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Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Mimarlik Faklltesi Elektrik wve Elektronik
Miihendisligi Bollimii, TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi ve TlUrkiye Bilimsel ve Teknik

Aragtirma Kurumu'nun igbirligi ile 16-22 Eylul 1991 tarihleri arasinda dlzenlenen

Elektrik Mihendislig§i 4. Ulusal Kongresine hogsgeldiniz.

ii¢ paralel oturum halinde D.E.U. Rekto6rlik Dbinasi  anfilerinde gerceklegsecek

Kongremizde 54'li poster olmak ilizere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

iki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve GuU¢ Elektronigi,
Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konulari Dbirinci ciltte, Bilgisayar,
Elektronik, Haberlegme, Igaret Isleme, Biomedikal ve Enstriimantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile EJitim konulari ise ikinci ciltte yer almisgtir.

ilk duyurularini bir yil oOnce vaptigimiz kongremize 299 adet Dbildiri Ozeti
génderilmig, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmis, 22 adet Dbildiri O&zetini ise
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildigi tarihe kadar elimize wulasmadigi ic¢in
Kongre Bildirileri kitabinda yer almamigtir.

Oniversite-sanayi igbirliginin geligtirilmesi ve Kongremize yansimasinin sadlanmasi
amaci 1ile 1ilk kez olusturulan Kongre Danisma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
temsilcilerinin yanisira kamu ve 6zel sektdr temsilcileri de yer almigtair.

Sliperiletkenlerin Elektrik Miihendisliginde Uygulamalari, 2000'li Yillarda Ulkemizin
Haberlegme Sistemleri ve Ulkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
¢agrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere dedil tum kamuoyuna o6nemli mesajlar
verece§i inancindayiz.

Kongremizde Elektrik Mihendisligi EJitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartigilacagi, ¢oOzUim ve Onerilerin gelistirilecegdi, ilgili kurum ve
kuruluglara oOnemli yararlar saglayacagini umdudumuz bir ortam yaratacak panelllerimiz
olacaktair. .

GCagrili Bildiri ve panellerimize katilacak degerli bilim adamlari ile 6zel ve kamu
kurulug yetkilisi meslektaglarima ¢ok tesekkir ediyorum.

Sunulacak tim bildirilerin O6zverili c¢alismalarla ortaya c¢iktigini hepimiz biliyoruz.
Yirlitme Kurulumuz bu gabalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tesvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi U¢ bildiri sunucusunu 6dillendirmeyi kararlastirmistir. Bes
kigilik jlri tarafindan yapilacak degerlendirme sonucu U¢ sunucuya Odilleri kapanista
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler ic¢in bagarili olmasini, Ulkemizin bilimsel ve
teknolojik galigmalarina yén ve ivme vermesini diliyor, hazirlik ¢aligmalarimiza Ozenle
katki koyan de§erli Bilim Kurulu, Danigma Kurulu, Yiirlitme Kurulu ve Sosyal Kurul dUyeleri

ile emedi gegen tim arkadaglarima destek ve katkilari igin tegekkilir ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yirliitme Kurulu Basgkani
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Yildiz U  iver3itesi Elektronik

U2ET

r.ndistride otomasyonu sadlamak amaciyla
kullanilan konvansiyonel rdleli sistemle-
rin yerine guUnUmizde 1'rogramlanin denet-
leyiciler kullanilmaktadir. Bu alanda bir
¢cok firma cegsitli yetenekte programlanir
denetleyici tasarimini gercgekleyip kulla-
nima sunmuslardir. Bu Urlnler arasinda
¢ok fazla uygunluk bulunmamaktadir. LJade-
ce denetim programi dilinde benzerlikler
bulunmaktadir. Kullanilan komut ktmesinde
ve yeteneklerinde de farkliliklar gorul-
mektedir. Uretici firmalar programlanir
denetleyicilerin calisma mantidi, donani-
m1 ve yazilimi hakkinda hi¢ bir bilgi a-
¢iklamamiglardir. Ancak kullanici dize-
vinde bir takim hizmetler vermektedirler.
Bu calismada, programlanir denetleyici-
lerin c¢alisma mantidi, vazilimi ve dona-
nimina ait ag¢iklanmamis bilgileri ortaya
koymak amaciyla arastirmalar yapilmigtir.
Sistemin c¢evresinde olabilecek birimler,
kullanilacak uygun mikronun sec¢ilmesi ve
ltzeni hakkinda bazi tesbitler yapilmig
ve ag¢iklanmistir.

1.GIRIS

i-rogramlanir denetleyicilerin calisma

mantiginin temelini klasik réleli denetim
sistemleri olusturmaktadir. r-z amac¢ icin
olusturulan denetim devresinde bircok

yvardimci role, zaman rolesi ve kontaktor-
ler kullanilmaktadir. Programlanir denet-
leyicilerde bu yardimci roleler, zaman

roleleri ve yazilim olanaklarindan yarar-
lanilarak gergeklestirilen sayicilar,

kaydirma kayitgilar:t ve bir takim Ozel

islevleri saglayacak elemanlar yazilimla
olusturulmustur. Boylece denetim devresi
donamim olarak ne kadar biuylik olursa ol-
sun yazilimla gerceklestirilmektedir. Or-
nefdn klasik roleli sistemde bir c¢ikisin
uyarilmasi i¢in gereken seri-paralel kon-
tak konbinasyonundan elde edilecek bilgi,
programlanir denetleyicilerde kontaklarin
konumuna Roére kare 111k bular. /C/7:;, OH jibi
komutlarla saglanir ve c¢iki¢c uyarilir.

irogramlanir denetleyicilerde fiziki gi-
rislerin' Gisindcki, yazilimla olusturulan
rolelere dahili role (internel relay) is-
mi verilir, irogram igerisinde yer ulan

iiab. Miihendisligi Boliimii, istanbul

kontagin fiziki girisli yoksa «ithili »'Me
kontapimimi temsil ettigi o.'ilnre vi-rilp:1
numaralarla belirlenir. Aynen zuman r. -
iclerini temsil eden zamanlayicilnrin ve
sayicilarin konum kontakler: bulunma'.-tu-
dir. Bunlar da ilgili sayici, zamanlayici
numarast ve Ozel bir kodla belirlenmekte-
dir. Sekil - 1l'de verilen devrenin rrafik
gosteriminde (ladder diagram) O, 1, 2 :;o-
Iu girisler fiziki ¢irisleri, 200 ve ,?201
nolu cikislar ise fiziki c¢ikislar:1 glste--
rir. Dahili role ve kontaklarinit 400 ve
401 numaralar temsil etmektedir.
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Programlanir denetleyiciler ladder diag-
ram dan elde edilen pro”“rarr,! sutir n.'itir
degerlendirir. Her bir satirin beslnnri-
cini1 belirlemek icin 6zel komutlar K\J.)I:,

LODIOT gibi) kullanilir. Orcl iclev
komutlar1 disinda, satir sonu O 'H kor.u-
tuj'la sonucglanir.

s Yjekil-2'de bir programlanir denetleyici-

nin genel calisma sistemi senuitik oi-jruk
gOsterilmistir.
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LoD 1

QuT 200

Sist«m
program
ballari
KEYBOARD DISPLAY
Sayici
zamanlayici
Vari kaya-
Gilari
Sor
. Dabhili réla
., Girig, Cikis
DERLEYICT ballaji
(COMPICER)
U .
. |
LOD 1 ; . Galay mockili
ANO t ] CAuU
TR ) Giriy moclls

PROGPAH BELLEGI
$ekil-2
2. PROGRAMIAjnH DENETLEYICI YAZILIMI

Programlanir denetleyici yazilimina Uc
kistim ayirabiliriz. Denetleyici icin o-
lusturulmus. kullanic1 pro (user prog
ram), programlanir denetleyici komutlarn
icin olusturulmus alt programlar ve kul-
lanici programini izleyic})( ilgili konmut
alt programlarina dallandirma yapan, ca-
h%maya yonelik tiim isl«*leri gergeideyen
isletim programi. Denetleme icin yazilan
kullanici programu derleyici araciligry-
la derlenerek isletim program icin on-
lamli hale getirilir. erlenmis kullanici
grograrm sistem belleginde belirli bir
6l%eye yerlestirilmektedir. Bu yap1 be-
lirli bir diizen icindedir. Herbir [?omut
bellekte belirli sayida yer tutmaktadir.
yaziliminda, komut ismi, argliimani,
varsa data bilgisi yer almaktadir. Belle-
ge komut ismi yerine o komutun gercekles-
tigi alt programun adresi yerlestirilir.
t bellek gozlerine sirasiyla argliman ve
data bilgisi yerlestirilir. Amiman bil-
gisiyle islem yapilacak kontagin numara-
s1, data bilgisiyle de sayici ve zamanla-
icilarin set dg%erleri verilmektedir.
u tablonun uzunlugu program uzunluguyla
orantilidir. Isletim pro her sefe-
rinde tablonun basindan baslayarak komut-

G e o MESETHL 0 TE YL TIXTURAN PN WECT

lar icin bulunun: adre3e dallanir ve komu-
tun icrasini saglar. Tablo son bulunca,
tekrar tablonun basina donerek bu islemi
kor bir cevrim halinde devem ettirir. Bir
%evrim icin gecen silireye cevrim surc3i

scan time) denir. Islemlerin yapilmasi i-

%in mikronun uygun bir kayitcisi yigit o-
a

rak kullanilir. En son ya%)llan islem (s:ce)l—.
estirilir. -

nucu yigitin son bitine yer
na sonraki bu son bilgiyle islenir.
QUI' komutuyla sonlanan satirda yigit ka-
yitcisinin son bilgisi iliskin bellek go6-
ziine yerlestirilir. Bdylece tim .tablo is-
lenir, pro; son bulunca fiziki cikis
bolgesindeki bilgiler c¢ikis modiillerine
yerlestirilir. Fiziki giris modillerinden
okunan bilgiler iliskin bellek bolgesine
erlestirilir. Bu islemler yeniden tekrar
anir. Sekil-3'de isletin programinin ca-
]d1§rcrlla sistemi gematik olarak goOsterilmek-
edir.

KOMLT ALT
PROGRAM-A=I

ISLETIM

PSKVIMI

# SAYici.zsMArjLA: :-:;.
FELAWTEIASL |

EQLE BELLE* SOl

F

\ J IS0 cTC

PRDUSAM TABLOSU

ISLETIM PROGR*".: CALIStW EISTEMI

Sekil-3
Sayic1 ve Zamanlayict Yapilari

Yazilimla olusturulan sayici ve zamanla-
yicilar bellekte belirli sayada sozclikliik
yer kaplamaktadir. Sayicilar icin ilk iki
sozcik sayilmis degeri, ikinci iki sozciik
preset degerini, son sozcuk ise tetik ve
cikis bilgisini icerir. Tasanma gore ce-
%itll yetenekte sayicilar olusturulabilir
amanlayicilarin yapisido sayicilarin ya-
nglna benzemektedir. referansi
agimsiz olarak calisan Timer cevre biri-
minden alinmaktadir. Zamanlayicilar i¢in
ayrilan bellek boélgesinde, ilk iki stizciik
cevre biriminden alinan bilgi, ikinci iki
sOzcliikte de preset deleri bulunmaktadir.
Zamanlayicilar da, belirlenen deferd.n
sonra aktif yada pa3if c¢ikisli olarak ta-
sarlanabilir.
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6zel Islev Komutlara

Programlanmir denetleyiciler mikroisleraci
veya denetleyici temelli olduklarindan
azihim yolui'la bircok islev gercefclene-
ilir. Bu islevler toplama, ‘bol-
me, BCD-Binary, Binary-3CD donisiim, sa-
ﬂsal deger karsilastirma v.b gibidir.
esaplamalarin yapilmasi, sonuclarin sak-
lanmasi yada datalarm_depolanmas ic¢in
bellekte belirli bir bol%e ayrilmistir.
Bu bolge sirayla numaralandirilmms f'eri
kayitcilar: olarak isimlendirilir. lem-
ler yeteneklendirilmis bir yada iki ka-
1tci iizerinden yapilir, oteki kayitcilar
1se veri kaydetmek icin kullanmihir. Ta-

mmlanmlgl islemler sonucuna gore ozel is-
lev roleleri uyarilmaktadir.

3PROGRAMIANIR DENETLEYICI BELLEK
YAPISI

Buraya kadar anlatilanlardan anlasildiga
gibi her bir fiziki giris-cikis, dahili
roleler, sayici-zamanlayaci kontaklara,
ozel islevléerin sonuc Kontaklar1 bir bit-
lik bi ggyle ifade edilmektedir. Yani
sistem belleginde bir bit'llk yerlesimle
ifade edilebilir, ilk akla gelen yontem
her bir bilgi icin bir_sozcukliik yer a-
yirmaktir. en bilyikk avantap bilgi-
Kf direk erisimdir. Ornegin 6 nolu fizi-

i giris N. adrese yerlestirilirse, N-+1.
adreste 7 nolu fiziki giris bilgisi bulu-
nacaktir. Program icerisinde kullamildiga
zaman_hic bir ara islem yapmaksizm S.
veya N-+l. adresteki bilgiye erisilebilir.
Bu bellek goziiniin sadece bir bit'i kulla-
mildigindan oUr bit'ler atil kalacaktir.
Bukt’ dath fazla t!_)e]}(e_k lgu!lamml:na ge-
rektirir. Ayraca fiziki giris-cakis mo-
diillerinden bilgi oklmurEen §b1%' Ial?am ara
islemler yapilmak zorundadir. Bu yontem
di)nanlm_olarakta baz1 giicliikler yaratmak-
tadir. Ikinci alternatif iae bellekteki
her bir sozciik icindeki her bir bit«e bir
veri bilgisi icin kullanmaktir. Eger mik-
IéO 8 blﬁ'{lk bir i§{emtc_i '%S%'ll)’ir aglpsle

veri bilgisi yerlestirilebilir. Boyle-
ce bellek ﬁm‘camasa bir onceki yonteme
gore 8 kez daha azalacaktir. Gll‘i§—%§!kl§
modiilleri de 8'li paketler halinde diizen-
lenebilir. Boylece islemcinin bir adre-
sindeki bilgiler bir giris-cikis modiiliine
karsilik gelir. son derece basit-
lesir. Ancak bu duwunda da islenecek bil-
ginin hangii1 sozciigiin hangi bit'inden ali-
nacagimn hesaplanmasi gerekir. Bu bir
Kaznllm problemidir. Yii hizda cahsan
ir mikroyla tasarim yapilirsa, yazihm
uzun olsa bile hesaplama kisa siirede ya-
pilabilir. Bu cahsmada bellek diizeni i-
cin ikinci yontem benimsenmistir.

4PROGRAMIAHIR DENETLEYICI CEVRIM
SURESI VB ETKt EDEN FAKTORLER

Programlanir denetleyicilerin cevrim sii-

[ S

MuMEN i oL i i IV, Bl ad

resi (scantime) o denetleyicinin ¢nlisma
hiz1 hakkinda fikir yiiriitmemizi saglaya-
bilir. Genelde cevrim siiresi 1 K'itk kul-
lani1o1 programimin igleyig siiresi_ olarak
verilir. Guniimizde 35 msn. den c¢ok deha
kisa siireli cevrim zamam olan programla-
nir denetleyiciler tasarlanmaktadir. Bu
siireyi komutlar icin olu%turulan altprog-
ramlarm isleyis zamana belirler. Alt-
programlcr ne kadar kasa siireli olurlar-
sa cevrim zemem da o kadar kisa olur.
Cevrim siireresinin kisa olmasi1 giris bil-
ilerindeki degiﬁime duyarli olmasmma sag
ar. Ornegin belirli uzunluktaki bir
%rogram icin cevrim siiresi Z msn. olsun.
iris bilgilerindeki degisim siiresi Z
msn. den daha kasa olursa denetleyici bu-
nu algilayamayacaktir. Bundan dolay: yiik-
hizlarda degisim gosteren bilgiler prog-
ramlanir denetleyicilerde islenemez. Fa-
kat tasaramlar daha hizli1 denetleyiciler-
in olusmasi1 yoniindedir. Ayrica kullanici-
nin olusturacaga denetim ]irogramlda en
sade ve kisa sekilde yazilmalidir.

5.MIKRO ISLEMCI/DENETLEYICI SECIMI
Yukarida aciklanan sebeplerden dolaya,
iiksek hizda calhisacak bir mikro secilme-
idir. Ayrica it'lik bir mikro Kkulla-
nilirsa girig-cakas modiilleri i¢cin uygun-
luk ye kolaylak saglar. Mikronun konu
kilisesinin genis olmasa, carpma-bolme gi-
bi komutlara ger%ekliyor olmasa ve seri

giris-cakas yapalecek olanaklara aehip
olmasa tasarima kolaylastiracaktir.

/1/ IDEC IZUKt Pirmasanan tiettigi denet-
leyicilerin kullanom kalavuzlari.

/2/ S iUrmasanan iirettigi SIMATIC
55-1014 PIC kullanam kilavuzu.

/3/ James W. Coffron, Uicro processor
Applications
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SERVO SISTEMLER 1CIN BULANIK KONTROL ALGORITMAS!

t.Eksin

C.T.Ayday

I.T.Ui. Elektrik-Elektronik Fakilltesi
Kontrol ve Bilgisayar Bolimi, Istanbul

*3ZET
Bu ¢aligmada, mikroigiemcili servet motor
dlizeneklerine bulanik mantik teselli kontrol
algoritmalarain uygulama olanaklarz: incelenip
gergeklenmesine g¢alisilmigtair. Bilindigi tlzer?,
sanayideki cesitli siire¢ kontrol 1arinda (1s1,
seviye, basing v.b. gibi) bu.anik mantik tescili
kontroldérlerin oldukga bagarili Dbir bigiartt
uygulanabildigi gésterilmigtir. Bu siireglerin
ortak 6zelligi yavas olmalar; ve ¢ok yilksek bir
hassasiyete gerek duymamalaridir. Halbuki

servoeotor kontroliinde hizlar ¢ok daha ylkseli
olup daha hassas bir kontrole gereksinim «ardir.

I.GIRIS

Bugiin» kadar servo»otorlar yazicilardan rufcut[ara
Kadar p*k cok derisik diizenier icinde ujrfplaa»
butraa*ur. Bu sarve» sistemlerin kontroléad* is»
gelis»» teknaVaji ile birlikte mikraislaarS
tneili »ontTolorle» Kkullanilmaya haslaamistir.
Bii tur kontroldrlerin kul lan1 i masinda*i en t <«m»!
sebep ise derisen »ik kosullarinda pataamtrr
a&3isikiislerine »drsin akilli al far i taslarla
vazrimasima (Fnis ofa»»klar j;aglaaa<«idir. Ciinkii
mikraigtemci temelli bir kontrolor gecsici
brllebine yarabilir «r herhansi bir giris icin
SBleceCl k**»*irettilir. Bu o6zellik ise analog
kcentrolorler icin oLafi delildir.

HEL.sit 4:jita! koni.ro: al gerita»Iarinin

(*listir i lebilmesi icin kontrol e&sle*r diizenegin
V;anster i"onkf i yorucun >an  olarak bilinmesi

gerekir. AyriO3 »lyjur, ve e'Vin bir Kkoapanzasyon
icin Kkontra) edilen sistemin parametreler ininde
<*9js»e*es1 istenir. Sis-.e» par Metreler inin

Cesictigi veya siEteeci? iineer1iIikten sapma
Fee>e 13<1 ijvn aJsplbif kontrol teknikleri gelig-
ej.'iiaif oimasina raSnen bunlar gcmellikle
kempivt:®  olmalar1  v¢ ¢oV uzun Thesap siireleri
je-ielit iin.eli-r i necieni lif uygulamada sorunlar
yaratraak tadir .

dervoraotor kulianiminja ji'Auiilukla basitligi ve
uygulama kolaylisi nedeni ile P1D algoritmalar:
kullanilmigtir. Bu algoritmalarin hir ve

hassasiyetin g¢ok Onemli olma:ligi uyguiaaalar igin
daha uygun oldugu biliailaekte-dir. Ayrica de§igen
parametre ve i ine-erliklfrn saf'ind durumlarinda iyi
ve etkin bir kontrai s»3 I ad:l'lar1 séylenemez.

Yukarida tahfedilen problenilerfe bir g¢ézim olarak

* basi', e*kiTI 1:ir kontrol y6ntemi ), insan
jEkiEin! cto.1iitik j-onlro! sisteminin igine
iolobi ! ece”’ bir koritro! yar. temi olarak bulanik

l:ontroi m Igo:it»,*1011 geligIi:ilaigtir.

Bulamik algoritmalar. inga:-.
tecriibesine dayanan bir karar iu
tanimlanabilir, B« natcmatisy:
alforituslarinin bi 1l giga~5: z=a
oldukca kolaydir.

Ramdani /!/, Kamdani ve As;i:isn i/’ - ..
teorisrnin laboratuar *.ipi "cir . £*: s,
kon t.-oluna uyg'jlaaa&m yip~-1s.i>ricz. ~--.
Va« N'auta Leake ve Kickeit ='3- ijik-

il jar i tmasim1 bir sicak s» «OHiirl ¢.
rinde deaaaislerai;. 3» «»>rnluttii
KiKg ve ftirtdani'yr i*u ‘iym«i; >i; :ean-
kemitkeiiue bvlaafliir ksstce!. ilfori'
ceskrrtint gﬁttr---zi- s acwig
suRra. \ite» a tir de guh degisis siresier
aigiter tarsirieliae L = k] :
n/ilame isagelr. e sreassfarie sengi
wtrol slgaritsalaravye e 5= PO
e iyi somechar wesiigk gecicery
w algoritaiarce by sanpamings e

pintermenrierd Jdvr wm wemti croea
alewciwr. Fabat Wetammis EEtrz. wloeri .
rpwad v i AErewel v i W 2ides
siivegter olengivwe. WMol 3Xr sittom Codmme LD sF
Law /S sowemserber Mapesc bowtrziosds B
towtrel sligeriteaiawyes Wellinmis i W vit.e =
iy someyrlay olde eetikieritmi odis eomPz_erii..

o NEANER SRTEER. AL DTTNAS

eir siire¢ kentrshuimis omeratir xwi ami:d1fruca
kisini» zaalizi aam®™ =*r «e kaimn%Sm. fiirua;J:.1
karsilayic1 ve taam «eraede zcrlirirng bi, .->5.-.

olciilen biiriiklikCa* "hizli", "tiyul*. "v.vjs"
"yiiksek" gibi acik olaayaa Ti,s%\
niteleyicilerle” Utill»nu4:uilir. Hatesa-.; .:5e i

alarak Kkesin olaayan bu bilgileri fio'J«= ®x;
iizere "bulanik kiiae teorisi"” Zadeh «C/ 1srar-n.i3-
gelistiril»istir.

Bulanik mantikta kesin dcaru ydédi. Us:n

yerine derece derece do*ru vait& A jn
belirten tanimlar kullanilir. Bulanik +me &
liyesi olup olmama O ile i arasinda Tuws
iglevi" ile belirlenmektedir. Ener !-i: ir,.i=z=1r *
kimesi 8-12 bélgesinde "10 civaimd:-" Cia
tanimlanmigsa asagidaki gekilde 'ti: dedii

iglevi ile< g6sterilebilir.
A=(0.7/8.0.9/9.1/10 . 0.9/11 ., =. ¢ 12}

Bu gosterimde 0.7 , 0.9 , 1 ssyrisj; <.
v» 12 tanim Karnesinin iye:il
olmaktadir. Gorilldagii gibi 10 " 1% ¢
bulanik kiimesine tam iiye bir sayidir.
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Bulanik kiimelei teorisinde ¢ek karmagik teoremler
olmasina ragmen bunlarin birgogu bulanik kontrol

algoritmalarinin geligtirilmesi ile dofrudan
iligkili degildir. Agagidaki ig tanim kontrol
algoritmalarinin geligtirilmesinde esas
=lacdV.t;r.

1) VEYA fonksiyonuns kara; digen iki kimenin

bii 1esimi. AUS
4

174 ve#wd B) = ast (uﬁ-.r.a N ud(kJ !
2>VH to*ks iyonuna kargi digen iki
‘. jnienin Kesicimi, A B

jiAv> B) =min ' u, 1r*>

;1. (x) >
3> DE3IL fonksiyonuna kargi digen Dbir
kiimenin egle-ni-*i , a

utadegil Ads t-u, (x)

gseklinde verilir.

Bir bulanik kontroldr kurabilmek igin tecribeden
kaynaklanan kurallar dizisini yorumlamak ve bu

kurallar.lan kontroldrin girig ve ¢ikisg
delerlerini veren bir karar tablosu yaratmak
gerekmektedir. Bir bulanik algoritma "durua" ve
"aksiyon ¢iftinden oiugur ve genellikle E6ER (
duru* ) ISE ( aksiyon '} tird kosullu vyapilar
kullanilar. 6rnedin, bir kontrol kurali sbyle

ifade edilebilir;

ESER sistem g¢ikig: gerekenden cok agg¢ida ve
yavags olarak ylikseliyor !SE sistemin girigi ¢cok
artirilmalidir.

Bu elimlc-yi bulani¥ algoritma wuygulanacak gekle
fet iiehi lmek i¢in agadidaki tanimlar yapilirsa,

hatd = aya: dege-ri - ¢ikif d*3eri
hata degisiai = hata degeii - eski hata de§eri

Buyukp;eritit <BP>
Orta pozitif 10P1
Ki¢ik pozitif <KP1

Sifir (SE) -
Ki¢lik negatif <RN>
Orta nefatif (ON)

Biy'k negatif (BN)
6rnekteki kontrol kurali sgéyle olacaktir,
ESER ha'a BP ve hata defigimi KP iSE siste»

girigi RP.

3. UYELIK MATRIS!

Kontrol kuramini bulanik terimlerle ifade
edildikten sonra, ikinci adim dilsel terimlerin
1Buyuk pozitif, Orta pozitif gibi' iyelik
fonksiyonu iglevini tanimlamak gerekmektedir.
Bulanik kiimenin dyelik fonksiyonunun se¢imi
tamamen istege baglidir. Kolaylik amaci ile

genellikle Sekil-1'de verildigi gibi lg¢gen veya
yamuk seklindeki fonksiyonlar kullanilmaktadir.

Bu ¢alI 1girada,
pix}a{lraix-c)® (1)

. =0

A
siirekli ronksiyonu kullanildzi.

Beyle bir fonksiyon kontrol kurallar: digisinden
kaiar m'.risir.i olugtururken girig-¢ikisg
delerle:: ile ilgili ol!urabilecek herbir durumun
tanimli cinsini saclar.

<,-”{4 \ -«
Aat
-4 -a M2 4 -4 -a i1 2 4
Seki 1-1 {dg¢gen ve yanuk sel:iindti1.1i tdyeiii:

fonksiyonlara.

Seki 1-2. Bu ¢al isnada kullanilan uyt i il;
fonksiyonu.

Tablo-1. bu dyelik fonksiyonu igin drnek bir
iyelik matrisi tablosudur. Hata, hatanin
degigimive giris degiskenleri igin yukarida
tanimlanan dilsel bliylklikleri "Kigik pozitif,
biylik n»|»tif (ibi) < -4. -3. -2. -1. 0, i. 2, 3.
4 ) >*klinde dokuz elemani olan kimeyle ifade
edersek bu Dbilyliklliklerin herbiri doku: seviyeyle

ifade edilmig olur.

Tablo-1. uy»Ilk mtatris tablosu.
L ___ ]

IUKUr soiyeleri

D -4 -3 -2 -10 1 2 3 *

lI vV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 O.( 0.76 100
1< 0O 000 OO 001 004 016 076 100 076 0.16 .
: SE 001 0.04 0.16 076 100 0.76 0.16 0.04 0.3:
§ KN 016 076 100 076 0.16 0.0« 001 000 00C

t. BN 100 076 0.16 0.04 0.01 0.00 OCO 0.0 0.00

e
4. SERVO SisTEM ICIN B!R BULANIK KONTROL
ALGORITMASI

Bu uygulamada kontrol algoritmasinin gerevi motor
milini en kisa zamanda, en az agimla ieft.-i.ns

degerine getirmek olacaktir. Bu JHSC:
gergeklegtirmek igin referans »P j1*:E
deferlerinden yoia ¢ikarak stirticd kor.tro.
igaretini yaratacak bulanik kontrol cii*.' eebrir.}
yazmak gerekir. Bunlar alt: kura! olaia; gryle

6zetlenebilir.
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1) EGER <2 BP ve @ herherv®i bir delJer ISE v
BP'dir.

2) ESER e KF ve e KF veya SE ISE v KP'dir.

3) ESER e SE ve e KP ISE v SE'dir.

41 EGER e SE ve o KN ISE v KN'dir.

5) EC-ER e KN ve e KN ISE v KN'dir.

6) ESER e BN ve e herhdTvsi bir d!ter ise v

EN'dir.
Yukarida verilen bu alti kura! sematik olarak
5ekil-3'deki gibidir.

m

Sekil-2. Kcntrol “ucallatinin grafik

sosterimi.

Birimci e#® altinci tairsr! (»>r germi bir doru»
olarak ii =wmasUl »if konnunun referanstan c¢ak
ufakta oiaasi1 duruanau ifade etnekte aiup «otot
ni;ir.L -¢ri-rins6 en Kisa--acinoa cekebilmek icin
LV tir ii’ is uygviiirtiasi gerektigini
1zs; »ratktedi.-.

iniral  kuralda hati a“lasyj basi3»i.f »e »otur
TJU i rtreisns konusuna yakIssmistir. Bu duluada
tir' -k oii suriioii isareni ytrter 1idir-iigiincii
du*uitdi h"men hemen referans degere ulas.il»ist ir
ve motorun 3taletindert otiiri asim olmamasi icin
su:Le-j. isaretini kesmek gerekir. )

3u kurallar ve daha Once verilen iiyelik matrisi
taticsunrtan d» yararlanarak bir karar tabiosu
yaratilir. 3u tablo sistemde olusabilecek h»rbir
duruiiia karsi kontroi giris isaretinin ne olmasi

2*:?Miciri gosteren bulsnik kontrolére karsi
3Lgei,

3ift«<mce belirli bir anda hata 1 ve hatamn
dejisim:” -3 ise Sfrkil-i'den izlendigi gibi
1.2,3.4 ve 5. kuiallar bu duruma wuygulanabilir
durumlardir.

1 hata de§erinin birinci situndaki grafiklerle
kesisme noktalarinin dyelik fonksiyonu aegerie-ri

sirasi ile 0.04, 0.76, 0.75, 0.76, 0.4 jer.
Ayni sekilde -2 hata dedigimi degeri ikinci
situndan 1, 0.16, 0.01, 1, 1 iyelik fonksiyonu
deferlerini verir. Bu bes kural igin kontrol
girigi grafiklerdem elde edilen degir ¢iftlerinin
kesigiitinden elde edilir; min< 0. 04, i1,
min(0.76,0.16), «in(0.76,0.01), mini0.76.1).
min(0.04,0. Sonug¢ olarak 0.04, 0.16, 0.01, 0.76.
0.04 deferleri elde edilir. Hata ve hata de-Jigi.ni
¢ifti i¢in beg giris seti bulunmaktadir. Bu
dagilimdan bir kecntroi igareti iki sekilde

yaratilabilir,
1) A§irlikli ortalama ydéntemi
2> Maksinua (en biiylik) defer alna yOntemi.

Bu Ornekte en Dbiyik deger 0,76'dir je bu -2
kontrol igaretine kargi diger. ECer birinci
yéntem kullanilirsa (bu ¢alismada kullanilan
yonteflp, kontrol igareti bu igaretlerin dyelik
fonksiyonlarinca olusturulan tjplam aidr1n
merkezi olarak ortaya ¢ikar. Bu durunca kor.trel

isareti u(aksiyon),
0.04*%4-t-0.I6*2*0.0Q01»0+Q.76»<-2) -M3.04«<
Q.04%0.15*%0.01+0.76 +0.04

[

c2)

olacaktir.

Yukarida yapilan hanaplanalar bir bilsissvaroa
kalayca y»pilaiilir. Ha basaplama sonunda hata
ve hata datfisiBI ciftin* kars:1 dii%en bir korttroi
giris dnj»!i tmlJun*c»Jrtir. Bu degerin (tisariria
oncallBr I»]ni.[i.I =1 [* biltisayaj- bellerinde oir
kara* tablosu alacak saklanmasi1 olasi1 ve hatta
hiz Clz 1 Il siirecler i cin kacimilmazdir.

Bu kontrol tablosuna* sistem hatasi. sifira
yak 1 astikca kontrol apsurtu yetér i i o imiyacad
aciktir. Bu tabla U» yamnlzn kontrol ssderee kaba
hir ayw y*aaaa<» jme/wge>t:11, ince ay»t ic.:n
Iitmu-vtird* /5/ tm1 Kkir tabla olusturma yoluna

gidilmistir. S« =TT yaklastirara,
uza&lastKram IzaamiMig/ a»tizooming> diye
adlamatizitatrifrecafc >mi bir /dnte» Kkullanmildi. Eu
yantnmmin! hata b»4Lrli_ bir esilr tlegt-1ind>n ?arma

kiicrk. bir seviyvyyCF IMU”Lmde yine ayrti »icar
tabi asimmi yara i asabi I m*k icin bu hata de-ser 1
eelitti bir katsayr i\e carpilaiak bi“tirt.i-r
{zoumimg-y<k[astiimaJ, buna. Kkus.;, dus*» su.-iicii
kowtrul isareti ayal katsayiya 3o:-ty«r-7>.
Ta.blo-2. Karar tablosu.

-]
H-U degbsint

ra
P
-

-4 -3-2-1 1@

4 o« 4 4 - 4 4 4 4
3 04 03 03 03 .3 4 4

K-2 3 2 2 2 2 2 2 2 22
2 -1 2 2 2 2 -1 0 0 0 0
t 0 2 2 -1 -1 S 0 0 0 J
a 1 -1 -2 -l 0 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 4 4 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 kK a 4

kiiciiltiilir (antlzooming-uraklastiimai ve boyi%=¢s
ayni tablo kullanilarak ince aysr kor.tr =! :
oldukca etkin bir bicimde saklanmis olur.

.
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F. Zimvnaiviwn

Bu Dboélimde -bulanik kontrol algcritmasina bir
érnek veri imig ve klasik cransa l-integral-tiirev
(PiM  kon» follu sistemin cevabi birbirleri .ile
kararli T, & ! hata=z1, yetiegme zamani, v¢ sgim gibi
zaman Dbig;st16>ricinsinden kargilagtir:imigtir.
S imu fasyon SIMNON program'tama pakati ile yapil-
o1g ve bu £imulasyon ig¢in; moment kazanci 1.068
Nm/A.eleWV: #r iksel kazanci 1.1 Vs/rad. endiiktansi
10 fiiH, dir=-nci 3.5- ve atalet momenti 0.0945 kgm
olan bir dogru akma motorws seciimigtir. Bu
ver ilerden motorun transfer fonks iyonu,

elektriksel zaman sabitinin mekanik zaman
sabitinden cok daha kujuk cldugu @bz éniine
a) i1narak,
G(S) - ——t (3)
s(s+t3.6)
olarak bulunur. Motorun t;» i1in siniri »30 V ve
akia siniri *a A'dir.
Segilen bu sistem, Tablo-2 ile wverilen karar
tablosunu kullanar bulanik kontrol algoritmasi
ile der.et I endiSinde, JeV:il-4-5 ile verilen
simulasvon sonug¢lari alinmigtir. Burada Ornekleme
periyonu 0.25 s alinmigtir. Sistem cevabindan
bulanik kontrol algoritmasinin
yak lapt irsia i zooming » yaptiga bélge agikea
'Orilmektedir.
1
e rr———
L«
o4 é
L
i i i _* i
Sakil-A. Sisten cevab1 ve Jfuzzy kontrol
isareti .
1
.«
* e«
««
ot
Sekil-5. Hata ve hat
s
.
Seki 1-6. Sistem c&vabi ve PID kontrol
igaret 1i.
Ayni sistem karsi lagt 1riaa amaci ile klasik bir
PID kontroldér ile si»ule edilmis ve sonuglari
Sekil 5-6 1ile verilmigtir. Bu kontroldrin
p»r»r.etreler i 30. po*t »50. e, amag Olgltlint en
kligik yapacak gekilde segilf\igtir. Burada. po
KLEKTRiK

4
H
ol - ——
[
- (] i
(1)
(L] [
i J 7787 i
%e-1;i 1 -7 Hata ¥ naunin:te; =z.:2. .-
yuld-? asim, t yikre!me Zamany. E i z
hatasini temsil etmektedir -7, Eu wri*

en iyi PID parametreleri A5.07. &, zir
olarak bulunmustur.

6. SCNUC

Bu ¢aligmada, servonotor kontrol s:ftep;er:
bir bulanik mantik temelli kentrei ’
gergek lenraeye ¢aligildi, *imulasyon yrep:
da géruldioqti gibi bulanik kor.tral &1
hizli. agiirsiz ve kalici hsl hatass ¢ if
bir sistem cevabi verdi. Ayr.1 giste®m bir
FiD kontroldr iiede simu:e edin?i®imi
cevabinin oturma siresinin buiar.1i
ritmasmdan daha biylik c:dulu ic:] fnr;i
Bulanik kontrol algoritmasinin, sistemin D3
fonksiyonuna direk bagimli ol.T.amac: ta:
agisindan bir avantajdir. SOHLIC - Y.iMi-
kontrol algoritmslarininda. er, . r1lid+
kontroldrler kadar yays iT: [
kul I ani labilecegi sonucuna varilabi lir.
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DOBRU AKIM MOTORU TAHRIRLI ELERTRIKLI ULASIM
SISTEMLERININ MODELLENMESI VE SIiMULASYONU

Salman KURTULAN. Atilla BiIR
t.T.Ui. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Kontrol ve

Bilgisayar BOlumi,

DZET

Bir rayli ulagia sistemi, tahrik motoru yik vs
sabit tesisler olsak tUzar* g ana kigladan
olugur. Tahrik aotoru olarak bir sarbast uyar-
eali dogru akia aotoru alimi? va bu aotora
iligkin, similasyona wuyfun aodel g¢ikarilaig-
tir.Ylk aodalinde, "Davis Formiilii" asai alinh-
alg. ayrica egiaden va «grilik yarigapindan
ileri gelen direngler aodala katilaiftar.
Literatlirde, gg¢nsllikle siatilasyon programlari,
nliaerik integra'l va tilirev kulani larak gergek-
lestirilmektedir. Bu g¢aligmada simiilasyon igin
iarekli danklaalar, z-doniligliminden yararlana-
rak, fark denklealeri ila gergeklestirilmigtir.

1.Girig

Tahrik motorlarin* iligkin gli¢ davrasi saki 1-1
'‘de verilmigtir. Bir vagonda kiri tahrikaiz.
ikili tahrikli li¢ adet bogi bulunmaktadir. Har
bofi iki dingilden olugmakta va bunlarin lize-
rindeki motorlar elektrikle! olarak sari bagdli
caligmaktadir. Hiz kontrolunda has wuyarma
akimi, ham da endlivi gerilimi deJigtirilmek-
tedir. Uyara» akiminin sabit tutulmamali
nedeniyle dogru akia aotoru igin lineer bir
model verilememektedir. Ayrica andivi akiai
genig bir aralikta degigtigi igin, endiivi
reaksiyonunun etkisi belirgin sakilde ortaya
¢ikmaktadir. Tia sisteme iligkin blok
diyagrami sekll-2'de verilmigtir. 7 8u diyag-
ramdan gdérilecedi tlizere, sistemde, miknatis-
lanma esrisi, endlivi reaksiyonu etkisi «e yol
direnci gibi 1lineer ol»ayan kisimlar bulunmak-
tadir. Uyarma akisi modeli g¢ikarilirken, aotora
iligkin miknatislanma egrisinden hareketle, en

kiligik kareler metodu kullanilarak.

1*£(1_,1,) bigiainde bir fonksiyon elde
edilciktedir. Tol direncine (silirtliinae-hava)
<T»8> iligkin nw-£f<v) fonksiyonu Davis
Formilli' nden tiliretilmigtir. Sisteme iligkin
simiilasyon denklealeri ¢ikarilirken, lineer
kisimlara ait bloklarin s-tania bdlgesi
transfer fonksiyonlari yazilir

fonksiyonlardan hareketle z-tania bu

transfer fonksiyonlarina gegilir. Daha sgg%ge*%
transfer fonksiyonlarindan fark denklemleri
elde edilir. Lineer olmayan ve zamanla degigen
kiglalara iligkin parametrelerin, bir T
ornekleme zamani sliresince sabit kaldiga

varsayilir. Bu parametreler, lineer kisiglara
iligkin fark denklemlerinde kulanilir. Fark

1ISTANBUL

denklemlerinde Ilk kogullar, bir Snceki adimin
son kogullari olarak alinir. Her adinda, degi-
gen parametreler yeniden hesaplanarak bir son-
raki adimda kullanilir.

2. Linaer Bloklara Iligkin Fark Denklemlerinin
alda edilmesi

Saki 1-2' da verilen blok diyagraminda bulunan.
birinci mertebeden ifadeler

:%q-x.x 1)

bigiminde yazilair. Burada t zaman sabiti, K
kazang, z(t) (iris y(t) ¢ikaisg degigkenini
gbstermektedir. Bu sistemin s-tania bblgasi
transfer fonksiyonu

- .4 2)
(¢ poey 2

z-tania bdlgesi transfer fonksiyonu

G(z) <TG, (s) .0(a)} 3)

bigimindedir. Bu ifadedeki <7,(«) terial
sifirtnea mertebeden tutucu transfer
fonksiyonunu balirtir. Sistemin s-tania b8lgesi
transfer fonksiyonu, sifirinci aertebeden

tutucu transfer fonksiyonu ile ¢arpilair, zZ-
dénlgSmii alinir ve bu dénliglisden fark
denklemlerine gegilir. Elde edilen fark
denklemi, T Ornekleme zamani olmak ilizere,

I -I
v(«-c.r.ile *) .x1k-1)+ylk-1)e& * (4)
4
bigimindedir.
Benzer seklide O(*) c—f Integral terial Igin

ayni Iglemler tekrarlanirsa

y(k) »y(Jc-1) +K.T.x1k-1) <5
fark denkleai elde edilir.

3.En Kiigik Kareler Yoéntemiyle Uyaraa
Akis1i Fonksiyonunun Bulunaasi

Sisteade tahrik motoru olarak kullanilan,
serbest uyarmali dodru akim motorunun mikna-
tislanma e§risinden, uyarma akiminin her dege-

[ S )
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Seyir iletKeni

<+

SaKU-L Tahrik Motorlarna Tligkin Qiic Davrval

HILLH2,H3,M4t Dogru akia aarbaat uyaraati tahrik aetorlara
DI1.D2,D4,D51 Sarbaat «acgls diyotlar:

T1.T2 t Fran va aotor kiyici trlatiirlari
L1.L2 t Motor akiar aUza* bobiniarl
RB 1 Fran diranei

t Hotor andUvi va uyara* («riliai
Cc 1 Hat kapaaitaai
NC1.HC2 t Hotor caligaa kontaktoérlari
Al1.A2 : Ana kontaktoérlar

2o o

I
- To
¢
Uy E‘f 3 It ?|£_ .
B i = .

Sakil-E. Blok Diyagramm
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rint kargi diisen aafnetlk aki deJerleri okuna-
rak, nafnetik aki il* wuyara* akimi arasindaki
i Ufkiyi varan bir analitik fonksiyonun nasil
bulunacadi asagida agiklanacaktir. Motor maik-
natislanaa »gritinden alinan

L JTLEP '
Tprldgodoge oo oyl &
=id. 0y ... 0,)

aki fonksiyonu

. (19710 )

delerleri igi».

blglalnd* segilerek, sapaa degerler!

d oy -¢. (1-0F1m)
- (1-07F5en) ©

IR R R TR ER RN R

d o, ~L. {1070 1)

blgialnd* ifaea «41Iir. a&aag, sapsaiarin
karalar! taelasusi atnoaua yapa* ( «1
sfarlarini bulaaktir*

:.i 6L a_“‘u): -(9)

bicialaee taanalaaaa Z karasal sagsaay
almassalastirae) f »a 7 te9art«rl

g.. z.q (103

aankiMIarimt* «e e —lrta» «!«® «UtUr.
<10) danklaalorj acik «l«*a*

ﬁ-i L Nt P

# op jwsia-etimys

(11)

bigiminde yvazilir v« ferakll ial«al«r yapilirsa

[

L 4 (- ok, (1-0 P im M0
(12)

»

& ‘—t‘. ,<<—o-o'"-{,«—»—1'»—?,,".o»o.'*) -0

danklaaleri clda »diUr. Bu Iki denkleaden
{ va A deJerleri bulunur.

4.En Kiiglik Karalar Tontaaiyl* Endilivi Raaksiyonu
Etkdin* tllykin Analitik Fcnksiyonura

Bulunmasi

Haksimun uy»r«a akicinda, endiivi akim ve

\l.<'.: - {l,Rr'.Ti-iK MUTIRN!.'II §f£.1 IV. Ui.MAAL RAHGNFL;

akisi igin alinan

{ @=f(I,),i~sabit )
M . . . {
I.'[lurlua'--u»oclul RN o
o[l o
?
degerlerinden, endiivl reaksiyonu -4
i 1
EReI'. X4 it
blgtaind» bir fonksiyon segilerek.
o ! ]
z-& (@,-T.1037 115)
olaak lizere. Z karesel sapmasinil asinunum -

lastiran r ve S deferleri

-25-0 4£-0 (16)
- & o

denklaalerlndan «Id* «dilir.

Ornafc olarak istanbul LRT sistaninde kullanilan
dofra akta aotorlari atknatislanaa esrisinden
alinan 10 dafur igin

(.2.317, (-0.121. .C.0.0007, S- 1.6118

daftarlarl tnilunsrastur.

S. tmrlr 01**aei

Bir vsfotia iligkin seyir dlraoci. silirtlinne-havi
(Tis) .ejia (TRS) v «$rilik (TSE) direng-
l«ria.i«n oluyur. Aaagida bu direnglere iligkin
ifadeler verilmigtir. :

8, 1. 5rvimee -ea Biraanl (TSE) .

Ers{a.w.ovb.n) .0, 00 .
3,81.c.¥.a (17)
Kyod . B.9,81

atsaktiiere
m-gol“.ﬂkx." im (18)

Amalrlk Bavls foralilti ile hesaplanir.
Burada

at.]» 0.65, bt.1» 13.2. ct.l= 0.00931
d[.3« 0.00%53. V1iks3= dintil wuku,
nt.l. e dildfti sayisi, vtkn/h]l= vagon hi:1
«11i: esdeg’r tagit alani ylizeyidir

5.2.E§im Direnci (?SS):
TREw:,. g.tan (&) e

lligkismden belirlenir.

Burada

mtkgi:iopla» t*sit kiitlesi

jta/s yar ¢skieti ivmesi
o: yol egiBiiii.'.

5.3.E§rilik Direnci (THE):
1435 a1 raylararasi mesafe igin

\i<9\ .




TRB»--?-QiO-ﬂ 9| (20)

asplrlk bagintisi 11* verilir. Burada. R[«):
egrilik yarigapidair.

e .Sislitasyos Profraai fark
denklealsri

Seki 1-2'de verilen Dblok diyagraai ve («).(5>
denklemleri kullanilarak elde «dilen fark
dank Iesleri agagida verilmisgtir.

A,
Kosin. 08, —plor. m-2:02

“ + .& v P "é

o vk o
w1 2L,

AtTUe-U -*C,Ur-l) -2 <X<*-1) -A»

olmak uzar*
I o, Y, (10" AQ(E-1) +T (X-1) . 0" 7%
T AK) #0y. . (1-077) _ O (k-1) 4T, (k-1} .0"TY
S . (1ag TN P 2 0%, TR, I,(KacC

Ttk k. U0 . I, (B
Atk =8 Kx. Tmik}
TRRES o, ok, . (i) ok, . PRS2 {22)
w»_”
FI-)
TRPLK] ~e. . Cam ()}
TRE) «THR (k) + TRE{ K + THELK)
ik} av(2-1) -l.:‘.i LT (2(K) ~TR{KY)
B =iy 1K . XD
wiciaindedir.
Surada
a*(.3 idofru akia motoru EVIC sabiti
tett.di :aot«r aolant katsayi*i
Dia) :tekeT capr
-.) :4ig]l gavira* orani
- Ikf) :toflaa tagit kiitlesi

a Jkgl sarttinimis «ydagar tagit kitlesi
«Crad/sJ :ag¢isaIhiz

%M, 11L*, TM, , II* deFigkenleri sirayla,

saki 1-1*da var ITen fili¢ devresindakl, toplaa
andliivi devresi direnci ve endiiktansi, toplaa
uyaraa devresi direnci ve endiktansidir. Af
firgalardaki tosla* farilia diiglisiidir.
(21) 'de verilen tanimlar va  (22)'de varilan
fark denkle* Iari, varil is sirasina fora prog-
raslandtglsda, sislilasyon prafraai aida adi lir.
**> aragras sakil-1'de varilan fli¢ devresindeki
tahrik aotorlaria ayai kaynak-lardan beslenmesi
ditrtaau igia fagarlidir. Katarlarin farkla
kaynaklardaa kaalassast durusunda da bu program
kstlaailaallir. Bossa Icin. Z(k) oer kuvvetine
iligkin fark dankI es i katsayisinla deoigti-
rllaesi va (22)*ae verilen danklaaleria “uygun
sarida takrarlaasasi gerekir.

7. SONUG

Bu ¢aligaada, ulasim sistemlerinin simulasvonu
ve tasarimi ic¢in gerekli olan aatenatikse! bir
model turetilmistir. Amac. her turlu sislenir
hizli ve do”ru bir gekilde bilgisayar vyardi-
miyla incelenmesini saklamaktir. Bu anacla.
ulasim sistemi fark denklemleri seklizae
model Tenmigtir. Boylece ¢ok basit, kolay ve
doQ.ru programlanabilir bir yontem gelistiril
aistir. Uygulanan algoritma, fark denklem-
lerinin alt alta vyazilmas: geklinde gergek-
lenir. Algoritma seg¢ilecek olan her T
6rnekleme periyodu i¢in sonug verir. ezellikle
hizli dedisen ve zaman sabiti ¢ok kigjk ola".
elektriksel olaylar: bu yoéntemle incelemek
miimklindlir. Bu prograa. Istanbul LRT sistemine
uygulanmis ve gercgeklenmig olan sisten model
lizerinde incelenmistir. Gelistirilen program
gercek lenecek olan dogru akim motoru tahrikli
ulasim sitemlerinin tasariminda kullanilabilir.
Calisma gurubumuz, bu modeli asenkron motor
tahrikli ulasin sistemlerinde de kullanmak
amaciyla c¢alismalar yapmaktadir.
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PROGRAMLANABtLIR KONTROLORLER1N KUMANDA DEVRELERINDE KULLAN,M!

Salman KURTULAN

I.7.0. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Kontrol ve Bilgisayar BOlimi. Mas 1lak/Istanbul

OzET
Programlanabilir loiik kontrolérler
(PLC), kumanda devrelerinde rdéle , =zaman
rdlesi gibi elemanlarin iglevini
istlenmekte olup, ayrica sayma, saklama,
atlama gibi rélelerde bulunmayan
fonksiyonlari, daha esnek, karmagik ve
yvetenekli kumanda problemlerinin

¢Ozimline olanak salamaktadir. Kontakla
elemanlardan olugan kumanda devreleri,

genellikle asenkron ardigil devre
ve/veya kombinasyonal lojik devreler
yapisindadir. Kontakla kumanda

devrelerinin, bir asenkron ardigil devre
olarak ele alinip sentezinin yapilmaszi,
rélelerde Dbulunan fiziksel gecikmeler
nedeniyle gergeklegememektedir. PLC
lerin kullanilmasi durumunda sentezin
gergeklegebileceg§i gdriliilecektir.
Agsagida asenkron ardigil devre yapisinda
olan bir kumanda problemi ele alinacak,
bu problemin bir kontakli kumanda
devresi olarak sentezi ve PLC de
programlanmasi durumlari incelenecektir.
Son olarak bir kontakla kumanda
devresinden PLC ye gegis durumunda
ortaya ¢ikabilecek sorunlar tizerinde
duru lacakt ir.

1.G1RIS

Bir kontakla kumanda devresini, bilinen
lojik devreleri tasarim ydntemleriyle

tasarlamak, bizi her zaman sonuca
gotilirmez. Bu durum kontakli kumanda
devre I er indeki elemanlarin fiziksel

kaynaki anmak tad ir.
verilen devrede her

gecikmelerinden
Ornedin asgagida

zaman F*x+X=1 lojik ilisgkisi gegerli
degildir. (x kontaginin konum
de§igtirmesi aninda F=x+%X=0)
x
-~ F

._____1 % _}______

Kontakli elemanlarin bu ozel ligi.
kumanda devrelerinde, lojik tasar im

yoéntemlerini kullanmayi engeller.
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2.B1R KONTAKLI KUMANDA DEVRESININ
TASARIMI
Bir b butonuna ilk Dbasigta bir C

kontaktdrinli ener .iilendiren (C=1) ve
ikinci basigta eneriisis Dbirakan (C=0)
bir kumanda devresini tasarlayalim. Bu
devre, bir asenkron ardigil devre
problemidir/4/. Tasarim buna gbre
yvap1l lacaktir.

Probleme iligkin Moore durum tablosu

x1
DURUM o] 1 o
1 03 2 0
2 3 1 1
3 3 4 1
4 1 0 0

Seki 1-1.Moore Durum Tablosu

Gegisg ve ¢ikig tablolar:

x1 yi
vi.y2 y2
00 01 s} [»}
T
11 01 1 1
11 10 =
00 10
Yi,v2

Seki 1-2. Gegis ve Gikisg Tablolara

bigiminde olup C,Y1,Y2 g¢ikigsina iligkin
lojik fonksiyonlar

Yi=%l.y2<e x1.yi

Y2-x1 .yi <* X1.y2
C=y2

193.1




Fa

bigiminde elde edilir. Bu lojlk
fonksiyonlari gergekliyen kontak 11 devre
asagidaki verilmisgtir.

- I l
%1 v nl,\ xl,\[ Ja-} \ ¥2

i
)’2\ yl\ ¥i va
i .‘J
¥z

1 -

=r

Sek i 1-3.Kontak! 1 Kumanda Devresi

Bu devre incelendiinde bu devrenin
anaca uygun Galismadiga kontak-sira
diyagrami analizi /4/ ile gérililebilir.
Eu devrede Y2 rélesine iliskin kontak-
sira diyagrami agagida veri lnistir.

Ki
y2 . —— .
Y2 ST ———— .

1 . 2 . 3.4
Seki 1-4.Kontak-Sira Diyagram

Bu diyagramda x1 buton kontagi,Y2 rdle
bobini, yZ role kontadidir. DeJigkenler
kargisinda ¢izgi varsa kontak kapali
veya rdle Dbobini gerilla altindadar.
Diyagram olugturulurken butonlarin konun
degigtirae gegikmel er i, kontaktér ve
rélelerin agma ve kapama gecikmeleri
gaz Onilinde bulundurulur. Genelde buton
konum degigtirme gecikmeleri .kontaktér
ve role konun deJigtirme gecikmelerinden
bliyliktlir. Kontaktdr ve rdlelerin kapama

gecikmeleri agma gecikmelerinden
kigliktir.
Bu diyagram incelendiginde (5)

bblgesinde butonun konum deJistirmedeki
gecikmesi nedeniyle Y2 ¢ikigi "1" olmasi
gerektidi halde "0" olmaktadair.

Bu devre A i len-Bradley SLC-100 PLC
cihazinda ladder diyagram programlama
teknigiyle veya Siemens S5 101 de deyim
listesi programlama teknigiyle
gergeklegtirildiginde devrenin amaca
uygun c¢aligtiga goriilecektir. . Agagida
har iki »k1nada yazilan program
6rnekleri veri inigtir.

SLC-100 IC1IN PROGRAM

x1=01. ‘¥1=¥0t, Y2=702, C=011

ELEKTRIK MUHENDISLI&I IV. ULUSAL ROHGRE™I

o1 702 701
]/ { ——a] { }

01 701
——1 [ [—

o3 ] 701 702
1 (=7 T q »—
01 702 i |
—1 {—-1 [ ——

702 o1t
1t ¢ e
§
1

Sekil-5.SLC 100 igin Programl aala

Diyagrami

Burada 011 g¢ikigi C kontaktoriine. 01
girigi b butonuna baglanacaktair.

S5 101 ICtN PROGRAM

. Yl1-F 0.0, ¥Y2-F 0.1 , C«Q 0.0

3.KONTAKLI KUMANDA DEVRESINDEN PLC YE
GECis

Bu amagla endlistride yaygin sekilde
kullanilan yildiz-liggen yol verme
devresini ele alalim.

Bu devre agagida verilmigtir.

bo
" 4
b1 '-1 -~ -~ [
d\ © \ cl \
g2 oaj'_
a’ﬁ c3

1
i I A | i |

| Cc3 l P Ci cz
Seki 1-6. Yildiz-liggen yol verme kumanda
devresi
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I,

C3:Y1 Idiz-Kontaktdorli, D:zaman rdlesi
Cl: Ana Kontaktér, C2:lUggen Kontaktdrid

Her kontaktdre
fonksiyonlar

iliskin loj ik

C3«b~0. (bl*o3+cl.03>.62.8

D«C3

C1»b0.t (bl+o3) .c3*clJ

c2>b6. (bl+c3).03.c3+56.c1.63

bifininde olup.bu lojik fonksiyonlar
lojik cebir iglemleri ile sadelesg-
tirilip PLC de programlandiginda,
agagidaki program elde edilir.
Sadelegtirilmis 1lojik fonksiyonlar
c3-bd. (bl*o3).83.ET

D-C3

Cl«bd. (0l+033

c2"b0.el.8s

SLC-100 ICIN PROGRAM

Cl-011, C2-012. C3-013. D-901
bO'Ol , bl-02

01 02 012 901 013
-3 11 wit t o 3/t-mm-3/Cn m——( ) —d
T i
013
I—91¢—I 901
3 C CRTO)
013 ) 901
J/t <RST) —u
01 013 011
—-1/t " ¢ P
I 619 1
I-] t-I
01 011 013 012
f—-3/C- 3 t -3/t ( ) -

Seki 1-6. Yildiz-liggen Kumanda devresine
iligkin Ladder-diyagram Programi.

Bu devre PLC de galistirildiginda amaca
uygun big¢imde calistiga gbrilecektir.
Fakat 013 ¢ikigi Yildiz kontaktiliriline,

012 g¢ikigai dUdggen kontaktorline ve 011
¢ikigsi Ana kontaktdre baglanip galigti-
rild iginda,bu devrenin giliivenli olmadigi
ortaya ¢ikacaktair. Bunun nedeni kontak-
torlerdeki agma gecikmesinin, kapama
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gegikinesinden biuyik olmasidir. Her ne
kadar lo.iik fonksiyonlarda yildiz
kontaktdérinin devrede olma kosulu, Tlcgen
kontaktorinun devrede olmama kosuluna

baglanmissada, bunun yeterli olmadigi
gérilmektedir. vildiz kontak toiunun
bobininin enerjisiz birakilmasi ile
kontaklarini ac¢masi arasindaki surenin

ig¢gen kontak toriinin bobinine gerilim
uygulanmasi ile kontak tak 1 ar inin
kapanmasi arasindaki sireden uzun
olmasi, bir kisa devreye neden
olacaktir. Bu durumu, devreye iligkin
kontak-sira diagrarai Uzerinde gbrmek
mimkindir. Bir kontakt1 kumanda

devresinden PLC'ye gegigte bu durumun
mutlaka goz 6ntnde bulundurulmasz ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekir.

4 .SONUG

Bir endilistriyel tesisin kumanda
devresinin sentezinde, kontakti kumanda
devrelerinin sentezinde kul 1ani lamiyan
lojik tasarin ydéntemleri (kombinezonsal
devre, ardigil 1lojik devre) PLC ler ig¢in
bagariyla kul lanilabiI ir.Herhangi bir
kontakli kumanda devresinden, bu
devrenin lojik fonksiyonlara vazilarak
PLC igin gerekli program» gecilebilir.

Her iki durunda da gbz 6dninde
bulundurulmasi gereken en 6nemli nokta
kontaktérlere iligkin fiziksel

gecikmelerdir. 1Iki kontaktdriin ayni anda
devrede olmamasi gereken durumlarda
mutlaka. 6nlem alinmasi gerekir. Bu
amag¢gla ya program igine yeterli gecikme
salayacak Dbir terim eklemeli, yva da
direk kontaktdrler tlizerinde , her iki
kontaktdrin ayni anda devrede kalmasini
engelliyecek gerekli baglantinin
yvapilmasi gerekir.
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DOGAL i3fU IS"ETHELERINDE SCADA UYGULAMALARI

Elk.YUk.MUh. Adem SAKIN (Otomasyon Bas Miuh.-BO TAS/ANKARA!

SOZET

Bilindigi gibi uUlkemiz Sovyet Rusya’
Jan dogal Gaz almaktadir. Dogal uaz
Bulgaristan simnif-inda ulkemize girmekte
ve tuketin yerlerine ulasincaya kadar
bircok istasyonlarda o6lcme, basmclan-
diroia, batunc dugsurme va sicaklik deciel—
lerini ayarlama o.ibl islemlerden gecmek-
tedir. Tuketicilere ekonomik fiattan
guvenilir bir enerji saglamak icin Dogal
Gaz; SCADA tBupervisory Control And Data
Aquisition) Sistemi ile boru hatlari
boyunca c¢esitli hat vanalarinda ve istas-
yonlarda imlenmektedir. Degisen sartlara
gore istenilen set degerleri gonderil-
mekte, sistemin kendi icindeki fonksi-
yonlari otomatik olarak yapmasi saglan-
makta ve sisteme uzaktan kumanda ile
midahale yapilabilmektedir.

Proses kontrol. Programlanabilir
Lojil- Kontrol ve SCAOA Sistemleri
arasindaki bclunsiisJuk cizgisi hizla kay-
bolurken ileri teknolojilerin boyle bir
birlesi/ni is verimliliginde basarih bir
sekilde kendini gostermektedir. Hepsinden
onemlisi ¢cevresel etfctei az olan bir
Uretin prosesi bir butin olarak hem
sanayi hem de toplum igcin son derece
fayda® 1dir.

Son y Ularda uUlkemizde SCADA Sistemi

gibi ileri endustriyel otomasyona dogru
srtan bu egilun beraberimde bir takim
problemleri de getirmisti'”. Bu sebeple bu

alandaki teknolojiyi secmede bazi kriter-
lerin didikate alinmasi gerekmektedir.

1. GIRtS

Bu calisma dogal gaz boru hattindaki
SCADA sisteminde kullanilan ekipmanlarin
Ozeliklerini, kullanimini ve karsgilagilan
problenlerle secim kriterlerini kapsamak-

tanir.

Si APA sjstcini; FFcCai osz bci-n
hat hindsi-: ekipmanlarin etkili ve verimli
bJi- yonetimini tesji= etme!’, boru hatt.j!>0a
cU'.san ‘ieaijLn'e? e il;l\ cevap vet inek

ve bu imlet srssi haberlesmeyi en sz
seviyeye indirmek amacina vdnalik
OJar-si tctiis sdjlniistir. b--< smacuil

yerine qgetirilmesini saplama! cin
sistem g farklifont'sivoridsr’« '+« 'smus-i-' -+
Bunlar;

Akl RTIPlar (InteUlaer't Fefnr'te

Terminal Units)

SCADA Merkezi tslemi (SCADA Csritrnl
Processing)

.Boruhatti Modelleme
(Pipeline Modelling)
den olusmaktadir./l/

isletmeye ait veriler boru hatti
boyunca cesitli yerlere kurulmus RTU lar
vasitasiyle alinir ve telekomunikas-, on
hatlar: ile Ana kontrol merkezine
gonderilir. Bu veriler kontrol merke-
zince izlenir, degerlendirilir ve islet-
me sartlarina bagli olarak sisteoe
'nidar>ale vyapilar.

Kontrol merkezinde birabirier-ine
DELNI birimi ile baglanmis uUc adet
«icroVAX Il bilgisayari bulunmaktadir.
Bunlarin ikisi RTU’lardan toplanan veri-
lerle cesitli gosterge araclarini surraek
icin ana/yedek olarak calisabilecek bir
duzen oKisturmaktadirtar. ucuncu bilg®sa ar
ise uygulama programlar: icir. ayriiraistir.

Gosterge araclary masalara mentE
edilmis calicma istasyonlari, sistem yaz
cilari ve uUzeri mezayik dosenmis mimix
panelden olusmaktadir./?.."

2. INSAN MAKINA ILISKILERI

SCADA sistemindeki en onemli
hususlarin birisi ve de en o6nemlisi
sistem ile iyi bir iligkinin olmasidir.
Bu iliskiler genel olarak

Konsol Termii-.oli
Operatdor- Calisma istas/or-lar i
Al‘arm ve Rapor Yazicilari

ile saglanmaktadir.,”1/

Konsol Terminali
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SCADft s .Is..emini.-. 1slet” sistemine
"« cnsol “terminali ile wlaniir. SCADA
3ictemir;1 harekete cjecirrrov, HK
b27iat,T3/1 sasianai-, sistemi kendine
test ettirmek ve hatiradaki verileri
iHcek-Rcl. vlL=-a hafizaya --eri depalamal
1cirt e Atiziliir.

9LI kcnsol bidece /etkili personel
-lirafi"dar isletil sistemine dogrudan
ulasmak gereni oldugunda rallanihr.,’2/

Operatér Calisma Istasyonlari

Operettirr calisma ictasyonlaris ana
bilgisavar.3 seri hatlarla veya gdsterae
y» o.-itroLorler i ile baglanmis VDU'lar,
IVideiD Dispiay Units) klavye, mouse ve
Ozel f onk. s iv or;lu tus duraninden olusur.

VDU’'lar diger elemanlari ile birlikte
irur"or'.i hareket ettirme. Karakter
olust-.irsia, karakter diuzeltme, komut
secme, /eri izle.ne vb, torik,siyonlarin
yuratulmesinde kullanihir./2/

Alarm ve Rapor Yazicilari
Alarm, rapor ve olaylarin daimi
kopyalari ile VDU'larin kagit
kopyalarini almak i¢in -formatlari
Kullanici tarafindan duzenlenebilen
cesitli yazicilardan ofusur./2/
".. SCADA StSTEMTNIN YAPISI
SCADA sistemi temel olarak Ana

Kontrol ve Sevk istasyonu, RTU'lar
ve haberlesip sigteirirrden durmaktadir.

71 tuw t.antrcl VE Se.i istasyonu
Tina rrjntro! Isyasyonu DEC'in
M:-ro AV 11 tilgisayarlarir.dan olusirus
clop agag.dari ekipmanlari kapsana) tadir-
371 MitroVAX Merkezi islem Birini
3.1.2 Bir/ut Kapasiteli Depolama Sistemi

Z.l."." Aserkron _':_om'unu—.asyon arabirijni
'CS0O2-1.- Cokhattli ArabirIT>)

3.1." SE’lIror. kominikasyon arafcirimi
(DEONSt Ethernet Kontrolor)

"M.’! Degistirme Arabirimi

3.1.6 Ycit-:--.nlterminali

3.7 Muerator Calisma istasyonlan
713 <litllar

TR Mowemler

=t funil Fanel - ,Mocar i tlosein)

N LR VI VERN

KC'N'IRF.; 3 i

Z.2 RTULAR (OLJTSTATIONSI

F.TU'lar (Duts.t s tioniariisletT. enin
gisterilim ve kcntrcl inil' 2:ujr,rjjni
gerceklestiren ak.lll birimler
olarak olarak sekillenirler.

Bunlar isletme enstrLi™cr”jr i-ds \
transduserlerden ve lhmic =witchlcf “f~.
veriler tcolar VE bunlarin ana ::,t37/cr-,:
glvenli bir sekilde tsimmas: 1t;~ :-3yil;:
isaretlere ddénusturarler, fina iste;’. or.dc\:’
da kontrol komutlari alir- burk; : da
istenilen formda i1slelmaye gcndsrir;. »r . " ?

Her RTU baQli oldugu isletrcnir.
arabirimine uygun olarak cai”sir. Tim
isletme girigleri (analog. sayisal .-c.-a
darbe seklinde) surekli elarak lont'cl
edilir. Bir durum degisikligi gorulurse
SCADA yazilimi isleyerek ana VAX bilairsayar
haberdar edilir. RTU tarafindan aliran bir
kontit yayinlanir ve SCADA yazilimi onun
neticesinden haberdar edilir.

RTU’'lar; bir giuc kaynagi, bir
pro»s<r bordu, cok sayidaki analog
ve sayisal giris/cikis bord'lari
ile txiQmr bordlardan olusurlar./!/

3.3 HABERLESME SISTEHI

Haberlesin» sistemi cesitli seviyeler dm
RTLTlarla merkez ve ana istasyon arasinda
cesitli duzenler olusturularak
gercgeklestirilir.

Habarlevas d* kullanilan fuiksel
kanallar;

.Kablo

.Telefon sebekeli

.Yiksek gerili» hatti.

.Radyo

.Optik tel

JJdydu
lardan olusma* tadir./4/

4. YAZILIM SJSTEMI

Sisten yazilimm uc kateceriye rolun-
miistur.

4.1 isletin Sistemi Yazilimi
isletim sistemi Micro MMS olup
hayali hafiza, cokgodrevli bateh proses
vs. Ozellikleri yanis ir a diger bircok
imkanlar sac¢hyan bir yazilim sistemidir.

4.2 Telet-ontrol Yazihmi

Telekontrol yazilimi hizmet
programlari olup iki ana bolime c.yriiir.

ilk ana bdlum operstor ?rabirijTiini
destekler. Operatdr calisma istasyonunda» =
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ekranda operatore islemsel bilgileri
goOsterir ve operator tarafindan kullanilan
komutlari yorumlar.

ikinci, bolum programlari arka planda
calisirlar ve sebeke tarama presesini
kontrol ederler. Ayrica sebekedeki
telemetri ekipmanlarint tanimhyan
dosyalarin bilgilerini saklarlar.

Teiekcntrol yazilimi icinde igletim
sistemi destek ve cevre destek bolumu
L€ uzzrt” bir ¢rup daha program
t-lunma’.-tad:j".

a.3 Eercel; Zan-apda Bcruhatti
Modslleme Yazilimi

Bu yaziiim tanimlanmis fonksiyon-
larin uygulaniglarint saglar. Sistemde;

.Gercek za<ran gaz boruhatti modulu
.Veri ona/lama modulu

.Kacak bulma ve yerini tesbit etme
modult

SCADA arabirum
bulunmak tadir..”1/

?.SCADA SISTEMINDE KARSILASILAN PROBLEMLER

Haien Malkoglar Ankara arasinda
S5i'.ljnan Dogal gaz beruhattmdaki
SCADA Sisteminde;

Ana/ysdek bilgisayarlarin istenen
Seilijtte ve senkrenize olarak
zalmsmamas), RTU'iarin reset, LTU'larm
Sy gus olmiyan ve vanlis alarmlari.
zperatir calisma istasyonundaki VDU
prcbiemleri, »omunikasyon saglama ve
Rapor- lUretme basarisizliklar: ¢ibi
problemlerle karsili'Sidmistar.

Bu problemler sistamin saghkli bij”
tarzda calinmasini kisitlamakta ve ayhk
flow ve enerji degerlerinde tutarszhiklara
sebep olabilmektedirler.
> SCADA BISTEMt SECIM K.RI'ERLERI

SCADA sistEmierinin basarili bir
calhisira gostermesinde asagidaki
kriterlerin gczonune alinmasi gerekir.

I.Hafi;a kapasitesi

2.6enis!i'/ebilme Ozelligi

T.konunikas'/on topolojisi

4.Gelinmis Standard Yr.z?-lm ullanimi
i's "lcduler-hi>: *jn Esneklik

S.SistcifT" standardi

6.Yedek parca ve teknik, hizmet
7.1sletim Basitligi

B. Tarama hizi

7.SONUGC

Bulunan her imkan gibi SCADA siste-
minin de ana amaci Dogal gaz beruhatt”is™
tuketicilere guvenilir, surekli VET
ekonomik; fiattan enerji saglamaktir. Artjr
enerji maliyetleri ve gitti>;ce y-aygjniasari
temiz bir gcevre edinme bilinciduny .3 T. I1Zir
sma-h enerji kaynaklarint en iyi se’rtti-=
kullanmay! zorlamaktadir. Bu C3 dLar/anm
her yarinde SCADA sisteminin 6remani dar;;
fazla artiriyor.'2/

Tleri endustriyel teknoloji aruan:: ve
ticr,an3m kadar yazilim d& gerektiren bu
sistemlerin isletilmesin de baz p-obielTi-
Ttrit karsilasihhaktadir. Ancak bu alsnd;
Siili"mian teknolojinin seci<indeki
kriterler dikkate aljrur "E bu EJI-=07>";
etnan eCit"ar lamar.jrda ..-apilirH? s”cr 3-
sypeys  ZzOrlukisr ortsdar, ketidiriii.’:.  TrC™
. saruhatti gus seEeVeierin. hs;z?r ™is-"s;
=i koptraol we cepeli"mirt for 2> Errer
et mesl e ixletoaeieriny eNie uzerooe
om Air Ablar: T konuya c=zi*® €I

KAYMALAR

,1/ Ssrc*- Corttrc-is, "eefmirrai “rers:?:

- fer SCADA SrEte«5

-T/ ABB, Eecos 32 SCATA System 'SC?.-::&.
Description

. Z,” Serck Ccntrols. Dessgr. Data
Specaficaticms

.4/ FEioop, TeiEContr=1l O? Oil/Saz ~ xslir.=
/S/ Serck Cootois, Technicail. 3ip«cratiar =¥
Products
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DOGRU AKIM MAKINALARI ICIN PSPICE DEVRE MODELLERI VE PERFORMANS ANALIZLERI

M.

7. U. Mihendislik Fakliltesi, Elektronik Mihendisligi B&lumi, Avcilar, Istanbul

OzET

Dogru akim motorlarinin farkli g¢aligma modla-
rinda PSPICE . programini kullanarak performans
analiz simiilas.yonlari ig¢in farkli bilgisayar
modelleri geligtirilmigtir. Modellerden biri 1i-
neer diJerleri nonlineerdir. Nonlineer modeller-
de magnetik doyun, armatilir reaksiyonu ve histe-
rizis etkileri bulunmaktadir. Analizlerde komi-
tasyon araliinin doJru akim motorlarinin per-
formansina etkileri aragtirilmigtir. Analiz yoén-
temi tasarimciya, silirekli ve slireksiz galigma
modlarinda kiyici kontrolldi dogru akim motorla-
rinin performansinin hesaplanmasini saflamakta-
dir. Onerilen ydntemin uygulamasi, MOSFET kiyici
ile silirlilen bir seri motorun yikli ve yilksiliz
durumlari igin g¢egitli g¢aligma modlarinda simi-
lasyonu yapilarak go6sterilmigtir.

1.GiriS

Dogru akim (da) nakinalari servo kontrol ve tahrik
gibi bir ¢ok uygulamalarda kullanilir. Bir dogru
akim motorunun armatiiriinin modellenaesinde, sabit
bir direng, indiiktans arti alan akimi ve rotor hi-
ziyla orantili bir ters elektromotor kuvvet (enik)
kullanildi/1l/. Gergek bir da motor tahrik sistemi-
nin statik ve dinaaik bagintilarini aragtirmak igin
bu basit model yetersizdir. Cilinkii magnetik doyum,
alan armatilir reaksiyonu ve Eddy akim etkilerini
hesaba katmamaktadir. Normalde makina alani doyum
bélgesine yakin bdlgede galigir ve asgiri yik mo-
mentlerinde galigma noktasi doyum bdlgesine kayar.
Ayni gekilde asgiri ylkler sliresince armatiir reak-
siyonu énemli bir problemdir. Bir dodrultucu ve ki-
yiciyla siliriilen makinalarda, darbe akimlari bakir
sargilarda, yari iletkenlerde ve motor magnetik
devresinde tesir ylik kayiplarina neden olur ve
motor verimini azaltar.

Tahrik sistemi simiilasyon ve analizlerinde kulla-
nilmak lizere bir kag¢ makalede daha iyi ve geligmisg
da makina modelleri &nerildi/2/-/4/.Bunlarin g¢ogun-
da diferansiyel denklemler ve Laplace transform
yvaklagimlari kullanilmigtir. Bu yaklasimlarin dez-
avnntaji, matematiksel modellerin gli¢ geviricile-
rimle birlegtirilememesi ve tasarimcinin elektronik
slirlicileri ideal anahtarlama cihazlari olarak var-
snyma zorunluluguydu. SPICE ¢ok kullanilan ve tutu-
lan bir devre simlilasyon programidir. Gli¢ kogulla-
ma sistemlerinde kullanilan elemanlarin simiilasyo-
nund;! bir g¢ok yazar bilgisayar modelleri Onermig-
tir/T>/,/<)/. SPTCK analizlerinde da makina modelleri
gelLgliri 1 irken, bilitlin gevirici/motor tahrik siste-

Sco o

mi birlikte ele alinmalidir. Bu tasarimciya Ozel
varsayimlar yapmadan ve karmagik matematiksel
iglemleri kullanmadan tek bir simiilasyon iglemiyle
bilitiin sistemin analizini saglar.

Bu bildiride PSPICE analizini kullanarak da maki-
nalarinin simiilasyonunda kullanilan ddrt bilgisa-
yar modeli Onerilmigtir.Birinci model lineer ideal
bir makina modelidir. Ifkinci model nonlineerdir

ve magnetik doyum etkisini g&sterebilmektedir. U-
glincli model nonlineer ve magnetik doyum ve arma-
tiir reaksiyon etkilerini birlikte gbsterebilmek-
tedir. DOrdlinci model nonlineer ve histerizis ve
magdnetik doyum etkilerini birlikte bulundurmakta-
dir. Onerilen modellerin kullanildidi PSPICE ana-
liz yoéntemiyle komiitasyon araliginin gegitli ga-
lisma modlarinda dogru akim motorlarinin perfor-
mansina etkileri incelenmigtir.Ayrica uygulama o-
larak, MOSFET kiyiciyla silirliilen bir seri motorun
bogta ve nominal ylikte ve gegitli galigma modlarin-
da simililasyonu yapilarak hiz re armatilir akimi de-
Gigimleri elde edilmigtir.

2.MODEL GELISTIRME
Model 1:ideal bir da makinasi igin perfor-
mans denklemleri kiimesi Sekili, de goéste-
rilen egdefer devreden yazilabilir.

ai

. . a

‘]I‘a >>RaIa+ La-ﬁg + k’ifw. (D
v 1g+ L dif (2)
f»t f" *f ¢

dw

J—EE + v+ TL.klifia (3)

Sekili .Model 1l igin da makina I'SPICE muhivii.




.asalaadir ve «_,

Burada v_ ve vf sirayla armatiir ve stator
alan gerilimleridir.!#, R, sirayla armatur
ve stator alan direnc¢leridir.T4 yik momenti
w_ makina ag¢isal hizi, £ mil suUrtinme kat-
say1lisi, J dénme eylemsizlik momenti ve k4
emk sabitidir.Sekili, deki bilitlin devre ele-
manlari PSPICE analizinde tanimlanabilir.
Model parametreleri basit deneylerle veya
dogrudan &6lg¢melerle belirlenebilir.Bu model
blitin nonlineer etkileri ihmal eder, e§er
makina hafif yilk kogullarinda g¢aligiyorsa

O6nemli Ol¢lide dodru olacaktir.

Model2:Nominal yik civarinda g¢aligan bir
makina ig¢in Modeli tam olarak dogru sonug
vermez.Clinkli magnetik devre lineer degil-
dir.Yiliksliz kogul ig¢in alan uyarmasi ve ters
emk gerilim egrisi deFisimi Sekil2. de
gésterilmigtir.Egri farkli eFimleri olan
iki dogruyla parga parga lineerlegtirile-
bilir.

DE-0 if‘lf. ise

555 Laig 1!)tf.1no (4)
lel
. A ..
| ..
[ V)
™ — by

Sekil2. da makina doyum egrisi.

PSPICE Progrsminda (4) egitligini gergekle-
mek ig¢in bir anahtarlama devresi Sekil3.
de verilmigtir.

S

t%z)(i’ 3

Sekll3. Bir PSPICE anahtarlama devresi.

DE ala» doymasi nedeniyle ters emk' deki
. in ug¢larindaki gerilim

dttattafiyle oraatilidir.

Hodel3: Makina akimi nominal deere yakla-

sirken, armatlr reaksiyonu daha oénemlidir.
Farkli armatiir akimlari i _ i¢in E-i, edgri-
leri gekilA. de gésterilmigstir.Egriler 1i,°
nin artmasiyla akida efektif bir azalma
gbésterir.Armatlir reaksiyonu gerilim dlisme .
etkisi sekil5. de gosterildigi gibi i, ve 1,

akimlariyla kontrol edilen bagimli bir ge-

rilim kaynagi E,“ ile modellenir.

st V. *VE 5

1
)

e 5

SekilAa. da makina armatlir reaksiyon etkileri

Sekil5.Armatlir reaksiyonu gerilim dusUmi
i¢in devre modeli.

ModelA: Nonlineer kontrolld kaynaklar his-
terizis ve doyum similasyonu ig¢in ¢ok uygun-
dur.Once nonlineer bir indiktans tanimlana-
cak ve sonra da makina esde§er devresinde
miknatislanan indiiktanslar yerine bu non-
lineer indiiktans modeli kullanilacaktir.
Nonlineer indiiktansin egdeer devresi gsekil
6. da gosterilmistir.

i
o I-'-
¥

l l

s Z

Sekil6.Honlineer indiktans ig¢in PSPICE
devre modeli.

Histerizisi gbsteren bagimli akim kaynadi,

3 5 6
GL"blvl + vl + vl ( )
Burada lelj ve bj katsayilar ve Vj uyarma
gerilimiair.Bu katsayilar magnetik c¢ekirdek

kayip karekteristik edrisinden nUmerik ola-
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rak elde edileb?lir/7/. Doyumu simiile eden
akim kaynagi:

N
s

1y,
Fo= Is(—T:—) (7)
Burada I, doyma akimini gdsterir ve NS tek

bir tamsayidir.N, 'in Dblyuk degerleri c¢ok
keskin bir doyum karekteristigini, klucuk
dederleri ise yumusak bir doyumu gbsterir.
Magnetik c¢ekirdek karekteristiklerinden
modelde belirtilen blUtin katsayilar hesap-

lanabilir .

3.PERFORMANS ANALIZI VE MOTOR SIMULASYON-
LART

MOSFET kiyiciyla surlUlen seri bir da moto-
runun performans analizinde bildiride O&ne-
rilen lineer ve nonlineer bilgisayar mo-
delleri kullanildi ve modellerin her biri
i¢in ayri ayri PSPICE analiz programi va-
z11ldi. Similasyonu yapilan motorun para-
metreleri asagida verilmistir.

Seri uyarmali da motoru:

200v, 1.4A.1200 dev/dak.,Ra«16.1050hm,
L_=0.4549H, R_=4.399 ohra, L_-0.0423H ,

a -] -] 2
B =0.00083 Nm/rad/s , J-0.00286 kg/m ,

k =0.66 (doyma olmadidi zaman)
m
Kiyicai:

peryot«5ms, girig gerilimi»200V,gbérev per-
yodu-0.5, komiitasyon araligi-0.Sms

Yliik kosullarina ve kiyicinin gbérev peryoduna bag-
11 olarak motor galigsmasi silirekli veya silireksiz
olabilir.Dedigik galigma kosullarinda armatiir aki-
m1 ve hizin zamanla dedigiminin hesaplanmasi., OSne-
rilen modellerin kullanildigi PSPICG analiziyle
yvapilmigtir.Tam ylik ve slirekli galigma modu igin
komiitasyon aralidi dikkate alinarak yukarida para-
metreleri verilen seri motor deneyi igin elde edi-
len simiilasyon sonuglari gekil7a. ve gekil7b. de
gOsterilmigtir.Ayni deney ig¢in komilitasyon araligi
dikkate alinmadan elde edilen simiilasyon sonuglari
gekil8a. ve gekil8b. de verilmigtir.

Simlilasyon sonug¢larinin analitik ve deneysel sonug-
larla uyumluluk sagladi§i gOrilmiigtiir.Ayrica komii-
tasyon araliginin da motorlarinin performans ana-
lizinde hesaba katilmasinin gerekliligi gdésteril-
migtir.Onerilen lineer ve nonlineer modeller kul-
lanilarak bogta ve nominal yiliklerde ayni motor i-
¢in farkli simlilasyonlarda yapilmigtir.Elde edilen
simlilasyon sonuglari, kullanilan modellere gbre
Ongdriilen gegici rejim cevaplarinda farkliliklar
oldugunu gdstermigtir.Bu nedenle daha dogru defer-
ler ig¢in magnetik doyum ve armatiir reaksiyonlarini
gbsterebilen nonlineer modeller kullanilmalidar.
Modellere gére simiilasyon ig¢in kullanilan bilgisa-
yar zamani arasindaki farkliliklar, modellerin
karmagik yapisindan Otliri de§il, armatilir akimindaki
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gecgici rejimden kaynaklanmaktadir.

dawci]
CotesTam (i DTS I3 80 1Y Tewwestuts Lt 0
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Sekil7a.Blr kiyici peryodunda siirekli durum kosulla-
ri altinda  akim ve hiz de§igimleri.

Aty
Db Tome pon 0T D00 qR T 4

B e e L T T T S

Sekil7b.Kiyici kontrolli seri akim motorunun 6ngd-
riilen gegici cevabai.

il

Db Tome fun BAEIM 12 36 TR Togmeeiors 3T 6
Loy e
w0i i
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Sekil8a.Modeli igin kiyici kontrolld seri akim mo-
torunun Ongériilen gegici cevaba.
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continuous topology CADA, IEEE Trans. Ind. Electron.
Vol.IE-31, no.4,pp.352-361,Nov. 1984.

111 Pei D., Lauritzen P.0O.,A computer model of
magnetic saturation and hysteresis for use on
: SPICE 2.IEEE Trans. Power Electronics,Vol.PE-1,
R : no.2,April 1986.
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Sekil8b.Model2 igin kiyici kontrolli seri akim mo-
torunun 6ngériilen gegici cevabi.

4. SONUGLAR

Bu bildiride PSPICE programiyla da makinalarinin
performans analizleri igin lineer ve nonlineer bil-
gisayar modelleri Onerilmigtir.Modellerde magnetik
doyum, histerizis ve armatiir reaksiyon etkileri
hesaba katilmigtir.Bu modeller tasarimciya» biitiin
gevirici slirme sistemiyle birlikte da makinasinin
daha basit, daha pratik ve daha gergekg¢i olarak
statik ve dinamik karekteristiklerinin simiilasyonu-
nu saglayabilmektedir.Onerilen PSPICE analiz y&nte-
miyle da motorlarinin silirekli durum ve gegici re-
jim cevaplarinin éngérilileri yapilmigtir.Ayrica ko-
mitasyon araliinin hiz ve akimin zamanla deFigim-
lerine etkileri incelenmigtir.Simiilasyon sonugla-
rinin daha Once yapilan g¢aligmalardaki deneysel ve
analitik sonuglarla uyumluluk sagladi§i gdézlenmig-
tir.
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OTOMASYONDA ARABIRIM ELEMANLARI

ZUbeyde Gulboy

Elektronik Y. Miuh.

ENTRELEC-GULBOY A.S. , Istanbul

OZET

Arabirim (Interface) kelimesinin sézluk
anlami, "iki sistem arasindaki bilgi
allsveri$in£ saglayan birim"dir. Bir
otomasyon sistemi elemanlari arasinda
gbnderilen bilgilér, sistem durumunu
bildiren veya kumanda komutlari ileten
bilgilerdir ve bunlar, elektrik, optik,
pnd'matik gibi cesitli isaretler tarafin-
dan taginir. Dolayisiyla, otomasyonda
kullanilan arabirim elemanlari kullanim
amaclarina, ilettikleri bilgiyi tasiyan
igsaretlere, kullanim yerlerine gbre ce-
sitli siniflara ayrilir. Bu yazida, ge-
nel olarak bu eleman siniflan ve kulla-
nim amac¢lari tanitilmaktadir.

1. KULLANIM AMACLARI

Otomasyonda arabirimlerin kullanilmasina
yol acan temel sorun, Sekil la. da goru-
len otomasyon sistemi bilesenleri I ve t
arasindaki kontrol isaretleri iletisimi
sorunudur: Bu isaretler, her iki sistem
bilegseninin Girig/yikigs mekanizmasiyla
uyumlu olmak zorundadir.

1
Rl N :

Sekil 1. (a) Cb)
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av. sorun,Sekil 1b'de daha karmasiklasin! g-
tir. Ayrica, bu sistemin igslevlerinin
arttirilmasi istenebilir. Ornedin:

- X ve Y'yi izole etmek

- isareti UclUncl bilffgsen Z'yve c¢ikarmak

- Hatti korumak

- Bilesenlerden birini, digerinden veya

hattan kaynaklanan hatalara karsi koru-
mak

- Zaman karakteristiklerini kontrol etmek:

- Isareti geciktirmek
- Stresini sinirlamak
- Kullanim veya bakimi kolaylastirmak
amaciyla isareti kontrol etmek:
- Hatti ayirmak
- Isarete istenen bir deJeri vermek
- Isaretin aldidi degeri izlemek
- Performansi arttirmak:
- Baglanti hatti uzunludu
- Bilesenlerin calisma Omrund uzatmak
- Ortamdaki calisma bdlgesini genislet-
mek

LN 3

2. ARABIRIM ELEMANLARI

2.1 IZOLASYON ARABIRIMLERI

Gunumtizde otomasyon sistemlerinde, gide-
rek elektronik kumanda mekanizmalari role
.kumandalarinin yerini almaktadir. Tipik
Dir otomatik sistemde, Kontrol ve kumanda
igslevi bir bilgisayar ya da programlana-
bilir denetleyici (.PLC) tarafindan ger-

.ceklestirilmekte, ve bu elektronik aygit-

lar, kumanda kapasitesi bakimindan

ECR!




ne kadar gelismis olurlarsa olsunlar, ig¢-
inde bulunduklari endiistriyel gevreden
kaynaklanan ve Girig/Cikig kablolarayla
kendilerine iletilen gegitli parazit ve
agiri gerilimlere kargi belirli bir hassa-
siyet gbstermektedirler. Dolayisiyla, bu
aygitlarin sadlikli igleyebilmesi igin,
onlan iginde bulunduklari ou ortamdan
izole etmek, yani gevrelerini, mantiksal
komutlari iletebij.eii ve Girig/Cikiglari
elektriksel olarak Izole olan arabirim
elemanlariyla gevrelemek gereklidir. Bu
gereksinim, endilistriyel ortamlarda gtig:
elektroniginin yaygin big¢imde kullanilmaya
baglanilmam sonucu yiliksek diizeylere eri-
sen glrliltli isaretleri yliziinden, giderek
daha fazla O6nem kazanmaktadir.

izolasyon arabirimleri agagidaki durumlar-

larda kullanilair:

- Bir gerilim veya akim uyumu

- Parazitlere ve kontak sigramalarina
(contact bounoe) kargi koruma

- Sistem igleyisinin gbzlenmesi ( rélenin
durumundan )

- Igslemci ile proses arasinda izolasyon

- Degigik Giris/Cikig kanallari arasinda
izolasyon( ayni kaynaktan beslenmeyebi-
lirler )

- Bir veya daha ¢ok kontakla rdlelerle
basit mantik devreleri olusturmak

- Cok kontakli réleler kullanarak, birbi-
rinden izole gesgitli aygitlara giden
bilgilerin g¢oklanmaai ( multiplexing )

- Asira gerilimlere (varistans, =zener,..
ilavesiyle) veya asiri akimlara (sigor-
ta ilavesiyle) karsi korama

- PLC ¢ikigsindaki sizma «inimna (leakage
current) karsi korama:
Arabirim devrelerinin rélelerinde 110V
veya 220V kullanildiinda kapasitif siz-
ma 1»>mn' problemine kargi 6nlem alinma-
lidir. Bu problem en sik BbC'lerin a.c.
triak (paralel r-c koruma devresiyle)
¢ikiglarinin 110V veya 220V rdéle'ye -

baglanmasinda gériiliir. Ornek olarak Se—
kil 2'de 220V triak ¢ikigli ve rdéleli
bir PLC ¢ikigi gbsterilmigtir:

<

—&
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Sekil 2. Triak gikiginda sizma akimi

Bu devredeki triak'in r-c koruma dev-
resi, triak knpal? konumda oldugunda
bile bir "!n« ginim ge¢mesine neden o-
lur. Hat uzun oldugunda, bu akim hattin
parazitik kapasitesi Cp t50nF/km) dola-
yisiyla daha da artabilir. Akim e§er
yeterli seviyeye ulagirsa, roleyi ku-
manda edebilir. Bu durumu engellemek
igin:

- direkt ylike baglanmadikg¢a triak ¢iki-
$1 kullanmamak,

veya role kullanmak gerekliyse,

- PLC'de d.c. ¢ikig kullanmak, veya,

- r8leye paralel bir r-c¢ (ya da yalniz-
ca r) devresi baglamak gerekir. Bura-
da kullanilacak c degeri, triak ¢iki-
sindaki c ile hat kapasitesi Cp'nin

paralel deJerinin 10 kati kadar alin-
malidir.

—= Statik 2-ug¢lu algilayicilarla uyumluluk:
(d.c. girigli r6lelerde sizma 2inim

sorunu)

Bu algilayicilar, aktif durumda olmadik-
lari zaman, algilama islevlerini slirdi-
rebilmek ig¢in 1mA seviyesinde kiigliik bir
n kinin gereksinim duyarlar. Bu da devre-
deki réle *»Ayina‘n sizma «inimn» esde-
ger bir sorun yvaratir. Buna engel olmak
ig¢in, kullanilan r6lelerin Oniline bir
devre eklenerek, gerilim yerine akim
seviyeleriyle a¢gma/kapama yapmasi
Baglanir.
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Genelde kullanilan izolasyon arabirimleri
a- Roleli:
Kontaklar : Ag¢ik / Kapali / Enversor
Bobinler 24 / 48 / 110 / 220 ac/dc
Kontak akimlari 10E-7A - 16A
Kontak gerilimleri : 1mv - 250V
(R6lenin calismasi istenen bdlgenin
genigligine uygun tipte sec¢ilmesi ge-
rekir : Cok dislik / yuksek seviyede
veya yalniz yuksek seviyede caligsma
gibi)
b- Upto-izolatorli:
Kumanda 24 /48 / 110 / 220 ac/dc
¢ikigslar: Triak 24 - 220V , 3A maks.
Tranzistér 12 - 60V de ,
3 A maks.
c- Transfonnatdrld
olmaic lUzere 3 tiptir.

2.2 KAKT1KSAL IBARET ISLEME ARABIRIMLERI

Bu gruba giren bircok Urun vardir; Diyot
bloklari, zaman bloklari, flagdrler,

VE, VEYA, gibi Boolean iglevler de bu
gruba girer, ancak bunlIar genelde iglem-
ciler tarafindan gerceklestirilirler.

Diyot bloklarinin en tipik kullanim yeri
lamba test devreleridir ( Sekil 3 ):

Eurmende.
bambakhar /

[/ 1 lamb
L=

Sekil 3« Lamba test devresi

En cok kullanilan zamansal islevler ise

sunlardir:
- Baglangicta gecikme:
Bir komut &nceden ayarlanabilen bir su-

»66 TS B

re kadar geciktirilir ( 0.3 - 800 sn ).
- Tekdarbe ( Monostable) :
Komut hemen, ancak sinirli bir sture bo-
yunca yerine getirilir (merdiven 1g1d1)
- Flasor:
Komut devamlidir, ancak c¢ikis belirli
bir frekansla (6rnedin 30-120 devir/dk)
aktif/pasif duruma gecger.

2.3 ANALOG ISARET IMLEME ARABIRIMLERT

Otomatik sistemlerde iletilen isaretlerin
bazisi da analogtur, yani elektrik isareti
sicaklik, basin¢ gibi fiziksel bir degere
orantilidir.

Olctilmesi istenen fiziksel dederler pro-

ses 'in i¢inde oldudundan, islemciye gidin-

ceye dek gurtltili ortam icerisinde olduk-
ca uzun bir yol katstmek gerekir. Bu alan-
daki klasik bir yéntem, algilayicidan ¢i-
kan isaretin "4-/20 mA" denilen ve asagi-
daki ustUnliukleri olan isarete ddénustu-
rilmesidir:

- Bu isaret bir standart oldugundan ayni
standardil kullanan aygitlar tarafindan
kullanilabilir.

- Bir "akim cemberi" (current loop) oldu-
Jgu ic¢in, gerilim igaretine oranla para-
zitlere karsi ¢ok daha az hassastir. Bu
yluzden uzak mesafeler katedebillr.

- Bir akim kaynadi oldudu icin, isaret
iletim hattinin empedana'mdan ve dola-
yvisiyla uzunlugundan badimsizdir.

Sonu¢ olarak analog isaret Uzerinde yapi-
lan islemler Sekil 4'te Szetlenmistir:
Algilayicidan c¢ikan isa}et igslemciye va-
rana dek 4/20mA isaretine doénustlrulur.

Bu isaret, islemcide analog/dijital cevi-
rime udramadan oénce gerilim isaretine, 1is-
lemci c¢ikisinda ise yeniden gerilim igare-
tinden 4/20 mA'e cevrilmelidir. Burada
sbzli edilen algilayici isaretinin 4/20 ma'
e ¢evrilmesi ve akim/gerilim (.0-5V veya
0-10V), gerilim/akim dénlsumleri, analog
arabirimlerin en yaygin kullanim amacidir.
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Sekil 4. Analog isaret isleme ara birimi.eri

Bu uygulamanin disinda, asagidaki tipte

analog arabirimler de Uretilmektedir:

- 0-5A / 4-20mA doéntsturlicd

- Analog izolasyon arabirimleri (&rnedin
4-20mA / 4-20mA G/C arasi 2kV izoleli)

- Degisken kazang¢la ylkseltici (amplifier)
Standart olmayan bir igsareti 0-5V veya
0-10V gibi standart'a dénustirmek ic¢in

- Gerilim / Akim / Frekans donustlricu

- Isi algilayici (Thermocoupled c¢ikigsini
standart isarete ceviren arabirimler.

2.4 BESLEME UODuLLEKI

igslemcinin cevresinde, sO6zUnu ettidimiz

gibi, kendisini endistriyel ortamdan izole

eden Giris ve Cakis arabirimi.eri bulunmak-

tadir. Bu izolasyonu koruyabilmek icin

izolasyon arabirimlerinin o6ninu ve arkasi-

ni ayri ayri besleyecek izole besleme kay-

naklari kullanmak gereklidir. Ozetle,

A- Algilayici ve giris arabirimleri ic¢in

B- Giris arabirimlerinin arkasi icin ( ki
bu genelde iglemcinin kaynadindan sag-
lanir )

U- Cikis arabirimierinin o&niune

D- élle arabirimlerinin arkasi ve eylem
vericiler ic¢in

olmak ﬁéere 4 tip besleme kaynadi gerek-

lidir.

IIK besleme kayr.c™1 sebeke cldy;/u:d;ir. izo-—
lasyon bir trafo ile iia’ltiiiir bir diyot
kiprUst ve filtrelem-j sonucu 1i\v;Ulc olma-
yan, ancak -,'-1"-20 -“olerinc cimrlan ara-
sinde oldugu surece A. ve U beslemeleri i-
¢in yveterli bir kfiynak elde edilir. 1’ bes-
lemesi kumandi edilen yuke t eylem verici-
ve) gbre derigir. Ayni proses icinde 24V'
luk, HOV'luk, 220V'luk yukler birlikte
bulunabilir.

2.5 KORUMA AKAUlKIMLERI

Endistriyel ortamlarda kullanilan eleKtrik

ve eleKtronik sistemlere parazit seklinde

etkiyen unsurlar goyle &Ozetlenebilir:

- Elektrostatik bogalmalar (aischarge)

- Endiktif yiklerin devreye giriginde olu-
san manyetik bosalmalaf

- Yildirim dismesi

Bu cesitli tipte parazitler, tasidiklari

enerji ve frekanslari bakimindan cok fark-

liliklar gbsterirler. Bunlara karsi aygit-

lari koruyan "asiri gerilim onleyici" ara-

birimler zener, varistans, eklatdér gibi

asiri enerjiyi séndiren elemanlardan olu-

sur.
2.6 BAGIAHTI ARABIRIMLERI

Bir otomasyon panosu ic¢inde hem endistri-
yvel ortamdan (1.5-2.5 mm2J, hem de kontrol
-kumanda ortamindan (yassi veya cok telli
0.2-1 mm2) gelen her cins kablo bulunur.
Bu denli cesitli kabloyu birbirine baklama
ortak noktalar olusturma, ayirma sorunlari"
na ¢dzum getirme, sigorta ile koruma, test
gobriuntileme yapabilmek icin c¢esitli oagd-
lsnti arabirimleri kullanllir,

Un sik kullanilanlar:

.rroses tarafinda Klasik vidali baglanti
igslemci tarafinda : Sub D (KE5)-Yassi kab-
lo (akElO) - D#H 41612 (HJS12) gibi standart
eleKtronik baglanti elemanlaridir.
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UC KKSENLi ROBOT DUZENEGI ICIN MIKROISI.EMCI
TABANLI ADIM MOTOR PID DENETIMI

M. Yakut,
Y1ldiz Universitesi Kocaeli Mih. Fak.
Elektronik ve Haberlegme Muh. B&lumu

OZET:

Disuk gl¢ld ancak duyarli konumlama
gerektiren robot uygulamalarinda kullani-
labilecek Dbu - ¢alismada 16 Dbitlik Dbir
mikrodenetleyici kullanilarak ug adet
adim motorunun hizinin PID denetimi
sadlanmistir. Bilindigi gibi robot
eksenlerinde. dikey dogdrultudaki hareket-
lerde, kolun yuku de&ismeae bile, ylkun

konumundaki defiiemeden dolay1 motora
binen gerc¢ek yik ya da motora uygulanan
moment dinamik olarak degismektedir. Bu

nedenle hizin ve konumlamanin O6nemli
oldudu uygulamalarda genelde ag¢ik c¢evrim-
le denetlenen adim motorlari ic¢in bile
gelismis kapali c¢evrim denetimine ihtiyacg
duyulur. Bu ihtiyag¢tan yola ¢ikarak adim
motorlarinin kapali ¢cevrim denetim
yvontemleri ele alinmistir. Sonu¢ olarak
guc¢ltu zamanlayicilara sahip ve ¢oklu
keame hizmetlerine cevap verebilen bir
mikrodenetleyici kullanilmistir. CozUmin
- mikrodenetleyici ile halledilmesinde
minimum donanim kullanilmasina bzen
gbsterilmistir. Tasarlanan dizende,
konum kodlayicilardan gelen konum bilgi-

leri, kesme hizmeti programlarinda
islenmekte ve zamanlayici birimlerden
adim motorlari ig¢in, hesaplanan uygun
gecikme sUrelerine ait, adimlama darbe-
leri Uretilmektedir. Bu dliaenek vyardi-
miyla Ug¢ ekseninde adim motoru bulunan
bir robot kolu surulebilir. Daha fazla

eksenle calismak ic¢in, mikrodenetleyicide
mevcut diger .kesme hizmetleri ve =zamanla-
vicilar da kullanilabilir. Ancak Dbu
durumda PID hesaplama slUresi uzamakta ve
duyarlilidar dislUren vyaklasimlari denetim
programina ilave etmeyi gerektirmektedir.

I.GIRrR15:
ACIM MOTOBU, SIRALAMA LOJifcl ve SUROCO
DEVRELERT

Adim motoru sayisal darbe girisle-
rini analog c¢ikigs hareketlerine ddénug-
tliren elektromanyetik makinalardir. Adim
motoru (adimlayici motor ya da adimlayici
olarak da bilinir) genellikle dodru akim
va da gerilim (d.c.) girisgsi ile surul--
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digtnde daha o6nceden tasarlandigi eekiid"
acisal ya da dogrusal adimlarla hareket
eder. Uygun sekilde denetlenirse .achn
motorunun attidi adim sayisi g1 r:.—, il1e
uygulanan darbe sayisina esittir. Uygula-
nan her bir darbe adim motor milini bir
adini ileriye kaydirir ve konuml.nnd 1g 1
noktada manyetik olarak hassas bir sekil.
de sabit tutulmasini saglar.

Yaygin olarak kullanilan altenia'.ii ve
dogru akim motorlari ile karsilastairil-
didinda adim motorlari dustk verimli
elektromanyetik enerji déontusum makinele-
ridir. Bununla birlikte sayisal sistli-
lerde ve mikrobilgisayarlarda sagia'ivn
bluylik gelismeler adim motoru kul lan i1um 11.
vayginlasmasinda en o6nemli etken oJmuu--

tur. GuUnumizde adim motoru endu”™ e.r ide
bircok kontrol sisteminde kullanilin
tadir. Kullanim yerlerine Ornek oila g

bilgisayar cevre birimleri (yazici. kK., .t
okuyucu, disk sUrlcu ve  pellek eri” im

diizenekl@fi) ] sayilabilir. Ayrica  ad im
motoru ntmerik kontrol gigtemlerinde wuzey
endistrisinde ve robot cxilemlerinde de

kullanilmaktadir. Adim motoru, surlci ve
rotorun birlikte belirleyecedi en yuksek
hiza kadar verilen giris darbe hiziyla

her iki yénde de denetlenebilir. Cabuk
ivmelenme, yavaslama ve durma yeteiie§ i
nedeniyle adim »otoru, artimli hareket
denetiminde dur-kalk islemleri igin en
uygun elemandir.

Adim motor siralama lo.1igi temel

olarak uygulanan yo6én ve adini darbelerine
uygun olarak fazlarin stirtlme siracini
belirleyen darbe dizisini Uret ir. Genelde
bu igslem bir halka sayici 1riiig couu'eri
ile gerceklestirilir.

Gu¢ surlclilerinde ine siralanil
lojiginden alinan bu darbeler motor
sargilarini suUrebilecek gle oeviy>-f. in-
ylikseltilir. Gu¢ sUrtud devreler ind-
fazlarin asiri slUridlmesini onlemek icin
akim sinirlama devreleri ve taslarin
enerjilerinin kesilmesi esnasinda L'IUS-1-
cak yuksek gerilimleri sinirlamak ivin
bastirma devrelei'i kullanilir.
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II. MiRROtSLEMCI tl.K ADIM MOTORU HIZ

DENETIMI
Adim motorlcira kapali cevrimle
denetlenebilecegdi gibi. bazi1 kosullar

saklanarak acik c¢evrimle de denetlene-
bilir ve diger motorlarin denetiminde
ortaya ¢ikan acik c¢evrim denetim hatalara
gdbrulmez. Aciklamak istersek adim motoru
acik c¢evrim denetiminde dikkatli olunursa
konumlama hatasi olmac. Acik c¢evri» oleun
kapall cevrim olsun cok cegitli adim
motor denetim yoéntemi geligstirmek mumkin-
ddr. Tabii kullanilan denetim ydéntemine
badli olarak elektronik denetim devresi-
nin gekli Dbelirlenerek sonradan degisti-
rilmesi yeniden taearlanmasmdan daha gug
olmaktadir.

Ancak adim motor denetiminde mikro-
iglemci Irullanilmasi bu sorunu  buyltk
6l¢tde ortadan kaldirmakta ve denetim
olayina daha esnek bir yapi kazandirmak-

tadir. Deneti») yoéntemi dedistirilmek
istendiginde sabit vyapili denetim devre-
leri ile udrasmak yerine, mikroiglemci

sisteminde vyazilan programi dedistirmek
daha kolaydir.

Adim motoru i¢in kullanilabilecek en
basit yoéntem ag¢ik c¢evrim denetimidir. Bu
yontemde mikroislemci sistemi adim motoru
icin gerekli darbe dizisini ve gerekli
gecikme suUrelerini dUretir. Eu islemleri
yaparkan de motordan herhangi bir geri-
besleme bilgisi almaz. Ancak darbe dizisi
olusturuLurken daha &énce adim motorundan
elde edilen karakteristik sinirlara
asilmamalidir. Ter:3f durum motorun adim
kaybetmesine yvada kazanmasina neden
olabilir. Motorun adim kasanmasi yvada
kaybetmesinin &éntne ge¢mek i¢in kapali
cevrim denetim yvontemleri kullanilma-
lidar.

Kapali Cevrin Denetia

Kapali c¢evrim motor denetim islemin-
de motora ait veriler gbzlemlenebilir ve
erigilebilir hale getirilerek motor dene-
tim dtzeni olusturulur. Genel durumda,
motora ait c¢esitli veri tipleri (motorun
hizi1 ve konumu gibi) gdzlemlenebilecedi
gibi. kapali c¢evrim denetiminde yalnizca
rotor konumu gbzlenir. Bununla birlikte
rotor konumu da suUrekli olarak gdzlenmez.

Genellikle bir konum kodlayica adim
motoru miline ballanarak motorun herbir
adim utt.asi durumda darbe Uretmesi sagla-
nir. Konum kodlayicidan alinan darbeler
motor milinin uc fi o 1s 1 hakkinda biltti
verir .Motor denetimi bu darbelerin denet-
leyici dizenek ve vapilim vyardimiyla
t6z I eorm»".—. 1 jee eru.ru»j-rcklest iri lir .

III. UC AGISI vo ONKMi

Adim motoru igin ates]jir,e a01i:1
dendiginde kodlay 1c 1dnn darbe oo 1diii
andaki konum ile t.izlariii ener.rij.ob]'v“Rl
konum arasindaki musat'e akla gelmen;w*_li'lr
U¢ acisi kavrami da atesleme aciaz iié
iliskili oldudu halde, konum kortlayir m iri
kullanilmasina badli degildir. Kisactwuiuc
acisi dendiginde, iliskin tazin ene= i
lendigi andaki rotor konumu iie 1- 7 M'un

enei'j ilenen fasa ait denge' konucuur. a
geldigi (dogal dis konumu) nokta arasiri-
daki ac¢isal mesafe anlasilair. Bu  durum

Sekil 3'te daha acik gdorulmektedir.

A B i

i L

A 15 3
) 1 lI Adim darbeleri

|-ﬁa+—- B - e KT
1

C fazi ener.iili

[ L

{ A fasi ener.iiii

Rotor konumu

s L@,
=1.1E 1
liu: Uc acit;1

Dénlis yoOnli———=*e
Sekil 3. Uc acisi ve atesleme s”is;

Sekilden de goérildugt il o 21w

C sargisinin ener.i ilendig i :mdgk 1 ¢t AT
konumundan, rotor diklerinin C fgz 5 #i
digslerle ¢akisacagi konumc*. K'ldar i
mesafedir. Sekilde acikca goérijgpsi tiL1
sargilarin ener.i ileme igleminir:. O
dogal, digs yerlesme konumlaraitels K
yvapilmasi sarti yoktur. Adlim Wi v
kapali cevrim denetiminde uc acyin
6nemini gbstermek igin ;Pekil -l

stirekli durum hizi ile u, -MC :.u1l =

daki iliskiyi veren tipik : i
faydalanilabilir. Sc-kilde «e.ertil<lizps &Lz
A/s
1000-1
800-
600-
\\
400— ~
20041 T r'l
z.b 2-32 1.0 ot e _
Sekil 4. Tipik Uc etgrr cgrFot
durum h 11. wprisd
adim motoru en viktieK hi;n 2.< =dimbir o
acisindaulasmaktadir. ‘... =daaeian '

buyltk uc acilari ise necatii P
agisi demektir. Neg.atii rite i), v
rinda motorun ters yoénde donmeiini

mek i¢in ivmelenme iglemin'.!' Ur-» .
e.leksiyonu vapilmalidir. L'mre-s-  sepieic
yvonu. belli bir his deger in- wuloayi1., 4% n
sonra mot'.Ta petipey... iki by am o 1ty e

uygulayarak vyapilir.

P S ) Lo 169




U< Sciiii  1llor.ab1 ve  Yiike Uyuml ;
i'.'ibit. 11w, !k:nct.imi

ol B R T TP B AL

. ST R

- vg, i f The dir. T

M

:1'-1;eilit;  yukiznine

hoerr'Ular T fu. t<; r rii~iriio UL singei\ ivin
KM1T+e: 1110 K f'jrit": r.'.»n1eydnteminde, yik

d-jidsni'—;j .'vje birlikle u¢ ac¢isini dinamik
teimat—dr.  eiéeiijt.i rerek fiabit hi;a erismen
meriji'.im  ol.ibi Ur . i<€u ydntem uc aciszi
hesabi olarak bilinir.

Yapilacak islem motorun sturekli
durum hisim istenen deJerde tutacak bir
algoritma geligtirmektir. Daha sonra bu
yontemin sabit yik dedismeleine kargilik
yvike uyumlu olmasi saglanmalidir. Yani
motor vyuklu sabit farkli bir yuk haline
geldifeinde motor hisi bunun ardindan
tekrar istenen hiz defterine ulagmalidar.
Bu islemde gergeklegtirilecek son asgama
mikroiglemei sistemindeki tiim kisitlama-
lari dikkate alarak yo6ntemin mikroiglemci
sistemine adaptasyonudur. Sekil 4'te
gérildiigi gibi ug¢ acisi arttikga silirekli
durm hizi artmaktadir. Motor 2.2 adimlik
u¢ agisina kadar hizlandirailabilir. Bu
noktadan sonra u¢ agisi arttirilirsa
motor yavaglamaya baslar. Motora adim
atma darbeleri kodlayicidan kesmne
geliglerinde hemen sonra uygulanirsa, 2
adimlik wu¢ agilarina erigmek miimkiindir.
(Darbe enjeksiyonu ile) Bundan sonra daha
diiglik slirekli durum hizlarina erigmek g¢ok
kolay olacaktair. Kodlayicidan gelen
kesmelerle adim darbeleri arasina
verlesgtirilecek zaman gecikmeleri bizi
daha diiglik slirekli durum hizlarina
erigtirecektir. Anlagilacagi gibi zaman
gecikmelerini dlizenleyerek motor hizini
denetlemek mimkindiir. Bu durumda yapil-
masli gereken iglem =zaman gecikmelerini
diizenlemede kullanilacak yoéntemi belir-
lemektir. Kontol yO6nteminden Oncelikle
bilinmeyen sabit bir yik durumunda
rotorun istenen hizda doénmesini sgaft lamasi
istendigi hatairlanirsa: Bu durumda en
uygun denetim yéntemi (bu durumlarda
yaygin olarak kullanilan bir denetim
olari) PID (oransal-integral-f arksal)
denetim yoéntemidir. Konunun kolayca
anlasilabilmesi acisindan kisaca PID
denetleyicinin nasil ¢aligti§i ve PID
denetim fikrinin adim motor denetim
problemine nasil uygulanacadini ag¢iklamak
yverinde olacaktir.

IV. SAYISAL PID DENETLEYiIci

PID denetleyiciyi taklit etmek ig¢in
kullanilacak denetim algoritmasinin
gelistirilmesi ayni zamanda sayisal PID
denetim prensibini de aciklamaktadir.
Zamanin sturekli dedisen bir f(t)
f orika iyo.nunuri tlirevi .
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fark esitligi elde edilir. Burada m(ki

sisteme uygulanan kontrol deJerini
gostermektedir ve hik) hatasini hesaplar-

ken kullanilan fark eyit.1ifi . asagidaki
gsekildedir.

h(k)=8(k)-6(k) . 3)
Burada s(k); k anindaki set. deJer, "(1l.1i:
k anindaki geri besleme degeridir.

Mikroiglemci igin o6nceki ¢ikis defterinin
m(k-1) ve son iki hata degerinin t-nk-1'
ve h(k-2) saklanmasi gerekmektedir.

v. U¢ ADIM MOTORU I¢iN PID DRNKTIM
ALGORITMASIT

Geligtirilen algoritma yirdimi ile
¢ adim motoru ayni anda Pil' olarak de-
netlenebilmektedir. Kullanilan adim mo-
torlari ile yaklagik 1000 adini/sn hislnrtt
erigilmigtir. PID denetim algoritmasinin.
yeni denetim de§erini {liretmeye hizi yet-
medii durumlarda bile. bir 6nceki kont-
rol degeri kullanilarak. motorun inla
kaybetmesi oO6nlenmigtir. Algoritmanin
agiklanmasi asagidaki, gibidir.

Program akisinda ilk ol-irak  HP>!
cevrebir imleri . yasio il ar .v. zamaniitvl:1-
lari ve kesme vektdrleri- kosmilanir,

Motorlara ait dediskenler ilk de~=ri-rine
set edilir. Her motorun hismin <!iculme-

sinde kullanilan kesme vektorleri :@YU
ayri kogsullanir. HPC UPRETCarE Sl
rinin birbirlerine geire >-n «.on1 ikley; -Ol-
dugundan motorlara 1.2.3 onc'-. lik Oirﬂ-
siyla hizmet verilir. Herbir gelf.p 1210
farkli vektdrlerde yerlofsinic wgjeger
kesme altprograrolar 1 kullanilir Li-,ha
sonra motorlara ait his, adini cnvist f2iks




degiskenler okunur. Adim saylsil 0 dan
bUyUuKG-2 motora ilk adim darbesi
uygul=imr. Bu islemden O&nce zamanlayici-
J-ar yveteri kadar bliyuk geri sayma
degerlerin-? set edilmig ve durma modunda
olmalidair. Bundan sonra zamanlayicilar
r-ikrar normal g¢alisma moduna alinir. Tum
L el kogullama islemleri tamamlandiktan
o.'nra «cctiel kesme isni (OIE) verilir.
Motorl 6ncelikli oldugu icin igaretcgi
vonce m-'torl Yediskenlerini disaretler ve
DENETIM programi yluridtilmeye Dbaslanir.
DENETIM adli altprogram her U¢ motor ig¢in
de kullanilar. Bu programa gelirken
sadece igaret¢inin isaretledigi degisken-
ler degismektedir.

DENETIM programi baslangicinda motor
durum bayradi test edilir, eder motor
durma modunda ise hic¢bir islem yapilmadan
geri doénulur ve bir sonraki motora ait
iglemlerin yuUrdtllmesine baslanir. Motor
durma modunda degilse motorun bir O6nceki
adimda hesaplanan degerleri kullanip
kullanmadiga test edilir. Bir oOnceki
adimda hesaplanan degerler heniz kulla—
nilmadiysa, bu islemlerin gergeklegmesini
beklemek Uzere ana programin akisina

doéntlir. Motor ig¢in hesaplanan deger
iglenmisgcge yani motor kesme hizmeti
gdérmisse bundan sonra yeni denetim
degerleri Uretmek gerekmektedir. Bu

nedenle motorun hangi hareket fazinda
oldugu belirlenmelidir. Motor ivmelenme,
yvavaglama ya da sabit hiz (PID) fazinda
olabilir. Motor ivmelenme fazinda 1ise
motorun istenen hiza erisip erismedigi
test edilir. Motor istenen hiza erismisgse
haraket. tazi PID olarak degistirilir ve
PID islemine Dbaslanir. Aksi halde motor
hizi arttirilmaya devam edilir. Motor
ietene hiza erismis ve belli bir slre bu
hirda hareket ederek istene sayida adim
atmissa artik motor yvavaglama fazina
gegirilmelidir. Bu islem kesme altprog-
raninda yapilir. Yavaslama fazinda kalan
adim sayisina bagli olarak durulabilecek
saman gecikmeleri sec¢ilir. Kalan adim
saylsil 1 den Dblylkse kullanilan =zaman
gecikmesi arttirilarak motorun durmasi
kolaylastirilir 1 e esitse motor durma
fazina alinir ve son adimi atmasi
beklenmek Ust»re ana program akigina geri
dénulur .

PID programinda ise kesme programinda
6lcglilen hiz degeri ile istenen hiz
deferinin farka alinarak hata degeri
belirlenir. HATAO degeri Al katsayisi il
carpilarak SAKI gdézine kaydedilir. Bir
6nceki adim hatasi HATAl ile A2 degderi
carpilarak 5AK2 gobzuine ve HATA2 deferi A3
ile carpilarak SAKS gbzine vazilir.
Hesaplanan bu ¢arpim dederleri tek tek
toplanarak bir oénceki c¢evrimdeki kontrol

delerin». - ( KONTPOLT T ilave edilmesiyle
y~ni kontrol degeri 'KONTROU3) elde
—:iilir. i'ax adim olarak hata degerleri

."in. e T deme.- 1 idi r . 1'Tnce ileme isleminden
tee.era ana program akisina geri doéonudlur.

Yukaridaki iglemler herbir motor i¢in
aynidir ve 6On kosuilama igsleminde
motorlarin ilk adim darbeleri verildigi
i¢in artik konum kodlayicilardan kesme
gelebilecektir.

Kesme alt programinda &énce motora
ait yon bilgisi okunur bundan eonra
17Mhz/16 hiziyla serbest calisan 16
bitlik zamanlayici dederi okunur. Okunan
bu deger ZAMANO degeridir ve bir Onceki
kesmede okunan ZAMANI dederi c¢ikarilarak
Olclilen hiz deferi elde edilir. Bir
sonraki kesme de kullanilmak Uzere ZAMANO
dederi ZAMANI deJerine atanir. Kalan adim
sayi1si durulabilecek max adim sayisindan
daha Dblyldkse normal calissa igslemine
devan edilir. Aksi halde aotor durum

bayragi yavaglama moduna getirilerek
bundan sonraki adimlrda motorun yavasg-
lamaya bagslamasi saglanir. Adim sayaci

bir arttirilarak bayrak gdzl Uzerinde
adinin onaylandigi belirtilmesinden sonra
kesme altprograsindan geri doénulur.

Normal duruslarda kodlayicidan gelen
kesme istekleri zamanlayici kesmesinden
once gercgeklegir. Yani zamanlayici
kesmesi daha once gelmigse motor vya hig
déonmiyor yva da vyuk ¢ok blUytk oldugundan
istenmiyecek kadar yavas doéonuyordur. Bu
durumda hata ortaya c¢ikmigtir. HPC " de
herbir kesme bacagdi igin ayri keeme
vektdrli olmasina karsilik zamanlayicilara
ait kesme vektord tektir. Bu nedenle Ug¢
motorun zamanlayicilari ile ilgili
kesmelerin ayni kesme hizmet programinda
igslenmesi ve bu program iginde hartfi
zamanlayicidan kesme istedi gelmigse ona
kesme hizmeti verilmelidir. Zamanlayici
kesmesi geldiginde motorl oncelikli
oldugu icin 6nce zamanlayicil den kesme
istedi gelip gelmedigine bakilir. Kesme
istedi gelmisse motorl.e ve zamanlayicil
.e ait degiskenler isaretlenerek herbir
zamanlayici ig¢in ortak olan. ZAMAN *, It
programina gidilir. ZAMAN al'.prograniinda
ilk olarak Dbir onceki adimin onaylar, ip
onaylanmadidl yvani motorun kesme hizmeri
gorlip gbrmedigi test edilir. Adim oney-
lanmadiysa yukarida da belirtildigi gibi
hata otraya c¢ikmigtir ve uygun iglemin
vapilacadi bir altprograma dallanilair.
Normal durumda ise motora bir adim darbe-
si uygulanir ve kesme gelen zamanlayici

durdurulur. Durdurma isleminden sonra
zamanlayiciya hazir bulunan KONTROU)
degeri yuklenerek zamanlayicinin kesme

geldigini gbsteren biti kesme hizmeti
yuruttildigl icin temizlenir. Zamanlayici-
nin ¢alismasi tekrar baslatilarak kesme-

den geri dénulur. Geri doénme iglemi
zamanlayici-lardan ¢oklu kesme gelebile-
cedi gbdzdéninde bulundurularak tekrar

zamanlayici kesme prograsina yapllmak-
tadir. Benzer iglemler diJer zamanlayici-
lar ic¢in de yvapilarak islenlere devam
edilir.
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