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OZET

Bu tez calismasinda, endiistride yaygin olarak kullanilan PIC16F877A, dsPIC ve
Arduino Due gibi ¢esitli mikrodenetleyicilerin, mimari yapi, bellek, 6rnekleme frekansi ve
islem hiz1 gibi ozellikleri incelenerek endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilabilirligi
arastirllmistir. Mikrodenetleyicilerin  6rnekleme frekanst ve islem hiz1 acisindan
endiistriyel kontrol sistemleri siniflandirildiginda zaman sabitesi yliksek olan siire¢ kontrol
ve zaman sabitesi ¢ok kiiclik olan elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii olarak iki
kategoriye ayirmak miimkiindiir. Diger taraftan, Oransal, integral ve Tiirev (PID) ya da
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi gerceklestirilecek akilli kontrol algoritmalarinin
islem yiikii de mikrodenetleyicinin ve kontrol sisteminin performansini etkileyen dnemli
faktorlerdir. Dolayisiyla, mikrodenetleyicili endiistriyel kontrol sistemlerinde akilli kontrol
yontemlerinin  uygulanabilirligini arastirmak bu ¢alismanin 6nemli bir amacini
olusturmaktadir.

Tez c¢aligmasinin ilk asamasinda, Microchip tarafindan gelistirilen PIC16F877A ve
dsPIC ile Atmel firmasinin iiriinii olan AT91SAM3XS8E mikroiglemcisi ile tasarlanmig
olan Arduino Due gelistirme platformunun ayni sartlar altinda performanslari
karsilastirilmistir. Mikrodenetleyicilerin analog girislerinden analog-dijital ¢evirici (ADC)
vasitastyla belirli frekanstaki bir siniisoidal sinyal mikrodenetleyiciye alinmus,
mikrodenetleyicide PID kontrol algoritmasi ve bazi matris islemleri yapildiktan sonra
aliman siniisoidal sinyal dijital-analog c¢evirici (DAC) iizerinden ¢ikisa yiiklenmistir.
Boylece, sinyaldeki gecikme oOlgiilerek mikrodenetleyicilerin islem yapma hizlart ve
dolayisiyla kontrol sistemleri icin secilebilecek en uygun Ornekleme frekanslar
belirlenmistir. Mikrodenetleyicilerin performanslarini gosteren sonuglar hem simiilasyon
hem de uygulama caligmalar1 olarak sunulmustur. PIC16f877A mikrodenetleyicisinin,
Micro ¢ PRO programi kullanilarak yazilimi1 programlanmis ve Proteus 7 Professional’in
ISIS alt programinda simiilasyonu yapilmistir. Arduino Due’nin yazilimi igin kendi ara yiiz
programi kullanilarak uygulama sonugclari elde edilmistir.

Tez ¢aligsmasinin ikinci asamasinda, performansi daha iyi olan Arduino Due gelistirme
platformu kullanilarak diisiik 6rnekleme frekansinin kullanilabilecegi bir sicaklik kontrol
sistemi ile ¢ok daha yiiksek ornekleme frekansina ihtiya¢ duyan bir dogru akim motorunun
kapali ¢evrim hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Dogru akim motorunun hiz bilgisi hem
enkoder hem de tako generatdrden alinarak geri besleme yapilmistir. Kontrol yontemi
olarak PID ve bulanik mantik kontrol yontemleri kullanilmistir. Kontrol sistemlerinin
performansin1  gdsteren deneysel sonuglar, Arduino IDE programinin seri portundan
alinarak matlab programinda ¢izdirilmistir. Calisilan kontrol sistemlerinin etkinligini ve
baz1 sakincal1 yonlerini de gosteren deneysel sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikrodenetleyiciler, Microchip, Arduino, Sicaklik Kontrolii, DC
Motor Kontrolii, PID ve Bulanik Mantik Kontrol.



ABSTRACT

An Industrial Microcontroller Design for Servo Control Systems

In this thesis, various microcontrollers which are widely used in industry such as
PIC16F877A, dsPIC and Arduino Due are analyzed and an industrial microcontroller is
designed for some processes and servo systems. Sampling frequency and processing speed
of microcontrollers are the most important factors affecting the performance of process
control having high time constant and electrical drives having low time constant. On the
other hand, computing load of the control algorithms which will be implemented in micro-
controller, such as Proportional, Integral and Derivative (PID) or intelligent control
algorithms such as artificial neural networks and fuzzy logic control are also imortant
factors affecting performance of microcontroller and control system. Therefore, to
investigate the feasibility of intelligent control method in the micro-controller based
industrial control system is the main objective of this study.

Firstly, the performances of PIC16F877A and dsPIC developed by Microchip and
Arduino Due development platform designed by Atmel microprocessor with
AT91SAM3XS8E microcontroller are compared under same operating conditions. A
sinusoidal signal with constant frequency at the analog input of the microcontroller are
taken into microcontroller using analog-to-digital converter (ADC) and, the PID control
algorithm and some matrix operations are implemented in microcontroller and then the
sinusoidal signal are loaded to digital-to-analog converter (DAC). Thus, the processing
speed of the microcontroller and the most suitable sampling frequency for control systems
are determined by measuring the delay between the input and output signal. Simulation and
experimental results showing the performance of microcontrollers are presented.
Application software of the PIC16F877 microcontroller are programmed with mikro C
PRO program and the simulation is implemented in ISIS subroutine of Proteus 7
Professional. Application results for Arduino Due’s are obtained from the prepared
program by using the Arduino Due’s interface program. Results shows that the
performance of Arduino Due is better than the others.

In the second stage of the thesis, by using the Arduino Due platform, closed loop
control of a temperature control system which requires low sampling frequency and the
speed control of DC motor which requires higher sampling frequency are implemented.
Speed information of the DC motor for feedback are obtained both from encoders and
tacho generators. PID and fuzzy logic control methods are applied to temperature and DC
motor control systems. Experimental results showing the performance of the control
systems are evaluated in MATLAB program by getting from the serial port of the Arduino
IDE program. Experimental results showing effectiveness and drawbacks of the control
system under tests are evaluated.

Keywords: Microcontrollers, Microchip, Arduino, Temperature Control, DC Motor
Control, PID and Fuzzy Logic Control.
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1.GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde endiistriyel uygulamalarda otomatik kontroliin hizla yayilmasi
ve bu kontrol mekanizmalarinin hizli ve giivenilir bir sekilde kontrol edilme gereksinimi
mikrodenetleyicilerin yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Kullanilan yere ve
kullanim amacima gore mikroislemci veya mikrodenetleyiciler kullanilabilmektedir. Bu
mikrokontrolorler ile diisiik frekanshi sistemlerin (sicaklik, nem, basing vb.) kontrolii
yaygin bicimde gerceklestirilmektedir. Ancak, servo sistemler gibi yiliksek Ornekleme
frekansina ihtiya¢ duyan sistemlere, ileri kontrol yontemlerinin (bulanik kontrol, yapay
sinir aglar1 ile kontrol vs.) uygulanabilmesi i¢in gelismis mikro islemcili diizeneklere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sicaklik kontrolii, endiistride ve gilinlikk yasamda sik¢a karsilasilan bir parametre
kontroliidiir. Termostatlarda yer alan, sicakligin belli degerinde sistemin 1sisinin artirilmasi
ya da durdurulmasi islemi gibi basit uygulamalarin yaninda gesitli kimyasal siireglerde,
ortam sicakliginin olduk¢a hassas bigimde kontrol edilmesi gereken endiistri
uygulamalarinda ve medikal odalarda kiivoz vb. ortamlarin izlenmesinde bu kontroliin
verimli bigimde gergeklestirilebilmesi esastir. Sicaklik kontroliinde amaglanan, temelde
ortam sicakligin1 belli bir degerde sabit tutmak olabilecegi gibi tasarlanan sistemin ya da
tesisin konumuna ve kullanim amacina gore sicakligi bir deger araliginda sabit tutma
hedefi de tasiyabilir. Her durumda istenilen bir deger, ortamdan elde edilen veri sonucunda
hesaplanan bir fark deger ve bu fark degeri isleyecek verimli bir denetleyici mevcut
olacaktir[1,2]. Denetleyicinin karsilagtirma algoritmasi ve teknigi, elektronik bilesenlerin
gelismesiyle birlikte cestili alternatifler degerlendirilebilecek noktaya ulasmistir[3]. Bu
alandaki ilk c¢alismalarda karsilastirici olarak islemsel yiikseltecler kullanilsa da
giiniimiizde mikrodenetleyicilerin gelismesi, fiyatlarinin ucuzlamasi ve diger cevre
birimleriyle etkilesimlerinin genislemesi nedeniyle bu entegre devrelerin dahili yetenegi
olan darbe genlikli modiilasyon (PWM) tekniginin, karsilastirici amacgli kullanilmasi
avantaj olacaktir[4]. Bu yetenek, DC motor hiz kontrolii ve gii¢ elektroniginde DC-DC

dontistiiriicii gibi pek ¢ok uygulamada da kullanim alani bulmaktadir[5].



Endiistriyel kontrol alanindaki teknolojik gelismeler ve otomatik kontroliin hizla artan
konumu, hiz1 sabit olan bir motordan daha fazlasinin gerekli oldugu pozisyon ayari, yiiksek
kararli sistemler, periyodik ¢alisma ve dinamik yiik gibi durumlarda servo sistemleri
vazgecilmez bir tercih haline getirmistir. Endiistriyel otomasyonda; hiz, moment,
pozisyonlama, oOl¢gme ve bilgisayar destekli liretim gibi alanlarda siklikla servo sistemler

kullanilmaktadir [6].

Servo sistemler ile yapilan bir uygulamada, yliksek diizeyde duyarlilik ve kontrol elde
edilebilmektedir. Ayrica motorun hareketlenme ve durus aninda, motorun kontroliinii daha
hassas bir sekilde yapmak miimkiindiir. Bu sekilde motorun kalkis ve durus sirasinda,
miline baglh olan yiikiin zarar géormemesi saglanilabilecegi gibi ayni zamanda motorun

kalkis aninda asir1 akim ¢ekmesi de engellenmis olur [7].

Siirtictilerde kullanilan yari iletken elemanlar motorun konum ve hiz bilgisine gore
uygun sirada iletime veya kesime gegirilerek motorun istenilen kontrolii yapilir. Tletim ve
kesime girme siirelerini kontrol edebilmek i¢in mikrodenetleyici kullanilir [8]. Bu
kontrolorler, kontrol edilecek sisteme gore secilebilir. Gelismislik diizeylerine gore
hassasiyetleri de degisir. Cesitli firmalar tarafindan farkli isimlerde iiretilirler. Ayrica bu
mikro kontrol elemanlarindan gelismis olanlara P,PI, PID, fuzzy... vb. gibi algoritmalar
eklenerek de iiretilecek olan PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu ) ile siiriicii i¢erisindeki

yari iletken elemanlarin kontrolii yapilabilir [9].

Motorlarla olusturulan bir sistemde ¢ikis biiyiikliigii, iki sekilde olabilir. Bunlar; motor
milinden alinan mekanik gii¢ bilgisi veya generatdr ¢ikis uclarindan alinan elektriksel gii¢
olup bu biiytkliikler, istenilen fiziksel biiylikliiklere dontstiiriilerek istnilen kontrol
gerceklestirilebilir[10]. Motor disindaki sistemler i¢in de bu yontem gecerlidir. Bu
sistemlerin kontroliinii saglayabilmek ic¢in endiistride kullanilan ¢esitli siire¢ kontrol
cthazlar1 bulunmaktadir. Bu cihazlardan bazilarinin kontrol opsiyonlar1 hakkinda bilgiler

asagida verilmistir [11-12].



Honeywell DC 1040 Digital Controller
#PID veya on/off kontrol
#Sycalk/soguk algoritmalan
*Geri beslemesiz motor pozisyon kontrolii

Emko ESM-4435 Universal Girish, Cift setli PID Proses Kontrol Cihaz
*K ontrol modu: On / Off, P, PI. PD. PID
*Frekans okuma: sanivede 3 okuma

Emko ESM-9995 1000 Adim Profil Kontrol Cihaz
#*Programlanabilir ON / OFF, P, PI, PD veya PID.
*QOlcuma sikhg 100 milisanive

B Heracns Tek Déngii PID Sicaklike Proses Kontroldr

#Mikro Tslemci tabanh kullanics tarafindan secilebilir kontrol modlan
#U¢ cikaslarma kadar tek bir evrensel giris,

*K ontrol &rnekleme oran girdi 6.5 Hz, ekran 10Hz, cikislar 6.5 Hz

Sekil 1.1. Endiistride kullanilan bazi siire¢ kontrol cihazlar

Bu kontrol cihazlarinin 6zelliklerinden de anlasilacag: iizere denetleme, kontrol etme,
calistirma siireleri yliksek oldugundan dolayr anlik kontrol gerektiren sistemlerin kontrolii
icin kullanimlart uygun degildir. Genellikle sicaklik seviyesi, nem orani, basing diizeyi vb.
gibi fazla hassasiyet istemeyen sistem kontrolleri i¢in tercih edilmektedirler. Sekil 1.1 ‘de
goriilen ve endiistride kullanilan siire¢ kontrol cihazlarinda hassasiyet istemeyen sistemler
icin kullanildiginda hiz ve islem kabiliyeti gerekmedigi i¢in basit mikrodenetleyicilerle

kontrol edilirken, daha hassas sistemler i¢in gelismis mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasindaki amag, farkli birka¢ mikrodenetleyicinin kapali ¢evrim kontrol
performansin1 ( PID algoritmalarint gercekleme, islem yogunlugu ve bir dongiide
yapilmas1 gereken islemlere bagli olarak minimum ornekleme peryodu vs.) incelemek.
Gelismis bir mikrodenetleyici karti belirlenerek endiistriyel standartlarda (Sekil 1.1 de
gorlntiileri verildigi gibi 0-10 volt ve 0-20 mA giris-¢ikis, kontrol algoritmalarinin ve
parametrelerinin se¢imi, vs.) bir mikrodenetleyici cihazi tasarlamaktir. Tasarlanan
mikrodenetleyici cihazinin, diisiik 6rnekleme frekansina ihtiya¢ duyan siiregleri ve yliksek
ornekleme frekansina ihtiyag¢ duyan servo sistemleri kontrol performansini

degerlendirmektir.



2. MIKROISLEMCILER

Bir sisteminde meydana getirilen programlarin isletilmesi ve yiirtitiillmesi gorevini
yiriiten ve tiim devreyi merkezi bir sekilde kontrol eden biitiinlesmis devreler
mikroislemci olarak adlandirilir [13]. Tarihteki ilk biitlinlesmis devreler, 1971 yilinda
hesap makinesi olarak kullanilmak {zere fretilen Intel firmasinin 4004 adl
mikroiglemcisidir. Bir seferde isleyebilecegi verinin 4 bit olmasi, bu islemciye 4 bitlik
islemci denilmesinin ana sebebidir. 1974 ve 1976 yillar1 arasinda bakildiginda
isleyebilecegi veriler 8 bitlik olan ilk genel amagli mikroislemciler tasarlanmistir [14].
Mikroislemcilerin kullanilabilmesi i¢in hafiza, giris/cikis {initeleri ve ¢evresel iiniteler gibi
bazi temel bilesenlere ihtiya¢ duyulur.

Giris / Cikis (Input / Output) : Mikroislemcinin dis diinya ile iletisime ge¢gmesini ve bilgi
alip vermesini saglayan, analog ve dijital verilerden olusabilen en temel bilesenlerden

biridir.

CPU (Central Processing Unit — Merkezi Islem Birimi) : 4, 8, 16, 32 ve 64 bitlik sdzciik
uzunluklarinda calisarak verilerin koordinasyonunu saglar, komutlar1 idare eder ve

istenilen tiim hesaplar1 yapar.

Hafiza: Hafiza olarak RAM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM kullanilabilecegi gibi
bunlardan herhangi birinin birlesimi olabilir. Hafiza birimi, program ve veri depolamak

icin kullanilir [15].

Cewesel
iiniteler
monitor,

Klavye,
vazicl,
modem

fn] Giris/Cikag| [ A CPU 4 RAM
1 limitesi | Mikroislemei T bellek

Sekil 2.1. Bir mikroislemci sisteminin temel bilesenleri



2.1 Mikroislemcileri Ayiran Ozellikler

2.1.1. Kelime Uzunlugu

Osilatorden gelen her bir darbeye gore islemcinin komutlan isleyebilecegi bit adetine
kelime uzunlugu adi verilir. Islemciler bu siirede komutlar isler veya bellekte bulunan
verilerle islem yapar. Islenen bu veriler islemcinin niteligine gére 4, 8, 16, 32 ve 64-bit
olabilir. Kelime uzunlugu ile veri yolu uzunlugu birbirine esit ifadelerdir. Islemcilerin

siniflandirilmasi, dort, sekiz, on alt1, otuz iki ve altmis dort bit seklindedir[16].

Doubleword (32-bit)

Word (16-bit)
K— Bayt ———
(8.bit) Nibble

-~ (4.bit) 7
3 0

31
[ [T P TPIPPT PP lT]

Sekil 2.2. Cesitli kelime uzunluklari

16-bitlik bir islemci icerisinde, 16-bit kelime uzunluguna sahip iki saymin aritmetiksel

1slemi, tek adimla yapilirken 8-bitlik islemcide bu islem birden fazla adimla yapilmaktadir.

2.1.2. Komut isleme Hizi

Merkezi Islemci Birimi (Central Processing Unit-CPU) osilatérden gelen her darbe
sinyalinde sonraki islem adimma gecer. Islemcinin hizin1 irdelerken osilatér frekansina ve
her komutu ka¢ ¢evrimde gerceklestirdigine bakmak gerekir. Osilator frekansi
mikroislemcinin icerisinde bulundugu gibi disaridan harici olarak da verilebilir. Komut
cevrim siiresi ise islenecek olan bir komutun islevini gergeklestirebilmesi ig¢in gecen

siiredir [16].



i:L Komut Gevrimi >

Makine
Cevrimi

CLK |

Makine | | |

Gevrim Tipi Islem Kodu Okuma (Opcode Fetch) I Hafiza Okuma Hafiza Okuma ‘ Hahza Yazma (STA)
4 Hafiza Okuma (LDA)
Adres Adres (F_‘C icerigi) komutun ilk byte'ina Adres (PC + 1) komutun Adres (PC + 2) komutun | M, ve M,'de erisilen
Yolu (islem kodu) isaret eder ikinci byte'ina isaret eder liglincl byte'ina isaret eder dogrudan adres
¥g': Komut kodu (STA - 32h) (LDA - 3Ah) | Dogrudan adresin disik | Dogrudan adresin yiiksek b
| degerli byte'i degerli byte"i ACC igerigi (STA) veya

M2 ve M3'de erigilen
| dodrudan adres ile isaretli
'hafiza hucresinin igerigi (LDA)

Sekil 2.3. Komut gevrim siiresi.

Her bir mikroislemcinin komut ¢evrim siiresi farkli sayida clock c¢evrimleri ile ifade
edilmektedir. Tablo 2.2’de bir islemcinin komut isleme siireleri birbirine esit olan

komutlara bakarak karsilastirilma yapilmistir [16].

Tablo 2.2. Karsilastirmali hiz tablosu

Harici Clock Mikroislemci | Komut Saat Siire
Girisi MHz Periyodu ms
2 6502A ADC 2 1
2 68B00 ADCA |2 1
5 8085A ACI 7 1,4
4 Z80A ADC 7 1,75

Yukaridaki tabloda goriildiigii lizere sadece osilator frekansina bakarak degerlendirme
yapmak yanlig sonuglar verebilmektedir. Clock frekansi genellikle gergcek islem yapma
frekansin1 gostermese de bir mikroislemcinin hizin1 direkt olarak etkilemektedir. Bir

mikroiglemcinin hizini artiran temel unsurlar asagidaki gibi siralanabilir:

v' Merkezi islem birimi tasarim bi¢imi
v' Kelime uzunlugu
v' Islemci komut kiimesi cesidi

v' Bilgisayar bellegine ve girig/cikis aygitlarina erigim hizi [16]



2.1.3. Adresleme Kapasitesi

Bir iglemci i¢in adresleme kapasitesi, adresleme yapabilecegi veya direkt olarak
erisebilecegi bellegin biiyiikliigiidiir. Bu biiyiikliik islemcinin adres hatti adetine baghdir.
16-bit adres hattina sahip bir mikroislemcinin adres biiyiikliigii 216 ile 65536 arasinda
olmaktadir. Bu deger yaklasik olarak 64 KB ile ifade edilir [16].

2.1.4. Kaydedici Sayisi

Kaydedicileri, genel amach ve 6zel amachi kaydediciler olarak iki bashik altinda
toplamak miimkiindiir. Biitiin mikroiglemcilerde bu kaydedicilere dahil edebilecegimiz
degisik gorevlere sahip, degisik nitelikte ve miktarda kaydediciler vardir. Bu kaydediciler
8, 16, 32 ve 64-bit olabilirler. Kaydedici sayilar1 programi daha sade ve anlasilir
yapmalarinin yanisira programcilarin isini de kolaylastirirlar. Herhangi bir mikroislemciyi
programlamaya baslamadan Once kullanilacak olan kaydedicilerin islevlerinin ve

isimlerinin programci tarafindan 6grenilmesi gerekir [16].

2.1.5. Farkhh Adresleme Modlar1

Bir komut islenirken gerekli veriler bir bellekten alinabilir, bir bellege aktarilabilir veya
bellek ile kaydedici arasinda ya da iki kaydedici arasinda aligverisi saglanabilir. Bunun igin
farkli erisim ydntemleri kullanilir. Islenecek olan bilgiye mikroislemcinin farkli sekilde
erismesi, ‘adresleme yontemleri’ olarak ifade edilir. Farkli adresleme modlarinin olmasi

programciya esneklik avantaji saglar [16].

2.1.6. ilave Edilecek Devrelerle Uyumluluk

Mikroislemcili sisteme eklenecek olan devrelerin, bellek entegrelerinin ve giris ¢ikis
birimlerinin performanslari ve hizlar1 en azindan mikroiglemciyle ayni veya yiiksek olmasi
gerekir. Eger bu birimlerin hizlar1 mikroislemci hizindan diisiik ise islemcinin hiz1 diger

elemanlardaki yavagliktan 6tiirii diiser [16].



2.2.Merkezi Islemci Biriminde iletisim Yollar1

Mikroislemcide islenecek olan komutlar tagiyan hatlarla birlikte, islenecek olan verileri
tastyan hatlar ve kesmeleri kontrol eden sinyalleri tastyan hatlar vardir. islenecek verileri
islemciye almak veya islenen verileri ¢evre birimlere yollamak i¢in ayni hatlardan
faydalanilir. Tim bu yollara iletisim yollar1 adi verilir. Bir mikroiglemcideki iletisim

yollarii veri, adres ve kontrol olmak iizere ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir [16].

2.2.1.Veri Yolu

Hafiza ve giris/gikis birimlerinden CPU’ya veya CPU’dan bu birimlere veri iletmede
kullanilan yollar, veri yolu olarak tanimlanir. Veri yolunun genisligi, mikroislemci
kaydedici genisligi ve kullanilan kelime uzunluguyla direkt olarak baglantilidir. 16-bitlik
mikroiglemcilerde veri yolu 16 hatt1 igeritken 8- bitlik islemcilerde 8 hatti igerir.
Mikroislemcide islenen veriler veri yolu fiizerinden ilgili birimlere aktarildigi veya
mikroislemciye islenmek tizere iletilen veriler veri yolu lizerinden iletildigi igin veri

yolunda ¢ift yonlii iletisim miimkiin olmaktadir [16].

Bellek T |
Merkezi islem amponlar
birimi RAM ROM
Girig/Cikis
Tamponlar Tamponlar Birimi

(=

Sekil 2.4. Bellek biriminden islemciye veri yolu kullanarak veri aktarimu

Bellekte bulunan ve CPU tarafindan islenmesi istenilen veriler, veri yolu iizerinden
iletilir (Sekil 2.4). Bellekteki ¢ift yonlii aktariminda verileri kisa siire tutmak amaciyla
kullanilan kaydediciler yani tamponlardan faydalanilir. Ara birim olarak ise giris/cikis
birimi kullanilir. CPU ile G/C birimi arasinda veri iletiminde veri yolundan faydalanilir.

[16].



Merkezi islem
birimi

Bellek

RAM ROM

Tamponlar

Tamponlar

Tamponlar

Giris/Cikig
Birimi

1§

Sekil 2.5. islemcide islenen verilerin, veri yolu kullanilarak G/C birimine iletilmesi

2.2.2. Adres Yolu

Verinin gonderilecegi

veya okunacagi

adres bolgesini

temsil eden bilgilerin

tasinmasinda kullanilan hatlar, adres yolu olarak isimlendirilir. Adres yolu, veri yolunun

aksine tek yonliidiir ve paralel iletisim saglayacak sekildedir.

Bellek

Merkezi islem Tamponlar
RAM ROM birimi
Giris/Gikis
Tamponlar Tamponlar Birimi

T

Sekil 2.6. Verilerin iletilecegi bolgenin adres yolu kullanilarak tespiti

Merkezi islem biriminde islenen datalarin bellekte muhafaza edilmesi veya diger

elemanlara yollanabilmesi durumunda, verinin tutulacagi veya yollanacagi yerin adresi,

mikroiglemci igerisindeki program sayici yardimiyla adres yolu iizerine yerlestirilir.

Yerlestirilen bu bilginin isaret ettigi adres dahili veya harici bellekte olabilir. Adresin

bulunabilmesi i¢in bu bilginin kodu desifre edilir ve bulunan adres bolgesindeki veri, veri

yoluna aktarilir. Yapilan bu islemleri kontrollii bir sekilde ger¢eklestirmek i¢in zamanlama

ve kontrol birimleri faaliyet gosterir[16].

Mikroislemcide adres ve veri yollar1 farkli sayida hatti icerebilir. Adres yolu 16 bitlik

olan bir mikroislemcide veri yolu 8 bitlik olabilir. Giiniimiiz mikroislemcilerinde devamli

olarak veri yollar artirilirken, adres yollar1 hatti biliylik oranda korunmaktadir. Adres

yollarinin artmamasinin nedeni su anda kullanilan adresleme kapasitesinin yiiksek ve

ilerideki ihtiyaglari karsilayabilecek diizeyde olmasidir [16].
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2.2.3. Kontrol Yolu

Mikroislemcili ile cevre birimleri arasindaki alis verisi gerceklestiren sinyallerin
iletilmesi amaciyla kullanilan yollar kontrol yolu olarak isimlendirilir. Her mikroislemcide
farkli sayida hatt1 igeren kontrol yolu bulunabilir, bunun sebebi her bir mikroislemciye ait
komut kiimesi ve belirli amaclar i¢in kullanilan sinyallerin farkli olmasidir. Kontrol

yolunda bulunan sinyaller ii¢ farkli islemi gergeklestirmek amaciyla kullanilir:

Sinyal secimi: Sistem igerisinde kullanilacak olan sinyallerin ve sinyallerin uygulanacagi

yerin belirlenmesi saglayan sinyaller
Yon belirleme: Sistemdeki verinin ne yone gidecegini belirleyen sinyaller

Zamanlama: Yapilacak islemlerin zamanlamasini ve sirasini belirleyen sinyaller ~ [16].

Merkezi islem Girig/Cikis
birimi Birimi

tl_ll\__l

Sekil 2.7. Kontrol yolu

Bellek

2.3. Mikroislemci Mimarileri

2.3.1. Hafiza Organizasyonu Acisindan Mikroislemci Mimarileri

Bellek kullanimi bakimindan mikroislemci mimarileri Von Neuman ve Harvard olmak
iizere iki gruba ayrilirlar. Onceki yillarda teknolojiye uygun olarak Von Neuman mimarisi
tercih edilirken ilerleyen yillarda teknolojinin de gelismesi ile Harvard mimarisi 70°1i
yillarda 6zellikle mikrodenetleyici tasariminda ¢ok kullanilir olmugtur. Her iki mimarinin
istiin olan 6zelliklerini alarak performans artis1 elde etmek i¢in iki mimarinin 6zelliklerini

i¢eren islemciler de mevcuttur [17].
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2.3.1.1. Von Neuman Mimarisi

Bu mimarinin en temel 6zelligi, bellek birimini islem biriminden ayrigtirmasidir. Veri
ve komutun ayni bellekte kullanildigt bu mimaride, hem komut hem de verinin
iletilmesinin gerektigi durumlarda veri iletisim sistemlerinin, komut iletisim islemlerini
beklemesi gerekmektedir. Bu mimariyi kullanan mikroislemcilerde iletimin hizi
mikroiglemcinin hizina yetisemedigi i¢cin darbogaz olarak adlandirilan olay gerceklesebilir.
Bu sakinca ile birlikte meydana gelebilecek diger bir sakincali durum ise; veri ve
komutlarin ayn1 bellek icerisinde bulunmasi nedeni ile bu iki bilginin birbiri ile karigma

ihtimalinin bulunmasidir [18].

x8
A
Komut
. Ay Cozica
- T
+ = am
RAM/ROM Veri
5 ci
Yo Dedgisken pre. Bellek Islem
RAM — Arayiiz ” ve
proqara Unitesi Yerlesik
Kontral Saklayicilar
Yigin
RAM

Von Newmnan (Princeton) mimari blok divagram

Sekil 2.8. Von Neuman Mimarisi

Belirtilen iki sakincayr ortadan kaldirabilmek ve bu mimariyi kullanan sistemlerin
performansini arttirmak icin onbellek sistemi gelistirilmistir. Ana bellekten alinan komut
ve veriler ayr1 Onbelleklere yerlestirilerek darbogazin ortadan kaldirilmasi ile birlikte

verilerin ayrigtirtlmasi da saglanmaktadir [18].

2.3.1.2. Harvard Mimarisi
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Von Neuman mimarisindeki dezavantajlart ortadan kaldirmak i¢in komutlar ve veri ile
ilgili bilgilerin farkli belleklerde saklandig1 ‘Harvard Mimarisi’ tasarlanmistir. Bu mimari
ile isleyen sistemlerde, veri ve komutlari ileten yollar birbirinden ayrilmistir. Yani bir
taraftan komut islenirken ayn1 zamanda bir veriye ihtiya¢ duyuldugunda iki verinin de

birbirine karismadan iletilmesi miimkiin olacaktir. [18].

N A e HEOLI0)
£ctes  Komut et ,f\
Kontrcl Ctizca
Sakllaylcl RAM » =
rogram Alani
e 7 i - f\ ROM
(Stack) (Reg:
Space)
- == (Drogram)
Islemci Adres
Sa!‘::ylu

Arayii Kontrol

Harvard mimari blok diyagrami

Sekil 2.9. Harvard Mimarisi

2.3.2. Komut isleme Teknigi Acisindan Mikroislemci Mimarileri

Farkli yapida komut setlerinin mikroislemcilerde kullanimi ile iki farkli yapida
mikroiglemci/mikrodenetleyici mimarisi ortaya ¢ikmistir:

* Complex Instruction Set Computer —CISC (Karmagik Komut Seti Kullanan Bilgisayarlar)

* Reduced Instruction Set Computer —RISC (Azaltilmig Komut Seti Kullanan

Bilgisayarlar)

CISC islemciler, 1960'larda gelistirilmis ve ilk mimari yapt olma o&zelligini
tasimaktadir. Bu mimarinin, Karmasik komut seti ve sinirli bellek kapasitesinin islemlerin
belirli bir hizda yapilmasi gereksinimini karsilayamamasi nedeni ile RISC islemci
mimarisinin  olusmasma neden oldu. Islemci tarafindan kullanilan komutlarin

basitlestirilmis olmas1 ve komutlarin azaltilmasi, komut islemenin hizini artirmistir [18].
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2.3.2.1. CISC Mimarisi

Bu mimari; aktif bir sekilde bellek kullanimi ve kolay programlanabilme saglamak
amaciyla gelistirilmis olup Tasarimi ¢ok karmasik yapmasma karsin yazilimi
basitlestirmektedir [19]. CISC mimaride donanimin daha hizli oldugu diistintildiigii i¢in
karmasik kodlar1 ¢6zmek i¢in donanima yogunluk verilmis. Bu nedenle maliyeti arttiran ve

fazla gii¢ tiiketen bir sistemdir [18].

CISC tasarim felsefesinde ayni anda yalnizca bir komut iizerinde islem yapilmaktadir.
Buna ‘kademeli komut isleme’ teknigi denilmektedir. Kademeli komut isleme tekniginde

olusacak islem siras1 asagidaki gibidir;

1.Bellekten komutu al getir (FI-Fetch Instruction)
2.Getirilen komutun kodunun ¢6ziilmesi (DI-Decode Instruction)
3.Komutun ALU’da ¢alistirilmas1 (EI-Execute Instruction)

4.Sonucun ilgili kaydediciye yiiklenmesi (WB- Write back Result)

Yukaridaki adimlarin bir tanesi bitmeden digerine gecilemeyecegi i¢in bir komutun

islenmesi bitmeden digeri islenemez.

1. Komut 2. Komut

Komut FI DI | EI WB | FI

Asamas1 —_— e — . —

Zaman

Sekil 2.10. CISC bir komutun ¢aligsma evreleri

CISC mimarisinde fazlaca sayida bulunan komutlar1 isleyebilmek icin mikro-kod
kullanilmaktadir. Farkli uzunlukta olan bu komutlarin ¢oziimiinde kod ¢oziiciilere ihtiyag

vardir [18].
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Makine Konmutlan

,, »
Mikro-kod
Cewrini :

»

»

Mikero Komutlar |3

| Mikro Komut
Cahstirma

Sekil 2.11. CISC bir komutun mikrokod ¢evrimi

2.3.2.2. RISC Mimarisi

RISC mimarisini olusturan sirketlerden ilki IBM firmasidir. Bu mimarinin gelmesi ile
CISC’1n avantajlart gecersiz hale geldi. Ciinkii bellek hiz1 arttirilmig ve assembly yerine

yiiksek seviyeli diller kullanilmaya baglanmigtir [15]. RISC mimarisine gore:

e Biitiin komutlar tek bir ¢evrimde c¢alistiriimalidir:
e Bellege sadece “load” ve “store” komutlariyla erisilmelidir.

e Biitiin icra birimleri mikrokod kullanmadan donanimdan ¢alistirilmalidir. [15].

RISC islemlerde CISC’in aksine ayni anda birden fazla komut islenmesini saglayan
teknoloji mevcuttur. Bu islem Kanal Komut Isleme Teknigi (pipelining) olarak
isimlendirilmistir. Bu teknolojinin kullanimi, daha fazla bellek ve daha gelismis derleme
teknigi gereksinimlerini ortaya ¢ikarir. Bu gereksinimleri tam anlamiyla karsilayabilen ¢ok
genis Olgekli entegre (VLSI) teknolojisinin 1990°1larda gelistirilmesi ile RISC islemciler

bliylik sistemlerin yan1 sira PC’lerde kullanilmaya baslandi.

Komut evreleri
FI DI EI WB FI
FI El

Tamamlanan Komut adedi
Sekil 2.12. RISC bir komutun ¢alisma evreleri
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2.3.2.3. CISC ve RISC Mimarilerinin Karsilastirilmasi

RISC ve CISC mimarileri, hizlarina, kullanilan transistor sayilarina, komut isleme
tekniklerine vb. bakimindan karsilastirilabilirler. Iki mimari arasindaki farklar soyle

siralanabilir:

1- Hiz: iki islemci mimarisi arasindaki hiz farki, kullanilan komut isleme tekniklerinden

kaynaklanmaktadir. CISC islemciler, RISC islemcilere gore daha yavastir [18].

2- Komut isleme bicimi: RISC islemcilerde ‘kanal komut isleme teknigi’ (pipeline)
kullanilirken, CISC islemcilerde ‘kademeli komut isleme’ teknigi kullanilir. CISC
tekniginde bir komutun islenmesi bitmeden digre komut iglenemez yani ayn1 anda tek bir

komut islenebilir. RISC tekniginde ise, bunun tam tersidir [18].

3- Transistor sayisi: CISC islemciler donanima agirlik verdiginden kullanilan transistor
sayis1t daha fazladir. Bundan kaynakli olarak sistem i¢in daha genis bir alana gereksinimi
vardir ve daha fazla 1s1 ortaya ¢ikarir, bunun sonucu olarak sogutma ihtiyaci ortaya ¢ikar

[18].

4- Donanmimsal yapi (Tasarim sekli): RISC islemciler, CISC islemcilere gore daha basit
yapidadirlar [18].

5- Komut yapisi: RISC mimaride ayn1 uzunlukta basit komutlar kullanilir [18].

2.4. Hafiza Ve Hafiza Cesitleri

Hafiza birimleri, programin ve programin lizerinde ¢alisacagi verilerin saklanmasi igin
kullanilir. Onceleri mekanik carklar ve delikli kartlar sonrasinda roleler daha sonralari ise
cekirdek hafizalar kullanilmistir. Yakin zamanda ise kullanilan hafizalar yar iletken
teknolojisine dayanmaktir [20].

Yar iletken hafizalar bellege yazilmis olan verileri hafizasinda tutabilmek i¢in enerji
gerektirdikleri i¢in enerji kesilmesi durumunda bilgiler yok olur. Bu sorunu bertaraf etmek

icin zamanla ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Yar iletken hafizalar bilgileri depolamak

15



acisindan Sadece Okunabilir Bellek ve Okunabilir/Yazilabilir Bellek olmak iizere ikiye
ayrilirlar [20].

2.4.1. Sadece Okunabilir Bellek (Read Only Memory - ROM)

“Factory Mask ROM” olarak da adlandirilan bu belleklerin i¢ine bilgi yazilmasi firma
tarafindan gerceklestirilir. ROM’larin sadece iiretim sirasinda programlanabilmeleri ve

icindeki programlarin degistirilememesi, 6nemli kisitlama olarak goriilebilir [20].

2.4.2. Programlanabilir ROM Bellek (PROM)

Uretildikleri an biitiin hiicreleri lojik 0 veya 1 yiiklii hafizalardir. Her hiicre icinde bir
sigorta bulunmaktadir. Sigortalar 6zel bir yontem ve aygit araciligr ile arttirilabilir. Bir
hiicrenin sigortasinin atmis olmasi, o goziin lojik konumunun degismis olmas1 demektir.
OTPROM (One Time Programmable ROM — Bir Defa Programlanabilen Salt Okunur
Hafiza) olarak da adlandirilir [20]. Bu tip hafizada da tekrar programlanabilme 6zelligi

yoktur. Sadece bir defa programlanabilir.

2.4.3. Silinebilir Programlanabilir ROM Bellek (EPROM)

“EPROM”lar bellek hiicrelerine elektriksel sinyal uygulanarak programlanir. Igine
yazilan programin silinmemesi i¢in cam pencereli kisim 151k gecirmeyen bantla
ortiilmelidir. Bu bellekteki bilgileri silip yeniden yazma yapabilmek i¢in bandi kaldirip
ultraviyole altinda belirli bir siire tutmak gerekir ve daha sonra tekrar programlanabilir

[16].

2.4.4. Elektriksel Yolla Degistirilebilir ROM Bellek (EEPROM)

Elektriksel olarak silinebilir ve programlanabilir belleklerdir. Bu hafiza birimlerinde,
hafiza hiicrelerine istenen bir deger kaydedilebilir ve kaydedilen veri yeni bir yazma
islemine kadar hafizada kalir. Ger¢ekte EEPROM silinmesi EPROM’un silinmesi ile ayni

anlama gelmektedir [20].

16



2.4.5. Rasgele Erisilebilir Bellekler (RANDOM ACCESS MEMORY - RAM)

Mikroislemcinin calismasi gegici islemlerin yapildigi birimi RAM belleklerdir. Ozel bir
sira takip etmeden herhangi bir adrese erisildigi i¢in bu sekilde isimlendirilir. RAM tipi
entegreler okuma ve yazmada kullanildiklarindan merkezi islem birimi, bu entegreleri
kontrol ederken okuma ve yazma sinyalleri gondermesi gerekir. Ayrica entegrenin
istendigi zaman aktif duruma ge¢mesini saglayacak entegre secimi (CS =Chip Select) pini

bulunmaktadir [21].

2.4.6. Flash Bellek

EEPROM’ da byte byte bloklara yazilirken, FLASH’ da blok boyutu degisken ve daha
biiyiik olabilir. EEPROM’ da 1 byte programlamasi i¢in gerekli siire 6rnegin Ims iken
FLASH’ da 32 Kbyte icin gereken siire 10ms’ dir [20].
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3.MiKRODENETLEYICILER

Mikroislemcilere en az giris-¢ikis arabirimleri ile bellek modiilii eklenerek tek bir
yongada birlestirilmesi ile olusan devre elemani mikrodenetleyici olarak adlandirilir.
Mikrodenetleyiciler, genellikle 1/O arabirimleri ve bellek haricinde analog-sayisal
doniistiiriicii, seri giris-¢ikis arabirimi, darbe sinyali ¢ikisi, USB baglanti kontrolciisii, kizil
otesi ve LCD ekran siiriiclisii gibi uygulamalarin yiikiinii azaltan, pratik modiilleri de

barindirabilir [20].

3.1. Mikrodenetleyicilerin Sagladigi Ustiinliikler

Mikrodenetleyicilerin mikroiglemcilere gore birtakim stiinliikleri bulunmaktadir. Bu

iistiin yanlar sOyle siralanabilir;

v Mikroislemcili sistem mikrodenetleyicili sisteme gore daha karmasik ve
masraflidir.
v" Mikrodenetleyicili bir sistem igin bir osilatér kaynaginin olmasi yeterlidir.

v Mikrodenetleyicilerin kii¢iik ve ucuz olmalar1 [16].

3.2. Mikroislemci ve Mikrodenetleyici Arasindaki Farklar

Mikroislemci ikili say1 sistemine gore ¢alisan, komut dizilerini isleyen, aritmatiksel ve
mantiksal islemleri yapan ve bunlar1 denetleyen bir sistemdir. Mikrodenetleyici ise giris
cikis birimlerini diizenleyen, programlayan ve igerisinde bu ekstra c¢evresel birimleri
bulunduran mikroislemcili sistemlerdir [22]. Buna gbére mikroislemci ve mikrodenetleyici
arasindaki farklar1 belirlemek i¢in her ikisinin de donanimini, kullanildiklar1 alanlar1 ve

komut kiimelerini incelememiz gerekir [21].

Donanim Olarak Karsilastirilmasi: Mikroislemciler {izerlerinde kontrol birimi,
aritmetik/mantiksal birim ve hafiza birimlerini bulundururlar. Mikrodenetleyiciler ise

mikroiglemcilere ek olarak dahili veri ve kod bellegi, zamanlayici/sayici, kesme



denetleyicisi, seri/paralel arabirimler, adres yolu ve veri yolu gibi ¢esitli cevresel birimler

icerirler.

Uygulama Alanlari: Mikroiglemcili bir sistem, ¢esitli kullanict programlarini yiiriitmek,
cok sayida veri islemek, duyarli sayisal hesaplamalar1 gergeklestirmek igin kullanildiginda
yiiksek verim saglar. Mikrodenetleyiciye dayali bir sistem ise, yeniden programlama

gerektirmeyen siirekli sabit bir programin yiiriitiildiigii genis kapsamli sistemlerdir [22].

3.3. Mikrodenetleyici Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken Olgiitler

Bir mikrodenetleyici secerken dikkat edilmesi gereken Olgiitleri asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Maliyet ve Temin Etme: Bir mikrodenetleyicinin maliyetinin diisiik olmasi ve piyasada

yaygin olarak bulunmasi gerekir [22].

Mikrodenetleyicinin Calisma Hizi: Zamanin etkili oldugu uygulamalarda segilecek

tirliniin hiz1 olduk¢a 6nemlidir [22].

Bellek Bilyiikliigii ve Tiirii: Bellek buyiikliigii uygulama ig¢in yazilacak programi
dogrudan etkiler. Giinimiizde EEPROM veya FLASH kullanan kontrol6rler, program
gelistirmeye olanak sagladid1 icin tercih edilmektedir. Ozellikle bellegi daha hizli silinip,
yazilabilen FLASH bellege sahip mikrodenetleyiciler daha ¢ok tercih edilmektedir [22].

Giris/Cikis Port Sayisi: Yapilan uygulamalarin ihtiyacina gore belirlenmektedir.

Zamanlayici/Sayicr Adedi: Veri iletim hizinin ayarlanmasi, PWM iiretilmesi vb. daha

bir¢ok islemlerde kullanilan bu birim uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir [22].

Analog/Dijital Déoniistiiriicii: Gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarin  ¢ogunda
analog/dijital ~ doniistiiriiciiler — gerekmektedir. Boylelikle {iretici firmalarda bu
dontstiiriiciileri mikrodenetleyici igerisinde olmasina dikkat etmektedirler. A/D
dontstiiriiciilerde dikkat edilmesi gereken iki 6zellik, 6l¢liim hassasiyetini gosteren bit

say1s1 ve kag farkli sayida noktadan dl¢lim yapabilecegini gdsteren kanal sayisidir [22].
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Enerji Tasarrufu: Secilecek kontroloriin diisiik giic ve uyku modlara sahip olmasi

gerekir.

Gelistirme Araclari: Kontrolor ile yapilan uygulamalarda kullanilan assembler ve C

derleyicilerin kolay bulunmasi ve maliyetlerinin diisiik olmas1 6nemli bir etkendir [22].

Miisteri Hizmetleri: Onemli bircok firma, iiriinleri ile ilgili bircok programi kullanicilara

sunarak kullanicilarin islerini kolaylagtirmaktadir.
3.4. Endiistride Kullanilan Mikrodenetleyiciler

Baslangicta 'Intel' ve 'Texas Instruments' firmalar1 tarafindan {retilen
mikrodenetleyiciler giiniimiizde, bir¢ok firma { Motorola, Microchip, Hitachi, Siemens,

AMD, Intel, Atmel, Dallas Semiconductor, vb.} tarafindan tiretilmektedir [23-24].

Tablo 3.1. Giiniimiizde yaygin olan mikrodenetleyiciler ve iiretici firmalari

Firma Mikrodenetleyici serisi
Motorola 68HC

Atmel AVR

Intel 8051 veya MSC-51
Microchip PIC

Texas Instruments | MSP430 ve ARM

PIC  (Peripheral Interface  Controller- Cevresel  Arabirim  Denetleyicisi)
mikrodenetleyicisi, Microchip firmasi tarafindan iiretilen, veri yolu genisligine gore 8,16

ve 32-bit olarak siniflandirilabilen ve yaygin kullanimi olan bir mikrodenetleyicidir [25].

Bu denetleyicinin; Fiyatinin uygun olmasi, mantiksal iglemlerde performansinin yiiksek
olmasi, 8-16 ve 32 bitlik ¢esitlerinin olmasi, yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi, uyku
modunda 1pA gibi kiiciik bir akim g¢ekmesi, farkli bir ¢ok dille (Basic, C, Pascal,
Assembly) programlanabilmesi, Harvard ve RISC mimarisine sahip olmasi, {iretici

firmanin bagta simiilator programi MPLAB olmak {izere bircok kaynagi iicretsiz
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yaymlamasi, 6 pinden 80 pine kadar bir ¢ok {iriin ¢esidinin olmasi tercih edilme

sebepleridir [25].

DSPIC, Microchip firmasi tarafindan ftretilen 16 bitlik mikrodenetleyicidir. dsPIC
mikrodenetleyicisi motor uygulamalar1 agisindan 8 bitlik PIC ’lere gore; daha hizhidir ve

daha genis program hafizasina sahiptir. DSPIC” in Onemli Ozellikleri:

e RISC mimarisi kullanma,

e (C programlama dili ile programlanabilmesi,
e 16 bit hafizaya sahip olma,

e 29 farkli kesme kaynagi,

e 6 bagimsiz PWM kanal1 bulundurma

Colak I. ,Sahin M ve Esen Z. yaptiklar1 ¢alismada PID kontrol ile yapay sinir aglari
tabanli bir kontrol sistemi tasarlayarak firgasiz DC motorun pozisyon ve hiz kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Bu sistemi Matlab/Simulink kullanarak simiilasyonda, dsPIiC
kullanarak ise deneysel olarak gerceklestirmislerdir ve bu sonuglar tamamen benzer
cikmistir[26]. Alonso G. A., Ramirez A. ve Mufioz R.’nin yaptiklar1 ¢alismada ise
dsPIC30F6010 mikrodenetleyicisi kullanilarak yapay sinir aglar1 ile ayrik dalgacik
dontigiimiinlin uygulamasi yapilmis ve sivi ortamdaki iic aminoasidin miktarlar1 tespit
edilmeye calisilmistir. Kullanilan bu mikrodenetleyici ile 39,20 ms gibi kisa bir siirede bu

amino asitlerin miktarlarinin elde edildigi gézlemlenmistir[27].

Microchip firmasi1 disginda Atmel tarafindan gelistirilen AVR serisi ve Texas
Instruments’in  gelistirdigi MSP430 ve ARM ailesi iriinleri endiistride genis yer
tutmaktadir. Bu denetleyicileri kullanarak arduino, cortex gibi gelistirme, programlama

kartlar1 olusturulmustur.

Arduino kartlariin donaniminda bir adet Atmel AVR mikrodenetleyici (ATmega328,
ATmega2560, ATmega32u4 gibi) ile birlikte programlama ve diger devrelere baglanti igin
gerekli yan elemanlar bulunur. Arduino kartlarinda programlama igin harici bir
programlayiciya ihtiyagc duyulmaz, cilinkii karttaki mikrodenetleyiciye onceden bir
bootloader programi yazilidir. Arduino yazilimi bir gelistirme ortam1 (IDE) ve
kiitiiphanelerden olusur. IDE, Java dilinde yazilmistir ve Processing adli dilin ortamina

dayanmaktadir. Kiitliphaneler ise C ve C++ dillerinde yazilmistir ve AVR-GCC ve AVR
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Libc. ile derlenmistir.14-54 adet /O pini, 32Kb-16Mb flash hafizasi, 16-84 MHz’lik
hiz1,6-14 adet sagladigt PWM c¢ikisi, analog giris/cikis pinleri, kullanim kolaylig
vs.0zelliklerine sahip olmasi, bu {riinlerin baslica tercih nedenleridir. Arduino uno,

leonardo, yun, due, mega vs. gibi ¢esitleri vardir [28-31].

Munadi ve Akbar M.A. yaptiklar1 ¢alismada potansiyometre lizerinden Arduino
mega 2560 denetleyicisini kullanarak Matlab/simulink ile robot kollarinda kullanilan DC
servo motorun PID kontrol ve fuzzy lojik kontrolde verecegi cevaplar incelenmistir. Fuzzy
lojik kontroliin kalici durum hatasi ve maksimum agma agisindan PID’ye gore daha iyi

oldugu ve bu uygulamada fuzzy kullaniminin daha dogru olacagi anlagilmistir [32].

ARM tabanli iglemcilerin maliyetinin az olmasi, tasarruflu gii¢ kullanimlar1 ve
performanslarinin yiiksek olmasi tercih sebepleridir. Diinyadaki 32 bit islemcilerin %75’1
ARM mimarisini kullanir. 90MHz ve iizeri hiz, en az 20 I/O pini, yiiksek hafiza vb. bu
islemcileri 6ne ¢ikaran 6zellikleridir. Bu islemciler de arduino ’larda oldugu gibi gelistirme
platformlar1 {izerine kurulu olarak kullanilabilirler. ARM mimarisinde 3 temel grup
kullanilir. Klasik ARM islemciler(ARM7,ARM9,ARM11) ,gomiilii sistemlere yonelik
ARM islemciler(Cortex-MO, Cortex-M1, Cortex-M3, Cortex-M4...) ve uygulamaya
yonelik ARM islemciler(Cortex-AS, Cortex-AS8...) [29]. Franc H. Ve Safarip R. ARM
Cortex M3 mikrodenetleyicisi C dili kaynak kodlariyla programlayarak otomatik kapi
icerisindeki bir DC motorun fuzzy lojik ile pozisyon, PI ile hiz kontroliinii
gerceklestirmislerdir ve degisik kapi kanat agirliklar i¢in sistemin davraniglarini analiz
etmislerdir. Sonucunda ise bu kontrol metotlarinin yanit ilerleme sekli ve kontrol

saglamlig1 acisindan ¢ok kullanislt oldugunu gézlemlemislerdir[33].

3.5. Uygulama I¢in Kullanilan Mikrodenetleyiciler
3.5.1. PIC16F877 Mikrodenetleyicisi

PIC 16CXX ailesinin 6zelliklerini tagiyan PIC16F877, Harvard ve RISC mimarisine,
8 bit veri yolu genisliginde, 14 bit program bellegine sahip Microchip firmasi tarafindan

iretilen bir mikrodenetleyicidir.
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Program Kayita

adresi adresi A

— ¥| Ozel Amach

kaydediciler
Program T
g CPU

Hafizas1 i
, Veri Hafizas1
K t p
omu xs+ (RAM..)

Sekil 3.1. PIC16F877 Harvard Mimarisi

Her komuta bir ¢evrim siiresinde (saykil, cycle) erisilir ve komut yazmacina ytiklenir.
Dallanma komutlar1 disindaki biitiin komutlar, ayn1 ¢evrim siiresinde calistirilirlar. Bu

sirada program sayaci, PC bir artar.

Cewim 1 Cewim 2 Cewrim 3 Cewim 4

n. komutun

n. komutun
n.adresten

icrasi
alinmas1

(n+1) komutun
(mr+1)adresften
aliimasi

(n+1) komutun
lerast

(n+2) komutun
(m+2) adresten
alinmasi

(n+2) komutun
icrasi

Sekil 3.2. Ardisil Adreslerden Alinan Komutlarin Islenmesi

U 40 [ =—= RB7/PGD
39 [] =—= RB&PGC
38 [] =— RBS

37 [] =—= RB4

46 [] =-—w RBIPGM
as :l - RB2

34 [] +—= RB1

33 [] =—= RBO/JINT
a3z [] =—— voo

31 [] =+—— vss

30 [ «+—= RD7/PSPT
29 [] =~—= RD&/PSP6
28 [[] =—= RDS/PSPS
27 [] =+—w= RD4/PSP4
26 [] +—= RCT/RXDT
25 [] -a— RCBTX/CK
24 [ =+ RCHSDO
23 [] =—= RC4/SDISDA
20 [] +—= RD3IPSP3
21 [] =—= RD2/PSP2

WMCLR/NVPRTHY —= [
RAO/AND a—a [
RAT/AN] --—= []

RAZ/ANZ/VREF- w—a [

RAZAMNIVAREF+ -—a [

RA4TOCK! == []
RAS/AN4TE ——= [
REQ/AD/ANS -+—= []
RE1/WHR/ANE = [
RE2/TS/ANT a—= [

VoD — [

Vss — w [

OSC1/CLKIN ——= [
OSC2/CLKOUT -—— [
RCOTIOSOTICK! w—a [
RCUT10SICCP2 a—= [
RC2/CCP1 -— []
RC3/SCH/SCL =— [
RDO/PSPO -—= []
AD1/PSP1 =—= []

e = L

—_
=]

v.8/./849121d

1]
=]

Sekil 3.3. PIC16F87X Dis Mimarisi
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Sekil 3.4. PIC16F87X Di1s Goriiniim

Kirk Pinli dis mimariye sahip olan denetleyici 20 MHz clock frekansina kadar

cikabilmektedir. Bu da her bir komut saykilini 200 ns de yaptig1 anlamina gelir.

3.5.1.1. PIC16F877 Mikrodenetleyicisinin Temel Ozellikleri

Tablo 3.2. PIC16F877 Mikrodenetleyicisinin Temel Ozellikleri [25].

Parametre ismi Deger

Program hafiza tipi Flash

Program bellegi (KB) 14

CPU Hiz1 (MIPS) 5

RAM Bytes 368

Data EEPROM (bytes) 256

Dijjital iletisim ¢evre birimi 1-UART, 1-A/E/USART, 1-SPI, 1-12C1-
MSSP(SPI/12C)

Yakalama/karsilastirma/PWM birimi 2 CCP

Zamanlayicilar 2 x 8-bit, 1 x 16-bit

ADC 10 bitlik 8 kanal

Karsilastiricilar 2

Sicaklik orani (C) -40-125 derece

Calisma voltaji (V) 2-5V

Pin sayis1 40
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3.5.2. Arduino Due

Arduino Due, Atmel firmasi tarafindan gelistirilmis olan AT91SAM3XS8E mikroiglemci
tabanli bir gelistirme platformudur. Arduino kartlar1 hakkinda detayli bilgi Endiistride

Kullanilan Mikrodenetleyiciler baghigi altinda verilmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin

ozellikleri Tablo 3.1 verilmistir.

Tablo 3.3. Arduino Due’nin 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATI91SAM3XS8E
Calisma gerilimi 3.3V

Onerilen giris gerilimii 7-12V

Sinir giris gerilimi 6-16V

Dijital giris/cikis pinleri 54 (12 adet PWM cikis)
Analog giris pinleri 12

Analog cikis pinleri 2 (DAC)

Biitiin I/O hatlarinda DC ¢ikis akim 130 mA

3.3V pini i¢in DC akimi 800 mA

SV pini icin DC akim 800 mA

Flash Bellek 512 KB

SRAM 96 KB

Saat hizi 84 MHz
Uzunluk 101.52 mm
Genislik 53.3 mm
Agirhk 36¢g
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Sekil 3.5. Arduino Due

3.5.3 DSPIC30F3014 Mikrodenetleyicisi

DSPIC30F3014, Microchip firmasi tarafindan {retilen 16 bitlik dijital sinyal
kontroloridiir. Harvard mimarisine sahip olan bu denetleyici, 20 MHz lik osilator ile
calisabilmekte ve yazilimsal olarak bu hiz yaklagik 100 MHz e kadar ¢ikartilabilmektedir.
Girig/cikis pinlerinden 25 mA akim cekilebilmektedir. Pic16f877a’dan farkli olarak 12

bitlik ADC’ye sahiptir.

MCIR 4:° ./  4h Avoo
ANO/VREF+/CN2/RBO |2 30 [ AVss
_AN1/VREF-ICN3/RB1 [|a 38 [0 ANS/RBY
AN2/SST/LVDIN/CN4/RB2 [ 4 370 AN10/RB10
AN3/CNS5/RB3 [s 3 [0 ANT1/RB11
AN4/CNB/RB4 g 35[0 AN12/RB12
ANS/CN7/RB5 O] 7 T 3s 0 EMUC2/OC1/RDO
PGC/EMUC/ANG/OCFA/RBG [ 8 S 330 EMUD2/0OC2/RD1
PGD/EMUDI/ANT/RBT e 2 2 Voo
ANB/RB8 O 10 S 31 vss
Voo O 1 7] 300 RFO
Vss O 12 o 290 RF1
OSC1/CLKI 013 o 28 11 U2RX/CN17/RF4
OSC2ICLKO/RC15 § 14 ] 27 0 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCIT2CK/UTATX/CN1/RC13 O 15 26 1 U1RX/SDI1/SDARF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 L 16 25 0 EMUD3/U1TX/SDO1/SCL/IRF3
INTO/RA11 017 240 EMUC3/SCK1/RF6
IC2/INT2/RD9 L 18 231 IC1/INT1/RDB
RD3 g9 2H
vss H20 21H vpp

Sekil 3.6. DSPIC30F3014

Bu mikrodenetleyiciye ait bazi1 6zellikler agagidaki tabloda goriilmektedir.
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Tablo 3.4. DSPIC30F3014 mikrodenetleyicisinin 6zellikleri

Mikrodenetleyici dsPIC30F3014
Mimarisi 16-bit

CPU hiz1 (MIPS) 30

Hafiza tipi Flash

Program bellegi (KB) 24

RAM Bytes 2,048

Calisma sicakligi C -40 to 125

Calisma voltaj1 2.5t05.5

I/0O Pinleri 30

Pin sayis1 40

Icsel osilator 7.37 MHz, 512 kHz
Dijital iletisim birimi 2-UART 1-SPI 1-12C
Analog birimi 1-A/D 13x12-bit
Zamanlayici 3 x 16-bit 1 x 32-bit
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4. MIKRODENETLEYICIi SECiMi

Mikrodenetleyicilerin performans analizini yapmak icin iki adet mikrodenetleyici
kullanilmistir. Bunlar; Microchip firmasi tarafindan iiretilen PIC ailesi iiriinii PIC16F877A
ve Atmel firmasi tarafindan tiretilen AT91SAM3XS8E mikroislemci tabanli bir denetleyici
olan Arduino Due’dir. Bu uygulamalarda iki entegreye de analog bir sinyal verilmis ve

c¢ikisinda yine analog bir sinyal elde edilmeye ¢alisilmistir. Buradaki amaglar;

v' Girige uygulanan analog sinyal ile ¢ikista elde edilen analog sinyal arasinda genlik
ve frekans farkliliklarini incelemek.

v Mikrodenetleyicilerin okuma ve yazma sonucunda olusan gecikmeyi gorebilmek

v' Girige verilen analog sinyali mikrodenetleyici igerisinde dijitale donistiirdiikten
sonra birtakim islemlerden gegirerek c¢ikisindan aldigimiz analog sinyaldeki
gecikme ve genlik degerlerini gézlemlemek

v Analog girise verilen sinyalin mikrodenetleyici igerisinde P,PI vb. gibi kontrol

algoritmalarin1 gergeklestirebilme kabiliyetini incelemek

4.1 PIC16F877A ile A/D-D/A devresi

4.1.1 A/D Modiilii

Dogada dogal olarak bulunan tiim sistemler analog diizendedir. Kullandigimiz
mikrodenetleyiciler ise dijital sistemlerdir. Bu nedenle dis diinya ile iletisim kurmak ve dis
diinyadan veri almak i¢in bu iki sistemin bir sekilde birbirini anlamasi gerekir. Bu is i¢in
de analog sinyallerin (1s1, 151k, sesi nem, gerilim, akim, vb.) dijital sistemlerin anlayacagi
dijital sistemlere c¢evrilmesi gereklidir. Bu islem i¢in ADC devreleri ve entegreleri
bulunmaktadir. PIC16F877A mikrodenetleyicisinde ADC modiilii bulunmaktadir. Boylece
harici bir devre veya entegre kullanmadan analog sinyaller dahili ADC modiilii sayesinde
dijital sinyallere gevrilebilir [34]. Sekil 4.1°de PIC16F877A da bulunan ADC modiiliiniin
blok diyagrami goriilmektedir.



CHS2CHSO

o N2t 7] rezianr
o N2 RE1/ANS™
o Mot REQ/ANS™
o ' © ‘u——{" : 2 RASANS
(Input Voage) A o No—Si RAANIVRES+
o RAZANZVRES-
- = -
X| rauANT
] racano
_‘.‘/.E'- —e- ;v/ :
(Reference ! o
Voitage) e - -
L

Vmes.

" (Reference ‘ -gf
=

PCFG3PCFGO

Sekil 4.1. A/D modiilii blok diyagrami

PIC16F877A mikrodenetleyicisinde 8 adet ADC giris ucu (ANO...AN7) vardir. ADC
birimi 4 adet kaydediciye sahiptir. Cevrim sonucunun yazildigt ADRESH (ADRES High
Register) ve ADRESL (ADRES Low Register) ile kontrol kaydedicileri, ADCONO (A/D
Control Register0)) ve ADCONI1 (A/D Control Registerl). ADCONO ve ADCONI1
kaydedicileri ve bitlerinin agiklamalar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriilmektedir.

ADCONO0: A/DCONTROLREGISTER

RW-0  RW-0 RWO RW-0  RWO RIW-0 U0 RW-0
| Apcs1 | apcso | chs2 | cHst | cHso | GODONE | — | ADON
bit 7 bit 0

bit 7-6 ADCS<1:0>: A/D Conversion Clock Select bits
If ADCS2 = o:
00 = Fosci2
01 = Fosc/8
10 = Fosc/32
11 = FRc (clock derived from the internal A/D module RC oscillator)
If ADCS2 = 1;
00 = Fosc/4
01 = Fosc/16
10 = Fosc/64
11 = FRc (clock derived from the internal A/D module RC oscillator)
bit 5-3 CHS<2:0>: Analog Channel Select bits
000 = Channel 0 (RAO/ANO)
001 = Channel 1 (RA1/AN1)
010 = Channel 2 (RA2/AN2)
011 = Channel 3 (RA3/AN3)
100 = Channel 4 (RA4/AN4)
101 = Channel 5 (RB6/ANS)
110 = Channel 6 (RB7/ANG)
bit 2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit
fADON = 1:
1 = A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion)
o = A/D conversion not in progress (this bit is automatically cleared by hardware when the AID
conversion is complete)

bit 1 Unimplemented: Read as '0’
bit 0 ADON: A/D On bit

1 = A/D converter module is operating
0 = A/D converter module is shut off and consumes no operating current

Sekil 4.2. PIC16F877A ADCONO Kaydedicisi
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ADCON1 REGISTER
U0 uU-0 RIW-0 U-0 R/W-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0
ADFM — — I — PCFG2 PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0
bit7 ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justfied. & Most Significant bits of ADRESH are read as '0".
0 = Left justified. & Least Significant bits of ADRESL are read as ‘0.
bit 8-4 Unimplemented: Read as "0’
bit 3-0 PCFG3:PCFGD: A/D Port Configuraticn Control bits:
perga: | ANTM [ Ans!) ANs!| AN4 | AM2 | ANZ | ANT | AND Vasee | Vegr. | CHAM
PCFGO | RE2 | RE1 | RED | RAS RA3 | RAZ | RA1 | RAD Refs!?
0ooo A A A A A A A A Voo Vas 810
0001 A A A A | Veers | A A A RA3 | Vss T
0010 D o] D A A A A A Voo | Vss 510
0011 D 2] D A | Veees [ A A A RA3 | Vss 41
0100 D 2] ) D A o] A A Voo Va5 30
0101 ] o] B D |Veer+ | D A A | RA3 | Vs pij ]
011X b a] o] b 5] b s n] Voo | Vss 0/0
1000 A A A A VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 &2
1003 [} Q A A A A A A Yoo Vss 80
1010 D o] A A | Veees | A A A RA3 | Vss in
1011 3] o] A A | Vrere | Vrese | A A RA3 | RaAZ 42
1100 D D D Y YREF* | REF s A RA3 a2 32
1102 o] Q L D | VReF+ | VREF-| A A RA3 | RA2 22
1110 D b D D D D 2] A | Voo | Vss 1/0
1111 b B o} D | Veer+ |Veer-| D A RAY | RA2 iz
A= Analoginput D =Digital /O

Sekil 4.3. PIC16F877A ADCON1 Kaydedicisi

m bit degerli bir analog dijital doniistiirlicii en ¢ok 2" adet deger ile bir analog isareti
ornekleyebilir. Bu ADC modiiliinlin ¢oziiniirliigi 10 bit oldugundan 2'°=1024 adet deger
ile Oornekleme yapabilir. Bu bit sayis1 da doniistiiriicliniin  ¢oziinilirliigiinii ifade eder.
Coziiniirligiin yiiksek olmas1 demek daha iyi doniisiim yapilacagi anlamina gelir. ADC’nin
dijital bilgiye doniistlirebildigi en kiiclik gerilim degerine adim biiylikliigli denir. Adim
blytikligl su sekilde hesaplanir;

Vref(+)-Vref(-)
2

Adim Biiytkligi = 4.1

Katalog degerlerine gore pozitif referans gerilimi 5V, negatif referans gerilimi ise 0V

olarak alinmistir.

Vref(+) —Vref(=) 5V -0

R 1024 0.0048828125V

Adim Buyukligu =
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Maksimum degeri Vin=Vref(+)=5 V, minimum degeri Vin=Vref(-)=0 V olan bir
sinyalin 10 bitlik ADC entegresi c¢ikisindaki dijital degerleri Tablo 7.1°de daha iyi
gortlebilir. 10 bitlik ADC i¢in, dijital deger 0000000000 (desimal 0)’dan baslar
1111111111 (desimal 1023)’e kadar gider. 0’dan basladig1 i¢in son deger 1024 degil 1023

olur.

Tablo 4.1. 0-5V analog sinyalin 10 bitlik ADC i¢in dijital ¢ikis degerleri.

Analog Giris (V) Sayisal Bilgi Karsihig:
0V ile 0,0048828125V arasinda ise 0000000000

0,0048828125V ile 0.009765625V arasinda ise | 0000000001
0.009765625V ile 0,0146484375V arasinda ise | 0000000010
0,0146484375V ile 0,01953125V arasinda ise 0000000011
0,01953125V ile 0,0244140625V arasinda ise 0000000100

4,990234375V ile 4,9951171875V arasindaise | 1111111110
4.9951171875V ile 5V arasinda ise 1111111111

ADC birimi girisindeki analog sinyalin dijital bilgiye c¢evrilmesi islemi i¢in bir siire
gecer. Bir analog sinyalin dijital bilgiye ¢evrilmesi i¢in gereken siireye ¢evrim siiresi denir.
ADC islemi i¢in kullanilacak clock sinyali frekanst ne kadar yiiksek ise ¢evirme islemi o
kadar hizli olur. Analog sinyalin dijital bilgiye ¢evrilmesi isleminde, analog sinyalin

hesaplanan dijital karsilig1 arasinda olusan farka kuantalama hatasi denir.

ADC biriminin uglarina gelen sinyalin gerilim degerini hesaplamak i¢in ise asagidaki
formiil kullanilir.
ADC girisine gelen sinyal gerilimi=Sinyal ¢ikis degerinin desimal degeri*Adim biiyiikliigti

Ornek olarak 10 bitlik ADC ucuna gelen analog sinyalin dijital karsiligi cevrim
sonucunda 1000000000 olarak bulunduysa, bu dijital bilginin gerilim degeri verilen

formiile gore asagida gosterildigi gibi hesaplanir.
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Sinyalin gerilimi=512 (binary olarak 1000000000)x0,0048828125=2,5V

4.1.2 D/A Modiilii

PIC16F877A’da DAC modiilii bulunmadigi i¢in bu doniisim R-2R merdiven tipi

dontistiirme devresi kullanilarak yapilmistir.

$o
! ] |

id D D2 D3
R1 R4 R6 RS Ry
20k 20k 20k 20k | 10k

R3 R5 R7

10k 10k 10k ' b
2 ,_—>—w
20k -

Sekil 4.4. 4 bitlik 2R-R merdiven tipi D/A doniistiiriicii

Sekilde goriildiigii gibi devre R ve 2*R degerlerinden olustugundan ve ¢ikistaki dalga
seklinin merdiven basamagi seklinde olusmasindan dolayr bu sekilde isimlendirilmistir.
Sekil 4.4’te verilen R-2R merdiven tip DAC devresinde DO, D1,D2, D3 ile gosterilmis
dijital girislerin op-amp eviren girisine etkileri farklidir. Oniinde biiyiik direng degeri olan
dijital giris op-amp girisine daha az akim ulastiracaktir ve bunun sonucu olarak da ¢ikistaki
etkisi daha az olacaktir. DO en degersiz bit (LSB) olup devrenin ¢oziiniirliigiinii belirler.
D3 ise en agirlikli bit (MSB) olup ¢ikisa tam skala degerinin yaris1 olarak etki eder.

Devrenin ¢ikis gerilimini veren formiil asagida verilmistir.

—Vref
16

DAC ¢ikis gerilimi Vo = (Do + 2D1 +4D2 + 8D3)

4.1.3 Devrenin Kurulumu

Devre ilk basta elektronik benzetim programi olan Proteus 7 Professional’in ISIS

arayiiziinde kurularak devrenin ¢alismasi ve sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Devrenin simiilasyonda (a) ve breadboard (b) lizerinde kurulumu

Devrede mikrodenetleyici olarak bir adet PIC16F877A, osilator frekansi i¢in iki adet
22pF’lik kondansator ve bir adet 20MHz’lik kristal osilator, D/A doniistiirme islemi i¢in
11 adet 2k ohm direng, 9 adet 1k ohm direng ve iki adet UA741 islemsel kuvvetlendirici,
ve sonuclart gorebilmek icin ise bir adet osiloskop kullanilmistir. Girig sinyali olarak
devreye 0-5V arasinda 50 Hz frekansa sahip siniis uygulanmistir. Burada iki adet op-amp
kullanilmasmin sebebi R-2R’nin ¢ikisina baglanan op-amp evirici devresi oldugundan
gerilimi tersine ¢evirmistir. Onun ¢ikisina da eviren bir op-amp baglanarak gerilimin tekrar
evirilmesi saglanmis ve dogru gerilim degerleri alinmistir. Micro C PRO for PIC

programinda C dilinde yazilmig olan program makine dili olan hex kodlarina
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doniistiiriilerek PIC’e yiiklenmistir. Programin hex kodlar1 Pickit2 ve program arayiizii

kullanilarak PIC16F877A’ya yiiklenmistir.

Digital Qscilloscope

| cnanterc

| oc|
3 i oF= ||

—=

CH1
Freq

60.00Hz

(b) (c)

Sekil 4.6. Devrenin simiilasyondaki (a) ve dijital osiloskoptaki (b) (c) girig-¢ikis dalga sekilleri

Sekil 4.6 (c)’de ¢ikis sinyalinin daha iyi goriilebilmesi i¢in osiloskopta bir kare asagi
indirilmistir. Devrede herhangi bir gecikme olmadigi ve islem yapilmadigi zaman analog
kanaldan okunan sinyal direk olarak portlara verilmektedir. Ayrica girise uygulanan sinyal
50Hz’lik bir sinyal oldugundan mikrodenetleyici bu hiza yetisebilmektedir. Girise 2.3
kHz’lik bir sinyal verildiginde analog sinyalden ard arda alinan 6rnekler arasinda gecikme
yasanacagi icin Sekil 4.7°de de goriildiigii gibi hem bir zaman gecikmesine hem de sinyalin

genligini tam olarak takip edememesine neden olmustur.
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Digital Oscilloscope
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Sekil 4.7. Devrenin simiilasyon (a) ve analog osilaskoptaki (b) (c) 2.3kHz giris sinyali sonucu girig-¢ikis
dalga sekilleri

Mikrodenetleyicinin programlanabilirligini incelemek i¢in okunan analog sinyal PI
kontrolorden gegirilerek ¢ikisa verilmistir. Bu programda okunan analog sinyal, referans
deger ile geri beslemeden gelen sinyalin farki olan hata sinyali olarak kabul edilmistir. PI
kontrol uygulamak i¢in hatanin oransal katsay1 (Kp) ile ¢arpimi ve hatanin integralinin de
integral katsayisi (Ki) ile carpiminin toplami alinmistir. Ayrica ileride daha fazla komut

eklenecegini géz oniinde bulundurarak 100 komutluk bir dongii olusturulmustur.
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Digital Oscilloscope

® Stop

(@) (b

Sekil 4.8. Devrenin simiilasyonda (a) ve dijital osiloskopta (b) PI uygulanmis girig-¢ikis dalga sekilleri

PIC’e negatif gerilim verilemedigi i¢in simulasyonda 0-5V araliginda bir sinyal
kullanilmistir. Breadboardda kurulan devrede ise 0-5V araliginda tam dalga dogrultulmus
sinlis verilmistir. Bu giris sinyali i¢in ve devredeki PIC ve op-amp’larin besleme

gerilimleri i¢in Sekil 4.9°de goriilen OP 2300 OP-AMP egitim seti kullanilmistir.

1-PIC16F877A ADC- DAC devresi

. ——

SR N 2-Osiloskop

3 3-OP 2300 OP-AMP egitim seti

Sekil 4.9. ADC-DAC devresi deney diizenegi
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4.2 Arduino Due ile A/D-D/A devresi

Timer

Counter

Channels.

Tiger ADC 12-Bit Controller R i
s Saton 1 contl T C:ﬁﬁ;

Logic AHB
o [}—— ADC cell POC
<] - < —

Peripheral Bridge
Cyclic Pipeline User

1 Inteface |~ i

2-bit Analog-to-Digital
Converter

APB

CHx

Sekil 4.10. Arduino Analog-Dijital Doniisiim Blok Diyagrami

Arduino Due, diger Arduino’larla karsilagtirldiginda daha {istiin  oldugu
anlasilmaktadir. Arduino Due’nin kendi devresi igerisinde 12 bitlik DAC ve ADC

modiilleri bulunmaktadir.

Arduino Due C tabanli kendi arayiiz programindan programlanarak USB ile
mikroiglemciye yiiklenmistir. Beslemesini USB den aldigindan ¢alismasi i¢in ek bir
beslemeye ihtiya¢ duyulmamistir. Sadece Sekil 7.12°de goriildiigii gibi direng lizerinden

giris gerilimi verilmis ve yine direng lizerinden dogrudan ¢ikis gerilimi alinmustir.

St

Sekil 4.11. Arduino Due ADC-DAC devre baglantisi
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Analog giris olarak PIC’de oldugu gibi OP 2300 OP-AMP egitim setinden faydalanarak
50 Hz frekanshi tam dalga dogrultulmus siniis verilmistir. Programda sinyalde bir

degisiklik yapilmadan Arduino’nun kendi DAC’1ndan direkt ¢ikisa verilmistir.

A P,
2,201

CHT TV e e 5 s

(a) (b)
Sekil 4.12. Arduino Due ADC-DAC giris ¢ikis dalga sekilleri

Sekil 4.12 (b)’de sonucun daha iyi goriilebilmesi i¢in sinyal bir kare agagi indirilmistir.
Arduino’nun hiz performansini gorebilmek igin Sekil 4.13 (a)’da goriildiigii gibi 2.3kHz

frekansli tam dalga dogrultulmus siniis verilmistir.

9.434ns W4T 2. 30kHz 2.016ms 14t I62.5kHz

CH1> 1V CH2> 1V A &2ms CH1> 1V CH2Y 1V A Gles

(a) (b)
Sekil 4.13. 2.30kHz giris sinyali ile giris-¢cikis dalga sekilleri

2.30kHz giris sinyali uygulandiginda genlikte bir bozulma olmadig1 ancak giris ile ¢ikis

sinyalleri arasinda 16 ms lik bir gecikme oldugu sekil 4.13 de goriilmektedir.
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4.3 DSPIC30F3014 ile A/D-D/A devresi
4.3.1 A/D Modiilii
Dspic’de 13 adet12 bitlik ADC modiilii bulunmaktadir. Bu sayede ek bir devreye gerek

duymaksizin analog sinyaller, dijital sinyallere cevrilebilir. Asagidaki sekilde dspic’e ait
ADC modiiliiniin blok diyagrami goriilmektedir[66].

Sekil 4.14. Dspic ADC modiilii

Girig/cikis, analog/dijital pinlerinin ayarlanabilmesi ve gerekli analog ayarlarinin
yapilabilmesi icin ADCONI1, ADCON2, ADCON3, ADCHS, ADPCFG, ADCSSL
registerleri kullanilir. Pic16f877a 10 bitlik oldugundan adim araligi 4.88 mV olarak

hesaplanmisti. 4.1 deki formiile gore dcpi i¢in adim aralig1 hesaplandiginda;

Vref(4+) —Vref(=) 5V -0

= = 0.0012
> 2096 20703125V

Adim Buyukligi =

Olarak bulunur. 40 ve 39 numarali pinlerinde sirast ile AVDD ve AVSS girisleri
bulunmaktadir. Bu girisler analog sinyal i¢in referans giris sinyalleridir. Bu calismada +5V

ve 0 volt girilmistir.
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4.3.2 DAC Modiilii

Dspic ‘in DAC ¢ikisi olmadigindan dolayr Pic16f877a uygulamasinda kullanilan 2R
merdiven tipi doniistiirlicii devresi kullanilmistir. Bu devreye ek olarak bu denetleyicide 12
bit ADC oldugu i¢in iki ¢ikis daha eklenmistir.

4.3.3 Devrenin Kurulumu

Bu denetleyici, Proteus simiilasyon programinda yer almadigi i¢in devre direkt

olarak board iizerine kurularak ¢aligtirilmistir.

Sekil 4.15. Devrenin breadboard iizerinde kurulumu

Devrede mikrodenetleyici olarak bir adet DSPIC30F3014, osilator frekansi icin iki adet
22pF’lik kondansator ve bir adet 20MHz’lik kristal osilator, D/A doniistiirme islemi i¢in
13 adet 2k ohm direng, 11 adet 1k ohm direng ve iki adet UA741 islemsel kuvvetlendirici
ve sonuglart gorebilmek i¢in ise bir adet osiloskop kullanilmigtir. Micro C PRO for DSPIC
programinda C dilinde yazilmis olan program makine dili olan hex kodlarina
dontstiiriilerek PIC’e yiiklenmistir. Programin hex kodlar1 Pickit2 ve program arayiizii
kullanilarak PIC16F877A’ya yiiklenmistir. Arduino ve picl6f877a’da oldugu gibi bu
uygulamada da dspic’ e 50 ve 2,3 kHz’lik tam dalga dogrultulmus siniis sinyalleri verilmis,
matris, dongiisel islemler gibi kodlardan gegirilmis ve tekrar ¢ikistan analog sinyal

alinmustir.
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)[4 @ Stop M Pos ~16.00us Measure

Sekil 4.16. 50 Hz’lik giris-¢ikis sinyali

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi 50 Hz ‘lik bir siniis sinyalinde herhangi bir
gecikme ve gerilim bozuklugu olmadan denetleyici sinyali ¢ikisa aktarmistir. Performansin
daha 1iyi incelenebilmesi icin giris dalga seklinin frekanst 2,3 kHz’e ¢ikarilarak

mikrodenetleyiciye uygulanmistir.

L @ Stop W Pos ~T9d0us
4T -0.022ns  war 45.4kHz ghicagtan T TN T

(a) (b)
Sekil 4.17. Devrenin analog (a) ve dijital osiloskopta (b) 2,3kHz uygulanmus giris-gikis dalga sekilleri

2,3 kHz siniis dalgas1 uygulandiginda ¢ikis dalga seklinde gerilim genliginde bir
degisme meydana gelmedi. Ancak sekilden de goriildiigii gibi 22 ms’ lik bir gecikme
olmustur.

Deneysel sonuclar incelendiginde 50 Hz’lik sinyal uygulandiginda 3 denetleyici de
sorunsuz olarak girig sinyalini bozulma ve gecikme olmadan takip etmistir. Ancak giris
sinyali 2.3 kHz’e ¢ikarildiginda pic16f877a’da hem genlikte bozulmalar olmustur hem de

giris ile ¢ikis sinyali arasinda 64 ms lik bir gecikme olmustur. Dspic’e bakildiginda ise
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genlik bozulmasi olmamis ancak iki sinyal arasinda 22 ms lik gecikme yasanmustir.
Arduino da ise genlik bozulmasiyasanmamis me 16 ms lik ir gecikme olmustur. 84 MHz
osilator frekansi ve 12 bit ¢oziiniirliiklii Arduino Due’nin, 20 MHz osilator frekansli ve 10
bit ¢oziiniirliige sahip PIC16F877A’ya ve 20 MHz osilator frekansh ve 12 bit ¢oziiniirliige
sahip DSPIC30F3014’¢ gore daha net ve daha hizli sonuglar verdigi goriilmiistiir. PIC deki
gecikme 4 kat daha fazla olmustur ve ¢oziiniirliigii daha diisiik oldugundan c¢ikis dalga

sekli basamak seklinde olusmustur. Arduino Due’nin digerlerine gore iistiinliikleri;

Calisma hizinin yiiksek olmasi

Program belleginin fazla olmasi

Analog kanal sayis1 ve ¢oziiniirliigliniin yiiksek olmasi
Giris/¢ikis sayisinin fazla olmasi

DAC modiiliiniin bulunmasi

Devre kurulum kolaylig1

AR N N N N SR

Programlamanin devre ¢alisiyorken bile USB den yapilabilmesi

Bu sonuglar dikkate alindiginda sicaklik ve motor kontrol uygulamalarinda

Arduino Due’nin kullanim1 uygun bulunmustur.

42



5. KONTROL SiSTEMi

Kontrol terimi genel anlamda dengelemek, yonlendirmek ya da arzu edilen bir sekilde
yonetmek anlaminda kullanilir. Fiziksel sistemler esas alindiginda girisi ve ¢ikisi olan
fiziksel bir sistemin kontrolii, sistemin ¢ikisinin kullanicinin arzu ettigi degerden sapmasi
durumunda, ¢ikis1 diizeltmek amaciyla sistemin girisinin uygun sekilde degistirilmesini
ifade eder. Sistem girisinin degistirilmesi kullanici tarafindan yapilirsa el ile kontrol, insan
unsuru olmaksizin baska bir fiziksel kontrol tarafindan gerceklestirilirse otomatik kontrol
olarak soylenir. Boylece, kontrol edilecek sistem ve kontrol eden eleman olmak {izere en

az iki temel birimden meydana gelen bir diizenek otomatik kontrol sistemini olusturur[35].

5.1.Sistem

Sistem, belli bir islevi yerine getirmek iizere birbiri ile ilgili bilesenlerin bir araya
getirilmesi ile ortaya ¢ikan bir biitiin ya da diizenektir. Sistem kavrami, genellikle belli bir
amaci gergeklestirmek amaciyla tasarlanan fiziksel bir donanim (6rnegin; elektrik motoru,
torna tezgahi, ugaksavar vs. ) i¢in kullanilmakla birlikte diger olgular (6rnegin, ekonomik

sistem, biyolojik sistem vs.) i¢in de kullanilabilir[35].

5.2.0tomatik Kontrol Sistemi

Kontrol iglemlerinin, kontrol edilmek istenen olay etrafinda kurulmus bir karar
mekanizmasi tarafindan, dogrudan insan girisimi olmaksizin gergeklestirilebilmesidir[36].
Kontrol edilecek sistemden beklenen tepki, genellikle sistemin a¢ kapa yontemi ile
calistirthp durdurulmasi, sistemin ¢ikisinin kullanicinin ayarladigi bir degerde sabit
tutulmasi ya da kullanici tarafindan belirlenen bir degisimi en az hata ile izlemesi olabilir.
Kontrol sistemlerinin tasariminda acik ¢evrim ve kapali ¢cevrim iki farkli kontrol yontemi

izlenir[35].



5.2.1. A¢ik Cevrim Kontrol Sistemi

Acik ¢evrim kontrol, sistemin ¢ikisindan bagimsiz olarak kontroloriin kontrol sinyalini
belirledigi kontrol yapilaridir. Sekil 5.1’da blok semasi verilen agik c¢evrim kontrol
sisteminde kontrolor, kontrol edilen sistemin arzu edilen ¢ikisini temsil eden referans giris
bilgisini kullanarak uygun bir kontrol sinyali iiretir ve bu sinyal sistemin girisine

uygulanarak sistemden beklenen cevap elde edilmeye calisilir.

Bozucu
Giris b(t)
Referans Sistem L Sistem
Giris Girigi Cikigl
— =1 Kontroldr Sistem p———>
r(t) u(t) y(t)

Sekil 5.1. A¢ik ¢evrim kontrol sistemi

5.2.2.Kapah Cevrim Kontrol Sistemi

Kapali ¢evrim kontrol, sistemin gercek c¢ikisinin Olgiilerek referans giris ile
karsilastirildig1 ve aralarindaki hata sinyaline gore kontrol algoritmasinin gerceklestirildigi
kontrol sistemidir. Dolayisiyla sistemin gercek ¢ikisi, referans giris degeri ile birlikte

sistemin cevabi lizerinde etkilidir[35].

Bozucu
Giris b(t)
Referans Hata i
. . . Kontrol Sistem \L sistem
Girig Sinyali . . - Cikisi
- sinyali 1 vikseltici- | Girisi
Kontrolér Déniistiriic Sistem
onugturucu
r{t) - e{t) u r{t) u (t) y{t)

Geri Besleme

Birimi

Sekil 5.2. Acik ¢evrim kontrol sistemi

Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminde, kontrol edilen sistemin gergek cikis sinyalini dlgen

ve bu sinyali, referans giris sinyali ile karsilastirmak amaciyla uygun bir seviyeye
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yiikselten bir geri besleme birimine ihtiya¢ duyulur. Sekil 5.2°de verilen blok semadan,
kapali ¢evrim kontrol sisteminin, kontroldr, kontrol edilen sistem, geri besleme birimi yada
algilayict ve yiikseltici/diisiirlicii birimi olmak iizere 4 temel birimden meydana geldigi

gorilmektedir[35].
5.3.Temel Kontrol Yapilar ve Kontrol Etkileri

Hata sinyalinin kontrolérde isleyis sekline gore kontroldrler genel olarak iki konumlu
(ag-kapa c¢ikis tireten) ya da siirekli ¢ikis iireten kontrolorler seklinde iki ana gruba

ayrilabilir[35].
5.3.1 Acik-Kapal kontrol (on-off)

Bu kontrol yonteminde sistem referans deger etrafinda ya tamamen acgiktir ya da
tamamen kapalidir. Ornegin bir sicaklik kontroliinde referans deger 50 derece ise 1sitic1 50
dereceye gelene kadar 1sitir, sicaklik 50 oldugunda sistem kapanir sicaklik bir miktar daha
yiikselir. Sicaklik tekrar 50 nin altina indiginde 1sitic1 tekrar ¢alisir. Bu sekilde set degeri

etrafinda bir salinim meydana gelir [37].

AGIK
KARALI |

Sicaklik 4
ToC

Set dederi

Sekil 5.3. Acik-Kapali Sicaklik Kontrol (Ideal)

Bu tip bir kontroliin ideal transfer egrisi ise Sekil 5.4° de goriilmektedir.

45



AGIK

F
L 4

T°C
KAPALI P

-

Set degeri

L J

Sekil 5.4. ideal Agik-Kapali Kontrol Transfer Egrisi

Fakat gercek sistemlere bakildiginda siire¢cdeki bozucu etkenler ve elektriksel giiriiltiiler
nedeniyle bu tip ideal ag-kapa sistemi kullanilmaz. Set deger gegisleri idealdeki gibi olursa
sistem siirekli set deger etrafinda salinima girer. Bu da 1isiticinin veya kontrol edilern
sistemin fazlaca a¢ kapa yapmasina ve Omriiniin kisalmasina neden olur. Pratikte bu
durumun Oniine gegmek i¢in set degeri gecislerinde “histerisiz” ya da “sabit band”

olusturulur. Sekil 5.5°te histerisizli agik-kapali kontrol egrisi goriilmektedir[37].

AGIK
wen | [
Scaklk & . . .
TeC
ot g [ J“J ‘Jl g tsate

t

L

Sekil 5.5. Histerisizli Agik-Kapali Kontrol Egrisi

Bu egriden de anlasilacag: ilizere sicaklik artarken referans degeri gordiigiinde hemen
sistem kapanmaz izin verilen histeresiz degeri kadar daha ytikselir ondan sonra kapanir.
Ayni sekilde referans degere diistiigli zaman da hemen agma yapmaz bir miktar daha
diisme yapar. Bu sekilde sistemin sik ag-kapa yapmasi engellenmis olunur. Sekil 5.6’daki

histerisizli agik-kapali kontrol formu transfer egrisini gostermektedir.

b
Hiderisz
e
A [} F B
AGIK +—— 4+—rr—>
¥
Enesii
Y
>
KAPALI E C D Sicakdik
Set degeri

Sekil 5.6. Histerisizli Ac¢ik-Kapali Kontrol Transfer Egrisi
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Yukaridaki 6rnekte bu kontrol formu sicaklik degiskeni i¢in incelenmis olmasina karsin
bu degisken yerine basing, sivi seviye, sivi akis gibi degiskenler de diisiiniilebilir.
Sistemlerde yaygin olarak kullanilmasima ragmen acik-kapali kontroliin yetersiz kaldigi

stire¢ kontrollerde oransal ya da diger kontrol formlarina gegilir [37].
Bu sistemin sakincalari:

e Olgiilen degerler, hicbir zaman referans degerinde sabit kalmaz, siirekli salmim
meydana gelir.
e Siirekli sistem tam acik ve tam kapali oldugundan enerji tiiketimi fazladir.

e Hizli ve 6nemli siire¢ denetimlerinde tamamen yetersizdir [36].
5.3.2 Oransal (P) Kontrol

Oransal kontrolde, sistemden alinan Olgiim bilgisi ile set degerinin farki alinarak
bulunan hata degeri ile orantili olacak sekilde bir ¢ikis iiretilir ve siirekli bir calisma
durumu s6z konusudur. On/off da oldugu gibi sistem ya acik ya da kapali degildir. O anki
ithtiyaca gore sistem degeri siirekli degisim igerisindedir. Hata sinyaline gore olusturulan
cikis degeri, glic elemaninin enerjisini kontrol etmek amaci ile siiriicii elemana bilgi
gonderir. Geri besleme yani 6lgme elemani siirekli 6lgme yaptigr i¢in sistem de stirekli
olarak kontrol edilmis olunur. Sistemin set degerinde bir sapma oldugu anda &lgme
eleman1 bunun karsilig1 olan elektrik sinyalini kontroldre gonderir. Kontrolor bu bilgiyi
referans deger ile karsilastirarak siiriicii eleman1 uyarir[38]. Oransal kontrolorlerde kontrol
cikist u(t) ile kontroldr girisi e(t) arasinda sabit bir oransal iliski vardir.

u(t)=Kp.e(t) (5.1)

Oransal kontrolorler statik bir islevi gerceklestirdiginden giris ve c¢ikis sinyallerinin
dalga sekli degismeyecek ve sadece oransal kazanca bagli olarak hata sinyali

kuvvetlendirilecek ya da zayiflatilarak sisteme uygulanmig olacaktir[35].
Oransal kontrolorler, dogrudan sistemin kazancini artirdigindan oransal kazang
artirllarak sistemin cevap hizi artirilacagi gibi kalici durum hatas1 da azaltilabilir. Ancak

oransal kontroldr, sistemin tipini degistirmediginden bir sistemin kalict durum hatas1 hi¢bir
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zaman sifira getirilemez. Referans deger ile sistemin yerlestigi ve sabit kaldigi sicaklik

arasindaki farka offset denir[37].

5.3.3 Integral (I) Kontrol

Integral kontroldrler, hata sinyalinin integralini alir ve ayrica belirli bir kazangla

yiikselterek/zayiflatarak kontrol girisini belirler.

t

u{t}:KJwe{t)d{t}

3 (5.2)

Burada Ki integral kazancidir. integral etkisi nedeni ile bu tiir kontroldrlerde kontrol
girisi, hata sinyalinin zamana gore taradigi alanla iliskili olacaktir. Hata girisi sifir olmadigi
stirece integral kontroldr, kontrol girisini arttirmaya/azaltmaya devam edeceginden kalici
durum hatasini sifir yapacak sekilde bir kontrol girisi iiretir. Bu kontroldrler, temel gorev
olarak kalict durum hatalarin1 diizeltmekle birlikte baz1 sistemlerde gegici rejim kriterleri

tizerinde de etkili olabilir[35].

5.3.4 Tiirev (D) Kontrol

Tiirev kontrolorler, hata sinyalinin tiirevine, diger bir ifade ile degisim hizina ve yoniine
bagli olarak kontrol girisini iireten kontrolorlerdir.

_xd d (5.3)
u(t) =K &e(t)

Tiirev etkisi nedeni ile bu tiir kontrolorlerde kontrol girisi, hata sinyalinin zamana gore
egimleri ile iligkili olacaktir. Hatanin hizli degistigi anlarda biylik bir kontrol girisi
belirleyerek sisteme uyguladigi i¢in hata olusamadan diizeltme etkisi yapar ve dolayisiyla
genel olarak sistemin gegici rejim kriterlerini diizeltme etkisi vardir. Ancak hatanin
sabitlesmesi durumunda tiirev kontroliin ¢ikist sifir olacagindan sabit kalict durum

hatalarini diizeltme etkisi yoktur.
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Tiirev kontrolorler, yalnizca hatanin degisimi sirasinda etkili oldugundan kontrol
sistemlerinde tek basina kullanilmaz ve genellikle diger kontroldrlerle, 6rnegin en azindan

oransal kontrolorle kullanilabilir[35].
5.4. Otomatik Kontrol Formlari

Otomatik kontrol mantigima gore kontrol elemani olarak kullanilacak olan kontrol
sistemi ne olursa olsun girilen set degerine karsi sistemi siirekli ve hassas bir sekilde
kontrol etmesi gerekir. Siire¢ kontrolde gerekli olan bu hassas calismay:
gerceklestirebilecek ve hata degerini minimuma indirebileck farkli kontrol bi¢cimlerivardirr

[37]. Bunlar:

1) Agik-Kapali kontrol (on-off)

2) Oransal kontrol (proportional ) P

3) Oransal+integral kontrol (proportional+integral) P+I

4) Oransal+Tirevsel kontrol (proportional+derivative) P+D

5) Oransal+integral+Tiirevsel kontrol (proportional+integral+derivative) P+I+D

formlaridir. Bireysel olarak oransal, integral ve tiirevsel kontrolorlerin etkileri incelenmisti.
Cogu zaman bu kontroldrler tek baglarina kontrol sisteminden beklenen performans
kriterlerini karsilayamaz. Bu nedenle temel kontrol etkilerinin birlesiminden meydana

gelen PI, PD, PID kontrolorler kullanilir[35].

5.4.1 Oransal + integral (PI) Kontrol

PI kontroldr, oransal ve integral etkilerinin birlesiminden olusan kontrolor yapisidir ve
kontrol girisi u(t),
t
u(t)=er(t)+KJ e(t)d(t)
0

(5.4)

Oransal ve integral kontrol etkileri dikkate alindiginda genel anlamda PI kontrol6riin,

sistemdeki kalict durum hatalarini diizeltecegi ancak sistemin bagil kararliligin1 azaltacagi
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sOylenebilir. Ancak genel olarak sistemin gegici rejim kriterleri tlizerinde olumsuz bir

etkiye sahiptir[35].

i

sv / \J/hw

Sekil 5.7. Oransal+integral Kontrol Egrisi

5.4.2 Oransal+Tiirevsel (PD) Kontrol

PD kontrolérler, oransal ve tiirev kontrolorlerin birlesiminden meydana gelir ve kontrol

sinyali u(t) asagidaki gibi hesaplanir.

—d
u(t)=Kpe(t)+ Kd T (t) (5.5)

Bu kontroldr kullanilarak, sistemin gecici rejim kontrol taleplerini karsilamak {izere
tasarlanabilecegi, kalic1 durum hatalari tizerinde dogrudan bir olumlu etkisi bulunmamakla
birlikte gecici rejimin iyilesmesi sonucunda daha yiikksek kontrol kazanci
secilebileceginden kalict durum hatalarmi da belirli 6l¢lide azaltabilecegi sdylenebilir.
Ayrica PD kontrolorler, tiirev etkisi nedeni ile giiriiltiiyii de yiikselteceginden 6zellikle

giiriiltiilii sistemlerde pratik olarak kullanilmalar1 sorunludur[35].

T cﬂ

sv

Sekil 5.8. Oransal+Tiirevsel Kontrol Egrisi
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5.4.3 Oransal+integral+Tiirevsel (PID) Kontrol

PID kontrolorler ii¢ temel kontroldriin birlesiminden meydana gelir ve kontrol sinyali
u(v),
t
= (5.6)
u(t)=Kpe(t)+K;| e(t)d(t)+Kd yrr e(t)
0

Olarak hesaplanir. Bu kontrolor genel anlamda hem gecici hem de kalict durum kontrol
kriterleri lizerinde etkilidir. Denklem 5.6’ya bakildiginda Ki katsayisi sifir yapildiginda
PD, Kd katsayis1 sifir yapildiginda ise kontroloriin PI kontrolor olabilecegi
goriilmektedir[35].

AN 4

i

s
»

Sekil 5.9. Oransal+integral+Tiirevsel Kontrol Egrisi

5.5. Bulanik Mantik (fuzzy) Kontrol

Endiistriyel uygulamalarda daha basit yapili olmasi nedeni ile PID kontrol yontemi daha
sik tercih edilen bir yontemdir [39-41]. Fakat bu yontemin de bazi olumsuz yonleri vardir.
Bunlar sistemin matematiksel modeline gereksinim duyulmas: ve non-lineer sistemlerde
uygun sonuglar verememesidir. Bu sebepden dolay1r oOzellikle non-lineer sistemlerde
basarili sonuglar verebilen Bulanik mantik yontemi kullanilmaya baglanmistir. Ayrica bu
tip sistemlerde bulanik mantigin yan sira durum geri besleme, yapay sinir aglar1 ve kayma

kipli kontrol yontemleri de basarili sonuglar veren kontrol yontemleridir [42,43].

Bulanik mantik kontrolii ilk olarak 1964 yilinda Azeri bilim adami Prof. Dr. Lotfi
A.Zadeh tarafindan olusturulmus bir kontrol yontemidir. Genel mantikta sadece sifir ve bir
seviyeleri yerine bulanik mantikta giris ve c¢ikis degerlerinin birden fazla {yelik
fonksiyonlarma iiye olabildigi bir kontrol yontemidir. Bulanik mantik kontrol
yapilabilmesi i¢in Oncelikle net olan girislerin bulandirma biriminden gegirilerek girislerin
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bulandirilmas1 gerekmektedir. Bu islem ig¢in girig tyelik fonksiyonlari kullanilir.
Bulandirma isleminden sonra uzman kisiler tarafindan olusturulan kural c¢ikartimi

yapilmaktadir. Olusturulan kurallara gore sistemin ¢ikisi belirlenir ve kontrolii saglanir

[44].

Klasik mantikla ¢aligan sistemler, belirsizlikle ilgilenmezler. Sadece dogruluk degerleri
dogru ya da yanlis olan Onermelerle ilgilenirler. Bulanik mantik ise belirsizliklerle
calisabilmesi i¢in kurulmus bir matematik diizendir. Bulanik mantik, giinliik hayatta sikca

kullanilan belirsiz sozel ifadeleri sayisal olarak tanimlamaya da elverislidir.

Bulanik Mantigin sagladig: avantajlar:

1- insan mantigma ve diisiince tarzina yakindur.

2- PID kontrolde oldugu gibi matematiksel bir modele ihtiya¢ duymaz.

3- Yazilimin basit olmasi

4- Bulanik Mantik kavramini anlamak kolaydir.

5- Uyelik degerlerinin kullanimi sayesinde, diger kontrol tekniklerine gore daha esnektir.
6- Kesinki arz etmeyen bilgiler kullanilabilir.

7- Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine izin verir [45].

Uygulama alanlar;

Otomatik Kontrol Sistemleri

Bilgi Sistemleri, Uzman Sistemler,

Goriintii Isleme

Optimizasyon

Yonetim ve Karar Destek Sistemleri...[46]
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5.5.1.Bulanik Sistemin Calismasi

Bulanik sistem, bulanik olamayan ve ger¢ek uygulamalarda kullanilan kesin girisleri

sekildeki temel birimde isleyerek yine sonugta bulanik olmayan ve ger¢ek uygulamalarda

kullanilabilecek bir ¢ikis tiretir.

e(k
5 B (@ £ £
Nz = . M(e ; =
'(g g E Kural isleme #() %,E u(k) QE).'
& Ae(k) 'g A " Unitesi 'g‘ = 7
K = u(he) A v
a [ oo
Kural Veri |:
Tabam Tabam

Bilgi Tabam

Sekil 5.10. Bulanik sistemin yapist
5.5.2. Bulanik Sistemin Birimleri
5.5.2.1. Bulaniklastirma Birimi:
Bulanik sistemin girislerinin kesin degerlerini, iiyelik fonksiyonu yardimiyla bulanik
degerlere doniistiiriir. Dolayisiyla giris degiskenini alacagi her bir deger icin bir {iyelik

derecesi hesaplar. Bu iiyelik fonksiyonlari tasarlanacak sisteme goére sigmoidal, pi,

licgensel ya da yamuk iiyelik fonksiyonu olarak seg¢ilebilir.

5.5.2.2.Kural Taban:

Sistem hakkindaki bilgi sahibi olan uzman kisilerin bilgisi esas alinarak, sisteme gelen
girigler karsisinda nasil bir ¢ikis iiretilmesi gerektigini belirleyen IF (Kosul) THEN (¢ikis)
kurallarindan olusur. Kosul kismindaki birden ¢ok giris AND, OR ya da NOT gibi

operatorlerle baglanabilir.
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5.5.2.3. Cikarim Birimi:

Cikarim mekanizmasi, bulaniklastirma biriminin ¢ikislarimi yani girislerin iiyelik
derecelerini ve kural tabanini kullanarak yeni bir bulamik kiime elde eder. Cikarim

biriminde 3 temel islem gerceklestirilir.

131
1

a-) Her bir kuralin kesinlik derecesini hesaplama: Eger kural tablosunda satir ile ve

€699

siitun “j” ile gosterilirse kural tablosunda kurallarin kesinlik dereceleri girislerin tiyelik

dereceleri kullanarak agagidaki gibi belirlenir.

KD _

xl, * x2oy F
iu’;j ﬁ"'gj: ( xj )ll’l’gj ( x,?) (57)

Kurallarin kesinlik derecelerinin hesaplanmasinda genellikle min ya da cebirsel ¢arpim

kullanilir.

b-) Her bir kuralin kesinlik derecesi ile ilgili kuralin ¢ikis iiyelik kiimesi arasindaki IMA
islemi: Ima isleminde de genellikle Min ya da cebirsel ¢arpim kullanilir ve IMA islemi

sonunda elde edilen imali bulanik c¢ikis kiimesi asagidaki gibi ifade edilir.

- A L .
py () =mind w; -, wy; (1)
(5.8)

c-) Toparlama islemi: IMA islemi sonunda elde edilen bulanik ¢ikis kiimesi, toparlama
islemine tabi tutulabilir. Toparlama isleminde ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerine max

operatorli uygulanarak sonug ya da toparlanmis bulanik ¢ikis kiimesi elde edilir[47].

() =max( (1), g ),... 1)) (5.9)

5.5.2.4. Durulastirma (Berraklastirma) Birimi:

Cikarim birimden elde edilen bulanik sonu¢ c¢ikis kiimesini, bulanik olmayan ve

uygulamada kullanilacak gercek degerlere doniistiiriir. 4 adet durulagtirma yontemi vardir.
e Maksimum iiyelik yontemi
o Agirlik merkezi yontemi

e Agirlik ortalamasi yontemi
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e Maksimum iiyelikleri ortalama yontemi

Agirlik ortalamasi yonteminde toparlama islemine gerek yoktur ve dogrudan ima edilmis

bulanik ¢ikis kiimelerine uygulanmaktadir.

Sekil 5.11. Agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma

Yontemin kullanilabilmesi i¢in 6n kosul simetrik iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmig
olmasidir. Cikarim kiimesini olusturan her bir iiyelik fonksiyonunun en biiylik iyelik
derecesinin bu degere ulastig1 nokta ile ¢arpilarak bulunur ve A10 esitligindeki gibi ifade
edilir.

Z ll’lui ui

du(k) =-=—— (5.10)

Z’u”i
i=1

Simdiye kadar anlatilan bulanik denetleyici yapisi standart bulanik denetleyici veya
bazen de “Mamdani” tipi bulanik denetleyici olarak isimlendirilir. Buna ek olarak siklikla
kullanilan diger denetleyici tiiri de “Sugeno” tipi denetleyicidir. Bu denetleyiciyi
Mamdani tipinden ayiran en biiyiik fark kurallarla gosterilen ¢ikislarin bulanik kiimelerle
degil de giris degiskenlerinin fonksiyonlar tiiriinden ifade edilmesidir. Sugeno tipi bir
denetleyicide kurallar IF(x1 is A and x2 is B) then y=f(x1,x2) seklinde ifade edilir. Burada
f(x) giris degiskenlerinin dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Cikislar direk
olarak bir fonksiyonla hesaplandigi icin bu tip denetleyicide durultucuya ihtiyag
yoktur[65].

Bu tez de Mamdani tipli bulanik mantik ve durultucu biriminde ise agirlik ortalamasi

yontemi kullanilmistir.
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6.MIKRODENETLEYICi KONTROLLU ISIL SISTEM TASARIMI

6.1.Mikrodenetleyici ile Sicaklik Kontrolii

Sicaklik, bir cismin iizerine aldig1 1sinin degerini belirten 6zelliktir. Bir cisim {izerine 1s1
alirsa sicakligr yiikselir, 1s1 verirse sicaklig1 azalir. Birimi santigrad derecedir(°C). Kontrol
acisindan diisiik 6rnekleme frekanslar1 ile kontrol edilebilen fiziksel bir biiytikliiktiir. Bu
kontrol esnasinda siirece 1s1 ¢ikist saglayan rezistans 1sitict vb. bir aygit kullanilir. Ortamin
sicakligini elektriksel biiyiikliige ¢evirerek mikrodenetleyiciye aktarmak igin bir sicaklik
algilayicisi kullanilir. Bu geri bildirim tizerine, mikrodenetleyici 1siticiy1 kontrol eder (bazi

sistemlerde sistem fanini1 da)[48].

Bu calismada tasarlanan sicaklik kontrol sisteminin basit bir diyagrami sekil 6.1'de

gosterilmistir.

F
Zero Cross 220V AC
N

Devresi

Set Degeri Triyak Siiriicin |- F

Keypad Mikrodenetleyici

Devresi

LCD
Display

Isitilan ortam

Sicaklik _5
icakh

Algilayici Fan|

<
Rezistans

Sekil 6.1. Mikrodenetleyicili sicaklik kontrol genel diyagrami
6.2. Sistem Mimarisi

Sekil 6.1’de genel diyagrami verilen mikrodenetleyicili sicaklik kontrol sisteminin
mimarisi, diyagramda gosterilen bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu diyagramdaki

donanimsal bilesenler mikrodenetleyici yazilimi ile yonetilmektedir.

Sayisal sicaklik kontroliiniin en kolay bigimi on/off tipi bir kontrol kullanmaktir. Bu
kontrol formu hemen hemen tiim bina i¢i termostatlarda kullanilmaktadir[48]. On/off tipi

kontrol, basit ve ucuz bir kontrol algoritmasi olmasina karsin bu ¢alismada diger kontrol
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formlar1 da kullanilmistir. Stirekli degisken kontrol sistemleri set edilen sicaklik degeri ile
Olciilen gercek sicaklik degeri arasindaki farki 6lcer ve bu degeri kullanarak 1siticiya ne
kadar gii¢ aktarilacagini belirler. Bu sayede sistemin hem stirekli ag-kapa yapilmasi 6nlenir

hemde 1siticiya daha az gii¢ aktarimi saglanarak enerji tasarrufu saglanir.
6.3. Mimari Bilesenleri

6.3.1 Algilayici

Sicaklik 6l¢timii i¢in cesitli tipte algilayicilar mevcuttur. Isil¢ift (thermocouple), PT100,
termistdr ve RTD ler gibi klasik algilayicilar genis bigimde kullanim alani bulmaktadir.
Entegre devre bigimindeki algilayicilar ve uzaktan sicaklik 6l¢iim (radiation thermometry)
aygitlar1 gibi yeni nesil algilayicilar sadece sinirli uygulamalar i¢in kullanim alani bulsalar

da popiiler olmaktadir[48].

Bu calismada Texas Instruments firmasinin LM35 kodlu analog cikish sicaklik

algilayicisi kullanilmistir.

w, |

[4v 1c|) 20V) LM35 T
LMas | OuTPUT . ; Bt
, " 0 mv + 10.0 mv,/°C - T

L _ Ve
\\_ \ - Choose Ry = Vg / 50 pA
A %Y Vour = 1500 mY at 150°C
\ Vour = 250 mV at 25°C
Vour = —550 mY at —55°C

Sekil 6.2. LM35 Sicaklik sensorii

Sicaklik algilayici, 4-20 V DC ¢alisma araligina sahip 3 bacakli bir algilayici olup, -55
°C ile 150 °C sicakliklar1 arasinda derece basma 10 mV’luk bir hassasiyetle 6lgiim
yapmaktadir[2]. Bu algilayici baglant1 seklimize gore 0 ile 10 mV arasinda analog ¢ikis
vermektedir. Ancak kontrolii endiistriyel alanlarda kullanilan transmitterlere uygun
yapmak istedigimizden dolay1 sensor ¢ikisini 0-10 V endiistriyel standartlara dontistiirmek

icin sensor ¢ikigina operational amplifier ile yiikseltici bir devre yapilmistir.

57



Sekil 6.3. Yiikseltici devresi

Kullanilan mikrodenetleyicinin pinlerine 3.3 V’dan fazla gerilim uygulanamadig1 i¢in
gerilim  boliciller yardimi ile 0-10 V. DC 0-3.3 V DC’ye donistiriilerek

mikrodenetleyicinin analog giris pinine uygulanmustir.

6.3.2. Isitica

Bu c¢alismada kullanilan 1sitici, kuru havada 1sitma yapmaktadir. 220 V AC gerilim ile
caligmaktadir ve nominal gerilim altinda 1050 W giiclinde caligmaktadir. 46 ohm direng

karakteristigine sahiptir ve 26x16 cm boyutlarinda kivrimli tiip rezistanstir.

Sekil 6.4. Rezistans

6.3.3 Isitilan Ortam

Sistem tepkisinin gozlemlenebilmesi i¢cin 1 mm kalinhigindaki sac levhalardan
17x30x31 cm boyutlarina sahip dikddrtgen prizmasi bigiminde bir yap1 se¢ilmistir. Bozucu

etkilerin sistem iizerindeki sonuglarini da gozlemleyebilmek igin ortam yalitilmamigtir.
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Prizmanin tabanindan 4 cm yiikseklige rezistans yerlestirilmis ve gerilim uygulanabilmesi
icin uglart disar1 ¢ikartilmigtir. Sistemin sogutmasinda kullanilacak olan fan prizmanin yan
yilizeyine 14 cm yiikseklige monte edilmistir. Ayrica kullanilan sensor de fanin yan tarafina
monte edilmistir. Rezistans ve fanin montaji ve herhangi bir ariza durumunda

degisilebilmesi i¢in iist kisim kapakli olarak yapilmustir.

Sicakhk
Algilayici

Sekil 6.5. Isitilan ortamin i¢ kismi
6.3.4. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici olarak bolim-2 de ozellikleri belirtilen Atmel firmasi tarafindan
gelistirilmis olan AT91SAM3XS8E mikroigslemci tabanli bir gelistirme platformu olan
Arduino Due kullanilmistir. Yazilim, Arduino’nun C tabanli kendi arayiiz programindan
programlanarak USB ile mikroislemciye yiiklenmektedir. Beslemesini USB den aldigindan
calismasi i¢in ek bir beslemeye ihtiya¢ duymamaktadir.

6.3.5. Dimmer Devresi

Dimmer devresi, tek fazli bir tetikleme devresidir. Dimmer devresinde yarim dalga
denetimi i¢in bir tane tristér kullanilirken, tam dalga denetiminde iki adet tristdr ters-
paralel olarak baglanabilir[49]. Bu calismada, rezistansin gerilim ayar1 i¢in tam dalga
sebeke gerilimi denetlenmistir ve bunun i¢in NXP Semiconductors firmasinin BT138 serisi
tiryaklarindan BT138-600 kullanilmigtir. Bu triyak maksimum 600 V 12 A’ e
dayanabilmektedir ve motor kontrol, evdiistriyel ve ev aydinlatmalarinda, 1sitma
kontroliinde vb. alanlarda kullanilabilmektedir[50]. Arduino ile AC gerilimi izole etmek
icin triyak tetiklemede Texas Instruments firmasi iiriini olan moc3021 optocoupler
entegresi kullanilmistir. Bu entegre 400 V fototriyak siirme ¢ikisina sahiptir. Kontrol

stirme girisi ise 5 V DC ile yapilabilmektedir[51].
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Sekil 6.6. Dimmer devresi
6.3.6. Zero Cross Devresi

Tristor/triyak kullanilarak yapilan kontrolde, sebeke geriliminin faz acist kontrol
edilerek c¢ikis geriliminin ortalama ve etkili degerleri degistirilmektedir. Bunun i¢in sebeke
sinyalinin sifir gecisleri belirlenmis ve bundan da “sifir gecis darbeleri” elde edilmistir[52].
Irmak E., Calpbinici A., Giiler N. yaptiklar1 calismada sinilisoidal akim ve gerilim
arasindaki gecikmeyi bulmak i¢in akim ve gerilim sinyallerini sifir gecis detektoriinden
gecirerek aradaki zaman farkimi belirlemislerdir[53]. Bu calisma i¢in yapilan sifir gecis

dedektorti devresi Sekil 6.7°de gosterilmistir.

R2
—i
4Ek BR‘] [] R1
10K
U1
1 B
5 cikas
X g
AC 220 V .
R3 |
r— OPTOCOUPLER-NPN

el [—
48k -

Sekil 6.7. Sifir ge¢is dedektorii devresi

Devrede siniisoidal gerilimi tam dalga dogrultmak i¢in Micro Commercial Components
firmasinin tirettigi PB68 koprii diyotu kullanilmistir. Bu entegre, 560 V etkin voltaja, 800
V peak voltajina sahiptir, ortalama 6 A ‘e kadar ¢alisabilmektedir ve 8.3 ms 150A peak
akimina dayanabilmektedir[54]. AC ve DC sinyalleri izole ederek sifir gecis noktalarini

almak i¢in ise Texas Instruments firmasiin tirettigi 4n35 optocoupleri kullanilmistir. Bu
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entegre, yiikksek voltaj elektrik izolasyonuna sahiptir, 8 ms yarim siniis dalgasinda 3.55

kV’luk gerilime dayanabilmektedir, 7 us’lik bir anahtarlama hizina sahiptir[55].

v ® Stop M _Pos-Ti.20ns Measure

(a) (b)

Sekil 6.8. Zero-Cross Devresi Sinyalleri

Sekil 6.8.a’da 50 Hz frekansina sahip sehir sebeke sinyalinin dalga sekli ve sifir gecis
dedektdriiniin ¢ikis dalga sekli goriilmektedir. Sekil 6.8.b’de ise devrenin osiloskop ¢iktisi
goriilmektedir. 50 Hz’lik bir sinyalin periyodu 20 ms’dir ve her sifir noktast 10 ms’ye denk

gelmektedir.

Sifir Gegis
Dedektorii
Devresi

Sekil 6.9. Sifir Gegis Dedektorii ve Triyak Siirme Devresi Sinyalleri
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6.3.7. Set Girisi ve Deger Okuma

Sisteme istenilen sicaklik degerinin girilebilmesi i¢in 3x4’liikk keypad kullanilmstir.
Yeni set degerinin girilmesi ve onaylanmasi yine buradan yapilmaktadir. Sistem
calistiginda girilen set degeri ve calisma durumunda set degeri ve anlik ol¢iilen degerleri
gozlemleyebilmek icin yaygin bi¢imde kullanilan Xiamen Amotec firmasinin iirlinii olan

2x16 ‘lik MD216-04 ekran1 kullanilmistir.

Sekil 6.10. Sistemin genel gériiniimii

6.4.0N/OFF, P,P1, PD, PID Denetleyicilerin Sicaklik Kontroliindeki Etkileri

Tasarim1 gergeklestirilen sicaklik kontrol sistemi, ortam sicakligi ile 100 °C sicaklik
araligimi  kontrol  edebilmektedir. Deneysel calismanin  sonuglari, kullanilan
mikrodenetleyicinin yazilim arayliziinde bulunan seri port ekranindan alimmistir. Bu

sonuglar ise Matlab programina aktarilarak zamana gore ¢izdirilmistir.

Mikrodenetleyici kullanarak olusturulan yazilim ile on/off, oransal, oransal+integral,
oransal+tiirev ve oransal+integral+tiirevsel denetleyici tipleri gerceklestirilmistir. Bu
denetleyiciler ile g¢esitli parametre degerlerinin sistem tepkisi tizerindeki etkileri
incelenmigstir.  Sistem kontroliinde sogutma bulunmadigindan baslangic sicakligi olarak
ortam sicakligi alinmistir. Biitlin denetleyiciler de bitis sicakligr (set degeri) olarak 60 °C

alimustir.
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Rezistansin tam gerilim (220 V AC ) ve yar gerilim (110 V AC) uygulandiginda

wsitilan ortamdaki sicakligin degisim grafikleri asagida verilmistir.

Isitict

clkig (olcllen sicaklik C)

20 i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
zamanisn)

Sekil 6.11. Isiticiya 220 V giris gerilimi uygulanmasiyla elde edilen ¢ikis karakteristigi

Isitictya 220 V AC gerilim uygulandiginda ortam 1sis1 29 °C ortam sicakligindan
artmaya baglamis ve 100 °C civarinda kararli duruma ulastigr gozlemlenmistir. Gegici

durumdan kalict duruma gegtigi siire, 81 s “dir.

%50 tetiklemeli 1sitici calisma grafigi
T T T

100 .

cikig (olcllen sicaklik C)

20 I i I | I
0 25 50 74 100 125 150
zaman(sn)

Sekil 6.12. Isiticiya 110 V giris gerilimi uygulanmasiyla elde edilen ¢ikis karakteristigi

Triyak stirticii devresine 90° lik tetikleme verildiginde 1siticiya uygulanan gerilim 110
V olmustur. Bu durumda ortam sicakligindan 100 °C’ye yaklasik 128 s de geldigi
gbzlemlenmistir. Bu duruma bakildiginda tetikleme ile gerilim ayar1 yapilarak istenilen

sicakliga daha az gii¢ sarfiyat1 yapilarak gelinebilecegi gozlemlenmistir.
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6.4.1.Genel Akis Semasi

Bagla

Biitiin avarlar vap |

Hayir

¥
/ Referans bilgisini al /

| T=ki*((error-emror- 1) *(T/2)+ |

'

|D=(kd*((ermr—ermr_1]l-’T}} |

Hawyir

!

PiD =P+I+D

error_1 = emror

l

Hayir | Tetikleme=(10-PiD) |

Timer doldu

mu?

L

Sekil 6.13. Sicaklik kontrol PID akis diyagrami

Degen kesme zlt
| programma génder
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6.4.2. On/Off Denetleyici

On/off kontrolde 1s1tic1 ya tam kapal1 ya da tam agiktir. Sistemde iki adet on/off kontrol

uygulamasi denenmistir.

1.6l¢tim: Ortam sicakligi 31 °C, Set degeri: 60 °C histeresis: yok

Kontrolor.onfoff

100 T
90 -
80 —
70~

60 —

clkig (6lchlen sicakiik C)

oy WU | SNSRI NN SN : S TN S . S—

a0

30

i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
zZaman(sn)

Sekil 6.14. On/off kontrol6r,31-60 °C, histeresis yok

On/off kontrol daha once de bahsedildigi gibi referans degere ulasildiginda sistemi
calistirir referansin altina diistiigii zaman ise sistemi durdurur. Referansa ulastiktan sonra
sistem kapatilsa bile rezistansin sicakligi hemen diismeyeceginden dolay1 ortam bir miktar
daha 1sinir yukaridaki sekilde referans civarinda salinim yapmasinin sebebi de budur.

Yiikselme siiresi:50.66s, Maks. Asma: 33.05°C, Tepe siiresi:100.4 s, Yerlesme siiresi:353 s

2.0l¢tim: Ortam sicakligi 30 °C, Set degeri: 60 °C histeresiz: 3

Kontrolor.onfoff Histeresis=3

90 T T

cikis (olgilen sicakiik C)
iy [4)] (o)} ~ o]
o o o o o

w
o

20 i I i i i i I
0

zamanisn)

Sekil 6.15. On/off kontrolor,31-60 °C, histeresis:3
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Sekillerde de goriildiigii gibi histeresis oldugunda referans degerin altinda ve iistiinde

bir bant araligi olusturuldugundan hem asma degeri azalmistir hem de sicaklik degeri

ortalama 60 °C olmustur. 1. Ol¢iimde 60 °C’ye gelir gelmez kontrol sistemi 1siticy1

calistirdigr icin 60 °C’nin tstliinde salinim yapmistir. Yikselme siiresi:48.82s, Maks.

Asma: 24.12 °C, Tepe siiresi:97.21 s, Yerlesme siiresi:300.3 s.

6.4.3.0ransal (P) Denetleyici

1.6l¢tim: Ortam sicakligi 30 °C, Set degeri: 60 °C Kp:0.2

Kontrolor:P Kp=0.2 Kd=0 Ki=0

100 T T T T T T

¢ikig (6lgilen sicaklik C)
G
o
I

0 I | i i i

|
0 20 40 60 80 100 120 140
zaman(sn)

Sekil 6.16. Oransal kontroldr,30-60 °C, Kp:0.2 sicaklik-zaman grafigi

Kontrolér:P Kp=0.2 Kd=0 Ki=0

1
180

200

100 T T T T T

PID cikigl (%)
a
o
T

1
0 20 40 60 80 100 120 140
zaman(sn)

Sekil 6.17. Oransal kontrolor,30-60 °C, Kp:0.2 PID ¢ikisi-zaman grafigi

Kp degeri 1.6l¢limdeki ayarlandigindan oransal sonugta hatanin 0.2 kat1 alinmaktadir.

Bu nedenle de 1sitict kiiciik degerlerde tetiklendiginden, ortami 1sitamayarak istenilen

degerlere getirememistir. Referans degeri 60 iken 30 derece de sabitlenmistir. Yani ortam

sickliginin iizerine ¢ikamamustir.

2.6l¢tim: Ortam sicaklig1 31 °C, Set degeri: 60 °C Kp:1
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cikig (olgilen sicaklik C)

PID gikigl (%)

Kontrolor:P Kp=1 Kd=0 Ki=0
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60— —
50 — -
i ]
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Zaman(sn)
Sekil 6.18. Oransal kontrolor,31-60 °C, Kp:1 sicaklik-zaman grafigi
Kontrolor:P Kp=1 Kd=0 Ki=0
100 : . 1 :
90 e a5 B R W A 0 S i R 5 B R O 8 33 S B S 8 5 W RO 8 8 RS L R R R S S R B e R S R R g
80 K S A 0 A 3 A BB W 0 0l 0 0 0 0 B S 8 A 0 0 B W BT el B S G gl s e .
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60 e ey e o B A e B N . e B3 N s e A P e o A N A A 1 B P, o e . s AR P A Pty —1
50 —
401 -
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zaman(sn)

Sekil 6.19. Oransal kontroldr,31-60 °C, Kp:1 PID ¢ikigi-zaman grafigi

Oransal katsay1 1 yapildiginda ortam sicakligi 200 sn sonra 45 °C’de sabitlenmistir.

3.6l¢tim: Ortam sicaklig1 31 °C, Set degeri: 60 °C Kp:2.25

clikis (olculen sicaklik C)

Kontrolor:P Kp=2.25 Kd=0 Ki=0

Sekil 6.20. Oransal kontrolor,31-60 °C, Kp:2.25 sicaklik-zaman grafigi
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Kontrolor:P Kp=2.25 Kd=0 Ki=0

PID cikisi (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman(sn)

Sekil 6.21. Oransal kontroldr,31-60 °C, Kp:2.25 PID ¢ikigi-zaman grafigi

Hem yiikselme zamanini arttirmak hem de kalict durum hatasini azaltmak igin Kp

katsayis1 2.25 yapildiginda ortam sicakligr 100 sn de 61 dereceye gelmis ancak siirekli

durumda 52 °C de sabitlenmistir.

4.6l¢tim: Ortam sicaklig1 31 °C, Set degeri: 60 °C Kp:5

Kontrolor:P Kp=5 Kd=0 Ki=0

80 T T T T T T T T T T

s S SR

60 -

cikis (Glgilen sicaklik C)
w
(3]
T

I i I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman(sn)

Sekil 6.22. Oransal kontrolor,31-60 °C, Kp:5 sicaklik-zaman grafigi
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Kontrolor:P Kp=5 Kd=0 Ki=0
T T T T T T T T

PID cikigl (%)

I | I I i i I i
100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman(sn)

Sekil 6.23. Oransal kontroldr,31-60 °C, Kp:5 PID ¢ikigi-zaman grafigi

Oransal parametre 5’e ayarlandiginda 50 sn de 60 °C’ye ulastig1 ancak 76 °C degerine
kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sebebi, ortam sicakligi 60 °C’ye geldiginde hata
degeri 0 oldugundan P cikis1 da sifir olmaktadir ancak rezistansin kendi 1sis1 hemen

diismedigi i¢in ortamin 1sisin1 da arttirmaktadir.
6.4.4.0ransal+Integral (PI) Denetleyici
1.6l¢tim: Ortam sicakligi 23 °C, Set degeri: 60 °C Kp:2 Ki:0.02

Kontrolor: Pl Kp=2 Kd=0 Ki=0.02
80 T T !

=i
(=}

@
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iy
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cikig (Olgulen sicakiik C)
wn
o

w
o

20 i I i i
0 100 200 300 400 500 600
zaman(sn)

Sekil 6.24. Oransal+Integral kontrolér,23-60 °C Kp:2 Ki:0.02 sicaklik-zaman grafigi

2.6l¢tim: Ortam sicakligi 30 °C, Set degeri: 60 °C Kp:2.25 Ki:2
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Kontrolor:PID Kp=2.25 Kd=0 Ki=2

90 T T

cikig (dlcilen sicaklik C)

1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman(sn)

20 -
0

Sekil 6.25. Oransal+Integral kontroldr,30-60 °C Kp:2.25 Ki:2 sicaklik-zaman grafigi

Sistemin oransal kontroldeki kalict durum hatalarimi gidermek i¢in PI kontrolor
kullanilmustir. ik olarak Kp:2 ve Ki:0.02’ye ayarlanmistir. Bunun sonucunda sistemde
hem agma hem de salinimlarin oldugu fakat referans deger de sabitlendigi goriilmektedir.

Kp:2.25 Ki:2 olarak ayarlandiginda ise kalict durum hatasinin azaldig: fakat sifirlanmadig
goriilmektedir.

6.4.5.0ransal+Tiirevsel (PD) Denetleyici

1.6l¢tim: Ortam sicakligi 32 °C, Set degeri: 60 °C Kp:3 Kd:0.2

Kontrolér:PD Kp=3 Kd=0.2 Ki=0

o~
O
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Sekil 6.26. Oransal+Tiirev kontrolor,32-60 °C, Kp:3 Kd:0.2 sicaklik-zaman grafigi
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2.0l¢tim: Ortam sicakligi 28 °C, Set degeri: 60 °C Kp:3 Kd:4

Kontrolor PD Kp=3 lKe=4 Ki=0
T

5 | | |
o 50 100 150 200 253 300 350 400 <50 500
zamanisn)

Sekil 6.27. Oransal+Tiirev kontroldr,32-60 °C, Kp:3 Kd:4 sicaklik-zaman grafigi

Tiirevsel etki sistemin gecici rejiminde meydana gelen osilasyonlari ve agmalari
diizeltmek i¢in kullanilmistir. Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi kalici durum
sifirlanmamistir ancak oransal ve oransal+integral kontrolde 75-80 °C’leri ulan asma

degeri tilirevsel etki sayesinde 70 °C’yi agmamustir.

6.4.6.0ransal+Integral+Tiirevsel (PID) Denetleyici

1.6l¢tim: Ortam sicakligr 31 °C, Set degeri: 60 °C Kp:1.5 Kd:0.02 Ki:0.02

Kontrolor:PID Kp=1.5 Kd=0.02 Ki=0.02

cikis (olgilen sicaklik C)

100 200 300 400 500 600 700
zaman(sn)

Sekil 6.28. Oransal+Integral+Tiirevsel kontrolor,30-60 °C, Kp:1.5 Kd:0.02 Ki:0.02 sicaklik-zaman grafigi

2.6l¢tim: Ortam sicakligi 29 °C, Set degeri: 60 °C Kp:3 Kd:4 Ki:0.01
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Kontrolor:PID Kp=3 Kd=4 Ki=0.01
100

B e s ............. ........... < S ............ US| RN, NI e "

cikig {(6lculen sicakhk C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

zaman(sn)

Sekil 6.29. Oransal+Integral+Tiirevsel kontrolor,29-60 °C, Kp:3 Kd:4 Ki:0.01 sicaklik-zaman grafigi

Daha onceki Olglimlerde goriildiigii lizere P kullanildiginda fazlaca agsma meydana
gelmis ve kalic1 durum hatas1 olugmustur. PI kontrolde kalici durum hatasi diizeltilmis
ancak gecici rejimde asma daha da artmistir. PD kontrolde gecici zamandaki agma
azaltilmig fakat referans deger de sabitlenememisti. Hem kalici hem de gecici rejimi
diizeltmek icin PID kontrolor kullanildiginda ve parametreler uygun se¢ildiginde sistemin
gecici durumda fazla asma yapmadan kisa siirede siirekli zamanda referans degere

oturdugu goriilmektedir.
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7.BULANIK MANTIK VE PID iLE SERVO SISTEM KONTROLU

Servo, herhangi bir mekanizmanin isleyisini hatayr algilayarak yan bir geri besleme
diizeneginin yardimiyla denetleyen ve hatayr gideren otomatik aygittir. Servo sistem ise
kontrol edilen hassas mekanizma ve ondan geri bildirim alan elemanin tiimiine verilen
isimdir. Bu ¢alismada servo sistem olarak bir DC motor sistemi kullanilmistir ve motorun
hiz1 PID ve bulanik mantik ile kontrol edilmeye ¢alisiimistir. DC motorlar direkt olarak
DC gii¢ kaynagindan beslenebilen motorlardir ve elektrik enerjisini direkt olarak mekanik
enerjiye doniistiirebilmektedir. DC motorlar {iretim araclari, endiistriyel robot vb. birgok
uygulama ile uyumludurlar. AC motorlar ile kiyaslandiginda maliyetleri diigiiktiir. Ayrica
DC motorlar, ¢ok basit ve kararli kontrol yontemleri ile uyum saglamaktadirlar. Diger bir
avantaji ise yliksek verimlik ve ani olusan yiik artiglarina yiiksek baslama torkudur [57].
Fakat periyodik bakim ihtiyaglari, ¢ikiglarin mekanik olarak kisa zamanda asinmasi,
akustik giiriiltli, parlama, fircanin verime etkisi gibi bazi alanlarda yetersiz kalan DC
motorlara alternatif olarak fircasiz DC motorlar ortaya cikmistir [58]. Giriiltili
caligmamalari, bakim gerektirmemeleri, dinamik cevaplarinin hizli olmasi, tork
karakteristiginin iyi olmast verimli ¢alismalar1 gibi avantajlar1 sayesinde fir¢asiz DC
motorlar tercih edilebilmektedir [59] Bu c¢alismada kontrol sistemlerine agirlik

verildiginden motorlarin verim, maliyet vb. 6zellikleri g6z 6nilinde bulundurulmamagtir.

Yiikstiz durumdaki bir motorun siiriilmesi olduk¢a zordur. Degisken yiiklerde ise
motorun hizin1 sabitlemek i¢in motorun giris gerilimini yilikle dogru orantili olarak
degistirmek gerekir. Fakat sisteminin transfer fonksiyonu dogrusal olmayan bir
denklemdir. Bozucu etkiler sistemi kararsiz kilar. Bu bozucu etkileri gidermek i¢in sistemi

dengelemek gerekir[60].

Kocaoglu S. ve Kuscu H. Yaptiklar1 ¢alismada PIC kullanarak bir DC motorun hiz ve
konum kontroliinii yapmak i¢in gerekli PID parametrelerinin belirlenmesini
amagclamislardir. Oncelikle motor parametrelerini ¢ikarip inceleme yapmis ve bir uygulama
yaparak sonuclari gozlemlemislerdir. Sonug olarak girilen PID parametrelerine karsilik
istenilen referans degerlerde motorun kontrolii saglanmis ve sistem deney seti olarak

kullanilabilir hale getirilmistir[60].



Bulut M., Kurt B. ve Demirtas M. bir dogru akim motorunun hiz kontroliinii
gerceklestirmek i¢in oransal-integral (PI) tipi bulanik kontrolér tasarlamislardir. Alinan
sonuglara gore genetik algoritmalar vasitasi ile otomatik olarak tasarlanan kontroldriin
performansinin insan bilgi temelli kontroloriindeki ile karsilastirildiginda daha iyi oldugu

anlagilmistir[61].

Akyazi, O. , Zenk H. ve Akpmar A.S. ise bulanik mantik kontrolde kullanilan farkli
tiyelik fonksiyonlarinin  (licgen, yamuk, gaussian, cauchy, can) etkilerini siirekli
miknatisli bir dogru akim motoru iizerinde yaptiklari ¢alismada incelemis ve alinan
sonuclara gore an fazla hata ¢an iiyelik fonksiyonunda ¢iktigi en iyi sonuglarin liggen ve
yamuk {liyelik fonksiyonlarinda ciktig1 ve digerlerinin ortalama sonug¢ verdigi anlagilmistir

[62].

Kose F., Kaplan K. ve Ertung M. ise STM32F407 Discovery gelistirme Kkitini
kullanarak sabit miknatisli bir DC motorun hiz kontroliinii PID ve bulamik mantig
kullanarak gerceklestirmis ve farki incelemislerdir. Alinan sonuglara gore iki sistemde de
kalict durum hatalarinin benzer ¢iktig1 fakat bulanik mantik kontrolérde asir1 asimin fazla
oldugu ve yiikselme zamaninin daha kisa oldugu ve oturma zamaninin daha ge¢ oldugu

gozlemlenmistir [63].

Bu kisimda iki sistem kullanilmistir. Bunlardan ilki enkoderli DC motor
kullanilarak kontrol edilen sistem digeri ise takogeneratorlii DC motor kullanilarak kontrol
edilen sistemdir.

7.1. Enkoderli DC Motor Kontrolii
7.1.1. Sistemin Mimari Bilesenleri
7.1.1.1.Motor ve Geri besleme elemani
Sistemde kullanilan motor, Pololu marka 12 V ile calisan, maksimum yiikte 5.6 A
cekebilen, 10000 rpm doniis hizina sahip miline bagh rediiktorii ve arka kisminda yine

miline bagh artimsal enkoderi bulunan firgali bir DC motordur [64].
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(a) (b)

Sekil 7.1. Enkoderli rediiktorlii DC motor

Rediiktoriinde bulunan digliler ile 50:1 oraninda bir doniistiirme oranina sahiptir ve
kontrol bu rediiktor ¢ikisina gore ayarlanmistir. Motor 10000 rpm oldugundan rediiktor
¢ikist maksimum 200 rpm olmaktadir. Sekil 7.1. b’de goriildiigii gibi motor, metal

gearmotor bracket ile sabitlenerek ¢alisilmistir.

Geri besleme olarak motor miline bagli quadrature enkoder bulunmaktadir. Motor
miline bagli bir manyatik disk ve onun Oniinde bulunan bir hall effect sensdérden
olugmaktadir. Enkoder 3.5-20 V besleme gerilimi ile ¢aligmakta ve motor hizina gore
degisken frekanslarda kare dalga iiretmektedir. Enkoder, A ve B olmak iizere iki kanala

sahiptir. iki kanaldan da birbirleri arasinda 90 derece faz farki bulunan kare dalga sinyali

alinmaktadir[64].

First rising edge

Direction ————————=

W L] L]
HIGH

SNLT LT

First rising edge

HIGH
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Channel A
(lzads)

HIGH

Channel B Low

HIGH

Channel A

Channel B
ileads)

Diraction

Sekil 7.2. Enkoder ¢ikist

Her bir kanaldan bir turda 16 pals alinmaktadir. Motor disli oram1 50:1 oldugundan
rediiktor ¢ikisi bir tur dondiigiinde 800 pals alinmaktadir.
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Sekil 7.3. Motor miline bagli olan enkoder

7.1.1.2 Motor Siiriicii ve Mikrokontrolor

Motorun sadece tek yonde hiz kontrolii yapildig: i¢in siirme islemi tek bir mosfet ile
yaptlmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin ¢ikis voltaji diisik oldugundan mosfetin

kontrolii de iki adet transistor ile yapilmistir.

; 2 CMD +2 CMD+15

Sekil 7.4. DC motor siiriicii

Mikrokontrolér olarak sicaklik kontrol diizeneginde kullanilan Arduino Due
kullanilmistir. Enkoderden alinan geri besleme degeri referans deger ile karsilastirilip
islemden gegirildikten sonra Arduino’dan alinan PWM sinyalleri ile motor siiriicli ve
dolayisiyla da motor kontrol edilmistir. Referans giris ve deger okuma 3x4 keypad ve lcd

ile yapilmaktadir.
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7.1.1.3 Gii¢ Kaynag

Devrede kullanilan mikrodenetleyici i¢in 9V DC, kullanilan DC motorlar1 beslemek
icin 12 V DC, Enkoderi beslemek icin 5 V DC ve sicaklik kontroldeki Im35 sicaklik
sensorii ve kuvvetlendirme devresinde kullanilan op-amp’lerin beslemelerinde kullanilmak

tizere ise -12 V DC ihtiyaglarini karsilamak iizere bir giic kaynagi tasarlanmistir.

all
b

-

Eam e

B

JE-RB-I5

Sr—- QMo sr+ 8+ Ao e+

1BenesA 3iio

Sekil 7.5. Gii¢ Kaynagi

7.1.2.PID Denetleyicinin Enkoderli Motor Kontroliindeki Etkisi

Motor kontrol edilmeden once gii¢ kaynagindan 1 V degerinden baslanarak lineer
olarak 12 V ‘a kadar arttirilmis ve her bir deger i¢in enkoder ¢ikisinin frekansi osiloskopta
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar lineer olmadigi i¢in gerilim-frekans grafigi matlab’da ¢izdirilmis ve
egri uydurma yontemi ile 4. Dereceden bir denklem olusturulmustur. Mikrodenetleyicide
enkoderden harici kesme olarak alinan sinyalin frekansi 6lgiilmiis ve bu denklemden
gecirilerek devir bulunmustur. Olgiilen devir referans degerden ¢ikartilarak hata degeri

bulunmustur. Bu islem peri Bu islem periyodu yaklasik 356 mikro saniyedir. Motor
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rediiktér ¢ikist 0-200 rpm arasinda oldugundan kontrol bu aralikta gerceklesmektedir.
Sistem yazilimi1 Arduino IDE arayiiz programinda C++ tabanli yazilmis olup, yine ayni
program iizerinde bulunan seri port’dan alinan veriler Matlab programinda ¢izdirilmis ve

sonuclar incelenmistir.

Mikrodenetleyici

Referans giri e(t) PID |PWM Motor
%—P kontrolar — Sirtic | Motor

A Saturasyon

Geri besleme @

Sekil 7.6. PID kontrol sisteminin blok semasi

Sekil 7.6’de goriildiigii gibi keypad yardimi ile alinan referans bilgisi ile enkoderden
alan geri beslemenin farki mikrodenetleyici igerisinde alinarak PID algoritmasindan ve
saturasyondan gegirilerek motor siiriiciye PWM olarak verilmekte ve motor siirlicii de

motoru surmektedir.

devir-zaman

®
S

\
\

y
/

@
S

(&)
=]
—

cikis (devir)rpm
5 8
<

n
=]

o

o

o
N

3 4 5 6
zaman(sn)

Sekil 7.7. Motorun kontrolsiiz devir-zaman ¢ikis sinyali

Motor, kontrolsiiz bir sekilde ¢alistirilip sekil 7.7°de goriildiigii gibi devir-zaman grafigi
cikartildiginda siirekli duruma 2 sn de ulastig1 goriilmektedir. Kontrol sistemleri ile stirekli
duruma erisme siiresi diisiiriilerek istenilen referans degerlerde motoru sabit tutmak

amaglanmustir.

Olusturulan ~ yazilm  ile  oransal,  oransal+integral, oransal+tiirev ~ ve

oransal+integral+tiirevsel denetleyici tipleri gerceklestirilmistir. Bu denetleyiciler ile cesitli
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parametre degerlerinin sistem tepkisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Degistirilen Kp, Kd
ve Kp degerlerine karsin sistemin verdigi tepkiler asagidaki sekillerde goriilmektedir.
Biitiin parametrelerde referans devir degeri 75 rpm olarak alinmistir. PID i¢in yazilan

kodun akis semasi sekil 7.8.’de goriildiigii gibidir.
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Kasme pim

l Evet

| Perivodu &le(T) |

| Bittin avarlan vap |
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L

| LD ve vaz I

Devir lulgizim Eezme alt
al y programumdan balgr al

| k¥ (emror-emor- DHTH |

| D=(d*((emror-ener_TY) |

v

Bl =P+I+D

emror_1 = amor

¥
Saturasvon vap

PW pikas hesapla

Evet
Feseta

bazildy mu?

Sekil 7.8. Motor kontrol PID akis diyagrami
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7.1.2.1. Oransal Kontrol (P)

devir-zaman
100
80
75 \W\N\AMNV-‘-‘- VA AANAAAAAAAAN ARANNANY AAAAA
€
<3
= 60
>
[0}
k=2
» 40
<
O
20
0
0 1 2 3 4 5 6
zaman(sn)

Sekil 7.9. Kp=20,Kd=0,Ki=0 durumunda devir ¢ikis sinyali

gerilim-zaman

o

o

IN

cikis (gerilim)V
w

N

o

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 315 4 45 5
zaman(sn)

Sekil 7.10. Kp=20,Kd=0,Ki=0 durumunda gerilim ¢ikis sinyali

Motora sadece oransal kontrol uygulandiginda 62 ms de referans degerine ulastigi ve 161
ms de siirekli duruma gectigi ancak 2.29 rpm lik bir kalict durum hatast oldugu

goriilmektedir. Ayrica 90 rpm e kadar bir agsma ger¢eklesmistir.

7.1.2.2. Oransal+Tiirevsel Kontrol (PD)

devir-zaman
80 T
5 WAV AANWAY VWA WA
70 e
60
€
250
3 40
=2
(2
g3
O
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6
zaman(sn)

Sekil 7.11. Kp=20,Kd=5, Ki=0 durumunda devir ¢ikis sinyali
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gerilim-zaman

45 C AN WV WVVANANAAVAAAAMNNAVWWWNVWWAIAAAV VWA WA

cikis (gerilim)V
- o N LNII w o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(sn)

Sekil 7.12. Kp=20,Kd=5,Ki=0 durumunda gerilim ¢ikis sinyali

PD kontrol kullanildiginda sekilde de goriildigii gibi oransal kontrolde olusan agsmanin
ortadan kalktig1 ve sistemin 62.5 ms de kalict duruma gectigi fakat yaklasik 3 rpm lik
kalict durum hatasi oldugu sekil7.12’de goriilmektedir.

7.1.2.3. Oransal+integral +Tiirevsel Kontrol (PID)

devir-zaman
80

AAAAAAMMAAAAAAA AN, NAAARAAAA AAAA A
75 vV V WA WA VW Y
70

60

50

40

30

cikis (devir)rpm

20

10

0
00.1 0.5 1 2 3 4 5 6
zaman(sn)

Sekil 7.13. Kp=20,Kd=5,Ki=0.1 durumunda devir ¢ikis sinyali

gerilim-zaman

cikis (gerilim)V
w

0
00.1 1 2 3 4 5 6
zaman(sn)

Sekil 7.14. Kp=20,Kd=5,Ki=0 durumunda gerilim ¢1ikis sinyali
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devir-zaman

140

120 \
g 100
e
= \ \ A ANAA
s 8 \ \’V" ......
2 60
@
=
S 40

20

0

0 1 2 3 4 5 6

zaman(sn)

Sekil 7.15. Kp=15,Kd=5, Ki=2 durumunda devir ¢ikis sinyali

Sistemin hem gegici hem de kalict durum hatalarini ortadan kaldirmak i¢in PID kontrol
uygulandiginda, sekil 7.13 de goriildiigl gibi gegici rejimde asma olmadan ve kalict durum
hatast meydana gelmeden 101 ms de siirekli duruma gegmistir. PID parametreleri uygun
secilmedigi taktirde sekil 7.15 de oldugu gibi hem gecikmeli hem de osilasyonlu bir sonug
ortaya ¢ikabilir.

7.1.3.Bulanik Mantik Denetleyicinin Enkoderli Motor Kontroliindeki Etkisi
Bulanik mantik denetleyici ile DC motor kontrolii i¢in iki girig ve bir ¢ikigh tiyelik

fonksiyonlar1 olusturulmustur. Sistemin iki adet girisi vardir, bunlar hata ve hatadaki

degisim degeridir. Cikis olarak ise devir degerini degistirecek olan PWM degeri alinmistir.

Mikrodenetleyici

Referans o -~
ted e(t
ere = »O* —P - — Motor
Y dett X0\ sarica [P Motor
) Fuzzy kontrolér Saturasyon

Geri besleme |<

Sekil 7.16. Bulanik mantik blok diyagrami

Sekil 7.16’de goriildiigii gibi hata ve hatanin degisimi mikrodenetleyici tarafindan
hesaplanarak bulanik mantik hesaplamalar1 yapilmigtir. Sonug integrator ve saturasyondan

gecirilerek siirliciye PWM sinyali gonderilmistir.
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NB NK S PK PB

-100 -50 0 50 100

Sekil 7.17. giris iiyelik fonksiyonlari

Sekilde de goriildiigii gibi 5 adet liggen liyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bunlar NB:
negatif biiylik NK: negatif kii¢iik S:sifir PK: pozitif kiiciik ve PB: pozitif biiylk’tiir.
Burada motor maksimum 100 devir olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kullanicinin istegine
gore 200 devire ya da daha az bir devire ayarlanabilir. Bu hem hata, hem de hatanin

degisimi i¢in gecerlidir.

NB NK NCK 5 PCK PK PB

-127 -85 -42.5 0 42.5 85 127

Sekil 7.18. ¢ikis tiyelik fonksiyonlari

Cikis tyelik fonksiyonlar1 7 adettir. Devir sayist maksimum 100 devire ayarlandig1 i¢in
PWM degeri de maksimum 127 ye ayarlanmistir. Ciinkii 8 bitlik PWM’in maksimum
degeri 200 devir i¢in 255’dir. Buradaki iiyelik fonksiyonlart NB: negatif biiyiik NK:
negatif kiiclik, NCK: negatif ¢ok kiiciik, S:sifir, PCK: pozitif ¢ok kiiciik, PK: pozitif kiigiik
ve PB: pozitif biiylik’ tiir. Bulaniklastirma biriminde hata ve hatadaki degisim, sekil 7.17
‘deki tiyelik fonksiyonlari ile bulandirildiktan sonra bulunan tyelik dereceleri ¢ikarim
birimine gider. Burada cebirsel ¢arpim yontemi kullanilarak bulunan kesinlik dereceleri
toparlama islemine girmeden tablo 7.1 ‘deki kural tabanin dan da gegirilerek durulagtirma

birimine gider.
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Tablo 7.1 Kural Tabani

e/ \B | Nk | S | PK | PB
NB | NB | NB | NK |NCK| S
NK | NB | NK |[NCK| S |PCK
S | NK INCK| S |PCK| PK
PK |[NCK| S |PCK| PK | PB
PB | S |PCK| PK | PB | PB

Durulagtirma biriminde agirlik ortalamasi yontemi ile bulunan bulanik mantik sonucu

PWM degeri olarak motor siiriicliye gonderilmistir.
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Sekil 7.19. Motor kontrol bulanik mantik akis diyagrami
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devir-zaman

cikiy (devir rpm
=

0 I | | | 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
zaman(sn)

Sekil 7.20. DC motor Bulanik Mantik kontrollii devir-zaman grafigi

DC motora bulanik mantik kontrol sistemi uygulandiginda motor keypad yardimi ile
girilen referans deger bilgisine 90.28 ms gibi kisa bir siirede ulasmis ancak referans deger
etrafinda salinim yapmistir. Bu salinimlara neden olan en biiyiik faktorlerden bir tanesi DC
motorun enkoderinin hassas olmamasi ve bu nedenle de hassas bir geri besleme bilgisi
allmamamasidir. Salinimlara neden olan ikinci 6nemli neden ise enkoderden alinan kare
dalga sinyalinin salinimh frekansa sahip olmasidir. Ciinkii programda geri besleme bilgisi

kare dalganin periyodu 6l¢iilerek olusturulmaktadir.

devir-zaman
1207 T T T T T T T

100 —

i

cikig (deviryrpm

zaman( sn)

Sekil 7.21. DC motor Bulanik Mantik kontrollii degisik devirler i¢in devir-zaman grafigi

Sekil 7.21 ‘de aymi grafik {izerinde degisken devirlerde motorun performansi
goriilmektedir. Girilen devirler siras1 ile 30,50, 75 ve 90 rpm’dir. Her referans devirde
devirin sifira inip tekrar ylikselmesinin sebebi yazilan programdan dolayidir. Keypad de
reset tusuna basilmadan yeni bir referans deger girilememektedir. Bunun yapilmasindaki

amagc devir degerini kontrollii bir sekilde degismektir.
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7.2. Takogeneratorlii DC Motor Kontrolii

7.2.1 Sistemin Mimari Bilesenleri

7.2.1.1 Motor ve Geri besleme elemani

Takogeneratorlii sistemde kullanilan motor, Maxon firmasi tarafindan fiiretilen 4W

giiciinde rediiktorsiiz ve enkodersiz firgali DC motordur. Motor ile ilgili baz1 veriler

asagidaki tabloda mevcuttur [67].

Tablo7.2. Maxon DC motor verileri

Parametre Degeri | Birimi
Nominal voltage 12 \Y

No load speed 4090 Rpm
No load current 12,3 mA
Nominal speed 2430 Rpm
Nominal torque 13,9 mNm
Starting current 1,23 A
Nominal current 0,508 A
Terminal resistance 9,73 Ohm
Terminal inductance 1,27 mH
Torque constant 27,8 mNm/A
Speed constant 344 rpm/ V
Mechanical time constant 31,9 ms
Thermal time constant winding 45,5 S
Thermal time constant motor 988 S

Max. permissible speed 6400 Rpm
Number of pole pairs 1

Number of commutator segments 7

Weight of motor 190 g

maxon DC maict
2140.934-22.112-050
| owissmade

(a) (b)

Sekil 7.22 Maxon DC motor
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Metal tutucu ile motor sabitlenmis ve besleme uclar1 i¢in baglant1 aparati eklenmistir.
Geri besleme bilgisi i¢in takogeneratdr olarak ayni cins motor kullanilmistir. Asagidaki
sekilde gorildiigli gibi motorlar birbirine millerinden baglanmislardir. Mikrodenetleyici ile
kontrol edilen motor dondiigiinde miline bagli olan diger motoru donderecegi i¢in ikinci
motor generatdr olarak calisacak ve milindeki donme hizi ile orantili olarak uglarinda
gerilim indiiklenecektir. Motorlar maksimum 12 volt ile ¢alistirildiginda takogenerator
cikis uclarindan da yaklasik 11.6 volt elde edilmektedir. Elektriksel ve mekanik
kayiplardan dolay1 gerilim diisiimii yagsanmaktadir. Bu gerilim direkt olarak analog 6l¢iim
icin mikrodenetleyiciye alinmaktadir. Ancak mikrodenetleyiciye maksimum 3.3 V analog
giris yapilabildiginden takogenerator uglarindan alinan gerilimin maksimum degeri 3,3 V
olacak sekilde potansiyometre ile gerilim boliicli devre yapilarak distirtilmustiir.
Mikrodenetleyicide analog olarak okunan bu gerilim, Daha 6nce takometre ile motordan
aliman devir bilgileri yardimi ile olusturulan denklemden gegirilerek o andaki motorun

devri bulunmus olunuyor.

Sekil 7.23. Motor ve takogenerator

7.2.1.2 Motor Siiriicii, Gii¢ Kaynagi ve Mikrodenetleyici

Enkoderli motor i¢in tasarlanan siiriicii ve giic kaynagi devreleri bu motor icin de
kullanikmaktadir. Mikrodenetleyici olarak ise tiim sistemler de kullanilan Arduino Due

kullanilmistir.

7.2.2 PID Denetleyicinin Takogeneratorlii Motor Kontroliindeki Etkisi

Motor kontrol edilmeye baslanmadan 6nce takogeneratdr bagh olarak, takometre ile

devir 6l¢iimii yapilmig ve 12 V gerilimde devir sayis1 3824 rpm olarak 6l¢iilmiistiir. Motor
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gerilimi lineer olarak 1 V dan itibaren 1’er V araliklarla arttirilarak devir sayilari 6l¢iilmiis
ve bu bilgiler matlab programina girilerek egri uydurma yontemi ile gerilim degerine
karsin devir bilgisini verecek 2. Dereceden bir denklem c¢ikartilmistir. Takogeneratorden
alman gerilim bilgisi mikrodenetleyici de bu denklemde yerine konularak motorun anlik
devir bilgisi hesaplanmistir. Bu bilgi, referans degerden ¢ikarilmis ve bulunan hata degeri
PID algoritmasindan gegirilmistir. PID sonucu ise PWM degerine doniistiiriilerek motor

stirliciiye iletilmistir. Bu programda kontrol periyodu yaklasik 950 mikro saniyedir.

Mikrodenetleyici

e

PID PWM

Kontrolor

Motor
Siiriicii _>| Motor |

A 4

Saturasyon |
1

Referans giris ’Oe{t}
T Geri besleme Takogeneratér]‘

Sekil 7.24 Takogeneratorlii motor PID blok semast

Yukaridaki Sekilde goriildiigii gibi keypad yardimi ile alinan referans bilgisi ile
takogeneratorden alinan geri beslemenin farki mikrodenetleyici icerisinde alinarak PID
algoritmasindan ve saturasyondan gecirilerek motor siiriiciye PWM olarak verilmekte ve
motor siirlicii de motoru slirmektedir. Devir bilgisi Arduino’nun seri portundan alinarak

matlab’da ¢izdirilmistir.

devir-zaman
3500 T

3000

2500

2000

cikis (devirypm

0 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6
Zzaman(sn)

Sekil 7.25 Takogeneratorlii motorun kontrolsiiz devir-zaman grafigi
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Motor yukaridaki sekilde goriildiigii gibi kontrolsiiz olarak c¢alistirildiginda stirekli
duruma 4 sn de ulagmaktadir. PID konrol yontemi ile bu siire diisiiriilerek motorun daha

kis siirede stirekli duruma kalici durum hatasi olmadan ulagmasi saglanmistir.

Olusturulan ~ yazilm  ile  oransal,  oransal+integral, = oransal+tiirev  ve
oransal+integral+tiirevsel denetleyici tipleri gerceklestirilmistir. Bu denetleyiciler ile ¢esitli
parametre degerlerinin sistem tepkisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Degistirilen Kp, Kd
ve Kp degerlerine karsin sistemin verdigi tepkiler asagidaki sekillerde goriilmektedir.
Biitiin parametrelerde referans devir degeri 3000 rpm olarak alinmistir. PID igin Arduino

IDE programinda olusturulan yazilimin akis semasi asagidaki sekilde gorildiigi gibidir.
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Sekil 7.26. Takogeneratorlii motor PID kontrol akis diyagrami
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7.2.2.1. Oransal Kontrol (P)

Sistemin oransal kontrolii i¢in yazilimsal olarak farkli birsey yapmadan ki ve kd

parametrelerine sifir degeri verilip kp degeri degistirilebilir. Oransal katsayr 10

yapildiginda ve motor referans degeri 3000 rpm yapildiginda asagidaki grafikler elde

edilmektedir.

devir-zaman
3000 T

bbb ok

2500 —

2000

1500 t

gikis (devir)yrpm

1000

500

0 05 1 15 2 25
zaman(sn)

Sekil 7.27. Oransal kontrol devir-zaman grafigi

Sekillerde de goriildiigii gibi sadece oransal kontrol kullanildiginda sistem 194.9 ms

gibi bir degerde hizlica siirekli duruma ge¢mis ancak kalict durum hatast meydana

gelmistir istenilen set degerine ulasamamistir ve 2909 rpm de sabitlenmistir.

gerilim-zaman

0 05 1 1.5 2 25 3
zaman(sn)

Sekil 7.28. Oransal kontrol gerilim-zaman grafigi
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Gerilim grafigine bakildiginda 3000 devir i¢in 9.41 V degeri gerekirken motora verilen
gerilim 8.6 V’da sabitlenmistir.

hata-zaman
10 T T T

cikis (hata)V
o

zaman(sn)

Sekil 7.29. Oransal kontrol hata-zaman grafigi

Hata grafigine bakildiginda ise error degeri ilk basta sifir olarak tanimlandigi i¢in
sifirdan bagladigi ama ilk dongiliden itibaren arttig1 ve motor yol aldik¢a gegici zamanda
gittikge diistiigii goriilmektedir. Siirekli duruma geldikten sonra ise 0.75 de sabitlenmistir.

Yani %3.3’lik bir hata s6z konusudur.

7.2.2.2. Oransal+Integral Kontrol (PI)

Oransal hatada meydana gelen kalici1 durum hatasin1 yok etmek i¢in integral kontrol de
eklenerek PI kontrolor olusturulmustur. Kp:26, Ki:5 ve Kd:0 olarak parametre ayarlar

yapilmig ve referans deger 3000 devir olarak ayarlanmastir.

devir-zaman
T

3500
3000 - ~
2500 -

E

B 2000

1500

gikis (devir

1000 ¢

500 -

| 1 | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(sn)

Sekil 7.30. Oransal+integral kontrol devir-zaman grafigi
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Yukaridaki sekilde motorun devir-zaman grafigine bakildiginda 140 ms de siirekli
duruma hatasiz bir sekilde ulastigi goriilmektedir. Ancak motor set degeri etrafinda salinim

yapmaktadir. Bu salinimlar mekaniksel ve elektriksel giiriiltiilerden kaynaklanmaktadir.

gerilim-zaman

cikis {gerilim)V

zaman(sn)

Sekil 7.31. Oransal+integral kontrol gerilim-zaman grafigi

Motorun 3000 devirde donebilmesi i¢in 9.41 V gerilim ile beslenmesi gerekir. Gerilim

zaman grafigine bakildiginda bu degerin yakalandig1 goriilmektedir.

hata-zaman

qikis (gerilim)V

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16
zaman(sn)

Sekil 7.32. Oransal+integral kontrol hata-zaman grafigi

Hata grafigine bakildiginda ise PI kontrolle kalict durum hatasinin ortadan kalktigi ve
motorun asma yapmadan siirekli duruma eristigi goriilmektedir. PI kontrol ile motorun

kontroliinde geg¢ici rejimde agsma yasanmadigi i¢in tiirevsel kontrol kullanilmamastir.
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7.2.3.Bulanik Mantik Denetleyicinin Takogeneratorlii Motor Kontroliindeki Etkisi

Bulanik mantik konrolii i¢in iki giris ve bir ¢ikish tiyelik fonksiyonlari olusturulmustur.
Giris olarak hata ve hatadaki degisim alinirken ¢ikis olarak ise PWM sinyali alinmistir. Bu
sistemin blok diyagrami sekil 7.16’da oldugu gibidir. Takogeneratdrden alinan devir bilgisi
ile keypad den alinan referans bilgisinin farki mikrodenetleyicide alinarak hata degeri
bulunmustur. Bu hata degeri {iyelik fonksiyonlarindan gecirilerek iiyelik dereceleri
bulunup, daha sonra hatanin bir onceki degeri, hata degerinden c¢ikartilarak hatadaki
degisim degeri bulunmustur. Bu deger fonksiyonlardan gecirilerek hatanin degisimi i¢in
tiyelik dereceleri hesaplanmistir. Hem hata hem de hatadaki degisim lyelik dereceleri
¢ikarim ve durultma igin alt fonksiyona gonderilip cikis degeri hesaplandiktan sonra sonug

integrator ve saturasyondan gegirilerek PWM ¢ikis1 tiretilmistir.

NB NK S PK PB

-4000 -2000 0 2000 4000
Sekil 7.33. giris liyelik fonksiyonlari

Sekilde de goriildiigli gibi 5 adet tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bunlar NB:
negatif biiylik NK: negatif kiiciik S:sifir PK: pozitif kiiciik ve PB: pozitif biiyiik ’tiir.
Burada motor maksimum 4000 devir olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu fonksiyonlar hem

hata, hem de hatanin degisimi i¢in gecerlidir.

NB NK NCK S PCK PK PB

-255 -170 -85 0 85 170 255

Sekil 7.34. ¢ikis iiyelik fonksiyonlar
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Cikis tiyelik fonksiyonlar1 7 adettir. Buradaki tiyelik fonksiyonlar1 NB: negatif biiytlik
NK: negatif kiiclik, NCK: negatif ¢ok kiigiik, S:sifir, PCK: pozitif ¢ok kii¢lik, PK: pozitif
kiiciik ve PB: pozitif biiyiik’ tiir.

Tablo 7.3. Kural Tabani

) el N | NK| s | PK | PB
NB | NB | NB | NK | NCK| S
NK | NB | NK |NCK| S |PCK

S | NK [NCK| S |PCK]| PK
PK |[NCK| S |PCK| PK | PB
PB | S |PCK| PK | PB | PB

Durulastirma biriminde agirlik ortalamasi yontemi ile bulunan bulanik mantik

sonucu PWM degeri olarak motor siiriiciiye gonderilmistir.
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Sekil 7.35. Takogeneratorlii motor bulanik mantik kontrol akis diyagrami
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Sekil 7.36. Bulanik Mantik kontrollii devir-zaman grafigi

Motora bulanik mantik kontrol yontemi uygulandiginda 4 sn de siirekli zamana ulagan
motor, 99.1 ms gibi kisa bir siirede hatasiz olarak referans degere ulasmistir. Deger
etrafinda olusan sacaklar mekanik giiriiltiiden dolayr meydana gelen genlik

bozulmalarindan kaynaklanmaktadir.

devir-zaman

2500

20001 h-m -

Gikig (devirjyrpm

2 a
s b=
T
L

&
3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
zaman(sn)

Sekil 7.37. Bulanik Mantik kontroliinde degisik devirler i¢in devir-zaman grafigi

Motor calisir vaziyette iken motorun referans devir bilgisi keypad ile degistirildiginde
motorun sorunsuz bir sekilde referansi takip ettifi gézlemlenmistir. Buradaki referans
degerleri siras1 ile 500, 1000, 2000 ve 3000°dir. Her referans degisiminde devrin sifira

inmesinin sebebi yazilimin bu sekilde yapilmasindandir.
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8. SONUCLAR

Bu tezde, mikroislemciler ve mikrodenetleyiciler’in tanimlar1 yapilarak mimarileri,
iletisim yollar1, hafiza cesitleri vb. hakkinda bilgileri verilmistir. Performans analizi i¢in
Microchip tarafindan gelistirilen PIC16F877A, DSPIC30F3014 ve Atmel firmasinn iiriinii
olan AT91SAM3XS8E mikroislemci tabanli Arduino Due gelistirme platformu olmak iizere
tic adet mikrodenetleyici kullanilmistir. Sonuglar hem simiilasyonda hem de breadboard

tizerinde kurulan devrelerde osiloskop ile gozlemlenmistir.

Mikrodenetleyicilerin ne kadar hizli caligtiklarin1 gozlemleyebilmek i¢in girislerine
analog sinyal vererek yine c¢ikislarindan analog sinyal elde etmek i¢in ADC ve DAC
yapilart kullanilmistir. Bunun amaci; mikrodenetleyicilerin girislerine degisik genlikli
stirekli ve hizli bir sekilde sinyal geldiginde bunu ¢ikisa ne oranda dogru ve hizli bir
sekilde iletebilecegini gozlemleyebilmektir. Bunun i¢inde ilk basta ii¢ mikrodenetleyiciye
de 50 Hz frekansli max 5 V genlikli tam dalga dogrultulmus siniis sinyali uygulanmstir. {i¢
mikrodenetleyicinin arasindaki performans farkini gorebilmek i¢in ise uygulanan siniis
sinyali 2.30 kHz’e ¢ikarilmis ve sonuglar gozlemlenmistir. Mikrodenetleyicilerin
programlanabilme yetenegini incelemek icin P,PI, PID gibi kontrol algoritmalarinin

uygulanabilirligine bakilmistir ve PI algoritmasi gergeklestirilmistir.

Deneysel sonucglar dogrultusunda 84 MHz osilator frekansit ve 12 bit ¢ozlintrliiklii
Arduino Due’nin, 20 MHz osilator frekansh ve 10 bit ¢oziiniirliige sahip PIC16F877A’ya
ve 20 MHz osilator frekansh ve 12 bit ¢oziiniirliige sahip DSPIC30F3014°e gore daha net
ve daha hizli sonuclar verdigi goriilmiistiir. PIC deki gecikme 64 ms, dsPiC deki gecikme
22 ms ve Arduino da ise 16 ms olmustur. ve Arduinonun ve dsPIC’in ¢iiziiniirliikleri ayn1
oldugundan genlik bozulmasi yasanmamis ancak 10 bitlik PIC de genlik bozulmasi
olusmustur. Arduino Due’nin digerlerine gore iistiinliikleri,

v Calisma hizinin yiiksek olmasi

v' Program belleginin fazla olmasi

v Analog kanal sayis1 ve ¢Oziiniirliigiiniin yliksek olmasi
v’ Girig/¢ikis sayisinin fazla olmasi

v" DAC modiiliiniin bulunmasi
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v" Devre kurulum kolayligi
v Programlamanin devre ¢alistyorken bile USB den yapilabilmesi

seklinde siralanabilir.

Arduino Due ile servo sistemlerin kontroliine gecilmeden Once sistem ve
mikrodenetleyici diislik frekansh bir sistem olan sicaklik kontrolii i¢in programlanarak
sonuglar incelenmistir. Sicaklik kontrolii i¢in sekil 6.5 de gorildiigi gibi bir ortam
olusturulmustur. Istenilen referans sicaklikta ortamin 1sitilabilmesi i¢in kullanilan rezistans
triyak stirme devresi ile siirlilerek PID ¢ikislarina gore kontrolii saglanmistir. Siireg
kontroliinde sistemin tepkisi ve siirekli duruma erisme siiresi yavas oldugundan sistem
istenildigi sekilde kontrol edilmistir. Referans deger biitiin uygulamalar i¢in 60°C
alinmistir. On/off kontrolde sistem cevabi beklenildigi gibi referans deger etrafinda salinim
yapmustir. Bu salinimi azaltmak i¢in hiteresiz degeri eklendiginde sekil 6.15 de oldugu gibi
salmimlarin  azaldig1 goriilmiistiir. Sadece oransal kontrol kullanildiginda ve Kp
katsayisinin degeri baglangicta diisiik tutuldugunda referans degere erisemeden yaklagik 52
derecede sabitlenmistir. Bu katsay: arttirildiginda ise sicaklik kisa silirede referans degeri
asarak 76 dereceye kadar c¢ikmis sonrasinda referans degerin altinda 57 derecede
sabitlenmistir. Referans degere ulasma siiresi 50 sn siirmiistiir. Kp katsayis1 sadece
yiikselme zamanmi etkilediginden stirekli duruma pek katkist bulunmamaktadir. Bu
durumu diizeltmek icin oransal+integral kontrol kullanilmistir. Bu kontrol ile sistemin
kalict durum hatasi ortadan kaldirilmis ve sicaklik 60 °C de sabitlenmistir ancak sistemin
gecici durumu bozulmustur. Oransal+tiirevsel kontrol kullanildiginda ise sistemin gegici
durumunda olusan salinimlarin azaldigi, fakat siirekli durumu diizeltmedigi ve kalici
durum hatasinin olustugu goriilmiistiir. Sistemin hem kalic1 durum hem de gecici
durumunu diizeltmek ve istenilen referansa en kisa zaman ve en iyi dogrulukla ulasabilmek
icin oransal+integral+tiirevsel kontrol kullanilmistir. Sonu¢ olarak verilen degisik PID
parametreleri ile sistemin gegici rejimde saliniminin azaldig: ve referans degerde degerinin

sabitlendigi goriilmiistiir.

Servo sistemlerin kontrolii i¢in iki adet DC motor kullanilmistir. Bunlardan ilki
Enkoderli, retiktorlii DC motor, digeri ise ayni cins ikinci bir motorun takogenerator olarak
kullanildig1 rediiktorsiiz DC motordur. Her iki motorda da hem PID hem de ileri kontrol

yontemi olan bulanik mantik denetleyici kontrolii gerceklestirilmistir. Geri besleme
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elemant olarak kullanilan enkoderin, birbirine 90 derece faz farki bulunan ve kare dalga
sinyali veren iki adet ¢ikist bulunmaktadir. Motorun hizina gore bu kare dalgalarin frekansi
degismektedir. Motor hizlandik¢a kare dalgalarin frekansi artarak siklasmaktadir. Arduino
ile yazilan programda bu kare dalgalar1 hiz bilgisine ¢evirebilmek i¢in kesme alt programi
kullanilmistir. Bu alt program ile gelen iki yiikselen kenar arasindaki siire ol¢iiliip frekans
bilgisine doniistiiriilmektedir. Daha 6nceden motor degisik gerilimlerde ¢alistirilarak bu
gerilimlerde enkoder ¢ikisi osiloskopta incelenmis ve bir frekans gerilim denklemi
olusturulmustur. Buradan bulunan gerilim sayesinde devir bilgisine oranlama ile
ulagilmistir. Buradan elde edilen devir ile referans devir farki alinarak hata degeri
bulunmustur ve bu hata degeri PID kontrolden gegirilerek motor kontrolii saglanmistir.
Motor kontrolsiiz bir sekilde calistirilmis ve siirekli zamana yaklasik 2 sn siiresinde ulastigi
goriilmiistiir. Oransal, oransal+tiirevsel ve oransal+integral+tiirevsel uygulamalarin
sonuclar1 incelendiginde oransal kontrolde 62 ms de referans degerine ulagtigi ve 161 ms
de siirekli duruma gectigi ancak 3 rpm lik bir kalict durum hatas1 oldugu goriilmektedir.
Ayrica 90 rpm e kadar bir asma gerceklesmistir. PD kontrol kullanildiginda bu asmanin
ortadan kalktig1 ve sistemin 62.5 ms de kalict duruma gectigi fakat yaklagik 3 rpm lik
kalic1 durum hatasi oldugu grafiklerden c¢ikarilmaktadir. PID kontrol uygulandiginda ise
sekil 7.13 de gortuldiigii gibi gecici rejimde asma olmadan ve kalici durum hatast meydana

gelmeden 101 ms de siirekli duruma ge¢mistir.

Bulanik mantik kontrolde kaynak 62 den yararlanilarak iiggensel iiyelik fonksiyonlari
tercih edilmistir. 5 adet giris tiyelik fonksiyonu, 7 adet de c¢ikis tiyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Cikarim mekanizmasi igin Tablo 7.1° deki kural tabani olusturulmustur.
Durultucu biriminde agirlik ortalamasi yontemi kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde
motor, istenilen referansa 90.28 ms gibi kisa bir siirede ulagmistir ancak referans deger
etrafinda salinimlar yapmistir. Ayni sonuc degisik referans degerleri girildiginde de
meydana gelmistir. Bunun iki sebebi vardir bunlardan ilki motorun bir turda verdigi pals
sayist dislik oldugundan motorun gerilimine gore nonlineer olarak irettigi kare dalga
frekansinin ¢ok kii¢iik olmasidir. Bunun sonucunda 6rnegin kare dalga periyodu 1.5 ms
oldugunda motor devir bilgisi okunana kadar 350 mikro saniye olan program dongiisii 4.2
kez dondiigii icin bu bilgi ge¢ gelmektedir. Ikincisi ise kare dalganin diisen kenarinin

saliniml1 olmasindan dolay1 periyot bilgisinin bu salinima orantili olarak degismesidir.
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Takogenerator ile kontrol edilen DC motorun devir bilgisi bir takometre yardimi ile
degisik gerilim degerleri i¢in 6l¢iilmiis ve aralarindaki iligkiye gore matlabda egri uydurma
yapilarak yedinci dereceden bir denklem olusturulmustur. Motor gerilim bilgisi
takogeneratorden alinarak gerilim boliiciiden gegirildikten sonra Arduino nun ADC
girisine uygulanmistir. Buradan alinan gerilim bilgisi ile keypad den girilen set degerinin
fark: alinarak hata degeri bulunmus ve PID algoritmasindan gegirilmistir. Gerilim bilgisi
denklemde yerine konularak devir bilgisi bulunmus ve bu bilgi seri porttan alinarak
matlabda ¢izdirilmistir. Mekanik ve elektriksel giiriiltiileri azaltmak ve daha dogru okuma
yapabilmek icin gerilim 40 defa okunarak ortalamasi alinmaktadir. Bu da denetleyici
periyodunun 1.4 ms olmasina sebep olmaktadir. Motor kontrolii i¢in oransal kontrol
kullanilip kp degeri 10 yapildiginda motorun 200 ms de siirekli duruma kalict durum hatasi
ile gectigi goriilmektedir. Bu offset degerini ortadan kaldirmak i¢in PI kontrol6r kullanilip
katsayillar Kp:26 ve Ki:5 ‘e ayarlandiginda motorun 140 ms de kalici durum hatasi
olmadan stirekli duruma gectigi goriilmektedir. Motorda herhangi bir asma olmadigindn
tiirevsel kontrolore gerek kalmamistir. Daha dogru bir 6l¢lim ve daha yakin parametreler

ile sistem kontrolii daha net bir sekilde elde edilebilir.

Bulanik mantik kontrolde ise PID konroldére gore daha net ve hizli sonuclar elde
edilmistir. Motor 99.1 ms de kalic1 durum hatas1 olmadan set degerine oturmustur. Motor
kontrolsiiz bir sekilde ¢alistirildiginda 4 sn de siirekli duruma eristigi dikkate alinirsa PID

ve bulanik mantik ile daha hizli sonuglar alindig1 kabul edilebilir.
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EK

1-) Motor kontrol i¢cin PID kontrol programi

#include <pwmO1.h>

uint32_t pwm_duty = 32767;
uint32_t pwm_freq2 = 10000;
#include <Key.h>

#include <Keypad.h>

#include <LiquidCrystal.h>

const byte Rows = 4; /mumber of rows on the keypad i.e. 4
const byte Cols = 3; //mumber of columns on the keypad i,e, 3

char keymap[Rows][Cols] =
{

(1,2,31,

(4,56,

(7,'8,9,

{0, '#'}
|5

byte rPins[Rows] = {Al, A2, A3, A4}; //Rows 0 to 3

byte cPins[Cols] = {AS, A6, A7}; //Columns O to 2

Keypad kpd = Keypad(makeKeymap(keymap), rPins, cPins, Rows, Cols);
LiquidCrystal 1cd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

char deger[3] = {48, 48, 48};

bool izin = 1;

char keypressed;

int referans_deger = 9999;
int darbe =0,1=0,k =0;
float T=999, F=0,V =0;
float ilk = O;

float son = 0;

float Devir;

float T son;

float istenen_deger = 0;
float cikis_v = 0;

float olculen_deger = O;
float kp=30,kd=0,ki=0.1;
floatP=0,1=0,D =0;
float PID = 0;

float error_1 = 0;
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float error = O;
float Tp = pow(12, 10 * -3);;

int keypad_oku() {
if (izin) {
if (keypressed !=#' && keypressed !="*' && i < 3)
{ deger[i] = keypressed;
1=i+1;
k=k+1; }
if (keypressed =="#') {
referans_deger = (((deger[0] - 48) * 100) + ((deger[1] - 48) * 10) + ((deger[2] - 48) *
1);
int carpan = pow(10, (3 - k));
referans_deger = referans_deger / carpan;
Icd.clear();
deger[0] = 48;
deger[1] = 48;
deger[2] = 48;
1=0;
k=0;
izin = 0;

b}

if (keypressed == "*') {
deger[0] = 48;
deger[1] = 48;
deger[2] = 48;
referans_deger = 9999;
1=0;
k=0;
izin = 1;
error = 0;

detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(28));

setup();
}

return referans_deger;

}

void setup()
{
pinMode(29, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pwm_set_resolution(16);
pwm_setup( 7, pwm_freq2, 2);
Serial.begin(250000); // haberlesme hizi tanimlanarak baslatildi.
lcd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.clear();
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led.print("Devir Sayisini");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("Giriniz(rpm):");
analogWrite(8, 0);
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(28), encoder_kesme, RISING);
while (referans_deger == 9999) {

keypressed = kpd.getKey();

if (keypressed) {

keypad_oku();
b H

void loop()
{
digitalWrite(29, HIGH);
digitalWrite(29, LOW);
keypressed = kpd.getKey();
if (keypressed) {
keypad_oku(); }

Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Ref.Deg:");
lcd.print(referans_deger);
led.print("rpm");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Olc.Deg:");
led.print(T);
led.print("rpm ");

error = (referans_deger - Devir);

P = (kp * error);

I= (ki * ((error + error_1) * Tp * 0.5)) + I;
D = (kd * ((error - error_1) / Tp));
PID=P+1+D;

error_1 = error;

cikis_v = round(((255 * PID) / 200));
if (cikis_v >=255) {
cikis_v = 255;

}

else if (cikis_v <=10) {
cikis_ v =0;

}

else {

cikis_v = round(((255 * PID) / 200));;
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}
cikis_v = map(cikis_v, 0, 255, 0, 65534);
pwm_write_duty( 7, cikis_v );

Serial.println(Devir);

void encoder_kesme() // kesme fonksiyonu olusturulmaktadir
{
detachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(28));
darbe++;
if (darbe == 1)
{
ilk = micros();
}
if (darbe == 10 && darbe - 9 == 1) {
son = micros();
T =(son -1ilk)/ 9;
T =T/ 1000;
darbe = 0;
ilk = 0;
son = 0;

}

if (T<=0&&T>=6) {
F=0;
}
else {
F=(/T)* pow(10, 3);
}
V = (-1.45596683944356e-14 * pow(F, 4) + 1.46425540522710e-10 * pow(F, 3) -
4.28979355504581e-07 * pow(F, 2) + 0.00450312769045400 * F + 0.136337410134447);
if (V <=0.36) {
V=0;
Devir = 0;
}
else {
Devir = (V *200) / 12;
}

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(28), encoder_kesme, RISING);
}
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2-) Motor i¢in Bulanik Mantik Kontrol Programm

#include <DueTimer.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <Key.h>

#include <Keypad.h>
#include <pwmO1.h>

uint32_t pwm_duty = 0;
uint32_t pwm_freq2 = 15000;

const byte Rows = 4; //number of rows on the keypad i.e. 4
const byte Cols = 3; /mumber of columns on the keypad i,e, 3

char keymap[Rows][Cols] =
{
(1,123,
(4,56,
(7,'8,9,
{0, #}
|5
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

byte rPins[Rows] = {Al, A2, A3, A4}; //Rows 0O to 3
byte cPins[Cols] = {AS, A6, A7}; //Columns O to 2
Keypad kpd = Keypad(makeKeymap(keymap), rPins, cPins, Rows, Cols);

char deger[3] = {48, 48, 48};

bool izin = 1;

char keypressed;

int referans_deger = 9999, u = 0;

float Toplam1 = 0, Toplam2 = 0, cikis[1] = {0}, sonuc_1 =0, sonuc = 0;
float NB=0,NK=0,S=0,PK=0, PB=0;

float ortalar[5][5], kesinlik_dereceleri[5][5], cikis_v[5][5];
float de[5], d[5], e[5], sayac[30];

float x = 0;

float error = 0, error_1 = 0, hatanin_degisimi = 0;

int darbe = 0, darbel =0, darbe2 =0,1=0,j=0,k =0;
float T=999,F=0,V =0;

float ilk = 0, son =0, Devir=0, T_1 =0;

float tetikleme = 0, D = 0;

int keypad_oku() {
if (izin) {
if (keypressed !=#' && keypressed !="*' && 1 < 3)
{ deger[i] = keypressed;
i=i+1;
k=k+1;
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}
if (keypressed == "#') {
referans_deger = (((deger[0] - 48) * 100) + ((deger[1] - 48) * 10) + ((deger[2] - 48) *
1));
int carpan = pow(10, (3 - k));
referans_deger = referans_deger / carpan;

deger[0] = 48;
deger[1] = 48;
deger[2] = 48;
1=0;
k=0;
izin = 0;
}
}
if (keypressed == "*') {
deger[0] = 48;
deger[1] = 48;
deger[2] = 48;
referans_deger = 9999;
1=0;
k=0;
1zin = 1;
error = 0;
pwm_stop( 6 );

detachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(28));

setup();
}

return referans_deger;

}

float *uyelik_hesaplama(float &x) {
if (x >=-100 && x <=-50) {
NB =-0.02 *x - 1;
NK =0.02 *x + 2;
S=0;
PK =0;
PB =0; }

else if (x > -50 && x <=0) {
NB =0;

NK =-0.02 * x;
S=0.02*x+1;

PK =0;

PB=0; }
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else if (x > 0 && x <=50) {
NB =0;

NK =0;
S=-0.02*x+1;

PK =0.02 * x;

PB=0; }

else if (x > 50 && x <=100) {
NB =0;

NK =0;

S=0;

PK =-0.02 *x +2;
PB=0.02*x-1; }

else {

NB =0;
NK =0;
S=0;
PK =0;
PB=0; }

d[0] = NB;
d[1] = NK;
dr2] = S;

d[3] = PK;
d[4] = PB;

return d;
}
float *agirlik_merkezleri_hesaplama(float c[5], float {[5]) {
Toplaml = 0;
Toplam?2 = 0;
for1=0;1<5;i++) {
for G=0;j<5;j++) {
cikis_v[i][j] = c[i] * f[j];
if (cikis_v[i][j] ==0) {
ortalar[i][j] = 0;
}
else {
kesinlik_dereceleri[i][j] = cikis_v[i][j];
ifi==0&&j==0]i==1&&j==0]i==0&&j==1) {
ortalar[i](j] = cikis_v[i][j] * (-127.5);
}

elseif i==0&&j==2|i==1&&j==1]1==2&&j==0) {
ortalar[i][j] = cikis_v[i][j] * (-85);

}

elseif i==0&&j==3||i==1&&j==2||i==2&&j==1||i==3 && j==0) {
ortalar[i][j] = cikis_v[i][j] * (-42.5);
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}

elseif i==0&&j==4|i==1&&j==3i==2&&j==2]|i==3&&j==1]|i
=4 &&j==0) {
ortalar[i][j] = cikis_v[i][j] * O;
}

elseif i==1&&j==4||i==2&&j==3]|i==3&&j==2|i==4&&j==1) {
ortalar[i][j] = cikis_v[i][j] * 42.5;

}

elseif i==2&&j==4|i==3&&j==3]i==4&&j==2){
ortalar[i][j] = cikis_v[i][j] * 85;

}

else {
ortalar[i][j] = cikis_v[i][j] * 127.5;

}

}
}
}

for1=0;1<5;i++) {
forG=0;j<5;j++) {
Toplam1 = Toplam1 + ortalar[i][j];
Toplam?2 = Toplam2 + kesinlik_dereceleri[i][j];

}

}
cikis[0] = round(Toplam1 / Toplam?2);

return cikis;

}

void setup() {
pinMode(12, OUTPUT);
Serial.begin(250000);
pwm_set_resolution(16);
pwm_setup( 6, pwm_freq2, 1);
led.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.clear();
led.print("Devir Sayisini");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Giriniz(rpm):");

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(28), encoder_kesme, CHANGE);

while (referans_deger == 9999) {
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keypressed = kpd.getKey();
if (keypressed) {
keypad_oku();
}
}
}

void loop() {

keypressed = kpd.getKey();

if (keypressed) {
keypad_oku();

}

digitalWrite(12, HIGH);

digitalWrite(12, LOW);

error = (referans_deger - (Devir));
if (Devir > 100) {
Devir = referans_deger;

}
uyelik_hesaplama(error);

for i=0;i<5;i++) {
eli] =d[il;
}

hatanin_degisimi = (error - error_1);
uyelik_hesaplama(hatanin_degisimi);

for (i=0;1<5;i++) {
de[i] = d[il;
}
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Ref.Deg:");
lcd.print(referans_deger);
led.print("rpm");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Olc.Deg:");
led.print(T);
led.print("rpm ");

agirlik_merkezleri_hesaplama(e, de);

119



sonuc = (cikis[0] + sonuc_1);

if (sonuc >=127.5) {
sonuc_1 =127.5;
sonuc = 127.5;

}

else if (sonuc <=-127.5) {
sonuc_1 =-127.5;

}

else {
sonuc_1 = sonuc;

}

if (sonuc >=127) {
u=127;

}

else if (sonuc <=0) {
u=0;

}

else {
u = sonuc;

}

u =map(u, 0, 127.5, 0, 32767);

pwm_write_duty( 6, u);

error_1 = error;

for1=0;1<5;i++) {
eli] = 0;
de[i] = 0;
for G=0;j<5;j++) {
cikis_v[i][j] = 0;
kesinlik_dereceleri[i][j] = 0;
ortalar[i][j] = 0;
}
}

}

void encoder kesme() // kesme fonksiyonu olusturulmaktadir

{
detachInterrupt(digitalPinTolInterrupt(28));

darbe++;

if (darbe == 1)
{

ilk = micros();

}
if (darbe ==2 && darbe - 1 ==1) {
son = micros();
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T = ((son - ilk) * 2);

T =T/1000;
darbe = 0;
ilk = 0;

son = 0;

}

if (T<=0 ||T >=06) {
F=0;
}
else {
F=(1/T)* pow(10, 3);
}
V = (-1.45596683944356e-14 * pow(F, 4) + 1.46425540522710e-10 * pow(F, 3) -
4.28979355504581e-07 * pow(F, 2) + 0.00450312769045400 * F + 0.136337410134447);
if (V <=0.36) {
VvV =0;
Devir = 0;
}
else {
Devir = ((V *200) / 12) * 1.6;
}
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(28), encoder_kesme, CHANGE);
}
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