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DERS-3: YARDIMCI DERS NOTLARI

PWM (PULSE WIDTH MODULATION)

Tanimlar:

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) Elektrik enerjisinin verimli bir sekilde

kullanimini saglayan, yiksek hizda anahtarlama islemidir (Bose,1997).

Bir Darbe Genisligi Modilasyonu (PWM) Sinyali, bir dijital kaynagi kullanarak bir analog sinyal Gretmek

icin kullanilan bir yontemdir.

PWM (Darbe Genislik Modilasyonu), Uretilecek olan darbelerin, genisliklerini kontrol ederek, cikista

Uretilmek istenen analog elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir.

Dijital cihazlar, 0’lar ve 1’ler (OV ve 5V) disinda cikis olarak baska voltaj seviyeleri Gretemezler. O halde
0V ile 5V arasinda baska bir voltaj elde etmenin alternatifi nedir? PWM bunun cevabidir. Darbelerin
genigliklerini (duty cycle) ve frekanslarini degistirerek, ara voltaj seviyelerini kolayca taklit edebiliriz.
Saniyede yaklasik 100 donglide %50 genislige sahip bir pwm sinyali drnegini ele aldigimizda 2.5V ¢ikis

elde etmis oluruz.

PWM elektrik ve elektronikte birgok alanda, farkli amaglar i¢in kullaniimaktadir. Telekomiinikasyon,
glc, voltaj dizenleyiciler, DC ve servo motor kontroli, ses Ureticileri veya yilkseltegler gibi cesitli

uygulama alanlari ve farkl uygulamalari bulunmaktadir. Modiilasyon islemi gerceklestiren bu teknigin

asil amaci cihazlara verilen elektrigin gliciinl kontrol altinda tutmaktir.

Burada asil amac; bir yiike génderilen gerilimin (voltajin) hizli, verimli ve kolay yonetilebilir bir sekilde

kontroluddr.
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Geleneksel gerilim kontrol yontemleri:

Bu yontem kullanilmadan o6nce, gerilim degistirmek igin ¢esitli yontemler kullaniimaktaydi. Bu
yontemlere 6rnek olarak seri direng ve oto transformatorii verilebilir. Cikis ile giris arasina baglanan
seri bir diren¢ yardimiyla, elde edilecek gerilimin degistirilmesi mimkindur. Sekil 1’ deki devrede VC

gerilimi;

VC=Vg- IR

Sekil 1: Seri ayarli direng ile gerilim ayari

Bu esitlikte goruldigu gibi, gerilimin bir kismi direng Gizerinde dusaralir. Verimi diisiren bir yontem
oldugu icin kullanish bir yontem degildir. Clinki sistemin ¢ektigi akim bu direng tGzerinden

gectiginden, akim ve direnc¢ degeriyle dogru orantili bir kayip olusur.

Diger bir yontem ise; sebekeye baglanan degisken cikisl oto transformatorleridir. Elektrigin degisken
oldugu yerlerde, servo motorlar tarafindan ayarlanarak kullanilan bu cihazlar, ¢ikista elde edilen
gerilimin sabitlenmesi veya farkl gerilim elde edebilmek icin kullanilirlar. Sekil 2’ de verilen VC

gerilimi;

_-% L : T
Vi i | Il'l.ll

seklinde hesaplanr.

Sekil 2. Oto transformatéri ile gerilim degisimi

Bu esitlikte goruldiiglu gibi; N2 degeri degisken ve ayarlanabilirdir. Bu sayede, cikis gerilimi de
ayarlanabilir. Bu yéntem, %85-95 arasinda verimle ¢alisir. Bu yontemin tek dezavantaji, agir ve yavas
olmasidir. Bu nedenle, arastirmalar daha hizli ve hafif ¢calismayl saglayacak yiksek verimli yeni

yontemlere yonelmistir.
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En iyi yontem hangisi?

Agir mekanik tasarimin yerini alacak ve bu sorunlari ¢dzecek ydntemin, yiksek hizda galisan elektronik
anahtarlarla miimkiin oldugu gorulmustiir. Sekil 3’ de goriildiigi gibi devreye baglanan bir anahtarla
¢ikistan elde edilen gerilimin ortalama degeri degistirilebilir. Seri bagli yari iletken anahtarin,

anahtarlama hizinin yiiksek ve iletimdeyken i¢ direncinin diisiik olmasi istenir.

Vi Vg

Sekil 3. PWM ydnteminin anahtar yapisi

Hizin 6nemli oldugu yerde MOSFET, kayiplarin az olmasi istenen yerde transistor veya her ikisinin de
avantajlarina sahip IGBT kullanilir. (Insulated Gate Bipolar Transistor - izole edilmis kapili, iki kutuplu
transistor - IGBT) temel olarak 3 bacakli bir yari iletken cihazdir. 4 katmandan (P-N-P-N) olusur ve metal

oksit yari iletken (MQOS) ile kontrol edilir. Yalitilmis transistér de denir.)

Bilindigi gibi, dogru akim devrelerinde gerilim degeri olarak ortalama gerilim degeri ele alinir. Bu
nedenle anahtarin kapali kalma slresi ve/veya acik kalma siiresi degistirilerek, elde edilen gerilimin
alacagi ortalama gerilim degeri degistirilir. Anahtarlama ne kadar hizhi yapilirsa, PWM ile aktarilan
sinyalin ortalama gerilimi ve giicii o kadar da artar. PWM ydnteminde c¢ikis gerilimi ile giris gerilimi
arasindaki oran gorev periyodu (D) olan bir deger ile ifade edilir. Gorev periyodunun degeri; (Duty

Cycle)

D= V—‘ = —.f““

E 1 aff

Bagintisi ile elde edilir. Anahtarin iletimde kalma siiresinin iletimde ve kesimde kalma siiresine orani

olarak da ifade edilebilir.

Bir PWM sinyali, davranisini tanimlayan iki ana bilesenden olusur: bir gorev periyodu (duty cycle) ve
bir frekans. Gorev periyodu, sinyalin yiiksek (a¢ik) durumda oldugu sireyi, bir dongliyi tamamlamak
icin gereken toplam sirenin ylzdesi olarak tanimlar. Frekans, PWM'nin bir devri ne kadar hizli

tamamladigini belirler (yani 1000 Hz, saniyede 1000 periyot gerceklestigini ifade eder.)
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Ornek: 5V'ta yiiksek (acik) veya 0V'da diisiik (kapali) olabilen bir dijital kaynak verilen 3V sinyali
olusturmak icin, % 60'lik bir duty cycle ile PWM'i kullanabilirsiniz. Dijital sinyal yeterince hizli
cevrilirse, cikista gorilen voltaj ortalama voltaj olarak gorindr. Eger dijital diistik OV ise o zaman
ortalama gerilim, duty cycle tarafindan carpilan dijital yliksek voltaj veya 5V x 0.6 = 3V alinarak

hesaplanabilir. % 80'lik bir gérev ¢evriminin secilmesi 4V, % 20'si 1V vb.
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Uretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, gkista retilecek olan analog
degerin elde edilmesini saglar. Sekil 1'de kare dalga gosterilmistir. Bu sekil Gzerinden agiklamak

istersek;

Ortalama sinyal,

N,
y—TAfMﬁ

f(t) : Kare Dalganin Frekansi (Hz)
Yo - Endisik genligin degeri
Ymax - Enylksek genligin degeri

D : Sinyal Orani (Duty Cycle)

(1)

Yina

Kare Dalga

Yo

0 DI T T«DI T D
Zaman

fit) kare dalga olduundan f{t), ymax igin
0<t<D-T
VE Yo iiN
D T<t<T
degerlerini alabilir.
Buradan,
B 1 DT

T
y = T ( Ymaz dt+fDTymin dt)
D Tym‘:+T(1—D)ymiﬂ

T
D'yma:+(1_D)ymin

elde edilir.

Yukanda verilen formul genellikle yq, = 0 iken

T 31D

(2)

(3)

4
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Yukarnda verilen formil genellikle yne = 0 iken

U= D - Ymar (5)

olarak kullanilir. GBrilldiji gibi elde edilecek ortalama defjer direk sinyal oranina (duty cyde)
baghdir [2].

PWM FREKANSLARI

Cok cesitli kontrol uygulamalari icin PWM sinyalleri kullanilir. Ana kullanimlari DC motorlari kontrol
etmek icindir, ayni zamanda vanalari, pompalari, hidroligi ve diger mekanik parcgalari kontrol etmek igin
de kullanilabilir. PWM sinyalinin ayarlanmasi gereken frekans, uygulamaya ve enerjilenen sistemin
yanit siresine bagh olacaktir. Asagida birka¢ uygulama ve bazi tipik minimum PWM frekanslari

verilmigtir:

e Yavas tepki slireleri olan i1sitma elemanlari veya sistemler: 10-100 Hz veya daha yliksek
e DC elektrik motorlari: 5-10 kHz veya daha yiksek
e  Gic kaynaklari veya ses ylikselticileri: 20-200 kHz veya daha yliksek

Arduino PWM Pin Frekanslari

BOARD PWM PINS PWM FREQUENCY
Uno, Nanao, Mini 3,5 6,9 10,11 490 Hz (pins 5 and 6: 980 Hz)
Mega 2-13,44-46 490 Hz (pins 4 and 13: 980 Hz)

Sekil 4. Arduino tiplerine gére pwm pinleri ve frekanslari

Bir analog sinyal ve karsiliginda iiretilen PWM sinyali

Sekil 5: Analog sinyal vs. PWM sinyali

https://www.hbmacit.com/2020/01/07/arduino-dersleri-servo-kontrolu/

Sinyalin genligini anahtarin on durumunun miktarini (duty cycle) degistirerek dijital sinyalle simle

ediliyor. Eger sinyalin genligi yiiksekse anahtarin on kaldigi siire de yiiksek oluyor.
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PWM Sinyalinin Uretilmesi:

PWM yontemi ile cok genis aralikta gerilim kontroll saglanabilir. Bu islem, bir yari iletken anahtar ve
anahtarlama siresini degistiren birkag elektronik devre elemani ile gergeklestirilir. Bu, uygulamacilara
oldukca hafif ve hizli bir tasarim olanagi verir. PWM sinyali, ¢ok cesitli sekillerde elde edilebilir.
Asagidaki ornekte iki gerilim karsilastirilarak, PWM dalga sekilleri olugturulmaktadir. Bu iki gerilimden
biri, kontrol islemini saglayan kontrol sinyali (VC) digeri ise, darbe Ureten tasiyici sinyal olan testere disli
veya licgen dalga sinyalidir (VT). Tasiyici sinyalin genligi ve frekansi sabit tutulur. Kontrol geriliminin
genligi degistirilerek gorev periyodu ayarlanir. Anahtarlarin agik ve kapal olma siirelerinin 6lgimi
zordur. Bu ylizden gorev periyodu (Duty Cycle), degisken ve olgllebilen kontrol sinyalinin, tasiyici

sinyalin en yilksek degerine orani olan;

Ve
V.

T max

D= (3.18)

esitligiyle hesaplanabilir.
Bu karsilastirma islemi yapildiktan sonra olusan darbe yapisi Sekil 6’dai goriilmektedir.
Kontrol sinyalinin degeri (Vc), tasiyici sinyalin en yiiksek ve en diisiik degeri arasinda degistirilir.

V, (3.19)
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Sekil 6. Taslyici sinyal ile kontrol sinyalinin degisimi
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Karsilastirma Devreleri ile PWM Sinyali Uretilmesi:

Burada da kontrol sinyali ve taslyici sinyal mantigi bulunmaktadir. Karsilastirma devrelerinde Opamp

(Operational Amplificator) devre elemanlari kullaniimaktadir. Sekil 8'de bir 6rnegi verilmistir.

V. .=+5V

1K

VtasLych ’VW

Viontro1=2V

1

Sekil 8. Opamp ile karsilastirma devresi

Tasiyici ve kontrol girislerine Sekil 9’daki gibi bir sinyal uygulanirsa;

sv/\ A /
s AN

TASIYICI SINYAL

v

-4V

5V
| Vta§lyta Vglkls
| 1V +5V
ov EY, 5V
-2V +5V
-5V
-1V +5V

PWM sinyali elde edilecektir. Bu Sinyalin giris-¢ikis tablosu da asagidaki gibi olusacaktir.

https://www.edutecnica.it/elettronica/aonl/aonl.htm

Yrd.Doc. Dr.Alper Doganalo
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Matlab-Arduino ikilisini kullanarak PWM Sinyali ile DA Motor siiriilmesi:

S
.\-

clear;clc;close all;
a = arduino ('COM10', "Mega2560', 'Libraries', 'rotaryEncoder"') ;
encoder = rotarykEncoder(a, 'D2','D3',192);

writeDigitalPin(a, 'D6',1);

writeDigitalPin(a, 'D7',0);

duty=0;

for 1i=1:100
rpm (i) =readSpeed (encoder) ;
writePWMDutyCycle (a, 'D4"',duty) ;
duty=duty+0.01;

fprintf ('Sayac=%d Hiz=%.2f
Duty=%.2f\n', i, rpm(i),duty)
pause (0.4)

end
writeDigitalPin(a, 'D6',0);
writeDigitalPin(a, 'D7',0);

Sadece Arduino kullanilarak Sekil 7’de gorildigi gibi 6zel pinlerinden kodlar yardimiyla bir kisim
yazilimlar ile PWM Uretilebilir.
0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T LT

Qv

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv
Ov

Sekil 7: Arduino ile PWM sinyali elde edilmesi

https://sigma.yildiz.edu.tr/storage/upload/pdfs/1636020409-en.pdf
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PWM Tekniginin Avantajlari/Dezavantajlar

Oncelikle anahtarlama kaybi disiik seviyededir. Anahtar kapali oldugunda pratik olarak hi¢ akim
akmiyor iken, anahtar acik oldugunda anahtar tizerindeki gerilim diisiimi yok denecek kadar azdir. Bu
sayede gii¢ kaybinin az, verimin yiliksek olmasinin yani sira, PWM teknigi dijital kontrol {initeleri ile
blylik bir uyum icerisindedir. Sistem, acik-kapali anahtarlama degisimlerine bu sayede ¢ok daha rahat
uyum saglayabilmektedir. Bunun yaninda, ayarh transformatérlere nazaran daha hafif ve daha az yer

kaplamasi gibi avantajlara da sahiptir.
PWM yonteminin bilinen en 6nemli dezavantajlari;

e Kablolar tizerinde emk (elektro motor kuvvet) nedeniyle harmoniklere neden olmasidir. Bu
harmonikler, kablo lzerinde yiiksek frekansh dalgalanmalar olusmasina neden olur. Cikistaki
gerilim ve akimda da buna bagl yiksek frekansli girtilta olusur.

e Siirlici 100 Hz frekansin altinda calistirilirsa bliylk captaki motorda goriinir dizeyde
titremeler olabilir.

e Nispeten daha pahahdir.

e PWM iretici kaynak ile hedef arasinda mesafe uzun ise performans sorunlari olusabilir.

GuUnumizde PWM'’in en ¢ok kullanildigi yer, glic kaynaklandir. SMPS (Switched mode power supply)
glc kaynaklari ¢ikis voltajini bu teknikten yararlanarak elde etmektedirler. Bu sayede, yiiksek akim ve
disik voltajli glic edinmeleri icin, transformatoérlerden cok daha etkin ve cok daha kiguklerdir.
Bilgisayarlarin kasasindaki gii¢ kaynagini diisiindiigiiniizde, 350 Wattlik ¢ikis glicline sahip olan bir gii¢

kaynaginin nasil bu kadar kiiglik ve etkin tasarlandiginin cevabi SMPS olmasidir.

https://antrak.org.tr/genel/pwm-nedir/
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