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Bu c¢alismada mikrodenetleyici kullanilarak bir DC
motorun, degisken yiiklerde hiz ve konum kontroliiniin
yapilmasi amaglanmustir. Oncelikle motor parametreleri
cikarilip  incelenmis, Proteus programinda  devresinin
simiilasyonu yapilmistir. PIC mikrodenetleyicinin kodunun
yazilmast CCS C yardimiyla gerceklestirilmistir. Caligma bir
deney seti olarak kullanilabilecek vaziyette, prototip olarak
hazirlanmistir. Burada, sistemin dnemli bir {stiinliigii, farkli
DC motorlar i¢in sadece mevcut motorun yerine yenisi
takilarak bagka miidahale gerektirmeden kullanilabilir
olmasidir. Bu deney seti yardimiyla degisik motorlarin PID
katsayilar1 ihtiyag dahilinde kolayca belirlenebilmektedir.

1. Giris

Serbest halde siiriilmeye ¢alisilan DC motorun
kontrolii oldukg¢a zordur. Degisken yiiklerde hizini sabitlemek
istedigimiz DC motorun giris gerilimini yiikle dogru orantili
olarak degistirmek gerekir. Fakat sisteminin transfer
fonksiyonu dogrusal olmayan bir denklemdir. Bozucu etkiler
sistemi kararsiz kilar. Bu bozucu etkileri gidermek icin sistemi
dengelemek gerekir [1]. Bu nedenle, sistemdeki kararsizligi
ortadan kaldirmak icin istege bagli olarak kullanilabilecek olan
PD, PI ve PID kontrol elemanlar1 tasarlanmistir.

Okulda 0&grencilere deneysel gozlem becerisi
kazandirabilecek olan bu ¢alismada; matematik ve fizik teorisi,
bilgisayar teknolojisi, elektronik teknolojisi ve makine
teknolojisi gibi farkli bilimler birlikte kullanilarak sistem
tasarlanmis ve uygulanmustir.

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
dogru akim (DC) motorlari, ilk kez 1821 yilinda Faraday
tarafindan ortaya konulan “ Manyetik alan igerisinde bulunan
bir iletkenden elektrik akimi gecirilirse iletkene bir kuvvet
etkir ve bu kuvvet nedeniyle iletken hareket eder ” prensibi ile
caligmaktadir.

Giintimiizde DC motorlar, fiyatlarinin diisiik olmas,
boyutlarinin kiigiik olmasi ve kolay kontrol edilebilmeleri gibi
tstiinlikkleri  sebebiyle endiistriyel alanda ve robotik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

DC motorun hiz kontrolii i¢in genellikle kaskad
kontrol yapist kullanilmaktadir. Bu kontrol yapisinda, akim
kontrol ¢evrimi, hiz kontrol ¢evrimi igin yaklasik referans
akim degerinde akim treten, ideal bir akim kaynagiymis gibi
gbrev yapar. Bu varsayim ancak elektriksel zaman sabiti,
mekanik zaman sabitinden daha kiigiik olan sistemlerde ya da
hiz kontrolii dinamik cevabinin O6nemli bir problem
olusturmadigi sistemlerde gegerlidir. DC motor giris gerilimi,
U, motor ¢ikis giiciine bagli olarak siirekli veya siireksiz
kontrol isareti ile denetlenebilir. Diigiik giiclii sistemler i¢in
stirekli kontrol isareti kullanilirken, yiiksek giiclii sistemlerde
ise yliksek akim, motor giris gerilim isaretinin siirekli olmasini
zorlastirmakta oldugundan siireksiz kontrol uygulamasi
kullanilmaktadir. Herhangi bir kontrol tasarim teknigi dogrusal
veya dogrusal olmayan, PID ya da daha sofistike bir metot
Ornegin; kayan kipli denetim gibi gelismis bircok denetim
teknigi hiz kontrolil i¢in kullanilabilir [2].

Mikroiglemciler, manyetik malzemeler ve yariiletken
teknolojisindeki son gelismeler birgok endiistriyel alanda,
yiiksek performansli elektrik motor siiriiciileri i¢in genis bir
uygulama  alani sunmaktadir. Ayrica  yariiletken
teknolojisindeki gelisme mikroiglemcileri daha kiigiik, daha
hizli ve daha ucuz hale getirmistir. Endiistriyel uygulamalarda
kullanilan motor kontrol sistemleri az yer kaplayan, bakimlari
kolay yapilabilen, diisiik maliyetli ve gelismis kontrol
ozelliklerine sahip olmalidir. Mikroislemciler, neredeyse
elektronik olarak gergeklestirilen islem fonksiyonlarinin
tiimiinii sayisal olarak gergeklestirebilecek 6zellige sahiptirler.
Daha onceleri degistirilemez program elemanlar1 (ROM, bazi
mantiksal devreler vb.) ile gerceklestirilen ve ¢cok pahali olan
bazi uygulamalar, mikroislemciler kullanilarak ¢ok daha ucuz
ve esnek Ozelliklerle yapilabilmektedir [3,4,5].

2. Tasarmm

Motor uygulamalarinda motorun hizim1  Slgmek
oldukga 6nemlidir. Ozellikle geri beslemeli motor kontrol
uygulamalarinda motorun herhangi bir andaki hizinin
Ol¢iilmesi ve bu hizin istenilen referans hiz ile karsilastirilmasi
cok Onemlidir. Motor hiz1 takojeneratorlerle dlgiilebilir.
Takojeneratorler motor miline takilmakta ve motorun hizi ile



dogru orantili olarak bir analog gerilim vermektedir.
Takojeneratorlerin yeterince hassas olmamasi ve analog ¢ikis
vermesi nedeniyle A/D geviriciye ihtiyag duyulmasi
takojeneratorlerin tercih edilmemesine neden olur.

Bunun yerine sayisal c¢ikis veren enkoderler daha
¢ok kullanilir. Enkoderler de motor miline takilmaktadir.
Genel olarak, artirilan (incremental) enkoder ve mutlak
(absolute) enkoderler kullanilmaktadir.

Projede Sekil 1°de gosterilen artirilan tip enkoder
(DRS60) kullanilmugtir. Enkoderin mil ¢ap1 10 mm olup farkli
kaplinler kullanilmak suretiyle daha biiylik veya kiiciik capl
motorlara kolayca baglanabilecek sekildedir. Besleme gerilimi
5V, akim tiiketimi maksimum 50mA’dir.

Sekil 1: DRS60 Artimsal Enkoder

Bu ¢alismada gerilim degeri ayarlanarak motorun hiz
kontrolii, Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) teknigi
kullanilarak yapilmistir. Motor siiriicii devresinde kullanilacak
yariiletken anahtarlarin ¢aligma frekanslar1 da goz Oniinde
bulundurularak DGM sinyalinin gorev periyodunun Onceden
belirlenmesi gerekmektedir. PIC18F452 mikrodenetleyicisinde
iki adet donanimsal olarak kullanilabilir DGM modiilii
bulunmaktadir. Mikrodenetleyici tarafindan iiretilecek DGM
sinyalinin 16 bitlik ¢dziiniirlilkte calistirilabilmesi i¢in DGM
modiiliiniin ayarlanmas1 gerekmektedir. DGM sinyalinin
frekansi, kullanilan kristal osilatdriin frekansi ile baglantili
oldugundan 16 bitlik c¢oziiniirlikte DGM sinyali ancak
miisaade edilen frekanslarda iiretilebilir.

DGM c¢ikist zamanla degisime sahiptir. Bu degisimin
periyodu sabittir ancak, t,, Ve t siireleri ayarlanabilmektedir.
Dolayisiyla gorev periyodu olarak da bilinen d = tg, / (tonttss)
= ton / T oram ayarlanarak motorun uglar1 arasindaki DC
gerilimin ortalama degeri degistirilebilmektedir.

DGM sinyalinin periyodu PR2 yazmaci ile belirlenir.
DGM sinyalinin periyodu;

T = [(PRZ) +1].4.(Tosc).(TMR2) 1)
T = [(234) + 1]. 4. (———).234 = 0,01833
= (238)+ 1) 4 (755000" 234 = O @
1 1
=== ———=54H
f=7=vowem: £ 3)

formiiliinden hesaplanabilir.
DC motor kontroliinde kullanilacak DGM sinyalinin
frekansi segilirken, siiriicii devrede kullanilacak yariiletken

anahtarlarin hizlarindan daha yiiksek calisma frekansina sahip
olmamasina dikkat etmek gerekir [6].

Daha once yapilan g¢alismalarda PD kontroliiniin
sisteme zayiflama getirdigi ancak sistemin kararli hal
davranigint etkilemedigi goriilmiistiir. PI kontroloriiniin ise,
goreli kararliligt ve ayni zamanda kararli hal hatalarini
diizelttigi, ancak yiikselme zamaninin arttig1 belirtilmistir. Bu
sonuglar bizi, PI ve PD kontrolorlerinin iyi yonlerinden
yararlanmay: saglayan, PID kontroliinii kullanmaya yoneltir
[7].

Oransal denetleyicilerin (Kp), yiikselme zamanini
azaltmada etkisi vardir ve azaltir, ama asla tamamen yok etmez
(kararli hal hatasi). Integral denetleyicinin (Ki) karali hal
hatasinin ¢ikarilmasinda etkisi vardir ancak bu gegici tepkinin
daha kotii olmasina sebep olabilir. Tiirevsel denetleyicinin
(Kd) sistemin kararliliginin artmasinda etkisi vardir, agmay1
azaltir ve gegici tepkiyi diizeltir [8].

Ziegler-Nichols, PID kontroliinde Kp, Ti, ve Td
parametrelerinin belirlenmesi igin iki metoddan olusan ve
deneysel basmaklarla gergeklestirilen yontemler sunmaktadir.
Bu yontemler sistemin matematik modeli bilinmiyorsa PID
parametrelerinin belirlenmesinde iyi bir yontem olmaktadir.
Isletme miihendisi sistem {izerinde deneyler yaparak en uygun
PID parametrelerinin belirlenmesinden sonra bir daha
gerekmedikge bu degerler degistirilmez [9].

Bu metotta uygulamaya integral ve tiirevsel
katsayilar sifir alinarak baglanir (Ki=0, Kd=0, Ti=0, Td=0).
Sonra set deger kiigiik bir referansa ayarlanip sistem set
degerine ulasip osilasyona gidene kadar arttirilir. Sonra set
deger olmas1 gereken referansa ayarlanir. Bu noktada sistemin
tepkisi gozlenir, kritik oransal bant (ker) ve salinim zamani
(Te) olgiiliir. Son olarak Tablo 1’e gore tiirevsel ve integral
katsayilar belirlenir.

Tablo1: Katsayilarin Ayarlanmasi

P P+ P+D P+4D
P(Kp) | 2*Ker  22*Ker 16*Ker 16*Ker
T(Tiy | Teil 2 Tel2 Tei2
D{Td) | — — Te/l2 TesB

Sistemin birim basamak cevabinin belirlenmesi ve
grafiginin olusturulmasi i¢in Matlab programi kullanilmistir.
Burada parametreler motorun deneysel olarak bulmus
oldugumuz parametreleridir. Direng (R) ve endiiktans (L)
degerleri 6l¢ii aletiyle belirlenmistir. J (atalet momenti);
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formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Kullanmis oldugumuz
Johnson HC970 motorun fiziksel 6l¢limleri yapilmis agirlik ve
rotor yarigapt bu sekilde belirlenmistir. K motor katsayisidir
ve ;

i
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formiilityle hesaplanir. Burada v,

vp=U—1Iz.R; (6)



seklinde hesaplanir. Bu veriler matlab’da kullanildiginda
agagidaki grafikler elde edilmistir.

>> J=0.0001875;

b=0.001;

K=0.018;

R=1.6;

L=0.003;

num=K;

den=[(J*L) (*R)+(L*b)) (b*R)+K"2)];
motor=tf(num,den)

Program tarafindan hesaplanan degerler;

Ti=0,024684
Td=0,00046383 seklinde olmustur.
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Sekil 2: Birim Basamak Cevabi

Ampltude

3. Gelistirilen Dijital PID Yazilim

Asagida, gelistirilen yazilimin PID hesaplar1 yapilan
kismu gosterilmistir. Dongii igerisinde siirekli olarak pid_error
degeri yeniden hesaplanip sistem ¢aligmast iyilestirilmektedir.
Koddan da anlasilacag iizere sistem gerekirse sadece P, PI,
PD veya PID kontroldr olarak calisabilmektedir. Ornegin PD
olarak kullanilmak istenirse integral katsayinin sifir yapilmasi
yeterli olacaktir.

pid_error = TargetVelocity-Count0*6;
//Hata hesaplaniyor
derivative=pid_error-error_old;
p_error = (Kp)*pid_error;
// Oransal kazang hesaplaniyor
d_error = (Kd)*(derivative/0.02);
// Tiirevsel kazang hesaplaniyor
duty = ('p_error + i_error + d_error);
//Istenilen deger hesaplantyor
integral= integral + (pid_error);
//i_error basta ilk olarak 0 alind1
i_error = (Ki)*(integral/0.02);
//'i_error'un yeni degeri hesaplaniyor
if(i_error<-255) i_error=-255;
if(i_error>255) i_error=255;
error_old = pid_error;

4. Uygulama

Sistemin tasarlanmasindaki ama¢g DC motorun
degisik Kp, Ki ve Kd katsayillarindaki davranigini
gozlemlemektir. Ayrica devir sayisi da istege bagl olarak
ayarlanabilecektir.

Sistem enerji kablosunun takilmasi ile caligmaya
baslar. Deney seti iizerinde goriiniir kissmda LCD ekran, DC
motor, enkoder ve 4 adet buton vardir. Butonlar “Menii / Se¢”,
“Artir”, “Azalt” ve “Start-Stop” seklinde isimlendirilmislerdir.
“Menii / Se¢” butonuna basilarak gerekli ayarlamalar “Artir”
ve “Azalt” butonlari ile yapilir. Segilebilecek olan biiyiikliikler
asagida tablo olarak verilmistir.

Tablo2: Sistem Parametreleri

Tie fszoms)

Sekil 3: Ker=0,5 Degeri I¢in Olusan Kapali Cevrim
Sistem Cevabi (Td ve Ti degerleri tabloya gore otomatik

hesaplanmustir.)

Deger En Diisiik En Yiiksek Birim
Referans Hiz 0 2000 Rpm
Oransal Katsay1r | 0 0,9 -
Tiirevsel 0 0,9 -
Katsay1

Integral Katsayr | O 0,9 -
Toplam Cycle 100 o0 Tur




Se¢im iglemi bittiginde “Start-Stop” butonuna
basilarak motor galistirilir ve parametrelerin biiyiikliigiine gére
secilen referans degere ulagsmaya caligir. Siirekli olarak
enkoder tarafindan PIC’e sinyal gonderilerek bu deger kontrol
edilir.  “Start-Stop” butonuna tekrar basilarak parametreler
degistirilebilir ve motor yeniden calistirilir. Cihazin calisir
durumdaki goriintiisii Sekil 6°da gosterilmistir.

Kullanici 6ncelikle segmis oldugu motoru hangi hiz
degerinde kullanacagini belirlemelidir. Bu referans hiz degeri
meniiden secildikten sonra katsayilar secilir ve motor
caligtirilir. Bu sartlar altinda motorun ¢alismast LCD ekran
vasitasiyla izlenir. Uygun sartlar saglanana kadar katsayi
degerleri degistirilerek tekrar gozlem yapilmalidir. Kullanici
icin onemli olan c¢ikig parametreleri Yiikselme Zamani,
Oturma Zamani, Maksimum Asma, Tepe Zamani ve Gecikme
Zamani’dir.

Mikrodenetleyicinin ~ portlar1  asagidaki sekilde
kullanilmig ve Sekil 4’de gosterilmistir.

A Portu > Osilatér Baglantisi, Enkoder Cikigi
B Portu = Buton Baglantilar

C Portu = Motor Siiriicii Baglantis

D Portu = LCD Baglantisi

E Portu 2 Bos

[: eepgelle

Sekil 4: Devre Baglanti Semast

Sekil 5: Cihazin Goriiniimii

Sekil 6: Sistemin Caligmasi

5. Sonugclar

PID kontrolérler endiistride sikga kullanilan
kontroldr yapilarindandir. Bir¢ok sistemin transfer fonksiyonu
onceden bilinmediginden ve hesaplanmasinin zor oldugundan
bu tiir sistemlerde PID kontrolor katsayilart dogrudan
kullanilamazlar. Bu ¢alismada DC motorlar i¢in katsayilarin
belirlenmesi saglanmaktadir. Zira piyasada satilan DC
motorlarin ¢ogunun parametrelerini {reticilerin veremedigi
goriilmektedir. Yapilan ¢aligma ile bunlar igin kontrol ¢6ziimii
gergeklestirilmis olmaktadir. Kullanici istedigi fonksiyonel
calisma seklini deneysel yontemle bulur ve artik bu motor igin
bulunan Kp, Kd ve Ki parametrelerini kullanilir. Hazirlanan
diizenek otomatik kontrol laboratuarlarinda &grencilere
oransal, tiirevsel ve integral katsayilarin sistem caligmasi
izerinde etkilerini anlatmakta bir deney seti olarak
kullanilabilir. Bu ¢alisma bilgisayar ile iletisim kurulup
MATLAB ortaminda grafiksel gézlemlemeyi destekleyecek
hale de getirilebilir.
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