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1. GIRIS
1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Bu calismada gergeklenen sistemin temel islevi, iletken bir ¢ubuk cifti {izerinde tek boyutta ve
serbestce hareket edebilen metal bir bilyenin konumunun, c¢ubuk ciftinin yatayla yaptigi
acinin mikroiglemci kontrollii bir dogru akim motoru tarafindan degistirilmesi suretiyle
kontrol edilmesidir.

Calismada, kontrol egitimine ve kontrol teorisinin anlagilmasina katkida bulunacak bir deney
seti gerceklenmesinin yanisira, bunun ¢ok diisiik bir biitce ve tamamiyle 6grenci olanaklar ile
saglanmas1 amag edinilmistir. Ulkemizin icinde bulundugu ekonomik ve siyasi kosullar
altinda kaniksanmis olan sermaye ve bilim arasindaki enzim-substrat iliskisine kiiciik bir
alternatif teskil etme ana gayemiz olmustur. Bu anlamda projemizin ger¢eklenmesi esnasinda
kullanilan tiim elemanlarin se¢imi de bu gaye dogrultusunda yapilmistir. Endiistriyel alanda
giristikleri rekabet esnasinda ufuk agict olmaktan c¢ok giderek basitlesen, kullaniciy
sinirlandiran, yazilim ve donanim konusunda tekellesmeye ¢alisan biiyiik sermayeli sirketlerin
PLC, motor ve sensor gibi tirlinleri bu ylizden tercih edilmemistir.

Projemizde ana kontrol iinitesi olarak sectigimiz PIC 16F877 mikrokontrolorii hem sistemin
gegici hal cevabinin incelenmesinde veri toplayici, hem de kontrol algoritmasini gergekleyen
bir eleman olarak kullanilmistir. Bilyenin konumunu algilamak i¢in ultrasonik sensor
kullanmak yerine ¢ok daha ucuz ve gerceklenebilir olan ¢ok sarimli potansiyometre kendi
olanaklarimizla imal edilmistir. Bu noktada maliyet karsilagtirmasi i¢in 2002 yilindaki
Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi’ nda bildiri olarak sunulan benzer bir projenin [1]
gerceklenmesi esnasinda kullanilan teghizat tablosu Ek I’de verilmistir.

Caligmalar sirasinda yapilanlar su sekilde gruplanabilir:
e Sistemin mekanik tasariminin gerceklenmesi
e Cubuklardan bir tanesinin yalitilip lizerine direng teli sarilmasi ile bir gerilim boliici,

yani bilyenin konum bilgisini verecek bir algilayici yapilmasi

Motorun konum bilgisinin artimli optik kodlayicidan okunmasi

Motor siiriicii devresinin hazirlanmasi

Mikroislemci ve bilgisayarin paralel port tizerinden haberlestirilmesi

Sistemin basamak yanitinin bilgisayar iizerinden ¢izdirilmesi

Motorun tiim parametrelerinin dl¢timler ile elde edilmesi

Sistemin elde edilen parametreler ile modellenmesi

Sistem modelinin MATLAB’da olusturulmasi, gercek sistemdeki kisitlamalarin

modele eklenmesi

e  Motorun konum kontroloriiniin tasarlanmasi, motorun istenen referansa oturdugunun
Olgtimlerle sitnanmasi

e Metal bilyenin iletken ¢ubuk iizerindeki konumunun Ol¢lilmesi sirasinda meydana
gelen giiriiltiileri siizmek i¢in sayisal bir filtrenin gergeklenmesi

e Metal bilyenin konum kontroldriiniin tasarlanmasi

2. SISTEMIN BILESENLERI
2.1. Donanim
2.1.1. Mekanik Parc¢alar

Sistemin mekanik kismu, bir ¢ift paslanmaz ¢elik cubuk, bir adet metal bilye, iki adet mentese,
destekleyici cubuk ve motor tablasindan olusmaktadir.



Paslanmaz ¢elik ¢ubuk c¢ifti, 36 cm uzunlugunda olup, her ¢ubuk 4mm ¢apinda, 60 gram
agirhindadir. Cubuklardan bir tanesi 1s1 makaronu ile yalitildiktan sonra, ¢ubuk basindan
sonuna kadar direng teli ile sarilmistir. Cubuk ¢iftinin iki ucundaki menteseler, ¢cubuklarin bir
ucunun motor tablast {izerindeki kartus haznesine, diger ucunun destekleyici c¢ubuga
tutturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Cubuklar menteselere 7 mm’lik klemensler ile monte
edilmistir.

Metal bilyenin ¢ap1 20 mm, agirligr 60 gramdir. Bilye, ¢ubuklarin iizerine koyulup sisteme
gerilim uygulandiginda, bir gerilim boéliicii olusturulmus olur. Bilyenin ¢ubuklar {izerindeki
konumu degistikce, cubugun iki ucu arasinda oOlgiilen gerilim de degismis olur. Boylelikle,
bilyenin konumunu verebilecek bir algilayici elde edilmistir.

Dikey hareketi saglayan mekanik sistem HP 890C model bir yazicidan sokiilmiistiir. Bir mil
lizerine yataklanmis olan kartus haznesinin asagi yukari hareketiyle, ilizerine mentese ile
tutturulmus olan cubuk c¢iftinin yatayla yaptigi a¢1 degistirilmektedir. Kartus haznesinin
hareketini saglayan dogru akim motorunun momenti, bir kayis-kasnak sistemi iizerinden
kartus haznesine aktarilmaktadir. Bu diizenek Sekil 1’ de agiklamali olarak gosterilmistir.
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Sekil 1: 1- Kartus Haznesi, 2- Mil, 3- Kayis, 4- Motor kasnagi

2.1.2. Dogru Akim Motoru

Kartus haznesinin hareketini saglayan, dolayisiyla da metal ¢ubuk ciftinin yatayla yaptigi
acty1 degistiren motor, bir dogru akim motorudur. Motor, bir yazicidan ¢ikarildig igin,
motorun hi¢bir parametresi (rotor direnci, rotor endiiktansi, rotor eylemsizlik momenti, yatak
viskoz siirtlinmesi, motor tork sabiti, ters elektromotor kuvveti gerilim katsayis1) dnceden
bilinmemekte idi. Bu parametrelerin belirlenebilmesi i¢in mikroislemci ve bilgisayar araciligi
ile Olgtimler yapilmis, daha sonra da teorik bilgiler 1s18inda bu Olglimlerden motor
parametreleri elde edilmistir.

Motorun parametrelerin hangi asamalarla elde edildikleri ayrintili olarak 3.2 bdliimiinde
acgiklanmustir.

Motor gerilim kaynagi olarak 18.5 V, 65 W degerinde bir diziistii bilgisayar adaptorii
kullanilmistir. Bu maksimum gerilim degeri i¢in direnci 10.5 Ohm olarak 6lgiilen motordan
gecen akim 1.25 A olmaktadir.

Dogru akim motorunun kontrolii, motor siiriicli devresi lizerinden PIC 16F877 mikroislemcisi
tarafindan tiretilen darbe geniglik modulasyonu ile yapilmaktadir.

2.1.3. Motor Siiriicii Devresi



Motor stiriicli devresi i¢in 2 A akim ve 46 V gerilim altinda ¢alisabilen ¢ift H koprii entegresi
olan L298N kullanilmistir. Devre Sekil 2° deki gibi ger¢eklenmistir. Entegrenin 10 ve 12
numarali girislerine mikroislemciden aliman darbe genislik modiilasyonlar1 uygulanmistir.
Devreyi motorda olusabilecek ters elektromotor kuvvetinden korumak amaciyla 4 adet
IN4007 diyot kullanilmistir.

Gergeklenen bu devre ile kartus haznesinin yukart yonlii hareketi i¢in mikroislemcinin 2,
asag1 yonlii hareketi i¢in 1 kanalindan DGM uygulanmasi saglanmastir.
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Sekil 2: Motor siiriicli devre semast

2.1.4. Artimh Kodlayic1 ve Optik Sensor

Kartus haznesinin konumu, yilizeyinde opak ¢entikler bulunan bir film seridi seklindeki artiml
kodlayic1 araciligi ile, haznenin iizerindeki optik sensor tarafindan saptanmaktadir. HP
firmasinin sadece kendi yazicilarinda kullanmak Ttzere gelistirdigi Q9874-Q9864 optik
sensOrii piyasada ayri satilmadigindan sensoriin baglant1 semasi internette yapilan aragtirmalar
neticesinde bulunmustur [2]. Sekil 3’te goriildiigl tizere optik sensor, kartus haznesinin
tizerinde, artimli kodlayici ile ayni dikey hizada bulunmaktadir.



Sekil 3: 1- Optik sensor, 2- Artimli kodlayici saydam serit, 3- Kayis

Kartus haznesi hareket ettikce yanyana bulunan iki sensor, hareketin yoniine gore birbirleri
arasinda 90 derece faz farki bulunan darbe katarlari tiretmektedir. Optik sensoriin ¢ikiglari,
mikroislemcinin kesme bacaklarina baglanarak, sensoriiniin ¢ikisinin yiiksege c¢iktigr her
seferde mikroiglemcinin bir kesme almast saglanmistir. Mikroislemcinin kesme hizmet
programi igerisinde bu centiklerin sayilmasiyla, motorun konumu hakkinda bilgi
edinilmektedir.

2.1.5. Mikroislemciler

Sistemin ger¢eklenmesinde kontrolor ve veri toplayict olarak 2 adet PIC 16F877
mikroislemcisi kullanilmistir. Birinci islem¢i A/D kanali girisinden iletken cubuk tizerindeki
gerilimi sayisallagtirarak bilyenin ¢ubuk iizerindeki konumunu belirleyerek referans
konumuna iliskin PD (Faz ilerlemeli) tipi kontroldre iliskin fark denklemlerinden kontrol
isareti iiretir. Ayn1 islemci bu isareti sayisal filtreden gegirerek ¢ikis portlart vasitasiyla ikinci
islemgiye iletir. Optik sensorden aldigi kesmelerle motorun konumunu belirleyen ikinci
islemci portlarindan okudugu degisken referansi gerceklemek tizere PID tipi kontolore iligkin
fark denklemlerinden darbe genislik modiilasyonu iiretir ve motoru siirer. Biitiin bunlara ek
olarak ikinci islemcinin D portu bilgisayarin paralel portuna baglanmis ve 8 bit ¢oziintirliiklii
sayisal bir osiloskop gorevi gérmesi saglanmis boylece sisteme iligkin veriler bilgisayar
ortaminda incelenmistir.

Mikroislemcilerin yukarida anlatilan bu islevleri nasil yerine getirdigi 2.2.2 boliimiinde
verilen ve mikroislemciler {iizerinde ¢alisan kod pargalar1 {iizerinden detayli olarak
anlatilmistir. Sistemin kontroliine iligskin olarak gerceklenen devre agiklamali olarak Sekil 4°
te gOsterilmistir.
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Sekil 4: 1- 5 'V Besleme girisi, 2- PIC2 veri giris portu, 3- Gerilim boliicii AD girisi, 4- PICI,
5-PIC2, 6- Optik kodlayici girisi, 7- PIC1 veri ¢ikis portu, 8- 18 V Besleme girisi, 9- L298N
entegresi,10- PIC2 Paralel port ¢ikisi

2.2. Yazilhim
2.2.1. Paralel Port Yazilim

Mikroislemci ve bilgisayar arasinda paralel port lizerinden veri aktarmak amaciyla yazilan bu
kod C++ dilinde olup, Borland C++ ortaminda derlenmistir. Program Windows XP
Professional isletim sistemi altinda ¢alismaktadir .

Program komut satirindan iki adet parametre almaktadir. ilk parametre, mikroislemcinin
paralel porta koydugu verinin ka¢ milisaniyede bir okunacagi, ikinci parametre ise paralel
porttan kag kez okuma yapilacagidir.

Program, Windows isletim sisteminde paralel porta erisimi kolaylastiran bir kiitiiphane
dosyasint kullanmaktadir. Bu kiitiiphane dosyasi tarafindan sunulan outportb ve inportb
fonksiyonlart ile paralel porta veri yazilip okunabilmektedir.

Mikroislemciden bilgisayara veri aktarimi, mikroislemciden alinmak istenen verilerin D
portuna verilmesi, paralel port kablosunun bir ucunun D portu bacaklarina, diger ucunun ise
bilgisayarin paralel portuna takilmasi ile ger¢eklenmektedir.

Mikroislemciden bilgisayara alinan motor konumu, bilye konumu gibi veriler, ayn1 yazilim
icerisinde bir metin dosyasina aktarilmaktadir. Program istenen parametrelerle ¢alistirildiktan
sonra sonlanir. Kullanici, program kodu igerisinde belirttigi dosyayr agtiginda,
mikroigslemciden almak istedigi verileri bu dosya igerisinde bulur.

Bu yazilim sayesinde, sadece bilyenin ve motorun konumu degil, ayn1 zamanda bilyenin ve
motorun hiz bilgisi de elde edilebilir. Ornegin, paralel porttan motor konumu okunup metin
dosyasina yazildiktan sonra, bu metin dosyasi program igerisinde tekrar agilip, igindeki
ardisik verilerin arasindaki farktan motorun hiz1 elde edilip (konumun hizin tlirevi olmasi
nedeniyle) , bu hiz verileri de ayr1 bir dosyaya yazdirilabilmektedir. Boylelikle, kullanici tek
bir okuma ile hem hiz hem de konum bilgisini ayr1 ayr1 dosyalarda elde edebilmektedir.
Olusturulan bu veri dosyalari i¢indeki veriler Microsoft Excel uygulamasina koyuldugunda,
bilyenin ve motorun hiz-zaman ve konum-zaman grafikleri elde edilmis, boylelikle de sistem
hakkinda daha ayrmtili bilgi sahibi olunmustur.

int main(int argc, char * argvl[])



t _smp = atoi(argv([1l]);
smp cnt = atoi(argv([2]);

FILE * stream;

FILE * stream2;

stream = fopen ("POSITION.TXT", "w");
stream?2 = fopen ("SPEED.TXT", "w");

while (smp cnt>1) //Ornekleme adeti
{

smp_cnt--;
delay(t _smp);//Ornekleme araligi
data=inportb (0x378) ;

if (data-data 01d<-100)
rev++; //8 bitlik tasma tespiti

pos = datatrev*255;
speed = pos - pos_old;

fprintf (stream, "$d\n", pos) ;
fprintf (stream2, "$d\n", speed) ;

data old = data;
pos_old = pos;
}

fclose (stream) ;
fclose(stream?) ;
return 0;

2.2.2. Mikroislemci Yazilim

12 Mhz hizinda ¢alisan birnci mikroislemci iizerindeki yazilim 4ms ye ayarlanmis kesme alt
programinda A/D girigindeki gerilimi sayisallastirip topun konum bilgisini alir ve bunu algak
geciren filtreden gegirerek gilirtiltiileri slizer. Ana program blogunda hatanin ve kontrol
isaretinin onceki degerlerinden bir kontrol isareti hesaplayarak bunu D portuna yazar..

(Asagidaki kod, bilyenin ¢ubuk iizerindeki referansumn 0, yani ¢ubuklarin ortast oldugu,
sabit bir referans degeri icindir.)

void main (void)

{

while (1)
{
if (GO_CONT BALL)
{
GO_CONT BALL=0;
err ball=lp fil; //topun konum hatasi
//faz ilerlemeli kontrolorun fark denklemi
cont ball=err ball*45.55-errl ball*45.36+contl ball*0.8182
//Alcak geciren filtre
lp fil cont = cont ball*0.019 + contl ball*0.019 +
lp fil cont 01d*0.96;



PORTD = 1lp fil cont+128; //2. islemciyle iletim

errl ball=err ball;
contl ball = cont ball;
lp fil cont old = 1p fil cont;
}
}
}
void interrupt timer int (void)
{
if (TMR1IF)

{
GO_CONT BALL=1;

TMR1L=ornek zmn; //zamanlayici kesmesi kurulumu
TMR1H=ornek zmn>>8;

TMR1IF=0;

ADGO = 1; //AD cevrimini baslat

while (ADGO) ; //cevrim suresince bekle

ref = (ADRESH << 8) + ADRESL;

ref = (ref/4)-128; //Potansiyometre Olceklemesi

//alcak gegiren filtre
lp fil = ref*0.019 + ref 01d*0.019 + 1lp fil 0l1ld*0.96;
ref old=ref;
1p fil old= 1p fil;
}

20 Mhz hizinda calisan ikinci mikroislemci lizerindeki yazilim ¢ikan kenar kesmesiyle artimli
kodlayicidan gelen motor konum bilgisini 2ms de bir alir.4ms ye ayarlanmis zamanlayici
kesme alt programinda ise birinci islemcinin gonderdigi veriyi giris portundan okur. Ana
program blogunda motora iligkin kontrol isaretini hesaplayarak bunu PWM kanalindan
uygular. Bu islemci ayn1 zamanda bilgisayara baglanmis olan D portundan sisteme iliskin
verilerin analizine de olanak saglar.

void main (void)

{

while (1)
{
if (GO_CONT)
{
GO_CONT=0;
err = ref fil - motor pos; //motorun konum hatasi

//PID kontroloriin fark denklemleri
cont= err*35 - err lold*43 + err 201d*10 + cont lold;
cont sys=cont*0.0251 - motor pos;

//kontrol isaretinin uygulanmasi
if (cont _sys>0)

PWM Cikis (cont sys*5,2); //Ileriye dodru hareket
else

PWM Cikis(-cont sys*5,1); //Geriye dogru hareket

err 2old=err lold;



err lold=err;
cont lold = cont;
}
}
}
void interrupt timer int (void)
{
if (INTF) //Artimli kodlayici kesmesi
{

INTF = 0;
if (OPTIC2==1)
motor pos++;
else
motor pos--;
}
if (TMR1IF)

{

TMRI1L=ornek zmn;

TMR1H=ornek zmn>>8;

TMR1IF=0;

GO_CONT=1; //2ms aralikla motorun konumu okuma
cnt ref++;

if (cnt_ref==2) //2msx2=4ms araliklarla referans okuma

{ cnt ref=0;
ref fil=PORTA+PORTE*64; //1. islemciden referans alma
PORTD=ref fil+127;

3. SISTEMIN MODELLENMESI

Sistemin modellenmesi esnasinda sisteme basamak gerilim girigleri uygulanmis ve sistemin
hiz cevabina iligkin grafikler paralel port yazilimi ile ¢izdirilmis ve incelenmistir. Motorun
eylemsizigini elde etmeye yonelik olarak mikroislemci iizerinden ters gerilim kompanzasyonu
uygulanmistir. Daha sonra bulunan parametrelerle MATLAB Simulink ortaminda modelleme
yapilarak gergek sistem ¢ikislari benzetim ¢ikislartyla karsilastirilmistir.

3.1. DA Motoru Parametrelerinin Elde Edilmesi

Motorun parametrelerinin elde edilmesi esnasinda Sekil 5°te verilen dogru akim motoru
modelinden yola ¢ikilmistir.

Sekil 5: Dogru akim motoru modeli

Bu sekilden anlagilacagi lizere V gerilimi altinda donmekte olan bir DA motoru dénme
hiziyla orantili bir ters elektromotor kuvveti olusturur. Bu ters EMK katsayis1 Ky, motoru



kapali ¢evrime alarak belli bir hiz degerine oturmasini saglar. Ayn1 etkiden dolay1 V,, gerilimi
uygulanan bir motorun uglarinda goriilen gerilimde de ters EMK kadar diislis gozlenir.
Buradan yola ¢ikilarak Vs motor ucglarinda olgiilen gerilim, V4 diyotlardaki gerilim diistimii
olmak tizere K, su sekilde elde edilmistir.

V,=V, =V

K,=- ° (1)
w
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Sekil 6: Farkl1 gerilimlere iligskin hi1z zaman grafigi

Motora degisik besleme gerilimleri uygulanmis ve bunlara iliskin hiz grafikleri Sekil 6' teki
gibi ¢izdirilmistir, (1) numarali denklemden ortalama K, = 7.91*%107 [V/(rad/s)] olarak
bulunmustur. Motora iliskin eneji korunumu geregince Ky, ile moment katsayisi K, arasinda

K, =1356xK, (2)
iliskisi bulundugundan [3], buradan K, = 5.38*10 [N.m/A] olarak bulunmustur.

Bu asamadan sonra motorun direnci olgiilerek R,, = 10.5 Ohm oldugu tespit edilmistir.
Motorun endiiktansi, mikrokontroloriin darbe genislik modulasyonu frekansi olan 4 KHz i¢in
L., = 3 mH olarak 6l¢lilmiistiir.

Sistemin viskoz siirtiinme katsayis1 By, ve statik siirtiinme katsayis1 S¢’nin elde edilmesi i¢in
cizdirilen hiz-gerilim grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7: Dogru akim motorunun hiz-gerilim grafigi

Sekil 7° te goriildiigl lizere sistem 4.562 V’un altindaki gerilimlerde hareketsiz kalmaktadir.
Bunun anlami, bu gerilime kadar motorun iirettigi torkun siirtiinme kuvvetini asamadigidir.
Buna gore Ss asagidaki gibi hesaplanir:



S, =K, (4.562/R,) 3)

Buradan Ss = 2.5359*107 [N.m] olarak bulunur. Motora iliskin tork denklemi su sekilde
verilir:

Tﬂ‘l = Jﬂlw + Bﬂ‘lw + SS (4)

Yukaridaki (4) denkleminde yer alanwifadesi sabit hizlar icin sifira esit oldugundan sabit
hizlar altinda yapilan 6l¢iimlerde Bm su sekilde ifade edilebilir:

B, =(T, -S,)/w 5)
Burada T, yerine:
-K
T, =K, [%j (6)

yazilirsa, (5) denklemi

Bm:KxV—K”@—&Rm o
R, w

(7) halini alir. Bu denkleme goére hiz-gerilim grafigindeki tiim degerler icin By, ayr1 ayr
hesaplanmis ve bulunan biitiin degerlerinin ortalamasi alarak Bn, = 3.0431%*10” [N.m.s]
bulunmustur.

Motorun eylemsizliginin bulunmasinina yonelik olarak motorun acgisal hizi ve gerilimi
arasindaki transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilmistir:

V(s) (sJ, +B,)sL, +R,)+K,K,

Transfer fonksiyonundaki parametrelerin azaltilmasi ve sistemin sadece iki adet gercek
kutuplu halinin basamak yanitinin elde edilebilmesi igin, mikrokontrolére yazilan bir
yazilimla, negatif geri besleme yolundaki Ky degeri sisteme pozitif olarak eklenerek sistem
acik cevrime sokulmustur. Sistemin normal ve K, kompanzasyonlu haline iliskin 9.43 V lik
girise verdigi basamak yanitlar1 Sekil 8” de verilmistir.
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Sekil 8: Ky kompanzasyonlu sistem cevabi

Bu kompanzasyon neticesinde sistem acik ¢evrim hale gelmis ve transfer fonksiyonu su sekli
almistir:
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W(s) B K,
V(s) s/, +B,\sL, +R,) 9

Daha sonra transfer fonksiyonunda yer alan J,,, parametresinin bulunmasi i¢in MATLAB’da
bir iterasyon programi yazilmis ve agik ¢evrim transfer fonksiyonun cevabi kiigiik artimlarla
her J,, degeri icin hesaplattirilmistir. iterasyon, simulasyonda elde edilen sistemin yerlesme
zamani, gergek sistemin yerlesme zamani olan 80 ms degerine ulasana kadar siirdiiriilmiistiir.
Iterasyona iliskin MATLAB kodu asagida verilmistir:

J=0.00000001;

sis _elk=tf([1],[0.003 10.5]);

sis mkn=tf ([0.005837],[J 0.0000341]);

sis frw=series(sis_elk,sis mkn);

[Y,T]=step(sis_ frw);

n=1;

while max (T)<0.0825 | max(T)>0.0875
n = n+l;
sis elk=tf([1],[0.003 10.5]);
sis mkn=tf([0.005837], [J*n 0.0000341])
sis frw=series(sis elk,sis mkn);
[Y,T]=step(sis_ frw);
max (T)

end

sis_mkn

Bu iterasyon sonucunda motorun eylemsizligi Jm=5.07*10" [N.m.s] olarak bulunmustur.
3.2. Transfer Fonksiyonlarimin Cikarilmasi
3.2.1. DA Motorunun konum transfer fonksiyonu

Motorun agisal hiz1 ve gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu daha 6nce (7) denkleminde
verilmisti. Konum hizin integrali oldugundan, » motor ugundaki kasnagin ¢ap1 olmak iizere,
konum ile gerilim arasindaki transfer fonksiyonu (10) denklemindeki gibi ifade edilir:

X(s) K,r

= 10
V(s) sl(ss, +B,)sL, +R,)+K,K,] (10
Bir 6nceki kisimda bulunan degerler yerine konuldugunda transfer fonksiyonu su hali alir:
6
X(s) 2.334x10 (11

V(s) s +3.565 +2.4x10°s
Metal bilyenin konum transfer fonksiyonu

Metal bilyenin ¢ubuk iizerindeki konumu (R) ve kartus haznesinin konumu (X) arasindaki
transfer fonksiyonu asagidaki Lagrange denklemlerinden elde edilmistir [4].

Metal bilyenin hareketinin Lagrange denklemi:
0=t s m|R+Ra) i % 12
=l Rz m|\R+ R, )+m.g.sina—m.R.c (12)
b

Bu denklemde Jb bilyenin eylemsizligi, Rb bilyenin yaricapi, m bilyenin kiitlesi, M ¢ubugun
kiitlesi ve a ¢ubuklarin yatayla olan agisidir. Calisma bolgesi civarinda o agisi kiiciik degerler
aldigindan Rb.i ve m.R.o’ terimleri ihmal edilebilir. Sina = o yaklagikhigi ile denklem
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dogrusallastirilir ve sina = a = X/L (L = ¢ubuk uzunlugu) iliskisi yukaridaki denklemde yerine
konulursa:

J—bz-i-m R':—m.g.{ (13)
b L

(13) denkleminin Laplace doniisiimii alindiginda R ve X arasindaki transfer fonksiyonu
bulunur:

Rs)_ (me) .

A(s) szL(;@ + m]

b

Sisteme iliskin mekanik degerler m=0.06 kg, L=0.36 m, Jb=9.99*10° [N.m.s] ve Rb=0.01 m
olarak (14) denkleminde yerine yazilirsa, transfer fonksiyonu su hali alir:
R(s) 9.81
X (s) s’

(15)

4, SISTEMIN KONTROLU
4.1. DA Motorun Konum Kontrolori

Motor kontroloriiniin tasarlanmasi esnasinda bir onceki kisimdan bulunan parametreler
yardimiyla sistemin MATLAB simiilasyonu olusturulmustur. Bu similasyonun olusturulmasi
esnasinda statik siirtlinme belli bir degerde doyuma ulasan, hareket yoniine daima ters bir yiik
olarak modellenmistir. Ayrica mikrokontoloriin darbe genislik modulasyonunda kullanilan
katsayilar, artimli optik kodlayici ¢ikisinin agisal konuma doniistiirilmesinde kullanilan
katsayilar ve drneklemeya bagli olarak degisen acisal hiz degisim katsayilar1 bu simiilasyonda
aynen yer almistir. Simiilasyona iliskin MATLAB Simukink blok diyagrami Sekil 9’da
verilmistir.

On/Off

Y
1
5 K e — LK N gyl S
T 0.003s+10.5 den(s) &

Step K puhg Saturationt Elektrikzel Totk b ekanik Integrater  Adimli Scopel
Fodlayici

Sekil 9: Gergek sistem ve simiilasyon sistem cevaplari

K=20 i¢in kapali ¢evrime iliskin gercek sistem ve simiilasyon cevaplart Sekil 10 da
verilmistir.
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¥ 016 mm
250

225 4
200
175
130
125 4
100 +
73 A
a0 A
23 A

1 14 2F 40 53 B6 79 92 105 118 131 m3
— Siztem e SMAESYON

Sekil 10: Gergek sistem ve simiilasyon sistem cevaplari

Bu asamadan sonra dijital kontrolor tasarimi icin sistem kiiclik bir kazangla (K= 5) kapal
¢evrime alinmarak kararli kilinmustir.

x 016 mm
200

180 - R T
160 -
140
120 -
100 -
20
5O 1
40 |
20

1
I
1
i
1
|
1
1
i
1
l
1
1
i
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
:51 61 mz
Tu To

Sekil 11: Referans 200 icin kapali ¢evrim sistem cevabi

Daha sonra Sekil 11’ de gosterilen kararli sistem cevabinin Tg, Tu ve Kp (y’ nin referansa
oranl) parametrelerinden ayrik PID kontroloriine iligkin katsayillar asagida verilen
denklemlerden bulunmustur [5].

U(k) = U(k - 1)+ qoe(k)Jr qle(k - 1)+ qze(k - 2)
g, =157, /KT, J1+T,/2T,)

g, =157, /K, T, )T, /2T, + T, /2T, -1)

g, =3T, 4K T,

(16)

To ornekleme zamani, ayrik kontrolorii kararh kilacak sekilde 2ms se¢ilmistir ve kontrolore
iligkin transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunmustur.

X(z) _35.152% —43.392+10
E(z) 22—z

(17)
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Kontrolor uygulanmis gercek sistem ve simiilasyon cevaplart Sekil 12 de verilmistir.

¥ 016 mim
200 e e

175

130 +

125 4
100 +
79 A
a0+
25 A

0 +——————
1 10 151 201 2510 301 351 401 ms
— Siztem e SiMINIREYON

Sekil 12: Gergek sistem ve simiilasyon sistem cevaplari

4.2. Metal Bilyenin Konum Kontrolorii

Metal bilye konumunun (15) denklemiyle verilen transfer fonksiyonuna iliskin Bode
diyagrami c¢izdirildiginde faz paymnin 0 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle sisteme faz
ilerlemeli, yani PD tipi kontrolor uygulanmistir. Kontroloriin sifir1 koordinat merkezine yakin
secilerek buradaki kutuplarin etkisi giderilmeye c¢alisilmis, merkezin uzagina konulan kutup
ile sisteme faz pay1 eklenerek hizlandirilmistir. Bu atamaya iliskin olarak kontroldr su sekilde
secilmistir.

C(s)= 50s + 50
s+50

Bu kontroldriin uygulandigi sisteme iliskin Bode diyagrami Sekil 13° da verilmistir. Bu
diyagramda da goriildiigii lizere bu kontrolor sayesinde sistemin faz pay1 76 derece olmus ve
sistem kararli hale getirilmistir.

(18)

hagnitude (dB)

100

Phasze (deqg)

A20 fommm e T 4. N S -

5 T RN R -

-180 = *2
10 10 10

Sekil 13: PD kontroldr uygulanmis sistemin Bode diyagrami

Kontroloriin ayriklastirilmast Tustin doniisiimii ile 4ms Ornekleme icin yapilmis ve (19)
denkleminde elde edilen ifadeye iliskin fark denklemleri mikroislemcide programlanmistir.
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45.55z° —45.36
Clz)=—5
z>—0.8182

Tasarlanan bu kontolorle sistem kararli kilinmis ve sistemin topu dengelemesine iliskin olarak
topun konum iizerindeki konumunun zamana gore degisim grafigi c¢izdirilmistir. Sifir
referansi igin Sekil 14’ da goriilen bu 12 saniyelik 6l¢iim grafiginde oklarla gosterilen anlarda
top denge konumundan negatif yone dogru ittirilerek sisteme bozucu uygulanmistir.
Goriildugi tizere sistem oldukga kisa bir siirede topu referans konumuna geri getirmektedir.

(19)

xmm

a6 o

28 1

w/“""‘”%/“”a\ aacT NI T
78

-AEF A

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 100 11001 X¥ms

Sekil 14: Cubuk cifti iizerindeki topun konum-zaman grafigi

5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 50 YTL gibi oluk¢a diisiik bir maliyetle top-¢ubuk sistemi
gerceklenmistir. Ag¢ik ¢evrim kararsiz olan bu sistem kontrol egitimi-pratigi acisindan
onemlidir ve yurtdisindaki birg¢ok iiniversitede deney seti olarak bulunmaktadir. Bu ¢alismada
maddi imkanlar1 yetersiz egitim kurumlarimizin 6z imkanlar ile gergeklestirebilecekleri bir
deney seti modeli ortaya konulmustur. Atil durumdaki mekatronik bir alete kontrol kurami
aracilifl ile tamamen farkli bir islev kazandirilmistir. Bu anlamda diinyadaki dengesiz
gelisimin bir sonucu olarak bizlere bigilen ‘tiiketici’ kimliginden siyrilmaya ¢alisarak, bizlere
tiketmemiz i¢in sunulan teknolojiye miidahle etmis ve onu kendi amaclarimiza alet
edebilmisizdir.

16



Sekil 15: Tamamlanmis sistemin goriiniimii

Bu rapor yazildig: sirada, kartus haznesinde yapilan degisikliklerle diizenegin Sekil 16 daki
gibi dikey konumda iken ters sarkac¢ dengelemesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

Sekil 16: Ters sarkag caligmalari siiriiyor
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EKLER

EK 1

Techizat islevi Marka / Model

Servomotor K1}‘1§e gerekli dondiirme momentin Faulhaber / 3056K012B-K312
saglamak

Servomotor siiriiciisii | Servomotoru siirmek Faulhaber / BLD5606-CC4P

Sayisal ¢oziimleyic Kirisin agisal hizim 6lgmek Agilent Tech. / HEDS 5540114

Potensiyometre Kirisin agisal konumunu 6l¢mek Pewatron / CP-2UK-R-200SW4

A/D & D/A kartr Bllglsaym.‘ ortam ile ﬁZlkS.El 0}121111 National Instruments / NI 6025 E
arasindala bilgi aligverisini saglamak

Ultrasonik sensér Topun konumunu élemek Honeywell / 940-A4V-AD-1C0

Tablo 1.1: [1] nolu kaynaktaki projenin ger¢ceklenmesi esnasinda kullanilan teghizat tablosu
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