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Dr. Ogr. Uyesi Serdar EKINCI

Bu calismada PID kontrol ve basit bir diizenek kullanilarak bir dogru akim (DA) motorun hiz
kontrolii, gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir. LabVIEW yazilimi kullanilarak sistemi gercek
zamanli olarak c¢alistiran ayrik bir PID kontrol sistemi olusturulmustur. Sistemin donanimu, bir veri
toplama (DAQ) karti, enkodere sahip bir DA motor ve bir siirlicii devre iinitesinden olusmaktadir. PID
parametreleri baglangigta Ziegler-Nichols yontemiyle ¢alisan LabVIEW PID Autotuning VI uygulamasi
kullanilarak belirlendi. Sistemin ger¢ek zamanli olarak stabil bir sekilde ¢alismasi igin, elde edilen kazang
parametreleri manuel bir yaklasim uygulanarak daha iyi hale getirildi. Onceki ¢alismalar incelendiginde
gercek zamanli olarak yapilan DA motor hiz kontrolii uygulamalarinda, deney diizeneklerinin sistemi
karmagik hale getiren elemanlar igeren yapida oldugu gozlendi. Karmasiklik sorununun iistesinden
gelmek i¢in, kullanilan fiziksel elemanlarin iglevlerini yerine getirebilecek kodlart igeren yazilim,
LabVIEW programi kullanilarak olusturuldu. Olusturulan algoritma, National Instruments’in DAQ karti
ile iletisime ge¢mesi i¢in senkronize edildi. Bu DAQ kart1 hem ger¢ek hiz bilgisini ger¢ek zamanli olarak
motora entegre olan enkoderden elde etmek hem de kontrol sinyallerini suriicti devre Unitesine
gondermek icin kullanildi. Bu yaklagimla, sisteme verilen degisken girdilere iyi cevap veren gercek
zamanli kontrol edilen bir sistem elde edildi. Sonuglar incelendiginde, iyi bir basamak cevabi olan,
%0.34’liik ¢ok diistik bir ytlizdelik {istasima, 3.5 s’lik yiikselme siiresine, 6.1 s’lik oturma siiresine sahip
ve farkli referans hiz degerleri arasinda yumusak gecis yapan bir sistem olusturuldu.

Anahtar Kelimeler: Gergek zamanli kontrol, PID kontrol, LabVIEW, Veri toplama kart:
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In this study, a robust real-time PID controlled mechanism was developed to regulate the speed
of a DC motor in real-time using a simple setup. A discrete PID control scheme that operates the system
in real-time was created using LabVIEW software. A data acquisition (DAQ) card and a driver unit along
with a DC motor that has an encoder was used to form the hardware of the system. PID parameters were
initially obtained using LabVIEW PID Autotuning VI, which is based on Ziegler-Nichols method. A
manual approach was implemented to obtain better gain parameters in order to form a stable real-time
operated system. Previous studies indicate that real time control is done by using more complicated setups
which include components that make the system complex. To overcome the complexity issue, LabVIEW
software was used to eliminate most of the required components and create all necessary functions. The
created algorithm was synchronized to communicate a National Instruments’ DAQ card and this device
was both used to obtain the actual speed in real-time from an attached encoder and to send control signals
to the driver unit. A real-time controlled system presenting good response to dynamic inputs was
achieved through this approach. The results showed a very good step response, almost no overshoot (0.34
%), very decent rise time (3.5 s) and settling time (6.1 s) along with good transition behavior from one set
point to another in real-time.

Keywords: Data acquisition, LabVIEW, PID control, Real-time control
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1. GIRIS

DA motorlar son yillarda oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmis olup
endiistriyel alanda kullanilan cihaz ve makinalardan giinliik hayatta kullanilan cihazlara
kadar bir¢ok alanda yer edinmeye baslamistir. DA motorlarin bu kadar popiiler olmasinin
sebeplerinden bazilari, nispeten kolay kontrol edilebilmeleri, giivenilirlik, yapisal olarak
saglam olmalari, uzun siireli 6miirleri ve boyutlarina gore yiiksek gii¢ ¢ikist vermeleridir
(Aung, 2014; Naik ve Srikanth, 2011). Bu nedenle, bir DA motor i¢in giirbiiz yapida bir
hiz kontrol sistemi tasarlamak daha 6nemli hale gelmistir.

Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontrol, DA motorlarin hizin1 kontrol etmek i¢in
en yaygin kullanilan kontrol teknigidir ve endiistride bir standart olarak kabul edilmistir
(Bequette, 2003; Bhatti ve ark., 2015). PID kontrol cihazlarinin tercih edilmesinin en
onemli sebepleri olarak, cok cesitli ¢alisma kosullarindaki giirbiiz yapili kontrol
kabiliyetleri ve bir sorun olustugunda bunun ¢oziilmesini kolaylastiracak, fonksiyonel
olarak sade yapida olmalar1 gosterilebilir (Li ve ark., 2007; Ziegler ve Nichols, 1995).

PID kazang parametrelerini belirlemek i¢in Tyreus-Luyben, C-H-R, IMC vb. gibi
pek c¢ok yontem bulunmaktadir ve bunlardan en ¢ok bilineni Ziegler-Nichols (ZN)
yontemidir. (Shahrokhi ve Zomorrodi, 2013). Genel olarak, bu yontemi kullanarak
sistemden en yiiksek performansi elde etmek karmasik bir istir ve cogunlukla en iyi sistem
cevabinin elde edilmesi acisindan tasarimcinin deneyimli olmasit 6nem arz etmektedir
(Astrdm ve Higglund, 2004). Ayrica, bu yontemin eksik ydnleri de mevcut olup
bunlardan biri sistem cevabinda yiiksek bir listasima sahip olmasidir (Tang ve ark., 2001).
Bununla birlikte, kazan¢ parametrelerini otomatik ayarlamak i¢in c¢esitli araglar
gelistirilmistir. Bunlardan biri LabVIEW de bulunan PID Autotuning VI uygulamasidir.
Ancak gercek zamanli bir sistem s6z konusu oldugunda, bahsi gecen uygulamadan elde
edilen parametreler istenilen performansin yakalanmasin giiglestirebilir. Bu durumda s6z
konusu parametrelerin daha da iyilestirilmesi gerekebilir.

Bu ¢alismada, PID kazang parametrelerini ayarlamak i¢in ilk olarak s6z konusu
parametreleri otomatik olarak ayarlayan LabVIEW PID Autotuning VI uygulamasi
kullanilmistir. Elde edilen degerler simiilasyon ortaminda istenilen performansi
gostermesine ragmen gergek zamanli sistemde kullanildiginda yeterince iyi bir sistem
cevabinin alinamadigi gozlemlenmistir. Bu durumu diizeltmek adina, yiiksek iistasimi

ortadan kaldirmak ve gergek zamanli olarak en iyi sistem cevabini elde etmek i¢in kazang



parametreleri, manuel bir yaklasimla daha da iyilestirilmistir. Otomatik olarak belirlenen
kazang parametrelerine yapilan iyilestirmenin ¢ok iyi sonuglar verdigi ve sabit durum
hatasi, ylikselme siiresi vb. degerleri neredeyse hi¢ artirmadan sifira yakin tistasim
degerinin elde edildigi gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma, bir DA motorun ger¢ek zamanli hiz kontroliinli yapmak i¢in giirbiiz
yapida bir PID kontrol sisteminin tasariminit ve uygulamali olarak gergeklestirilme
asamalarini agiklamaktadir. Temel olarak motor hizini diizenlemek i¢cin PWM sinyalleri
kullanilmis olup, bunun i¢in de LabVIEW platformunun pratik ve esnek yapisindan
faydalanilmistir. Bu sayede donanimsal olarak gereksinim duyulacak bir¢ok yap1 elimine
edilmistir. Boylelikle, bir adet motor siiriicii devresi ile bir veri toplama (DAQ) karti
kullanilarak DA motorun hiz regiilasyonu hem daha etkin hem de daha diisiik maliyetle

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Onceki Cahsmalar

Huang ve Lee (2008), LabVIEW programini kullanarak DA motor hiz kontrolii
yapmak i¢in bir PID kontrolor tasarlamislardir. Calismalarinda gergek zamanli bir sistem
olusturmus olup kullanilan cihaz ve eleman sayisim1 olduk¢a az tutarak iyi calisan bir
sistem elde etmeyi bagarmiglardir. DA motorda iyi bir hiz kontrolii yapmak i¢in gerekli
algoritma LabVIEW programinda olusturulmus olup NI usb-6008 DAQ kart1 kullanarak
gercek zamanli olarak simiilasyon sonuglarina benzer sekilde iyi bir performans gdsteren
bir sistem elde etmislerdir.

Hsu ve ark. (2011), calismalarinda ger¢ek zamanli kayar kip (sliding-mode)
yaklasimini kullanan bir kontrol sistemini uygulanuslardir. Onerilen sisteminde, PID
kontrolor ideal kontrolorii taklit etmek i¢in kullanilmis ve ideal kontrolor ile PID
kontroldr arasindaki farki gidermek i¢in bir algoritma tasarlanmistir. Lyapunov kararlilik
teoremini kullanan bir ¢evrimi¢i parametre egitim metodolojisi, 6grenme yetenegini
artirmak i¢in Onerilmistir. Tasarlanan PID kontrol6riin {i¢ parametre kazanci kararli bir
adaptasyon mekanizmasi ile c¢evrimi¢i olarak gilincellenmektedir. Sisteme FPGA
uygulanmasiyla, kiiciik boyutlu, daha hizli iglem yapan ve daha az bellek gerektiren bir
uygulama elde edilmistir.

Manjunatha ve ark. (2011), PID kontrol cihazinin MATLAB programi ile
uygulamasini gergeklestirmis ve elde edilen sonuglart PC tabanli teknikler kullanarak
uygulanan PID kontrol cihazi ile karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
yiikselme siiresi ve kararli durum cevabi bakimindan kontrol sisteminin iyi performans
sergiledigini  gOstermiglerdir. Ayrica tasarlanan  kontrolorlerin  MATLAB’da
programlanmastyla yapilan uygulamanin, C dilindeki programlamaya kiyasla daha basit
ve kisa siirede yapilabilecegini kaydetmislerdir.

Ghosh ve ark. (2013) FPGA tabanli bir PID kontrol sistemi kullanarak bir DA
motorun hiz kontroliinii simiilasyon ve gercek zamanli olarak gergeklestirmislerdir.
Yapmis olduklar1 tasarim, gecikme, cevap, esneklik ve saglamlik ac¢isindan dijital
kontrolorler kullanilarak yapilan mikrodenetleyicili kontrol sistemlerinde Onemli
gelismeler gostermistir. Elde ettikleri sonuglardan, bu sistemin gelismis kontrol

cihazlarina da uygulanabilecegi anlasilmaktadir.



Igleheart ve ark. (2013), referans sinyal takibi ve bozulmalar1 engelleyen yapida
bir PID tiirii bulanik mantik kontrolér dnermislerdir. Onerilen sistemin performans,
endistri standard: oransal integral (PI) kontroldriin performans: ile karsilastirilmistir.
Onerilen bulanik mantik kontroldriin ¢ok daha diizgiin sistem cevabi, daha hizli oturma
siiresi ve daha diislik sabit durum hatasi sagladigini gostermislerdir. Bulanik mantik
kontroldriin sistem bozulmalarini kompanze etmesi, sabit durum sapmasi ve cevap siiresi
acisindan PI kontroldrden daha iistiin oldugu kaydedilmistir.

Jogalekar ve ark. (2013), calismalarinda FPGA kullanarak DA motorun hiz
kontrolii icin PID algoritmasinin o6zellestirilmis bir tasarimini ve gercek zamanh
uygulamasini sunmuslardir. Tasarlanan kontrolor mimarisinin performansini test etmek
icin farkli yiikk kosullar1 altinda kapali ¢evrim basamak cevabi incelenmistir. Motor
hizinin degisken yiik altinda sabit kalma durumu incelendiginde, kapali ¢evrim sistemin
acik cevrim sistemden daha iyi oldugu gbzlenmistir. Deneysel sonuglar ve simiilasyon
sonuclarinin yiiksek oranda eslesmesi, onerilen tasarimin yiiksek verime sahip bir sistem
oldugunu gostermektedir.

Shanmugasundram ve ark. (2013), yaptiklar1 g¢alismada kazang parametre
degisikliklerinin sistem performans: {iizerindeki etkisini simiilasyon ve deneysel
sonuglarla incelemis olup parametre degisikliklerinden dolay1, geleneksel PID kontrolor
tabanl firgasiz DA servo motor siirme sistemi cevabinin, istenilen degerden saptigini
tespit etmislerdir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin, ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda
daha i1yi ge¢ici ve kararli durum cevaplari elde etmek i¢in MRAK gibi adaptif bir kontrol
teknigi kullanmalar1 gerektigini belirtmislerdir. Simiilasyon sonuglari, MRAK'In
performansinin, parametre degisimleri, referans hizindaki degisim ve yiik bozukluklar
gibi ¢esitli calisma kosullar altinda, geleneksel PID kontroldr tabanl fir¢asiz DA servo
motor siirliciisiinden daha iyi oldugunu gostermektedir.

Vishal ve ark. (2014), ¢alismalarinda diferansiyel evrim (DE), genetik algoritma
(GA), hizlandirilmis pargacik siiriisii optimizasyonu (APSO) ve guguk kusu arastirma
algoritmasi (CSA) gibi optimizasyon tekniklerini DA motor hiz kontroliinde kullanilacak
olan PI kontrol sistemine uygulamis olup ayar noktasi takibi i¢cin bu algoritmalarin
karsilastirmasini1 yapmislardir. Ayar noktasi takibi ve bozulmalara kars1 verilen cevap igin
performans karsilastirmast yapilmistir. Ayar noktas: takibi karsilastirmasinda benzer

performans gozlemlenmistir, ancak sistem bozulmalaria verilen cevap incelendiginde



CSA algoritmasinin bu ¢alismada incelenen diger algoritmalardan daha iistiin oldugu
bulunmustur.

Shanmugasundram ve ark. (2014), fir¢casiz DA servo motor siirme sistemi i¢gin PID
ve bulanik kontrol tekniklerini uygulayip parametre degisikliklerinin fir¢asiz DA servo
motor siirme sisteminin performansina etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore,
bulanik kontroldr tabanli fir¢asiz DA servo motor siiriiciiniin hiz cevabinin, sistem %100
yiiklii oldugunda PID kontroldr tabanli firgasiz DA servo motor siiriiciisiiniin hiz cevabina
benzer oldugunu gdstermislerdir. Bununla birlikte, bulanik kontroldr tabanh firgasiz DA
servo motor siiriiciiniin hiz cevabi, sistem %20 yiiklii oldugunda PID kontrolor tabanli
firgasiz DA servo motor siirliciisiiniin hiz cevabindan daha iyi oldugu bulunmustur.

Goel ve ark. (2016), calismalarinda, giirbiiz bir sistem cevabi algoritmasi
kullanarak PID kontroldr kazang parametre ayarlar1 yapan bir sistem tasarlamislardir. Bu
algoritma modifiye edilmis MRAK sistemine uygulandiginda siireksiz sistem cevabi i¢in
onemli bir gelisme gosterdigi kaydedilmistir. Diisiik kazan¢ durumlarinda bile, modifiye
edilmis MRAK’m 1iyi performans sergiledigi gosterilmistir. PID kontrol kazang
parametrelerinin genetik algoritmalar teknigi kullanilarak ayarlanmasi durumunda,
stireksiz sistem cevabinin daha da gelistigi gézlemlenmistir.

Rubaai ve Young (2016), yaptiklari ¢alismada fir¢asiz DA motorun hiz kontrolii
icin bulanik sinir ag1 (FNN) yontemini dort farkli algoritma kullanarak incelemislerdir.
Bu yontemler; geri yayilim (BP), genisletilmis Kalman filtresi (EKF), genetik (GEN) ve
parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO)’dur. Test sonuclart EKF algoritmasinin yapilan
uygulama i¢in en 1yi oldugunu, BP’nin ise ikinci sirada oldugunu gostermistir. GEN ve
PSO yontemlerinin, yapilan testlerde yeterli seviyede performans gosteremediklerini
kaydetmislerdir. Bununla birlikte, EKF yonteminin hesaplama agisindan iterasyon basina
daha fazla islem yapma gibi bir dezavantaji oldugu goriilmiistiir. BP’nin ise en iyi
performansi gostermiyor olsa bile iterasyon basina daha az islem gerceklestirdigi
gorilmiistiir.

Saleem ve Omer (2017), yaptiklari ¢alismada, bir DA motorun hizini diizenlemek
icin dogrusal olmayan PI kazan¢ parametrelerinin kendiliginden ayarlanmasini ele
almiglardir. Degisim oranlarini adaptif olarak Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF)
tizerinden ayarlamis olup dogrusal bir PI kontroloriine kiyasla daha {istiin bir performans

sagladigin1 gostermislerdir. Tasarladiklar1 sistemde motorun etkili ve hizli bir sekilde



referans hizina geldigi goriilmiis ve diizensizlikler, degisken yiikk momentleri veya hizla
degisen referans hizlarinda bile iyi bir sistem cevabi elde etmislerdir.

Sarma ve Bordoloi (2017), DA motorun ¢alismasint ve kontroliinii PLC
platformunda ve ger¢cek zamanli olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda, uygun sekilde programlandiginda, PLC platformunun c¢esitli elektrikli
ekipmanlarin kontrolii i¢cin uygun bir ara¢ oldugu goriilmiistiir. Motor kontroliiniin gergek
zamanlt uygulamasinda, motor geri beslemesiz ve kontrolsiiz c¢alistirilirken, yiik
arttiginda hizin %54 oraninda diistiigli kaydedilmistir. Kontrol cihazi olmadan geri
besleme yapildiginda, hiz diisiislinlin azaldig1, %48’e diistligli gozlemlenmistir. Sisteme
geri besleme de eklendiginde, hizin yiikk degisiminde neredeyse sabit kaldigi
gozlemlenmistir.

Mohamed ve ark. (2017), bu ¢alismalarinda, mikrodenetleyici iizerinde bir PID
kontrol cihazi tasarlamis ve bunu ger¢ek zamanli uygulamayir detayli bir sekilde
aciklamislardir. Onerilen kontroldr, gecici ve kararli durum cevabinda iyi bir performans
elde etmenin yani sira, genel sistemin basit, kolay degistirilebilen, diisiik gii¢ tiiketimine
sahip oldugunu ve kiiciik boyutlarindan dolay: ideal oldugunu belirtmislerdir. Sistemin
gercek zamanli uygulamasi yapilmis olup, iyi sonug vermis olan simiilasyon sonuglarina
cok yakin sistem cevabi elde edildigi gosterilmistir.

Wang ve ark. (2017), DA motorun matematiksel modeline ve bulanik kontroliin
temel teorisine dayanarak, bulanik PID kontrolor igin ¢ift kapali ¢evrim kontrol sistemi
tasarlamislardir. Motor hiz ayar sisteminin simiilasyon modeli MATLAB kullanilarak
yapilmistir. Deneysel sonuglar ile DA motor kontroliinde 6nerilen kontrol diizeneginin
1yi bir sistem dinamigine ve istikrarli bir performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

Gowthaman ve ark. (2017), gelencksel PID ve Hibrit Bulanik-PID kontrol
tekniklerini, DA motor siiriicti devre kontrolii i¢in karsilastirmislardir. LabVIEW tabanl
simiilasyon ve ger¢cek zamanli sonuglarindan, Hibrit Bulanik PID parametrelerinin
istenen yanit1 karsilamak icin otomatik olarak ayarlandigi ve Hibrit Bulanik-PID
kontroloriin, geleneksel PID kontrolorden daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir.
Geleneksel PID kontrol cihazi ile karsilastirildiginda, Hibrit Bulanik PID kontrol
cihazinin daha iyi dinamik cevap, daha kisa bekleme siiresi, daha kisa ytikselme siiresi ve
sifir kalict durum hatas1 verdigi sonuglarini tespit etmislerdir.

Pillai ve Nair (2018), DA servo motorun konum belirleme analizi i¢in Model

Referans Bulanik Adaptif Kontroléor (MRBAK) tasarlamiglardir. Hem MRBAK hem de



geleneksel PID kontrol cihazinin cevabini karsilastirirken, bulanik tabanli adaptif kontrol
tinitesinin ¢iktisinin, istenen cevap olan model referans ¢iktisini ¢ok iyi bir sekilde takip
ettigini bulmuslardir. Bulanik tabanli kontroloriin, diisiik tistasima sahip kararli bir ¢ikti
verdigi gbzlemlenmis olup, bulanik tabanli kontroldriin DA servo motor kontrolii i¢in iy1
bir yontem olduguna kanaat getirmislerdir.

Rex ve ark. (2018), calismalarinda, K, K; ve K4 nin optimize edilmis degerlerin
ates bocegi algoritmasindan aliman ve PID kontrol6riin kullanildigi bir DA motor hiz
kontrol cihazi sunmuslardir. Motor hiz kontrol sistemi i¢in bir PIC mikrodenetleyici
kullanilarak DA-DA yiikseltici doniistiiriicii tasarlamislardir. Kontrol sinyali olarak
PWM kullanilmis olup bu sinyalin ¢evrim orani arttikga motorun saniye basina devir
sayisinin arttig1 gorilmiistiir.

Aridome ve ark. (2018), al¢ak gegiren filtre igeren bir PID kontrol sistemindeki
kontroldr igin bir tasarim yontemi onerdiler. ilk olarak, transfer fonksiyonunun birinci
dereceden bir gecikme sistemi oldugunu ve algak gegiren filtre igeren PID kontrol
sisteminin bir kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunu tiirettigini varsaydilar. Neticesinde,
onerdikleri yontemi kullanarak kapali ¢evrim bir sistemin kararli bir sistem cevabi
verdigini dogrulamis olup, Onerilen yontemi bir motor hiz kontrol sistemine
uyguladiklarinda miikemmel sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Idir ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada DA motor kontrol sistemi igin akilli
optimizasyon tabanli bir parametre ayar mekanizmasi tasarlamislardir. Bu kontrol
cihazinin giirbiiz bir sistem olup olmadig, referans sinyalin giiriiltii icermesi durumunda
test edilip gilirbliz bir sistem oldugunu kaydetmislerdir. Simiilasyon deneylerinden elde
edilen sonuglarin tiimii g6z dniine alindiginda, 6nerilen kontrol cihazinin, geleneksel PID
kontrolorden daha iyi performans verdigi ve giiriiltiiyli azalttig1 sonucu elde edilmistir.

Bhate ve ark. (2018), farkli gerilim degerlerinde DA motorun hiz kontroliinii
otomatik olarak daha kararli ve az hataya sahip olacak sekilde yapan bir sistem
tasarlamistir. Anahtarlama islemini dogru bir sekilde kontrol etmek i¢in FPGA kullanan
bir PID kontrol cihazi kullanilarak hiz kontroliinii saglamislardir. Gérev ¢evriminin
sabitlenmesiyle, aym1 devre kullanilarak farkli gilic degerlerindeki motorlarin
kullanilabilecegini iddia etmislerdir. Ayn1 zamanda motor saftindaki yiikte meydana
gelen dinamik degisikliklere adapte oldugu da kaydedilmistir. Onerdikleri sistemin
kullanim alani olarak, i¢ten yanmali bir arag motorunu ¢alistirmak i¢in harici bir mars

devresine olan ihtiyaci ortadan kaldirdigini belirtmislerdir.



Hekimoglu (2019), ¢alismasinda kesir dereceli oransal-integral-tiirevsel (FOPID)
kontrolore, gelistirdigi 6zglin bir yontem olan kaotik atom arama optimizasyonu
(ChASO) algoritmasini uygulayarak elde ettigi ChASO-FOPID kontrolor ile DA motor
hiz kontroliinde yeni bir yaklasim &nermistir. Onerilen ChASO-FOPID yaklasiminin
etkinligini gostermek igin, sadece atom arama optimizasyonu (ASO) ayarli PID ve
FOPID (ASO-PID ve ASO-FOPID) kontrolorle gesitli analizler iizerinden degil, ayni
zamanda literatiirde goriilen en son yaklasimlarla da cesitli analizler iizerinden
performans karsilastirmasi yapmustir. Karsilastirmali analiz sonuglari, 6nerilen ChASO-
FOPID kontrolor eklenmis sistemin, iistasim, oturma siiresi, yiikselme siiresi, Zaman

Agirlikli Karesel Hatanin Integrali (ITSE) ve Zwe-Lee Gaing tarafindan onerilen amag
fonksiyonu (ZLG) bakimindan en iyi gecici durum cevabi profiline ve iyi bir frekans

cevabina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, ChASO-FOPID yaklagiminin,
belirsizlikleri modellemek icin diger yaklasimlara gére daha giirbiiz oldugunu ve yiik
bozulmasindan dolayr sistem ¢ikisinda meydana gelebilecek ani degisiklikleri

bastirmakta daha bagarili oldugunu belirtmistir.

2.2 PID Kontrol

Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontrolér, endiistride yaygin olarak kullanilan
genel bir kontrol diizenegidir. Bir PID kontrolér, belirli bir siire iginde degisen sistem
cevabu ile istenilen ayarlanmis nokta arasindaki fark olarak bir hata degerini giris olarak
alir ve kontrol edilen sistem girisini diizenleyerek bu hatay: en diisiik seviyeye indirmeyi
amaglayarak, istenilen sistem cevabini elde etmek i¢in ¢alisir.

PID kontrol tekniklerinin, ¢ogu kontrol sistemine genel olarak uygulanabildikleri
i¢in kullanish olduklar1 kamitlanmustir. Ozellikle, bir sistemin matematiksel modeli
bilinmediginde ve bu nedenle analitik tasarim yontemleri kullanilamadiginda, PID
kontrol tekniklerinin 6nemi daha da ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol sistemleri alaninda,
temel ve modifiye edilmis PID kontrol yapilarinin tatmin edici kontrol saglamada basarili
olduklari agiktir (Ogata, 2009).

Sekil 2.1, bir sistemin PID ile kontroliinii géstermektedir. Sistemin matematiksel
bir modelinin tiiretilmesi durumunda, kapali ¢evrim sisteminin gegici ve kararli durum

Ozelliklerini karsilayacak kontrolér parametrelerini belirlemek igin c¢esitli tasarim



teknikleri uygulamak miimkiindiir. Bununla birlikte, sistem, matematiksel modeli
kolayca elde edilemeyecek kadar karmasiksa, o zaman bir PID kontroloriiniin tasarimina
analitik veya hesaplamali bir yaklasim miimkiin degildir. Bu gibi durumlarda da PID

kontrolorlerinin ayarlanmasi i¢in deneysel yaklasimlara bagvurulmasi gerekmektedir

(Ogata, 2009).

r(t) e(t) Kp(1+7%,+7'ds) o Sistem °©

Sekil 2.1. PID kontrolérlii bir sistemin sematik gdsterimi

Belirlenen performans Ozelliklerini  karsilamak icin kontrolér kazang
parametrelerini se¢gme islemi, kontrolor ayari olarak bilinir. Ziegler ve Nichols, PID
kontrolodrlerini ayarlamak icin (Kp, T; ve T, degerlerini belirlemek icin) bazi kurallar
onermistir Ziegler ve Nichols, 1995. Bu kurallardan bir tanesi asagida kisaca verilmistir.
Bu, bir sistemin matematiksel modelleri bilinmediginde kullanilabilecek bir yontemdir
(Ogata, 2009).

r(t) e(t) u) [ c(t)
+ Kp Sistem

Sekil 2.2. Oransal kontrol6rlii bir kapali ¢evrim sistem

Ziegler ve Nichols yontemine gore once T; = oo ve T; = 0 olarak ayarlandiktan
sonra Sekil 2.2°de gosterilen yalnizca oransal kontrol eylemini kullanarak, Kp'nin 0'dan,
sistem cevabinin siirekli salinimlar gosterdigi (Sekil 2.3) kritik bir K., degerine kadar
yiikseltilmesi gerekmektedir. (Sistem cevabi, Kp'nin alabilecegi degerler icin siirekli
salimimlar gostermiyorsa, bu yontem gecerli degildir.) Boylece, K., kritik kazanci ve

buna karsilik gelen kritik periyot P, deneysel olarak belirlenir. Ziegler ve Nichols, Kp,
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T; ve T,; parametrelerinin degerlerini Cizelge 2.1°de gosterilen formiile gore

ayarlanmasini 6nermistir.

Cizelge 2.1. Kcr ve Pcr degerlerine gore kazang parametrelerine ince ayar yapilmasi

Kontrolor Tipi Kp T; Tq
P 0.5Kecr 0 0
Pl 0.45 Ker 0
13 Pcr
PID 0.6Kecr 0.5Pcr 0.125Pcr
ct)
«— Py —

Sekil 2.3. P, periyotlu siirekli salinim

Bazi uygulamalarda, kararli bir sistem kontrolii elde etmek i¢in P, I veya D’den
sadece bir veya iki tanesini kullanmak yeterli olabilir. Bunu, diger parametreleri sifir
kabul ederek bagsarmak miimkiindiir. Boylece PID kontrol mekanizmasi, ilgili kontrol
eylemlerinin bulunup bulunmamasina gore PI, PD, P veya I olarak tanimlanir. Tiirevsel
parametre, Ol¢liim giirliltiistine karsi hassas oldugundan PI kontroldrleri, oldukga
yaygindir.

PID kontrollii sistemler, endiistrideki uygulamalarin yaklasik %75’inde
kullanilmaktadir (Astrém ve Murray, 2008). PID kontrolorlerin bdylesine yaygin
olmasinin sebeplerinden bazilar1 sdyle 6zetlenebilir;

e Hassas takip yeteneginin yiiksek olmasi: Sistem cevabi i¢in belirlenmis olan
deger ile c¢ikista Ol¢limii yapilan degerin kisa bir siirede birbirine ¢cok yakin hale

gelmesi.
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e Ustasim degerlerini diisiirme yetenegi: Ozellikle, bir sistem ilk devreye
alindiginda olglilen sistem cevabi degerinin, belirlenmis bir degeri yiiksek
miktarda agmasina engel olmasi.

e Siirec giiriiltillerinden daha az etkilenme: Besleme gerilimindeki oynamalar,
duruma gore gerekli olan ani bir dis etki uygulanmasi, sistemde yer alan diger
cihazlarin ¢alisma gerilimi ve akimlarinda olusan degisimlerden daha az
etkilenmesi.

Oldukg¢a yaygin bir uygulama alan1 bulunmasina ragmen PID kontrol sistemleri
i¢cin standart bir tanimlama yapilmamaktadir. Ideal bir geri beslemeli PID kontroldriin

giris/¢ikis iliskisi asagidaki gibidir (Astrdm ve Murray, 2008):

t de
u=kye+ kif ety T 2.1)
0
1t de
_ 1 de 2.2
kp [e + T fo e(Ddt+ Ty dt] (2.2)

Burada u kontrol sinyali, e hata sinyalidir. Kontrolor parametreleri, oransal
kazang K,,, integral kazanci1 K;, tlirevsel kazang K,;’dir. Zaman sabitleri olarak bilinen T;
ve T, sirasiyla integral zaman sabiti ve tiirevsel zaman sabitidir ve bazen integral kazang

ile tiirevsel kazancin yerine kullanilmaktadr.

2.2.1 PID Kontrol Temel Ozellikleri

PID kontrolor yapisi oransal, tlirevsel ve integral parametrelerinin birlesmesiyle
olusur. Bu sebeple bazen 3-modlu kontroldr olarak da bilinmektedir. Integral bileseni
yiikte olusan biiyiik degisimler nedeniyle olusan oransal ofseti azaltmak veya yok etmek
icin kullanilir. Tiirev bileseni salinim egilimini ve olusumunu azaltir ve hata sinyalini
onceden fark edebilen bir etki saglar. Tiirev bileseni 6zellikle ani yiik degisimlerinin
oldugu durumlarda ¢ok kullanilighdir. Baska bir deyisle PID yontemi bir veya iki kontrol
bileseninin Ol¢iilen hata degerini kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutamadig1 sistemlerde
ve bu sistemlerde meydana gelen hizli ve yiiksek miktardaki yiik degisimleri iceren

siireclerde kullanilir.
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Sekil 2.4. PID kontrolorlii kapali gevrim mekanizmasi

2.2.2 PID Kontrolor Ayari

Glinliik hayatta, endiistride veya otomasyon sistemlerinin kullanildigi herhangi bir
yerde PID ile kontrol edilen birgok uygulama mevcuttur. Ister analog ister dijital olsun,
mevcut olan bir PID kontrolér cihazinin iyi ayarlanmasi 6nem arz etmektedir. PID
kontrolorii meydana getiren oransal, integral, tiirevsel kazanglarin her biri kontrol
edilecek sistemin calismasina belli bir sekilde etki etmektedir. Oransal parametre,
yiikselme siiresinin azalmasinda rol oynarken kalict durum hatasin1 gidermede etkili
degildir. Integral parametresi kalict durum hatasini ortadan kaldirir fakat gecici olan
cevaplar1 kotii hale getirebilir. Tiirev parametresi sistemi daha kararli duruma getirir,
iistasimi azaltir ve gegici sistem cevaplarini iyilestirir. Kapali ¢evrim bir sistemde her bir
parametrenin etkisi K, K; ve Ky kazanglari bakimindan Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir.

S6z konusu g¢izelge incelendiginde, bir kapali ¢evrim kontrol sisteminde dort
parametrenin  bulundugu gorilmektedir. Yiikselme siiresi: Sisteme ilk enerji
verilmesinden itibaren, ¢ikis sinyalinin belirlenmis degerin yaklasik olarak %90’1na
ulastigi ana kadar gecen siire olarak tanimlanir. Oransal kazang bileseninin artirtlmasi
yiikselme siiresini azaltirken, integral bileseni ve tiirev bilesenindeki de§isimin bu siire
tizerinde pek etkisi yoktur. Oransal ve integral bilesenleri oransal ofset degerini ya da
diger bir deyisle referans ayar degerinin istiindeki ve altindaki {istasim miktarini
artirirken, tiirev bileseni {listasim degerini azaltir. Oturma siiresi: belirlenmis olan deger
civarinda olusan salinimlarin, tasarimei tarafindan ihtiyaca gore belirlenmis olan bir alt

limite diismesi i¢in gereken stiredir.
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Cizelge 2.2. PID kontroldr parametrelerinin sistem cevabina etkileri

Oransal Kp Azaltir Arttirir a?titrifr Azaltir
Integral K; Biraz azaltir ~ Arttirir Arttirir Yok eder
Tiirevsel Kq Biraz degistirir ~ Azaltir Azaltir Coigzretki

Oransal ve integral kazanglar belirlenmis degere kalic1 bir sekilde ulasmada gecen
stireyi (oturma siiresi) artirirken, tiirev kazanci bu siireyi azaltir. Cogu zaman her
tasarimcl oturma siiresinin diisiik olmasini ister. Oransal kazang arttirildiginda kalict
durum hatas1 azalir ancak sifirlanmaz, integral kazancinin eklenmesiyle kalict durum
hatas1 ortadan kaldirilir. Tiirev kazancinin degisimi kalict durum hatasinin degisimine
etki etmez. PID kazang parametrelerinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi kapali ¢evrim
bir sistemin kararli bir yapida ve emniyetli bir sekilde ¢alismasi icin yiiksek 6nem arz
etmektedir. PID parametreleri deneysel olarak ayarlanabilir veya daha profesyonel
sekilde farkli matematiksel yontemler kullanilarak hesaplanabilir. Bir PID kontrolor

tasarlanirken deneysel olarak asagida listelenmis adimlar gergeklestirilir:

e Oncelikle oransal kazang¢ ayarlanir. Integral ve tiirevsel kazanglar sifir iken
oransal kazang, ¢ikis degerindeki hata miktarini diisiirmek icin sifirdan baglayarak
azar azar artirilir. Kalici durum hatast belirlenmis degere en yakin noktaya
gelinceye kadar artirma islemine devam edilir.

e Sonra oransal ve integral kazan¢ degerlerinde degisiklik yapilmadan, tistagim
degeri tasarimcinin ihtiyacina gore belirledigi bir seviyeye inene kadar tiirevsel
kazang degeri artirilir. Ustasim miktarinin nasil degistigi, yiikte yapilacak kisa
siireli degisimlerle izlenebilir. Ornegin motorun devir sayis1 kontrol ediliyorsa
anlik olarak motor miline miidahale edilebilir (mili tutup birakma). Bunun diginda
kalict durum boélgesinde olusan sinyalin salinimina bakilir ve salinim genligi en

diisiik degerine geldiginde tiirevsel kazang degerini ayarlama islemi bitmis olur.
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Bu teknikler kullanilarak olusan iistasim degeri ile istenen listasim degeri arasinda
ne kadar fark meydana geldigi gozlenebilir.
e Oransal ve tlirevsel kazang degerleri ile elde edilen ¢ikista bir kalict durum hatasi

olacaktir. Bu hatayi sifirlayana kadar integral kazang degeri artirilir.

2.3 DA Motor

1980’lere kadar hiz veya moment kontroliine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda
geleneksel DA makina akla gelen ilk tercih olmustur. Bir evirici ile beslenen AA
makinalarin kullanimi1 yayginlasmaya basladigindan beri DA makinaya olan ragbet
azalmis olmasina ragmen popiilerligini biiyiilk oranda korumaktadir. Endiistride biiyiik
giic gerektiren uygulamalarda DA makinalarin yaygin kullanimi halen devam etmektedir
(Hughes ve Drury, 2013).

Gii¢ degeri ne olursa olsun, tim DA makinalar Sekil 2.5’te goriildiigii gibi ayni
temel yapiya sahiptir.

Alan sargist

Armatiir
iletkenleri

Firgalar

Komiitator

Sekil 2.5. Geleneksel (firgali) DA motor (Hughes ve Drury, 2013)

Motorun iki ayri elektrik devresi vardir. Kiigliik olan uglar, her bir kutbu
cevreleyen ve normalde seri halde olan stator sargilarina baglanir: bu sargilar, kutuplarin
altindaki hava boslugundaki akiy1 ayarlamak i¢in manyetomotor kuvveti (mmk) saglar.
Kararli durumda, stator sargilarina tiim giris giicli 1s1 olarak dagitilir ve mekanik ¢ikis

giiciine doniistiiriilmez. Ana uglar ise moment tireten akimi, rotordaki armatiir sargisina
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temas eden firgalara iletir. Motorun aki lireten kismina verilen gii¢, armatiir i¢in olandan
ayridir, bu nedenle bu motora “ayrik uyartimli motor” denir.

Herhangi bir elektrikli makinada oldugu gibi, istenen herhangi bir besleme
geriliminde ¢alisan bir DA motor tasarlamak miimkiindiir, ancak birka¢ nedenden dolayi,
yaklasik 6 V'den diisiik veya 700 V'den ¢ok daha yiiksek nominal gerilimlerde ¢alisan
motor bulmak olagan disidir. Besleme gerilimi 6V den kii¢iik oldugunda, fir¢alarin 0,5—
1 V civarinda bir gerilim diisiimiine sebep oldugu diisiiniildiiglinde istenmeyen durumlar
ortaya ¢ikar. Gerilim diisimii degerinin, besleme gerilimine oranmnin ¢ok biiyiik hale
gelmesi ise pratik bir uygulama degildir. Besleme geriliminin 700V den biiyiik oldugu
durumlarda, komiitator segmentlerini ¢ok yiiksek gerilimlere dayanacak sekilde yalitmak
cok maliyetli olmaktadir. Ayrica fircalarin ve komiitatorlerin ¢ok yiiksek hizlarda
problemlere sebep olduklar bilinmektedir ki bu yiizden belirtilen iist sinir olusmaktadir.
100 W civarinda gilice sahip olan kiigik DA motorlar 12.000 dev/dk hizlara
cikmaktadirlar, ancak orta ve biiyiik boyutlu motorlarin ¢ogu genellikle 3000 dev/dk
altindaki hizlar i¢in tasarlanmistir (Hughes ve Drury, 2013).

Belirli bir giig, hiz ve boyutta bir motorun farkli gerilimlerde de galisabilmesi
oldukca normaldir. Temel olarak yapilmasi gereken tek sey, sargi sayisint ve makinadaki
bobinleri olusturan tel boyutunu degistirmektir. Ornegin bir 12 V, 4 A motor, iletken kesit
alan1 yariya diisliriiliip sargi sayisi iki katina ¢ikarilmak suretiyle 24 V'de ¢alisacak hale
kolayca getirilebilir. Tam hiz, 24 V'de 6nceki 12 V'dekiyle ayn1 olacak ve nominal akim
4 A yerine 2 A olacaktir. Giris giicii ve ¢ikis giicli degismeyecek ve hicbir degisiklik
olmayacaktir. D1s goriiniig, u¢larin biraz daha kiiciik olmas1 disinda degismeyecektir.

Geleneksel olarak, DA motorlar sont, seri veya ayrik uyartimli olarak
siiflandirilmistir. Bu agiklamalar, giic elektroniginin ortaya ¢ikmasindan 6nceki déneme
aittir: stator sargilari ile armatiir sargilarinin birbirleriyle nasil baglandiklarini yansitir ve
calisma ozelliklerini belirler. Ornegin, seri motor dogrudan yiik altinda acildiginda
yiiksek bir baslangic momentine sahiptir, bu nedenle ¢ekis uygulamalari i¢in dogal bir

secim haline gelirken, sabit hiz gerektiren uygulamalarda sont baglantili motor kullanir.

2.3.1 Moment Uretimi

Moment, rotordaki eksenel akim tasiyan iletkenler ile stator sargilari tarafindan

iiretilen radyal manyetik aki arasindaki etkilesim ile tiretilir. Aki veya uyartim statoru
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sabit miknatisli motor i¢in Sekil 2.6 (a)’da, stator sargili motor ic¢in Sekil 2.6 (b)’de

gosterilmigtir.

(®

Sekil 2.6. DA motorlar i¢in uyartim sistemleri: (a) 2-kutuplu statoru sabit miknatisli motor; (b) 4-kutuplu
statoru sargili motor (Hughes ve Drury, 2013)

Statoru sabit miknatisli motor versiyonlari, birka¢ vat degerinden birkag kilovat
degerine kadar olan ¢ikis gii¢lerine sahip olabilirken, statoru sargili motorlar yaklagik 100
vat ile baslar ve en biiylik megavat ¢ikis giiglerine de sahip olabilirler. Kalict miknatish
motor tiirliniin avantajlari, stator sargilart ig¢in higbir elektrik kaynagmin gerekli
olmamasidir ve motorun toplam boyutu daha kiigiiktiir. Ote yandan, manyetik alanin giicii
degistirilemez, bu nedenle kontrol igin olasi bir segenek goz ardi edilmis olur.

Ferrit miknatislar uzun yillardir kullanilmakta olup nispeten ucuz ve tiretilmeleri
kolaydir ancak enerji tiretimleri (bir uyartim kaynagi olarak) zayiftir. Neodim Demir-Bor
(NdFeB) veya samaryum-kobalt (SmCo) gibi nadir toprak miknatislari ¢ok daha yiiksek
enerji liretimi ve yiksek moment / hacim oranlar1 saglar: yiiksek performansl servo
motorlarda kullanilirlar, ancak nispeten pahali, tiretilmesi ve kullanilmasi zordur. NdFeB
miknatislar en yiiksek enerji iiretimine Sahiptir, ancak sadece 150 °C'nin altindaki
sicakliklarda caligtirilabilir, 6yle ki bu bazi yiiksek performansli motorlar i¢in yeterli
degildir.

Ana devre, rotor lizerindeki yuvalara sarilmis ve armatiir olarak bilinen bir dizi
bobinden olusur. Akim, rotorun i¢ine ve disina karbon "firgalar" ile iletilir. Bu firgalar
komiitatdr ile temas halindedir. Komiitator, silindirik bir astara monte edilmis yalitilmig

bakir pargalardan olusur.
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Mekanik ¢ikisa doniistiiriilecek tiim elektrik enerjisinin, fircalar ve komiitator
araciliiyla rotora aktarilmasi gerekmektedir. Yiiksek hizli kayan bir elektrik kontaginin
bulundugu g6z 6niine alindiginda, sorunsuz ¢alismanin saglanabilmesi i¢in komiitatoriin
temiz tutulmasi, firgalarin ve bunlara ait yaylarin diizenli olarak bakimlarinin yapilmasi
gerekir. Elbette, firgalar asinir, ancak uygun sekilde ayarlanmiglarsa binlerce saat

calisacak dmre sahip olabilirler.

2.3.2 Sont ve Seri Motorlar

Degisken gerilim saglayabilen giic kaynaklar1 yayginlagmadan 6nce ¢ogu DA
motor, gerilimi sabit olan tek bir DA kaynaktan beslenmek zorundaydi. Armatiir ve sargi
devreleri bu nedenle paralel (sont) veya seri baglant1 i¢in tasarlanmistir. Sont ve seri
makinalarin ¢alisma ozellikleri ¢ok farklidir ve bu nedenle her bir tiiriin kendine 6zel
uygulama alanlar1 mevcuttur: $ont motorlarin sabit hizli uygulamalar i¢in kullanimi
uygunken, seri motorlar ¢ekis uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilirlar.

Belli bir ¢ikis giicii ve hiz1 igin s6nt ve seri motorlar, ayni rotor ¢api, ayni kutuplar
ayn1 armatiir ve sargilarinda ayni1 miktarda iletken ile ayn1 boyuttadir. Bununla birlikte,
sargilarin detaylarina baktigimizda farkliliklarin ortaya ¢iktigir goriilmektedir. Enerji
dontistiirme yetenekleri agisindan, sont ve seri motorlarin temelde farkli olmadigi
bilinmektedir. $S6nt makinalarda genellikle ¢ok sayida ince telli stator sargilari
bulunurken, seri makinalarda birka¢ kalin iletken sargi vardir. Ancak bakirin toplam
miktar1 ve diizeni ayn1 oldugundan, her iki tiiriin de enerji doniistiirme yetenekleri aynidir.

Bununla birlikte, calisma 6zellikleri agisindan, genis ol¢ilide farklilik gosterirler.

2.3.3 Kendinden Uyartimh DA Motorlar

DA motorun, indiiklenen veya {iretilen emk’nin, armatiir uglarina uygulanan
gerilimden daha az veya daha biiyiikk olmasina bagli olarak motor veya jenerator olarak
calisabilecegi bilinmektedir. Makina hem wuyarttm hem de armatiir akimlarim
cekebilecegi bir gerilim kaynagma bagli oldugunda motor olarak calisir. Ancak,
makinanin herhangi bir gerilim kaynagindan izole edilmis bir yerde jenerator olarak

kullanilmasi istenirse, makinanin bir enerji doniistiiriiciisii olarak ¢aligmasini saglamak
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i¢cin akinin nasil ayarlanacag diisiiniilmelidir. Manyetik alan kalict miknatislar tarafindan
saglandiginda, sorun yoktur. Disaridan alinan bir gii¢ ile rotoru dondiirmeye baslar
baslamaz, armatiirde hiza bagl bir emk {iretilir, elektriksel ytikler uglara baglanabilir ve
gii¢ liretmeye baslanabilir. Jeneratoriin ¢ikis uglarinda sabit bir gerilim elde edebilmek
i¢in, motor hizi1 sabit tutulmaya ¢alisilir.

Makinanin armatiirle paralel olarak baglanmasi amaglanan bir sargis1 varsa,
makinanin bir armatiir gerilimi lrettiginde, bir stator sargt akimi ve akisinin meydana
gelecegi beklenir. Ancak, harekete gegirici bir emk elde etmeden 6nce akiya ihtiyag vardir
ve stator sargi akimi olmadan aki elde edilemez. Bununla birlikte bir emk iiretene kadar
da stator sargi akimi tiretilememektedir. Bu problemi agsmak i¢in, genellikle, makinanin
en son kullanildig1 andan itibaren manyetik devrede kalan artik manyetik akinin
avantajlarindan yararlanmak gerekmektedir. Eger kalan aki yeterliyse, rotor donmeye
basladiktan sonra stator sargi akimi liretilmeye baslanir. Neyse ki, tahrik hizinin sabit
olmasi sartiyla, akinin biiyiimesi, manyetik devrenin doymasi ile dengelenir. Bu prosediir,
kendinden uyartim olarak bilinir.

Manyetik doymanin dengeleyici etkisi, Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Grafikteki
kesintisiz ¢izgi, makinanin tipik bir miknatislanma egrisidir. Bu, rotor sabit bir hizda
stiriildiigiinde stator sargi akiminin bir fonksiyonu olarak iiretilen emk'nin bir grafigidir.
Stator sargi akiminin diisiik ve orta degerleri i¢in aki, akimla orantilidir, bu nedenle emk
dogrusaldir, ancak daha yiiksek stator sargi akimlarinda manyetik devre doygunluga
baslar, aki artik orantili olarak artmaz ve sonugta olusan gerilim diizlesir. Armatiir devresi

acik devre oldugu i¢in ug gerilimi (Va) indiiklenen emk’ya esittir.
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Sekil 2.7. Kendinden uyartimli DA motorda emk indiiklenmesi

Makinanin kendinden uyartimli ¢alismasi istendiginde, stator sargilari armatiire
paralel olarak baglanmalidir. Sargilardaki akim daha sonra denklem (2.3) tarafindan elde
edilir, burada Ry stator sargismnin direncidir ve kiigiik armatiir direnci ihmal edilmistir.
Sekil 2.7°de goriilen kesikli ¢izgiler, 100Q ve 200Q2 olarak verilen stator sargt devresinin
direncleriyle ilgilidir ve bunlarin miknatislanma egrisi ile kesisimi sabit ¢alisma
noktalarmm verir. Ornegin, stator sarg1 direnci 100Q ve armatiir gerilimi 200V oldugunda,
2 A’lik stator sarg1 akimi 200 V’lik emk olusturmak icin yeterlidir (bkz. A noktas1). Stator
sargt akiminin diisiik degerlerinde, tiretilen gerilim stator sargi akimini korumak igin
gereken degeri astig1 i¢in asir1 gerilim, kararli duruma ulasilincaya kadar endiiktif devrede
akimin artmasina neden olur.

Stator sargi devre direncinin 200Q degerine yiikseltilmesi, daha diisiik gerilim
tiretilmesine neden olur (bkz. B noktasi), ancak direngteki kiigiik degisiklikler, gerilimde
bliylik degisikliklere neden olur. Direng 200Q iizerine ¢ikarsa direng ¢izgisinin
miknatislanma egrisinin iistiinde olacagi ve kendinden uyartimin miimkiin olamayacagi

ortaya ¢cikmaktadir.

= (2.3)
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2.3.4 Minyatiir DA Motorlar

Model otomobillerde, trenlerde, oyuncak sektoriinde vb. yerlerde kullanilan
motorlar, yapilar1 geregi su ana kadar tartigilan DA motorlardan oldukga farklidir ¢linkii
oncelik olarak neredeyse tamamen maliyet g6z dniinde bulundurularak tasarlanmislardir.
Yiiksek hizlarda ¢alisirlar, bu nedenle momentin yumusak gegisli olmas1 6nemli degildir.
Rotor ¢aplar1 0,5 cm ila 3 cm arasindaki degisiklik gosterebilir. Sekil 2.8’de genel yapilari

gosterilmistir.

(b) (©)

Sekil 2.8. Model ve oyuncak sektoriinde kullanilan minyatiir DA motor: (a) stator; (b) rotor; (c) enine
kesit (Hughes ve Drury, 2013)

Rotor, birka¢ adet ¢ok turlu sargi igeren levha seklinde yapilardan olusur. Sargi
yuvalar1 genis oldugu i¢in tiretimi kolaydir Komiitator, az sayida segmente sahip oldugu
icin onun da yapimi ucuzdur. Stator, manyetik devreyi tamamlamak icin ¢elik bir arka
plaka ile radyal olarak miknatislanmis seramik miknatislardan olusur.

Rotorun belirgin ¢ikintilara sahip oldugu goriilmektedir, daha once tartigilan
yiizeyin genelde silindirik oldugu rotorlarin aksine belirgin {i¢ farkli ¢ikint1 vardir. Rotor
sargilarinda herhangi bir akim olmasa bile, stator miknatislarinin, rotor ¢ikintilarindan
birini veya digerini bir stator kutbu ile ayni hizaya ¢ekme ve rotorun kilitlenme egiliminde
oldugu diisiiniilebilir. Bu istenmeyen durum, rotor konumundan dolay1 olusan reliiktans
degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu problemi ¢ézmek i¢in rotor levhalari, Sekil 2.8
(b)’de gosterildigi gibi, sargilar takilmadan once biikiiliir.

Ug rotor kutbundan her biri, Sekil 2.8 (c)’de gosterildigi gibi, baslangic1 bir
komiitatér segmentine bagli olan ¢ok turlu bir sargi tasir. Fircalar boliimler arasi
bosluktan daha genistir, bu nedenle bazi rotor konumlarinda, pozitif fircanin akimai, ortak

noktaya ulasana kadar paralel olarak ilk 6nce iki sargi arasinda boliinecek ve akacak,
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ardindan ti¢lincii sargidan negatif fircasina akacak, diger konumlarda ise akim sadece iki
sargi boyunca akar. Rotor donerken, statorun N (kuzey) kutbu en yakin rotor S (giiney)
kutbunu c¢ekerek ayni hizaya gelmeye calisir. Cekim kuvveti sifira yaklastifinda,
komiitatér o kutuptaki rotor akimini tersine cevirir, bdylece rotorun S kutbu N kutbuna
dontisiir ve S stator kutbuna dogru itilir.

Degisimli olarak bir veya iki segmentle temas ettiklerinde fir¢alarin gordiigi farkli
direnclerin bir sonucu olarak agisal konumda bir akim varyasyonu meydana gelir. Bu
motorlarda iiretilen moment lineer degildir ve calisma hizlar tipik olarak birkag¢ bin

dev/dk’dir. Bununla birlikte moment titresimleri, rotor ve yiik ataleti tarafindan diizeltilir.

2.4 LabVIEW

Cesitli uygulamalar i¢in verimlilik ve tretkenligi artirmak adina programcilar
tarafindan her giin yazilim uygulamalar1 gelistirilmektedir. LabVIEW, bir programlama
dili olarak, bu hedeflere ulagmak igin kullanilabilecek giiglii bir aragtir. LabVIEW
National Instruments firmasi tarafindan gelistirilen grafik tabanli bir programlama dilidir.
Grafiksel dogasi, test ve 6l¢lim, otomasyon, cihaz kontrolii, veri toplama ve veri analizi
uygulamalari icin idealdir. Bunlardan dolayi, geleneksel programlama dillerine gore
verimlilik ac¢isindan daha gelismis oldugu soylenebilir (Bitter ve ark., 2006).

LabVIEW’de programi c¢alistirma isini, metne dayali programlama dillerinin
aksine, metin olarak yazilan talimatlar yerine, veri akist denilen yapilar yapar.
LabVIEW'de, bir dizi arag ve nesne kullanarak bir kullanici arayiizii olusturulabilir.
Kullanict arayiizii én panel olarak bilinir. On panel nesnelerini kontrol etmek icin
fonksiyonlarin grafik gosterimlerini kullanarak kod ekleme islemi yapilir. Blok sema bu
kodu igerir. Baz1 yonlerden, blok sema bir akis semasina benzer (National Instruments,
2001).

LabVIEW, grafiksel notasyon kullanarak programlar olusturulan bir programlama
ortamidir ve temel olarak fonksiyonel diiglimleri, iginden veri akisinin oldugu kablolar
ile baglayarak programlar olusturulur. Bu baglamda, metin kullanilarak programlama
yapilan C, C ++ veya Java gibi geleneksel programlama dillerinden farklidir. Ancak,
LabVIEW bir programlama dilinden ¢ok daha fazlasidir. Bilim insanlar1 ve miihendisler
gibi iglerinin bir parcasi olarak programlama yapmas1 gereken insanlar icin tasarlanmis

etkilesimli bir program gelistirme ve yliriitme sistemidir (Travis ve Kring, 2006).
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Cok giiclii grafiksel bir programlama dili kullanan LabVIEW, {iretkenligi biiyiik
oranda artirabilir. Geleneksel programlama dillerini kullanarak yazilmasi haftalar veya
aylar siliren programlar, LabVIEW kullanilarak saatler icinde tamamlanabilir. Cilinkii
Ozellikle Ol¢glim almak, verileri analiz etmek ve sonuglar1 kullaniciya sunmak ig¢in
tasarlanmistir. LabVIEW, ¢ok yonlii bir grafiksel kullanici arayiiziine sahip oldugu ve
programlanmasi ¢ok kolay oldugu i¢in simiilasyonlar, bir fikri sunma, genel programlama
ve hatta temel programlama kavramlarini 6gretmek icin de idealdir.

LabVIEW, yazilim tabanli oldugundan standart laboratuvar cihazlarindan daha
fazla esneklik sunar. Kullanici, ihtiya¢ duydugu bir laboratuvar cihazinin islevselliginde
bir enstriiman tanimlayabilir. Bir ilgisayar, birkag harici cihaz ve LabVIEW, deneysel bir
uygulamay1 gerceklestiriyormus gibi tamamen yapilandirilabilir bir sanal arag olusturur.
LabVIEW kullanilarak, ihtiyag¢ duyulan sanal enstriiman tiirii, geleneksel enstriimanlarin
maliyetinin ¢ok kiiciik kism1 kadar bir maliyetle olusturulabilir. Thtiya¢ degistiginde
tasarlanmis olan sanal cihaz veya arag¢ da birkag dakika i¢cinde degistirilebilir.

LabVIEW ayrica veri toplama (DAQ), genel amagl arayiiz veri yolu (GPIB) ve
seri cihaz kontrolii, veri analizi, veri sunumu, veri depolama ve internet tizerinden iletisim
i¢cin uygulamaya 6zel kod kiitiiphaneleri igerir. Analiz kiitliphanesi, sinyal iiretimi, sinyal
isleme, filtreler, istatistikler, regresyon, dogrusal cebir ve dizi aritmetigi gibi bircok

yararli fonksiyonu da i¢inde barindirmaktadir.

2.4.1 Sanal Araglar (Virtual Instruments-V1)

Basitce sdylemek gerekirse, Sanal Ara¢ (VI) bir LabVIEW programlama
elemanidir. Bir VI, 6n panel, blok diyagram1 ve programi gdsteren simgeden olusur. On
panel, kullanicinin kontrollerini ve gostergelerini goriintiilemek i¢in kullanilir ve blok
semas1 VI kodunu icerir. VI'nin gorsel bir temsili olan simge, program girisleri ve ¢ikislar
icin baglayicilara sahiptir.

C gibi programlama dilleri, programlama elemam olarak fonksiyon ve alt
islemleri kullanir. LabVIEW ise VI kullanir. Bir VI'lm 6n paneli, fonksiyon giris ve
cikislarin1 igler ve kod semasi VI'nin calismasimi gergeklestirir. Biiyiik oOlgekli
uygulamalar olusturmak i¢in birden fazla VI kullanilabilir, c¢ok biiylik 06lgekli
uygulamalarda ise birka¢ yiiz VI olabilir. Bir VI, kullanic1 arayiizii olarak veya bir

uygulamada bir alt islem olarak kullanilabilir. Grafikler gibi kullanic1t araylizii
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elemanlarina LabVIEW'de siiriikle ve birak islemiyle kolayca erisilebilir (Bitter ve ark.,
2006).

2.4.1.1 On panel

Sekil 2.9°da bu ¢alismanin ger¢ek zamanli uygulamasinda kullanilan programin
on paneli gosterilmektedir. Motor hiz kontroliiniin yapildigi bu uygulamada istenen hiz
degerini dev/dk cinsinden ayarlayan bir modiil, ¢ikis hizin1 anlik olarak gergek zamanl
gosteren bir gosterge, PID kazang parametrelerin gostermek igin bir panel, PWM sinyal
degerini % olarak gosteren bir panel ve bir durdurma butonu icermektedir. Bir
uygulamanin kullanict arayiizii olarak hizmet etmek icin ¢ok c¢aba sarf etmeden ayrintili

bir 6n panel olusturulabilir.
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Sekil 2.9. DA motor hiz kontrolil i¢in tasarlanan Sanal Arag¢ (VI) 6n panel drnegi
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2.4.1.2 Blok diyagrami

Sekil 2.10°da basit bir PID kontrol ¢evrimi i¢in tasarlanmig bir programin blok
diyagrami goriilmektedir. Dis dikdortgen yapi bir “while” ¢evrimini temsil eder ve i¢
kisim ise bir “olay” yapisidir. Turuncu ¢izgiler kontrol kismindan VI'a aktarilan verileri
temsil eder. “Durdur” diigmesine basildiginda, while ¢evrimi yiirtitmeyi durdurur. Bu

blok diyagram, LabVIEW'm grafiksel yapisini1 gosteren basit bir 6rnek olarak goriilebilir.
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Sekil 2.10. Basit bir PID kontrol ¢evrimi i¢in tasarlanmig blok diyagrami
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2.4.2 Veri Akisi Programlama

LabVIEW uygulamalari veri akigina gore yiriitiiliir. Bu uygulamalar diigiimlere
ve aradaki baglantiy1 saglayan kablolara ayrilmistir; Qiris veya ¢ikisa sahip bir
diyagramdaki her eleman bir diigiim olarak kabul edilir. Diiglimler arasindaki baglanti
noktalar1 da kablolardir. Bir diigiim, toplama islemi gibi basit bir islem olabilir veya i¢
diigiimler ve kablolar igeren bir alt sanal ara¢ (subVI) gibi ¢ok karmasik bir islem olabilir.

Diigiimlerin ve kablolarin toplanarak olusturduklart yapiya kablo diyagrami denir.
Kablo diyagramlari blok diyagramlarindan tiiretilir ve LabVIEW 1n derleyicisi tarafindan
diyagramlari ¢alistirmak i¢in kullanilir. Kablo diyagramlari, programlayicidan gizlenmis
olan ve derleyici tarafindan kod ¢alistirmak i¢in kullanilan ara formlardir. Programlama
yaparken derleyici, arka planda diyagramlarin ¢alistirilmak i¢in uygun olup olmadigini

kontrol eder ve dogrular.

2.5 Veri Toplama

Veri toplama veya kisaca DAQ, bir gerilim veya akim gibi ger¢ek diinyadaki bir
sinyali 6lgme ve bu bilgiyi isleme, analiz etme, depolama veya farkli herhangi bir veri
manipiilasyonu i¢in bilgisayara aktarma iglemidir. Sekil 2.11, bir DAQ sisteminin
bilesenlerini gdstermektedir. Veri toplama sistemi, sicaklik, nem, basing, akis, pH, start-
stop, radyoaktivite, 151k yogunlugu ve benzeri gibi fiziksel olaylar1 6l¢gmek i¢in kullanilir.

Fiziksel olaylar1 degerlendirmek ve orantili olarak elektrik sinyalleri tiretmek i¢in
sensorler kullanilir. Ornegin, bir sensér tipi olan termokupl, sicakligi bir ADC’nin
(analogdan dijitale donistiiriicli)’niin 6lgebilecegi bir gerilime dondstiiriir. Sensor
ornekleri, gerilim, akis hiz1 ve basing nedeniyle bir malzemedeki yer degistirmeyi 6lgen
sirastyla gerilim olgerler, akis Olcerler ve basing doniistiiriiciiler seklinde ¢ogaltilabilir.
Her durumda, sensor tarafindan iiretilen elektrik sinyali, sensoriin dogrudan takip ettigi

fiziksel olay ile dogrudan iligkilidir (Travis ve Kring, 2006).
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Sekil 2.11. Veri toplama sistemi (Ali, 2019)

LabVIEW, sensorlere arayiiz olusturmak i¢in veri toplama cihazlarina; analog
giris sinyallerini okuma, analog ¢ikis sinyalleri liretme, dijital sinyalleri okuma ve yazma,
frekans Ol¢limii i¢in dahili sayicilar1 degistirme, darbe sinyali liretme ve kodlayici
Olgtimleri gibi komutlar1 verebilir. Analog giris durumunda, sensdrden gelen gerilim
verileri bilgisayara takili veri toplama cihazlarina girerek verileri depolama, isleme veya
baska doniistiirme islemleri i¢in bilgisayar bellegine gonderilir.

Sinyal igleme modiilleri, (bkz. Sekil 2.11) sensorler tarafindan tretilen elektrik
sinyallerini veri toplama cihazlarinin kabul edebilecegi bir hale getirir. Sinyal isleme
kismi; amplifikasyon, dogrusallastirma, filtreleme, izolasyon vb. islemleri yerine
getirmektedir. Ornegin, 220 VAC gibi yiiksek gerilimli bir girisin veri toplama kartina

baglamadan once izole edilmesi gerekebilir, sinyal isleme kism1 burada ise yarayacaktir.

A

i

Sekil 2.12. Cesitli veri toplama cihazlar1 (National Instruments, 2018)

Sanal enstriimantasyon yaklasimi kullanarak yapilan bir ¢alismada verileri elde
etmek i¢in bir veri toplama kartina, LabVIEW ve veri toplama kartinin siiriicti yazilimi
ile donatilmis bir bilgisayara, sensorden gelen sinyali veri toplama kartina baglamak i¢in

bazi1 konnektdrlere ihtiyag vardir. Yapilan uygulamanin 6zelliklerine bagl olarak, sinyal
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isleme ekipmanina da ihtiyag olabilir. Ornegin, sicaklik dl¢iilmek isteniyorsa, sicaklik
sensoriiniin, bilgisayara bagli olan veri toplama kartinin bir analog giris kanalina
baglanmas1 gerekir (sensor tilirline bagli olarak genellikle sinyal isleme ekipmani
araciligiyla). Ardindan, LabVIEW'deki veri toplama sanal araclarmi (DAQ VI)
kullanarak veri toplama Kkartt tizerindeki portu okumak, eckrandaki sicakligi
goriintiilemek, bir veri dosyasina kaydetmek ve ihtiya¢ duyulan sekilde analiz etme

islemleri yapilabilir. (Bitter ve ark., 2006)

2.6 Enkoderler

Enkoderler, mekanik hareketi dijital sinyallere c¢eviren mekanik hareket
sensorleridir. Bir elektro-mekanik cihaz olarak, bir enkoder, hareket kontrolii yapilan bir
sistem i¢in konum, hiz ve yon ile ilgili bilgi saglayabilir. Enkoderler, asagidaki gibi
siniflandirilabilir:

e Kodlanmis 6geyi okumak i¢in kullanilan yonteme gore: temash ve temassiz,
e Cikis sinyalinin tipine gore: mutlak ve artimli,
e (Cikis sinyalini iiretmede kullanilan fiziksel olaylara gore: elektriksel, manyetik,

optik ve kapasitif.

2.6.1 Temash Enkoderler

Temasli enkoderler, bir firga veya pim sensoriiniin kodlanmis diske mekanik
olarak temas etmesiyle ¢alisan enkoderlerdir. Disk, Sekil 7.1°de gdsterildigi gibi bir dizi
ince metalik seritlerden olusan es merkezli i¢ ige gegirilmis halkadan meydana
gelmektedir. Sekildeki 4 halka, 2°, 21, 22, 23°ten olusan bir ikili koda tekabiil etmektedir.
Bunlarla iliskili temash sensorler B, By, B,, B3 olarak gosterilmis olup 0’dan 15°e kadar
rakamlar1 kodlamaktadirlar. Disk dondiikge, sensorler iletken seritlere temas edip
seritlerin bitisigindeki yalitkan malzemenin de iistiinden gegerek bir iletken- bir yalitkan

(bir on- bir off) olacak sekilde bir dizi kare dalga olusturmaktadir.
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Sekil 2.13. Temasli enkoder diski (Dynamics Research Corp, 1980)

Uygulamaya bagli olarak tekdiize veya tekdiize olmayan disk desenleri
kullanilabilir ve herhangi bir yapida desenler iceren diskler iiretilebilir. Bu uygulama, en
cok tekdiize bir disk deseni ile saft konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu tiir
enkoderlerin dogru sonu¢ verme performansi, diskteki seritlerin ne kadar hassas
iretildigine, iki iletken metal serit arasinda korozyondan 6tiirii iletkenlik olugma miktari
ve hareketli kisimlarin asinmasi gibi durumlara baglidir (Dynamics Research Corp,
1980).

2.6.2 Temassiz Enkoderler

Temassiz enkoderler, kodlanmis diski okumak i¢in elektrik iletimi disinda fiziksel

olaylar kullananlardir. En yaygin tiirler manyetik, kapasitif ve optiktir enkoderlerdir.
2.6.2.1 Manyetik enkoderler

Manyetik enkoderler rotor ve sensor olarak iki par¢adan olusur. Rotor, saft ile
birlikte doner ve ¢evresine esit araliklarla yerlestirilmis N ve S manyetik kutuplarindan
olusur. Sensor, N ve S kutuplarmin konumlarindaki kiigiik kaymalar1 tespit eder.

Manyetik alan degisikliklerini tespit etmenin birgok yontemi vardir: enkoderlerde
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kullanilan iki ana tip yontem, Hall etkisi ve manyeto rezistif yontemleridir. Hall Etkisi
sensorleri, elektronlarin manyetik sapmasi ile gerilimde olusan degisikligi tespit ederek
calisir. Manyeto rezistif sensorler ise, manyetik alandan dolay1 direngte meydana gelen

degisikligi tespit ederek calisir.

Rotor

Hall Etkisi
Sensori

Sekil 2.14. Hall etkisi enkoder ¢alisma prensibi (AKM Microdevices Corporation, 2005)

Enkoder, Sekil 2.14‘te goriilen A, B ve C Hall etkisi sensorlerinden gelen
sinyalleri isleyerek kare dalgalar iiretir. Cikis sinyali, entegrenin yiizeyi tizerindeki
manyetik aki degisiklikleri Olgiilerek tretilir. Miknatis ile sensor arasindaki hava
boslugunun homojen sekilde dagilmis olmasi i¢in entegre yiizeyi miknatisa paralel

olmalidir.
2.6.2.2 Kapasitif enkoderler

Enkoder icinde asimetrik sekilli bir diskin dondiiriilmesiyle olusan, iki elektrot
arasindaki kapasitans degerinin degisiminin Sl¢iilmesi prensibine gore calisir. Kapasitif
enkoderler temassiz enkoderler arasinda en az kullanilan tiptir ve nadir uygulamalar i¢in
0zel olarak iiretilmistir. Dijital bir ¢ikis olusturmak i¢in okuma isi, bir faz kaydirma 6l¢iim
sistemi veya bir frekans kontrol teknigi kullanilarak elektrostatik olarak gergeklestirilir.

Kapasitif cihazlar genellikle standart donanim olarak bulunmamakla birlikte, 19-
bit'e kadar, tek turlu {initeler iiretilmistir. Teorik olarak kapasitif 6l¢lim teknigi, temasli,
optik veya manyetik tip tarafindan gerceklestirilen kodlama gorevlerinden herhangi birini
gerceklestirmek icin kullanilabilir. Bununla birlikte, tasarim, imalat ve isletme ile ilgili

pratik problemler, kapasitif 6l¢iim teknigi kullanimini sinirlamstir.
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2.6.2.3 Optik enkoderler

Optik enkoderler, temasli enkoderlerde meydana gelen asinma sorunlarini
gidermek icin gelistirilen temassiz cihazlarin en eskileridir. Giiniimiiz optik enkoderler
en yiiksek ¢oziiniirliik ve yiiksek dogrulukta kodlama saglar bununla birlikte yiiksek
hizlarda verimli sekilde ¢alistirilabilirler.

Optik enkoderlerin diski seffaf ve opak alanlari olan cam veya plastikten
yapilmigtir. Bir 151k kaynagi ve fotodedektor dizisi, herhangi bir zamanda diskin
konumundan &tiirii olusan optik deseni okur. Ortaya ¢ikan desen, milin agisini belirlemek
icin bir mikroislemci veya mikrodenetleyici gibi bir kontrol cihazi tarafindan okunur.

Son zamanlarda, optik enkoderlerin ¢alisma performanslarindaki gelismelerden
dolayr hareket kontrolii endiistrisindeki kullanimlar1 yayginlasmistir. Coziiniirliigiiniin
yiikselmesi, frekans cevabinin gelismesi ve hassasiyettin artmasi gibi durumlar optik
enkoderi geri bildirim aygitlar i¢in baskin segenek olarak tutmaya devam etmektedir

(Dynamics Research Corp, 1980).

Elektronik
devre karti

Sekil 2.15. Optik enkoder bilesenleri (Dynamics Research Corp, 1980)
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2.6.3 Artimhh Enkoderler

Sekil 2.15°te gosterildigi gibi, optik enkoderler bir 151k kaynag ile bir detektor
arasinda hareket eden bir 1zgara (kodlanmis disk) vasitasiyla calisir. Isik, 1zgaranin seffaf
alanlarindan gectiginde, dedektdrde bir ¢ikis sinyali olusur. Daha yiiksek ¢oziiniirliik i¢in,
151k kaynag1 daha paralel 1s1k 1s1nlar1 verecek sekilde ayarlanir ve 1zgara ile dedektor
arasina bir maske yerlestirilir. Izgara ve maske bir deklansor etkisi yaratir, boylece
yalnizca saydam bdliimleri ayni hizada oldugunda 15181n detektdre gegmesine izin verilir.

Sekil 2.16°da gosterilen disk, enkoderin en onemli parcalarindan biridir ve
genellikle cok hassas olarak yerlestirilmis metal seritlere sahip olan camdan bir
malzemeden yapilmaktadir. Metal seritlerin sayisi, tur basimna atim sayisina esittir.
Cogunlukla devir basima 500 veya 1000 atim ¢dziiniirliigiinde olurlar. Ornegin, enkoderin
¢Oziiniirliigli, disk tizerinde fiziksel olarak bulunabilecek metal serit veya yuvalarin
sayistyla smirhdir. Disk ¢api biiylidiikge, devir basina potansiyel atim sayis1 da artar.
Genel olarak, ticari olarak temin edilebilen doner arttimli enkoderler, 40 ila 75 mm

arasinda bir ¢apa sahiptir (Beach ve McMillan, 1999).

Sekil 2.16. Artimli optik enkoderde kullanilan disk (Beach ve McMillan, 1999)

2.6.4 Mutlak Enkoderler

Mutlak enkoderler, her saft konumu i¢in ayr1 6zel bir konum bilgisi saglayan bir
konum belirleme cihazidir. Bu, diger tiim konumlardan bagimsizdir, artimli enkoderde

ise konumu belirlemek icin bir referans gereklidir. Mutlak optik enkoderde kullanilan



32

disk, artimli enkoderde kullanilandan diskten (bkz. Sekil 2.16), belirgin sekilde farklidir.
Mutlak bir optik enkoderde, es merkezli i¢ i¢e gegmis seritler bulunur. Her serit bagimsiz
bir 151k kaynagina sahiptir. Isik bir yuvadan gectiginde lojik 1, gegmedigi zaman ise lojik

0 olusur. Bu sekilde saftin konumu, 1’ler ve 0’lar ile tanimlanabilir.

Sekil 2.17. Mutlak enkoderde kullanilan disk (Beach ve McMillan, 1999)

Mutlak bir enkoderin serit uzunluklari, dis kenarda daha kiigiikten merkeze dogru
daha biiyiik hale gelmektedir. Seritler kendinden 6nceki ve sonraki seritlere gore ayni
hizada olmayacak sekilde biraz kaydirilmistir. Serit sayisi, kodlayici diskten elde
edilebilecek konum bilgisi miktarini, yani ¢oziiniirliigiinii belirler. Giivenlik agisindan
diskin cam degil de metalden yapilmis olmasi tercih edilir. Metal disk bir cam disk kadar

kirilgan degildir ve diisiik ataleti vardir.

2.6.5 Mutlak Enkoderlerin Avantajlar:

e Gii¢ kesintisinde pozisyon kaybi olmamasi: Mutlak bir enkoder, artimli bir
enkoder gibi bir sayim cihazi degildir, ¢iinkii mutlak bir sistem saftin gercek
konumunu okur. Gii¢ kayb1 yasanmasi durumunda, enkoder konum bilgisini
kaybetmez. Gii¢ kesintisinden sonra sisteme enerji geldigi zaman, mutlak enkoder
o anki pozisyonu veri kaybi yasamadan okuyabilir. Sik gii¢ kesintilerinin
meydana geldigi tesislerde mutlak enkoder kullanmak daha avantajlidir.

e Elektriksel sinyal giiriiltiisiiniin mevcut oldugu ortamlarda calisabilir: Kaynak

makinalar1 ve motor yol vericiler gibi cihazlar, artimli bir enkoder i¢in, enkoder
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sinyal atimlar1 gibi goriinen elektriksel giiriiltii iiretir. Bu giiriiltiiler, mutlak
enkoderli bir sistemin okudugu konum bilgisini degistirmez.

Yiiksek hizli uzun mesafe veri aktarimi yapilabilmesi: RS-422 gibi bir seri
arabirim kullanilarak, mutlak konum verileri 1200 metreye kadar iletilebilir.
Yiiksek hizli uygulamalarda glivenilir bilgiler vermesi: Sayma cihaz1 genellikle
artiml1 enkoderlerin kullanimini sinirlar, ¢linkii bir saya¢ maksimum 100 kHz'lik
bir darbe girisi ile sinirlidir. Mutlak bir enkoder sayma cihazi gerektirmedigi igin

boyle bir sinirlamasi yoktur (Beach ve McMillan, 1999)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sistem Modellemesi

Bir sistemin kontrol edilebilmesi i¢in ilk olarak matematiksel modelinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan DA motorun matematiksel modelini olusturmak

i¢cin gerekli olan motor parametreleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. DA motor devre semasi

Sekil 3.1°de verilen devre semasindaki degiskenler zaman uzayinda yazilip

Kirchhoff gerilimler yasasi uygulanirsa denklem (3.1) elde edilir.

di, (t)
dt

e,(t) = R,.i(t) + L. + e, (t) (3.1)

Burada e, motorun besleme gerilimi, R, armatiir direnci, i, armatiir akimi, L,
rotor sargilarinin endiiktans degeri ve ey, ters elektromotor (emk) kuvvetidir.

Motorun mekanik dinamikleri denklem (3.2)’de verilmistir.

dwm (V)

T = Jm- dt

+ By 0y (1) (3.2)

Burada T motorun iirettigi moment, J,,, eylemsizlik momenti, w,, motorun hizi,
B, viskoz siirtinme katsayisidir. Motorun elektromekanik denklemleri (3.3) ve (3.4)’te

verilmistir:

eb(t) = Ke' wm(t) (33)
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T(t) = Kp.i,(t) (3.4)

Burada K, gerilim sabiti sabiti, K ise moment sabitidir. Motor hiz1 ile besleme

geriliminin birbirine oran1 motorun transfer fonksiyonunu verir.

U (s)
E (5 (3.5)

Denklem (3.1)’e Laplace doniisiimii uygulandiginda denklem (3.6) elde edilir.

E,(s) = L,.s.1,(s) + R,. I,(s) + Ey(s) (3.6)

L6 = [ 8.0 - B ) @7

Denklem (3.3) ve (3.4)’iin Laplace ifadeleri asagida verilmistir.

Ep(s) = Ke. Q (5) (3.8)
T(s) = Krla(s) (3.9)

Motor momenti ve motor hiz1 arasindaki iligki denklem (3.10)’da verilmistir.

T(s) = Jm-S + Bm]- O (s) (3.10)

.Qm(S) = w .T(S) (3.11)

S

(3.6), (3.7), (3.8), (3.10), (3.11) denklemleri temel alinarak motor transfer

fonksiyonu gosterimi i¢in olusturulan blok diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir.

L(s) T(s)

m(s)
[L. s 1 Ra] Kr -

Ea(s)

J,s+ Bn

Ke

Sekil 3.2. DA motor transfer fonksiyonu blok diyagrami gosterimi
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Blok diyagramu iizerinden armatiir geriliminden motor hizina transfer fonksiyonu

denklem (3.12)’deki gibi yazilabilir.

Qi (s) G(s)
E,(s) 14 G(s).H(s)

(3.12)

Sekil 3.2°de geri besleme blogunun K, olarak verildigi goriilmektedir. Bu durumda,

H(s) = K, (3.13)

olup kazang bloklarinin ¢arpimi, denklem (3.14)’te verilmistir.

G(s) = Kr. [La. sl+ Ra] ' []m.sl-i- Bm] (3.14)

Denklem (3.13) ve (3.14), denklem (3.12)’de yerine yazilirsa asagidaki denklem

elde edilir:

Qm(s) _ KT
Ea(s) L,.J_.s?+ (R..J +L,.By).s+ (Kr.K, +R,.By)

(3.15)

Sistem modellemesi boliimiinde acgiklanan ve transfer fonksiyonunun
belirlenmesinde kullanilan yontem, geleneksel bir motor transfer fonksiyonu belirleme
yontemidir. Ancak bu c¢alismadaki gibi veya benzer tiirde yapilan uygulamalarda
kullanilan DA motorlarin; motor eylemsizlik momenti, viskoz siirtiinme katsayisi,
moment sabiti, gerilim sabiti gibi degerleri, {iiretici firma tarafindan her zaman
saglanmayabilir. Bu durum transfer fonksiyonunun belirlenmesinde biiyiikk zorluklara
sebep olmaktadir. Bu caligmada tasarlanan motor hiz kontrol sisteminde, motorun
matematiksel modeline ihtiyag duyulmadan, gercek zamanli olarak deney diizenegine
baglanan sistemin PID kazang parametreleri ilk asamada LabVIEW iizerinden

hesaplanmastir.
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3.2 Deney Diizenegi

Bu ¢aligma i¢in Sekil 3.3’te gosterilen blok diyagramina uygun olacak sekilde bir
deney diizenegi olusturulmustur. Belirlenen referans hiz bilgisi LabVIEW ortami aracilig1
ile DAQ kartina iletilmekte ve DAQ kart1 da ilgili hiz degerini iiretecek sekilde PWM
sinyali lretip motor siiriiciiye aktarmaktadir. Bu sayede motora iletilen gerilim seviyesi
ayarlanip istenilen hizda motorun ¢aligsmasi saglanmaktadir. Ancak motorun herhangi bir
yiike bagli olmas1 durumunda motora her ne kadar hiz bilgisi génderilse de istenilen hizda
bir doniis gerceklesmeyebilir. Boyle bir durumda ilgili PWM sinyalinin sikliginin (duty
cycle) arttirilmasi gereklidir. Bunu belirleyebilmek i¢in ise bir geri bildirimin alinmasi
sarttir.

Olgiilen hiz
(dev/dk.)

Hiz verisi PWM Veri Toplama

+
Hiz (dev/dk PID Kontrolor—y =% ™ "7 L — Siiriicti Birimi . ——  Motor
sinyaline doniigiir (DAQ)

Enkoder
(Okunan Hiz)

Sekil 3.3. Deney diizenegi blok diyagrami

Bu nedenle, motor saftina bagli bulunan enkoderden anlik hiz bilgisi okunup yine
DAQ kartt araciligr ile LabVIEW ortamina aktarilmalidir. LabVIEW ortaminda
olusturulan PID algoritmas1 sayesinde de s6z konusu belirlenmis referans hiz ve anlik
okunan hiz bilgileri karsilagtirilip aradaki farkin kapatilmasi i¢in gereken PWM sinyal
sikligimin arttirllip azaltilmasi islemi otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bu sayede de
dinamik bir sekilde motor hiz1 istenilen degerde sabit tutulmaktadir.

Sekil 3.4’te, bu ¢alismada yapilmis olan ger¢ek zamanli DA motor hiz kontrol

sistemi i¢in LabVIEW’de tasarlanmis olan program goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Tasarlanan kontrol sisteminin LabVIEW devre semasi
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Sistemin nasil ¢alistig1 aciklanirken kolaylik saglamasi agisindan Sekil 3.4’teki

devre semasi, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi bloklara ayrilmistir.

@i‘:m

» » True s o

3 j g v
> w » o s : » M
> » I ? Simulate Signal »

—
Read Encoder o .,,F oy B [l v Square » Write PWM

data [ E0 » » data

1 2 3 4 5 6 7

v v Yy

v v v

[o

l

a

|1

Sekil 3.5. Tasarlanan kontrol sisteminin bloklara ayrilarak basitlestirilmis devre semasi

LabVIEW’de veri toplama asistan1 olarak tanimlanan 1 nolu blogun gérevi motor
tizerindeki enkoderden gelen verinin veri toplama karti iizerinden LabVIEW’e
aktarilmasidir. Enkoderden gelen bu veri (hiz bilgisi) dijital veri oldugu i¢in bunun veri
tiird degistirilecektir.

Formiil blogu olan 2 nolu bloga gelen verinin matematiksel islemlerde
kullanilabilmesi i¢in skaler veri tiiriine doniistiiriilmesi gerekir. Bu nedenle 2 nolu bloktan
once veri tiirli degistirilir. Bu degistirme isini 1 ile 2 nolu bloklar arasinda bulunan ve
Sekil 3.5’te goriilen sanal ara¢ yapmaktadir. Formiil blogunda geri beslemeden alinan hiz
degeri ile belirlenen referans hiz degeri karsilastirilip, hizin arttirllmasma veya
azaltilmasina karar veren matematiksel islemler yapilmaktadir. Bu islemlerden elde
edilen sonug Vverisi, dlgiilen hiz ile belirlenen referans hiz arasindaki hata miktarini en
diisiik seviyeye getirmeye calisan kontrol sinyalini belirlemek i¢in PID blogu olan 3 nolu
bloga iletilir.

PID blogu olan 3 nolu bloga, tasarimci tarafindan belirlenen PID kazang
parametreleri, belirlenen referans hiz degeri, 6l¢iilen hiz degeri, ¢ikis hizinin maksimum
ve minimum alabilecegi degerler (DA motorun nominal hiz degerini agsmamak igin)
girilir. PID blogu bu verileri analiz ederek dev/dk cinsinden belirledigi hiz degerini blok
¢ikisina verir. Bu, motorun o anda ulagmasi gereken hiz degeridir. Motorun hizi PWM
sinyali ile belirlendigi i¢in, PID blogu ¢ikisinda elde edilen hiz degerinin PWM sinyaline
dontistiiriilmesi gerekmektedir.

4 nolu blok bir karsilastirma islemi igeren bir alt sanal ara¢ olarak gorev

yapmaktadir. Motorun nominal degeri olan 76 dev/dk hizinda déonmesi igin PWM degeri
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%100, motorun durmasi istendiginde de %0 olmalidir. 4 nolu blokta PID blogundan gelen
hiz degerine gore bir ylizdelik oran belirlenmektedir. Bu, PWM sinyalinin yiizdelik
oranidir.

Deneysel c¢alismalar yapilirken, siiriicii kartindan motora donmesi icin yeterli
olmayacak gerilimler iletildiginde, motor ddonmemesine ragmen motordan bir cizirtt sesi
geldigi fark edilmistir. Bu cizirt1 sesini 6nlemek i¢in durum yapist denilen 5 nolu blok
eklenmistir. Bu blok istenilen duruma gore farkli ¢ikislar verebilen bir durum segici
olarak gorev yapmaktadir. Burada, motorun donmeye baslamasi i¢in yetersiz olan gerilim
degerleri iletilmeyip sinyal iletimi kesilmektedir. Diger durumlarda ise sinyal iletimi
oldugu gibi devam etmektedir.

Motorun donmesi i¢in gerekli minimum gerilim degeri 2,84 V olarak dl¢tilmiistiir.
Bundan diisiik degerlerde motorun kavrama momenti yiliksek oldugundan dolayi
donmemektedir.

6 nolu blok, 5 nolu bloktan gelen yiizdelik degeri PWM sinyaline déniistiiren bir
sinyal jeneratorii olarak gorev yapmaktadir. Ornegin, 5 nolu bloktan %70 degeri
geldiginde 6 nolu blok %70 iletim siiresi (duty cycle) oraninda bir kare dalga tiretir. Bu
kare dalganin genligi 5 V, frekans1 1 kHz dir.

7 nolu blok, 1 nolu blok gibi bir veri toplama asistant modiiliidiir. Burada,
LabVIEW tarafindan iiretilen PWM sinyali veri toplama kartina iletilir. Veri toplama
kart1 tarafindan bu sinyal, motora aktarilacak olan gerilim degerinin belirlenmesi i¢in
motor siiriicii kartina iletilir. Siirticli kart1 harici gii¢c kaynagindan aldig 12 V gerilimi,
kendisine iletilen PWM sinyali oraninda degistirerek belirledigi gerilim degerini motora

iletir. Belirlenen bu gerilimle motor istenilen dev/dk hizinda doner. Ornegin, motor
stiricii kartina %70’lik bir PWM sinyali gelirse motor, 76 x % = 53,2 dev/dk hizinda

donecektir.
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Sekil 3.6. Deney diizenegi

Sekil 3.6’da, tasarlanan kontrol sisteminin gercek zamanli ¢alismasint miimkiin
kilan deney diizenegi goriilmektedir. Diizenek, LabVIEW programi yiikli Windows
tabanli bir bilgisayar, bir adet harici DA gii¢ kaynagi, bir adet veri toplama karti, enkoder

entegre edilmis bir DA motor ve bir adet motor siiriicii kartindan olugmaktadir.

(@ (®)

o —

© (d)

Sekil 3.7. Deney diizeneginde kullanilan cihazlar: (a) DA motor; (b) DA motorla entgere olan manyetik
Hall Etkisi enkoder; (c) Motor siiriicii karti; (d) Veri toplama kartt
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Sekil 3.7°de, tasarlanan kontrol sisteminin ger¢ek zamanli uygulamasini yapmak
icin kullanilan cihazlar goriilmektedir. (Bilgisayar ve gii¢ kaynagini aciklamaya gerek
duyulmamistir). Siirticii karti, harici bir gii¢ kaynagindan aldigi 12 V gerilimle; veri
toplama karti, USB baglantis1 araciligiyla bilgisayara baglanip buradan aldigi 5 V
gerilimle; DA motor, siiriicti kartindan kendisine iletilen gerilim degeriyle; enkoder ise
sliricli kartindan aldig1 5 V gerilimle beslenmektedir.

Sekil 3.7(a)’da goriilen DA motorun teknik bilgileri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan enkoderin baglanti bilgileri

Kablo Rengi Temsil Ettigi Pin
Kirmizi Motor Besleme (+)
Siyah Motor Besleme (gnd)
Yesil Enkoder Besleme (gnd)
Mavi Enkoder Besleme (+)
Sar1 Enkoder A Cikis1
Beyaz Enkoder B Cikis1

Cizelge 3.2. Kullanilan DA motorun etiket bilgileri

Nominal Gerilim 12V
Maksimum Cikis Giicii 6W
Kavrama momenti 4,4 N-m
Kavrama Akimi 55A
Bosta Cekilen Akim (12 V) 0,15 A
Hiz (12 V) 76 dev/dk
Mil Saft Cap1 6 mm.
Boyutlar 37x73 mm.
Agirlik 210 g.

Sekil 3.7(b)’de motora entegre sekilde bulunan enkoder goriilmektedir. Bu, iki
kanalli Hall Etkisi sensorlii bir manyetik enkoderdir. 6 adet ¢ikisi bulunan enkoderin pin
baglantilar1 kablo renklerine gore Cizelge 3.1°de agiklanmistir. Enkoder ¢ozlintirligii 64
CPR’dir. Yani motor 1 devir dondiigiinde 64 sayim yapilir. A ve B c¢ikislari, aralarinda
90 derece faz farki olan 5 V genlikli kare dalgalardir. Bu kare dalgalarin genlikleri

karsilastirilarak hiz verisi dijital olarak olusturulur.
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Sekil 3.7(c)’de goriilen siiriicti karti, L298N gerilim regiilatorlii motor siirlicii
kartidir. 4 adet motor ¢ikisi, 4 adet motor girisi ve 2 adet motor aktif etme pini
bulunmaktadir.

Sekil 3.7(d)’de National Instruments NI USB-6211 veri toplama Kkartt
gorilmektedir. 16 adet analog giris, 2 adet analog ¢ikis, 4 adet dijital giris ve 4 adet dijital
¢ikist bulunmaktadir.

Enkoder, veri toplama karti, siiriicii kartt ve DA motor arasindaki baglantilar su
sekilde Ozetlenebilir: Enkoderin A ve B cikislarindan gelen hiz verisi, veri toplama
kartinin girislerinden iki tanesine baglanir. Sekil 3.5’in ag¢iklamalarinda detaylica
anlatilan islemlerden sonra belirlenen PWM sinyali, veri toplama kartinin analog
¢ikislarinin birinden ¢ikip siiriicli kartinin motor aktif etme pinlerinden birine baglanir.
Siirticti kartina gelen PWM sinyaline gore belirlenen gerilim degeri, siirticii kartinin motor
¢ikis pinlerinden enkoderin motor besleme pinlerine baglanir. Bu gerilim degerine gore

motor istenen hizda déner. Tekrar hiz bilgisi okunup bu dongii siirekli olarak devam eder.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, miimkiin oldugunca az sayida cihaz ve komponent kullanarak bir
sistemi gercek zamanli olarak kontrol etme girisimi basariyla gergeklestirilmis olup
ger¢ek zamanl bir sistem igin oldukea iyi sonuglar elde edilmistir.

Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarin biiylik c¢ogunlugunun sadece
simiilasyon ortaminda yapilan ¢aligmalar oldugu goriilmiistiir. Ger¢ek zamanli sistemler
olarak yapilan caligmalarda ise ¢ok sayida laboratuvar ekipmani, cihazlar ve
komponentler kullanildigi gézlenmistir. Oldukga basit yapili bir sistem olusturularak
yapilan bu calismada ise elde edilen sonuglarin gelistirilmeye acik olsa da gelecek
vadettigi aciktir.

Tasarlanan sistemin basit yapida olmasma ve toplamda sadece 3 adet
cihaz/komponent kullanilarak olusturulmasina imkan veren yazilim olan LabVIEW
programinin kullaniglilig1 ve giiclii bir sanal laboratuvar oldugu gosterilmistir. DA motor
hiz regiilasyonunu yapabilmek i¢in en Onemli asamalarindan biri PID kazang
parametrelerinin belirlenmesidir. Bu ¢alismada, bu parametreler iki asamali olarak nihai

degerlerine getirilmistir.

Gergek Deger (dev/dk) Set Degeri (dev/dk)
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-10
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Sekil 4.1. Kp= 0,654, Ki=0,00545, Kd= 0,01 kazang parametreleri kullanilarak 50 dev/dk referans hizina
verilen sistem cevabi

PID kazang parametreleri ilk olarak LabVIEW PID Autotuning VI uygulamasi

kullanilarak tahmini olarak belirlenmistir. Belirlenen bu kazang parametreleri: Kp=
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0,654, Ki= 0,00545, Kd= 0,01’dir. Elde edilen bu degerlerin sistem cevabi bakimidan
simiilasyon ortaminda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, hiz kontrolii yapilan DA
motora entegre edilmis enkoderden elde edilen sinyaller ayrik sinyaller oldugundan
dolayi, bu degerler kurulan deney setinde ger¢ek zamanli olarak sisteme uygulandiginda,
Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1’den goriilecegi {lizere sistem cevabinin {istagim ve oturma siiresi

bakimindan tatmin edici olmadig1 anlagilmistir.

Cizelge 4.1. Kp= 0,654, Ki= 0,00545, Kd= 0,01 kazang parametreleri kullanildiginda elde edilen
kararlilik sonuglari

Kararhhk parametreleri Olgiilen degerler
Yiikselme siiresi tr =153s

Ustasim PO = 27,084 %
Oturma suresi tg =11,25s

Kalict durum hatasi ess = 0,9143 dev/dk

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°deki sonuglar degerlendirildiginde, ozellikle sistem
kararli duruma ge¢meden Onceki zaman diliminde bulunan, istenmeyen tepe ve dip
noktalarin1 gidermek ve salmimi miimkiin oldugunca azaltmak i¢in LabVIEW PID
Autotuning VI kullanilarak elde edilmis PID kazan¢ parametrelerinin daha da

tyilestirilmesi gerektigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Kp= 0,42, Ki= 0,00865, Kd= 0,01 kazang parametreleri kullanildiginda elde edilen kararlilik
sonuglari

Kararhhik parametreleri

Olciilen degerler

Yiikselme siiresi tr=3,5s
Ustasim PO =10,34%
Oturma stiresi ts=6,1s

Kalic1 durum hatasi

ess = 0,504 dev/dk

Elde edilen kazang parametreleri deneme yanilma yoluyla ayarlanarak Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’te goriildiigii iizere ¢ok daha az salinima sahip, listasimin tamamen ortadan
kalktig1 ve daha yumusak gecisleri olan bir sistem cevabi elde edilmistir. Cizelge 4.2
incelendiginde son durumda yiikselme siiresinde kiigiik bir artis oldugu goriilmektedir.

Ancak elde edilen iyilestirmeler diisiintildiiglinde bu ihmal edilebilecek bir etkidir.



46

Set Degeri (dev/dk)

Gergek Deger (dev/dk)

60

50 | nn

40

30

20

Hiz (dev/dk)

10

0 10 20 30 40 50 60 70

-10
Zaman(s)

Sekil 4.2. Kp= 0,42, Ki= 0,00865, Kd= 0,01 kazang parametreleri kullanilarak 50 dev/dk referans hizina
verilen sistem cevabi
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Sekil 4.3. Kp= 0,42, Ki= 0,00865, Kd= 0,01 kazang parametreleri kullanilarak referans hiz1 50 ve 30
dev/dk arasinda degistirildiginde elde edilen sistem cevabi

Deneysel ¢alismalar sirasinda son durumda elde edilen Kp= 0,42, Ki= 0,00865,
Kd= 0,01 kazang parametreleri kullanilarak sistemin g¢alismasi incelendiginde DA
motorun belirli bir hiz degerine ulasirken gegen siiredeki davranisi bakimindan kesintisiz
ve yumusak bir gecis sergiledigi kaydedilmistir. Ayni sekilde yiiksek hizlardan diisiik

hizlara gecisleri, ani moment degisimleri olmadan sarsintisiz bir sekilde olmaktadir.
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Sistemin motor miline disaridan bir kuvvet uygulandiginda veya c¢alismasi
sirasinda motor miline bir yiik baglandiginda, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gortildigi gibi,
sistemin bu etkileri hizli bir sekilde dengeleyip tekrar kararli duruma geldigi

gozlemlenmistir. Bu durum giirbiiz yapili bir sistemin basariyla olusturuldugunu agikca

gostermektedir.
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Sekil 4.4. DA motor 50 dev/dk referans hizinda donerken disaridan motor miline etki eden kuvvete kars
sistemin verdigi cevap

Sekil 4.4 incelendiginde 14, 24 ve 34. saniyelerde yaklagik 1 saniye boyunca
motor miline disaridan bir kuvvet uygulanmis olup, bu kuvvetler kaldirildiktan ¢ok kisa

bir siire sonra sistemin toparlandig1 ve eski hizina geldigi gortilmektedir.
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Sekil 4.5. DA motor 50 dev/dk referans hizinda dénerken motora baglanan yiike karg1 sistemin verdigi
cevap

Benzer sekilde Sekil 4.5 incelendiginde 11-20, 26-35 ve 47-56 saniyeleri arasinda
motora bir ylik baglanmis olup belirtilen siireler boyunca bu yiikiin yaptigi etkiye
bakildiginda sadece yaklastk 1 dev/dk hiz farki olustugu goriilmektedir. Yiik

kaldirildiktan sonra sistem yine hizli bir sekilde eski hizina ulasmaktadir.
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Sekil 4.6. DA motor 50 ve 30 dev/dk referans hizlarinda dénerken disaridan motor miline etki eden
diizensiz anlik kuvvetlere karsi sistemin verdigi cevap

Sekil 4.6’da motor calismaya bagladig1 andan itibaren, 6zellikle 50 dev/dk’ya
dogru ilk hizlanma kisminda, referans hiz 30 dev/dk’ya inerken ve sonrasinda da rastgele
olacak sekilde disaridan motor miline etki eden anlik diizensiz kuvvetler (motor milini

elle tutma) uygulandiginda, sistemin sergiledigi davranislar goriilmektedir. Sekil 4.7 de
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ise motora siirekli olarak fakat miktar1 degisen bir yilik baglandiginda sistemin sergiledigi

davraniglar goriilmektedir.
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Sekil 4.7. DA motor 50 ve 30 dev/dk referans hizlarinda donerken motora siirekli olarak fakat degisken
miktarda etki eden yiiklere kars1 sistemin verdigi cevap

Grafiklere hata sinyali dahil edildiginde, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gortildigii gibi

sistem kararli duruma geldikten sonra hatanin sifira yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Kp= 0,42, Ki= 0,00865, Kd= 0,01 kazan¢ parametreleri kullanildiginda ve grafige hata sinyali
dahil edildiginde 50 dev/dk referans hizina verilen sistem cevabi
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Sekil 4.9. Kp= 0,42, Ki= 0,00865, Kd= 0,01 kazang parametreleri kullanildiginda ve grafige hata sinyali
dahil edildiginde 50 ve 30 dev/dk referans hizlarina verilen sistem cevabi

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular ve grafikler incelendiginde, diisiik maliyetle
ve kisa zamanda yapilan gercek zamanli bir DA motor hiz kontrol sistemi i¢in, oldukca
tatmin edici sonuglar elde edildigi aciktir. Bu caligmada tasarlanan kontroloriin sistem
cevab1 bakimindan iistasim ve kalict durum hatas1 degerlerinin diisiik olmasi, oturma
stiresinin kisa olmasindan daha 6nemli goriildiigli i¢in PID kazang parametreleri ayarlari
bu durum goz Oniine alinarak yapilmistir. Oturma siiresi kisaltilmak istendiginde, iistasim
ve kalict durum hatas1 miktari istenilen sinirlarin disina ¢iktigindan mevcut PID kazang

parametrelerinde karar kilinmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

DA motorlarin, endistrinin bircok alaninda olduk¢a yaygin kullanildig:
giiniimiizde, giirbiliz yapil1 hiz kontrol sistemlerine olan ihtiyag tartismasiz bir gercektir.
Bahsedilen yapidaki kontrol sistemleri, ¢esitli sekillerde elde edilmektedir. Bu sistemler
incelendiginde, karmasik yapida olduklar1 ve harici kontrol kartlari, mikroislemcili
sistemler ve arduino kartlar1 gibi ¢ok sayida donanimsal eleman i¢erdikleri goriilmiistiir.
Bu ¢alismanin ana hedeflerinden biri olan minimum sayida donanim unsuru kullanarak
gercek zamanli, giirbiiz yapil bir sistem basarili bir sekilde olusturulmustur.

Genel olarak bir sistem kontrol edilmek istendiginde akla ilk gelen ve en ¢ok
kullanilan yontem olan PID kontrol yontemi olmaktadir. Literatiir incelendiginde
yeterince ¢alisilmis ve ¢ok iyi anlagilmig bir konu oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
tasarlanan sistemde meydana gelen herhangi bir aksaklik olmasi1 durumunda probleme
¢Oziim bulunmasi kolaydir.

Kontrol edilmek istenen sistemin matematiksel modeli biliniyorsa, kazang
parametrelerini Ziegler-Nichols yontemi ile belirlemek, bir sistemde kullanildiginda
olduk¢a dogru sonuglar veren parametreler elde edilmesini saglayacaktir. Ancak bir
sistemin matematiksel modeli bilinmediginde veya hesaplanamayacak kadar karmagsik
oldugunda, deneysel yontemler veya cesitli yazilim programlarinin otomatik parametre
ayarlama uygulamalari kullanilmalidir. Bu ¢alismada, hiz kontrolii saglanan DA motorun
transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan veriler iretici tarafindan
saglanmadigi i¢in matematiksel modellemesi yapilamamistir. Bunun yerine matematiksel
modellemeye ihtiyag duyulmadan, deney diizenegine baglanan sistemin PID kazang
parametrelerini otomatik olarak hesaplayan LabVIEW tabanli bir algoritma
gelistirilmistir. Bu ¢alismada tasarlanmis olan kontrol sisteminin kazang parametreleri ilk
hesaplandiginda bu yontem kullanilmaistir.

Olusturulan deney setinin minimum sayida donanim igermesinin en Onemli
sebeplerinden biri, yazilim olarak LabVIEW programlama dili kullanilmasidir.
LabVIEW sanal bir laboratuvar ortami olarak diisiiniilebilir. Ornegin, oldukga yiiksek
maliyetleri olan bir cihazin yaptig1 is, LabVIEW’deki fonksiyon bloklar1 kullanilarak
olusturulan bir sistem ile kolaylikla yapilabilir. Thtiya¢ duyulan ekipmanin, piyasada bir
cihaz olarak bulunmadig1 durumlarda, istenen isi yapan cihaz, 6zel siparis verilmis gibi

bir grafiksel yazilim olarak olusturulabilir. Metne dayali geleneksel programlama
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dillerinden farkli olarak, LabVIEW grafiksel bir arayliz kullanir ve metin tabanli yazilim
programlarinda yazmasi haftalar stirebilecek bir algoritmanin saatler icinde
yazilabilmesini miimkiin kilar. Grafik tabanli arayiiziinden dolay:r kullanimi oldukca
Kolaydir. Ozellikle dis ortamdan veri elde etmek, verileri incelemek ve sonuglari
kullaniciya aktarmak i¢in tasarlanmistir.

Bu ¢aligmanin donanim kismi: LabVIEW programu yiikli Windows tabanli bir
bilgisayar, bir adet harici DA gii¢ kaynagi, bir adet veri toplama karti, enkoder entegre
edilmis bir DA motor ve bir adet motor siirlicii kartindan olusmaktadir. Kullanilan
donanimlar incelendiginde: Motor hiz kontrolii yapilan bir sistemde gii¢ kaynagi, motor
surticu kartt ve enkoderli DA motor, zaten bulunmasi zorunlu olan elemanlardir. Hiz
kontroliinii miimkiin kilan elemanlarin sadece LabVIEW (bilgisayar ile birlikte) ve veri
toplama kart1 oldugu diistiniilebilir.

DA motor hiz kontrolii i¢in gergek zamanli bir PID kontrol sistemi tasarlanmis
olup, LabVIEW yazilimi1 ve DAQ kart1 kullanilarak deneysel olarak basariyla uygulandi.
PID kazang parametreleri ilk olarak LabVIEW PID Autotuning VI uygulamasi
kullanilarak belirlendi. Bu belirlenen kazang parametreleri tasarlanan deney setine
uygulandiginda, parametrelerin biraz daha ince ayar yapilmasina ihtiya¢c duydugu
anlasildi. Gereken ince ayarin deneme yanilma yontemi ile yapilmasi sonucunda,
tasarlanan sistem i¢in en iyi sistem cevabini veren kazang parametrelerinin; Kp= 0,42,
Ki= 0,00865, Kd= 0,01 oldugu tespit edildi.

Bu kazang parametreleri ile oldukca hassas, yumusak gecisli ve kararli bir sistem
cevabi elde edildi. Sistem, %0,34 {listasim, 6,1 s oturma siiresi, 3,5 s ylikselme siiresi ve
0.504 kalici durum hatasi degerlerine sahiptir. Sistemin daha da gelistirilmesi adina
sisteme bir Model Referans Adaptif Kontrolor (MRAK) algoritmasi ekleme ¢alismalari
devam etmektedir. MRAK algoritmasinin eklenmesiyle motor hizinin arzu edilen degere,
iistasim degerini su anki halinden daha yular ¢ikarmadan ve daha hizli bir sekilde
gelecegi, dolayisiyla yiikselme siiresinin azalacagi, kalict durum hatasinin daha da

diisecegi ve oturma siiresinin azalacag diisiiniilmektedir.
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