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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.

Dijital cihazlar, O’lar ve 1’ler (OV ve 5V, 3.3V) disinda cikis olarak baska voltaj seviyeleri liretemezler. O
halde 0V ile 5V arasinda baska bir voltaj elde etmenin alternatifi nedir? PWM bunun cevabidir.
Darbelerin genisliklerini (duty cycle- gérev orani) ve frekanslarini degistirerek, ara voltaj seviyelerini
kolayca taklit edebiliriz. Saniyede yaklasik 100 dénglide %50 genislige sahip bir pwm sinyali 6rnegini

ele aldigimizda 2.5V ¢ikis elde etmis oluruz.
Ozetle:

PWM, bir dijital sinyal Gizerinde belirli araliklarla darbe liretme yontemidir. Darbelerin siiresi (darbe
genisligi- Gérev Orani) degistirilerek ortalama voltaj veya akim kontrol edilir. Darbenin siiresi genis
oldugunda, ortalama voltaj veya akim yiiksek olur; darbe siiresi dar oldugunda ise ortalama voltaj veya

akim dusik olur.

PWM elektrik ve elektronikte bircok alanda, farkli amaglar icin kullaniimaktadir. Telekomunikasyon,
glc, voltaj dizenleyiciler, DC ve servo motor kontroli, ses Ureticileri veya yikseltecler gibi cesitli

uygulama alanlari ve farkli uygulamalari bulunmaktadir.
Amag:

e Modiilasyon islemi gerceklestiren bu teknigin asil amaci cihazlara verilen elektrigin giiciinii

kontrol altinda tutmaktir.

e Bir yiike gonderilen gerilimin (voltajin) hizlh, verimli ve kolay yonetilebilir bir sekilde

kontroliidiir.
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Geleneksel gerilim ayarlama yontemleri:
Seri direng ile gerilim ayarlama

Bu yontem kullanilmadan 6nce, gerilim degistirmek icin cesitli yontemler kullaniimaktaydi. Bu
yontemlere 6rnek olarak seri direng, oto transformatérii ve potansiyometre verilebilir. Cikis ile giris
arasina baglanan seri bir direng yardimiyla, elde edilecek gerilimin degistirilmesi mimkindar. Sekil 1’

deki devrede VC gerilimi;

V¢=Vg-I.R

Sekil 1: Seri ayarli direnc ile gerilim ayari

Bu esitlikte gortldigi 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 direng degeriyle dogru orantili bir kayip olusur.
Oto transformatér ile gerilim ayarlama

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

gerilimi;

N L
Ve i | Iﬁ.ll
N2 seklinde hesaplanir.

Vi

Sekil 2. Oto transformatérii ile gerilim degisimi

Bu esitlikte gorildigla gibi; N2 degeri degisken ve ayarlanabilirdir. Bu sayede, cikis gerilimi de

ayarlanabilir. Bu yontem, %85-95 arasinda verimle ¢alisir. Bu yontemin tek dezavantaji, agir ve yavas
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olmasidir. Bu nedenle, arastirmalar daha hizli ve hafif ¢alismayi saglayacak yuksek verimli yeni

yontemlere yonelmisgtir.
Potansiyometre ile gerilim ayarlama

Potansiyometreler veya ayarlanabilir direncler, gerilim boéltici devrelerde kullanilarak belirli bir gerilimi
ayarlamamiza izin verir. Ug uclu devre elemanlaridir ve hassas kontrole izin verirler. Genelde diisiik giic
tiketimi yapan (dusik glicli motorlar, ses, radyo iletimi vs.) sistemlerde kullanilirlar. Bu yéntem,
ayarlanabilir glic kaynaklari ve sinyal isleme devrelerinde yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.1’de bir

orneginin devre semasi verilmistir.

Ve Cf) R
= DA Motor

Sekil 2.1. Potansiyometre ile DA motor Besleme
Hizli Anahtarlama ile gerilim ayarlama

Bu yontem PWM tekniginin baslangi¢ noktasidir. Agir mekanik tasarimlarin veya gii¢ kaybinin yerini
alacak ve bu sorunlari ¢ézecek yontemin, yliksek hizda ¢alisan elektronik anahtarlarla mimkiin oldugu
gorilmastir. Sekil 3’ de goriildiigii gibi devreye baglanan bir anahtarla gikistan elde edilen gerilimin
ortalama degeri degistirilebilir. Seri bagl yari iletken anahtarin, anahtarlama hizinin yiksek ve

iletimdeyken i¢ direncinin diisiik olmasi istenir.

| On= High Level Off = Low Level
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Sekil 3. PWM ydnteminin anahtar yapisi
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Anahtarlama igin kullanilan donanimlar:

Hizin dnemli oldugu yerde MOSFET, kayiplarin az olmasi istenen yerde transistor (BJT) 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 (MOS) ile kontrol edilir. Yalitiimis transistoér de denir.)

Bilindigi gibi, dogru akim devrelerinde gerilim degeri olarak ortalama gerilim degeri ele alinir. Bu
nedenle anahtarin kapall kalma siresi ve/veya acik kalma stiresi degistirilerek, elde edilen gerilimin
alacagi ortalama gerilim degeri degistirilir. Anahtarlama ne kadar hizh yapilirsa, PWM ile aktarilan
sinyalin ortalama gerilimi ve giicii o kadar da artar. PWM yonteminde c¢ikis gerilimi ile giris gerilimi

arasindaki oran gorev orani (D) olan bir deger ile ifade edilir. Gorev orani degeri; (Duty Cycle)

D= £ = —.f““

Bagintisi ile elde edilir. Anahtarin iletimde kalma siiresinin iletimde ve kesimde kalma siiresine orani
olarak da ifade edilebilir.

Bir PWM sinyali, davranisini tanimlayan (¢ ana bilesenden olusur: bir gérev orani (duty cycle),
Yiikselme Siiresi/inis Siiresi ve frekans. Gorev orani, sinyalin yiiksek (acik) durumda oldugu siireyi, bir
donglyl tamamlamak icin gereken toplam silirenin yiizdesi olarak tanimlar. Frekans, PWM'nin bir devri
ne kadar hizli tamamladigini belirler (yani 1000 Hz, saniyede 1000 periyot gerceklestigini ifade eder).
PWM sinyallerinin ylikselme sliresi ve inis siiresi, sinyalin ylksek seviyeden disiik seviyeye veya tam
tersine gegcis slrelerini belirtir. Daha hizli yikselme ve inis slreleri, daha hizli gegis ve daha keskin

kenarlar saglar.

Ornek: 5V'ta yiiksek (acik) veya 0V'da diisiik (kapali) olabilen bir dijital kaynak verilen 3V sinyali
olusturmak igin, %60'lk bir duty cycle ile PWM'i kullanabilirsiniz. Dijital sinyal yeterince hizli gevrilirse,
¢ikista gorilen voltaj ortalama voltaj olarak goriinir. Eger dijital diisiik OV ise 0 zaman ortalama
gerilim, duty cycle tarafindan carpilan dijital yliksek voltaj veya 5V x 0.6 = 3V alinarak hesaplanabilir.

%80'lik bir gorev ¢cevriminin segilmesi 4V, %20'si 1V vb.
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PWM Sinyalinin Matematiksel Esdegeri

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«DY T DY T 3D
Zaman

f(t) kare dalga oldufjundan f(t), Ymaxicin
0<t<D-T (2)
VE Y (CIN
D.T<t<T (3)
deerlerini alabilir.
Buradan,
B 1 DT

T
y = T ( Ymaz dt+ fDTymin dt)
D Tym°g+T(1—D)ymiﬂ

T
D'ymar"'(l_'D)ymin

4
elde edilir.

Yukanda verilen formil genellikle Yy, = 0 iken
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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].

Bir analog sinyal ve esdegeri olan 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 simiile

ediliyor. Eger sinyalin genligi yiiksekse anahtarin on kaldig siire de yiiksek oluyor.

PWM FREKANSLARI

Cok cesitli kontrol uygulamalari icin PWM sinyalleri kullanilir. Baslica kullanim nedenleri DC motorlari
kontrol etmek icindir, ayni zamanda vanalari, servo motorlari, pompalari, hidrolik sistemleri ve diger
mekanik parcalar kontrol etmek igin de kullanilabilir. PWM sinyalinin ayarlanmasi gereken frekans,
uygulamaya ve enerji verilen sistemin yanit siiresine bagli olacaktir. Yanit siiresi yavas olan sistemlerde
(mekanik kollar ve kaldiraglar, hidrolik pistonlar, isitma sistemleri vs.) ¢ok yiiksek frekanslar

kullanilmamasi gerekir. Asagida birkag uygulama ve bazi tipik minimum PWM frekanslari verilmistir:

e Yavas tepki stireleri olan i1sitma elemanlari veya sistemler: 10-100 Hz veya daha yiksek
e Aydinlatma kontroli ve radyo vericileri, bazi DA motorlar: 1-10 kHz veya daha yuksek

e DA motorlar, glic kaynaklari veya ses yiikselticileri: 10-200 kHz veya daha yuksek

PWM frekansinin secimi, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine baghdir. Yiiksek frekansta PWM,
daha hassas kontrol saglar, ancak islemci yikini artirabilir ve enerji kaynaklarini daha fazla tiketebilir.

Distik frekansta PWM, daha az islemci kaynagi gerektirir, ancak daha distik ¢oziiniirlige sahip olabilir.
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MiKRODENETLEYiCILERDE PWM:
Arduino PWM Pinleri
Pulse Width Modulation Pins
BOARD PWM PINS PWM FREQUENCY
Uno, Nano, Mini 3.56,9 10,1 490 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

Raspberry Pi PWM Pinleri

3.3V 5V
GPIO2 (SDA1) 5V
_ GPIO3 (SCL1) GND
- GPI04 (GPIO_GCLK) GPIO14 (UART_TXDO)

GND
GPIO17 (GPIO_GENO)

GPIO15 (UART_RXDO0)

N
” o0’y

= GPI027 (GPIO_GEN2) GND
= | GPI022 (GPIO_GEN3) GPI023 (GPIO_GEN4)
= 3.3V GPI024 (GPIO_GENS)

GPIO10 (SPI0O_MOSI)
GPIO9 (SPI0_MISO)
GPIO11 (SPIO_CLK)

GND
GPI1025 (GPIO_GENS)
GPIO8 (SPI_CEO_N)

8- GND GPIO7 (SPI_CE1_N)
ID_SD (12C EEPROM) ID_SC (12C EEPROM)
GPIO5 GND
GPIO6 PWMO

_ PWM1 [GPIO13] GND

U U UU PWM1 [GPIO19] GPIO16

iif J GPIO26 GPIO20

GND GPI021

[GP1018 (GPIO_GEN1)| PWMO0

Raspberry Pi'larda PWMO ve PWML1 pinleri arasinda iki temel fark vardir:
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o  PWM frekansi: PWMO pinleri, PWM1 pinlerine gore daha yliksek PWM frekansi saglar. PWMO

pinleri, 1 MHz'e kadar PWM frekansi saglarken, PWM1 pinleri 500 kHz'e kadar PWM frekansi
saglar.

o  PWM¢ozlnlrligi: PWM1 pinleri, PIWMO pinlerine gore daha yliksek PWM ¢oziiniirlGgi saglar.
PWML1 pinleri, 12 bit PWM ¢6zinirligu saglarken, PWMO pinleri 8 bit PWM ¢ozunurligu

saglar.
Ozellik PWMO PWM1
PWM frekansi 1 MHZz'e kadar 500 kHz'e kadar
PWM ¢6zinrliga| 8 bit 12 bit
Uygulamalar Yuksek hiz, disuk guriltt | Yiksek hassasiyet

PWM frekansi, PWM cikisinin ne kadar hizli agilip kapanacagini belirler. Daha yiiksek PWM frekansi,
daha yumusak ve daha az glirtiltili bir PWM ¢ikisi saglar. PWM ¢ozinrlGgl, PWM cikisinin ne kadar
hassas olacagini belirler. Daha yiiksek PWM ¢o6ziinirligi, daha hassas bir PWM c¢ikisi saglar.

Genel olarak, PWMO pinleri, yliksek hiz ve diistik glirtiltii gerektiren uygulamalar igin daha iyidir. PIWM1

pinleri, yliksek hassasiyet gerektiren uygulamalar icin daha iyidir.

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
oldukga hafif ve hizli bir tasarim olanagi verir. PWM sinyali, ¢ok cesitli sekillerde elde edilebilir.
Asagidaki 6rnekte iki gerilim karsilastirilarak, PWM dalga sekilleri olusturulmaktadir. Bu iki gerilimden
biri, kontrol islemini saglayan kontrol sinyali (VC) digeri ise, darbe reten tasiyici sinyal olan testere disi
veya Uggen dalga sinyalidir (VT). Tasiyici sinyalin genligi ve frekansi sabit tutulur. Kontrol geriliminin
genligi degistirilerek gorev orani ayarlanir. Anahtarlarin agik ve kapali olma siirelerinin 6lglimi zordur.
Bu yiizden goérev orani (Duty Cycle), degisken ve Olgllebilen kontrol sinyalinin, tasiyici sinyalin en

ylksek degerine orani olan;
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esitligiyle hesaplanabilir.
Bu karsilastirma islemi yapildiktan sonra olusan darbe yapis1 Sekil 6’ dai goriilmektedir.

Kontrol sinyalinin degeri (Vc), tasiyici sinyalin en yiiksek ve en diisiik degeri arasinda degistirilir.

VTmiﬂ s VC < VTnux (3.19)
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Sekil 6. Taslyici sinyal ile kontrol sinyalinin degisimi

Karsilastirma Devreleri ile PWM Sinyali Uretilmesi:
Burada da kontrol sinyali ve tasiyici sinyal mantigi bulunmaktadir. Karsilastirma devrelerinde Opamp

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

Vee=+5V
1K
Vtastyla ’V\AI_ -
Vwkts
OPAMP
+
Viontroi=2V é R;lkts
L Vec=-5V

Sekil 8. Opamp ile karsilastirma devresi



AT g
wt ey,

AKU TEKNOLOJI FAKULTESI [y "t
MEKATRONiK MUHENDISLIGI BOLUMU \¥. [
R

S
.\-

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

TASIYICI SINYAL

5V

2 2N

-4V

5V
| Vta51y1a Vglkls
| W +5V
ov EY; 5V
-2V +5V
-5V
-1V +5V

Sekil 9. Karsilastirma grafigi (https://www.edutecnica.it/elettronica/aonl/aonl.htm (Yrd.Dog. Dr.Alper Doganalp)

PWM sinyali elde edilecektir. Bu Sinyalin giris-cikis tablosu da yukaridaki gibi olusacaktir.
Matlab-Arduino ikilisini kullanarak PWM Sinyali ile DA Motor siiriilmesi:

clear;clc;close all;
a = arduino ('COM10', 'Mega2560"', 'Libraries', 'rotaryEncoder"');
encoder = rotaryEncoder(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 Hi1z=%.2f Duty=%.2f\n',i,rpm(i),duty)
pause (0.4)

end

writeDigitalPin(a, 'D6"',0);

writeDigitalPin(a, 'D7',0);


https://www.edutecnica.it/elettronica/aonl/aonl.htm
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Sadece Arduino kullanilarak Sekil 10’da 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 T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

S5v

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
. ‘ ‘ ‘

Ov

Sekll 10: Arduino ile PWM sinyali elde edilmesi (https://sigma.yiIdiZAedu.tr/storage/upIoad/pdfs/1636020409—en.pdf)

PWM Tekniginin Avantajlari/Dezavantajlari

Oncelikle anahtarlama kaybi disiik seviyededir. Anahtar kapali oldugunda pratik olarak hi¢ akim
akmiyor iken, anahtar agik oldugunda anahtar tzerindeki gerilim diisimi yok denecek kadar azdir. Bu
sayede gii¢ kaybinin az, verimin yiiksek olmasinin yani sira, PWM teknigi dijital kontrol {initeleri ile
blylik bir uyum igerisindedir. Sistem, agik-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 y6nteminin bilinen en 6nemli dezavantajlari;

Kablolar lizerinde emk (elektro motor kuvvet) nedeniyle harmoniklere neden olmasidir. Bu

harmonikler, kablo lzerinde yliksek frekansl dalgalanmalar olusmasina neden olur. Cikistaki
gerilim ve akimda da buna bagli yiiksek frekansh guirtilti olusur. (Filtre tasarimi)

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

o Nispeten daha pahalidir.

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



AKU TEKNOLOJi FAKULTESI /y T
MEKATRONIK MUHENDISLiGi BOLUMU

GUnumizde PWM’in en ¢ok kullanildigi yer, glic kaynaklandir. SMPS (Switched mode power supply)
glic kaynaklari ¢ikis voltajini bu teknikten yararlanarak elde etmektedirler. Bu sayede, yiksek akim ve
duslik voltajh glic edinmeleri icin, transformatorlerden cok daha etkin ve cok daha kiguklerdir.
Bilgisayarlarin kasasindaki glic kaynagini diisiindtigliniizde, 350 Wattlik ¢ikis gliciine sahip olan bir glic

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

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