - O +
Sarg1 B - - 0 + + O
Sarg1 C (0] + + O - -

Firgasiz DC motor siiriicli sisteminde, motor doniis yonii ve
PWM doluluk oranlar1 yukarida belirtildigi gibi sirastyla iki
yonlii anahtar ve bir gerilim boliicli potansiyometre ile
belirlenmektedir. PIC, bu giris degerlerine gére, motoru saat
yoniinde veya saat yOniiniin tersi yonde dondiirmektedir.
Ayrica  PWM  doluluk oram1 ayarlanarak motor hiz
ayarlanabilmektedir. PWM sinyali PIC devresinde yazilimsal
veya donanimsal olarak iki sekilde iiretilebilmektedir. Bu
projede PWM modiil kullanilmamis ve sinyal yazilimsal
olarak tUretilmistir.

3.2.2. Stirticii sistemi akis diyagrami

Fircasiz DC motor siiriicii sisteminin program aki§ semasi
asagida verilmistir. Akis semasina gore, sisteme enerji
verildiginde registerler ayarlanmakta, Port A ve Port B olarak
ayarlanan girisler okunmakta, motor pozisyonu belirlenmekte,
ADC’ye basla komutu verilmektedir. Bu ayarlamalardan
sonra sistem hazir vaziyette c¢alis (on) komutunu

beklemektedir.

Registerleri ayarla,
Girigleri oku, ADC basla

ADC basla
A

PWM oranlarimi belirle |

PWM’in Lojik 0 genligini
ayarla ¢ikisa ver

PWM’in Lojik 1 genligini | | Ctkislar: Sifirla

ayarla ¢ikisa ver ‘r

Sensdr bilgisi
degisti mi?

| Sensor bilgisini oku |

'

| Komiitasyonu belirle |
Sekil 6: Akis diyagrami




Calis (on) komutu alininca, eger ADC ¢ikislart hazir ise degeri
okunmakta, bir sonraki c¢ikisini hazirlamasi igin komut
verilmekte, ADC’den okunan degere gore PWM doluluk
oranlar1 belirlenmekte, zamanlayict yardimi ile PWM sinyali
iiretilmektedir. Uretilen PWM sinyalinin inverterde hangi
anahtarlama elemanina uygulanacagi, hall sensorlerinin
durumuna gore Tablo 2 kullanilarak belirlenmekte veya uygun
komiitasyon secilmektedir.

4. Uygulama Sonug¢lari

Sekil 7°de tasarlanan devre ve deney diizenegi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, siiriicli sistemi basariyla ¢alistirilmig
ve osiloskop yardimiyla siiriicii ¢ikisi gozlemlenmistir.

Sekil 7: Deney seti

Sekil 8’de, motor yiiksiiz ve 3400 d/dak. ile donerken 3 faz
sargl uglarindaki Vg, Vpy ve Vo faz-toprak gerilimlerinin
dalga sekilleri goriilmektedir. Dalgalar arasinda 120’ser
derecelik faz farki bulunmaktadir.

Sekil 8: Yukaridan asagiya Vg, Vg, Vo gerilim dalga
gLy g g
sekilleri. Time/div: 1ms, Volt/div:10.0V

Sekil 9’da, motor yiiksiiz ve 3400 d/dak. ile donerken 3 faz
sargi uglarindaki Vg, Ve ve Ve faz-faz gerilimlerinin dalga
sekilleri goriilmektedir. Dalgalar arasinda yine 120°ser
derecelik faz farki bulunmaktadir.

Al

Sekil 9: Yukaridan asagiya Vag, Vg, Vea gerilim dalga
sekilleri. Time/div: 1ms, Volt/div:10.0V

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, firgasiz DC motorlar i¢in PIC 16F876 tabanli
bir siirlicii sistemi tasarlanmis ve basariyla pratik olarak
gergeklestirilmistir. Basit yapisi ve diisiik maliyetine gore
sistemin kararli bir sekilde calistig1 goriilmiistiir. Tasarlanan
devre, firgasiz DC motorun moment kontrolii yapmadan
sadece pozisyon sensorlerinden geri besleme alarak
kontroliinii saglamaktadir. Sabit yiiklii ve sabit hizli fircasiz
DC motor uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecek
yapidadir. Sistem, ilave edilecek bir akim sensorii yardimiyla,
motor akim kontrolii dolayisiyla moment kontrolii de
yapilabilecek niteliktedir. Son olarak, yapilan deneyler
sonucunda  tasarlanan surlictiniin, hem  kullanilan
malzemelerin ucuzlugu ve tedarik kolayligi hem de sistemin
kararlilig1 nedeniyle pratik uygulamalarda giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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