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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LABORATUVAR OLCEKLIi GUC SISTEM MODELININ GERCEK ZAMANLI
TASARIMI VE UYGULAMASI

Hakan CANKAYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Damismanlar: Yrd. Dog. Dr. Ahmet YONETKEN
Yrd. Dog. Dr. Murat CANER

Bu arastirmada, laboratuvar 6lcekli giic sistem modelinin ger¢ek zamanli kurulumu
yapilmistir. Kurulumu yapilan bu sistem bilgisayarla gercek zamanli denetlenen kapali
cevrim bir sistemdir. Bu gili¢ sisteminde gozlenmek istenen degerlerimiz senkron
generator tarafindan iretilen gerilim ve sistem devir sayisidir. Sistemle bilgisayar
arasindaki baglanti PCI 1716 DAQ kartinin bilgisayar donanimina baglantist yapilarak
saglanmistir. MATLAB 10.0 versiyonu kullanilarak bir senkron generatoriin devir ve
yiik cesidine bagli olarak gerilim denetimi yapilmistir. MATLAB’de Real Time ve
Simulink Toolbox kullanilarak bir kontrol modeli olusturulmustur. Bu kontrol
modelinde program kiitiiphanesinde bulunan PID denetleyici kullanilmistir. Gerilim ve
devir referans deger ile karsilastirilarak ortaya ¢ikan hata PID denetleyiciye uygulanmis
ve sistem cevabi veri seklinde elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak sistem cevap

egrileri MATLAB programinda ¢izdirilmistir.

Sistemde bozucu etki olarak omik, endiiktif ve kapasitif yiikler kullanilmigtir. Sistem ilk
olarak yiiksiiz (bosta) calistirilmistir. Ikincisinde sadece direnglerden olusan ii¢ fazli,
yildiz bagl yiik devreye alinmistir. Ugiinciisiinde direng ve bobinlerden olusan ii¢ fazli,
yildiz bagl yiik devreye alinmistir. Dordiinciisiinde diren¢ ve kondansatdrlerden olusan
ic fazl, yi1ldiz bagh yiik devreye alinmistir. Besinci ve son calismada ise direng, bobin

ve kondansatorlerden olusan ti¢ fazli, yildiz baglh yiik devreye alinmistir.



Bu c¢alismalarda sistemin gerilim ve devir sayist grafikleri incelenmis ve sisteme
uygulanan PID denetimle senkron generatoriin gerilim ve devir degerinin referans

degerine kisa bir siirede yerlestigi grafiklerden anlasilmistir.

DC Motorun devir sayisinin ayarlanmasi ve senkron generatdriin uyartim akimi optik
izoleli analog ¢ikis karti tarafindan saglanmistir. Bu kart denetim modelinin analog
cikisindan gelen sinyallere gore DC motor siiriiciisiiniin kontrol sinyalini ve senkron
generatoriin uyartimini ayarlar. Kartin 6zelligi deneysel sistemi kartlarimizdan izole

etmesidir.

2011, xvi + 94 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

REAL-TIME DESIGN AND APPLICATION OF LABORATORY-SCALE POWER
SYSTEM MODEL

Hakan CANKAYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric Education
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Ahmet YONETKEN
Yrd. Dog. Dr. Murat CANER

In this research, laboratory-scale model of the power system has been the installation of
real-time. Installation of this system is in real-time computer controlled closed-loop
system. It was noted the power system voltage and system transfer is the desired
number of values generated by the synchronous generator. The connection between the
system and computer has been provided by PCI 1716 DAQ card, computer hardware
connection. A synchronous machine speed and load has been made by using the
MATLAB version 10.0, depending on the type of voltage control. A control model has
been created by using Real Time Toolbox and Simulink at MATLAB. PID controller
which is being in the library program is used in this control model. VVoltage and speed in
comparison with the reference value is applied and the resulting error of PID controller
in the form of system response data has been obtained. These data are plotted in

MATLAB using the system response curves.

Disruptive effect on the system as ohmic, inductive, capacitive loads have been used.
The system was first activated when there is no load (empty) operated. The second
consisting only of resistors and three phase, star-connected load has been
commissioned. Of the third resistance and the coil of three-phase, star-connected load
has been commissioned. Resistors and capacitors of the fourth three-phase, star-
connected load has been commissioned. The fifth and last study, the resistor, inductor

and capacitors of the three-phase, star-connected load has been commissioned.



In these studies, the number of cycles of the system voltage and the PID charts are
examined and it has been registered that applied to the system auditing value of the
reference value of the synchronous machine voltage and speed in a short time settled

revealed graphics.

Revolution speed setting of DC motor and alerting current of synchronous generator are
provided by the optically isolated analog output card. This card sets control signal of
DC motor and the alerting of synchronous generator according to signals which come
from the analog output of the control model. The main charcteristic of this card is

isolation of experimental system from cards

2011, xvi + 94 pages

Key Words: Senkron Jenerator, Power system, Stability, Real time study
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

E Endiiklenen elektromotor kuvveti

K Katsay1

0] Manyetik ak1

N Devir sayisi

I Devre akimi

U Devre gerilimi

[0} Gig agi1s1

Coso Giig katsayis1

IR Devre akiminin omik bileseni

I Devre akiminin endiiktif bileseni

Ic Devre akiminin kapasitif bileseni

F Frekans

r(t) Referans deger

e(t) Hata degeri

u(t) Kontrol degeri (Sisteme uygulanan deger)

c(t) Geri besleme degeri

Kp Oransal katsay1

Ki Integral katsay1

Kb Diferansiyel katsay1

Kisaltmalar

AC (AA) Alternating Current (Alternatif Akim)

AVR Automatic Voltage Regulator (Otomatik Gerilim Regiilatorii)

CPSS Convensiyonel Power System Stabilizer (Klasik Gii¢ Sistem
Kararlastirici

DC (DA) Direct Current (Dogru Akim)

EMK Elektromotor Kuvvet

BM Bulanik Mantik

BMD Bulanik Mantik Denetleyici



ANNC

BGSK
PC
PID
PSS
SISO
SMIB

PLC

DAQ
OIACK
CNT
TTL
DTL
CMOS

ADC
DAC
CN
SPDT
INT
EXT
GND
YG

Adaptive Neural Network Controller (Uyarlanabilir Sinir Ag1
Kontrolor)

Bulanik Gii¢ Sistem Kararlastiricisi

Personal Computer, (Kisisel bilgisayar)
Proportional-Integral-Derivative (Oransal-Integral-Tiirevsel)
Power System Stabilizer (Gii¢ Sistem Kararlagtiricisi)

Single Input Single Output (Tek Giris-Tek Cikisli)

Single Machine Infinite Bus System (Tek Makine Sonsuz
Barali Sistem)

Programable Logic Controloér (Programlanabilir Mantiksal
Denetleyici)

Data Acquisition (Veri Toplama Kart1)

Optik izoleli Analog Cikis Kart1

Counter (Sayici)

Transistor Transistor Logic

Diode Transistor Logic

Complementary Metal Oxide Semiconductor (Biitiinleyici
Metal Oksit Yariiletken)

Analog Digital Converter (Analog Dijital Dontistiiriicii)

Digital Analog Converter (Dijital Analog Doniistiiriicti)
Connektor (Baglant1 ucu)

Single Pole Double Throw (Tek Kutuplu Cift Kontakli)
Internal (Dahili)

External (Harici)

Ground (Toprak)

Yiik Girig
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1. GIRIS

1.1. Giig Sistemleri ve Kararhhk

1888’de indiiksiyon makinesinin Nikola Tesla tarafindan bulunmasi ve alternatif akim
sistemlerinin kullanilmasi ile beraber elektrik uzak bolgelerde bulunan alicilara da
rahatlikla iletilmistir. Boylece aydinlatmada ve diger bazi alanlarda alternatif akimin
kullanilmastyla birlikte sanayi hizla gelismistir. Glinlimiizde hizla gelisen teknoloji ile
birlikte arttk modern topluluklarin ihtiya¢ duydugu enerji genellikle elektrik enerjisi
seklinde olmaktadir. Elektrik enerjisinin giinlimiizde bir¢cok alanda kullanilmaya
baslanmas1 elektrik enerjisine olan ihtiyact arttirmistir. Elektrik enerjisine olan ihtiyacin

stirekli artmasi ile birlikte yeni tiretim tesisleri kurulmaktadir.

Bu iiretim tesislerinin cografi, ekonomik, ¢evresel, siyasi v.b. nedenlerden dolay1 her
zaman tliketicilere ve Ozellikle biiyiik tiilketim merkezlerine yakin olmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle uzak mesafelere enerji iletimi zorunlu olmaktadir. Ayni
sebeplerden dolay1 yeni iletim hatlarinin ¢ekilmesi de ¢ok zor olmaktadir. Neticede
artan gili¢ ihtiyacinin da ayni1 uzun iletim hattindan tasinmasi zorunlulugu olusmaktadir.
Uzun mesafelere enerji nakli beraberinde bir¢ok problem olusmasina sebep olmaktadir.
Enerji iletiminde kayiplarin azaltilabilmesi i¢in hat geriliminin miimkiin oldugunca
yiiksek olmasi istenir. Bu durumda iletim geriliminin belirlenmesi ve buna bagl iletim
sistemlerindeki elemanlarin boyutlarinin tespitinin emniyetli ve ekonomik olarak
yapilmasi gerekir. Iletim kayiplarmin en az olmasi ve iletilebilecek enerjinin en fazla
olmasimi saglayacak Onlemlerin alinmasi v.b. sorunlar da gii¢ sisteminde ¢o6ziim

beklenen sorunlardandir.

Yalcin, tiiketicilerin gii¢ ihtiyacini karsilayan senkron generatorlerin uzun mesafeli
iletim sistemlerinde meydana gelebilecek bozucu etkiler sonrasinda senkronizasyondan
kopup kopmayacagimin temel problem oldugunu, ayrica uzun mesafeli enerji iletiminin
onemli problemlerinden bir tanesi de gerilim kararlili§i sorunu oldugunu belirtmistir.

(Yalgin, 1995).

Johansson’a gore gli¢ sisteminde tiiketicilerin degisen gii¢ taleplerine gore yiik



baralarinin gerilimleri stirekli degismektedir. Yik talebi arttiginda bara gerilimi
azalmaktadir. Bu azalma neticesinde bara geriliminin belirli bir degerin altin diigmemesi
gerekmektedir. Bu simir degere gerilimin kritik degeri denir. Gerilim azaldikga gii¢
sisteminin ¢alismasi gittikce zorlagsmaktadir. Ciinkii gii¢ sisteminin uzun mesafelerde
stirekli genisleyen dagitim sitemine sahip olmasindan dolay1 bir¢ok giivenlik sinirlart
icerisinde c¢aligmast zorunlu olmaktadir. Gerilim kararliligi ise temel problem

olmaktadir (Johansson, 1998).

Glavic’e gore gli¢ sistemi belirli sinirlar i¢inde ¢alismak zorundadir. Sinir degerlerinin
ihlali, gerilim kararliliginin bozulmasina neden olur. Bu durum iletim hatt1 ve

generatorlerin devre digi kalmasina sebep olur (Glavic, 2003).

Huang vd. gii¢c sisteminde beklenmeyen ani yiik artimlari, iletim sistemindeki asiri
kayiplar transformator ve generator kontrol cihazlarinin yanlis etkileri ani gerilim

diistimlerine sebep oldugunu belirtmistir (Huang vd, 1998).

Aumuller vd. gili¢ sisteminde gerilim disiimlerini karsilayacak g¢esitli Onlemler
alinmalidir. Baz1 durumlarda gerilim diistiigiinde senkron generatoriin uyartim akiminin
arttirtlmasi ile bu etkinin azaltilmasi saglanir. Boylece gerilim kontrol edilmeye caligilir.
[letim hattinin endiiktif reaktansindan dolayr hattan gecen akimim karesi ile orantil
olarak olusan kayiplar arttiginda gerilim kararsizlig1 olusur. Sont kapasitorler ile reaktif
giic kayiplar1 azaltilir ve bodylece gerilim diisiimii degerinin azaltilmasi sureti ile

karasizlig1 azaltmaya ¢alismislardir (Aumuller vd, 2003).

Kundur ve Padiyar, gii¢ sistemlerinin kararlilig1 elektrik sistemleri i¢in en 6nemli teknik
terim oldugunu, gii¢ sistemleri herhangi bir anormal durumda frekanslarini ve gerilim
diizeylerini sabit tutmak zorunda oldugunu belirtmistir. Bu sabitligi etkileyen faktor
yiiklemede ani bir artis, jeneratdrlerden birinin kayb1 veya bir hata aninda iletim hattt

devresinin kapatilmasi olabilecegini sdylemislerdir (Kundur, 1994 ve Padiyar, 1996).

Anderson vd. kararlili1 bir sistemin kisa devre, biiylik degerde bir gii¢ ilavesi, agma

kapama gibi bir bozucu etki ile karsi karsiya kalmasi durumunda, bu etki ortadan



kalktiktan sonra etki Oncesi normal durumuna tekrar geri donebilme kabiliyetini

kararlilik olarak tanimlamislardir. (Anderson vd, 1986).

Van Cutsem vd kararliligi, gii¢ sisteminin normal ¢alisma kosullarinda veya bozucu bir
etkiye maruz kalmasi halinde bozucu etki ortadan kalktiktan sonra kabul edilebilir bir

denge durumunda kalmasi olarak belirtmislerdir. (Van Cutsem vd, 1998).

Mithunanthan vd gerilim kararliligi, gii¢ sisteminde yiik baralarinin gerilimlerinin belirli
siirlar icinde tutulabilme yetenegidir. Genel olarak gerilim icin kabul edilebilir sinir
degerler nominal gerilim degerinin %6 eksigi veya fazlasi olarak tanimlamislardir

(Mithunanthan vd, 2005).

Kundur gerilim kararliligini, normal ¢alisma kosullarinda ve maruz kaldigi bir bozucu
etki ortadan kalktiktan sonra gii¢ sistemindeki tiim bara gerilimlerinin kabul edilebilir

gerilim degerlerinde tutulabilmeleri yetenegi olarak belirtmistir (Kundur, 1994).

Uzunoglu vd sistemin kosullar1 degistiginde, bozucu bir etki veya yiikte artis oldugunda
kontrol edilemeyen bir gerilim diigmesi meydana gelir ve bu durum gerilim
kararsizligina yol agar. Onceleri 6zellikle zayif gii¢ sistemleri ve uzun hatlar s6z konusu
oldugunda incelenen gerilim sorunlari, glinlimiizde asir1 yiiklenmelerden dolayr son
derece gelismis gii¢ sistemlerinde de ilgi odagi oldugu goriisiindedir (Uzunoglu vd,

2007).

Gerilim kararliligr ile ilgili sorunlarda sistemin zayifligi, asir1 yiliklenme, yiik
karakteristigi, reaktif giic kompanzasyon araglarinin karakteristigi gibi cesitli faktorler

etkili olmaktadir.
Taylor’a gore gerilim kararliligi caligmalarinin ¢ogunlukla yiik baralar1 tizerinde
yapilmasi sebebi ile gerilim kararlilig1 yiik kararliligi olarak da ifade edilebilmektedir

(Taylor, 1994).

Begovic vd gerilim kararsizlii talep edilen yiikiin artmasi veya ¢aligma kosullarinin



degismesi gibi bozucu etkiler neticesinde diizeltilemez veya kontrol edilemez gerilim

diistimlerinin olugmasi olarak tanimlamiglardir (Begovic vd, 2002).

1.2. Elektrik Enerjisinin Kalitesi

Reid’e gore elektrik gii¢ sisteminde alicilar kaliteli bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Elektrik
gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki degismeler
ile sebekeden cekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirtilmesi amaciyla
kullanilir. Elektrikli cihazlarin birgogu sebekedeki gerilim ve frekans degismelerine
kars1 hassas degildir. Bununla birlikte, son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan
elektronik devreler tarafindan kontrol edilen cihazlar enerji kalitesine karst son derece
duyarlidir. Bu kontrol devrelerinden bazilari, alternatif akim ve dogru akim motor
stiriiclileri ve anahtarlamali modda calisan gii¢ kaynaklar1 gibi enerji doniistiirmede
kullanilan devreler ile yardimci kontrol devreleri olarak kullanilan bilgisayarlar ile
programlanabilir mantik denetleyicileridir (PLC). Boyle karmasik devreler sebekedeki
bozucu etkilerden 6nemli dlgiide etkilenir diye goriis belirtmistir (Reid, 1996).

Bu etkilenme sonucu elektronik devreler ile kontrol edilen cihazlar veya endiistriyel
tesisler hatal1 ¢alisabilir ve hatta devre dis1 kalabilir. Bu nedenle hizli bir sekilde gelisen
sanayi tesisleri ile elektrikli cihazlarin diizenli olarak calisabilmesi icin gerek tiiketiciler
gerekse sebeke acisindan enerji kalitesi konusunda bazi siirlandirmalarin yapilmasi
gerekir. Elektrostatik bosalma olaylari, elektromagnetik dalgalar ve isletme sirasindaki
hatalar sonucu olusan bozucu etkiler biiyilk c¢ogunlukla tiiketici tarafindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, asir1 sicaklik yiikselmesi, istenmeyen titresimler ve iletken
baglantilarindaki gevseklikler gibi mekanik veya elektriksel hatalar sonucu da bozucu

etkiler olugsmaktadir.

Bu bozucu etkiler genellikle sebeke gerilimindeki gecgici dalgalanmalardan
kaynaklanmakta ve cihazlarin yanlis ¢alismasi veya tiiketicilerin devre dis1 kalmasina
neden olmaktadir. Frekanstaki degismeler, enerji kesilmesi sonucu devreye alinan
generatorler ile sebekeden bagimsiz ¢alisan tesisin asir1 yiiklenmesinden kaynaklanir.

Sebekenin giicii ¢cok biiyiik oldugundan, sebekeyle paralel ¢alisan tiiketicilerde frekans



degisimi ihmal edilecek kadar kiiciik olur. Bu nedenle burada yalnizca akim ve
gerilimden kaynaklanan bozucu etkileri siralarsak bunlar; gecici asir1 gerilimler, kisa

stireli gerilim diismeleri, harmonik bozucu etkilerdir.

Gegici agirt gerilimler, anahtarlama olaylar1 ve atmosferik olaylar sonucu gerilimin yar1
periyodunda goriilen gerilim yiikselmeleridir. Sekil 1.1' de goriildiigii gibi bu tiir bozucu
etkiler genellikle sebeke veya tliketicideki kondansatorlerin devreye girmesi veya

devreden ¢ikmasi sonucu olugsmaktadir.
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Sekil 1.1: Sebeke geriliminde goriilen gegici gerilim yiikselmesi

Lamore’ye gore kisa siireli gerilim diismeleri, ¢ok sayidaki kiigiik tiiketiciler ile biiytlik
giiclii endiistriyel tiiketiciler agisindan 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Boyle arizalar
genellikle tiiketicilere elektriksel olarak uzak bir noktadaki kisa devre olaylarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 1.2'de goriildiigii gibi 4-5 periyot boyunca siiren bu bozucu
etki hassas tiiketicilerin devreden ¢ikmasina neden oldugunu belirtmistir (Lamore,

1994).
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Sekil 1.2: Kisa siireli gerilim diismesi

Harmonik distorsiyonu, gerilim veya akimin siirekli durumda sebeke frekansinin katlar
seklinde sebeke frekansindan daha biiyiik frekansta bilesenler icermesidir. Sekil 1.3' de
5. ve 7.harmonik igeren sebeke geriliminin dalga sekli goriilmektedir. Harmoniklerin
neden oldugu problemlerin baslicalari, gii¢ kesicilerinin agiklanamayan nedenlerle
acmasi, transformatdr ve motorlarin asir1 1sinmasi, kontrol devrelerinin, bilgisayarlarin

ve koruma rolelerinin hatali calismasidir.
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Sekil 1.3: 5. ve 7. harmonik iceren sebeke gerilimi

1.3. Gii¢ Sistem Kararlastiric1 Calismalari

Yiiksek performanslh uyartim sisteminin kullanimi, sabit bir durumu saglamak, modern
senkron generatorlerin gegici kararlilign saglamak ve terminal gerilimlerinin hizli

kontrollerini desteklemede esastir. Buna ragmen hizli tepki veren uyarticilar ytiksek



kazanimlarinin yaninda gii¢ sistemleri igerisinde salimim kararliligini da meydana
getirirler. Bu kararlilik tipi diistik frekansli salinimlar tarafindan karakterize edilir ki bu
salinimlar 1srarc1 veya manyetige dontisebilirler. Baz1 ger¢ek ornekler kaydedilmis ve
calistirilmistir. Gli¢ sistem karalastiricilar uyartim sistemleri i¢in destekleyici kontrol

sinyalleri olusturmada kullanilir.

De Mello vd klasik gii¢ sistem kararlastiricilarinin (CPSS) 1960’ larda gelistirildigini
belirtmistir (deMello vd, 1969).

Larsen vd’'ne gore bu araglar frekans kaynaklarinda faz kompanzasyon teorisi

kullanilarak tasarlandigini ve kompanzator olarak tanitilmistir (Larsen vd, 1981).

Hsu vd tarafindan pratik gerceklestirmeler igin basit tipik 6zellikleri olan PI-PID PSS
leri gelistirmislerdir (Hsu, Y.Y, Hsu, C.Y, 1987 ve Hsu, Y.Y, Liou, K.L, 1987).

CPSS parametreleri gii¢ sistemlerinin dogrusal modeli lizerine kesinlestirilmistir.
Genellikle senkron generatorlerin islem yapacagi yerlerde ¢ogunlukla kazang ve zaman
sabiti gibi parametre kullanimli CPSS ler tercih edildiginden, islem sartlar1 6zel islem
noktasina en yliksek performansi saglamak ic¢in yapilandirilmistir. Giig¢ sistemlerinin
giinliik islemleri, islem sartlar1 yiikleme degiskenliginden dolay1 degisebilir. Makinenin
yiikklenme etkileri, senkron generatdr dinamiklerinde dogrusal modelin 6z degerlerinin

analizinin yolu ile degerlendirilebilir (Ardanuy, 2003).

Karigik parmetreli CPPS’ ler sistem yilikleme sartlarinin biiyiik oranda karaliligini
garanti ettigini belirtmistir (Lakshmi vd, 2000).

Fakat stabilizorlerin parametrelerini karmasik tutulursa islem noktasi degistirildiginde
ayn1 performans kalitesini saglayamayacagi aciktir. Bu zorluklar1 asmak i¢in adaptif
denetim yontemleri gelistirmislerdir (Chen vd, 1993), (Gosh vd, 1984), (Hsu vd, 1987),
(Kotari vd, 1996).

Bu stabilizorler degisken islem calisma sartlarinda daha dinamik performans saglarlar,



ama parametrelerin ihtiya¢ duydugu geri bildirimleri alirken zorlanirlar. Parametrik
tanimlamalarda bir hata varsa bu diizensiz kontrol sinyallerinin iiretilmesine yol
acabilir. Gergeklestirmenin kolayli§i zamanin kullanilmasi ve maliyet gibi diger

faktorlerde hesaba katilmistir.

1990’ lardan beri alistlmamis akilli kontrol tasarim metodlar1 -Bulanik mantik
denetleyici (BMD) ve yapay sinir aglari denetleyicileri (YSAD) gibi- gilic sistem
kararlastirict1 (GSK) olarak kullanilmistir. Diger klasik kontrol metodlarindan farkli
olarak BMD’ ler YSAD’ ler model bagimsiz denetleyicilerdir. Ornegin onlar
denetlenmis sistemin belirli bir matematiksel modeline ihtiyag duymazlar. Bununda
Otesinde hiz ve saglamlik diger klasik semalarla karsilastirildiginda en belirgin

ozellikleridir.

Cesitli arastirmacilar BMD’ leri, bir¢ok ¢aligmada GSK’ nin tasarimina uygulamislardir
(El-Metwally vd, 1996), (El-Sherbiny vd, 1997), (Hassan vd, 1991), (Hiyama, 1994),
(Hsu ve Cheng, 1990).

El-Metwally vd, Hiyama, biitiin bu ¢alismalarda, bulanik gii¢ sistem kararlastiricinin
(BGSK) parametreleri sabit tutulur. Yine de laboratuvar deney verilerine gore CPSS’
lerde daha az duyarli olmasina ragmen bu denetleyicinin performansi ¢aligma sartlarina

bagli oldugunu belirtmislerdir (EI-Metwally vd, 1996), (Hiyama, 1994).

Y.J. Lin, denetleyicinin kurallar1 ve tiyelik islevleri 6znel olarak ayarlandigini, tasarim
yapmanin emek isteyen ve zaman alici bir i oldugunu belirtmis ve bu amagla BGSK'

sin tasarimi igin sistematik bir yaklagim onermistir. (Lin, Y.J, 2004).

N. Hosseinzadeh ve arkadasi tarafindan 1999 yilinda melez uyarlanabilir sinirsel
bulanik denetleyici onerilmis, burada BGSK' nin parametreleri, islem noktalarinda bagli
olan bir sinirsel ag ile ayarlanir. Bu ¢alistirma kosullari, teoriktir. Clinkii sinirsel agin

birkag girisini gercek uygulamalar icin 6lgmek olanaksiz goriilmektedir.



2. LITARETUR BILGILERI

Bu boliimde sistem hakkinda genel bilgiler verilecek ve bize uygun olan donanim
belirlenecektir. Belirlenen bu donanim, kullanilan yontem ve teknikler ile ilgili bilgi ise

3.Boliim olan “Materyal ve Metot” kisminda verilmistir.

Gerilim {iretmek i¢in santrallerde ¢ogunlukla senkron generatorler kullanilir. Bu
senkron generatorler dondiiriicii bir sisteme baglanarak dondiiriiliir ve bunun neticesinde
generatdrde tretilen elektrik tiiketicilere ulastirilir. Senkron generatorler tarafindan
tiretilen ve tiiketicilerin kullandig1 bu elektrigin giris boliimiinde de deginildigi lizere
kalitesi onemlidir. Elektrigin kalitesi tabirinden ise gerilimi ve frekansi sabit bir siniis
dalgas1 anlasilmaktadir. Bunu saglayabilmek i¢in ¢ok sayida arastirmaci tarafindan bu
tarz sistemler gerek laboratuvar ortaminda deneysel olarak, gerekse bilgisayar

ortaminda modelleme yaparak calisilmis ve ¢esitli diizenekler kullanilmistir.

Gergekte dondiiriicli bir sisteme bagli olan senkron generatdr bizim laboratuvar dlgekli
modelimizde elektrik motoru ile mekanik enerji saglanacaktir. Yani senkron motor
milini bir elektrik motoru ile baglayarak generatoriimiiziin gerek duydugu mekanik
giicli elde edecegiz. Devir sayisi genis bir alanda rahatca degistirilebilen motor ¢esidi
olarak DC motor kullanilmigtir. Sistem hizinin ne kadar oldugunu 6grenmek igin de
sisteme enkoder baglantis1 yapilacaktir. Bu iglemler i¢in Lucas Niille firmasina ait SE
2662-6W numarali senkron generator, SE 2662-5D numarali DC motor ve A Tek
firmasma ait ARS5 500 PPL 3 8 model Rotary Encoder kullanilmistir. Senkron
generatorde retilen gerilimi  6lgmek i¢in PINTEK DP-25 diferansiyel prob
kullanilmistir. Senkron generatér uyartim1 ve DC motorun siiriilmesi i¢inde devreler

tasarlanmistir.

Ayrica bu sistemin verilerinin 6l¢iilmesi, islenmesi, sisteme tekrar geri bildirim olarak
verilebilmesi ve yliklerin devreye bilgisayar kontrollii alinip ¢ikarilabilmesi i¢in bazi
kartlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla Advantage firmasina ait {i¢ adet kartin bizim
i¢cin uygun olacagini kararlastirilmis ve bu kartlar ile bu ihtiya¢ giderilmistir. Bu kartlar

Advantage firmasina ait IAA3994456 seri numaralt PCI 1716 DAQ kart, [AA6624837



seri numaralt PCLD-8710 terminal baglant1 karti, IAA4052448 seri numaralt PCLD
785-B role cikig kartlaridir. Bu kartlar yardimi ile sistemimiz ve bilgisayar arasindaki
baglanti kurulmustur. Boylece sistemden bilgiler alinip bilgisayar ortaminda islendikten
sonra tekrar sisteme geri bildirim olarak verilebilir. Ayrica bu kartlar yardimiyla yiikleri

de bilgisayardan otomatik olarak degistirebiliriz.

Bilgisayar ortaminda verileri isleyebilmek ve sistemi kontrol edebilmek i¢inde
MATLAB programinda bir model sayfasi olusturulmustur. Bu model sayfas1 Real Time
ara¢ kutusu bloklar1 ve Simulink ara¢ kutusu bloklar ile yapilmigtir. Sistemden alinan
gerilim ve devir bilgileri referans degerle (gerilim i¢in 220V, devir i¢in de 1500d/dk)
karsilastirdiktan sonra ortaya c¢ikan hata degeri PID kontrolér ile islenmistir. PID
kontroloriin parametreleri herhangi bir hesaplama yontemine bagvurulmadan deneme

yanilma yontemi ile ayarlanmaya ¢aligiimistir.

Bu sistemde kullanilan donanim ve yazilim hakkinda daha kapsamli bilgiler Materyal-
Metot bashigi altinda verilecektir. Sistemde kullanilan malzemeler maddeler halinde
yazarsak;

e Senkron Generator

e DC Motor

e Enkoder

e DC Motor Siiriicti

e Optik izoleli Analog Cikis Kart:

e Q¢ Kaynagi

e Yik

e DAQ Kart1

e Genisleme Kart1

e Role Cikis Kart1

e Pano

e Bilgisayar

e MATLAB®SIMULINK Real Time Toolbox

Bu materyallerin belli bir diizen igerisinde birbiri ile baglantis1 diisiiniildiigiinde senkron
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generatdr, DC motor ve enkoderin birbirine akuple baglanacak (Sekil 2.1) ve diger

kalan parcalardan DC Motor Siiriicii, Optik Izoleli Analog Cikis Karti, Gii¢ Kaynag,

Genisleme Kart1, R6le Cikis Kart1 bir pano igerisine yerlestirilmesi (Sekil 2.2) uygun

olacaktir.

Senkron DC Motor Enkoder
Generator
Sekil 2.1: Sistemin Blok Semasi
_ N . . 5 &
_ 5% 5% 5% g R
& 55 g3 =T = = =2
1
E { l } { - CHT
| vk Gerilim DC Motor Optik Izolel ton
E Eslest Probu Strici Analog Ciag POLD-2710
! T Eart
| PCLD- Al
| 7BSE
EPano

Sekil 2.2: Pano Baglanti Semasi
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3. MATERYAL VE METOT

Sistemimizde mekanik gii¢c elde etmek ve senkron generatorii dondiirmek i¢in 1kW’lik
DC motor, gerilim {iretmek i¢in senkron generator, sistemimizin devir sayisini kontrol
altinda tutmak i¢in enkoder, motorumuzun devir sayisini ayarlamak i¢in siiriicii devresi,
senkron generatoriimiiziin gerilimini ayarlamak ve motor siiriicii devresinin kontrol
sinyali i¢in optik izolasyonlu analog ¢ikis karti, tim bu islemleri yapmak iizere bir
bilgisayar ve bu malzemelerin hepsinin haberlesmesi ve veri alis-verisi i¢in bir PCI
1716 DAQ (Data AcQuisition) kart, bu DAQ kartina baglant1 yapabilmek i¢in PCLD
8710 genisleme karti, ylikii devreye siirmek icin yiik kart1 ve yiik kartin1 siirmek i¢in
PCLD 785B rdle c¢ikis karti kullanilmistir. DC motor, senkron generatér ve enkoder
birbirine akuple baglanmistir. (Sekil 2.1)

Bu donanim o6zelliklerine sahip bu sistemin kontrolii bilgisayar ortamimmda MATLAB

programi icerisindeki Real Time Target Toolbox ile gerceklestirilmistir.

Burada Materyal boliimiinde sistemin donanim pargalar1 hakkinda bilgi verilecek, Metot
boliimiinde ise sistemi calistiran ve kontrol eden MATLAB, Real Time Toolbox ve

Simulink bloklar1 ve programlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. DC Motor

Dogru akim motoru, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
elektrik makinesidir. Dogru akim motorlarina D.A motor veya D.C motorda
denilmektedir. Dogru akim motorlarinin ¢alisma prensibi ilk kez Faraday tarafindan
ortaya konulmustur. Herhangi bir iletkene dogru akim tatbik edildiginde iletken, sabit
bir manyetik alan olusturur. N ve S kutuplarindan olusan bu sabit manyetik alan etki
alaninin igerisindeki iletken cisimlere veya farkli manyetik alanlara sabit miknatisin
gosterdigi etkiyi gosterir. Yani iletken cisimleri kendisine ¢eker, ayn1 kutuplu manyetik

alanlar iter; farkli kutuplu manyetik alanlari ¢eker. N kutbundan S kutbuna dogru
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olusan bu kuvveti manyetik aki olarak adlandiriyoruz. DC motorlar, statorda olusturulan
sabit manyetik alanin rotorda olusturulan sabit manyetik alani itmesi ve ¢ekmesi
prensibine gore c¢alisir. Statorda kuzey-giiney ekseninde olusan sabit manyetik alana
karsi, rotorda bu eksenden belli bir agida kayik olarak yerlestirilen sargida ikinci bir
sabit manyetik alan olusturulur. Rotorun hareketi ile rotor sargisinin stator sargisiyla
ayni1 eksene gelmesi ve hareketin sona ermesini engellemek icin rotor {izerinde birden
fazla sarg:1 olusturulmustur. Bu sargilar yine rotorun tizerindeki bir kolektorde toplanir.
Kolektore uygulanan gerilim, komiir firgalar marifeti ile aktarilir. Komiir firgalar, sabit
eksende oldugu igin rotor dondiikge gerilim uygulanan sargilar da degisecektir. Her
defasinda satar eksenine belli agida manyetik alan olusturan sargiya gerilim tatbik

edildiginden donme siirekli devam eder.

DC motorlar gelismesiyle birlikte AC motorlarin 6niline gecmektedir. Glinlimiizde AC
motor uygulamalarinin ¢ogunluguyla birlikte DC motor 6zellikle gekis giicti gerektiren
uygulamalarda kendine 6zgii Ozelliklerinden dolayr konumunu korumaktadir. DC
motorlar genis tork araliklarinin ve hiz kontroliiniin gerektigi uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. DC motorlarin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.
e DC motorlar yiiksek kalkis torkuna ve hiz regiilasyon kapasitesine sahiptir.
e Kalici miknatislh tip DC motorlar yiiksek isletme torklu nesnelerin
konumlandirilmasinda kullanilir.
e Seri DC motorlar yiiksek kalkis torkuna sahip olduklarindan agir yiiklerle kalkis
yapabilirler
e Seri motorlar yiiksiiz ¢aligtirildiklarinda motora zarar verebilecek yiiksek hizlara
ulasabilirler
e SOnt motorlarda iyi hiz ayar1 yapilir.
e DC motor donme yonli armatir veya uyarma uglarini degistirerek
degistirilebilir.
e DC motor hiz1 armatiir gerilimi veya uyarma akimi degistirilerek ayarlanabilir.

e SoOnt motorlarda tork armatiir gerilimiyle orantilidir.

Seri motorlarda tork armatiir akiminin karesiyle orantilidir.

Dogru akim motorlar1 da dinamolarda oldugu gibi kutup sargilarinin endiiviye baglanis
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sekillerine gore seri motorlar, sont motorlar, kompunt motorlar olmak {izere 3 kisma

ayrilir.

Bunlar genel hatlari ile incelememiz gerekirse;

3.1.1.1. Seri Motorlar

Endiivi ve uyartim sargilar1 birbirine seri olarak baglanan motorlara denir. Seri
motorlarda seri dinamolar gibi sargidan ayni akim gegtigi i¢in kutup sargilar1 kalin ve
kisa tellerden yapilir. Seri motorlar ¢evirecekleri millerle ya akuple edilir ya da disli
carklarla baglanirlar. Kayis kullanmak dogru degildir. Yol alirken yiliksek ¢ekme
kuvveti verir. Devir adedi yiikle ters orantilidir. Motor, yiiklendikge devir sayisi hizla
diiser. Bunun nedeni, yiik akiminin ayn: zamanda uyartim akimi olmasidir. Akim
arttiginda manyetik aki @’ de artacaktir ve E=K.@.n formiiliine gére manyetik aki
arttiginda devir sayisi da diisecektir. Seri motorun yol alma momenti oldukga yiiksektir.
Motor bosta ¢alistiginda @ degeri oldukea kiiciik bir deger alir. Dolayisiyla devir sayist,
tehlikeli bir sekilde yiikselebilir. Bu yiizden seri motor bosta ¢alistirilmamalidir.

3.1.1.2. Sont Motorlar

Endiivi ve uyartim sargilar1 birbirine paralel olarak baglanan motorlara s6nt motorlar
denir. Sont motorlarin kutup sargilar1 ince ve ¢ok sarimli yapilir. Bobin uclar1 tam
gerilime baglandigindan motor basta veya ylikte ¢alisirken endiiktor sargisindan gegen
akim hemen hemen sabit degerde kalir. Bu motorlar seri motorlar gibi bosta
calistirildiklarinda devir sayilart tehlikeli degerlere c¢ikmaz. Yalniz endiiktor
sargisindaki bir kopukluktan dolay1 ¢alismasi bozulabilir. S6nt motorlar sabit devir ve

fazla ¢gekme kuvveti istenmeyen yerlerde kullanilirlar. Kalkinma momentleri kiigiikttir.

Motorun devir sayisi, kaynak gerilimi veya endiivi akimi ile kontrol edilebilir. Yol alma
anindaki momentleri diistiktiir. Motor bosta calisirken de devir sayist normal
degerdedir. Motorun maksimum verimde ¢alismast igin motorun sabit kayiplarinin

endiivi kayiplarina esit olmasi gerekir. Motorun {iiretecegi moment, endiivi akimiyla
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dogru orantili olarak artar.

3.1.1.3. Kompunt Motorlar

Uyartim sargilar1 endiiviye hem seri hem de paralel olarak baglanan motorlara denir.
Seri ve sont motorun karigimindan olusan bir motor ¢esididir. Kompunt motor,
baslangicta n gibi bir devir sayisina sahiptir. Cilinkii motorda bulunan sont sargi, kiigiik
de olsa bir akim ¢eker ve bir @ manyetik akisi olusur. Baglanti sekillerine gore ters

kompunt ve eklemeli kompunt gibi gesitleri vardir.

Kalkinma momenti $ont motorlarinkinde fazladir. Bosta calisirken devir sayilar
tehlikeli seviyelere ¢ikmaz. Devir sayilar1 yiikle, sont motorlardan fazla seri
motorlardan az degisir. Ters kompunt motorda devir sayisi, yiiklendikge artarken
eklemeli kompunt motorda yiiklendik¢e devir sayisi azalir. Eklemeli kompunt motorda
yol alma momenti olduk¢a yiiksektir. Buna karsin ters kompunt motorda yol alma

momenti disiiktir.

Bu bilgilerden yararlanarak sistemimizde sabit bir devir sayisi istedigimizden dolayr DC

motorumuzu $ont olarak bagladik.

Sistemimizin mekanik giiclinii elde etmek icin 1kW giiciinde bir DC motor
kullanilmistir. DC motorlarin ¢ok genis araliklarda devir sayisi ayari rahatlikla
yapilabildigi i¢in bizim i¢in uygun bir materyaldir. Motorumuzun devir sayist 1500d/dk
sabit olacak sekilde motor siiriicii devresi ile siiriilmiistiir. Bu devir sayisindan asagi
diistiiglinde uyartim gerilimi arttirilarak, devir sayist arttiginda bu uyartim gerilimi
azaltilarak devir sayisi sabit tutulmaya PID denetleyici ile ayarlanmaya calisilmistir. Bu
islem i¢in bir DC motor siiriicli devresi alinmistir. Bu DC motorumuzun A1-A2 armatiir
uglarma sistem hizina gore degisken bir gerilim, E1-E2 alan sargist uglarina 190V sabit
dogru gerilim verilmistir. Uygulanan bu A1-A2 ve E1-E2 gerilimleri DC motor siiriicii

devresi tarafindan verilmistir.
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Resim 3.1 DC Motor

3.1.2. DC Motor Siiriicii Devresi

Birgok uygulamada DC motor devir sayisinin genis sinirlar icerisinde ayarlanmasi
gerekir. Motor devir sayisinin ayarlanabilmesi i¢in DC motor siiriiciileri kullanilir. DC
motor siirlictileri ile motora uygulanan gerilimin ayarlanmasinda daha c¢ok yariiletken

elemanlar kullanilir.

DC motor hiz denetimi analog ve sayisal olmak iizere iki tipte yapilabilmektedir.
Gecgmiste endiistriyel uygulamalar i¢in hiz ayar1 yar iletken denetimli ayarli gerilim
kaynakli analog DC motor siiriiciileri ile yapilirken, giic elektronigindeki gelismeler

sonucunda analog denetim yerini sayisal hiz denetim sistemlerine birakmuistir.

3.1.2.1. DC Motorlarda Analog Kontrol

DC motorlarinda hiz ayar1 1891 yilinda Ward-Leonard tarafindan gerilim kontrolii
vasitasiyla ilk olarak gerceklestirilmistir. Bu yontem endiivi devresine eklenen direngler
vasitasiyla gerceklestirildigi i¢in sistemin verimini direnglerde meydana gelen kayiplar
nedeniyle olumsuz olarak etkilemekteydi. Gii¢ elektroniginde anahtarlama elemani
olarak tristoriin kullanilmaya baslamasiyla DC motorlarinin hiz ayarinda ayarli gerilim
kaynaklar1 6n plana c¢ikmistir. Daha sonraki yillarda anahtarlama elemani olarak

MOSFET, IGBT ve GTO gibi yar iletken elemanlar kullanilmustir. ilk énceleri bu
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elemanlarin anahtarlamalar1 analog devreler vasitasiyla yapilmaktaydi ve frekanslari
diisiik, giiriiltiiden etkilenme orani yiiksekti. Ancak daha sonralari sayisal kontrol
elemanlarinin kullanilmasi ile degisken ¢evre kosullarindan etkilenme orani en aza
indirilmistir. Daha yiiksek anahtarlama frekans1 degerlerine ¢ikilmistir. Bu sayisal
kontroliin saglanmasi i¢in gerekli olan anahtarlama algoritmalari darbe genislik
modiilasyonu (DGM) kontrol teknigi ile saglanmistir. Geleneksel analog kontrol
devrelerinin bir¢ok dezavantaji vardir. Karmasik uygulama semasi nedeniyle analog
devrelerin uygulanmasi zordur. Analog devreler esneklikten yoksun ve giiriiltiiye karsi
duyarlidir. Ayrica analog devrede kullanilan elektronik malzemelerin her biri farkli
tolerans degerlerine sahiptirler. Bu dezavantajlar giivenilir, esnek ve gilriiltiiden

etkilenmeyen denetleyicili sistemlerin kullanilmasi ile giderilmektedir.

3.1.2.2. DC Motorlarda Sayisal Kontrol

Denetleyicilerin motor siiriicii devrelerinde kullanimi giin gectikge artmaktadir. Bu
stiriicliler genellikle motorlar1 calistirip durdurmaya veya yariiletken bir elemanin
tetikleme agisini1 degistirerek DC motorlarinin kontroliinde kullanilmaktadir. DC kaynak
gerilimi, denetleyicin tarafindan iiretilen DGM sinyali kullanilarak kontrol edilebilen
kiyict devresi giris gerilimi olarak kullanilir. Motordan referans gerilim alinir ve
degisen yiike bagli olarak DGM gorev saykili ayarlanir. DC motoru kiyicilari daha

verimli olup frekansa bagl olan alternatif akim bakir ve demir kayiplar1 yoktur.

DC Motor siiriicti devresi hazir olarak alinmistir. Motor siiriicii devremizin bir 220V AC
besleme gerilimi girisi, 190V DC sabit bir alan gerilimi ¢ikisi, 0-220V DC aras1 bir
uyartim gerilimi ¢ikist ve 0-10V DC aras1 bir kontrol sinyal girisi bulunmaktadir. DC
motor siiriici devresinin 0-10V DC kontrol sinyali i¢in ayrica optik izoleli analog ¢ikis

devresi kullanilmistir. DC Motor siiriicii devresine ait devre semasi Ek 1°de verilmistir.

17



Resim 3.2 DC Motor siiriicti devresi

3.1.3. Senkron Generator

Elektrik generatorleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrik
makineleridir. Elektrik generatorleri farkli tiplerde olabilir ancak kiiciik giiglii ve yliksek
devirli bir uygulamada yaygm olarak silindirik kutuplu konvansiyonel senkron
generator ya da siirekli miknatishi senkron generatorler kullanilir. Senkron generatdrler
endiivi akiminin frekansiyla orantili olarak kararli durum kosullar1 altinda calisan
makinelerdir. Konvansiyonel senkron makinelerde rotor alan sargisina uygulanan DC
gerilimle manyetik alan {iretilir. Elde edilen manyetik alanin hizi ile i¢inden dogru akim
akan rotor sargilarmmin donme hizi esitlenir. Boylece makinada emk endiiklenir.
Endiiklenen faz geriliminin frekansi elektriki agisal hiza baglidir. Rotor hizi uyartim

frekansi ile orantil1 oldugunu belirtmistir. (Oner vd)

Tiim generatorler stator ve rotor adi verilen iki ana manyetik parcadan olusurlar. Her
ikisi de manyetik celikten imal edilir. Stator govdesi ve i¢ oluklar ince tabakalar
halindeki ferromanyetik metallerin birlestirilmesinden meydana gelmistir. Sisteme gii¢
veren ve yiik akimini tasiyan armatiir sargisi, stator i¢ yiizeyinde esit araliklarla agilmis
oluklara yerlestirilmis li¢ 6zdes faz sargisindan olusur. Bu sargilar faz eksenleri arasinda
2n/3 radyan (120°) elektriksel ac¢1 olacak sekilde kutuplarin iizerine esit olarak
dagitilmig ve rotor milinin hareketine kars1 yalitildigini belirtmistir (Ong, 1997).
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Alan sargilar1 rotor iizerindedir ve bu sargilar DC akimla beslenir. Senkron makinelerin
rotoru aslinda biiyiik bir elektro miknatistir. Uyartim sargilarini tasidigindan dolay1 bu

kisma endiiktor de denir. Rotor yuvarlak veya ¢ikik kutuplu tasarlanabilir. (Sekil 3.1)

Esit aralicl olnayan
hava boglugu
Al cizglen
Alan bobinlert

Vg ;I (I zarmmlt)

g -'fj':"/ Eutup pabucu _ LT
T Generatér mili } =\ Egit arahlch
Y i ___lhava boslugn

a. Cikik kutuplu senkron generator b.Yuvarlak rotorlu senkron generator

Sekil 3.1 iki kutuplu senkron generatdr yapisi (Ryff,1988)

Cikik kutuplu generatorlerin devir sayilar kii¢iik ve kutup sayilar1 fazladir. Bundan

dolayi diisiik devirli yerlerde kullanilir. Rotor ¢aplari yiiksek, eksenel boylar1 kisadir.

Silindirik kutuplu generatorlerin devir sayilart yiiksek, kutup sayilar1 azdir. Bu
ozelliklerinden dolayi yiiksek devirli yerlerde tercih edilir. Rotor ¢aplar kii¢iik, eksenel
boylar1 uzundur (Chapman, 2004).

Bu calismada Lucas Nulle firmasina ait SE2662-6W tip ¢ok fonksiyonlu 1kW giiciinde

bir senkron makina kullanilmistir. Asagida kullandigimiz senkron generatore ait bir

fotograf bulunmaktadir. (Resim 3.3)
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Resim 3.3 Senkron generator

3.1.4. Optik Izoleli Analog Cikis Karti

Bu kart ¢ok islevli bir kart olup PCLD 8710 kartin1 sistemden elektriksel olarak yalitir.
Bu kartimizin iki adet girigi vardir. Bunlar MATLAB’da kurmus oldugumuz denetim
modelindeki analog ¢ikislar yardimu ile verilen sinyallerdir. Bu sinyaller PCI 1716 DAQ
karta, oradan PCLD 8710 genisleme kartina, oradan da optik izoleli analog ¢ikis kartina
gelir. Bu sinyaller 0-5V arasinda analog sinyallerdir. Bu sinyaller yardimi ile PIC
16F876 mikro denetleyicisinde islenerek opto-kuplor yardimiyla birisi motor hizinin
ayarlanmasi i¢in DC motor siiriici devresine, digeri ise senkron generatoriin
uyartiminda kullanilir. Sekil 3.2°de optik izoleli kartin prensip semast verilmistir. Bu

karta ait devre semalar1 Ek 2’de, PIC 16F877 igerisindeki program ise Ek 3’de

verilmistir.
Crpto-Euplér
Motor lnm Mikro denetlewici DC Motor Surtci
o denetleyici || ~ 0107
b, C
0-5V I +Vec
Analog Izaret ADC T Uy
Crpto-Euplér Sargist
Uyartun
— . MOSFET
b, TEF 5401

Sekil 3.2 Optik izoleli analog ¢ikis kart1 prensip semast
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Resim 3.4 Optik izoleli analog ¢ikis karti

3.1.5.PCI 1716 I/O Kart1

PCI-1716 I/O kart1 IBM PC/XT/AT bilgisayarlarla uyumlu olarak calisabilmekte ve
bilgisayarin PCI yuvasina baglanmaktadir. PCI-1716 karti, veri toplama (DAQ, Data
AcQuisition), process denetim, otomatik test diizenekleri ve fabrika otomasyonu gibi
endiistriyel ve laboratuvar uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida

Resim 3.5’de Endiistriyel I/O kartinin goriiniisii verilmektedir.

Resim 3.5 PCI-1716 Endiistriyel I/O Kart1

Kartin teknik 6zelliklerini sayacak olursak; kart iizerinde toplam 16 dijital girig, 16
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dijital ¢ikis, 16 single ended (tekli sonlu) veya 8 differantial (fark) analog giris, 2 analog
¢ikis ve 1 sayici girisi bulunmaktadir. Dijital giris ve ¢ikislar TTL uyumludur. Analog
giris ve ¢ikislar 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Analog girislerin kazang ayar1 yazilimdan
programlanabilme 06zelligine sahiptir. Sayici girisi ise 16 bit uzunlugunda kaydetme

(register) ve 2MHz hizina sahiptir.

Cizelge 3.1: Endiistriyel I/O karti teknik 6zellikleri (Cinar, 2006).
1/O tipi Adedi  Oczellikleri

ADC ozellikleri: 16 bit ¢oziiniirliikk, 250kHz 6rnekleme
hiz1
Girig gerilim kademesi: Yazilimdan programlanabilir,
+10, £5, £2.5, +1.25, +£0.625, +£0.3125
Analog Giris 16 Dogruluk: %0.01, +LSB
Dogrusallik: +1bit
Asirt gerilim korumasi: +30V (stirekli)
ADC doniistirme yontemi: Ardisik yaklastirma
(Successive approximation)
DAC o6zellikleri: 16bit ¢oziiniirliik, 30 ms yilikselme
zamanti
Cikis gerilim kademesi:
-5V veya -10 V sabit referansla
0-+5V veya 0-+10V
Maksimum +10V, -10V DC veya AC harici referansla
Cikis akimi: £5mA maksimum
Dogrusallik: +1bit
DAC  doniistirme  yontemi:  16bit  monolithic
multiplying
Seviye: TTL uyumlu
Giris voltaji: Low-0.4V max, High-2.4V min
Giris yiikii: Low-0.4V’da maksimum -0.2mA
High-2.7V’da maksimum 0.02mA
Seviye: TTL uyumlu
Dijital Cikis 16 Cikis voltaji: Low-(alic1) 0.4V’da +8.0mA
High-(kaynak) 2.4V’da -0.4mA
Devre: INTEL 8253 devresi
Sayict: 3 kanal, 16 bit, 2 kanal sabit olarak
programlanabilir 2MHz pacer clock’a bagli, 1 kanal

Analog Cikis 2

Dijital Giris 16

Programlanabilir

Sayic Girishi kullanic1 uygulamalari igin
Giris kapis1: TTL/DTL/CMOS uyumlu
Interrupt Sev'iye: IRQ2 ile 7 jumpe.r se¢imli o '
(Kesme) Kanali Segz_lm: _S_O, S1 ve S2’nin kontrol registeri iizerinden
aktif edilir.
DMA Kanal ) Seviye: 1 veya 3 jumper segimli

Se¢im: S0, S1 ve S2’nin kontrol registeri tizerinden
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aktif edilir.

Genel Ozellikleri
Giic Tiiketimi +5V: 850mA tipik ve 1A max.

¢ +12V: 600mA tipik ve 700mA max.
I/O Konnektdr I/O baglantisi igin 68-pin SCSI-I1 soket

CNI1 terminali kartin tiim giris ¢ikislariin yapildig: tek terminalleridir. Bu terminalden
PCLD-8710 genisleme kartina 6zel bir ara kablo olan PCL 10168 (veri kablosu) ile
gecis yapilmaktadir. PCI-1716 /O kartinin yapilandirma ayarlari kartla birlikte verilen
yazilimdan programlanir. Bu bizlere tasarim asamasinda biiyiik kolaylik saglar. Ornegin
kartin yapilandirma ayarlarinda herhangi bir degisiklik gerektiginde karti yerinden
cikarmadan hatta bilgisayarin kasasini bile agmadan degisiklik yapilabilmektedir.

PCLD-8710
Industrial Wiring Terminal Board with CJC circuit
for DIN-rail {cable not included)

Resim 3.6 PCI-1716 ile PCDL-8710 arasi1 baglanti

3.1.6. PCLD-8710 Genisleme Karti

PCLD-8710 genisleme karti ile tiim giris ve ¢ikislara klemensler ve 20 bacakli iki soket
ile ulasilabilmektedir. Dijital giris ve ¢ikis kartina ge¢is i¢in 20 bacakli terminaller
kullanilirken analog girisler ve ¢ikislar ile sayict girisi i¢in PCLD-8710 kart1 tizerindeki
klemensler kullanilmistir. Asagida Sekil 3.2° da PCLD-8710 dagitim kartina ait baglanti

terminalleri ve jumperlerin goriintiisii ve Resim 3.7°de resmi verilmektedir.
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Resim 3.7 PCLD-8710 kart1
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Sekil 3.3 PCLD-8710 Terminal Yerlesim Plant

Kartimizin birinci analog girisi ile senkron generatoriin tirettigi gerilim, ikinci analog
giris ile DC motorun uyartim akimi, counter girisi ile enkoderden Olciilen bilgi alinir.
Cikista da kartimizin birinci analog ¢ikisi ile DC motor uyartim devresine, ikinci analog

c¢ikis ile senkron generator uyartim devresine sinyal gonderilir.
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3.1.7. PCLD 785B Role Cikis Karti

Ayrica sistemimizde yiikleri devreye almak igin PCLD-785B rdle ¢ikis kart1 kullandik.
PCLD 785B role ¢ikis karti, 20 pin flat kablo konnektori (CN1), 50 pin opto-22
konnektorii (CN2), harici bir giic kaynagi baglantisi icin (CN3), Gli¢ kaynaginin se¢imi
icin jumper ve 16/24 SPDT elektromekanik role tasir. PCLD 785B en ¢ok I/O
kartlarmin dijital ¢ikislar1 ile uyumludur. 20 pin konnektdr kullanildiginda bilgisayarin
giic kaynagindan veya harici bir kaynaktan +5V Veya +12V gerilim kullanilabilir. Fakat
50 pin opto-22 konnektorii kullanildiginda harici bir kaynaktan 12V ile beslenmelidir.
CNI1 veya CN2 konnektorlerinden yalnizca bir tanesi kullanilmalidir. Sistemde PCLD
785B role ¢ikis kartinin CN1 konnektoriinii yani 20 pin flat kablo konnektdrii
kullanilmistir. CN3 konnektorii harici gili¢ kaynag baglantist i¢in kullanilir. Kaynak
olarak da harici bir kaynak kullanmak yerine bilgisayarimizin gii¢ kaynagini kullanacak

sekilde jumperimiz ayarlanmistir.

Resim 3.8 PCLD-785B 24/16 Role Cikis Karti
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Sekil 3.4 PCLD 785B Baski devre terminal yerlesim plani

PCLD 785B rdle ¢ikis kartinin baski devre terminal yerlesim planindaki CN1, CN2,
CN3 ve JP1 ayak baglantilar1 agagidaki gibidir.

CH23 |1 2|- GND
oo | s dow L LT 1wy e
CH21 -| 5 Bl- GMND EXT BT cHa | 5 8| 5
CH20 | 7 8| GND 12v OND Gy e | a wof 15
CH19 | 9 10f- GND - CH10 -[11 12 cH1t
cH1B |11 12|- GHD CN3 Eonneleter Baglantist cuiz . 13 14| ¢r 13
CH17 {13 14 GND G af oS
CH1B -|15 16]- GMD V|19 Af 2v
CH15 |17 18- GND
CH14 |19 20|- GND
CH13 .| 22)- GMD CHN1 Eonnektor Baglantis:
CH12Z |23 24|- GMD
CH11 -|25 2B|- GND
CH10 |27 28|- GND
CH9 -|29 30| GMD
CH8 -|31 32| GMD
CH? -|33 34|- GND
CHE -|35 36|- GMD
CH& -|37 38| GMD
CH4 |23 40|- GMND T T
CH3 -4 42|- GND
CH2 -|43 44|~ GND +5v -*—12\1r e
CH1 |45 46|- GMD +5V +12V
CHO -|47 48] GND ER
Y- -
49 50| GMND EXT =XT
CHN2 Eonnelkttr Baglantis: JP1 Baglantisi

Sekil 3.5 PCLD 785B Konnektdr ve jumper baglantilar:

Ayrica role ¢ikis kartinin her bir kanalindaki rélelerin kontaklar1 Sekil 3.6°daki gibidir.
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Sekil 3.6 PCLD 785B Her bir rolenin agik sekli

PCLD 785B role ¢ikis kartt PCLD-8710 kartinin dijital ¢ikisina baglanmistir. Bu kart
vasitasi ile yiik kartini siirerek yiiklerimizi devreye alip ¢ikarttik. Bu is i¢in role ¢ikis
kartimizin 6 adet ¢ikisini kullanilmistir. Bu ¢ikislar yardimi ile istenirse 6 cesit yiik
devreye alinip ¢ikarilabilir. Fakat bu islemi dogrudan PCLD 785B kartimizla yapmayip
bu kartla yiiklerimiz arasina yiik kart1 ismi verdigimiz ve kendimiz tasarladigimiz bir

kart daha baglanmistir.
3.1.8. Yiik Kart1

Yiik kartinin bir 12V beslemesi, bir 220V senkron generator 3 faz giris beslemesi, bir
PCLD-785B role ¢ikis kartindan gelen data girisi ve 6 adet yiik baglanti ucu vardir. Yiik
kartinin beslemesini PCDL-785B rdle ¢ikis kartindan alan ve réle ¢ikis kartindaki 6 adet
cikistan hangisi aktif olursa o ylike ait olan rélelerin ¢alismasini saglayan karttir. Bu
kart yardimiyla yiiklerimizle kartimiz arasinda izolasyon yapilmistir. Her ¢ikis igin bir
role ve bu role ile senkron generatoriin tirettigi R-S-T fazlarim yiike iletmek i¢inde 3
adet role kullanilmistir. Role kartinin her bir ¢ikisinda farkli bir yiikii siirmek i¢in
toplam 4 adet role kullanilmistir. Bu karta ii¢ ¢esit yiik bagladik. Asagida yiik kartinin

bir resmi goriilmektedir (Resim 3.9).
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Resim 3.9 Yiuk Kart1
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Sekil 3.7 Yiik kartinda her bir yiik i¢in role baglanti sekli
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Sekil 3.8 Yiik kart1

3.1.9. Yiikler

Sistemde yiik olarak omik, endiiktif ve kapasitif yiikler kullanilmistir. Bu yiikler 3 faz
yildiz baglanti kullanarak baglanmistir. Bu yiikler gercekte bizlerim kullandigimiz
elektrik alicilarim1 temsil etmekte ve senkron generator tarafindan beslenmektedir.

(Resim 3.10)

Resim 3.10 Yikler

Bu yiikleri devrede omik, endiiktif ve kapasitif ylik olarak ii¢ ¢esit kullandik.
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3.1.9.1. Omik Yiikler

Sadece direnglerden olusan yiiklerdir. Ornegin rezistansli 1siticilar, akkor flemanl
lambalar vb. Bu yiiklerde gerilim ile akim arasindaki a¢1 0° ve bu aginin cosiiniisii olan

giic katsayisi ise 1°dir.

Sekil 3.9 Omik yiik vektorii

3.1.9.2. Endiiktif Yiikler

Bobinlerden olusan yiiklerdir. Ornegin trafolar, motorlar vb. Uygulamada saf bobin
olmadig1 i¢in bu yiikler hem direng, hem de bobinlerden olusur. Bu yiiklerde gerilim ile
akim arasinda ¢ kadar bir ac1 farki vardir ve akim gerilimden geridedir. Bu devrelerde
Coso glic katsayist devreye girer. Devrede hem aktif, hem de reaktif giicten soz

edilebilir.

vy o

Sekil 3.10 Endiiktif yiik vektorii

3.1.9.3. Kapasitif yiikler

Bu yiikler kondansatorlerden olusan yiiklerdir. Uygulamada sadece kapasitif yiik
kullanilmayip bu yilikler hem direng, hem de kondansatorlerden olusmustur. Bu
yiiklerde gerilim ile akim arasinda ¢ kadar bir ac1 farki vardir ve akim gerilimden
ileridedir. Bu devrelerde Cos¢ gii¢ katsayis1 devreye girer. Devrede hem aktif, hem de

reaktif giicten sz edilebilir.
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Sekil 3.11 Kapasitif yiik vektorii
3.1.10. Enkoder

Sistemin devir sayisint dlgmek ve bilgisayara geri besleme yapmak icin A Tek
firmasina ait ARSS5 500 PPL 3 8 model Rotary Encoder kullanilmistir. Bu enkoderin 5
adet baglanti kablosu olup bunlardan kirmizi ve siyah olani besleme girisleri, diger sari,
yesil, pembe renkli uglar ise pulse ¢ikis uglaridir. Enkoderimiz besleme girisinden
uygulanan +10..30V DC sinyal ile beslenir. Enkoder DC motorun miline akuple
baglanmistir. Enkoderimiz bir devirde 500 pulse verebilme kapasitesine sahiptir. Yani
1500 d/dk igin dakikada 750000 ve saniyede 12500 pulse vermektedir. Enkoderimizde
besleme girisi ve {i¢ adet pulse ucu vardir. Bu pals uc¢larimizdan bir tanesi PCI 1716 I/O

kartinin counter (sayis1) girigine baglidir.

Resim 3.11 Enkoder
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3.1.11. Gerilim Probu

Sistemimizde PINTEK DP-25 diferansiyel prob grilim probu olarak kullanilmustir.
Kullanilan gerilim probu optik izoleli olarak calisir ve 1300 V pik e kadar diferansiyel
gerilim Ol¢limlerini, 6,5 V’ luk diisiik gerilim seviyelerine diisiirerek giivenli bir sekilde
Ol¢tim yapmasini saglar. 1000Vrms, 25MHz diferansiyel gerilim probu, 1/20, 1/50 &
1/200 c¢evrim oranlarina sahiptir. Bu probumuzun girisi senkron generatorde iiretilen
gerilimin Olgiilebilmesi amaciyla senkron generatdr faz-notr arasina, ¢ikis ucu ise PCI

1716 I/O kartimizin analog girigine baglanmistir.

Resim 3.12 Gerilim probu
3.1.12. Bilgisayar
DAQ Kkart1 tarafindan toplanan sinyallerin MATLAB ortaminda islenmesi igin
kullanilir. Gergek zamanda DAQ kartimizin analog girig ve enkoder giriginden toplanan

ve bilgisayarimiza alinan veriler MATLAB Real Time Target ortaminda islenerek DAQ

kartinin analog ¢ikislarina sinyal gonderir.
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Sekil 3.12 Sistemin blok devre semasi

Resim 3.13 Sistem donanimlarimin kurulmus hali
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3.2. Metot

Sistemdeki materyallerin elektriksel baglantis1  yapildiktan sonra sistemimizin
calistirilmasi ve kontrolii bilgisayar ortaminda yapilmistir. Gergek zamanda sistemden
veri toplamak ve kontrol sinyali olarak sisteme geri bildirim yapmak i¢in MATLAB
Real Time Toolbox kullanilmistir. Metot boliimiinde MATLAB Real Time Toolbox,
sistem i¢in gercek zamanli uygulamalarin hazirlama islemleri ayrintili olarak

anlatilmistir.

3.2.1. MATLAB ile Real Time (Gercek Zamanh) Calisma

MATLAB’in gercek zaman sistemleri uygulamalarinda kullanilan ilk ara¢ kutusu Real
Time Workshop’dur. Bu arag kutusu Simulink modellerinden ANSI C kodlari tiretmek
icin gelistirilmistir. Bu kodlar daha sonra kendi basina ¢alisan ortamlarda gercek zaman
ve gercek olmayan zaman modellerinin yiiriitiilmesinde kullamlir. Ilerleyen siireg
icerisinde MATLAB 6.5 stiriimii ile ger¢ek zaman fonksiyon paketlerinin sayisi artmig
ve Simulink ortami yaninda sadece MATLAB ortaminda da c¢alisan M-dosya
fonksiyonlarindan olusan paketler gelistirilmistir. Gelistirilen bu ger¢ek zaman

paketlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz.

a. Data AcQuisition Toolbox
b. Real-Time Workshop

c. Real-Time Windows Target
d. xPC Target

e. Stateflow Coder

f. Embedded Target for Motorola MPC555

Bu paketlerden biz sistemimizde kullanilanlari Real-Time Workshop ve Real-Time

Windows Target ara¢ kutularidir.
Bunlardan Real-Time Workshop arag kutusu MATLAB’in Windows altinda ¢alisan ilk

gercek zaman paketidir. Cesitli hedef ortamlardaki ger¢ek zaman ve ger¢ek olmayan

zaman Simulink modelleri i¢in ANSI C kodu iiretir. Olusturulan bu kodlar C derleyicisi

34



tarafindan gercek zaman sistemi koduna ¢evirir. Bu kod hedef ortamlarda kendi basina

calisan programlar olarak kullanilir.

Real-Time Windows Target ara¢ kutusu ise Simulink ve Real-Time Workshop ile
calisan gercek zaman program paketidir. Gergek zaman sistemlerinin érneklenmesinde
ve testinde kullanilan bir bilgisayar ¢oziimi saglar. Ayrica ilave bir veri toplama karti
gerektiren bu paket Simulink ortamda kurulan gercek zaman sistemi modellerini
dogrudan calistirir. Real-Time Windows Target sunucu ve kullanici bilgisayarin ayni

bilgisayar oldugu kendi kendini hedefleyen sistemdir. (1. Yiiksel, 2004)

Real Time Windows Target yazilim1 ger¢ek zamanli ¢caligma yapabilmek i¢in Real Time
Kernel isimli kii¢iik bir gercek zamanh g¢ekirdegini kullanir. MATLAB programinin
bilgisayara yiiklenmesinden sonra ger¢ek zamanli ¢alisma i¢in Real Time Kernel

mutlaka kurulmalidir. Bunun i¢in asagidaki islemler yapilmalidir.
e MATLAB programinda sol alt kdsedeki Start butonuna basilir ve sirast ile Links
and Targets- Real Time Windows Target- Instal real time kernel secenekleri

secilir (Sekil 3.13.a).

e Bu secenekler tiklandiginda agilan pencereden Evet secenegi segilir (Sekil

3.13.b).

e Boylece Real Time Kernel’in basart ile yiiklendigine dair bir bilgi ekram
karsimiza gelir (Sekil 3.13.c).

Artik Real Time Kernel uygulamasi yiiklenmis ve sistemimizin ger¢ek zamanl

uygulamalarda kullanacagi zaman ¢ekirdegi hazir hale gelmistir.
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Sekil 3.13: Real Time Kernel’in kurulmasi

Real-Time Windows Target ile ger¢ek zaman uygulamasinin hazirlanmasi ve

calistirilmasinda izlenecek yol asagidaki sekilde siralanabilir.

e Simulink modeli kurulmasi
Gergek zaman uygulamalarina baslamadan once sistemin Oncelikle Simulink modeli
kurulur. Bu model iizerinde gerektigi zaman gercek olamayan benzetim uygulamalar: da
yiiriitiilerek modelin ¢alismasi gézden gegirilir.

e Gergek zaman uygulamasinin hazirlanmasi
Simulink modeli kurulan sistemin ger¢ek zaman uygulamasi hazirlanir. Bunun igin
gerekli parametre ayarlamalar1 yapildiktan sonra Real-Time Workshop yardimiyla C
kodu ve C derleyicisi ile de ger¢ek zaman kodu hazirlanir. Bu sekilde ele alinan model

gercek zaman uygulamasina hazir hale getirilmis olur.
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e MATLAB calisma ortamina veri ve isaretlerin aktarilmasi
Gergek zaman uygulamasinin yiiriitiilmesi sirasinda toplanan veriler MATLAB ¢alisma
ortaminda saklandiktan sonra analiz edilebilir veya goriintiilenebilir. Gerektiginde
veriler MAT dosyasi olarak bir disk siiriiclisiinde de saklanabilir ve daha sonra tekrar
kullanilabilir.

e Parametre ayar1
Gergek zaman uygulamasinin yiiriitilmesi sirasinda uygulamanin parametreleri

degistirilmesi ve degisikliklerin gézlenmesi
3.2.2. Simulink Modelinin Kurulmasi
Sistemimizi kontrol edecek bir model kurma islemi i¢cin MATLAB ana penceresinin

menii ¢ubugundaki File meniisii kullanilir. File meniisii tiklandiktan sonra sirasi ile

New-Model secenekleri secilir (Sekil 3.14).

) MATLAB 7.10.0 (R2010a) =120 x|
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Preferences... Deployment Project ion, many keyboard shortcurs have changed for improved consistency
—— across the deskrop.
Frirt... Cirk+P
PP To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
I restore previous default settings by selecting "R2008a Windouws Default Set”
1Ci, L hprivatelopenmdl.m from the active settings drop-down list. For more information, see Help.
2 Fi\. site|MATLAB|harun.m
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[
“hold on
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Details oS X I— 3
4 start | Ready [,

Sekil 3.14 MATLAB ana sayfasi

Bu islemi yaptigimizda karsimiza sistem kontrol modelimizi olusturabilecegimiz

asagidaki gibi bir model sayfasi gelir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Model sayfasi

Bu agilan pencereye kullanilacak olan elemanlarin yerlestirilmesi i¢in elemanlarin
bulundugu Simulink Library Browser penceresinin agilmasi gerekir. Model ekraninin
menii ¢gubugundaki View meniisii altinda Library Browser segenegi ile acilir (Sekil

3.16).

=] untitled = o) %[
File Edt | yiew Simulation Formak Tools Help
0| Bk =iz oy om [oo [Homa -]
L= =1l |
Ga Ta Parent
v Toolbat
w Status Bar
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Requirements 3
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Sample Time Legend Chrl+J
MATLAE Deskkop

Zaor I
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it Sy sbem ToView
Tt (1007

Show Page Boundaries

Shomthe Ul e N |odeds v

Remove Highlighting
Higfilihit ... >

Sekil 3.16 Model kiitiiphanesinin agilmast

Simulink kiitiiphanesinden segilen elemanlarla model olusturma ekraninda kontrol
devreleri olusturulur. Kontrol devreleri olusturabilmek i¢in ise deneysel modelimizden
veriler almamiz, bu veriler iizerinde islemler yaparak islenmis kontrol sinyalini tekrar
deneysel modelimize vermemiz gerekir. Bunun igin de Sekil 3.17°deki Real-Time

Windows Target ara¢ kutusuna ihtiya¢ duyulur.

38



=) simutin Library Brawser

Shawrg Reat Tioe Widaws Tagel

Sekil 3.17 Real-Time Windows Target Toolbox

Bu arag¢ kutusunun igeriginde analog giris, analog ¢ikis, sayict girisi, dijital giris, dijital
cikis, enkoder girisi, diger girisler, diger ¢ikislar vb i¢in bircok baglanti araglar1 vardir.
Sinyalin analog veya dijital olmasi, sistemden alinmasi veya sisteme verilmesi gibi
kullanimlarda ilgili ara¢ kutusu ile islem yapilir. Burada ara¢ kutularinin igerisindeki
tim bloklar ile ilgili degil sadece kontrol devrelerinin olusturulmasinda kullanilan

bloklarin ayarlar1 3.2.4. Blok Parametrelerinin Ayari boliimiinde anlatilmistir.

3.2.3. Hazirlanan Kontrol Uygulamalar

Bu boliimde bizim sistemimizin devir sayisin1 1500 d/dk’ da, gerilimini 220 V’ da sabit
tutmak ve istendiginde belirlenen siireler igerisinde yiikleri devreye alip ¢ikarmak i¢in

tasarlanan kontrol uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Oncelikle yukarda verilen bilgiler altinda MATLAB programimizi agip yeni bir model
sayfas1 ve Real Time Target ara¢ kutusunu acgiyoruz. Bu ara¢ kutusundan model
sayfamiza gerekli olan bloklar1 getiriyoruz. Bu bloklar sistemde iiretilen gerilim bilgisi
analog input blogu ile, sistem devir sayist counter input blogu ile, senkron generator
uyartim devresine giden bilgi ve DC motorun uyartim devresine giden bilgi analog
output blogu ile, yiikleri istedigimiz zaman devreye alip ¢ikaran yiik kartina giden bilgi
dijital output blogu ile yapilmaktadir.

Bu bloklar arasindaki diger kontrol bloklarii ise Simulink ara¢ kutusundan aliyoruz.
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Bunlar1 da burada saymamiz gerekirse, gain, RMS value, sum, constant, manuel swich,

repeating sequence, PID controller, scope gibi elemanlardir. Devremizin tamami

asagidaki gibidir (Sekil 3.18).

Bu devremiz ii¢ adet kontrolii yapan bir devredir. Bunlardan birincisi senkron
generatoriimiiziin irettigi faz-nétr arast gerilimi alarak bu gerilimi 220V’a sabitleyen
devredir. ikincisi sistemimizin devir sayisim1 alip bu devir sayisii 1500d/dk’ya
sabitleyen devredir. Uciinciisii ve sonuncusu ise sistemi bizim istedigimiz zaman

araliklarinda bizim istedigimiz yiiklerle yiikleyen yiik devresidir.

¥ hakan_kontrol *

File Edit “iew Simulation Format Tools Help
~
DzES & & Flo e CHaBes hED
Gerilimi Sabitleyici Devre
gerilim

Analog 1 RMS - ! FiDG] o | Analog

Input n e » ™ Dutput

Analog Input Gainz Discrete FID Controller! Uyatim

Adwartech Discrete Adwartech
PCI-1716 [auto] RMS value PCI1716 [auto]

220 2
uyartim stop1 Yk Devresi
anual Switchq

Digital

Output
uyartim step Repeating Digital Output

Sequence Aduantech
PCI1715 faunc]

Devir]_ref
Analog
Devir Sabitleyici Devre Output

DG Mator Stop Manual Switch

Diserate PID Contraller Advantech

PCHITI8 [uto]
Counter 07 1000/500 T oL
Input hiz

Counter Input
Advantech
FCH718 faute]

Gain

Fraquenard

Ready

100%: FixedStepDiscrete =

Sekil 3.18 Denetim devre modeli

Bu devrelerin bu isleri yapmasi i¢in devrenin kurulusunu ve blok ayarlarini agiklayalim.
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3.2.3.1. Gerilim Sabitleyici Devre

Gerilim sabitleyici devre asagidaki Sekil 3.19°de goriilecegi lizere Analog Input, Gain,
RMS Value, Sum, Constant, Manuel Switch, PID Controller, Analog Output, Scope gibi

bloklardan olusmustur.

Bu devrede analog input blogu ile aliman gerilim degeri 200 katsayisiyla carpilir ve
etkin degeri alindiktan sonra bizim gerilimi sabit tutmak istedigimiz deger olan 220
sabit degeri ile karsilagtirilir. Cikan sonug pozitif veya negatif olarak PID kontroller
bloguna verilir. PID kontroller blogundan bu girise uygun bir ¢ikis iiretilerek analog
output blogu ile DAQ kartimizin analog ¢ikisindan sistemimizin optik izoleli analog
¢ikis kartina kontrol sinyali olarak uygulanir. Béylece bu kartimizla gelen sinyale gore

bir akim senkron generatoriin uyartim sargisina gonderilir.

|
gerilim
Analag - » o | Analog
Input . In RMS x ) FIbE | Output
Analog Input Gain2 Drizcrete PID Contrallerd Uyartim
Advantach Discrete Advantach
PCI-1716 [auto] RMS value PCI1T16 [auta]
220
wyartim stopd
anual Switch
E
uyarim stop

Sekil 3.19: Gerilim sabitleyici devre modeli

3.2.3.2. Devir Sabitleyici Devre:

Devir sabitleyici devre agagidaki Sekil 3.20° de goriilecegi lizere Counter Input, Gain,

Sum, Constant, Manuel Switch, PID Controller, Analog Output, Scope gibi bloklardan

olusmustur.
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Bu devremiz de sistem devrini 1500d/dk olacak sekilde ayarlamaya ¢alisan devredir. Bu
devrenin gerilim devresinden farki burada enkoderimizden data counter input blogu ile
devir bilgisi alinir. Alinan bu devir bilgisi filtreden gecirildikten sonra kazang¢ bloguna
verilir. Kazang blogumuzda bu deger 500’¢ bdliindiikten sonra 60 ile ve 1000 ile
carpilir. Ciinkii bizim enkoderimiz bir devirde 500 pulse iireten bir cihaz oldugu icin
500’ e bolmemiz gerekir. Sample time degerimiz 0.001 oldugundan da 1000 ile ¢arpariz
ki saniyedeki pulse sayisini bulalim. Bu degeri de 60 ile ¢arparsak dakikadaki devir
sayisinit bulmus oluruz. Devir bilgimizi sum blogunun negatif ucuna baglar ve pozitif
ucuna da olmasimi istedigimiz sistem devrini yani 1500d/dk’ y1 constant blogu ile
referans olarak girersek olmasi gereken devir degeri ile oOlgiilen sistem devrini
karsilastirmis oluruz. Bu karsilastirma islemi sonucu pozitif ve negatif ¢ikmasina gore
yine PID kontrollerle ¢ikis sinyali diizenler ve analog output blogu ve DAQ karti
yardimi ile optik izoleli analog ¢ikis kartina gonderilir. Burada bu gelen sinyale gore 0-
10 V aras1 bir gerilim elde edilir. Elde edilen bu gerilim DC motor siiriicii devresini

stirer. Boylece DC motorumuzun uyartimi ayarlanarak devir sayist ayarlanmis olur.

500

Drenir|_ref
Analog
FID |
= "1 output
DC hioter Stop Manual Switch pdr:'::;'c:h
L te PID Controll
iscrete antrallar PCLITIE [auto]
Crn”p"::f . _-;i 50710004500 Liz L [

Counter Input Sain dewir

HAdvantech

FCI-1T16 [auto]
Frequency

Sekil 3.20 Devir sabitleyici devre modeli
3.2.3.3. Yiik Kontrol Devresi
Yiik kontrol devresi de sistemimizde senkron generator tarafindan beslenen yiikleri

cesitli zaman araliklarinda devreye alip ¢ikaran devre olup asagidaki Sekil 3.21°de

verilmistir.
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Yiik kontrol devresinde repeating sequence blogu ile farkli zaman araliklarinda farkli
yiikleri temsil eden sinyaller sirasi ile dijital output bloguna, oradan PCI 1716 DAQ
kartina, oradan PCLD 785B kartina, oradan da bizim tarafimizdan tasarlanan yiik

kartina giderek ytikler istenildigi gibi degistirilebilir.

) Crigital

Output
Repeating Drigital Output
Sequence Advantech
PCI-1716 [auta]

Sekil 3.21 Yiik kontrol devre modeli

3.2.4. Blok Parametrelerinin Ayarlanmasi

Yukarida verilen devrelerin saglikli calisabilmesi i¢in blok parametrelerinin dogru
ayarlanmas1 6nemli bir yer tutar. Bu boliimde yukarida ele alinan gerilim sabitleyici
devrede, devir sabitleyici devrede ve yiik kontrol devresinde kullanilan bloklarin

parametre ayarlar1 ayrintili olarak verilmistir.

3.2.4.1. Analog Input Blogu

Bu blok Real Time Windows Target ara¢ kutusuna ait bir blok olup sistemimizden
analog sinyal almak i¢in kullanilmistir. Bu blok sayesinde senkron generatdr gerilim
bilgisini bizler bilgisayar ortamina alabiliriz. Bu blogun model sayfasina alinmasindan
sonra lizerinde ¢ift tiklama yapiyoruz ve agilan Blok Parameters diyalog kutusundan su

ayarlamalar yapilmistir.

1. Data acquisition board altindaki Install new board segeneginden bilgisayarimiza takili
olan DAQ kartini se¢iyoruz.

2. Parameters altindaki Sample time (6rnekleme zamani) 0.001 olarak ayarlanmistir.

3. Parameters altindaki Input channels segeneginden probun takili oldugu kanali (biz

birinci kanala baglamistik) se¢iyoruz.
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4. Parameters altindaki Input range seceneginden -10 to 10V secenegini segiyoruz.

Boylece Analog Input blogumuzun ayarlar1 tamamlanmis oluyor. Blogumuzun ilk

aldigimizda ve ayar1 yapildiktan sonraki halleri asagidaki Sekil 3.22 ile gosterilmistir.

- o
7 Block Parameters: Analog Input B Block Parameters: Analog Input E]
— RTwin Analog Input (mask) (link) — RTin Analog Input (mazsk) (ink)
Real-Time Windows Target analog input unit. Real-Time YWindows Target analog input uni.

— Data acquisition board — Data acquisition hoard

Install new board Inztall newy board ] [ Delete current board ]

Advantech PCI-1716 [auto] ™ Eoard setup

— Parameter — Parameters

Sample time: Sample time:

1 0.001

Input channels: Input channels:

1 1

Input range; | 45 w IMput range: | q0to 10y ™

Block output signal:  |yops v Block output signal:— |vots |

Output datatybe | doukle v Qutput data type! | double vl

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ] [ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

a. Blogun ilk hali b. Blogun son hali

Sekil 3.22 Analog input blok parametre ayari

3.2.4.2. Gain Blogu

Bu blok kazang blogudur. Girisine uygulanan sinyali belli bir sabitle ¢arpip ¢ikisa verir.
Bu blok hem gerilim sabitleyici devrede, hem de devir sabitleyici devrede
kullanilmistir. Bu blok igerisine sabit bir deger yazilabildigi gibi bir matematiksel islem
seklinde de bir deger girilebilir. Bu blok igerisine girilmis olan deger ile giris sinyalini

carparak cikisa verir.

Yukarida 3.2.3.1. Gerilim Sabitleyici Devrede anlattigimiz gibi gerilim sabitleyici devre
de giris degerini 200 sabiti ile carptik. Ciinkii bizim kullandigimiz gerilim probu
PINTEK DP-25’in kademesi (x200) degerinde oldugu ic¢in bizim sinyali 200 ile
carpmamiz gerekiyor (Sekil 3.23).
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x| ™ Function Block Parameters: Gain

Gain Gain
’7Element-wise gain fy = K.*u) or matrix gain §y = K*uor y = u*K). Element-wise gain {y = K. *L) or matrix gain fy = K*u or y = u*K).

Main | Sighal Atributes | Parameter Atributes | Main | Signal Atiributes Parameter Attributes

Gain: Gain:

[1 200

Multiplication: |E|Bm\3”t'WiSE(K-*U) j Multiplication: |Element-wised, *u} v
Sample time (-1 for inherited): Sample time (-1 for inherited):

=) -1

Q oK | Cancel | Help | Ll | Q [ o ][ cancel J[ reb | apoly

a. Kazang blogu ilk hali b. Kazang blogu ayarlanmis hali

Sekil 3.23 Gerilim sabitleyici devre kazang blogu parametre ayari

Devir sabitleyici devrede kullanilan kazan¢ blogunda ise durum biraz daha farkli
yapilmistir. Bu islemin de nasil yapildigi yukarida 3.2.3.2. Devir Sabitleyici Devre
boliimiinde anlatilmistir. Burada da kisaca Ozetlemek gerekirse sisteme bagli olan
enkoder bir devirde 500 pulse veren bir enkoder oldugu icin alinan deger 500’e
béliinmiis ve bir turda 1 pulse alinmistir. Ornekleme zamani ise 0.001 oldugu icin 1000
ile carpilmis ve saniyedeki pulse bulunmustur. Bir dakika 60 saniye oldugu i¢in 60 ile
carparak dakikadaki pulse sayisi yani devir sayist bulunmustur. Devir sabitleyici

devrenin kazang blok parametre ayarlari sekil 3.24°de goriilmektedir.

X B Function Block Parameters: Gain
Gain Gain
’7E|9m9m’Wi39 gain (y = K. ) or matrix gain ¢y = K*uor y = UK. Element-wise gain (y = K.*L) or matrix gain ¢ = K*u or y = u*K).
Mair | Signal Atributes | Parameter Atrributes | Main | Signal Atributes | Parameter atiributes
Gain: Gain:
[1 0% 1000/500]
Multiplication: IEIement—wme(K.*u) j Multiplication: |Element-wised. *u) v
Sample time (-1 for inher ited): Sample time (-1 for inherited):
-1 0.001
%] 0K I Cancel | Help | Aoply | 9 [ 0K I [ Cancel ] [ Help ] Apply
a. Kazang blogu ilk hali b. Kazang blogu ayarlanmis hali

Sekil 3.24 Devir sabitleyici devre kazang blogu parametre ayari

45



3.2.4.3. RMS Value Blogu:

RMS Value blogu girisine uygulanan dalgali bir gerilimi RMS value blogu ile etkin
degerini yani Olgli aleti ile Ol¢tiiglimiiz degerini bulabiliriz. Analog giristen alip 200
sabit degeri ile ¢arptigimiz deger siniizoidal bir alternatif gerilimdir. Bu degeri RMS

value bloguna girerek gerilimin etkin degeri olan 220V degerini elde edilmistir.

Bu blogun ayarlanmasinda model sayfasindaki blok {izerinde c¢ift tiklayarak su
basamaklar uygulanir.

1. Fundamental frequency (Hz) degeri alternatif akim frekansi olan 50Hz olarak
ayarlanir.

2. Initial magnitude of input degeri gerilimin baslangic degeri 0 olmasi i¢in 0’ a
ayarlanir.

3. Sample time yani 6rnekleme zaman1 0.001 olarak ayarlanir.

L=} Function Block Parameters: Discrete RMS value @

Discrete RMS valug (mask) (link)

E Function Block Parameters: Discrete RMS value
Discrete RMS value {mask) (link)

The Discrete RMS Walue block computes the frue RMS value (including
fundamental, harmonic, and DC components) of input signal, The
RMS value is calculated over & running window of one cycle of the
specified frequency.

For the first cycle of simulation, the output is held constant to the

The Discrete RMS Yalue block computes the frue RMS value {including
fundamental, harmonic, and DC components) of input signal. The
RMS walue is calculated over a running window of one cycle of the
specified frequency.

For the first cycle of simulation, the output is held constant to the

value specified by the Initial Magnitue of Input parameter, walue specified by the Initial Magnitue of Input parameter.

To measure the RMS value of the fundamental component, use

To reasure the RMS value of the fundamental component, use
instead the Discrete Fourier block and divide its output by sqri(z).

instead the Discrete Fourier block and divide its output by sqrt(2).
Farameters Parameters

Fundamental frequency (Hz): Fundamental frequency (Hz):
a S0

Initial magnitude of input: Initial magnitude of input:

a 0
Sarmple time: Sample time:
-1 0.001
I 0K I[ Cancel ][ Help ] Apply [ Ok H Cancel ][ Help ] Apply

a. RMS Value blogu ilk hali
Sekil 3.25 RMS Value blok parametre ayari

b. RMS Value blogu ayarlanmis hali

3.2.4.4. Sum Blogu:

Sum blogu toplama veya karsilastirma islemi yapilmaktadir. Giriglerine uygulanan
sinyalleri girislerin polaritesine uygun olarak islem yaparak sonucu ¢ikisina verir.

Giriglerin sayisin1 ve polaritesini ayarlayabiliriz. Pozitif polariteli girislerle negatif
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polariteli girisleri karsilagtirir ve sonucu ¢ikisa verir. Sistemimizde hem devir

sabitlemek icin, hem de gerilim sabitlemek icin iki adet sum blogu kullanilmistir.

Sum blogunun ayarlanmasi i¢in model sayfasindaki sum blogu iizerinde ¢ift tiklanip ve
su iglemler yapilmalidir.

1. Acilan fonksiyon blok parametreleri diyalog kutusunda Main sekmesindeki List of
signs segenegi -+ olarak ayarlanir.

2. Sample time 0.001 olarak ayarlanir.

Boylece kullanilan sum blogu girislere uygulanan sinyallerin farkini alir (Sekil 3.26).

IZ) Function Block Parameters: Sum X L1 Function Block Parameters: Sum1 X

Surm Sum

Add or subtract inputs, Specify one of the following: Add or subtract inputs, Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports a) siring containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(B.g. ++|-[++) (©.g. ++|-1++)

by scalar, = 1, specifies the number of input ports t© be summed. b} scalar, »= 1, specifies the number of input ports to be summed,

‘when there is only one input port, add or subfract elements over all ‘When there is anly ane input part, add ar subtract elements over all
dimengione or one gpecified dimension dirnensions or one specified dimension

Main Signal atributes Main | Signal Attributes
ten shepe: T tin s round .
List of signs: List of signs:

|++ ‘ =+
Sarnple time (-1 for inherited): Sarnple time -1 for inherited):
E] [ouom |
9 [ox ] [cael J[ Fem Apply 9 [ o ][ cancel Help bpply
a. Sum blok ilk hali b. Sum blok ayarlanmis hali

Sekil 3.26 Sum parametre ayari

3.2.4.5. Constant Blogu

Constant blogu sabit deger verilmek i¢in kullanilan bir bloktur. Sistemde iki tane sabit
referans degerimiz ve iki tane de sistemi durdurmak i¢in 0 degeri olmak iizere dort adet
constant blogu kullanilmistir. Gerilim sabitleyici devrede senkron generator tarafindan
uretilen gerilimin 220V’a sabit olabilmesi i¢cin 220 sabit sayisini, devir sabitleyici
devrede sistem devrinin 1500d/dk’ya sabit olabilmesi i¢in 1500 sabit sayisint sum
blogunun pozitif girisine (+) constant blogu ile verilir. Constant blogu c¢ift tiklanip

acildiginda Sekil 3.27°deki gibidir.
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=] Source Block Parameters: Constant [‘Szl
Constant

Output the constant specified by the 'Constant valug' parameter, If
‘Constant value' is & vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output & matrix
with the same dimensions as the constant value,

Main  Signal Attributes

Constant value:

L |

Interpret vector parameters as 1-D

Sarmpling mode: |Sample baszed |

Sample time:

| inf |

7] [’ H Cancel H Help ]

Sekil 3.27 Constant blogu ilk hali

Constant blogumuzun devir ve gerilim ayari i¢in blok {lizerinde ¢ift tiklanarak Main

sekmesindeki Constant value degeri devir sabitleyici devrede 1500, gerilim sabitleyici

devrede 220 olarak girilmesi yeterlidir (Sekil 3.28).

=) Source Block Parameters: gerilim_ref El
Constant

E! Source Block Parameters: devir_ref rz|
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter, If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vectar parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array, Otherwise, output & matrix
with the same dimensions as the constant value.

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter, If
‘Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value,

Iain | Signal Attributes ain ‘ Signal Attributes

Constant value: Constant value:

1500

| e |

Interpret vector parameters as 1-0 Interpret vector parameters as 1-0

Sampling mode: |Sarmple based ‘ Sampling mode: |Sarmple based |

Sample time: Sample time:

|inf ||nf |

» ] I oK H Cancel ][ Help ] 7] I oK H Cancel ][ Help ]
a. Constant blogu devir i¢in ayarlanmasi b. Constant blogu gerilim i¢in ayarlanmasi

Sekil 3.28 Constant blogu parametre ayar1

3.2.4.6. PID Denetleyici Blogu

PID Denetleyici blogunun ayarlarima ge¢meden once kontrolorlerin amaclari ve bizim

sistemde kullandigimiz PID denetleyici hakkinda bilgi vermemiz gerekirse;
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Kontrolorlerle su temel hedeflere ulagilmaya c¢alisilir(Engin, 2001).
e Istenen bir gecici hal(transient) cevabi iiretme
o Siirekli hal hatasini(steady state error) azaltma

e Kararlilik(stabilite) elde etme

Belirlenen hedeflere kusursuz ulasabilmek tam olarak miimkiin degildir. Ancak uygun
denetleyici ve denetleyici tasarim yontemi segilerek arzu edilen noktaya yaklasilabilir.

En ¢ok dikkat edilmesi gereken husus, segilen kontrol yonteminin sistemin ihtiyacini
karsilayacak ozelliklerden ne az ne de fazla olmasi, ¢linkii hassas denetime gerek
duyulmayan bir sistemde, gelismis bir denetleyici kullanilmas1 maliyet agisindan uygun

degildir.

Bahsedilen hedeflere yonelik pek cok denetim diizenegi ileri siiriilmekle beraber,
pratikte endiistriyel uygulamalarda %90 oraninda kullanilan denetleyici tipi PID
denetleyicilerdir (Levine, 1996).

Bunun sebebi olarak da PID denetleyicilerin gercekten iyi sonu¢ vermeleri ve diger
denetim yoOntemlerine nazaran kullanim ve tasarimlarinin daha kolay olmasi

gosterilebilir (Ang vd, 2005).

Basit bir PID denetleyici yapisi agagidaki sekil 3.29°de verilmistir.

Guis Hata Denetin Cilas
sinvah sinvali sinyali sinyali

T € PID u G(s) c
Denetleyici ¥ Sistem *

Gen besleme

Sekil 3.29 PID denetleyici yapisi

Cok genis bir uygulama alaninin olmasina ragmen PID uygulamalar1 i¢in standart bir

tanimlama yoktur. Karl Astrom’a gore PID algoritmasi asagidaki gibidir.
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u(t) = K, .e(t) + Ki':[e(t).dt +K, %.e(t)

e(t) =r(t) —c(t)

Burada u(t) kontrol degiskeni, e(t) toplama noktasi, c(t) ¢ikistan olciilen degerle aynidir.
Kp, K|, Kp PID parametreleridir. Yukaridaki formiilleri biraz basite indirgersek;

u(t) =P()+1(t)+D(t)

Bu denklemde P oransal, I integral, D tiirevsel denetleyici islemleri ifade eder ve

birbirine paralel bagl bloklar seklinde diistiniilebilir. (Sekil 3.30)

— Kp
r e L, u c
—+ Ki | G(s) >
Reforans Ty Tl g PID
Degeri Cias1
; o
Geri Besleme L | Kd kil
Degeri o

Sekil 3.30 PID denetleyici igyapist

PID denetleyicileri olusturan oransal (P=Proportional), tiirevsel (D=Derivative) ve
integral (I=Integral) kismin her biri birer katsay1 ile yonetilirler. Bu katsayilar (Kp, K|,
Kp) her sistem i¢in ayr1 degerler almaktadirlar ve maalesef heniliz her sistem icin
kullanilabilir ve en iyi sonuglari verebilen otomatik(6z uyarlamali) bir katsayi
hesaplama programi mevcut degildir. Hemen tiim yontemler, kontrol edilecek sistemin
tam olarak transfer fonksiyonunun elde edilmesi ve bu fonksiyon {izerinde detayli bir
inceleme ve bir dizi cebirsel islemle birlikte iterasyon ¢alismasimi gerekli kilmaktadir
(Wang vd, 1999).

PID kontrolorii olusturan oransal, integral, tlirev kazanclarinin her biri sistemin
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calismasina ¢esitli sekillerde etki etmektedir. Oransal denetleyici, yiikselis zamaninin
azalmasina etki eder ancak stirekli rejim hatasini ortadan kaldirmada asla etkili degildir.
Integral denetleyici, sistemin siirekli rejim hatasini ortadan kaldirir. Fakat gecici rejim
cevabini kétiilestirebilir. Tiirev denetleyici, sistemin kararliligini artirir, asimi azaltir ve
gecici rejim cevabini iyilestirir. Kapali ¢evrim sisteminde kontroloriin her birinin etkisi

(Kp, Ki, Kd) asagidaki Cizelge 3.2’de 6zetlenmistir (Ang vd, 2005).

Cizelge 3.2: P, I ve D Ayarlarinin bagimsiz olarak etkileri

Kapah Siirekli
Kontrolor Yiikselis Yerlesim =
Cevrim Asim Rejim
Tiiri Zaman Zamani
Cevab1 Hatas1
Kiigiik oranda
Oransal Kp Azalir Artar Azalir
artar
. ] Kiigiik  oranda Biiyiik
Integral Ki Artar Artar
azalir oranda azalir
Kiiclik  oranda Onemsiz
Tiirev Kd o Azalir  Azalir o
degisir degisim

Bu katsayilar birbirlerini etkilediklerinden, ayar yapilirken katsayilar1 birbirinden

bagimsizmis gibi diislinmemek gerekir.

Sistemin istenen sekilde calisabilmesi i¢in PID parametrelerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in c¢esitli yontemler kullanilir. Bunlar elle ayarlama veya

Zeigler-Nichols metodu olmak iizere iki sekildedir.

Zeigler-Nichols metodu hesaplama yontemi ile PID parametrelerini bulmaya yonelik bir
yontem olup, bu caligmada fazla hesaplama kismina girmeden PID parametreleri elle,
deneme yanilma yoluyla ayarlanmistir. Cizelge 3.2’de katsayilarin egrimiz tizerindeki
etkisine gore katsayilar1 degistirerek kabaca bir ayar yapilmistir. Sistemde iki adet PID
denetleyici blogu kullanilmigtir. Bunlardan bir tanesi gerilim sabitleyici devrede, digeri
ise devir sabitleyici devrede kullanilmistir. Simdi kisaca gerilim sabitleyici ve devir

sabitleyici devrede PID denetleyici blok ayarlarini nasil yaptigimiza agiklayalim.

51



PID denetleyicinin yapiminda oncelikle model sayfamiza PID denetleyici blogunu
devrede gosterilen yere baglanmistir. Daha sonra blok iizerinde ¢ift tiklayarak blok

parametreleri diyalog kutusunu agariz (Sekil 3.31).

L=} Function Black Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algoritims and includes acvanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking, You can tune the PID gains automatically using the "Tune. . button

el dliscrete-tima PID control algarithms and includes adya
(requires Simulink Control Design)

lude nced fil ich as
anti-windup, external reset, and signal tracking, Ybu can une the PID gaing automatically using the "Tune.,, button
(requires Simulik Contral Desigr).

Controller: |PID Controller: PO

Time-domain

© continuous-time
© Discrata-time © Discrete-time

Main | FID Advanced | DataTypes | State attributes

Maln | FID Advanced | Data Types | State Atiributss
controlier settings

Paraliel
. Upp ration limit: Antr-windup method
B inf
0 Filter coefficient (Ny: | 100 Senegzetzatonliply
f
Ture..,
Ignere saturation wien linear zing
Tnitial conditions
Tracking mode
s ternal - &
< > < >
7 [ oc ] [Ccancet [ veb ][ sy Q ok | [ cancel Help Apply

Sekil 3.31 PID Denetleyici ilk hali

Daha sonrasinda her iki PID denetleyici i¢inde (hem gerilim sabitleyici devredeki, hem
de devir sabitleyici devredeki) Time-domain Discrete-time segenegini segiyoruz.

Boylece devremiz ayr1 zaman alanlarinda calisabiliyor.

Devir sabitleyici devre i¢in kullanilan PID denetleyici parametre diyalog kutusunda
Main sekmesinden Controller form Parallel, Proportional (P) 0.005, Integral (1) 0.005 ve
Derivative (D) 0.001 olacak sekilde degerler girilmistir (Sekil 3.32).

Gerilim sabitleyici devre i¢in kullanilan PID denetleyici parametre diyalog kutusunda
Main sekmesinden Controller form Parallel, Proportional (P) 5, Integral (1) 0.4 ve
Derivative (D) 0.0005 olacak sekilde degerler girilmistir (Sekil 3.33).

Her iki devredeki denetleyici i¢ginde PID Advanced sekmesinden Limit output segenegi

secilir ve Upper saturation limit 5, Lower saturation limit 0 olarak ayarlanir. Boylece

ayrica Saturation kullanilmamis olur (Sekil 3.34).

52



E Function Block Parameters: Discrete PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-tirme PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains autormatically using the 'Tune...' button
(requires Simulink Control Design’.

Time-damain; Discrete-time settings

. i Integrator method: Forward Euler w

() Continuaus-time
Filter method: Forward Euler v

(3 Discrete-time ) _
Sample time {-1 for inherited): |0.001

Main | PID Advanced | Data Types | State Atfributes

Controller settings

Controller form:  |Parallel v|
Propartional {F): 0,003

Integral (I3 0.005

Derivative () 0.001 Filter coefficient (M): | 100

Tune. ..

Controller: PID |

Initial conditions v|
9 I 0K I [ Carcel ] [ Help ] Aoply
Sekil 3.32: Devir sabitleyici devre PID parametre ayarlar1 (Main)

L]
PID Controller e
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal fracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button
(requires Simulink Control Desigr).

Controller: PID |
Tirne-dormain: Discrete-time settings

. i Integratar method: Forward Euler »
O Continuaus-time .
Filter method: Forward Euler |
(%) Discrete-time
Sample time (-1 for inherited): 0.001

Main | PID Advanced | Dats Types | State Attributes
Cortroller settings
Controller form:  Parallel v
Proportional (F): |9
Integral (0: 0.4
Derivative (O): 0,0005 Filter coefficient (4): 100
Initial conditions |

\) [ OK. H Cancel H Help ] Apply

Sekil 3.33: Gerilim sabitleyici devre PID parametre ayarlar1 (Main)
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=] Function Block Parameters: Discrete PID Controller ['5_<|
PID Controller ~
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithims and includes advanced features such as

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button
(requires Simulink Confrol Design).

Controller: |PID

Tirne-domain: Discrete-time settings

i i Integrator method: |F0rward Euler v
) Continuous-time

Filter method: |Fc|rward Euler v

@ Discrete-time

Sample time (-1 for inherited): |D‘DDI

Main | PID advanced Data Types | State Attributes —
Output saturation

Limit output

Upper saturation limit: Anti-windup method:

| 5 | none b

Lower saturation limit:

o |

[] Ignore saturation when linearizing

4
< | &
9 o4 l [ Cancel ] l Help Apply
=] Function Block Parameters: Discrete PID Controller1 b_(‘

PID Controller ~
This black implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. ¥ou can tune the PID gains automatically using the 'Ture...' buthon
(requires Simulink Control Design).
Controller: |PID
Tirme-domain: Discrete-time settings
. i Integrator method: |Forward Euler v
O Continuous-time
Filter method: |Forward Euler -
(%) Discrete-time
Sample time (-1 for inherited): |D.DDl
Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes o
Output saturation
Limnit output
Upper saturation limit: Anti-windup method:
|5 ‘ rone v
Lower saturation limit:
o |
[] Ignore saturation when linearizing
Ls
< | &
‘)- [ [ol's I [ Cancel ] [ Help ] apply

Sekil 3.34: Her iki devre igin de PID parametre ayar1 (PID Advanced)
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3.2.4.7. Repeating Sequence Blogu

Repeating Sequence blogu belli araliklarla tekrarlanan islemleri yaptirmak icin
kullanilan bloktur. Bu blogu yiikleri devreye alirken yani ylik devresinde kullandik.
Belirli zaman araliklarinda ¢ikisina belli degerleri gonderebiliriz. Bu degerlerde bizim
yiiklerimizi devreye slirecek sekilde ayarlayarak yiiklerimizi devreye sokup
cikarabiliriz. Bu blogun ayarin1 yapmak i¢in 6rnek bir uygulama {izerinden anlatmamiz

gerekirse su islemi yapacak devre olusturabiliriz.

Cikistan Sekil 3.34’deki gibi bir egri alacak sekilde repeating sequence blok ayarimizi
yapalim. Yani 0-3 sn arast ¢ikis 0, 3-7 saniye arasi ¢ikis 4, 7-10 saniye arasi ¢ikis 2

secilmistir.

[

o 3 7 10

t(sn)

Sekil 3.35 Ornek cikis sinyali

Bunun i¢in model {izerinde ¢ift tikladiktan sonra ag¢ilan diyalog kutusunda;

1. Oncelikle Time values kutusuna zaman araliklar1 degerleri girilir.

2. Sonrasinda ise bu zaman degerlerine karsilik ¢ikis degerleri yazilir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus bu islem esnasinda her saniye ¢ift yazilir. Clinkii
cikislarimiz kare dalga seklinde oldugu i¢in her zaman dilimine iki ¢ikis ve her ¢ikisa
iki zaman dilimi karsihk gelir. Ornegin 3.saniyeye kadar O olarak gelen ¢ikisimiz
3.saniyede 4 olur. Ayni sekilde de 7.saniyede de 10.saniyede de cikisimiz 2’°dir (Sekil
3.36).
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=1 Source Block Parameters: Repeating Sequence E| =1 Source Block Parameters: Repeating Sequence E|

Repeating table (mask) {ink) Repeating table {mask) (link)
Output a repeating sequence of numbers specified in a Output a repeating sequence of numbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be table of time-value pairs. Yalues of time should be
monotonically increasing. monotonically increasing.
Farameters Parameters

Tirne values: Time values:

[oz] 3 3 7 7 10 10]

Output values: Cutput values:

[0Z2] [ o 4 4 Z 2 0]

[ [0]4 I ’ Cancel ] [ Help ] [ K l ’ Cancel l I Help ]
a. Repeating sequence blogu ilk hali b. Repeating sequence blogu ayarlanmis hali

Sekil 3.36 Ornek repeating sequence blok parametre ayar1

3.2.4.8. Counter Input Blogu:

Counter input blogu Real Time Windows Target ara¢ kutusunda bulunur. Sayic1 girig
blogudur. Sistemde enkoder PCLD-8710 kartinin counter girisine baglanmis ve counter

input blogu ile devir bilgisi bilgisayar ortamina alinmistir.

Counter Input blogunun ayarlari i¢in blok {izerinde cift tiklama yapilir ve asagidaki
islemler sirasi ile gerceklestirilir.

1. Data acquistion board segenegi altindaki Instal new board diigmesi tiklanir ve
sistemimizde takili olan kart segilir.

2. Parameters segenegi altindaki Sample time secenegi 0.001 olarak ayarlanir.

3. Parameters segenegi altindaki Reset after read segenegi always olarak degistirilir.

4. Parameters segenegi altindaki Gate input functionality se¢enegi enable when high

olarak degistirilir.

Boylece Counter Input blogumuzun ayar1 tamamlanmis olur (Sekil 3.37).
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 Block Parameters: Counter, Input nBIuck Parameters: Counter Input E] [}

RTWin Courter Input (mask) (link RTWyin Countet Input (mazk) (ink
(Real-ﬂme ‘Windows Target counter input unit. ’7Real-Time Windows Target counter input unit. ‘
— Data acquisition board — Data acoquisition board
[ mstainewboara | | Detste current boaru |
|Advarﬂech PCI-1 716 [auto] | Delete current board From the
| of installed boards.
— Parameter — Parameter
Satnple time: Sample time:
I | 0.001
Input channels: Input channels:
f | 1
Reset after reacd: |never v| Reset after read: |always [v]
Clock input source: |\npu‘t pin tising edge v| Clock input source: |inpu‘t pin falling edge [v]
Gate input functionality: |none v| Gate input functionalty: |enable wwhen high [v]
Cutput data type: |dnuble v| Output data type: |double [v]
[ [a]4 ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ] [ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]
a. Counter input blogu ilk hali b. Counter input blogu ayarlanmis hali

Sekil 3.37 Counter input blok parametre ayari

3.2.4.9. Analog Output Blogu

Analog output blogu Real Time Windows Target ara¢ kutusunda bulunur. Analog ¢ikis
blogudur. Bu blok ile sistemden alinip kontrol iglemlerinden gegen kontrol sinyali
sisteme geri verilir. Bu bloktan da hem gerilim sabitleyici devre i¢in, hem de devir
sabitleyici devre i¢in olmak tizere iki tane kullanilmistir. Bu blok ¢ift tiklandiginda ilk

olarak asagidaki gibi agilir (Sekil 3.38).

) Block Parameters: Analog Output

RTWin Anslog Cutput (mask) (link,
(Real-'rime Windovws Target analog output unit

[~ Data acouisition board

Install new board

[ Parateter
Sample time:
f |
Cutput channels:
f |

Qutput range: ‘ ta v|

Block input signal: |Volts v|

Initial valus:

Final value:

[ OK ” Cancel H Help ” Apply ]

Sekil 3.38: Analog Output blogu ilk hali
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Bu blok parametrelerini ayarlamak i¢in asagidaki islemler sirasi ile yapilir.

1. Data acquisition segenegi altindaki Install new board komutu tiklanir ve
bilgisayarimizda takili olan kart segilir.

2. Parameters secenegi altindaki Sample time degeri 0.001 olarak ayarlanir.

3. Parameters secenegi altindaki Output channels degeri gerilim sabitleyici devre i¢in
1:2 olarak girilir. Yani bu iki ¢ikis kanalindan birincisi demektir. Ayni sekilde devir
sabitleyici devrede de 2:2 olarak girilir. Bu da iki analog ¢ikistan ikincisi demektir.

4. Parameters se¢enigi altindaki Output range degeri 0 toS V olarak ayarlanir.

Boylece Analog cikis blok ayarlart yapilmis olur (Sekil 3.39).

Bl Block Parameters: Analog Output E] Ed Block Parameters: Analog Output E]
RTwyin Analog Output (mask) (ink) RTWin Analog Output (mask) (ink)
’VReaI-Time Windowws Target analog output unit. ‘ (Rea\-Time Windows Target analog output unit. ‘
— Data acquistion board — Data acquisition board
[ Install new boared ] [ Delete current board ] [ Install nesw boared ] [ Delete current board ]
Achvantech PCI-1716 [auto] V Acvantech PCI-1716 [auto] V
— Parameter — Parameter
Sample time: Sample time:
0.001 0.0
Cutput channels: Cutput channels:
1:2 22
Output ranges g 5y v Cutput FaNge: |0t 5y |
Elock input signal  |vgits v Block input signal it v|
Initil value Inttial value:
Final walue: Final walue
[ ok J[ comost J[ tew J[ sy | [ o | concel |[ vew | sesy |
a. Gerilim sabitleyici devre ¢ikisi b. Devir sabitleyici devre ¢ikisi

Sekil 3.39 Analog output blok parametre ayari

3.2.4.10. Scope Blogu

Sistemin en 6nemli elemanlarindan bir tanesi de kurmus oldugumuz sistemden alinan
gerilim ve devir bilgilerinin dalga sekillerini gormek icin gerekli olan Scope blogudur.
Scope blogu bilgisayar ortaminda kullandigimiz bir osilaskopdur. Real Time Windows
Target ile gercek zamanli ¢alismalarda scope ayarlari ¢ok dnemlidir. Scope ayarlarini
diizgiin yapmazsak saglikli bir sonu¢ alamaz ve incelemek istedigimiz biiylikliigiin

sonucunu tam olarak alamayiz.
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Scope ayari i¢in Oncelikle model sayfasi iizerindeki scope blogu lizerinde ¢ift tiklariz.
Agcilan scope diyalog kutusundaki ara¢ ¢gubugundan Parameters secenegine tiklariz ve

Scope parameters diyalog kutusunu agariz (Sekil 3.40).

=13 FE&

) *Scope’ parameters

General || Data HiStUr'r’l Tip: try right clicking on axes

Limit data points to last: |SDDD |

|:| Save data to workspace:

Time offset 0 l ok l lCancel l l Help l l Apply l

Sekil 3.40 Scope ve Scope parameters diyalog kutulari

Agcilan pencereden Data History secenegine tiklariz ve Limits data points to last
secenegindeki secimi kaldiririz. Save data to workspace se¢cimini aktiflestiririz. Sonra
gerilim ve devir igin ayr1 ayr1 Variable name ve Format segenckleri ayarlariz (Sekil

3.41).

FoX SEES

) *devir’ parameters

J 'gerilim! parameters

General || Data History | Tip: try right clicking on sxes

Genetal | Data History ‘ Tikx: try right clicking on sxes

[ Limit data poirts to last: | |

Save datato woarkspace:

Variable name: |gerilim |

Farmat: |Array v |

[ Limit data points ta kast: | |

Save data to woarkspace:

Yariable name: |devir |

Farmat: |Arra\; V|

[ oK ] lCanceI l [ Help ] [ Apply l

l oK l [Cancel] [ Help l l Apply ]

Sekil 3.41 Gerilim ve devir scope parametre ayari
Fakat scope’ lerimizle yapacak oldugumuz 6l¢iimler i¢in ayarlarimiz bununla smirh

kalmamaktadir.

Bu ayarlarimizi yaptiktan sonra bu pencerelerimiz kapatilmis ve kurmus oldugumuz
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model sayfasindaki menii gubugundan Tools meniisii oradan da External Mode Control

Panel secenegi secilmistir (Sekil 3.42).

=] hakan_kontral

Fille Edit Wiew Simulation Format REREY Help
beEd& & B Extemal e R RE@E
Model Advisor. .
Mode| Dependencies »

Fixed-Point 3
Lookup Table Editor. ..

Data Class Designer ..

Bus Editor...

gerlim

Analeg
Qutput

Uyartim

Coverage Settings...
g < Diserate PID Contrallert

Requirements v Discrete

RMS val PCkITI0
Design Verfier » vale o]

Signal & Scope Manager...

gerilim_ret
Real-Time Workshop » 2nual Snitch1
External Mode Cantrol Panel... Digital
Output

uyarttim stop Repeating Digital Dutput
Parameter Estimatiar. . Sequence

jvantes
Report Generator... PCI718 fauto]

Control Design v

HOL Coder 3

Compare Simulink %ML Files...

Utilities For Use with TASKING(R) IDE »

devir_ret
Data Object Wizard
Analeg

Motor

MPlay Yideo vigwer,., Manual Switch

moterstop
Counter
Input

Counter Input
Avartech
L1716 auto]

Discrete FID Controller vantec!
PE-716 fauto]

Gain

Frequancy

—_— =
77 Baslat re > [ g Bloklar 1D Kantrolar &2imn ) 12 MATLAB J] Artificial Inteligence \PIDPARAME.. TR &)

Sekil 3.42 External mode denetim panelinin agilmast
Bu islemi yaptigimizda model sayfamiza ait external mode denetim paneli agilir. Bu
panel ile dl¢iim yapilacak biiyiiklikler ve dlglim yapilacak siire ayarlart yapilir. Bu

islem i¢in su basamaklar takip edilir.

1. Agilan external mode kontrol panelinde Signal&Triggering komut diigmesini tiklariz
(Sekil 3.43).
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 |hakan_kontrol: External Mode Control Panel El|§|rg|

Connection and triggering

Connect

Flogting scope

Enable data uploading

Diuration :

Parameter tuning

|:| Batch downlozd

Configuration

Signal & Triggering ... | l Data Archiving ... l

Sekil 3.43 External mode control panel

2. Acilan pencereden oOlgiilecek olan sinyaller signal selection se¢ciminden yapilmaistir.

3. Ayn1 pencerenin agagisindaki Trigger seceneginden Source manuel, Mode normal,
Duration 100000, Delay 0 olarak ayarlanir ve Aplly diigmesi tiklanir. Fakat burada
onemli konu Duration se¢enegindeki 100000 degeri olup bu bizim kontrol modelimizin
calisma siiresi ve sample time yani Ornekleme zamanimiz ile iligkilidir. Burada ki
ayarlamada modelimiz 100sn ¢alist1 ve 6rnekleme zamanimiz 0.001 oldugu i¢in 100000

olarak ayarlanmistir (Sekil 3.44).

) hakan_kontrol: External Signal & Triggering rz”i‘rzl

Signal selection

Elock Path
- T — - @
® devir hakan kontrol/devir 3
X gerilim hakan_kontrol/gerilim Cleat Al
Con
@ otf
Trigger Signal
e o Ta Block
Trigger
Saurce: |mgnua| v| Mode: ‘nnrma\ v‘
Duration: [100000 | Doty o |
Arth wehen connecting to target
[ Revert ] [ Help ] [ Apply ] [ Close ]

Sekil 3.44 External Signal&Trigering diyalog kutusu
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4. Tekrar External Mode Control Panel penceresi acilirak ve bu sefer Data Archiving

komut diigmesi tiklanmistir (Sekil 3.45).

 |hakan_kontrol: External Mode Control Panel E”§|E|

Connection and triggering

Floating scope
Enakle data uploading

Duration : [auta

Parameter tuning

|:| Batch download

Configuration

Signal & Triggering .. l | Data Archiving ... |

Sekil 3.45 Data Archiving penceresinin agilmasi

5. Acilan External Data Archiving penceresi yapmis oldugumuz Ol¢limlerin kayit
edilecek klasor ve dosya ismini ayarlamamizi saglar. Data archiving altindaki Enable
archiving secenegi secilmistir.

6. Directory segeneginin yanindaki kutuya “c:\data” yazdik. Bu bilgisayarimizin C
stiriciistinde Data isimli klasor agmamizi saglar.

7. File se¢eneginin yanindaki kutuya “veriler” yazdik bu da data klasorii igerisine veriler

1simli dosyaya kayit yapmamizi saglar (Sekil 3.46).

) hakan_kontrol: External Data Archiving

Drata archiving

Enabile archiving
Directory: |c:sta [ increment directory when trigger armed
File: weriler ] increment file sfter one-shat
Append file sutfix to variable names
Edit Directory Note. . ] ap
|:| ‘Wite intermediste results to workspace
Edlit File Mote...

| Revert | [ Help ] [ Cloze ]

Sekil 3.46 External Data Archiving ayarlar

Boylece ayarlarimiz tamamlanmis olur. Artik scope’lerimiz kayit i¢in hazirdir.
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3.2.3.5. Gercek Zaman Uygulamasimin Hazirlanmasi

Bu devrenin ¢izilmesinden sonra derleyicinin MATLAB’a tanitilmasi gerekir. Simulink
ile bir DAQ kartina erismek ve bu kart ile gercek zamanli veri giris/cikist yapabilmek
icin bilgisayarda MATLAB’in destekledigi C derleyicilerinden birisi yiikli olmalidir.
Matlab 6.5 i¢in desteklenen derleyiciler sunlardir:

e Borland C++ Builder 4

e Borland C++ Builder 5

e Borland C++ Builder 6

e Microsoft Visual Studio 5.0

e Microsoft Visual Studio 6.0

e Microsoft Visual Studio .NET

MATLAB’in bilgisayarda kurulu olan C derleyicisini kullanabilmesi i¢in 6ncelikle
“mex-setup” komutuyla MATLAB’e derleyicinin tanitilmasi gerekir. Bu komut
calistirlldiginda oOnce bilgisayarda yiiklii olan derleyicileri MATLAB’in arayip
bulabilecegini sdyler ve bunun onaylanmasini bekler. Aramay1 yaptiktan sonra buldugu
desteklenen derleyicileri numaralandirilmis bir liste olarak verir. MATLAB’in
kullanmasi istenen derleyicinin numarasinin girilmesini bekler. Bu se¢im yapildiktan
sonra tanitma islemi tamamlanmis olur. Bu ayar1 bir kez yapmak yeterlidir. Bu
ayarlama bir kez yapildiktan sonra MATLAB bir derleyici kullanilmasi gereken tiim
uygulamalar (Simulink Real-Time Windows Target modelleri veya bir m kodunun

derlenip exe’ ye doniistiiriilmesi) i¢in belirlenen derleyiciyi kullamir (Yiiksel, I, 2004).
Model sayfasinin menii ¢ubugundan “Simulation>Simulation Parameters” segilir ve

acilan Sekil 3.47°deki pencerede “Solver” sekmesindeki “variablestep” secenegi “fixed-

step” olarak degistirilmelidir.
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iguration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Select: Simulation time ~
s Start time: |U-U| | Stop time: |10.D
~Data Import/Export
Optimization Solver options
[z-Diagnostics
-Sample Time Type: |Var|ab|e-shep v‘ Solver: ‘Dde45 (Dormand-Prince)

= valdity Max step size: |autD ‘ Relative tolerance: ‘19-3
Type Corversion
onnectivity Min step size; |autD ‘ Absolute tolerance: ‘autn
ompatibility Initial step size: |autD ‘ Shape preservation: ‘D\sab\e all
#-Model Referencing
: Saving Nurnber of consecutive min steps: ‘1

~Hardhware Implementati...

~Model Referencing Tasking and sarmple tirme options

=) S?mulation Target Tasking mode for periodic sample times: ‘AU\D
F-Symbols . »
e custom Code [] Automatically handle rate transition for data transfer
E-Real-Time Workshop [ Higher priarity value indicates higher task priority
i~Report
Comments Zero-crossing options —
Zero-crossing contral; |Use local settings v| Algorithm: |Nunadaptive
Time tolerance: |1D*12El*eps | Signal threshald: |autu
e Interface Murmber of consecutive zero crossings: |1DDD
[=-HDL Coder
-Global Settings
- Test Bench M
< | &
\)- oK ] [ Cancel ] [ Help Annly
a.

onfiguration Parameters: hakan_kontrol/Configuration (Active) E
A

Select: Sirnulation tirme
E Starttime: |0.0 | stop time: (10

- Data Import/Export
- Optimization Solver options
E-Diagnostics

: -Sample Time
Data Validity
“Type Conversion

“Connectivity
-Commpatinility Tasking and sarmple time aptions

Type: |Fi><ed-step v‘ Salver: |discrete (o continuous states)

Fixed-step size (fundamental sample time): |D.DDl

~Model Referencing Periodic sample time constraint: |uncanstrained
=3aving

- Hardware Implementati...
~Wodel Referencing [ 4utomatically handle rate trangition for data tranefer
E--Sirnulation Target

- Symmbols
“Custom Code
E-Real-Time Workshop
i-Report
-Comments
-Symbols
-Custom Code
‘Debug

#Real-Tima Windmae v/

kd

‘), I 0K H Cancel H Help ] Apply

b.
Sekil 3.47 Konfigiirasyon parametreleri ayari (Solver)

Tasking mode for periodic sample times: |5ingIeTa5king

[] Higher priority value indicates higher task priority

|l

Ayrica ayn1 pencerenin Sekil 3.48’de goriilen “Real-Time Workshop” sekmesinde seg¢ili

olan “grt.tlc” dosyasi1 “rtwin.tlc” yapilmalidir.
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onfiguration Parameters:

Select:

~Sakver
~-Data Import/Export
~~Optimization
Z-Diagnostics
Sample Time
~Data validity
- Type Conversion
~Connectivity
- Compatibility
--Model Referencing
~Saing
~Hardware Implermentation

Maodel Referencing
=-Simulation Target
~Syrboks
--Custom Code

Report
-~ Comments
~Syrbolks
Custom Code
~Debug
- Interface

R e

9

untitled/Configuration {Active)

Target selection

X

System target file: |grt.t|c

Language: |C

Build process

TLC options: ‘

MMakefile canfiguration

Generate makefile

Make cammand:

Termplate makefile:

Code Generation Advisor

Select dhjective:

Check model befare generating code: |Oﬁ

[] Generate codz only

| [ Browse,., l
4
Compiler optimization level: ‘Opt\m\zatmns off (faster builds) v|

|

|make_rtw |

| grt_default_trmf |

|Unspeciﬂed v|
vH Check madsl ... ]
A/

[ QK } [ Cancel l l Help ] Apply

« Configuration Parameters: hakan_kontrol/Configuration [Active)

Select:

~Solver
~Data Import/Export
~Optimization
[-Diagnostics
~Sample Time
--Data Validity
Type Conversion
“Cannectivity
- Cornpatibility
--Mode| Referencing
~Saving
~Hardware Implermentati. .
~Model Referencing
-Simulation Target
~-Symbols
--Custom Code
‘Repart
~Comments
Symbols
~Custom Code
--Diebiug

Real-Tima Windnus

|~

Target selection

System target file: |rtwin‘tlc

Language: |C

Description: Real-Time Windows Target

Build process

Carmpiler optimization level: |Opt\m|zat|0ns on (faster runs) v‘

TLC options: |

Iakefile configuration

Generate makefile

Make cammand: |makejtw

Terrplate makefile: |rtwin‘tmf

Code Generation Advisor

Select objective:

|Unspeciﬂed

4|

Check model before generating code: |Of‘F

v| [ Check model ...

[] Generate code only

Build
v

| o

l

Ok H Cancel H Help ] Apply

b.

Sekil 3.48 Konfigiirasyon parametreleri ayar1 (Real-Time Workshop)

Bu ayarlamalar yapildiktan sonra pencere kapatilir. Model dosyasinin iist kisminda

bulunan “Normal” secenegi “External” yapilir.
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3.2.3.6. Sistemin Calismasi

Sistemin calistirilmasi i¢in model sayfasina yukarida anlatilan devreler kurulup blok
ayarlar1 yapildiktan sonra 6nce derlemek, sonra hedef ile baglantiya ge¢irmek ve en son
da simiilasyonu calistirmak gerekir. Model iizerinde herhangi bir degisiklik yapildiginda
her seferinde mutlaka yeniden derlemek gerekir (iist kisimda “Build All” tusu (veya
komutu) bulunmaktadir). Derleme yapildiktan sonra, program ¢alistirilmadan once,
“External” segeneginin hemen solunda bulunan “Connect to target” komutunu
calistirmak gerekir. Ancak bu iki islemden sonra yeni model “Start Simulation”

komutuyla ¢alistirilabilir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Sistem baglantis1 yapilarak calistirilmis ve sistem {izerinde ¢esitli yiikk degisimleri ile
denenmis ve sonucunda devir sayisi ve gerilim degisim egrileri elde edilmistir. Sistem
tizerinde bes cesit yiik lizerinde incelemeler yapilmistir. Bu yiiklerin her biri ayr1 bir
baslik altinda incelenmistir. Bu yiikler sunlardir;

1. Yiiksiiz ¢calisma

2. R yiiklii ¢alisma

3. R-L yiiklii ¢calisma

4. R-C yiikli ¢aligma

5. R-L-C yiiklii calisma

4.1. Yiiksiiz Calisma

Yiiksiiz calisma generator ¢ikisinda yiik yokken yapilan ¢alismadir. Sistem bu durumda
hi¢ bir aliciy1 beslemez. Bu g¢alismada sistem 10 sn calistirilmistir. Yiiksiiz (bos)
calisma i¢in sistemimizin Model sayfasinda repeating sequence blogu cift tiklanir ve
acilan pencerede Time values degeri [0 10], Output values ise [0 0] olarak ayarlanmasi

gerekir. Boylece sistem 10 sn siiresince yiiksiiz olarak ¢alistirilmistir.

=] source Block Parameters: Repeating Sequence @

Repeating table (mask) {ink)

Output a repeating sequence of nurmbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be
monotonically increasing.

Parameters
Time values:
[0 10]
Output values:

[0 o]

[ OK I[ Cancel ][ Help

Sekil 4.1 Yiiksiiz calisma i¢in dijital ¢ikis ayart

Bu ayar1 yapinca sistemin devir sayist Sekil 4.2 ve sistemde tretilen gerilim Sekil 4.3

gibi olur.
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Sekil 4.2°ye bakildigi zaman sistem devri yaklasik 5 sn sonra referans deger olan

1500d/dk’ya yerlesmistir.

2000

1750

1500

1250

T T T e EE i LI —

Devir (didk)

S . R o e o .
CT0Y SR RSN S —— RS M — S—— S A—— S S—— SO— .

) T R — = . o .

Sekil 4.2 Bosta (yiiksiiz) devir egrisi

Sekil 4.3’e bakildiginda ise S5.sn’de sistem devrinin oturmasma ragmen senkron
generatdrlin lirettigi gerilim degerinin 5. sn’de halen 220V seviyesine gelmedigi ve

yaklasik 6,5sn’de kararli hale geldigi goriilmiistiir.

Gerilim (V)

Sekil 4.3 Bosta (yliksiiz) gerilim egrisi
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4.2. R Yiiklii Calisma

R yiiklii calismada devredeki yiikler sadece direnglerden meydana gelir. Bu yiikler omik
yiiklerdir. Sistemde omik yiikler ylik kartinin 4.¢ikisina baglanmistir. Bu da ikili say1
sisteminde 1000°e, onluk say1 sisteminde 8’¢ karsilik gelir. Yani repeating sequence
blogu ile 8 ¢ikisim1 verdigimiz zaman dijital ¢ikis kartinda 4.role enerjilenir. Boylece
4.roleye bagl olan omik ylikler devreye alinmis olur. Sistemimizde omik yiik olarak
1,5kQ-50W giiciinde 3 adet diren¢ yildiz baglanmistir. Sistemimizde omik yiikii
S.saniyeden itibaren devreye alinmistir. Ciinkii sistemin bos c¢alisma egrilerinde de
gorlilecedi lizere sistem kararli hale gelmesi i¢in yaklasik 5 sn bir siire gerekli oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu ayar icin repeating sequence blogunu cift tiklariz ve agilan
pencerede Time values degeri [0 5 5 10], Output values ise [0 0 8 8] olarak ayarlanmasi
gerekir. Boylece sistem 5.saniyeden itibaren omik yiiklii olarak ¢aligtirilmis olur. (Sekil
4.4)

51 Source Block Parameters: Repeating Sequence @

Ul V1 Wl Repeating tablz (mask) (link)

Output & repeating sequence of numbers specified in a
table of tirme-value pairs, Malues of time should be
monotonically increasing.

Parameters

Time values:

15 k0 ms s 1]
5|:| W Output values:
[0o 8 3]

& Ok H Cancel ][ Help

Sekil 4.4 R yiik baglantis1 ve dijital ¢ikis ayari

Bu ayar1 yapinca sistemin devir sayisi i¢in Sekil 4.5°de ve sistemde iiretilen gerilim i¢in

Sekil 4.6°daki grafik elde edilmistir.

Sekil 4.5°de yiik 5.sn’de sistem ¢ikisina uygulanmistir. 5-7 sn arasi devir sayisi kisa

stireli azalma sonras1 7.sn den itibaren 1500d/dk sabit degere ulagsmaistir.
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2000

T R S S Tl e S S O —
1500 f=---mmm - T x/——‘
1250 eemmeeeden- e . e, : Ryiikiniin devreye girdigian: b |
= |
=
3
o 1000 frmmm e R RSRIIELE seeeeennennee e —
&
A i
750 e e, O R ] s S . ]
00[-f e . e e e e R S o .
T e S R e SREeR SIS RSt B Rt S —
5 I i i I | i | i |
o 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10
Zaman ()

Sekil 4.5 R yiik devir egrisi

Sekil 4.6°da gerilim egrisi de yiikiin devreye alinmas: ile birlikte 3-5 V’luk bir azalma
ile 6,5.sn’den itibaren referans degeri olan 220 V’luk gerilime tekrar ulasmistir.

Devreye yiikiin girmesi ile birlikte kisa siire iginde sistem tekrar kararli hale gelmistir.

300 T I T I T 1 ‘ 1

Gerilitm (V)

Sekil 4.6 R yiik gerilim egrisi

Bu grafiklere bakildiginda omik yiik devreye girdigi anda devir sayist ve gerilimde bir

diisiis yasanmustir. Bu diisiis sistemimiz tarafindan giderilmistir.
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4.3. R-L Yiiklii Calisma

R-L yiikler diren¢ ve bobinlerden olusan yiiklerdir. Bu yiikler endiktif 6zellikli
yiiklerdir. Sistemde R-L yiikler ylik kartinin 2.¢1kisina baglanmistir. Bu da binary say1
sisteminde 10, decimal say1 sisteminde 2’ye karsilik gelir. Yani repeating sequence
blogu ile 2 ¢ikisini verdigimiz zaman dijital ¢ikis kartinda 2.réle enerjilenir. Boylece
2.roleye bagli olan endiiktif yiikler devreye alinmis olur. Sistemde R-L yiik olarak
680Q-100W giiclinde 3 adet direng 0,4H-1,2A degerinde {i¢c adet bobinle seri baglanmis
ve bunlar yildiz baglanarak elde edilmistir. Sistemde R-L yiikii 5.saniyeden itibaren
alimmustir. Ciinkii sistemin kararli hale gelmesi i¢in sisteme bir siire taninmistir. Bu
ayar i¢in repeating sequence blogunu ¢ift tiklanmis ve acilan pencerede Time values
degeri [0 5 5 10], Output values ise [0 0 2 2] olarak ayarlanmistir. Boylece sistem
5.saniyeden itibaren endiiktif yiiklii olarak calistirilmistir. (Sekil 4.7)
woow ow

Repeating table (rmask) (link)

Output & repeating sequence of numbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be
rnonotonically increasing,

BE0 0
100 Parametars
Time values:
[0 5 5 10]
Output values:
0.4 H 0oz 2
1.2 A

(o] H Cancel H Help

Sekil 4.7 R-L yiik baglantisi ve dijital ¢ikis ayar1

Bu ayar1 yapinca sistemin devir sayist Sekil 4.8 ve sistemde lretilen gerilim Sekil

4.9°daki gibi olur.

Sistemde yilik 5.sn’de sistem c¢ikisina uygulanmistir. Bu ¢alismada devir sayisindaki
diisiis omik yiiklii ¢aligmaya oranla biraz daha fazla olmustur. 5-7,5 sn aras1 devir sayisi
kisa siireli azalma sonrasi 7,5.sn den itibaren 1500d/dk’ya gelerek sabit degere

ulagmustir.
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2000

1750

1500

1250 i

g i

= :

= H

P 1000 :

5 :

A | ' ' : | | '
P50l e e e e .
e S S S S— SR S S AR S S |
20f o A — e _——— e .

0 | 1 | | | | 1 1 |
o] 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
Zarnan (s

Sekil 4.8 R-L yiik devir egrisi

Sekil 4.9°da gerilim egrisi de yiikiin devreye alinmasi ile birlikte bir azalma ile
6,25.sn’den itibaren referans degeri olan 220 V’luk gerilime tekrar ulasmistir. Endiiktif
yiikiin gerilime bozucu etkisi omik yiike gore biraz daha fazla olmustur. Devreye yiikiin

girmesi ile birlikte kisa siire icinde sistem tekrar kararli hale gelmistir.

300 T T T

280 R T e — e s o e -

e R — o e e e e e :

240 -

220 -

200 |-+

180 -

1601

1401

Gerilim (d/dk)

120 -

1001

80

60

400

20 A S— - A— S— — S— A— .

0 i i i i i i i i i
o 1 2 3 4 5 s 7 8 9 10

Sekil 4.9 R-L yiik gerilim egrisi

Bu grafiklere bakildiginda endiiktif yiikk devreye alindiginda devir sayisinda da,

gerilimde de bir diisme yasanmig fakat bu diisiis sistemimiz tarafindan giderilmistir.
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4.4. R-C Yiiklii Calisma

R-C yiikler diren¢ ve kondansatorlerden olusturulmus yiiklerdir. Bu yiikler kapasitif
Ozellikli ytklerdir. Sistemde R-C yiikler yiik kartinin 3.¢1ikisina baglanmistir. Buda ikili
say1 sisteminde 100’e, decimal say1 sisteminde 4’e karsilik gelmektedir. Yani repeating
sequence blogu ile 4 ¢ikisint verdigimiz zaman dijital ¢ikis kartinda 3.rdle enerjilenir.
Boylece 4.roleye bagh olan R-C yiikler devreye alinmis olur. Sistemimizde R-C yiik
olarak 220Q-250W giiciinde 3 adet diren¢ 1uF-460V degerinde ii¢ adet kondansatorle
seri baglanmis ve bunlar yildiz baglanarak elde edilmistir. Sistemde kapasitif yilik
S5.saniyeden itibaren devreye alinmistir. Cilinkii sistemin kararli hale gelmesi i¢in 5 sn
beklenmistir. Bu ayar icin repeating sequence blogunu c¢ift tiklanmis ve agilan
pencerede Time values degeri [0 5 5 10], Output values ise [0 O 4 4] olarak
ayarlanmigtir. Boylece sistem 5.saniyeden itibaren kapasitif yiikli olarak ¢aligtirilmistir.
(Sekil 4.10)

1

W1 =] Source Block Parameters: Repeating Sequence @

Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be
rnonotonically increasing,

I

2200

260 W Parameters
Time values:
[0 5 5 10]
COutput values:

15”DFV - == == 004 4

(w4 H Cancel H Help

Sekil 4.10 R-C yiik baglantis1 ve dijital ¢ikis ayar1

Bu ayarn yapinca sistemin devir sayisi Sekil 4.11 ve sistemde {iretilen gerilim Sekil

4.12’deki gibi olur.

Sistemde yiik 5.sn’de sistem ¢ikisina uygulanmistir. R-C yiikiin sisteme alinmasi ile

birlikte sistem devrinde 6nemli bir degisiklik olmamustir.
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=
=
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% H | H H H | H | H
s 5 | 5 5 5 | 5 | 5
750} / R e - _— — — S — .
500 e e —__————H L - L .
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Sekil 4.11 R-C yiik devir egrisi

Sekil 4.12°deki gerilimin egrisine bakildiginda R-C ylikiin devreye alinmasi ile birlikte
6-7 V’luk bir artis olugsmustur. Bu artisin sebebi kondansatdrlerin elektrigi depolamasi
ve sistem tarafindan iiretilen gerilimle kondansator iizerinde depolanan gerilimin
birlesmesi ile sistemde fazla bir gerilim seviyesi olusmustur. Bu artig 1500d/dk sabit

devir i¢in sistem tarafindan giderilemedigi goriilmiistiir.

300 1 1 . 1 1 1 1

za0 s e e e e -

260

240

220

200

Gerilim (V)

Sekil 4.12 R-C yiik gerilim egrisi
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Bu grafiklere bakildiginda kapasitif yiik devreye alindiginda devir sayisinda hatiri
sayilir herhangi bir degisiklik olmazken gerilimde diger calismalarin aksine bir

yiikselme yasanmuistir.
4.5. R-L-C Yiiklii Calisma

R-L-C yiikler direng, bobin ve kondansatorlerden olusan yiiklerdir. Bobinin veya
kondansatoriin durumuna gore endiiktif 6zellik de, kapasitif 6zellik de gdosterebilir.
Sistemde R-L-C yiikler yiik kartinin 2.¢ikisina baglanmistir. Bu da binary sayi
sisteminde 10, decimal say1 sisteminde 2’ye karsilik gelir. Yani repeating sequence
blogu ile 2 ¢ikisini verdigimiz zaman dijital ¢ikis kartinda 2.role enerjilenir. Boylece
2.roleye bagli olan R-L-C yiikler devreye alinmis olur. Sistemde 680Q2-100W giiciinde
tic adet direng, 0,8H-0,6A degerinde ii¢ adet bobin ve 2uF-460V degerinde ii¢ adet
kondansatorle seri baglanmis ve bunlar yildiz baglanarak elde edilmistir. Sistemde RLC
yiikii 5.saniyeden itibaren alinmistir. Ciinkii sistemin kararli hale gelmesi i¢in sisteme
bir slire taninmistir. Bu ayar icin repeating sequence blogunu ¢ift tiklanmis ve agilan
pencerede Time values degeri [0 5 5 10], Output values degeri ise [0 0 2 2] olarak
ayarlanmigtir. Boylece sistem 5.saniyeden itibaren endiiktif yiiklii olarak ¢aligtirilmustir.

(Sekil 4.13)

Repeating table {mask) (link)

Output & repeating sequence of numbers specified in a
tabile of tirme-value pairs, values of time should be
monotonically increasing.

E1j| Vi E L1 Source Block Parameters; Repeating Sequence @

Parameters

Time values:
0,8 [0 5 5 10]
Q.64

Output values:

[0oz2 2]

o T o | (o ][ e

Sekil 4.13 R-L-C yiik baglantis1 ve dijital ¢ikis ayar

Bu ayar1 yapinca sistemin devir sayis1 Sekil 4.14 ve sistemde iiretilen gerilim Sekil

4.15’daki gibi olur.
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Sistemde 5.sn’de sistem c¢ikisina RLC ylik uygulanmistir. Sekil 4.14’e bakildiginda
devir sayisinda ¢ok az bir diisiis olmustur. Bu diisiis kisa bir zaman sistemde etkili olup

6,5.sn’den itibaren 1500d/dk’ya tekrar gelerek sabit degere ulagsmistir.

2000
1750 [ T S S —— :
1500 fremmreneeeferedrnen e e T I e T
L T R ki deviaye girdigian | TR e e oo n
.
22
=
2
P T s Y AU RS SRS .
g
= . . i
730 e . — e e —— :
SO0 [mmmefrees e smdemom e .
e . — e e —— :
0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10
Zaman (5m)

Sekil 4.14 R-L-C yiik devir egrisi

Sekil 4.15°da gerilim egrisi de yiikiin devreye alinmasi ile birlikte gerilimde bir artis
yasanmistir. Bu da sistemin kapasitif 6zellik tasidigin1 gostermistir. Bu ¢alismada da
daha oceki kapasitif 6zellikteki R-C ¢alismada oldugu gibi gerilim seviyesi 1500d/dk’da

220V’a tekrar indirilememistir.
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Sekil 4.15 R-L-C yiik gerilim egrisi

R-L-C yiiklii calisma grafiklerine bakildiginda yiik devreye alindiginda devir sayisinda
da az bir diisme gozlenirken, gerilim degerinde bir artis gozlenmektedir. Bu artis

1500d/dk sabit devir altinda 220V degerine diisiiriilemedigi gozlenmistir.

Yukarida bahsedilen 5 yiik cesidine gore calisma durumunda gerilimler ve devirler iist
iiste tek bir grafikte c¢izdirilirse asagidaki gibi bir grafik elde edilir. Bu grafiklerde

yiiklerin devir ve gerilimlere olan etkisi mukayeseli olarak goriilebilir.

Bu grafiklerden Sekil 4.16’deki bes yiikk c¢esitlerine gore devir grafiklerini
karsilastirdigimizda bos calisma ve R-C yiiklii calismada sistem devir sayisinin yaklasik
ayni oldugu goriilmiistiir. R-L-C yiiklii ¢alismada devir sayisinin biraz azaldigi, omik
yiiklii calismada sistem devir sayisinin biraz daha azaldigi ve R-L yiiklii calismada ise
sistem devrinin daha da ¢ok azaldig1 goriilmiistiir. R-L-C yiiklii caligmada devir sayist
daha erken toparlandigi (6,5 sn’de) goriilmistiir. Omik yiiklii ¢calismadaki ve R-L yiikli
calismadaki sistemin devir sayist aym siirede (yaklasgik 7,5.sn’de) toparlandigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.16 Yiiklerin devir egrilerinin karsilagtirilmast

Sekil 4.17°deki bes yiik cesidine gore gerilim grafikleri karsilastirildiginda gerilim
degerlerinin R yiikli ve R-L yiikli ¢aligmada distigi, R-C yiikli ve R-L-C yiikli
calismada gerilimin yiikseldigi goriilmektedir. 7.sn’de R-C yiikli ve R-L-C yiikli
calismalar disindaki tiim yiiklerde sistem karali hale gelmistir. R-C yiiklii calismada bu
olaymm kondansatorler tarafindan depo edilen gerilimin sistem tarafindan iiretilen
gerilimle birlesmesi neticesinde olusmus ve sistem tarafinda 1500d/dk sabit devirde bu

deger referans degerimiz olan 220V degerine diisiiriilememistir.

300 T T T

280

260 e e s — —— s T s L -

240

220

Gerilim (V)

soledo e e s : b |—trRCs vRC
| ; ; ; | ; ; { | ——tRLvs VEL
"""" 1 b ——RLC vs VRLC ||

R i i i i i i i i i
0 1 P 3 4 5 5 7 8 s 10

Sekil 4.17 Yiiklerin gerilim egrilerinin karsilagtirilmasi
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5. TARTISMA

Sistemi olusturan donanimlar kurulmus, denetim modeli MATLAB’da olusturulmustur.
Denetim modeli olarak birbirinden bagimsiz iki adet kapali ¢evrim model ve yiikler
icinde yine onlardan bagimsiz bir model olmak lizere ii¢ model olusturulmustur. Bu
kapali ¢evrim modellerden birisinde sistem devir bilgisi enkoder ile dlgiilerek referans
degerle karsilastirilip ortaya ¢ikan hata PID denetleyici ile diizenlenen ve sisteme geri
verilen devir sabitleyici modeldir. Digeri ise generator tarafindan iiretilen gerilimi
gerilim probu ile Ol¢lip referans degerle karsilagtirdiktan sonra ortaya ¢ikan hatayi yine
PID denetleyici ile diizenledikten sonra sisteme geri veren gerilim sabitleyici modeldir.
Ayrica bunlardan bagimsiz olarak calisan ve belirli zaman araliklarinda belirli yiikleri

devreye alan yiik kontrol modelidir.

Olusturulan bu sistem calistirilarak 5 degisik yiikle deney yapilmistir. Bu deneylerden
ilkinde sistem yliksiiz (bosta) olarak calistirilmis ve sistemin kararli hale 5 sn igerisinde
geldigi tespit edilmistir. Diger ¢aligmalarda devreye R yiik, R-L yiik, R-C yiik ve R-L-C
yiikler alinarak sistem denenmistir. Bu yiikler 5.sn’de devreye alinmistir. Bu
calismalarda sistem devir sayisi ve senkron generator tarafindan iiretilen gerilim scope
yardimi ile kaydedilmis ve bu kaydedilen veriler grafik seklinde cizdirilerek sistem
calismasi ve kararlilig1 incelenmistir. Bu inceleme sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1. Sistem bosta ¢alistiginda yaklasik 5.sn’de sistem deviri 1500d/dk degerine gelmistir.

Uretilen gerilimin egrisine bakildiginda ise 220V degerine gelerek sistem devir

sayisinin kararli hale gelmesinden sonra 6-7.sn’lerde kararli hale gelmistir.
2. Sistemde 5.sn’de R yiikii devreye alindiginda devir sayisinda kisa siireli azalma
sonrast 7.sn den itibaren 1500d/dk’da set edilen degere reaksiyon egrisinin oturdugu

goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.5).

R vyiikiin devreye alinmasi ile birlikte gerilimde 3-5 V’luk bir azalma ile 6,5.sn’den
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itibaren referans degeri olan 220 V’luk gerilime tekrar ulasmistir. Devreye yiikiin

girmesi ile birlikte kisa siire i¢inde sistem tekrar kararli hale gelmistir.

3. Sistemde 5.sn’de R-L yiikii devreye alindiginda devir sayisindaki diisiis R yiikli
calismaya oranla biraz daha fazla olmast yiikiin endiiktif ozellik gostermesi
sebebiyledir. Devir sayist kisa siireli azalma sonrast 7,5.sn den itibaren 1500d/dk’ya

tekrar gelerek sabit degere ulasmistir.

R-L yiikiin devreye alinmasi ile birlikte gerilimde bir azalma ile 6,25.sn’den itibaren
referans degeri olan 220 V’luk gerilime tekrar ulagmistir. R-L yiikiin gerilime bozucu
etkisi R yiike gore biraz daha fazla olmustur. Ancak gerilim denetim sistemi referans

degerine yiikselmesini saglamistir.

4. Sistemde 5.sn’de R-C yiikii devreye alindiginda sistem devrinde 6nemli bir degisiklik

olmamustir.

R-C yiikiin devreye alinmasi ile birlikte gerilimde 6-7 V’luk bir artis olusmustur. Bu
artisgin  sebebi kondansatorlerin elektrigi depolamasit ve sistem tarafindan iretilen
gerilimle kondansator iizerinde depolanan gerilimin birlesmesi ile sistemde fazla bir
gerilim seviyesi olusmustur. Bu artis 1500d/dk sabit devir i¢in minimum uyartim akimi

uygulanmasina karsin sistem tarafindan giderilemedigi goriilmiistiir.

5. Sistemde 5.sn’de R-L-C yiikii devreye alindiginda devir sayisinda ¢ok az bir diisiis
olmustur. Bu diisiis kisa bir zaman sistemde etkili olup 6,5.sn’den itibaren 1500d/dk’ya

tekrar gelerek sabit degere ulagmistir.

R-L-C yiikiin devreye alinmasi ile birlikte gerilimde bir artis yasanmistir. Bu da
sistemin kapasitif 6zellik tasidigini gostermistir. Bu ¢alismada da daha 6nceki kapasitif
ozellikteki R-C caligmada oldugu gibi gerilim seviyesi 1500d/dk’da 220V’a tekrar

indirilememistir.

6. Bes yiik cesitlerine gore devir grafiklerini karsilastirdigimizda bos c¢alisma ve R-C
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yiiklii ¢aligmada sistem devir sayisinin yaklagik ayni oldugu goriilmistiir. R-L-C yiiklii
calismada devir sayisinin biraz azaldigi, omik yiikli ¢aligmada sistem devir sayisinin
biraz daha azaldig1 ve R-L yiiklii ¢alismada ise sistem devrinin daha da ¢ok azaldigi
gorilmistiir. R-L-C yiiklii ¢alismada devir sayisi daha erken toparlandigi (6,5 sn’de)
goriilmistiir. Omik yiklii calismadaki ve R-L yiiklii ¢aligmadaki sistemin devir sayisi
ayn siirede (yaklasik 7,5.sn’de) toparlandig1 goriilmiistiir.

Bes yiik ¢esidine gore gerilim grafikleri karsilastirildiginda gerilim degerlerinin R yiiklii
ve R-L yiikli calismada distiigii, R-C yiiklii ve R-L-C yiiklii ¢aligmada gerilimin
yiikseldigi goriilmektedir. 7.sn’de R-C yiiklii ve R-L-C yiiklii ¢aligmalar disindaki tim
yiiklerde sistem karali hale gelmistir. R-C yiiklii ¢alismada bu olayin kondansatorler
tarafindan depo edilen gerilimin sistem tarafindan {iretilen gerilimi arttiran bir 6zellik
gostermesi neticesinde sistem tarafinda 1500d/dk sabit devirde bu deger referans

degerimiz olan 220V degerine diistliriilememistir.

Sistemde kullanilan PID denetleyicilerin P, I ve D katsayilar1 herhangi bir hesaplama
sonucu degil deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Bu sistemde PID parametreleri
daha ince ayarlanarak veya bagka denetim yontemleri kullanilarak daha verimli sonuglar
elde edilebilir. Sistemde daha baska ¢alismalar denenebilir ve daha degisik biiyiikliikler

Olctimlenerek sonuclar analiz edilebilir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda yiiklerin gii¢ sistemi iizerindeki bozucu etkileri ve bu bozucu
etkilere kars1 sistem cevabi incelenmistir. Sistemde hem devir sayisi, hem de iiretilen
gerilimin degeri sabit tutulmaya calisilmistir. Bu amagla MATLAB 10.0 programinda
Real Time Toolbox ve Simulink Toolbox igerisindeki bloklardan yararlanarak yapilmis
olan denetim modelinin analog ¢ikisindan alinan analog sinyal optik izoleli analog ¢ikis
kartt diye belirtilen ve tasarimimi bizim yaptigimiz bir karta gonderilmektedir. Bu
kartimizla hem DC motor siiriiclisiine gelen sinyal ve hem de senkron generatore gelen
sinyal ayarlanarak bu amaca ulagilmistir. Denetim modelindeki sinyal diizenleme islemi
PID denetleyici ile yapilmaktadir. PID denetleyici katsayilar1 deneme yanilma yoluyla
ayarlanmistir. Neticede sistem 1500d/dk i¢in yiiksiiz, R yiiklii ve R-L yiiklii ¢aligsma i¢in

sistem gerilimini 220V seviyesine getirmeyi basarmistir.

Fakat R-C ve R-L-C yiiklii ¢calismalarda sistem kapasitif 6zellikli oldugu i¢in ve sistem
gerilimi ile kondansatorler iizerinde depolanan gerilimin arttirict etkisi ile gerilim
egrisinin 220V seviyesinin stiine ¢iktigr goézlenmistir. Bu artis 1500d/dk i¢in sistem

tarafindan tekrar 220V seviyesine getirilemedigi gézlenmistir.
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Ek 1: DC Motor Siiriicii Devre Semasi
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Ek 2: Optik Izoleli Analog Cikis Kart1 Devre Semalar
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Ek 3: Optik izoleli Analog Cikis Karti icin PIC Programu:

#include <16F876A.h>
#device adc=10;

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=4000000)

#include <stdlib.h>

#define sabit_yuz_msn 1
intl b_10ms;
int16 valuel,value2;
float value;
#int_rtcc
void clock_isr(){
int8 Sayac;
set_timerQ(15);
Sayac++;
if(Sayac>=5){
b_10ms=true;
Sayac=0;
}
clear_interrupt(int_timer0);

}

void main(){
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(false);
setup_counters(rtcc_internal, rtcc_div_8);
set_timerQ(15);
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setup_timer_2(T2_DIV_BY_1, 199, 1);
setup_ccpl(ccp_pwm);

setup_ccp2(ccp_pwm);
setup_port_a(ALL_ANALOG);
//setup_port_a(ANO_AN1_AN4_VREF_VREF);

setup_adc(adc_clock_internal);

enable_interrupts(int_rtcc);

enable_interrupts(global);

set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);
set_tris_b(0x00);
set_tris_c(0x00);

while(true){
if(b_10ms){
set_adc_channel(0);
delay_us(50);
valuel=read_adc();
valuel=labs(value1*0.782014);
set_pwml_duty(valuel);
set_adc_channel(1);
delay_us(50);
value2=read_adc();
value2=labs(value2*0.782014);
set_pwm2_duty(value?2);

b_10ms=false;

¥
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Ek 4: Yiik Kart1 Devre Semasi:
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