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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 1991 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

İki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği,

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, İşaret İsleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ise

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Oniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

amacı ile ilk kez oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda Ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimiz

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

katkı koyan değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

ile emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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DÜZENLEYEN KURULUŞLAR

. TMMOB ELEKTRİK MÜHENDİSLERİ ODACI

. DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ ELEKTRİK ve ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ

. TÜBİTAK

YÜRÜTME KURULU
Kemal ÖZMEHMET
Nihat ÖZGÜL
Teoman ALPTÜRK
Canan TOKER
Süha BAYINDIR
Macit MUTAF
Sedat GÜLSEN
Mehmet KUNTALP

(Prof. Dr. - Başkan)
(EMO - Koordinatör)
(TMMOB - EMO Başkanı)
(Prof. Dr. - ODTÜ - TÜBİTAK)
(Doç. Dr. - DEÜ)
(EMO izmir Şubesi)
(EMO izmir Şubesi)
(Araş. Gör. - DEÜ)

DANIŞMA KURULU
Ufuk ATAÇ
ibrahim ATALI
Emir EIRCıüL
Yurdakul CEYHUN
Sıtkı ÇİĞDEM
Orhan ERYOL
Aykut GÜSAR
Cihan İLKER
Aydın KAYACIK

BİLİM KURULU
Abdullah ATALAR
Süha EAYINDIR
Atilla BİR
Yurdakul CEYHUN
Ilhami ÇETIN
Muammer ERMİŞ
Bülent ERTAN
Mustafa GÜNDÜZALP
Avni GÜNDÜZ
Hasan GORAN
Güngör GÜRSEL
Kemal HALICI

: Erare HARMANCI
:
 Altunkan HIZAL
i Mithat I DEMEN

ÖEcau KALENDERL1
'•• Haldun KAFcACA

i SOSYAL KURUL
Macit MUTAF
Recai KOLAY

(EMO)
(EMO-ADANA)
(EMO-BURSA)
(TELETAŞ)
(EMO-İSTANBUL)
(PTT)
(SIMKO)
(ASELSAN)
(ALPET)

(Prof.Dr.-BILKENT)
(Doç.Dr.-DEÜ)
(Prof.Dr.-İTÜ)
(TELETAS)
(Prof.Dr.-İTÜ)
(Doç.Dr.-ODTÜ)
(Prof.Dr.-ODTÜ)
(Y.Doç.Dr.-DEÜ)
(EMO)
(Prof.Dr.-ODTÜ)
(EMO)
(Prof.Dr.-Yo)
(Prof.Dr.-İTÜ)
(Prof.Dr.-ODTÜ)
(Prof.Dr.-TÜBİTAK)
(Y.Doç.Dr.-İTÜ)
(Y.Doç.Dr.-DEÜ)

(EMO)
(DEÜ)

Atilla OKYAR
Vuslat ÖZTOPÇU
Serhat ÖZYAR
Muharrem SAYIN
Hasan S. SISIKO9LU
Necmi UYAR
Cengiz ÜNDEYOGLU
Turhan TUNALI

Erol KOCAOOLAN
Tarık ORANÇ
Emrah ORHON
Kadri ÖZÇALDIRAN
Kemal ÖZMEHMET
Osman SEVAIOÖLU
Mete SEVERCAN
Oğuz SOYSAL
Necmi TANYOLAÇ
Turhan TUNALI
Erginer UNGAN
Yıldırım ÜÇTUC,
Zafer ÜNVER
Birgül YAZGAN
Erdem YAZGAN
Melek YÜCEL
Nusret YÜKSELER

Birsen MALKOÇ
Gülderen YARIM

(VESTEL)
(TRT)
(EMO-ANKARA)
(M.G.)
(PTT)
(ETİ TAŞ)
(TEK)
(Eü)

(Prof.Dr.-ODTÜ)
(Y.Doç.Dr.-DEÜ)
(Prof.Dr.-EÜ)
(Doç.Dr.-BU)
(Prof.Dr.-DEÜ)
(Doç.Dr.-ODTÜ)
(Prof.Dr.-ODTÜ)
(Doç.Dr.-KTü)
(Prof.Dr.-Bü)
(Do.;. Dr. -Eü)
(Y.Doç'.Dr. -DEÜ)
(Doç.Dr.-ODTÜ)
(Prof.Dr.-ODTÜ;
(Prof.Dr.-İTÜ)
(Prof . Dr. -iiüî
(Doç. Dr . ••OET-J)
(Pvof .

 t
;r . • I TU )

(EKO)
(DEÜ)

Danışma Kurulu ve Bilim Kurulu alfabetik olarak dizilmiştir.
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r.ndüstride otomasyonu sağlamak amacıyla
kullanılan konvansiyonel röleli sistemle-
rin yerine günümüzde 1'rogramlanın denet-
leyiciler kullanılmaktadır. Bu alanda bir
çok firma çeşitli yetenekte programlanır
denetleyici tasarımını gerçekleyip kulla-
nıma sunmuşlardır. Bu ürünler arasında
çok fazla uygunluk bulunmamaktadır. LJade-
ce denetim programı dilinde benzerlikler
bulunmaktadır. Kullanılan komut kümesinde
ve yeteneklerinde de farklılıklar görül-
mektedir. Üretici firmalar programlanır
denetleyicilerin çalışma mantığı, donanı-
mı ve yazılımı hakkında hiç bir bilgi a-
çıklamamışlardır. Ancak kullanıcı düze-
yinde bir takım hizmetler vermektedirler.
Bu çalışmada, programlanır denetleyici-
lerin çalışma mantığı, yazılımı ve dona-
nımına ait açıklanmamış bilgileri ortaya
koymak amacıyla araştırmalar yapılmıştır.
Sistemin çevresinde olabilecek birimler,
kullanılacak uygun mikronun seçilmesi ve
lüzeni hakkında bazı tesbitler yapılmış
ve açıklanmıştır.

1.GİRİŞ

i-rogramlanır denetleyicilerin çalışma
mantığının temelini klasik röleli denetim
sistemleri oluşturmaktadır. r-u amaç için
oluşturulan denetim devresinde birçok
yardımcı röle, zaman rölesi ve kontaktör-
ler kullanılmaktadır. Programlanır denet-
leyicilerde bu yardımcı röleler, zaman
röleleri ve yazılım olanaklarından yarar-
lanılarak gerçekleştirilen sayıcılar,
kaydırma kayıtçıları ve bir takım özel
işlevleri sağlayacak elemanlar yazılımla
oluşturulmuştur. Böylece denetim devresi
donanım olarak ne kadar büyük olursa ol-
sun yazılımla gerçekleştirilmektedir. Or-
nefdn klasik röleli sistemde bir çıkışın
uyarılması için gereken seri-paralel kon-
tak konbinasyonundan elde edilecek bilgi,
programlanır denetleyicilerde kontakların
konumuna Röre kare ılık bular. İClIı, OH jibi
komutlarla sağlanır ve çıkıç uyarılır.

İrogramlanır denetleyicilerde fiziki gi-
rişlerin' ûışındcki, yazılımla oluşturulan
rölelere dahili röle (internel relay) is-
mi verilir, i'rogram içerisinde yer ulan

kontağın fiziki girişli yoksa «iühili r'Me
kontapınımı temsil ettiği o.'ilnre vı-rilp:ı
numaralarla belirlenir. Aynen zurnan r'. -
İçlerini temsil eden zamanlayıcıInrın ve
sayıcıların konum kontaklerı bulunma'.-tu-
dır. Bunlar da i lg i l i sayıcı, zamanlayıcı
numarası ve özel bir kodla belirlenmekte-
dir. Şekil - l'de verilen devrenin rrafik
gösteriminde (ladder diaçram) O, 1, 2 :;o-
lu girişler fiziki ç ir iş ler i , 200 ve ,?01
nolu çıkışlar ise fiziki çıkışları güste--
r i r . Dahili röle ve kontaklarını 400 ve
401 numaralar temsil etmektedir.

GND

vekil-1

Programlanır denetleyiciler ladder diag-
ram dan elde edilen pro^rarr,! sutır n.'itır
değerlendirir. Her bir satırın beşlnnrı-
cını belirlemek için özel komutlar K\J.)1:,
3TR, LOD.İOT gibi) kullanılır. Or.cl içlev
komutları dışında, satır sonu Oü'H kor.u-
tujrla sonuçlanır.

•'jekil-2'de bir programlanır denetleyici-
nin genel çalışma sistemi şenuıtik oi-jruk
gösterilmiştir.
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KEYBOARD DISPLAY

LOD
ANO

•UT

1

t

Sist«m
program
balları

Sayıcı
zamanlayıcı
Vari kaya-
cıları
SOT
Dahili röla
Giriş, Çıkış
ballaji

PROGPAH BELLEĞİ

$ekil-2

2.PR0GRAMIAjn:H DENETLEYİCİ YAZILIMI

Programlanır d e n e t l e y i c i yazılımına Uç
kısım ayırabiliriz. Denetleyici için o-
luşturulmuş. kullanıcı programı (user prog
ram), programlanır denetleyici komutları
için oluşturulmuş alt programlar ve kul-
lanıcı programını izleyip( i lgi l i komut
alt programlarına dallandırma yapan, ça-
lışmaya yönelik tüm işl«*leri gerçekleyen
işletim programı. Denetleme için yazılan
kullanıcı programı derleyici aracılığıy-
la derlenerek işletim program için on-
lamlı hale getiril ir. Derlenmiş kullanıcı
programı sistem belleğinde belirli bir
bölgeye yerleştirilmektedir. Bu yapı be-
l i r l i bir düzen içindedir. Herbir komut
bellekte belirli sayıda yer tutmaktadır.
Komut yazılımında, komut ismi, argümanı,
varsa data bilgisi yer almaktadır. Belle-
ğe komut ismi yerine o komutun gerçekleş-
tiği alt programın adresi yerleştirilir.
Alt bellek gözlerine sırasıyla argüman ve
data bilgisi yerleştirilir. Argüman bil-
gisiyle işlem yapılacak kontağın numara-
sı, data bilgisiyle de sayıcı ve zamanla-
yıcıların set değerleri verilmektedir.
Bu tablonun uzunluğu program uzunluğuyla
orantılıdır. İşletim programı her sefe-
rinde tablonun başından başlayarak komut-

lar için bulunun: adre3e dallanır ve komu-
tun icrasını sağlar. Tablo son bulunca,
tekrar tablonun başına dönerek bu işlemi
kör bir çevrim halinde devem et t i r i r . Bir
çevrim için geçen süreye çevrim surc3i
(scan time) denir. İşlemlerin yapılması i-
çin mikronun uygun bir kayıtcısı yiğit o-
larak kullanılır. En son yapılan işlem so-
nucu yığıtın son bitine yerleştirilir. Ca-
na sonraki komut bu son bilgiyle işlenir.
OUT komutuyla sonlanan satırda yiğit ka-
yıtcısının son bilgisi ilişkin bellek gö-
züne yerleştirilir. Böylece tüm .tablo iş-
lenir, program son bulunca fiziki çıkış
bölgesindeki bilgiler çıkış modüllerine
yerleştiril ir. Fiziki giriş modüllerinden
okunan bilgiler ilişkin bellek bölgesine
yerleştiri l ir. Bu işlemler yeniden tekrar
lanır. Şekil-3'de işletin programının ça-
lışma sistemi gematik olarak gösterilmek-
dedir.

İŞLETİM

PSKVıMl

\J

KOMLtT ALT
PROGRAM-A=I

SAYici.zsMArjLA: :•::;.

VERİ KfiYITCİLAS.I

FOLE BELLE* SOL.

ISO CTC

PRDüSAM TABLOSU

İŞLETİM *'.: CALISt-W EISTEMİ

Şekil-3

Sayıcı ve Zamanlayıcı Yapıları

Yazılımla oluşturulan sayıcı ve zamanla-
yıcılar bellekte belirli sayada sözcüklük
yer kaplamaktadır. Sayıcılar için ilk iki
sözcük sayılmış değeri, ikinci iki sözcük
preset değerini, son sözcük ise tetik ve
çıkış bilgisini içerir. Tasarıma göre çe-
ş i t l i yetenekte sayıcılar oluşturulabilir
Zamanlayıcıların yapısıdo sayıcıların ya-
pısına benzemektedir. Zamanın referansı
bağımsız olarak çalışan Timer çevre biri-
minden alınmaktadır. Zamanlayıcılar için
ayrılan bellek bölgesinde, ilk iki süzcük
çevre biriminden alınan bilgi, ikinci iki
sözcükte de preset deleri bulunmaktadır.
Zamanlayıcılar da, belirlenen deferd.'n
sonra aktif yada pa3if çıkışlı olarak ta-
sarlanabilir.

î i X."'. - A'. '^PN'î 1 :•. :"<'.



özel İşlev Komutlara

Programlanır denetleyiciler mikroişleraci
veya denetleyici temelli olduklarından
yazılım yoluyla birçok işlev gerçefclene-
bilir. Bu işlevler toplama, çarpma, 'böl-
me, BCD-Binary, Binary-3CD dönüşüm, sa-
yısal değer karşılaştırma v.b gibidir.
Hesaplamaların yapılması, sonuçların sak-
lanması yada datalarm depolanması için
bellekte belirli bir bölge ayrılmıştır.
Bu bölge sırayla numaralandırılmış yeri
kayıtcıları olarak isimlendirilir. İşlem-
ler yeteneklendirilmiş bir yada iki ka-
yıtcı üzerinden yapılır, öteki kayıtcılar
ise veri kaydetmek için kullanılır. Ta-
nımlanmış işlemler sonucuna göre özel i ş-
lev röleleri uyarılmaktadır.

3.PROGRAMLANIR DENETLEYİCİ BELLEK
YAPISI

Buraya kadar an la t ı lan lardan a n l a ş ı l d ı ğ a
gibi her bir fiziki giriş-çıkış, dahili
röleler, sayıcı-zamanlayacı kontaklara,
özel işlevlerin sonuç kontakları bir bit-
lik bilgiyle ifade edilmektedir. Yani
sistem belleğinde bir bit'İlk yerleşimle
ifade edilebilir, ilk akla gelen yöntem
her bir bilgi için bir sözcükliik yer a-
yırmaktır. Bunun en büyük avantajı bilgi-
ye direk erişimdir. Örneğin 6 nolu fizi-
ki giriş N. adrese yerleştirilirse, N+l.
adreste 7 nolu fiziki giriş bilgisi bulu-
nacaktır. Program içerisinde kullanıldığa
zaman hiç bir ara işlem yapmaksızın S.
veya N+l. adresteki bilgiye erişilebilir.
Bu bellek gözünün sadece bir bit ' i kulla-
nıldığından öbUr bit' ler atı l kalacaktır.
Bu da daha fazla bellek kullanımına ge-
rektirir. Ayraca fiziki giriş-çakış mo-
düllerinden bilgi okunurken bir takam ara
işlemler yapılmak zorundadır. Bu yöntem
donanım olarakta bazı güçlükler yaratmak-
tadır. İkinci alternatif iae bellekteki
her bir sözcük içindeki her bir bit«e bir
veri bilgisi için kullanmaktır. Eğer mik-
ro 8 bit'lik bir işlemci ise bir adrese
8 veri bilgisi yerleştirilebilir. Böyle-
ce bellek harcamasa bir önceki yönteme
göre 8 kez daha azalacaktır. Giriş-çakış
modülleri de 8'li paketler halinde düzen-
lenebilir. Böylece işlemcinin bir adre-
sindeki bilgiler bir giriş-çıkış modülüne
karşılık gelir. Donanım son derece basit-
leşir. Ancak bu durumda da işlenecek bil-
ginin hangi sözcüğün hangi bit'inden alı-
nacağının hesaplanması gerekir. Bu bir
yazılım problemidir. Yüksek hızda çalışan
bir mikroyla tasarım yapılırsa, yazılım
uzun olsa bile hesaplama kısa sürede ya-
pılabilir. Bu çalışmada bellek düzeni i-
çin ikinci yöntem benimsenmiştir.

4.PROGRAMIAHIR DENETLEYİCİ ÇEVRİM
SÜRESİ VB ETKt EDEN FAKTÖRLER

Programlanır d e n e t l e y i c i l e r i n çevrim sü-

resi (scantime) o denetleyicinin çnlışma
hız ı hakkında f ik i r yürütmemizi sağlaya-
b i l i r . Genelde çevrim süresi 1 K'iık kul-
lanıoı programının i ş l e y i ş süresi olarak
v e r i l i r . Günümüzde 35 msn. den çok deha
kısa süreli çevrim zamanı olan programla-
nır denet ley ic i ler tasarlanmaktadır. Bu
süreyi komutlar i ç i n oluşturulan altprog-
ramlarm i ş l e y i ş zamana be l i r ler . Alt-
programlcr ne kadar kasa süreli olurlar-
sa çevrim zemenı da o kadar kısa olur.
Çevrim süreresinin kısa olması g i r i ş b i l -
gilerindeki değişime duyarlı olmasına sağ
lar. Örneğin b e l i r l i uzunluktaki bir
program i ç i n çevrim süresi Z msn. olsun.
Giriş bi lg i ler indeki değişim süresi Z
msn. den daha kasa olursa denetleyici bu-
nu algılayamayacaktır. Bundan dolayı yük-
hızlarda değişim gösteren b i l g i l e r prog-
ramlanır denetleyici lerde işlenemez. Fa-
kat tasaramlar daha h ı z l ı denet ley ic i ler-
in oluşması yönündedir. Ayrıca kul lanıcı-
nın oluşturacağa denetim programıda en
sade ve kısa şekilde yazılmalıdır.

5.MİKR0 İŞLEMCİ/DENETLEYİCİ SEÇİMİ

Yukarıda açıklanan sebeplerden dolaya,
yüksek hızda çalışacak bir mikro seçilme-
l i d i r . Ayrıca 8 b i t ' l i k bir mikro kulla-
n ı l ı r s a giriş-çakaş modülleri i ç i n uygun-
luk ye kolaylak sağlar. Mikronun konut
kilisesinin geniş olmasa, çarpma-bölme g i -
bi komutlara gerçekliyor olmasa ve seri
giriş-çakaş yapalecek olanaklara aehip
olmasa tasarıma kolaylaştıracaktır.

/I/ IDEC IZUKt Pirmasanan tiıettiği denet-
l e y i c i l e r i n kullanım kalavuzları.

/2/ SIEMENS îUrmasanan ürett iğ i SIMATIC
55-1014 PLC kullananı kılavuzu.

/3/ James W. Coffron, Uicro processor
Applications
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SERVO SİSTEMLER 1CÎN BULANIK KONTROL ALGORİTMA

t.Eksin , C.T.Ayday

I.T.ü. Elektrik-E 1 ektronik Fakültesi
Kontrol ve Bilgisayar Bolümü, İstanbul

•3ZET

Bu ç a l ı ş m a d a , mi kroişi emci 1 i servet m o t o r
d ü z e n e k l e r i n e b u l a n ı k m a n t ı k t e s e l l i k o n t r o l
a l g o r i t m a l a r ı n u y g u l a m a o l a n a k l a r ı i n c e l e n i p
g e r ç e k l e n m e s i n e ç a l ı ş ı l m ı ş t ı r . B i l i n d i ğ i ü z e r ? ,
s a n a y i d e k i ç e ş i t l i süreç kontrol 1 a r ı n d a (ısı,
s e v i y e , b a s ı n ç v.b. g i b i ) b u . a n ı k m a n t ı k t e s c i l i
k o n t r o l ö r l e r i n o l d u k ç a b a ş a r ı l ı bir biçia^tt
u y g u l a n a b i l d i ğ i g ö s t e r i l m i ş t i r . B u s ü r e ç l e r i n
o r t a k ö z e l l i ğ i y a v a ş o l m a l a r ; v e ç o k y ü k s e k b i r
h a s s a s i y e t e g e r e k d u y m a m a l a r ı d ı r . H a l b u k i
s e r v o e o t o r k o n t r o l ü n d e h ı z l a r çok d a h a yükseli
o l u p d a h a h a s s a s bir k o n t r o l e g e r e k s i n i m « a r d ı r .

İ.GIRÎS

Bugün» kadar servo»otorlar yazıcılardan rufcut[ara
Kadar p*k çok derişik düzen i er içinde ujrfplaa»
butraa*ur. Bu sarve» s istemler in kontroload* i s»
gel iş»» teknaVaji i l e b i r l i k t e mikraişlaarS
t n e i l i »ontTolorle» kullanılmaya haşlaamıştır.
Biı tur kontrolörlerin kul lanı i masında*i en t «m»!
sebep i se derişen »ik koşullarında pataamtrr
â&3iş ik i is ler ine »arşın a k ı l l ı aI far i t a s l a r l a

(*niş o£a»»klar ;aglaaa«ıdir. Çünkü
ci temell i bir kontrolör g e ç s i ç i

brllebine yarabi l ir «r herhanşi bir g i r i ş iç in
ŞBİeceÇİ k**»*irettiI ir. Bu öze l l ik i s e analog
kcntrolorler iç in oLa£i d e l i l d i r .

H l . s i t 4 : j i t a ! koni.ro: al gerita»Iarının
( * ! i ş t i r i lebiİmesi için kontrol e«»le*r düzeneğin
V;anster i"onk£ i yorucun >ân olarak bilinmesi
gerekir. AyriO3 »lyjur, ve evVin bir koapanzasyon
için kontra) edi len sistemin parametreler ininde
<*9iş»e*esı i s ten ir . Sis-.e» par Metre ler inin
c e ş i ç t i g i veya siEteeci?
ıfjr••>• 13< ı ijvn aJ
•i.'iiaif o i ma sın Ş
kcmpivt:^ olmaları vç çoV
je-ielit iin.elî-r i necieni lif
yarat raak tad ı r .

inşa:-.
karar

i ineer 1 i I i kten sapma
f kontrol teknikleri geliş-
raŞnen bunlar gcmellikle

uzun hesap süreleri
uygulamada sorunlar

aervoraotor k u l î a n ı m ı n j a ji'^uıılukla b a s i t l i ğ i ve
u y g u l a m a k o l a y l ı s ı nedeni ile P 1 D a l g o r i t m a l a r ı
k u l l a n ı l m ı ş t ı r . Bu a l g o r i t m a l a r ı n hır ve
h a s s a s i y e t i n çok önemli olma:lıgı u y g u i a a a l a r için
daha u y g u n o l d u ç u bi 1 i ııaekt e-di r . A y r ı c a d e ğ i ş e n
p a r a m e t r e ve i i ne-er 1 i klfrn saf'inâ d u r u m l a r ı n d a iyi
ve etkin bir kontrai s»3 I ad :l'lar ı s ö y l e n e m e z .

Y u k a r ı d a t a h f e d i l e n problenîlerfe bir ç ö z ü m o l a r a k
* b a s : ' , e * k: TI 1: i r k o n t r o l y ö n t e m i ), insan
j f k i E i n ! cto.ıiitik j-onlro! s i s t e m i n i n içine
îolob i ! ece L' bir korıtro! yar. temi o l a r a k b u l a n ı k
l:ontroi ;•. I go: i t»,* 1 Öı ı gel iş I i: i laiştir.

Bulanık a lgor i tma lar .
tecrübes ine dayanan bir
tan ımlanab i l i r , B« natç
a 1 £or i t us 1 ar in in bi 1 gi
oldukça kolaydır .

Ramdan i / ! / , Kamdan i ve As; i: i sn il' -
t e o r i s r n i n laboratuar * ip i "cir ':'. t:* :
kon t.-oluna uyg'jlaaa&ım yip^-ış.: »r i: z .
Va« N'auta Leake ve Kicke i t -'3- i j i -
il jar i tmasını bir s ıcak s»ı «OHîirl c . ;
r inde d e a a a i ş l e r a i ; . 3 » « » r n l u t t ı i
KİKg ve ftirtdani'yı i*u i ; m « ı ; » i ; :
k M t e bvlaaîi ı kss tce ! . i l f o r i '.=:-;

a. \ ite» a tür âe
aişiter tarsrı

i

.• :-:u:::-r.s5

•îr s ü r e ç k e n t r s l
k i ş i n i » z a a l i z î aam* =*r «e kaımn%Sm. f ü r u a ; J : . I
k a r ş ı l a y ı c ı ve t a a m «eraede z c r l i r i r n s b i , :.->;.-.
ö l ç ü l e n bürüklükCa* " h ı z l ı " , "tüyül*. "v .v jş" .
"yüksek" g i b i açık o laayaa 'ii,s*\
n i t e l e y i c i l e r l e " U t ı l l » n u 4 : u ı l ı r . Hatesa-.; ..;e i
alarak kes in olaayan bu b i l g i l e r i :io'J«- !••»;
üzere "bulanık küae t e o r i s i " Zadeh Ç/ ısrar-n.i3-
g e l i ş t i r i 1 » i ş t i r .

Bulanık mantıkta kesin dcaru yödî. U s .
yerine derece derece do^ru vaıt&
belirten tanımlar kullanılır. Bulanık
üyesi olup olmama O ile i arasında
işlevi" ile belirlenmektedir. Ener !-i: ir,
kümesi 8-12 bölgesinde "10 civaimd:-"
tanımlanmışsa aşağıdaki şekilde 'ti:
işlevi i 1 e < gösterilebilir.

jni^i.l:

A=( 0.7/8 . 0.9/9 . 1/10 0.9/11

Bu gösterimde 0 .7 , 0 .9 , 1 s s y ı i s j ;
v» 12 tanım karnesinin üye : i l
olmaktadır. Görüldüğü gibi 10 " 1 ;

bulanık kümesine tam üye bir s a y ı d ı r .
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B u l a n ı k k ü m e l e i t e o r i s i n d e ç e k k a r m a ş ı k t e o r e m l e r
o l m a s ı n a r a ğ m e n b u n l a r ı n b i r ç o ç u b u l a n ı k k o n t r o l
a l g o r i t m a l a r ı n ı n g e l i ş t i r i l m e s i i l e d o ğ r u d a n
i l i ş k i l i d e ğ i l d i r .
a l g o r i t m a l a r ı n ı n
- 1 a c â V. t ; r.

A ş a ğ ı d a k i ü ç t a n ı m
g e l i ş t i r i l m e s i n d e

k o n t r o l
e s a s

1 ) V E Y A f o n k s i y o n u n s k a r a ; d ü ş e n iki k ü m e n i n
bii 1 e s i m i . A U S

B )= ast { u ,

2 > V H t o KS i y o n u n a
'... jnienin K e s i c i m i , A B

j ı A v >- B ) = m i n ' u,

3> DE3IL
kümenin eş

f o n k s i y o n u n a
e-ni-^i , A

k a r ş ı d ü ş e n

:*> , ı t ( x ) >

k a r ş ı d ü ş e n

iki

bir

ş e k l i n d e v e r i l i r .

B i r b u l a n ı k k o n t r o l ö r k u r a b i l m e k i ç i n t e c r ü b e d e n
k a y n a k l a n a n k u r a l l a r d i z i s i n i y o r u m l a m a k v e b u
k u r a l l a r . l a n k o n t r o l ö r ü n g i r i ş v e ç ı k ı ş
d e l e r l e r i n i v e r e n bir k a r a r t a b l o s u y a r a t m a k
g e r e k m e k t e d i r . B i r b u l a n ı k a l g o r i t m a " d u r u a " v e
" a k s i y o n ç i f t i n d e n o i u ş u r v e g e n e l l i k l e E 6 E R (
d u r u * ) İ S E ( a k s i y o n } t ü r ü k o ş u l l u y a p ı l a r
k u l l a n ı l ı r . ö r n e ğ i n , bir k o n t r o l k u r a l ı ş ö y l e
i f a d e e d i l e b i l i r ;

E S E R s i s t e m ç ı k ı ş ı g e r e k e n d e n ç o k a ş ç ı d a v e
y a v a ş o l a r a k y ü k s e l i y o r ! S E s i s t e m i n g i r i ş i ç o k
a r t ı r ı l m a ! ı d ı r .

B u eümlc-yi b u l a n i r a l g o r i t m a u y g u l a n a c a k ş e k l e
£et i i eh i 1mek i ç i n a ş a ğ ı d a k i t a n ı m l a r y a p ı l ı r s a ,

h a t â = a y a : dege-r i - ç ı k i f d * 3 e r i
h a t a d e ş i ş i a i = h a t a d e g e i i - e s k i h a t a d e ğ e r i

B u y u k p ;• r i t i t < BP >
O r t a p o z i t i f lOPı
K ü ç ü k p o z i t i f <KPı
S ı f ı r ( S E )
K ü ç ü k n e g a t i f <KN>
O r t a n e f a t i f ( O N )
B ü y ü k n e g a t i f ( B N )

ö r n e k t e k i k o n t r o l k u r a l ı ş ö y l e o l a c a k t ı r ,

E S E R h a ' a B P v e h a t a d e ğ i ş i m i K P İ S E s i s t e »
g i r i ş i R P .

3 . Ü Y E L İ K M A T R İ S !

K o n t r o l k u r a m ı n ı b u l a n ı k t e r i m l e r l e i f a d e
e d i l d i k t e n s o n r a , i k i n c i a d ı m d i l s e l t e r i m l e r i n
ı B u y u k p o z i t i f , O r t a p o z i t i f g i b i ' ü y e l i k
f o n k s i y o n u i ş l e v i n i t a n ı m l a m a k g e r e k m e k t e d i r .
B u l a n ı k k ü m e n i n ü y e l i k f o n k s i y o n u n u n s e ç i m i
t a m a m e n i s t e ğ e b a ğ l ı d ı r . K o l a y l ı k a m a c i i l e
g e n e l l i k l e S e k i l - 1 ' d e v e r i l d i ğ i g i b i ü ç g e n v e y a
y a m u k ş e k l i n d e k i f o n k s i y o n l a r k u l l a n ı l m a k t a d ı r .

Bu ça I ı şırada,

(1)

s ü r e k l i r o n k s i y o n u k u l l a n ı l d ı .

B e y l e bir f o n k s i y o n k o n t r o l k u r a l l a r ı d i ş i s i n d e n
k a i a r m^'. r i s i r. i o l u ş t u r u r k e n g i r i ş - ç ı k ı ş
d e 3 e r l e : : ile i l g i l i o ! u = a b i 1 e c e k h e r b i r d u r u m u n
t a n ı m l ı c i n s i n i s a c l a r .

X
a.»

<» 4

- 4 -a ı!

1

\ ».V
\ l r-6

\ 8-«

1 2 4 - 4 -a i

V

1 2 4

S e k i 1 - 1 ü ç g e n v e y a n ı
f o n k s i y o n l a r ı .

sel: i i n d t ı . i ü y e i i i:

S e k i 1 - 2 . B u ç a l i s n a d a k u l l a n ı l a n u y t î il,
f o n k s i y o n u .

Tablo-1. bu üyelik fonksiyonu için örnek bir
üyelik matrisi tablosudur. Hata, hatanın
degişimive giriş değişkenleri için yukarıda
tanımlanan dilsel büyüklükleri 'Küçük pozitif,
büyük n»|»tif (ibi) < -4. -3. -2. -1. 0, i. 2, 3.
4 ) >*klinde dokuz elemanı olan kümeyle ifade
edersek bu büyüklüklerin herbiri doku: seviyeyle
ifade edilmiş olur.

T a b l o - 1 . u y » İlk mtatris t a b l o s u .

lUkUr soiyeleri

D - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 *
i
I V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 O.!( 0.76 1.00
<
ı O 0.00 O.CO 0.01 0.04 0.16 0.76 1.00 0.76 0.16
1

SE 0.01 0.04 0.16 0.76 1.00 0.76 0.16 0.04 0.3:
K
ü KN 0.16 0.76 1.00 0.76 0.16 0.0« 0.01 0.00 0.0C
•
t BN 1.00 0.76 0.16 0.04 0.01 0.00 O.CO 0.00 0.00

4. SERVO SİSTEM ÎC1N B!R BULANIK K O N T R O L
ALGORİTMASI

Bu u y g u l a m a d a kontrol a l g o r i t m a s ı n ı n gerevi motor
milini en kısa zamanda, en az aşımla ieft.-i.ns
d e ğ e r i n e getirmek o l a c a k t ı r . B u J H S C
g e r ç e k l e ş t i r m e k için referans » P ; ı * :
d e ğ e r l e r i n d e n yoia çıkarak sürücü kor.tr o
işaretini y a r a t a c a k bulanık kontrol cü*.' e • er i r.
yazmak gerekir. Bunlar altı kura! olaıa; şryle
ö z e t l e n e b i l i r .

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ IV. ULUSAL KONGRESİ 1H91 -



herherv^i b i r d e J e r ÎSE v1) EĞER •? BP ve
BP'dir.
2) ESER e KF ve e KF veya SE İSE v KP'dir.
3) ESER e SE ve e KP İSE v SE'dir.
4 1 EĞER e SE ve o KN İSE v KN'dir.
5) EC-ER e KN ve e KN İSE v KN'dir.
6) E S E R e BN ve e herhâTv-i bir d ' ^ e r İSE v
E N ' d i r .

Y u k a r ı d a v e r i l e n b u a l t ı k u r a ! ş e m a t i k o l a r a k
5 e k i l - 3 ' d e k i g i b i d i r .

».«
• .4
• . 4
».a

t

*.«.
• • *
••«

—« -•

•• «
•••
•.4
?•*

m

• V *

L • « -4 -•

^ L*
••«

'• • > * "

L a * —* -•

r
•.*•

»
•••
•••
•,4

m İt 4 -+• -w i

\ •••
•.«

• 91
* a 4 - * -a •

* ~ I ,

- - •••

• ; 4

; ' • / *

1*

— / m

a *
•

â 4

1 h a t a d e ğ e r i n i n b i r i n c i s ü t u n d a k i g r a f i k l e r l e
k e s i ş m e n o k t a l a r ı n ı n ü y e l i k f o n k s i y o n u aeçerie-ri
s ı r a s ı ile 0 . 0 4 , 0 . 7 6 , 0 . 7 5 , 0 . 7 6 , 0 . Û 4 ' j t r .
A y n ı ş e k i l d e - 2 h a t a d e ğ i ş i m i d e ğ e r i i k i n c i
s ü t u n d a n 1, 0 . 1 6 , 0 . 0 1 , 1, 1 ü y e l i k f o n k s i y o n u
d e ğ e r l e r i n i v e r i r . B u b e ş k u r a l i ç i n k o n t r o l
g i r i ş i g r a f i k l e r d e m e l d e e d i l e n öeŞır ç i f t l e r i n i n
k e s i şi iti n d e n e l d e e d i l i r ; min< 0. 04 , i i ,
m i n ( 0 . 7 6 , 0 . 1 6 ) , « i n ( 0 . 7 6 , 0 . 0 1 ) , m i n İ O . 7 6 . 1 ) .
m i n ( 0 . 0 4 , O . S o n u ç o l a r a k 0 . 0 4 , 0 . 1 6 , 0 . 0 1 , 0 . 7 6 .
0 . 0 4 d e ğ e r l e r i e l d e e d i l i r . H a t a v e h a t a de-Jişi.ni
ç i f t i i ç i n b e ş g i r i ş s e t i b u l u n m a k t a d ı r . B u
d a ğ ı l ı m d a n b i r k c n t r o i i ş a r e t i iki ş e k i l d e
y a r a t ı l a b i l i r ,
1 ) A ğ ı r l ı k l ı o r t a l a m a y ö n t e m i
2 > M a k s i n u a ( e n b ü y ü k ) d e ğ e r a l n a y ö n t e m i .

B u ö r n e k t e e n b ü y ü k d e ğ e r 0 , 7 6 ' d ı r j e b u - 2
k o n t r o l i ş a r e t i n e k a r ş ı d ü ş e r . E Ç e r b i r i n c i
y ö n t e m k u l l a n ı l ı r s a (bu ç a l ı ş m a d a k u l l a n ı l a n
yönteflp, k o n t r o l i ş a r e t i b u i ş a r e t l e r i n ü y e l i k
f o n k s i y o n l a r ı n c a o l u ş t u r u l a n t j p l a m a i â - ı n
m e r k e z i o l a r a k o r t a y a ç ı k a r . B u d u r u n c a kor.tr e l
i ş a r e t i u ( a k s i y o n ) ,

„ 0.04*4-t-0.I6*2*O.Ql»O+Q.76»<-2) -M3.O4«<
Q.04*O. 15*0. 01+0.76 +0.04

C2)

a t *

Kcntrol ^ u c a l l a t ı n ı n grafik

Birimci •#«• al t inc î tairsr! (»r germi bir doru»
olarak ü «nasUİ »if kon'̂ nunun referanstan çak
ufakta oiaası duruanau ifade etnekte aîup «otot
n i ; i r. L .-ç-ri-rânsö en kısa -acinoa çekebilmek için
tu>ı,V t ir i i ' İ Ş uygvıiirtiası gerektiğini
ızs; »ratktedi.-.

.T.Ü
İ k u r a l d a h a t i a ^ l a s y j b a ş İ 3 » ı . f » e » o t u r

r t r e i s n s k o n u s u n a yak I s ş m ı ş t i r . B u d u ı u a d a
tûr'-k o i i s u r ü o ü i ş a r e ı i yt»ter 1 i d i r - ü ç ü n c ü
du^uıtdi rı^men hemen r e f e r a n s d e ğ e r e u l a ş . ı l » ı ş t İ r
v e m o t o r u n 3 t a ! e t i n d e r t ö t ü r ü a ş ı m o l m a m a s ı i ç i n
su:Lc-j. i ş a r e t i n i kesmek g e r e k i r .

3 u k u r a l l a r v e daha ö n c e v e r i l e n ü y e l i k m a t r i s i
t a t i c s u n r t a n d » y a r a r l a n a r a k b i r k a r a r t a b i o s u
y a r a t ı l ı r . 3 u t a b l o s i s t e m d e o l u ş a b i l e c e k h » r b i r
duruiüa k a r ş ı k o n t r o i g i r i ş i ş a r e t i n i n n e o l m a s ı
2 * : ? M i c i r i g ö s t e r e n b u l s n ı k k o n t r o l ö r e k a r ş ı

kaba

olacaktır.

Yukarıda yapılan nanaplanalar bir bi1sissvaroa
kalayca y » p ı l a ü l i r . H«r basaplama sonunda hata
ve hata datfişİBİ ç i f t in* karşı du%en bir korttroi
g i r i ş drıj»! i tmlJun*c»Jrtir. Bu değerin (tışarıria
öncaıİBr I»] ıi |i I — ı [• biltisayaj- bellerinde oir
kara* tablosu alacak saklanması olası ve hatta
hız ÇIL l • l—ll süreçler i cin kaçınılmazdır.

Bu kontrol tablosuna* sistem hatası. s ı f ı ra
yak 1 aştıkça kontrol a p s u r t u yeter i i o i
açıktır. Bu tabla U» yamnlzn kontrol
hır a y w y*aaaa<» jmı'•/w •>t 11 İnce ay»t iç.:n
I i tmu-vtürd* /5/ t m î kir tabla oluşturma yoluna
gidi lmiştir. S« ~*TT~~*~ yaklaşt irara,
uza&laştKram IzaamiMtg/ a»tizooming> diye
adlamatızıtatrirecafc >mi b ir /ante» kullanıldı. Eu
yântnmmm! hata b»4Lrli bir eşi İr tleçt-ı i nd»n ?arra
kuçnk. b i r seviyvyCF İMÜ^Lmde yine ayrtı »icar
tabi asımımı yara i asabi I m*k için bu hata de-şer I
e e l i t t i bîr katsayı i\e çarpı laiak bi^tı: t.t:i -r

y«k[aştıimaJ, buna. kuş.;, duş*» su.-ücü
işareti ayaı katsayıya 3o:-t,«r-?>.

Ta.bIo-2. Karar t a b l o s u .

H»U

-3 -2 -1

K
2

t
a

-4
-3
-2.
-1
0
1
2
3
4

-«
-4
-3
-2
-2
-1
1
4
4

-4
-3
-2
-2
-2
-2
1
4
4

-4
-3
-2
-2
-1
-1
1
3
4

-*
-3
-2
-2
-1
0
2
3
4

-4
-3
-2
-1

S
1
2
3
4

-4
-4
-2

0
0
1
2
3
4

-4
-*
-2

0
0
1
2
3
k

-4

-4

-2
0
0
1
2
3
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1 . 2 , 3 . 4 v e 5 . k u i a l l a r b u duruma u y g u l a n a b i l i r
d u r u m l a r d ı r .
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aynı t a b l o k u l l a n ı l a r a k i n c e aysr kor.tr
oldukça e t k i n b ir b iç imde sak lanmış o l u r .
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kararlı I", & !
zaman biç;.
S imu İasyon
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Nm/A. e 1 e V: *
10 füH, dir
olan bir
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elektriksel
sabi t i nden
a ) ınarak,

bulanık kontrol
İmiş ve klasik c
follu sistemin ce
hata= ı, yeti eşme

t 1 6> r i cinsinden
S1MN0N program tama

£ imulasyon için; m
r iksel kazancı 1.1
=-nci 3.5- ve atalet

dogr u ak ıra moto r
motorun tr
zaman sabi t in

çok daha kujük

a 1gc r itmas ına b i r
ansa 1-integra1-türev
abı birbirleri .ile
amanı, vç sşım gibi
k a r ş ı l a ş t i r : i m ı ş t i r .

pakat i ile yapı 1 -
oment kazancı 1.068
Vs / rad. endüktansı
moment i 0.0945 kgm
ı seciİmişt i r. Bu
sf er fonks i yonu,
i n mekanık zaman
c1dugu göz önüne

G(S)-
s(s+3.6)

(3)
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Aynı sistem karşı laşt ı rıaa amacı ile klasik bir
PID kontrolör ile si»ule e d i l m i ş ve sonuçları
Sekil 5-6 ile verilmiştir. Bu k o n t r o l ö r ü n
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DOBRU AKIM MOTORU TAHRİKLİ ELEKTRİKLİ ULAŞIM
SİSTEMLERİNİN MODELLENMESI VE SİMÜLASYONU

Salman KURTULAN. Atilla BİR
t.T.ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi Kontrol ve

Bilgisayar Bölümü, İSTANBUL

DZET

Bir raylı ulaşıa sistemi, tahrik motoru yük vs
sabit tesisler olsak uzar* üç ana kışladan
oluşur. Tahrik aotoru olarak bir sarbast uyar-
•alı doğru akıa aotoru alımı? va bu aotora
ilişkin, simülasyona uyfun aodel çıkarılaış-
tır.Yük aodalinde, "Dav i s Formülü" asai alın-
aış. ayrıca egiaden va «grilik yarıçapından
ileri gelen dirençler aodala katılaiftır.
Literatürde, gçnsllikle siaülasyon programları,
nüaerik integra'l va türev kulanı larak gerçek-
leştirilmektedir. Bu çalışmada simiilasyon için
iarekli danklaalar, z-dönüşümünden yararlana-
rak, fark denklealeri ila gerçekleştirilmiştir.

1.Giriş

Tahrik motorların* ilişkin güç davrasi saki 1-1
'de verilmiştir. Bir vagonda kiri tahrikaiz.
ikili tahrikli üç adet bogi bulunmaktadır. Har
bofi iki dingilden oluşmakta va bunların üze-
rindeki motorlar elektrikle! olarak sari bağlı
çalışmaktadır. Hız kontrolunda has uyarma
akımı, ham da endüvi gerilimi değiştirilmek-
tedir. Uyara» akımının sabit tutulmamalı
nedeniyle doğru akıa aotoru için lineer bir
model verilememektedir. Ayrıca andüvi akıaı
geniş bir aralıkta değiştiği için, endüvi
reaksiyonunun etkisi belirgin sakilde ortaya
çıkmaktadır. Tüa sisteme ilişkin blok
diyagramı sekll-2'de verilmiştir. 8u diyag-
ramdan görüleceği üzere, sistemde, mıknatıs-
lanma esrisi, endüvi reaksiyonu etkisi «e yol
direnci gibi lineer ol»ayan kısımlar bulunmak-
tadır. Uyarma akısı modeli çıkarılırken, aotora
ilişkin mıknatıslanma eğrisinden hareketle, en
küçük kareler metodu kullanılarak.
1*f(lc,im) biçiainde bir fonksiyon elde

•dilciktedir. Tol direncine (sürtünae-hava)
<T»8> ilişkin n w - f < v ) fonksiyonu Dav i s
Formülü' nden türetilmiştir. Sisteme ilişkin
simülasyon denklealeri çıkarılırken, lineer
kısımlara ait blokların s-tanıa
transfer fonksiyonları yazılır
fonksiyonlardan hareketle z-tanıa
transfer fonksiyonlarına geçilir. Daha sonra z
transfer fonksiyonlarından fark denklemleri
elde edilir. Lineer olmayan ve zamanla değişen
kışlalara ilişkin parametrelerin, bir T
örnekleme zamanı süresince sabit kaldığı

varsayılır. Bu parametreler, lineer kısışlara

ilişkin fark denklemlerinde kulanılır. Fark

bölgesi

ve bu
bölge*i

denklemlerinde İlk koşullar, bir önceki adımın
son koşulları olarak alınır. Her adında, deği-
şen parametreler yeniden hesaplanarak bir son-
raki adımda kullanılır.

2. Linaer Bloklara İlişkin Fark Denklemlerinin
alda edilmesi

Saki 1-2' da verilen blok diyagramında
birinci mertebeden ifadeler

bulunan.

(1)

biçiminde yazılır. Burada t zaman sabiti, K
kazanç, z(t) (iris y(t) çıkış değişkenini
göstermektedir. Bu sistemin s-tanıa bölgasi
transfer fonksiyonu

z-tanıa bölgesi transfer fonksiyonu

(3)

biçimindedir. Bu ifadedeki <7 M(«) terial
sıfırtneı mertebeden tutucu transfer
fonksiyonunu balirtir. Sistemin s-tanıa bölgesi
transfer fonksiyonu, sıfırıncı aertebeden
tutucu transfer fonksiyonu ile çarpılır, z-
dönüşömü alınır ve bu dönüşüsden fark
denklemlerine geçilir. Elde edilen fark
denklemi, T örnekleme zamanı olmak üzere,

y(«-c.r. il- .xlk-l)+ylk-ı) . (4)

biçimindedir.
Benzer seklide O(*) •— Integral terial İçin

aynı İşlemler tekrarlanırsa

y ( k ) »y(Jc-l) + K . T . x l k - l ) <5>

fark denkleai elde edilir.

3.En Küçük Kareler Yöntemiyle Uyaraa
Akısı Fonksiyonunun Bulunaası

Sisteade tahrik motoru olarak kullanılan,
serbest uyarmalı doğru akım motorunun mıkna-
tıslanma eğrisinden, uyarma akımının her deşe-



U Seyir iletKeni

ŞaKU-L Tahrik Motorlarına İlişkin Qüç Davrval

Hl,H2,H3,M4t Doğru akıa aarbaat uyaraati tahrik aetorlara
Dl.D2,D4,D5ı Sarbaat «açls diyotları
T1.T2
L1.L2
RB

c
NC1.HC2
A1.A2

Fran va aotor k ı y ı c ı t r l a t ü r l a r i
Motor akıa ı aUza* bobini ar 1
Fran diranei
Hotor andUvi va uyara* ( « r i l i a i
Hat kapaaitaai

t Hotor ça l ıaaa kontaktörlari
: Ana kontaktörlar

TRE
Tl

/

1
m' —»

<> 1v 1

Sakil-E. Blok Diyagramı
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rint karşı düsen aafnetlk akı değerleri okuna-
rak, nafnetik akı il* uyara* akımı arasındaki
i Ufkiyi varan bir analitik fonksiyonun nasıl
bulunacağı aşağıda açıklanacaktır. Motor mık-
natıslanaa »gritinden alınan

akısı için alınan

• -[•>!••, •„!

değerlerinden, enduvl reaksiyonu .4

delerleri içi». akı fonksiyonu

blçlalnd* seçilerek, sapaa deşerler!

blçialnd* ifaea «41Iİr. âaaç,
karalar! taelasusı atnoaua yapa*
•farlar ini bulaaktır*

(7)

(6)

( «ı |

(9)

biçialaee taanalaaaa Z karasal şaşaayı
almassalastırae) f »a t te9art«rl

aankİMİarimt* «••—llrta» «!«• «UtUr.
<10) danklaalorj açık «l«*a*

•£ i ******
(11)

yazılır v« ferakll ial«al«r yapılırsa

(12)

.«-•••'"•{.«-»-1'»-?.."••»••'*) -o

blçtaind» bir fonksiyon seçilerek.

olaak üzere. Z karesel sapmasını
1 ast ıran r ve S değerleri

-25-0 4r-0

ı 15)

asinunum -

(16)

denklaalerlndan «İd* «di 1 ir.

Ornafc olarak istanbul LRT s İstan inde kullanılan
dofra akta aotorları atknatıslanaa esrisinden
alınan 10 dafur için

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

daftarlarl tnılunsrastur.

S. tmrlr 01**aei

Bir vsfotıa ilişkin seyir dlraoci. sürtünne-havi
(TüS) .ejia (TRS) v «$rilik (TSE) direnç-
l«ria.ı«n oluvur. Aaagıda bu dirençlere ilişkin
ifadeler verilmiştir.

Biraanl (TSE)

(17)

atsak tiiere

(18)

Amalrlk Bavls foraülti ile hesaplanır.
Burada
at.]» 0.65, bt.l» 13.2. ct.l= 0.00931
d[.3« 0.00*53. Vlîks3- dintil vuku,
nt.l • diüfti sayısı, vtkn/h]= vagon hı:ı
«İli: esdeg^r taşıt alanı yüzeyidir

5.2.Eğim Direnci (?SS):

danklaaleri clda »di Ur. Bu İki denkleaden
{ va ̂  değerleri bulunur.

4.En Küçük Karalar Töntaaiyl* Endüvi Raaksiyonu
Etkdin* tllykin Analitik Fcnksiyonurı

Bulunması

Haksimun uy»r«a akıcında, endüvi akım ve

llişkismden belirlenir.
Burada
mtkgî:topla» t*şıt kütlesi
jta/s T: yar çskieti ivmesi
o: yol egiBiıü.'.

5.3.Eğrilik Direnci (THE):
1435 aı raylararası mesafe için
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TRB» 9000
(20) 7.SONUÇ

asplrlk bağıntısı 11* verilir. Burada. R[«):
•grilik yarıçapıdır.

•.Sisütasyos Profraaı fark
denklealsri

Seki 1-2'de verilen blok diyagraaı ve («).(5>
denklemleri kullanılarak elde «dilen fark
dank Iesleri aşağıda verilmiştir.

(21)

AtTUe-U -*C,Ur-l) -2 <X<*-1) -A»

olmak uzar*

Şurada
a*(.3
tctt.i

•Ikf)

idofru akıa motoru EMC sabiti
:aot«r aoıaııt katsayı*ı
:tekeT çapı
:4iş]l çavira* oranı
:toflaa taşıt kütlesi
şarttın İmiş «ydagar taşıt kütlesi
: aç ısa I hız«Crad/sJ

%Ma, llL^, T M T , I I ^ değişkenleri sırayla,
saki 1-1*da var IIen füç devresindakl, toplaa
andüvi devresi direnci ve endüktansı, toplaa
uyaraa devresi direnci ve endüktansıdır. Af
fırçalardaki tosla* farilia düşüşüdür.
(21)'de verilen tanımlar va (22)'de varılan
fark denkle* Iari, varil iş sırasına fora prog-
raslandtaısda, sisülasyon prafraaı aida adi lir.
**> aragras sakil-1'de varılan füç devresindeki
tahrik aotorlarıa ayaı kaynak-lardan beslenmesi
dıtrtaau içia façarlidir. Katarların farklı
kaynaklardaa kaalassast durusunda da bu program
kstlaaılaallir. Bossa İçin. Z(k) oer kuvvetine
ilişkin fark dankI es i katsayısınla deoişti-
rllaesi va (22)*ae verilen danklaaleria uygun
sarıda takrarlaasası gerekir.

Bu çalışaada, ulaşım sistemlerinin simulasvonu
ve tasarımı için gerekli olan aatenatikse! bir
model türetilmiştir. Amaç. her turlu sislenir
hızlı ve do^ru bir şekilde bilgisayar yardı-
mıyla incelenmesini saklamaktır. Bu anaçla.
ulaşım sistemi fark denklemleri şekli-ae
model Ienmiştir. Böylece çok basit, kolay ve
doO.ru programlanabilir bir yöntem geliştiril •
aiştir. Uygulanan algoritma, fark denklem-
lerinin alt alta yazılması şeklinde gerçek-
lenir. Algoritma seçilecek olan her T
örnekleme periyodu için sonuç verir. ezellikle
hızlı değişen ve zaman sabiti çok küçjk ola".
elektriksel olayları bu yöntemle incelemek
mümkündür. Bu prograa. İstanbul LRT sistemine
uygulanmış ve gerçeklenmiş olan sisten model
üzerinde incelenmiştir. Geliştirilen program
gerçek 1enecek olan doğru akım motoru tahrikli
ulaşım sitemlerinin tasarımında kullanılabilir.
Çalışma gurubumuz, bu modeli asenkron motor
tahrikli ulaşın sistemlerinde de kullanmak
amacıyla çalışmalar yapmaktadır.
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PROGRAMLANABtLIR KONTROLÖRLERıN KUMANDA DEVRELERİNDE KULLAN,M!

Salman KURTULAN

I.T.Ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Kontrol ve Bilgisayar Bölümü. Mas 1 ak/I stanbu1

ÖZET

Programlanabilir loiik kontrolörler
(PLC), kumanda devrelerinde röle , zaman
rölesi gibi elemanların işlevini
üstlenmekte olup, ayrıca sayma, saklama,
atlama gibi rölelerde bulunmayan
fonksiyonları, daha esnek, karmaşık ve
yetenekli kumanda problemlerinin
çözümüne olanak sağlamaktadır. Kontaklı
elemanlardan oluşan kumanda devreleri,
genellikle asenkron ardışıl devre
ve/veya kombinasyona 1 lojik devreler
yapısındadır. Kontaklı kumanda
devrelerinin, bir asenkron ardışıl devre
olarak ele alınıp sentezinin yapılması,
rölelerde bulunan fiziksel gecikmeler
nedeniyle gerçekleşememektedir. PLC
lerin kullanılması durumunda sentezin
gerçekleşebileceği görülülecektir.
Aşağıda asenkron ardışıl devre yapısında
olan bir kumanda problemi ele alınacak,
bu problemin bir kontaklı kumanda
devresi olarak sentezi ve PLC de
programlanması durumları incelenecektir.
Son olarak bir kontaklı kumanda
devresinden PLC ye geçiş durumunda
ortaya çıkabilecek sorunlar üzerinde
duru 1acakt ir.

1.G1RÎS

Bir kontaklı kumanda devresini, bilinen
lojik devreleri tasarım yöntemleriyle
tasarlamak, bizi her zaman sonuca
götürmez. Bu durum kontaklı kumanda
devre I er indeki elemanların fiziksel
gecikmelerinden kaynaki anmak tad ir.
Örneğin aşağıda verilen devrede her
zaman F*x+x=l lojik ilişkisi geçerli
değildir. (x kontağının konum
değiştirmesi anında F=x+x=O)

2.B1R KONTAKLI
TASARIMI

KUMANDA DEVRESİNİN

Kontaklı elemanların
kumanda devrelerinde,
yöntemlerini kullanmayı

Bir b butonuna ilk basışta bir C
kontaktörünü ener .i i 1 end i ren (C=l) ve
ikinci basışta enerii sis bırakan (C = 0)
bir kumanda devresini tasarlayalım. Bu
devre, bir asenkron ardışıl devre
problemidir/4/. Tasarım buna göre
yapı 1acaktir.

Probleme ilişkin Moore durum tablosu

DURUM

xl

1

2

3

03 2

3 i

1 0

0

1

1

0

Seki 1-1.Moore Durum Tablosu

Geçiş ve çıkış tabloları

xl y i
yi.y2

0 0

1 1

1 1

0 0

0 1

0 1

1 0

1 0

Yİ, Y2
Seki 1-2. Geçiş ve Çıkış Tabloları

biçiminde olup C,Y1,Y2 çıkışına ilişkin
lojik fonksiyonlar

bu oze1 ligi.
lojik tasar im

nge1ler.
Yİ
Y2
C =

= xl
-xl
y2

.y2 <

.yi <
• xl
• xl

.yi

.y2

154 K İ . E K T K i K MuHKMD t : - L i t I V . ULU?Al, 193.1

•i !



biçiminde elde edilir. Bu lojlk
fonksiyonları gerçekliyen kontak 1ı devre
aşağıdaki verilmiştir.

Sek i 1-3.Kontak! ı Kumanda Devresi

Bu devre incelendiğinde bu devrenin
anaca uygun çalışmadığı kontak-sıra
diyagramı analizi /4/ ile görülebilir.
Eu devrede Y2 rölesine ilişkin kontak-
sıra diyagramı aşağıda ver i 1 niştir.

Kİ

y2

Y2

1 . 2 . 3 . 4
Seki 1-4.Kontak-Sıra Diyagram

5. 6 t

Bu diyagramda xl buton kontağı,Y2 röle
bobini, yZ role kontağıdır. Değişkenler
karşısında çizgi varsa kontak kapalı
veya röle bobini gerilla altındadır.
Diyagram oluşturulurken butonların konun
degiştirae geçikme1 er i,kontaktör ve
rölelerin açma ve kapama gecikmeleri
gaz önünde bulundurulur. Genelde buton
konum değiştirme gecikmeleri .kontaktör
ve röle konun değiştirme gecikmelerinden
büyüktür. Kontaktör ve rölelerin kapama
gecikmeleri açma gecikmelerinden
küçüktür.

Bu diyagram incelendiğinde (5)
bölgesinde butonun konum değiştirmedeki
gecikmesi nedeniyle Y2 çıkışı "1" olması
gerektiği halde "0" olmaktadır.
Bu devre A i 1en-Brad1 ey SLC-100 PLC
cihazında ladder diyagram programlama
tekniğiyle veya Siemens S5 101 de deyim
listesi programlama tekniğiyle
gerçekleştirildiğinde devrenin amaca
uygun çalıştığı görülecektir. Aşağıda
har iki »kınada yazılan program
örnekleri veri iniştir.

SLC-100 IC1N PROGRAM

Seki1-5.SLC
Diyagramı

100 için Program 1 aaıa

Burada 011 çıkışı C kon tak tor üne. 01
girişi b butonuna bağlanacaktır.

S5 101 ICtN PROGRAM

AN 1 0.0
A F O.O
0
A I O.O
A F 0.0
• F O.O
A I O.O
AN F O.O
0
AN I O.O
A F 0.1
« F O. 1
A F 0.1
- Q 0.0

«!•! O.O. Yl-F 0.0, Y2-F 0.1 , C«Q 0.0

3.KONTAKLİ
GECİS

KUMANDA DEVRESİNDEN PLC YE

Bu amaçla endüstride yaygın şekilde
kullanılan yıldız-üçgen yol verme
devresini ele alalım.
Bu devre aşağıda verilmiştir.

xl=01. , Y2=702, C=011 Seki 1-6. Yıldız-üçgen yol verme kumanda
devresi
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C3:Yı Idız-Kontaktörü, D:zaman rölesi
Cl: Ana Kontaktör, C2:üçgen Kontaktörü

Her kontaktöre
fonksiyonlar

i 1 i skin loj ik

C3«b~0.(bl*o3+cl.o3>.o2.d

D«C3

Cl»bÖ.t(bl+o3).c3*clJ

C2>bÖ.(bl+c3).03.c3+bÖ.cl.Ö3

bifininde olup.bu lojik fonksiyonlar
lojik cebir işlemleri ile sadeleş-
tirilip PLC de programlandığında,
aşağıdaki program elde edilir.

Sadeleştirilmiş lojik fonksiyonlar

C3-bÖ. (bl*o3).Ö2.cT

D-C3

Cl«bÖ.(ol+o33

C2"bO.el.öS

SLC-100 ÎCIN PROGRAM

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

01
-3 İl

02
1 tT " J ı—I
013

I—J t—I

012
3/t-

901
-3/C-

013
-3 C-

013
-J/t-

01
-1/t-

013

-: c

013
-( )-

901
-CRTO)-

901
-<RST)-

011

011 I
I—] t—I

01
-3/C-

011
-3 t-

013
-3/t-

012
( )-

Seki 1-6. Yıldız-üçgen Kumanda devresine
ilişkin Ladder-diyagram Programı.

Bu devre PLC de çalıştırıldığında amaca
uygun biçimde çalıştığı görülecektir.
Fakat 013 çıkışı Yıldız kontaktürüne,
012 çıkışı üçgen kon taktörüne ve 011
çıkışı Ana kontaktöre bağlanıp çalıştı-
rıl d ıgında,bu devrenin güvenli olmadığı
ortaya çıkacaktır. Bunun nedeni kontak-
törlerdeki açma gecikmesinin, kapama

geçi kine s i nden
kadar lo.iik
kontaktörünün
kontaktorunun
baglanmışsada,
görülmektedi r .

büyük olmasıdır. Her ne
fonksiyonlarda yıldız

devrede olma koşulu, üçgen
devrede olmama koşuluna
bunun yeterli olmadığı

Yıldız kontak toiunun'
bobininin enerjisiz bırakılması ile
kontaklarını açması arasındaki sürenin .
üçgen kontak torunun bobinine gerilim
uygulanması ile kontak tak 1 ar inin
kapanması arasındaki süreden uzun
olması, bir kısa devreye neden
olacaktır. Bu durumu, devreye ilişkin
kontak-sıra diagraraı üzerinde görmek
mümkündür. Bir kontaktı kumanda
devresinden PLC'ye geçişte bu durumun
mutlaka göz önünde bulundurulması ve
gerekli önlemlerin alınması gerekir.

4.SONUÇ

Bir endüstriyel tesisin kumanda
devresinin sentezinde, kontaktı kumanda
devrelerinin sentezinde ku1 1 anı 1amıyan
lojik tasarın yöntemleri (kombinezonsa1
devre, ardışıl lojik devre) PLC ler için
başarıyla kul lanılabiI ir.Herhangi bir

kumanda devresinden, bu
lojik fonksiyonları yazılarak
gerekli program» geçilebilir.

durunda da göz önünde
gereken en önemli nokta

ilişkin fiziksel

kontaklı
devrenin
PLC için
Her iki
bulundurulması
kontaktörlere
gecikmelerdir. İki kontaktörün aynı anda
devrede olmaması gereken durumlarda
mutlaka. önlem alınması gerekir. Bu
amaçla ya program içine yeterli gecikme
sağlayacak bir terim eklemeli, ya da
direk kontaktörler üzerinde , her iki
kontaktörün aynı anda devrede kalmasını
engelliyecek gerekli bağlantının
yapılması gerekir.
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DOĞAL i3fU IS^ETHELERINDE SCADA UYGULAMALARI

Elk.Yük.Müh. Adem SAKIN (Otomasyon Bas Müh.-BO TAS/ANKARA!

<:>ZET

Bilindiği gibi ülkemiz Sovyet Rusya'
Jan doğal Gaz almaktadır. Doğal üaz
Bulgaristan sınif-ında ülkemize girmekte
ve tüketin yerlerine ulaşıncaya kadar
birçok istasyonlarda ölçme, basmclan-
diroıa, batunc düşürme va sıcaklık deçieı—
lerıni ayarlama o.ibı işlemlerden geçmek-
tedir. Tüketicilere ekonomik f ıat tan
güvenilir bir enerj i sağlamak için Doğal
Gaz; SCADA ıBupervisory Control And Data
Aquisıtion) Sistemi i le boru hat lar ı
boyunca ç e ş i t l i hat vanalarında ve i s t a s -
yonlarda imlenmektedir. Değişen şart lara
göre istenilen set değerleri gönderil-
mekte, sistemin kendi içindeki fonksi-
yonları otomatik olarak yapmasi sağlan-
makta ve sisteme uzaktan kumanda i le
müdahale yapılabilmektedir.

Proses kontrol. Programlanabilir
Lojil- Kontrol ve SCAOA Sistemleri
arasındaki bclünsıüsJük çizgisi hızla kay-
bolurken i l e r i teknoloji lerin böyle bir
bırlesi/ni is verimliliğinde başarıl ı bir
sekilde kendini göstermektedir. Hepsinden
önemlisi çevresel etfctei az olan bir
üret in prosesi bir bütün olarak hem
sanayi hem de toplum için son derece
fayda: ıdır.

Son y Ularda ülkemizde SCADA Sistemi
gibi i l e r i endüstriyel otomasyona doğru
srtan bu egilun beraberimde bir takım
problemleri de getirmişti1". Bu sebeple bu
alandaki teknolojiyi seçmede bazı k r i t e r -
lerin diJıkate alınması gerekmektedir.

yerine qet ir ilmesini saplama! !c:rı

sistem üç farkl ı font'sivorıdsr '• '•••• 'smus-i-1 '-'•

Bunlar;

.Akıllı RTII'lar (IrıteUıaer't Fefnr'te
Terminal Units)

.SCADA Merkezi tslemı (SCADA Csrıtrnl
Processing)

.Boruhattı Modelleme
(Pipeline Modelling)

den oluşmaktadır./I/

İsletmeye a i t veri ler boru h a t t ı
boyunca ç e ş i t l i yerlere kurulmuş RTU lar
vasıtasiyle alınır ve telekomunikas-, on
hat lar ı i le Ana kontrol merkezine
gönderilir. Bu ver i ler kontrol merke-
zince izlenir, değerlendiril ir ve is let-
me şartlarına bagli olarak sisteoe
!nüdar>ale yapılar.

Kontrol merkezinde birâbirier-ine
DELNI birimi i le bağlanmış üc adet
«icroVAX II bi lgisayarı bulunmaktadır.
Bunların i k i s i RTU'lardan toplanan v e r i -
ler le ç e ş i t l i gösterge araçlarını surraek
için ana/yedek olarak çalışabilecek bir
düzen oKısturmaktadırîar. üçüncü bilg^sa ar
ise uygulama programları ıcir. ayrıiraıstir.

Gösterge araclary masalara men t E
edilmiş calıçma istasyonları, sistem yazı
c ı lar ı ve üzeri mezayik döşenmiş
panelden oluşmaktadır./?..'

1. GîRtS

Bu çalışma doğal gaz boru hattındaki
SCADA sisteminde kullanılan ekipmanların
özeliklerini, kullanımını ve karşılaşılan
problenlerle secim k r i t e r l e r i n i kapsamak-

Si APA sjstçını; l'cCai osz bcı-n
hat hındsı-: ekipmanların e t k i l i ve verimli
bJi yönetimini tesjî= etme!', boru hatt.j!>üa
cU'.san 'ieaij ı.n!e? e iıı;l\ cevap vet inek
ve bu imlet srssî haberleşmeyi en sz
seviyeye indirmek amacına vdnalik
OJaı si tctîis sdjlnıistır. b--< smacuı

2. İNSAN MAK1NA İLİŞKİLERİ

SCADA sistemindeki en önemli
hususların b i r i s i ve de en önemlisi
sistem i le i y i bir i l işkinin olmasıdır.
Bu i l işki ler genel olarak

. Konsol Termii-.öli

. Operatör- Çalışma istas/or-lar ı

. Alarm ve Rapor Yazıcıları

i le sağlanmaktadır.,'1/

Konsol Terminali
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SCADft s .ıs'..emini.-. ı s l e t ^ sistemine
'• cnsol terminal i i le ulanılır. SCADA
3ictemir;ı harekete çjeçırrrov , HK
b2 = iat,T3/ı saşianai-, s istemi kendine
t e s t ettirmek ve hatıradaki v e r i l e r i
iHcek-Rcl. vL=-a hafızaya --eri depalamal
ıcırı !••„•. 11 i : i l i i r .

9LI kcnsol bidece / e t k i l i personel
-ı irafi"dar i s l e t i l sistemine doğrudan
ulaşmak g e r e n i olduğunda r al lanıl ır., '2/

Operatör Çalışma İ s t a s y o n l a r ı

Operettir çalışma ıctasyonlarış ana
bilgısavar.3 s e r i hat lar la veya gösterae
;•• o.-ıtroLörler i i le bağlanmış VDU'lar,
İVideiD Dıspiay Units) klavye, mouse ve
özel f oni s iv or;lu tus duranınden oluşur.

VDU'lar diğer elemanları i le b i r l i k t e
i ur^or'.ı hareket et t i rme. Karakter
olust-.ırsıa, karakter düzeltme, komut
seçme, / e r i ızle.ne vb, torik, siy onların
yürütülmesinde kullanıl ır./2/

Alarm ve Rapor Yazıcıları

Alarm, rapor ve olaylar ın daimi
kopyaları i le VDU'ların kağıt
kopyalarını almak iç in -formatları
Kullanıcı tarafından düzenlenebilen
ç e ş i t l i yazıcılardan oîusur./2/

".. SCADA StSTEMTNtN YAPISI

SCADA sistemi temel olarak Ana
Kontrol ve Sevk istasyonu, RTU'lar
ve haberleşip siçteırirrden durmaktadır.

7.1 tu t.antrcl VE Se.i istasyonu

Tına r rjntro! Isyasyonu DEC'in
'.'AV 11 tilgisayarlarır.dan olusırus

i ekipmanları kapsana) tadır•

3^!.l Mıt:roVA.X Merkezi îslem Bir in i

3.1.2 Bır/ut Kapasiteli Depolama Sistemi

Z.l.'.' Aserkron ' omunu-.asyon arabırijnı
'CSO2-1.-İ Cokhattlı Arabir IT>)

3.1." S E ' I ror. komünikasyon arafcırimi
(DEONSt Ethernet Kontrolör)

"M.1! Değiştirme Arabirimi

3.1.6 Ycit-.--.nl terminali

7.1.3 • ıiı::t. ılar

fünıl F:ınel •,

istasyonları

tloseiı)

RTU'İ_AR (OLJTSTATIONSi

F.TU'lar (Duts.t s t ioniar i isle t T. en in
eri l im ve k c n t r c l inil' ?:ıj r,r jjnı

gerçekleşt iren ak.lllı birimler
olarak olarak şeki l lenir ler .

Bunlar isletme enstrLi^cr^jr i-ds \
transdüserlerden ve lımıc =wıtchlcf '.f~.
ver i ler tcolar VE bunların ana :-,t3î/cr-,:
güvenli bir şekilde tsümmas: ı t ;~ :-3yiü;:
i ş a r e t l e r e dönüştürürler, fına iste ;'. or.üc\:'
da kontrol komutları alır- b u r k ; : da
isteni len formda ıslelmaye gcndsrır;. »r . ?

Her RTU baQlı olduğu is letrcnır .
arabirimine uygun olarak cai^sır. Tim
isletme g i r i ş l e r i (analog. sayısal .-c.-a
darbe seklinde) sürekl i elarak l o n t ' c l
ed i l i r . Bir durum değişik l iği görülürse
SCADA yazılımı isleyerek ana VAX bilaırsayar
haberdar edilir. RTU tarafından alıran bir
kontıt yayınlanır ve SCADA yazılımı onun
neticesinden haberdar edilir.

RTU'lar; bir güc kaynağı, bir
pro»s<r bordu, cok sayıdaki analog
ve sayısal giris/cıkıs bord'ları
ile t±iQmr bordlardan oluşurlar./!/

3.3 HABERLEŞME SISTEHI

Haberlesin» sistemi çeşit l i seviyeler d
RTLTlarla merkez ve ana istasyon arasında
ç e ş i t l i düzenler oluşturularak
gerçekleştirilir.

Habarlevas d* kullanılan fuıksel
kanallar;

.Kablo

.Telefon şebekeli

.Yüksek gerili» hattı.

.Radyo

.Optik t e l
JJydu

lardan oluşma* tadır./4/

4. YAZILIM SJSTEMİ

Sisten yazılımı uc kateçeriye rolun-
müstur.

4.1 İsletin Sistemi Yazılımı

işletim sistemi Micro VMS olup
hayali hafıza, cokgörevli bateh proses
vs. özellikleri yanış ir a diğer birçok
imkanlar saçlıyan bir yazılım sistemidir.

4.2 Telet-ontrol Yazılımı

Telekontrol yazılımı hizmet
programları olup iki ana bolüme c.yrıîır.

ilk ana bölüm operstör ?rabirijTiını
destekler. Operatör çalışma istasyonunda» :
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ekranda operatöre islemsel bi lgi leri
gösterir ve operatör tarafından kullanılan
komutları yorumlar.

ikinci, bölüm programları arka planda
çalışırlar ve şebeke tarama presesini
kontrol ederler. Ayrıca şebekedeki
telemetri ekipmanlarını tanımlıyan
dosyaların bilgilerini saklarlar.

Teiekcntrol yazılımı içinde işletim
sistemi destek ve çevre destek bölümü
:.ir:.£.; uzzrt.' bir çrup daha program
t -llunma'.- tad:j".

a.3 Eercel; Zan-.ap.da Bcruhattı
Modslleme Yazılımı

Bu yazılım tanımlanmış fonksiyon-
ların uygulanışlarını sağlar. Sistemde;

.Gerçek za<r.an gaz boruhattı modülü

.Veri ona/lama modülü

.Kaçak bulma ve yerini tesbit etme
modülü

.SCADA arabırum
bulunmak tadır..'1/

?.SCADA SİSTEMİNDE KARŞILAŞILAN PROBLEMLER

Haien Malkoçlar Ankara arasında
5i'.ljnan Doğal gaz beruhattmdaki
SCADA Sisteminde;

Ana/ysdek b i lg isayar lar ın istenen
" e i l i j t t e ve senkrenize olarak

ı, RTU'iarin r e s e t , LTU'larm
ur-s olmıyan ve vanlıs alarmları.

çalışma istasyonundaki VDU
prcbiemleri, »omünıkasyon sağlama ve
Rapor üretme başar ıs ız l ık lar ı ç ib ı
problemlerle karsilî'SiJ

Bu problemler sistamin sağlıklı bij"
tarzda çalınmasını kısıtlamakta ve aylık
flow ve enerji değerlerinde tutarszlıklara
sebep olabilmektedirler.

•*>. SCADA BISTEMt SECİM K.RÎTERLERI

SCADA sıstEmierının b a ş a r ı l ı bir
çalışıra göstermesinde aşağıdaki
k r i t e r l e r i n gczönüne alınması gerekir.

l.Hafı;a kapasi tes i

2.6enis!i'/ebilme Özelliği

T.konünikas'/on t o p o l o j i s i

4.Gelinmiş Standard Yr.z?-lım ullanımı
i!s ^!cduler•lı>: jn Esneklik

S.SıstcıfT' standardı

6.Yedek parça ve teknik, hizmet

7.1sletim B a s i t l i ğ i

B. Tarama hızı

7.SONUÇ

Bulunan her imkan gibi SCADA s i s t e -
minin de ana amacı Doğal gaz b e r u h a t t ^ i s 1

tüket ic i lere güvenilir, sürekl i VET
ekonomik; f i a t t a n ener j i sağlamaktır. A r t j r
ener j i mal iyet ler i ve gıtti>;ce y-aygjniasarı
temiz bir çevre edinme bi l inci d un y .3 .T. IZ ir
sma-lı e n e r j i kaynaklarını en i y i se ı̂±ti-=
kullanmayı zorlamaktadır. Bu C3 dLar/anm
her yarinde SCADA sisteminin öremanı dar;;
fazla artır ıyor.'2/

î ler i endüstriyel teknoloji ürün. ve
ticr,an3m kadar yazılım d& gerektiren bu
sistemlerin isletilmesin de bazı p-obieıTi-
. t r î t karsılasılıaktadır. Ancak bu alsnd;
Süilî^mian teknolojinin seci«indekı
kriterler dikkate aljrur "E bu EJI-=O?>';
e t n a n eÇıt^aı lamar.jrda ..-apılırH? s^cr 3-

zorlukisr ortsdar, kctidıriiı.':. T'rC^^
ti güsı seEeVeier in. hs~?r "-ıs-̂ s:

ti*mirî fcjr **£•*"> Errer

Air Abları konuya c=zü*

KAYMALAR

,1/ Ssrc*- Corttrc-is, "eefmırrai ^rers:?:
•fer SCADA SrEte«5
-T/ ABB, Eecos 32 SCAT'A System 'SC?.-::
Description
.'Z,' Serck Ccntrols. Dessgr. Data
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DOĞRU AKIM MAKİNALARI İÇİN PSPICE DEVRE MODELLERİ VE PERFORMANS ANALİZLERİ

M. Ün

î. Ü. Mühendislik Fakültesi, Elektronik Mühendisliği Bölümü, Avcılar, İstanbul

ÖZET

Doğru akım motorlarının farklı çalışma modla-
rında PSPICE . programını kullanarak performans
analiz simülas.yonları için farklı bilgisayar
modelleri geliştirilmiştir. Modellerden biri li-
neer diğerleri nonlineerdir. Nonlineer modeller-
de mağnetik doyun, armatür reaksiyonu ve histe-
rizis etkileri bulunmaktadır. Analizlerde komü-
tasyon aralığının doğru akım motorlarının per-
formansına etkileri araştırılmıştır. Analiz yön-
temi tasarımcıya, sürekli ve süreksiz çalışma
modlarında kıyıcı kontrollü doğru akım motorla-
rının performansının hesaplanmasını sağlamakta-
dır. Önerilen yöntemin uygulaması, MOSFET kıyıcı
ile sürülen bir seri motorun yüklü ve yüksüz
durumları için çeşitli çalışma modlarında simü-
lasyonu yapılarak gösterilmiştir.

1.GİRİŞ

Doğru akım (da) nakinaları servo kontrol ve tahrik
gibi bir çok uygulamalarda kullanılır. Bir doğru
akım motorunun armatürünün modellenaesinde, sabit
bir direnç, indüktans artı alan akımı ve rotor hı-
zıyla orantılı bir ters elektromotor kuvvet (enik)
kullanıldı/1/. Gerçek bir da motor tahrik sistemi-
nin statik ve dinaaik bağıntılarını araştırmak için
bu basit model yetersizdir. Çünkü mağnetik doyum,
alan armatür reaksiyonu ve Eddy akım etkilerini
hesaba katmamaktadır. Normalde makina alanı doyum
bölgesine yakın bölgede çalışır ve aşırı yük mo-
mentlerinde çalışma noktası doyum bölgesine kayar.
Aynı şekilde aşırı yükler süresince armatür reak-
siyonu önemli bir problemdir. Bir doğrultucu ve kı-
yıcıyla sürülen makinalarda, darbe akımları bakır
sargılarda, yarı iletkenlerde ve motor mağnetik
devresinde tesir yük kayıplarına neden olur ve
motor verimini azaltır.

Tahrik sistemi simülasyon ve analizlerinde kulla-
nılmak üzere bir kaç makalede daha iyi ve gelişmiş
da makina modelleri önerildi/2/-/4/.Bunların çoğun-
da diferansiyel denklemler ve Laplace transform
yaklaşımları kullanılmıştır. Bu yaklaşımların dez-
avnntajı, matematiksel modellerin güç çeviricile-
rimle birleştirilememesi ve tasarımcının elektronik
sürücüleri ideal anahtarlama cihazları olarak var-
snyma zorunluluğuydu. SPICE çok kullanılan ve tutu-
lan bir devre simülasyon programıdır. Güç koşulla-
ma sistemlerinde kullanılan elemanların simülasyo-
nıınd;! bir çok yazar bilgisayar modelleri önermiş-
tir/T>/,/<)/. SPTCK analizlerinde da makina modelleri
gelLşliri 1 irken, bütün çevirici/motor tahrik siste-

mi birlikte ele alınmalıdır. Bu tasarımcıya özel
varsayımlar yapmadan ve karmaşık matematiksel
işlemleri kullanmadan tek bir simülasyon işlemiyle
bütün sistemin analizini sağlar.

Bu bildiride PSPICE analizini kullanarak da maki-
nalarının simülasyonunda kullanılan dört bilgisa-
yar modeli önerilmiştir.Birinci model lineer ideal
bir makina modelidir. İkinci model nonlineerdir
ve mağnetik doyum etkisini gösterebilmektedir. Ü-
çüncü model nonlineer ve mağnetik doyum ve arma-
tür reaksiyon etkilerini birlikte gösterebilmek-
tedir. Dördüncü model nonlineer ve histerizis ve
mağnetik doyum etkilerini birlikte bulundurmakta-
dır. Önerilen modellerin kullanıldığı PSPICE ana-
liz yöntemiyle komütasyon aralığının çeşitli ça-
lışma modlarında doğru akım motorlarının perfor-
mansına etkileri incelenmiştir.Ayrıca uygulama o-
larak, MOSFET kıyıcıyla sürülen bir seri motorun
boşta ve nominal yükte ve çeşitli çalışma modların-
da simülasyonu yapılarak hız re armatür akımı de-
ğişimleri elde edilmiştir.

2.MODEL GELİŞTİRME

Model 1:İdeal bir da makinası için perfor-
mans denklemleri kümesi Sekili, de göste-
rilen eşdeğer devreden yazılabilir.

d i a
İT »R İ + L -rf
a a a a dt

k , i f w .

di

f»t ıf +

f w -

(D

(2)

(3)

Sekili .Model 1 için da makina I'SPICE m

SCO



Burada v ve v, sırayla armatür ve stator

alan gerilimleridir.!^, R
f
 sırayla armatür

ve stator alan dirençleridir.T^ yük momenti

w makina açısal hızı, f mil sürtünme kat-

sayısı, J dönme eylemsizlik momenti ve k^

emk sabitidir.Sekili, deki bütün devre ele-

manları PSPICE analizinde tanımlanabilir.

Model parametreleri basit deneylerle veya

doğrudan ölçmelerle belirlenebilir.Bu model

bütün nonlineer etkileri ihmal eder, eğer

makina hafif yük koşullarında çalışıyorsa

önemli ölçüde doğru olacaktır.

Model2:Nominal yük civarında çalışan bir
makina için Modeli tam olarak doğru sonuç
vermez.Çünkü mağnetik devre lineer değil-
dir.Yüksüz koşul için alan uyarması ve ters
emk gerilim eğrisi değişimi Şekil2. de
gösterilmiştir.Eğri farklı eğimleri olan
iki doğruyla parça parça lineerleştirile-
bilir.

DE-0

55.
D 1fl

ise

.1 dif' (4)

Şekil2. da makina doyum eğrisi.

PSPICE Progrsmında (4) eşitliğini gerçekle-
mek için bir anahtarlama devresi Şekil3.
de verilmiştir.

Şekll3. Bir PSPICE anahtarlama devresi.

DE ala» doyması nedeniyle ters emk' deki
asalaadır ve « d i f ' in uçlarındaki gerilim

dttattafiyle oraatılıdır.

Hodel3: Makina akımı nominal değere yakla-

şırken, armatür reaksiyonu daha önemlidir.

Farklı armatür akımları i için E-i, eğri-

leri şekilA. de gösterilmiştir.Eğriler i,'

nın artmasıyla akıda efektif bir azalma

gösterir.Armatür reaksiyonu gerilim düşme

etkisi şekil5. de gösterildiği gibi i
g
 ve i

{

akımlarıyla kontrol edilen bağımlı bir ge-

rilim kaynağı E,_ ile modellenir.

'•AR' V. Vf (5)

• - • «

ŞekilA. da makina armatür reaksiyon etkileri

LM

Şekil5.Armatür reaksiyonu gerilim düşümü
için devre modeli.

ModelA: Nonlineer kontrollü kaynaklar his-
terizis ve doyum simülasyonu için çok uygun-
dur.Önce nonlineer bir indüktans tanımlana-
cak ve sonra da makina eşdeğer devresinde
miknatıslanan indüktanslar yerine bu non-
lineer indüktans modeli kullanılacaktır.
Nonlineer indüktansın eşdeğer devresi şekil
6. da gösterilmiştir.

I1'1

Şekil6.Honlineer indüktans için PSPICE
devre modeli.

Histerizisi gösteren bağımlı akım kaynağı,

5
GL" bl vl Vl Vi (6)

Burada b 1 tb_ ve bj katsayılar ve Vj uyarma

gerilimidir.Bu katsayılar mağnetik çekirdek

kayıp karekteristik eğrisinden nümerik ola-
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rak elde edi leb?l i r/7/. Doyumu simüle eden
akım kaynağı:

geçici rejimden kaynaklanmaktadır.

( 7 )

Burada I doyma akımını gösterir ve N tek3
 s

bir tamsayıdır.N
g
 'in büyük değerleri çok

keskin bir doyum karekteristiğini, küçük

değerleri ise yumuşak bir doyumu gösterir.

Mağnetik çekirdek karekteristiklerinden

modelde belirtilen bütün katsayılar hesap-

lanabilir .

3.PERFORMANS ANALİZİ VE MOTOR SİMÜLASYON-
LARI

MOSFET kıyıcıyla sürülen seri bir da moto-
runun performans analizinde bildiride öne-
rilen lineer ve nonlineer bilgisayar mo-
delleri kullanıldı ve modellerin her biri
için ayrı ayrı PSPICE analiz programı ya-
zıldı. Simülasyonu yapılan motorun para-
metreleri aşağıda verilmiştir.

Seri uyarmalı da motoru:

200V, 1.4A.1200 dev/dak.,R «16.105ohm,

L =0.4549H, R =4.399 ohra, L -0.0423H ,

0.00083 Nm/rad/s , J-0.00286 kg/m

0.66 (doyma olmadığı zaman)

B

k
m

Kıyıcı:

peryot«5ms, giriş gerilimi»200V,görev per-
yodu-0.5, komütasyon aralıgı-0.Sms

Yük koşullarına ve kıyıcının görev peryoduna bağ-
lı olarak motor çalışması sürekli veya süreksiz
olabilir.Değişik çalışma koşullarında armatür akı-
mı ve hızın zamanla değişiminin hesaplanması., öne-
rilen modellerin kullanıldığı PSPICG analiziyle
yapılmıştır.Tam yük ve sürekli çalışma modu için
komütasyon aralığı dikkate alınarak yukarıda para-
metreleri verilen seri motor deneyi için elde edi-
len simülasyon sonuçları şekil7a. ve şekil7b. de
gösterilmiştir.Aynı deney için komütasyon aralığı
dikkate alınmadan elde edilen simülasyon sonuçları
şekil8a. ve şekil8b. de verilmiştir.

Simülasyon sonuçlarının analitik ve deneysel sonuç-
larla uyumluluk sağladığı görülmüştür.Ayrıca komü-
tasyon aralığının da motorlarının performans ana-
lizinde hesaba katılmasının gerekliliği gösteril-
miştir.Önerilen lineer ve nonlineer modeller kul-
lanılarak boşta ve nominal yüklerde aynı motor i-
çin farklı simülasyonlarda yapılmıştır.Elde edilen
simülasyon sonuçları, kullanılan modellere göre
öngörülen geçici rejim cevaplarında farklılıklar
olduğunu göstermiştir.Bu nedenle daha doğru değer-
ler için mağnetik doyum ve armatür reaksiyonlarını
gösterebilen nonlineer modeller kullanılmalıdır.
Modellere göre simülasyon için kullanılan bilgisa-
yar zamanı arasındaki farklılıklar, modellerin
karmaşık yapısından ötürü değil, armatür akımındaki

Şekil7a.Blr kıyıcı peryodunda sürekli durum koşulla-
rı altında akım ve hız değişimleri.

Şekil7b.Kıyıcı kontrollü seri akım motorunun öngö-
rülen geçici cevabı.

Şekil8a.Modeli için kıyıcı kontrollü seri akım mo-
torunun öngörülen geçici cevabı.
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Şekil8b.Model2 için kıyıcı kontrollü seri akım mo-
torunun öngörülen geçici cevabı.

4. SONUÇLAR

Bu bildiride PSPICE programıyla da makinalarının
performans analizleri için lineer ve nonlineer bil-
gisayar modelleri önerilmiştir.Modellerde mağnetik
doyum, histerizis ve armatür reaksiyon etkileri
hesaba katılmıştır.Bu modeller tasarımcıya» bütün
çevirici sürme sistemiyle birlikte da makinasının
daha basit, daha pratik ve daha gerçekçi olarak
statik ve dinamik karekteristiklerinin simülasyonu-
nu sağlayabilmektedir.Önerilen PSPICE analiz yönte-
miyle da motorlarının sürekli durum ve geçici re-
jim cevaplarının öngörüleri yapılmıştır.Ayrıca ko-
mütasyon aralığının hız ve akımın zamanla değişim-
lerine etkileri incelenmiştir.Simülasyon sonuçla-
rının daha önce yapılan çalışmalardaki deneysel ve
analitik sonuçlarla uyumluluk sağladığı gözlenmiş-
tir.

KAYNAKLAR

/I/ Hindmarsh J..Electrical Machines and their App-
lications, London: Pergamon, 1977.

/2/ Blasko V.,A model of chopper-controlled DC ser-
ies motor, IEEE Trans. Ind. Appl.,Vol. IA-21,
no.l.pp.207-217, Jan. 1985.

/3/ Haailton H.B..Strangas E..Series motor para-
neter variations as a function of frequency and
saturation, IEEE Power Appl. Syst., Vol.PAS-99,
no. 4, pp. 1567-1574, July 1980.

N Sirçh S. N., Kotüi D.R., Analysis and perfonmnce of a
chopper controlled separately excited de motor,
IEEE Trans. Ind. Electron.,Vol.IE-29, no.l.pp.
1-6, Feb. 1982.

/5/ Nienhaus H. A., Bovers J.C., A high power MOS-
FET computer model,IEEE Catalog CHİ529/80,pp.
97-103, 1980.

/6/ Avant R.L., Lee F.C..A Unified SCR model for

continuous topology CADA, IEEE Trans. Ind. Electron.
Vol.IE-31, no.4,pp.352-361,Nov. 1984.

111 Pei D., Lauritzen P.O.,A computer model of
magnetic saturation and hysteresis for use on
SPICE 2.IEEE Trans. Power Electronics,Vol.PE-1,
no.2,April 1986.

ELEKTRİK MÜHENDif.L İCİ IV. ULUSAL KONGRESİ

\m



OTOMASYONDA ARABİRİM ELEMANLARI

Zübeyde Gülboy , Elektronik Y. Müh.

ENTRELEC-GÜLBOY A.Ş. , İstanbul

ÖZET

Arabirim (Interface) kelimesinin sözlük

anlamı, "iki sistem arasındaki bilgi

alışverişini sağlayan birim"dir. Bir

otomasyon sistemi elemanları arasında

gönderilen bilgiler, sistem durumunu

bildiren veya kumanda komutları ileten

bilgilerdir ve bunlar, elektrik, optik,

pnö'matik gibi çeşitli işaretler tarafın-

dan tağınır. Dolayısıyla, otomasyonda

kullanılan arabirim elemanları kullanım

amaçlarına, ilettikleri bilgiyi taşıyan

işaretlere, kullanım yerlerine göre çe-

şitli sınıflara ayrılır. Bu yazıda, ge-

nel olarak bu eleman sınıflan ve kulla-

nım amaçları tanıtılmaktadır.

1. KULLANIM AMAÇLARI

Otomasyonda arabirimlerin kullanılmasına

yol açan temel sorun, Şekil la. da görü-

len otomasyon sistemi bileşenleri I ve t

arasındaki kontrol işaretleri iletişimi

sorunudur: Bu işaretler, her iki sistem

bileşeninin Giriş/yıkış mekanizmasıyla

uyumlu olmak zorundadır.

7
I
I
1
1

Y

Z

Şekil 1. (a) Cb)

av. sorun,Şekil lb'de daha karmaşıklasın! ş-

tır. Ayrıca, bu sistemin işlevlerinin

arttırılması istenebilir. Örneğin:

- X ve Y'yi izole etmek

- işareti üçüncü bilffşen Z'ye çıkarmak

- Hattı korumak

- Bileşenlerden birini, diğerinden veya

hattan kaynaklanan hatalara karşı koru-

mak

- Zaman karakteristiklerini kontrol etmek:

- İşareti geciktirmek

- Süresini sınırlamak ...

- Kullanım veya bakımı kolaylaştırmak

amacıyla işareti kontrol etmek:

- Hattı ayırmak

- İşarete istenen bir değeri vermek

- İşaretin aldığı değeri izlemek ...

- Performansı arttırmak:

. - Bağlantı hattı uzunluğu

- Bileşenlerin çalışma ömrünü uzatmaK

- Ortamdaki çalışma bölgesini genişlet-

mek ...

2. ARABİRİM ELEMANLARI

2.1 İZOLASYON ARABİRİMLERİ

Günümüzde otomasyon sistemlerinde, gide-

rek elektronik kumanda mekanizmaları röle

.kumandalarının yerini almaktadır. Tipik

Dir otomatik sistemde, Kontrol ve kumanda

işlevi bir bilgisayar ya da programlana-

bilir denetleyici (.PLC) tarafından ger-

çekleştirilmekte, ve bu elektronik aygıt-

lar, kumanda kapasitesi bakımından



ne kadar gelişmiş olurlarsa olsunlar, iç-

inde bulundukları endüstriyel çevreden

kaynaklanan ve Giriş/Çıkış kablolarayla

kendilerine iletilen çeşitli parazit ve

aşırı gerilimlere karşı belirli bir hassa-

siyet göstermektedirler. Dolayısıyla, bu

aygıtların sağlıklı işleyebilmesi için,

onlan içinde bulundukları ou ortamdan

izole etmek, yani çevrelerini, mantıksal

komutları iletebij.eiı ve Giriş/Çıkışları

elektriksel olarak İzole olan arabirim

eleman!arıyla çevrelemek gereklidir. Bu

gereksinim, endüstriyel ortamlarda güç

elektroniğinin yaygın biçimde kullanılmaya

başlanılmam sonucu yüksek düzeylere eri-

şen gürültü işaretleri yüzünden, giderek

daha fazla önem kazanmaktadır.

İzolasyon arabirimleri aşağıdaki durumlar-

larda kullanılır:

- Bir gerilim veya akım uyumu

- Parazitlere ve kontak sıçramalarına

(contact bounoe) karşı koruma

- Sistem işleyişinin gözlenmesi ( rölenin

durumundan )

- İşlemci ile proses arasında izolasyon

- Değişik Giriş/Çıkış kanalları arasında

izolasyon( aynı kaynaktan beslenmeyebi-

lirler )

- Bir veya daha çok kontakla rölelerle

basit mantık devreleri oluşturmak

- Çok kontaklı röleler kullanarak, birbi-

rinden izole çeşitli aygıtlara giden

bilgilerin çoklanmaaı ( multiplexing )

- Aşırı gerilimlere (varistans, zener,..

ilavesiyle) veya aşırı akımlara (sigor-

ta ilavesiyle) karşı korama

- PLC çıkışındaki sızma «inımna (leakage

current) karsı korama:

Arabirim devrelerinin rölelerinde 110V

veya 220V kullanıldığında kapasitif sız-

ma ı»>nn" problemine karşı önlem alınma-

lıdır. Bu problem en sık BbC'lerin a.c.

triak (paralel r-c koruma devresiyle)

çıkışlarının 110V veya 220V röle'ye -

bağlanmasında görülür. Örnek olarak Şe-

kil 2'de 220V triak çıkışlı ve röleli

bir PLC çıkışı gösterilmiştir:

Şekil 2. Triak çıkışında sızma akımı

Bu devredeki triak'in r-c koruma dev-

resi, triak knpal? konumda olduğunda

bile bir ""n« ginım geçmesine neden o-

lur. Hat uzun olduğunda, bu akım hattın

parazitik kapasitesi Cp t50nF/km) dola-

yısıyla daha da artabilir. Akım eğer

yeterli seviyeye ulaşırsa, röleyi ku-

manda edebilir. Bu durumu engellemek

için:

- direkt yüke bağlanmadıkça triak çıkı-

şı kullanmamak,

veya röle kullanmak gerekliyse,

- PLC'de d.c. çıkış kullanmak, veya,

- röleye paralel bir r-c (ya da yalnız-

ca r) devresi bağlamak gerekir. Bura-

da kullanılacak c değeri, triak çıkı-

şındaki c ile hat kapasitesi Cp'nin

paralel değerinin 10 katı kadar alın-

malıdır.

Statik 2-uçlu algılayıcılarla uyumluluk:

(d.c. girişli rölelerde sızma »inim

sorunu)

Bu algılayıcılar, aktif durumda olmadık-

ları zaman, algılama işlevlerini sürdü-

rebilmek için lmA seviyesinde küçük bir

n kının gereksinim duyarlar. Bu da devre-

deki röle *»^ yına^n sızma «inim n» eşde-

ğer bir sorun yaratır. Buna engel olmak

için, kullanılan rölelerin önüne bir

devre eklenerek, gerilim yerine akım

seviyeleriyle açma/kapama yapması

Bağlanır.
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Genelde kullanılan izolasyon arabirimleri

a- Röleli:

Kontaklar : Açık / Kapalı / Enversör

Bobinler : 24 / 48 / 110 / 220 ac/dc

Kontak akımları : 10E-7A - 16A

Kontak gerilimleri : lmV - 25OV

(Rölenin çalışması istenen bölgenin

genişliğine uygun tipte seçilmesi ge-

rekir : Çok düşlik / yüksek seviyede

veya yalnız yüksek seviyede çalışma

gibi)

b- Upto-izolatörlü:

Kumanda : 24 /48 / 110 / 220 ac/dc

çıkışlar: Triak 24 - 220V , 3A maks.

Tranzistör 12 - 60V de ,

3 A maks.

c- Transfonnatörlü

olmaic üzere 3 tiptir.

2.2 KAKT1KSAL İBARET İŞLEME ARABİRİMLERİ

Bu gruba giren birçok ürün vardır; Diyot

blokları, zaman blokları, flaşörler, ..

VE, VEYA, gibi Boolean işlevler de bu

gruba girer, ancak bun I ar genelde işlem-

ciler tarafından gerçekleştirilirler.

Diyot bloklarının en tipik kullanım yeri

lamba test devreleridir ( Şekil 3 ):
+•

L
Şekil 3« Lamba test devresi

En çok kullanılan zamansal işlevler ise

şunlardır:

- Başlangıçta gecikme:

Bir komut önceden ayarlanabilen bir sü-

re kadar geciktirilir ( 0.3 - 800 sn ).

- Tekdarbe ( Monostable):

Komut hemen, ancak sınırlı bir süre bo-

yunca yerine getirilir (merdiven ışığı)

- Flaşör:

Komut devamlıdır, ancak çıkış belirli

bir frekansla (örneğin 30-120 devir/dk)

aktif/pasif duruma geçer.

2.3 ANALOG İŞARET İMLEME ARABİRİMLERİ

Otomatik sistemlerde iletilen işaretlerin

bazısı da analogtur, yani elektrik işareti

sıcaklık, basınç gibi fiziksel bir değere

orantılıdır.

Ölçülmesi istenen fiziksel değerler pro-

ses 'in içinde olduğundan, işlemciye gidin-

ceye dek gürültülü ortam içerisinde olduk-

ça uzun bir yol katstmek gerekir. Bu alan-

daki klasik bir yöntem, algılayıcıdan çı-

kan işaretin "4-/2O mA" denilen ve aşağı-

daki üstünlükleri olan işarete dönüştü-

rülmesidir:

- Bu işaret bir standart olduğundan aynı

standardı kullanan aygıtlar tarafından

kullanılabilir.

- Bir "akım çemberi" (current loop) oldu-

ğu için, gerilim işaretine oranla para-

zitlere karşı çok daha az hassastır. Bu

yüzden uzak mesafeler katedebillr.

- Bir akım kaynağı olduğu için, işaret

iletim hattının empedana'mdan ve dola-

yısıyla uzunluğundan bağımsızdır.

Sonuç olarak analog işaret üzerinde yapı-

lan işlemler Şekil 4'te özetlenmiştir:

Algılayıcıdan çıkan işaret işlemciye va-

rana dek 4/20mA işaretine dönüştürülür.

Bu işaret, işlemcide analog/dijital çevi-

rime uğramadan önce gerilim işaretine, iş-

lemci çıkışında ise yeniden gerilim işare-

tinden 4/20 mA'e çevrilmelidir. Burada

sözü edilen algılayıcı işaretinin 4/20 mA
1

e çevrilmesi ve akım/gerilim (.0-5V veya

0-10V), gerilim/akım dönüşümleri, analog

arabirimlerin en yaygın kullanım amacıdır.
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IİK besleme kayr.ĉ ı şebeke cldu;/,u:ıd;ır. izo-

lasyon bir trafo ile iiâ ltıiıir . bir diyot

küprUsü ve filtrelem-j sonucu i\v;Ulc olma-

yan, ancak -,'-1̂ -20 ^olerınc cımrlan ara-

sınde olduğu surece A. ve U beslemeleri i-

çin yeterli bir kfiynak elde edilir. ı
:
 bes-

lemesi kumandü edilen yüke t eylem verici-

ye) göre derişir. Aynı proses içinde 24V'

luk, HOV'luk, 220V'luk yükler birlikte

bulunabilir.

2.5 KORUMA AKAülKİMLERİ

Şekil 4. Analog işaret işleme ara birimi eri

Bu uygulamanın dışında, aşağıdaki tipte

analog arabirimler de üretilmektedir:

- O-5A / 4-20mA dönüştürücü

- Analog izolasyon arabirimleri (örneğin

4-20mA / 4-20mA G/Ç arası 2kV izoleli)

- Değişken kazançla yükseltici (amplıfier)

Standart olmayan bir işareti 0-5V veya

O-1OV gibi standart'a dönüştürmek için

- Gerilim / Akım / Frekans dönüştürücü

- Isı algılayıcı (ThermocoupleJ çıkışını

standart işarete çeviren arabirimler.

2.4 BESLEME UODuLLEKİ

işlemcinin çevresinde, sözünü ettiğimiz

gibi, kendisini endüstriyel ortamdan izole

eden Giriş ve Çakış arabirimi eri bulunmak-

tadır. Bu izolasyonu koruyabilmek için

izolasyon arabirimlerinin önünü ve arkası-

nı ayrı ayrı besleyecek izole besleme kay-

nakları kullanmak gereklidir. Özetle,

A- Algılayıcı ve giriş arabirimleri için

B- Giriş arabirimlerinin arkası için ( ki

bu genelde işlemcinin kaynağından sağ-

lanır )

ü- Çıkış arabirimierinin önüne

D- Sıkış arabirimlerinin arkası ve eylem

vericiler için

olmak üzere 4 tip besleme kaynağı gerek-

lidir.

Endüstriyel ortamlarda kullanılan eleKtrık

ve eleKtronik sistemlere parazit şeklinde

etkiyen unsurlar şöyle özetlenebilir:

- Elektrostatik boşalmalar (aıscharge)

- Endüktif yüklerin devreye girişinde olu-

şan manyetik boşalmalar

- Yıldırım düşmesi

Bu çeşitli tipte parazitler, taşıdıkları

enerji ve frekansları bakımından çok fark-

lılıklar gösterirler. Bunlara karşı aygıt-

ları koruyan "aşırı gerilim önleyici" ara-

birimler zener, varistans, eklatör gibi

aşırı enerjiyi söndüren elemanlardan olu-

şur.

2.6 BAĞlAHTI ARABİRİMLERİ

Bir otomasyon panosu içinde hem endüstri-

yel ortamdan (1.5-2.5 mm2J, hem de kontrol

-kumanda ortamından (yassı veya çok telli

0.2-1 mm2) gelen her cins kablo bulunur.

Bu denli çeşitli kabloyu birbirine baklama

ortak noktalar oluşturma, ayırma sorunları"

na çözüm getirme, sigorta ile koruma, test

görüntüleme yapabilmek için çeşitli oağ-

lsntı arabirimleri kullanılır,

ün sık kullanılanlar:

.rroses tarafında : Klasik vidalı bağlantı

işlemci tarafında : Sub D (KE5)-Yassı kab-

lo (aElO) - D±H 41612 (HJS12) gibi standart

eleKtronik bağlantı elemanlarıdır.

161



ÜC KKSENLi ROBOT DÜZENEĞİ İÇİN M1KROİSI.EMCİ
TABANLI ADIM MOTOR PID DENETİMİ

M. Yakut,
Yıldız Üniversitesi Kocaeli Müh. Fak.
Elektronik ve Haberleşme Müh. Bölümü

ÖZET:

Düşük güçlü ancak duyarlı konumlama
gerektiren robot uygulamalarında kullanı-
labilecek bu çalışmada 16 bitlik bir
mikrodenetleyici kullanılarak üç adet
adım motorunun hızının PID denetimi
sağlanmıştır. Bilindiği gibi robot
eksenlerinde. dikey doğrultudaki hareket-
lerde, kolun yükü de&işmeae bile, yükün
konumundaki defiiemeden dolayı motora
binen gerçek yük ya da motora uygulanan
moment dinamik olarak değişmektedir. Bu
nedenle hızın ve konumlamanın önemli
olduğu uygulamalarda genelde açık çevrim-
le denetlenen adım motorları için bile
gelişmiş kapalı çevrim denetimine ihtiyaç
duyulur. Bu ihtiyaçtan yola çıkarak adım
motorlarının kapalı çevrim denetim
yöntemleri ele alınmıştır. Sonuç olarak
güçlü zamanlayıcılara sahip ve çoklu
keame hizmetlerine cevap verebilen bir
mikrodenetleyici kullanılmıştır. Çözümün
mikrodenetleyici ile halledilmesinde
minimum donanım kullanılmasına özen
gösterilmiştir. Tasarlanan düzende,
konum kodlayıcılardan gelen konum bilgi-
leri, kesme hizmeti programlarında
islenmekte ve zamanlayıcı birimlerden
adım motorları için, hesaplanan uygun
gecikme sürelerine ait, adımlama darbe-
leri Üretilmektedir. Bu düaenek yardı-
mıyla Uç ekseninde adım motoru bulunan
bir robot kolu sürülebilir. Daha fazla
eksenle çalışmak için, mikrodenetleyicide
mevcut diğer kesme hizmetleri ve zamanla-
yıcılar da kullanılabilir. Ancak bu
durumda PID hesaplama süresi uzamakta ve
duyarlılığı düşüren yaklaşımları denetim
programına ilave etmeyi gerektirmektedir.

I.GİR15:
ACIM MOTOBÜ, SIRALAMA LOJifcl ve SÜROCO

DEVRELERİ

Adım motoru sayısal darbe girişle-
rini analog çıkış hareketlerine dönüş-
türen elektromanyetik makinalardır. Adım
motoru (adımlayıcı motor ya da adımlayıcı
olarak da bilinir) genellikle doğru akım
ya da gerilim (d.c.) girişi ile sürül--

düğünde daha önceden tasarlandığı eekiid"
açısal ya da doğrusal adımlarla hareket
eder. Uygun şekilde denetlenirse .adını
motorunun attığı adım sayısı gı ri:.-, i'ıe
uygulanan darbe sayısına eşittir. Uygula-
nan her bir darbe adım motor milini bir
adını ileriye kaydırır ve konuml.nnd ıg ı
noktada manyetik olarak hassas bir sekil
de sabit tutulmasını sağlar.

Yaygın olarak kullanılan altenıa'.ıi ve
dogru akım motorları ile karşılaştırıl-
dığında adım motorları düşük verimli
elektromanyetik enerji dönüşüm makinele-
ridir. Bununla birlikte sayısal şistli-
lerde ve mikrobilgisayarlarda sagia'ıvn
büyük gelişmeler adım motoru kul lan ıu m ıı.
yaygınlaşmasında en önemli etken oJmuu--
tur. Günümüzde adım motoru endu^ •. r ide
birçok kontrol sisteminde kullanılın
tadır. Kullanım yerlerine örnek oia
bilgisayar çevre birimleri (yazıcı. k
okuyucu, disk sürücü ve
düzenekleri) sayılabilir.
motoru nümerik kontrol
endüstrisinde ve robot

bellek eri
Ayrıca

sistemlerinde
eklemlerinde

kullanılmaktadır. Adım motoru, sürücü
rotorun birlikte belirleyeceği en yük
hıza kadar verilen giriş darbe hızı
her iki yönde de denetlenebilir. Çs
ivmelenme, yavaşlama ve durma yeteı
nedeniyle adım »otoru, artımlı hare
denetiminde dur-kalk işlemleri için
uygun elemandır.
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Adım motor sıralama lo.iiği temel
olarak uygulanan yön ve adını darbelerine
uygun olarak fazların sürülme sıracını
belirleyen darbe dizisini üret ir. Genelde
bu işlem bir halka sayıcı ıriııg couu'erı
ile gerçekleştirilir.

Güç sürücülerinde ine sıralanıl
lojiğinden alınan bu darbeler motor
sargılarını sürebilecek güe oeviy>-f. in-
yükseltilir. Güç sürüuü devreler ind-
fazların aşırı sürülmesini önlemek icın
akım sınırlama devreleri ve tasların
enerjilerinin kesilmesi esnasında L'İUS-ı-
cak yüksek gerilimleri sınırlamak ivin
bastırma devrelei'i kullanılır.
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II. MiRROtŞLEMCİ tl.K ADIM MOTORU HIZ
DENETİMİ

Adım motorlcıra kapalı çevrimle
denetlenebileceği gibi. bazı koşullar
saklanarak açık çevrimle de denetlene-
bilir ve diğer motorların denetiminde
ortaya çıkan acık çevrim denetim hataları
görülmez. Açıklamak istersek adım motoru
acık çevrim denetiminde dikkatli olunursa
konumlama hatası olmac. Acık çevri» oleun
kapalı çevrim olsun cok çeşitli adım
motor denetim yöntemi geliştirmek mümkün-
dür. Tabii kullanılan denetim yöntemine
bağlı olarak elektronik denetim devresi-
nin şekli belirlenerek sonradan değişti-
rilmesi yeniden taearlanmasmdan daha güç
olmaktadır.

Ancak adım motor denetiminde mikro-
işlemci Irullanılması bu sorunu büyük
ölçüde ortadan kaldırmakta ve denetim
olayına daha esnek bir yapı kazandırmak-
tadır. Deneti») yöntemi değiştirilmek
istendiğinde sabit yapılı denetim devre-
leri ile uğraşmak yerine, mikroişlemci
sisteminde yazılan programı değiştirmek
daha kolaydır.

Adım motoru için kullanılabilecek en
basit yöntem açık çevrim denetimidir. Bu
yöntemde mikroişlemci sistemi adım motoru
için gerekli darbe dizisini ve gerekli
gecikme sürelerini üretir. Eu işlemleri
yaparkan de motordan herhangi bir geri-
besleme bilgisi almaz. Ancak darbe dizisi
olusturuLurken daha önce adım motorundan
elde edilen karakteristik sınırları
aşılmamalıdır. Ter:3İ durum motorun adım
kaybetmesine yada kazanmasına neden
olabilir. Motorun adım kaşanması yada
kaybetmesinin önüne geçmek için kapalı
çevrim denetim yöntemleri kullanılma-
lıdır.

Kapalı Çevrin Denetia

Kapalı çevrim motor denetim işlemin-
de motora ait veriler gözlemlenebilir ve
erişilebilir hale getirilerek motor dene-
tim düzeni oluşturulur. Genel durumda,
motora ait çeşitli veri tipleri (motorun
hızı ve konumu gibi) gözlemlenebileceği
gibi. kapalı çevrim denetiminde yalnızca
rotor konumu gözlenir. Bununla birlikte
rotor konumu da sürekli olarak gözlenmez.

Genellikle bir konum kodlayıcı adım
motoru miline ballanarak motorun herbir
adım utt.ası durumda darbe üretmesi sağla-
nır. Konum kodlayıcıdan alınan darbeler
motor milinin uc fi o ıs ı hakkında biltti
verir Motor denetimi bu darbelerin denet-
leyici düzenek ve yapılım yardımıyla
töz I ••nı»".-. i ;•• •nu.ru »j-rc^klest iri lir .

III. UC AÇISI vo ONKMi

Adım motoru için ates]jir,e
dendiğinde kodlay ıc ıdnn darbe s
andaki konum ile t.ızlarııı ener.-ij
konum arasındaki musat'e akla gelmen
Uç acısı kavramı da ateşleme acıa
ilişkili olduğu halde, konum kortlayı
kullanılmasına bağlı değildir. Kısa
açısı dendiğinde, ilişkin tazın en
lendiği andaki rotor konumu iie ı-

o

enei'j ilenen fasa ait denge' kon
geldiği (doğal diş konumu) nokta ar
daki açısal mesafe anlaşılır. Bu
Şekil 3'te daha açık görülmektedir.
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3. Uc acısı ve ateşleme s^ıs;

Şekilden de görüldüğü
C sargısının ener.i ilendiğ i :md
konumundan, rotor diklerinin C
dişlerle çakışacağı konumc*. k'ı
mesafedir. Şekilde acıkca görü
sargıların ener.i ileme işleminir:
dogaL diş yerleşme konumları
yapılması şartı yoktur. Alım
kapalı çevrim denetiminde uc
önemini göstermek için ;?ekıl
sürekli durum hızı ile u, -MC :
daki ilişkiyi veren tipiK
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açısı demektir. Neg.atii :ıte
rında motorun ters yönde do
mek için ivmelenme işlemin'.!'
e.ieksiyonu yapılmalıdır. L'rır
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sonra mot'.Ta petîpey... iki
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hesabı olarak bilinir.

Yapılacak işlem motorun sürekli
durum hısım istenen değerde tutacak bir
algoritma geliştirmektir. Daha sonra bu
yöntemin sabit yük değişmeleine karşılık
yüke uyumlu olması sağlanmalıdır. Yani
motor yükü sabit farklı bir yük haline
geldifeinde motor hısı bunun ardından
tekrar istenen hız defterine ulaşmalıdır.
Bu işlemde gerçekleştirilecek son aşama
mikroişlemei sistemindeki tüm kısıtlama-
ları dikkate alarak yöntemin mikroişlemci
sistemine adaptasyonudur. Sekil 4'te
görüldüğü gibi uç acısı arttıkça sürekli
durm hızı artmaktadır. Motor 2.2 adımlık
uç açısına kadar hızlandırılabilir. Bu
noktadan sonra uç açısı arttırılırsa
motor yavaşlamaya baslar. Motora adım
atma darbeleri kodlayıcıdan kesme
gelişlerinde hemen sonra uygulanırsa, 2
adımlık uç açılarına erişmek mümkündür.
(Darbe enjeksiyonu ile) Bundan sonra daha
düşük sürekli durum hızlarına erişmek çok
kolay olacaktır. Kodlayıcıdan gelen
kesmelerle adım darbeleri arasına
yerleştirilecek zaman gecikmeleri bizi
daha düşük sürekli durum hızlarına
eriştirecektir. Anlaşılacağı gibi zaman
gecikmelerini düzenleyerek motor hızını
denetlemek mümkündür. Bu durumda yapıl-
ması gereken işlem zaman gecikmelerini
düzenlemede kullanılacak yöntemi belir-
lemektir. Kontol yönteminden öncelikle
bilinmeyen sabit bir yük durumunda
rotorun istenen hızda dönmesini şaft laması
istendiği hatırlanırsa: Bu durumda en
uygun denetim yöntemi (bu durumlarda
yaygın olarak kullanılan bir denetim
oları) PID (oransal-integral-f arksal)
denetim yöntemidir. Konunun kolayca
anlaşılabilmesi acısından kısaca PID
denetleyicinin nasıl çalıştığı ve PID
denetim fikrinin adım motor denetim
problemine nasıl uygulanacağını açıklamak
yerinde olacaktır.

IV. SAYISAL PID DENETLEYİCİ

PID denetleyiciyi taklit etmek için
kullanılacak denetim algoritmasının
geliştirilmesi aynı zamanda sayısal PID
denetim prensibini de açıklamaktadır.
Zamanın sürekli değişen bir f(t)
f orıka iyo.nunurı türev i .

I ! k • 1 ı . b ı ı

>rn>-k 1 •-•f:- .-tr

--tİHvr i t mas ı.

m( t s ) - K ( 1 ı ı T ı i r . ) h ( ; ; )
T i r.

k u l l a n ı l a r a k gerdek i •".•4. t. in i ı I
i ş l e m l e r y a p ı l a r a k , HM k i :.•••-!!

2T«
-)h(k-l)+Tdh(k-2)

• (k)=n(k-l)+Alh(k)-A2h(k- 1 ) »A3h(k- 2) 1 .: •

fark eşitliği elde edilir. Burada m(ki
sisteme uygulanan kontrol değerini
göstermektedir ve hık) hatasını hesaplar-
ken kullanılan fark eyit.l i£ i . aşağıdaki
şekildedir.

h(k)=8(k)-ö(k) . 3)

Burada s ( k ) ; k anındaki set değer, "(l.ı:
k anındaki geri besleme değeridir.
Mikroiçlemci için önceki çıkış defterinin
m(k-l) ve son iki hata değerinin t-nk-1'
ve h(k-2) saklanması gerekmektedir.

V. ÜÇ ADIM MOTORU İÇİN PID DKNKT1M
ALGORİTMASI

Geliştirilen algoritma yırdımı ile
üç adım motoru aynı anda Pil

1
 olarak de-

netlenebilmektedir. Kullanılan adım mo-
torları ile yaklaşık 1000 adını/sn hıslnrtt
erişilmiştir. PID denetim algoritmasının.
yeni denetim değerini üretmeye hızı yet-
mediği durumlarda bile. bir önceki kont-
rol değeri kullanılarak. motorun iııa
kaybetmesi önlenmiştir. Algoritmanın
açıklanması aşağıdaki, gibidir.

Program akışında ilk ol-ı
cevrebir imleri . yasıo il ar .v. zama
ları ve kesme vektörleri- koş
Motorlara ait değişkenler ilk de^
set edilir. Her motorun hışmın
sinde kullanılan kesme vektörler
ayrı koşullanır. HPC
rinin birbirlerine g
duğundan motorlara 1
sıyla hizmet verilir
farklı vektörlerde
kesme altprograrolar 1
sonra motorlara ait
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değişkenler okunur. Adım sayısı 0 dan
büyüKG-2 motora ilk adım darbesi
uygul-imr. Bu işlemden önce zamanlayıcı-
j-ar yeteri kadar büyük geri sayma
değerlerin-? set edilmiş ve durma modunda
olmalıdır. Bundan sonra zamanlayıcılar
r-ikrar normal çalışma moduna alınır. Tüm
•"•rı koşullama işlemleri tamamlandıktan
o.'nra «çctıel kesme isni (OIE) verilir.
Motorl öncelikli olduğu için işaretçi
'.•nce m-'torl değişkenlerini işaretler ve
DENETİM programı yürütülmeye başlanır.
DENETİM adlı altprogram her Uç motor için
de kullanılır. Bu programa gelirken
sadece işaretçinin işaretlediği değişken-
ler değişmektedir.

DENETİM programı başlangıcında motor
durum bayrağı test edilir, eğer motor
durma modunda ise hiçbir işlem yapılmadan
geri dönülür ve bir sonraki motora ait
işlemlerin yürütülmesine başlanır. Motor
durma modunda değilse motorun bir önceki
adımda hesaplanan değerleri kullanıp
kullanmadığı test edilir. Bir önceki
adımda hesaplanan değerler henüz kulla—
nılmadıysa, bu işlemlerin gerçekleşmesini
beklemek üzere ana programın akışına
dönülür. Motor için hesaplanan değer
işlenmişçe yani motor kesme hizmeti
görmüşse bundan sonra yeni denetim
değerleri üretmek gerekmektedir. Bu
nedenle motorun hangi hareket fazında
olduğu belirlenmelidir. Motor ivmelenme,
yavaşlama ya da sabit hız (PID) fazında
olabilir. Motor ivmelenme fazında ise
motorun istenen hıza erişip erişmediği
test edilir. Motor istenen hıza erişmişşe
haraket. tazı PID olarak değiştirilir ve
PID işlemine başlanır. Aksi halde motor
hızı arttırılmaya devam edilir. Motor
ietene hıza erişmiş ve belli bir süre bu
hırda hareket ederek istene sayıda adım
atmışsa artık motor yavaşlama fazına
geçirilmelidir. Bu işlem kesme altprog-
ranında yapılır. Yavaşlama fazında kalan
adım sayısına bağlı olarak durulabilecek
saman gecikmeleri seçilir. Kalan adım
sayısı 1 den büyükse kullanılan zaman
gecikmesi arttırılarak motorun durması
kolaylaştırılır 1 e eşitse motor durma
fazına alınır ve son adımı atması
beklenmek üst»re ana program akışına geri
dönülür .

PID programında ise kesme programında
ölçülen hız değeri ile istenen hız
değerinin farkı alınarak hata değeri
belirlenir. HATA0 değeri Al katsayısı il
çarpılarak SAKİ gözüne kaydedilir. Bir
önceki adım hatası HATA1 ile A2 değeri
çarpılarak 5AK2 gözüne ve HATA2 değeri A3
ile çarpılarak SAKS gözüne yazılır.
Hesaplanan bu çarpım değerleri tek tek
toplanarak bir önceki çevrimdeki kontrol
delerin».- ( KONTPOLİ I ilave edilmesiyle
y~ni kontrol değeri 'KONTROU3) elde
—:ii!ir. i'on adım olarak hata değerleri
."in. •>• I ieıım-.- i idi r . ı'îünce ileme işleminden
:••.•nra ana program akışına geri dönülür.

Yukarıdaki işlemler herbir motor için
aynıdır ve ön koşuilama işleminde
motorların ilk adım darbeleri verildiği
için artık konum kodlayıcılardan kesme
gelebilecektir.

Kesme alt programında önce motora
ait yön bilgisi okunur bundan eonra
17Mhz/16 hızıyla serbest çalışan 16
bitlik zamanlayıcı değeri okunur. Okunan
bu değer ZAMAN0 değeridir ve bir önceki
kesmede okunan ZAMANİ değeri çıkarılarak
ölçülen hız değeri elde edilir. Bir
sonraki kesme de kullanılmak üzere ZAMAN0
değeri ZAMANİ değerine atanır. Kalan adım
sayısı durulabilecek max adım sayısından
daha büyükse normal çalışsa işlemine
devan edilir. Aksi halde aotor durum
bayrağı yavaşlama moduna getirilerek
bundan sonraki adımlrda motorun yavaş-
lamaya başlaması sağlanır. Adım sayacı
bir arttırılarak bayrak gözü üzerinde
adının onaylandığı belirtilmesinden sonra
kesme altprograsından geri dönülür.

Normal duruşlarda kodlayıcıdan gelen
kesme istekleri zamanlayıcı kesmesinden
önce gerçekleşir. Yani zamanlayıcı
kesmesi daha önce gelmişse motor ya hiç
dönmüyor ya da yük çok büyük olduğundan
istenmiyecek kadar yavaş dönüyordur. Bu
durumda hata ortaya çıkmıştır. HPC de
herbir kesme bacağı için ayrı keeme
vektörü olmasına karşılık zamanlayıcılara
ait kesme vektörü tektir. Bu nedenle üç
motorun zamanlayıcıları ile ilgili
kesmelerin aynı kesme hizmet programında
işlenmesi ve bu program içinde harıtfi
zamanlayıcıdan kesme isteği gelmişse ona
kesme hizmeti verilmelidir. Zamanlayıcı
kesmesi geldiğinde motorl öncelikli
olduğu için önce zamanlayıcil den kesme
isteği gelip gelmediğine bakılır. Kesme
isteği gelmişse motorl e ve zamanlayıcıl
e ait değişkenler işaretlenerek herbir
zamanlayıcı için ortak olan. ZAMAN *. İt
programına gidilir. ZAMAN al'.progranıinda
ilk olarak bir önceki adımın onaylar, ip
onaylanmadığı yani motorun kesme hizmeri
görüp görmediği test edilir. Adım oney-
lanmadıysa yukarıda da belirtildiği gibi
hata otraya çıkmıştır ve uygun işlemin
yapılacağı bir altprograma dallanılır.
Normal durumda ise motora bir adım darbe-
si uygulanır ve kesme gelen zamanlayıcı
durdurulur. Durdurma işleminden sonra
zamanlayıcıya hazır bulunan KONTROU)
değeri yüklenerek zamanlayıcının kesme
geldiğini gösteren biti kesme hizmeti
yürütüldüğü için temizlenir. Zamanlayıcı-
nın çalışması tekrar başlatılarak kesme-
den geri dönülür. Geri dönme işlemi
zamanlayıcı-lardan çoklu kesme gelebile-
ceği gözönünde bulundurularak tekrar
zamanlayıcı kesme prograsına yapılmak-
tadır. Benzer işlemler diğer zamanlayıcı-
lar için de yapılarak işlenlere devam
edilir.
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Ön Koşullama

Hl Defiigkenle-
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t
M2 Deftirkenle-
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•
DBNETİMe dallan

*
M3 Deftiskenle-
rini lsar«tl«

DKHETİMe dallan
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