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OZET

Bu calismada, teorik olarak matematiksel modeli cikarilan siirekli miknatisli
alliminyum kutunun manyetik aski sistemi i¢in Matlab ortaminda simiilasyonu yapilarak
kontrol elemanlar1 ve kontrol algoritmalarinda kullanilacak olan parametreleri
bulunmustur. Bulunan bu parametrelerin mikrodenetleyicili aski sisteminde deneysel

olarak incelenmesi saglanmistir.

Hava da serbest halde birakilan siirekli miknatishi aliminyum kutunun,
yergekimi etkisi nedeniyle yere diismesine karsi dengede tutulmasini saglayacak olan
elektromiknatisin tliretecegi elektromanyetik kuvvetin kontrolii oldukca zordur. Ciinkii
manyetik aski sisteminin transfer fonksiyonu dogrusal olmayan bir denklemdir.
Dogadaki bozucu etkiler sistemi kararsiz kilar. Bu bozucu etkileri gidermek i¢in sistemi
dengelemek gerekir. Bu nedenle, sistem deki kararsizligi ortadan kaldirmak i¢in PD, PI
ve PID kontrol elemanlar1 tasarlanmistir. Ancak PI kontrol elemani ile ¢Oziime
ulagilamamistir. Buna ragmen, PD ve PID kontrol elemanlart ile iyi sonug¢lar alinmistir.

Ayrica PID, PD kontrol elemanindan daha da iyi oldugu gézlenmistir.

Universiteler de 6grencilere deneysel gdzlem becerisi kazandirabilecek olan bu
caligmada; matematik ve fizik teorisi, bilgisayar teknolojisi, elektronik teknolojisi ve
makine teknolojisi birlikte kullanilarak “Manyetik aski sisteminde kullanilan kontrol
algoritmalarinin deneysel ve teorik arastirilmasi” amaglanmis ve istenilen amaca

ulasilmistir.

2011, 140 sayfa.

Anahtar Kelimeler: Manyetik aski sistemi, PD, PI, PID kontrol elemani



SUMMARY

In this study , permanent magnetic aluminium-box, of which mathematical
model has been theorically developed has been simulated in Matlab environment for
magnetic levitation system and its compensators and the parameters to be used by
control algorithms has been found. It has been provided, that those parameters has been

examined experimentally in the system of microcontrolled levitation system.

It is quite hard to control the electromagnetic force produced by electromagnet,
which ensure permanent magnetic aluminium-box that is set free in the air to be
stabilized in spite of falling down due to geomagnetism. Because transfer function of
magnetic levitation system is a nonlinear equation. Destructive effects in the nature
make the system unstable. In order to eliminate those destructive effects, the system
needs to be compensated. By this reason, PD, Pl and PID compensators have been
designed in order to remove the unstability within the system. However, good results
have been achieved with PD and PID compensators. Also, it has been observed that PID
is beter than PD.

In this study, which can bring students in the universities in experimental
observation ability ; “experimental and theorical research of control algorithms used in
magnetic levitation systems” has been intended by using maths, physical theory,
computer technology, electrical technology and machinery technology and the intended
aim has been achieved.

2011, 140 page.

Key Words : magnetic levitation system , PD, PI, PID compensator
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1. GIRIS

Doganin en giizel 6zelliklerinden biri de, sahip oldugu yercekimi kuvvetidir.
Yercekimi kuvveti F = mg sayesinde, havada bosluga birakilan bir cisim en kisa
siirede yere diiser. Iste bu yergekimi kuvveti, yatay olarak hareket eden sistemlere dik
olarak etki ederek bir siirtinme kuvvetinin dogmasina neden olur. Bilindigi gibi
strtiinme kuvveti etkisi, sistemlerde enerji sarfiyatlarinin artmasina neden olur.
Ornegin, yatay olarak hareket eden bir trene yergekimi kuvvetinden dolay: etki edecek
olan bir siirtiinme kuvveti trenin daha yavas hareket etmesine neden olacak ve yakit
sarfiyatin1 6nemli Olclide artiracaktir. Gilinlimiizde enerjinin verimli kullanilmasina bu
kadar dnem verilmesi nedeniyle, bu siirtinme kuvvetinin sifira yakin olacak sekilde

ortadan kaldirilmasi bilim insanlarinin en biiyiik hedeflerindendir.

Iste, havada serbest halde birakilan bir cisme dikeyde etkileyen bu yercekimi
kuvvetine kars1 uygulanacak olan bir kuvvet cismi havada boslukta tutabilir. Havada
boslukta duran bu cisim, ferromanyetik malzeme veya ferrromanyetik bir malzeme ile
birlestirilmisse, bir elektromiknatis sayesinde olusturulacak olan elektromanyetik
kuvvet ile cisme uygulan yergekimi kuvvetine karsi zit bir kuvvet iiretilebilir.
Elektromiknatis sayesinde cisme etkiyen zit elektromanyetik kuvveti, cisim ile
arasindaki uzakligin karesiyle ters orantilhidir. Cisim denge noktasindan asagiya
konulursa cisim asagiya diisecek, yukariya konulursa elektromiknatisa yapisacaktir. Bu
nedenle cismi el ile denge noktasinda tutmak miimkiin degildir. Ciinkii bozucu etkiler
denge noktasin1 bozduklarindan sistemi kararsiz kilarlar ve bunun i¢in kontrol sistemleri

yapilmasi gerekir.

Tiim bu dis bozucu etkileri ortadan kaldiran geri beslemeli kontrol sistemlerinin
yapilmasiyla havada asili bir sekilde dengede duran bu sistemlere manyetik aski
sistemleri denir. Bu sistemler sayesinde, siirtiinme kuvveti ortadan kaldirilarak maglev
trenleri, manyetik yataklar gibi uygulamalar sayesinde enerji sarfiyatinda 6nemli 6l¢iide
diisiisler yasanmistir. Ayrica maglev trenlerine hiz kazandirmalar1 nedeniyle insanligin

giinliik yasamini da kolaylagtirmiglardir.



Bu calismada da, silirekli miknatisli aliiminyum kutunun havada asili olarak
istenilen bir noktada kalmasi saglanmigtir. Matematiksel modeli ¢ikarilan sistemin
Matlab programi sayesinde PD, PI, PID kontrol elemanlar tasarlanip Kp, Ki ve Kd
parametreleri bulunarak hall sensorii ile aliman bilgiler sayesinde geri beslemeli bir
mikrodenetleyici i¢ine yazilan kodlar ile siirekli miknatisl aliiminyum kutunun havada
askida tutulmasi saglanmis ve PI, PD, ve PID algoritmalarinin sonuglari deneysel olarak

gozlemlenmeleri amaglanmustir.
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m=Z= =mg = f(i.y) (1.1)

Ayrica, yukaridaki (1.1) esitliginde verilen, davranisi1 dogrusal olmayan bir
diferansiyel denklemle ifade edilen bir manyetik aski sistemi iizerinde PD, PI ve PID
kontrol yontemlerinin sinamasi yapilmig ve her yontemin basitlik, yerlesme zamani ve

kontrol sinyali uygulanabilirligi agisindan degerlendirmesi yapilmistir.

Tiim bu ¢aligmalara bilim diinyasinda magnetic levitation, magnetic suspansion,
maglev gibi terimlerle ifade edilmekle birlikte Tiirk¢e de bunu manyetik aski sistemleri

olarak ifade edilmektedir.

Gilinimiizde manyetik aski sistemleri bas dondiiriicii bir hizla gelismekte olup
insanliga ve dogaya bir cok katkilar1 olmaktadir. Ayrica, siiper iletkenlerin
kesfedilmesiyle de yeni iirtinlerin gelistirilmesin de biiyiik bir ivme kazanmasina neden

olmaktadir.



2. KAYNAK BILGISI

2.1. Manyetik Aski Sisteminin Tanimi

Bir cisim boslukta serbest olarak birakildiginda yerg¢ekiminin etkisinden dolay1
cok kisa bir siire sonra yere diiser. Boslukta serbest birakilan bir cismin havada
kalabilmesi i¢in, yergekimi kuvvetine karsi ters yonde bir kuvvet uygulanmalidir. Eger
cisim ferromanyetik bir malzeme ise elektromiknatis tarafindan ters yonde uygulanacak
olan elektromanyetik kuvveti ile havada asili kalmasi saglanabilir. Elektromiknatisin
cekim kuvveti, cisim ile elektromiknatis arasindaki uzakligin karesi ile ters orantili
oldugundan, cisim denge noktasindan asagiya konulursa diisecek ve yukartya konulursa
elektromiknatisa yapisacaktir. Bu durumda cismin diismeden tutulabilmesi i¢in denge
noktasinda olmasi gerekir. Bu denge noktasi ise dis ve bozucu etkilerden
etkileneceginden sistemi kararsiz kilar. Bunun igin sistemi kararsiz durumdan
kurtarmak icin cismin bulundugu yeri algilayan geri-beslemeli bir kontrol iinitesinin
yapilmasi gerekir. Elektromiknatisin ¢ekim kuvveti, elektromiknatistan gegen akimin
karesi ile orantilidir. Kontrol sisteminde, cisim elektromiknatisa yaklastiginda akim
azaltilarak ¢ekim kuvveti azaltilir ve uzaklastiginda ise akim artirilarak ¢ekim kuvveti

artirlarak sistem kararli hale getirilmis olur. (Giirdal ve Oner, 1998)

Earnshaw, 1842 yilindaki ¢aligmasinda sabit yilik, miknatislik veya akim tasiyan
herhangi bir cismin, sabit bir elektrik veya manyetik alan tarafindan kararli olarak
tutulamayacagini ortaya koymustur. Earnshaw (1842) bu teoremi ile manyetik aski
sistemleri kuraminin kurucusu olarak kabul edilmistir. (Hartavi, Tuncay, Sahinkaya ve

Burrows, 2006)



2.2. Dogal Manyetik Aski Sistemleri

Maddelerin diyamanyetikligi sayesinde, manyetik alan yayilim frekansina goére
molekiiler ¢apta ters yonlenme egilimi gosterirler. Bir miknatisa yaklastirildiginda
kuzey kutbu goren maddenin yakin tarafi kuzey kutbu olarak yonelecektir. Bu nedenle
itkisel bir yap1 olusmasina sebep olan bu maddeler dogal manyetik aski sistemi

olustururlar. Su, bu yapiya sahip maddelerden biridir.

1778’de S. J. Bergman, Bizmut ve Antimon ile yaptigi deneylerde manyetik
alanlar ittigini gérmustiir. Terim olarak ilk isimlendirme Michael Faraday tarafindan
Eyliil 1845°de yapilmistir. Biitiin maddelerin, manyetik alanla karsilastiginda belirli bir
diamanyetik etkiye sahip oldugunu kesfetmistir.
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Diyamanyetik)

Sekil 2.2. Siiperiletken tizerindeki manyetik aski sistemi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Bizmut
http://tr.wikipedia.org/wiki/Antimon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday

Sekil 2.3. Canl1 bir kurbaganin diamanyetik aski sistemi

2.3. Manyetik Aski Sistemlerinin Kullanilma Alanlari

2.3.1. Manyetik yataklar

Manyetik yatak; manyetik alan icinde, boslukta asili kalarak serbest bir sekilde
yatay veya dikey ekseni etrafinda donebilen ferromanyetik metal mil sistemidir.
Yataklarda olugsan manyetik etkiler, sisteme eklenen stator tarafindan siirekli olarak etki
altina alinmakta ve bu sayede milin bosluk igerisinde merkezde tutulmasi ve radyal
olarak havada asili kalmasi saglanmaktadir. Statorun mili manyetik olarak ¢ekme ve
itmesi ile meydana gelen elektromanyetik alanin diizenlenmesini ve dongliyili saglayan
elektronik servo devresi kapali konumdayken bile mil normal durumda eksenel olarak
dengede tutulabilmektedir. Hicbir sekilde mekaniksel siirtiinme ve yaglanmaya maruz
kalmadiklarindan dolayi, sessiz ¢alisma ve temizlik gibi birgok avantajlara sahiptirler.
Manyetik yataklarin 6miirleri uzun oldugu i¢in ekipmanlarda asir1 tasarruf saglanmasina

neden olur. (Samtas ve Giilli, 2006)



2.3.1.1. Pasif manyetik yataklar

Birbirini etkileyen iki manyetik parcadan olusurlar. Manyetik yatagi olusturan
parcalar kalic1 miknatis olup konumlandirilmalar: sabit veya hareketli olabilirler. Pasif
manyetik yataklar1 olusturmada kullanilan miknatislar ¢esitli geometrik sekillerde

yapilmaktadirlar.

Sekil 2.4. Pasif manyetik yatak uygulamasi, YBa2Cu307(50.000-120.000 rpm)

2.3.1.2. Aktif manyetik yataklar

Rotoru higbir mekanik temas olmaksizin manyetik olarak asili duran ve bu
nedenle ¢ok az bir kayba neden olan, yliksek devir hizlarina miisaade eden, yaglamaya
ihtiyag duymayan, az bir bakim gerektiren ve bliylik bir gilivenirlilik saglayan,

elektromiknatislarla olusturulmus manyetik diizenlere aktif manyetik yatak denir. Aktif



manyetik yataklarda stator sabit bir elektromiknatistan ibarettir. Statorun yapisi tipki bir

elektrik motorunun statorunu andirir. (Sart, 2006)

Sekil 2.5. Bir rotorun aktif elektromanyetik yatak uygulamasinin prensip sekli

Sekil 2.6. Basit bir aktif elektromanyetik yatak uygulamasinin prensip sekli
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Sekil 2.7. Ugak rotoru siispansiyon sekli

2.3.2. Yar iletken levha tasimacihigi

Manyetik aski sistemleri tozsuz ve temassiz olduklarindan, {iretim esnasinda
yariiletken levhalarinin taginmasinda idealdirler. Sekil 2.8.’de ¢ekici bir tip manyetik
aski tahrik platformu gosterilmis olup dogrusal ve temassiz bir yariiletken levhasi
taginmasi i¢in yapilmistir. D1s kaynaktan aktarilan manyetik enerji ile platform dogrusal
olarak temassiz hareket yetenegine sahiptir. Bu sistemde iki adet havada tasiyici, iki

adet askida tutan elektromanyetizma ve bir adet itici mevcuttur. (Shameli, 2008)

Sekil 2.8. Yari iletken levha tagima sistemi



2.3.3. Fotolitografi

Manyetik aski sistemi, fotolitografi teknigi asamalar1 i¢cin de uygundur. Bu
asamalarda manyetik aski sistemi, normal bir diizlemde kiigiik yer degistirmeler i¢in
kiigiik doniigler ve kiigiik adimlar ile ilerlenmesini saglar.

1.2.3.4’te 50(mm) x 50(mm)’ye 2D diizleminde manyetik aski1 sistemi ile yiiksek
hassasiyet baski iglemi yapilmistir. (Shameli, 2006)

Sekil 2.10. Manyetik aski sistemli yliksek ¢oziiniirliiklii fotolitografi



10

2.3.4. Teleoperasyon

Niikleer reaktorler, tehlikeli biyolojik laboratuvarlar ve kimyasal tesisler gibi
cevresel tehlikelerin oldugu genis bir sahada ve mini cerrahi uygulamalarda manyetik
aski sistemi ile calisan Teleoperasyon sistemleri ileri teknoloji ile uygulanabilmektedir.

(Shameli, 2006)

Sekil 2.11. Telemanipulator i¢cin yapilmus sihirli bilek

2.3.5. Riizgar tiineli

Manyetik askili riizgar tiinellerinde, savrulma kontrolii, biiyiik agida saldir1 testi,
dijital sistem kontrolii, sistem hata tolerans testleri yapilabilmektedir. Biiyiik dl¢ekli

tesislerin tasarim ¢alismalar1 baslamis olup hala devam etmektedir. (Shameli, 2006)
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Sekil 2.12. Nasa’nin manyetik aski ve denge sistemi i¢in riizgar tiineli

2.3.6. Riizgar tiirbini

Manyetik aski sistemli riizgar tlirbinleri verimi arttirmak ic¢in yapilmistir.
Maksimum elektrik iiretirler. Ilki Pekin'de Wind Power Asia fuarinda tanitilmistir.
Riizgar tlirbini dikey duran bigaklar1 kaldirmak i¢in daimi miknatis kullanarak manyetik
kuvvet {iretilir ve makinenin tabani ilizerinde havada asili kalirlar. Bu sistem higbir
elektrik harcamadigi i¢in calismasi esnasinda ek elektrik kaynagi gerektirmez. Tiirbin
kanatlar1 daimi muiknatis tarafindan manyetik kuvvet {iretildiginden rulmana gerek
yoktur. Siirtinme olmadigindan enerji kaybini en aza indirilir. Bu da bakim
maliyetlerini azaltir, jeneratér Omriinii uzatir. Bu tasarim ile tiirbin kanatlar1 ve taban
arasindaki siirtinme oOnemli Olgiide azaltilabilir ve maksimum gii¢ ¢ikist iretilir.

(http://www.scribd.com/doc/30914921/Maglev-Wind-Turbine)
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Sekil 2.13. 1 kW manyetik askili riizgar tiirbini

2.3.7. Maglev trenleri

Maglev kavrami; iki miknatisin ayni kutuplari birbirini itmesi prensibine gore
calisan ve su anda en fazla giindemde olan hizli trenlerin adidir. Alt alta uygun sekilde
konulmus iki miknatistan biri manyetik itme kuvvetlerinin etkisiyle digerinin iizerinde
hi¢bir seye degmeden havada durabilir. Maglev trenler de temelde bu ilkeyle calisirlar.
Maglev trenlerin altinda miknatislar bulunur. Ayn1 zamanda maglev trenler icin 6zel
olarak tiretilmis tren raylarinda da elektromiknatislar bulunur. Elektromiknatis, bir telin
tizerinden elektrik akimi ge¢mesiyle olusturulan manyetik alana sahip miknatistir.
Tellerden akim ge¢mediginde manyetik etki de ortadan kaybolur ya da akimin yoni
kontrol edilerek miknatisin kutuplari degistirilebilir. Bu miknatislar sayesinde tren,
raylar iizerinde 1-10 cm arasinda bir ylikseklikte ilerler. Raylarla temas olmadig1 igin
stirtlinme biiylik Olciide azaltilmis olur. Trenin sekli de havayla siirtiinmeyi en aza

indirecek sekilde tasarlanir. (Erdem, 2007)
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Sekil 2.14. Isletmede olan bir maglev treni

2.3.7.1. Elektromanyetik siispansiyon sistemi (EMS)

EMS, elektromanyetik  siispansiyon  sistemidir.  Glinlimiizdeki EMS
sistemlerinde, tren bir ¢elik ray lizerinde geri bildirimli bir kontrol sistemi ile sabit bir
yiikseklikte havada asili durur. Elektromanyetik siispansiyon sistemi (EMS) cekici
kuvvetini arag lizerindeki elektromiknatislar sayesinde yaratarak kilavuzlama yolundaki
ferromanyetik malzemeden yapilmis raylarla etkilesimi sayesinde kizak tizerinde kayar

gibi hareket eder. (Erdem, 2007)

2.3.7.2. Elektrodinamik siispansiyon sistemi (EDS)

EDS, elektrodinamik siispansiyon sistemidir. Elektrodinamik siispansiyon
sisteminde hem tren de hem de demiryolunda manyetik alanlar olusturulur ve bu sayede
tren havada askida tutulur. Trendeki manyetik alanlar siiper iletken miknatislar
tarafindan veya kalict miknatislar tarafindan, treni iten kuvvet ise yol ic¢indeki
elektromiknatislarin kutuplar: trene ileri yonde hareket verecek sekilde dinamik olarak

degistirilerek trene en yiiksek hizi verecek sekilde kontrol edilir. (Erdem, 2007)
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Sekil 2.15. EDS maglev treni ¢alisma prensibi

2.4. Literatiir Calismasi

Price (Mayis 1966), “Li'l Atlas Defies Gravity” isimli ¢aligmasinda manyetik
aski sisteminin, Yunan mitolojisindeki gokkubbeyi omuzunda tagiyan efsane tanr1 Atlas
gibi olmadigini, fotoelektrik ile konumunun belirlenmesi ve transistorler ile

elektromanyetik kuvveti kontrol eden bir sistem oldugunu gostermistir.

Sekil 2.16. Price’in ¢alismalari
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Vollono (Mayis 1989), “The Antigravity Generator” isimli calismasiyla
diinyanin yer ¢ekimi kuvvetine ters bir etki yapilmasi ile {icretsiz uzay yolculugu

yapilabilecegini ileri siirerek IR alici vericilerden gelen sinyalleri op-amplarla islemistir.

U ALY

Sekil 2.17. Vollono’nun ¢alismalari

Williams (Subat 1996), “Electromagnetic Levitator” ¢aligmasiyla yergekimine
meydan okuyarak cisimlerin havada asili kalinabilecegini op-amplarla kapali dongii

yaparak gostermistir.

Sekil 2.18. Williams’1n ¢alismalari
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Barie ve Chiasson (1996), “Lineer and Nonlinear State-Space Controllers for

Magnetic Levitation” ¢aligmalarinda uzay durum denklemlerini kullanmislardir.

dx /dr = x, Z, = T.(x) = Xy
{" "
dys/dr = g - "r{\_.. Ay :2 _ T-« {X} _ .‘,2
dxy/dr = = i % +2(‘H‘~\' X+ o A T ) (C/m)(xy/ ]1
Xy I i1 L XaXalXy L 23 =1; X)) = g—' r,"HJ _‘.f}.'xl

Sekil 2.19. Barie ve Chiasson’in ¢aligsmalari

Hurley ve Wélfle ( 2 Mayis 1997), “Electromagnetic Design of a Magnetic
Suspension System” calismalariyla transfer fonksiyonunu sadelestirip 2. dereceye

indirgeyerek PD kontrol tasarim1 gergeklestirmislerdir.

Sekil 2.20. Hurley ve Wolfle’niin ¢calismalari

Kim (Haziran 1997), “High-Precision Planar Magnetic Levitation” ¢aligmasiyla
fotolitografide ve yari iletken levha yonga iiretimine kullanilan tasima sistemleri i¢in
diizlemsel manyetik aski sistemleri iizerine bir ¢alisma yaparak el degmeden {iretim

teknolojisini gelistirmistir.
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Sekil 2.21. Kim’in ¢alismasi

Giirdal ve Oner (1998), “U¢ Fazli Bir Asenkron Motorda Manyetik
Stispansiyonlu Yatak Uygulamas1” ¢aligmalariyla li¢ fazli bir asenkron motorda
manyetik silispansiyonlu yatak gelistirerek motorun bosta calisma gii¢c kayiplarinda

%15’lik bir azalma saglanmis ve motorun giiriiltiisiinde de diisiik bir seviyeye inilmistir.
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Sekil 2.22. Giirdal ve Oner’in ¢alismas1

Shiao (Mart 2001), “Design and Implementation of a Controller for a Magnetic
Levitation System” g¢alismasinda “Phase-lead Compensated Controller” kullanarak

sanal kutup iptali yontemiyle topun havada kalmasinda istikrar saglamistir.
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Sekil 2.23. Shiao’nun ¢aligsmasi

Blumber (13 Haziran 2002), “Testing of a Magnetically Levitated Rocket Thrust
Measurement System Demonstrator for NASA” isimli ¢alismalarinda; NASA igin
Magnetik Roket Itme Olgiim Sistemi adi verilen manyetik yataklarm kullanilacagmi

yaptiklari prototip cihaz sayesinde simiilasyon yaparak aciklamiglardir.

Sekil 2.24. Blumber’in ¢alismasi

Xie (Mayis 2003), “Mechatronics Examples For Teaching Modeling, Dynamics,
and Control” ¢alismastyla daha 6nce kullanilan yiikselteglerin yerine dogrusal yiikselteg
kullanarak giiriiltii problemlerini ortadan kaldirmistir. Ayrica, konum belirleme

algilayicisi kullaniminda daha fazla led kullanmistir ve bu ledler siiper parlak ledlerdir.
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Sekil 2.25. Xie’nin ¢alismasi

Lilienkamp ve Lundberg (2004), “Low-cost magnetic levitation project kits for

teaching feedback system design” isimli calismalartyla diisiik maliyetli bir PWM

stiriciilii manyetik aski sistemi yapmiglardir.
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Sekil 2.26. Lilienkamp ve Lundberg’in ¢aligsmasi

Hurley, Senior Member, IEEE, Hynes ve Wolfle (2 Mayis 2004), “PWM

Control of a Magnetic Suspension System” isimli ¢alismalariyla op-amplarla PD

kontrollii PWM siiriiciilii bir manyetik aski sistemi yapmislardir.
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Sekil 2.27. Hurley, Senior Member, IEEE, Hynes ve Wo6lfle’in ¢alismasi

Abbadi (13 Mayis 2004), “Modeling and Control of a Magnetic Levitation
System” ¢alismasinda “80515 Microcontroller” digital mikrodenetleyicisini kullanarak

assembly dilinin giiclinii test etmistir.
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Sekil 2.28. Abbadi’nin ¢alismasi

Li (2005), “DSP-Based Control of a PWM-driven Magnetic Levitation System”
calismasinda “eZdsp F2812” digital mikrodenetleyici ve PI kontrol eleman1 kullanarak

degisik bir yaklasimla ¢oziime gitmistir.
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Sekil 2.29. Li’nin ¢alismasi

Sinha ve Nagurka (5-11 Kasim 2005), “Analog and LABVIEW-Based Control
af a Maglev System with NI-ELVIS” ¢alismalarinda National Instruments firmasinin
LABVIEW kontrol tabanli National Instruments Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite (NI-ELVIS) deneme kartin1 kullanarak GUI (graphical user

interface; grafiksel kullanici arabirimi) arayiizlii kontrol gelistirmislerdir.
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Sekil 2.30. Sinha ve Nagurka’nin ¢aligmasi

Kemih, Tekkouk ve Filali (Haziran 2006), “Constrained Generalised Predictive
Control with Estimation by Genetic Algorithm for a Magnetic Levitation System”
isimli ¢alismalarinda genellestirilmis kisith 6ngoriilii kontrol uygulamasi ile manyetik
aski sistemi genetik algoritma ile kontrol edilmistir. Genellestirilmis kisith ngoriilii
kontrol algoritmalar1 endiistriyel uygulamalarda yaygin kontrol yontemleri olmalarina
ragmen, uygulamaya bagli olarak her zaman uygun degildir ve bazi deneme-yanilma

yontemleri, gerektirebilir. Bu c¢alismanin amaci da, tahmini genetik algoritma
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parametreleri kullanarak manyetik aski sisteminin kontrolii icin genellestirilmis kisith
Ongoriilii kontrol algoritmalart kullanilmasini Snermistir. Simiilasyon sonuglart da

Onerilen yontemin uygulanabilirligini géstermistir.

Giirleyen ve Bahadir (6-10 Aralik 2006), “Manyetik Aski Sistemleri i¢in
Dayanikli PID ve Degisken Yapili Kontrol” c¢aligmalarinda, izin verilen fiziksel
kosullanmalar altindaki biitlin dinamik c¢alismalarda, manyetik cisimlerin manyetik
askida tam1 tamina referans giris ile tanimli bir denge konumunda durmasi ve bir denge
konumundan baska bir denge konumuna gegisin hemen hemen sabit olan en kii¢iik asim
ve yerlesme zamani degerleri ile gerceklesmesini saglayan bir dogrusallastirict dinamik
geri besleme kontroliinlin tasarimi amaglanmistir. Tasarlanan kontrol elemani iki
serbestlik dereceli PID kontrol elemani olup, sistem basarim performansit ve

kararliliginin dayanikli olmasi saglanmstir.

¢L ) Aot ECTRE Aish X l
g T wmEE 1 .- ;

Pt byhrh. 4[ — — o
“ . i i o5 Al - &
NN %

AN =Y

-1 Eoatrol $isteminin en basit yapidaki blok diyagrams.

Sekil 2.31. Giirleyen ve Bahadir’in ¢aligmasi

Challa (2007), “Magnetic Levitation On A Steel Ball” ¢alismasinda Phase-Lead
kontrol eleman1 tasarimi yaparak celik bilyeyi aski tutarak Bode diyagrami ile sonuglari

Matlab’ta izlemistir.
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Sekil 2.32. Challa’nin ¢alismasi

Dolga ve Dolga (2007), “Modelling and Simulation of a Magnetic Levitation
System” isimli ¢aligmalariyla manyetik aski sistemini LabView ve dSPACE ile simiile

edip calistirmiglardir.
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Sekil 2.33. Dolga ve Dolga’nin ¢aligmasi

Erkan ve Koseki (Mart 2007), “Fuzzy Model Based Nonlinear Maglev Control
for Active Vibration Control Systems” ¢alismalariyla dogrusal olmayan melez manyetik
aski sistemlerinde olusan aktif titresim kontrol sistemleri i¢in iyi bilinen Takagi-
Sugeno-Kang bulanik mantik ve dogrusal kontrol teorisi metodolojisi kullanilarak hem
paralel dagitilmis izleme ve gozlem ilkesi bazinda hem de denetleyici ve gozlemci

tasarimlar i¢in bulanik mantik algoritmasini denemislerdir.
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Sekil 2.34. Erkan ve Koseki’nin ¢alismasi

Akinct (Nisan 2007), “Manyetik Aski ve Manyetik Yataklamali Sistemler”
isimli caligmasiyla ferromanyetik bir cismin manyetik aski veya yataklama sistemi ile
fiziksel temasa gerek kalmadan havada tutulmasi ile siirtiinme kuvvetini en aza

indirgeyerek cok yiiksek hizli sistemler gelistirmenin miimkiin oldugunu gostermistir.

Sekil 2.35. Akinci’nin galismast

Oztiirk, Kizir, Bingiil ve Oysu (5-7 Eylill 2007), “Manyetik Siispansiyon
Sisteminin Gergeklenmesi ve Kontrolii” isimli ¢alismalariyla farkli kiitleli bilyeler
kullanilarak sistemin degisken kiitleler karsisindaki dinamik davranisi incelenmistir.
Son olarak, sistemin giirbiizliigiinli test etmek amaciyla, sisteme diisey ve yatay
eksenlerde bozucu dis kuvvetler uygulanmis ve manyetik aski sisteminin bu sartlar

altinda kontrolii gerceklestirilmistir.
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a)Iki bilye beraber b)Biyiik bilye

Sekil 2.36. Oztiirk, Kizir, Bingiil ve Oysu’nun calismasi

Akat ve Efe (6 Eylil 2007), “Bir Manyetik Aski Sisteminin Kontroliinde Dort
Yontemin Karsilastirilmasi” isimli ¢alismalariyla bir manyetik aski sistemi ele alinmis
ve sistem tizerinde dort farkli kontrol yontemi denenerek bu yontemlerin farkl
kargilagtirma Ol¢iitlerinin hangilerinde daha basarili olduklarin cevabi aranmuistir.
Kayan Kipli Denetim (KKD), Geribeslemeli Dogrusallagtirmaya (GD) dayali denetim,
dogrusallagtirma sonucu elde edilen modelle tasarlanan bir PI kontrol elemani ve
niimerik verilere dayanarak gelistirilen Norokontrol (NK) yaklasimi bildiriye konu olan
dort yontemdir. Geribeslemeli sistemin performansini irdeleyebilmek i¢in siniizoidal ve
trapezoid tipte referans konum isaretleri Ongoriilmistiir. Yontemler basitlik, i(t)
akimimnin varyans: (uygulanabilirlik) ve izleme hatasinin sifira yakinsama zamani

Olciitleri goz 6niine alinarak karsilastirilmistir.

Referams sinyali ve
ilgili tiirevieri
Cilriiltis ™
L1 "
N
Manvetik
Kontrold |8 Ask Gilriiltii _p(r:f 4+
¥ —*  Sistemi » il ﬂ.
r «(t)  B® z |

Kontrol sisterninin blok diyagram ' .

Sekil 2.37. Akat ve Efe’nin ¢alismasi
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Yang, Tsubakihara, Kanae, Wada ve Su (1-3 Ekim 2007), “Robust Nonlinear
Control of a Voltage-Controlled Magnetic Levitation System with Disturbance
Observer” isimli ¢alismalarinda ¢elik topun konumunu algilamak i¢in lazer algilayicisi
kullanmiglardir. Ayrica gerilim kontrollii bozucu gozlemci (disturbance observer

“DOB” ) tabanli kontrol elemanin1t manyetik aski sistemleri i¢in 6nermislerdir.

Conrollable
Virltage Source

Covmputer

ADYA Boand'

X

Sekil 2.38. Yang, Tsubakihara, Kanae, Wada ve Su’nun calismasi

Duka, Abrudean ve Dulau (2008), “Positioning System Based on
Electromagnetic Levitation Using Fuzzy Learning Control” isimli ¢aligmalariyla
geleneksel PD kontrol elemanlariin dogrusal olmayan sistemlerde yetersiz kaldiklarini,
ancak; yeni gelistirilen Bulanik Mantik-PD kontrol elamanlarinin dogrusal olmayan
manyetik aski sisteminin kapali dongiisiinde ¢ok hizli yakinsama ile dogrusal etki

yaparak sisteme saglamlik kazandirdigini gostermislerdir.

_OMC

— = - \' -y var. in command charpe in errer )
{h) HBmw | HSm | Zm Py | FBy
w oo - By, | #2667 | 426,67 | +26.67 | #1333 | 0.0
/\/\< Mgy | +36.67 | 42667 | +13.33 | 000 | -13.5
VAV wrar | Zpy | #2667 | #1333 | 000 | 1333 | -2667
N (¢ PRy, #1333] 000 | 1333 | 2667 | 2667
Wlmnibetabap fodtamn of e Fursy-PD PBy [ 0.00 333 | -2667 | 2667 | -26.67

wvitem varubles

Sekil 2.39. Duka, Abrudean ve Dulau’nun ¢alismasi
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Guo, Li, Lu, Wang, ve Ye (24-28 Mart 2008), “Research on a Maglev Ball
Control System Based on DSP2812” isimli ¢alismalarinda modellemeler yapildiktan
sonra TMS320F2812 dijital sinyal islemcisinde

w(kT) = w(kT —T) + Kp[e(kT) —e(kT —T)] + Ki = e(kT) + Kd[e(kT) —
2e(kT —T) + e(kT — 2T)]

formiiliinii kullanarak kontrol yapmislardir.

Electromagnet

PWMI " Permanent
<.~ magnet
) Balance !
i Dsp Position {1 cuse
| (TMS320F2812) {/Suspend
: Hl

ADCIN3

Signal n

Process L)

Circuit Electric Eddy
Current

sensor

Maglev ball control system.

Sekil 2.40. Guo, Li, Lu, Wang, ve Ye’nin ¢aligmasi

Baghli (15 Mayis 2008), “Levitation magnétique” ¢alismasinda Microchip
firmasiin dspic 30F3010 mikrodenetleyici ve Hall sensorii kullanilmistir. Ancak, bu
calismadaki PD kontrol eleman1 parametrelerinin ayarlanmasi i¢in bilgisayar baglantisi,
cep telefonu baglantisi ve el bilgisayart baglantisi yapilarak kontrol c¢esitliligi

saglanmstir.

Sekil 2.41. Baghli’nin ¢alismasi
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Sekil 2.43. Baghli’nin cep telefonu ve el bilgisayari ¢alismasi

JiirB ve Rudolph (Eyliil 2008), “Using the ATM18 to control a magnet levitation
device” isimli ¢aligmalarinda Atmel firmasmin ATM18 mikrodenetleyicisi ve cismin
konumunu tespit etmek i¢in bir Hall sensorii kullanmislardir. Ayrica PD kontrol
elemaninin ayarlanmasi i¢in 4x20 LCD meniilii ekran kullanarak sistemlerine esneklik

kazandirmisglardir.
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Sekil 2.44. Jir ve Rudolph’un ¢alismasi

Erkal (13-15 Mayis 2009), “Egitim Amagli Sinirsel Bulanik Denetimine Dayali
Bir Manyetik Aski Sisteminin Tasarlanmasi ve Simulink Ortaminda Benzetimi” isimli
caligmasi, egitim amaciyla tasarlanmis ve gelik bir bilyenin yercekimine kars1 havada
asili kalmasimi saglamak tizere bir elektromiknatisin ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System — Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi) ile kontroliinii
gerceklestiren bir sistemin tasarimi ve benzetimi lizerinedir. Sistemin bir modeli Matlab
Simulink ortaminda olusturulmustur. Sistem, oncelikle klasik bulanik mantik denetimi
ile kontrol edilmis, daha sonra ANFIS ile sistem yeniden tasarlanmistir. Her iki
denet¢inin performans: karsilastirilmistir. Klasik bulanik mantiga dayali kontrolde iyi
sonuglar elde edilmesine ragmen ANFIS’de sistem dinamiklerinin egitimindeki gii¢liik

nedeniyle yeterli performans elde edilememistir.
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Sekil 2.45. Erkal’in ¢alismasi

Shen (2002), “H« Control and Sliding Mode Control of Magnetic Levitation
System” isimli ¢alismasinda; manyetik aski sistemi i¢in, H « kontrol elemanini, kayma

kipli kontrol eleman1 ve PID kontrol elemani ile deneysel olarak karsilagtirmigtir. H «

kontrol elemaninin performansinin iyi oldugunun sonucuna varilmistir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Manyetik Aski Sisteminin Matematik Modellemesi

Sekil 3.1°deki sistemde, elektromiknatis tarafindan yer c¢ekimine karst bir
elektromanyetik kuvvet uygulanilmasi ile slirekli miknatishi aliiminyum kutu havada
tutulmaktadir. Sistemin teorik analizi ve davramiglarinin incelenmesi i¢in gercek

degerler se¢ilmistir. Elektromiknatis igin R direng, L indiiktans ve € manyetik kuvvet

31

sabiti kabul edilip, elektromiknatisin histerisiz etkisi thmal edilmistir. (Challa, 2007)

Kontral

Eletm aru

Hall
mensdr

Sekil 3.1. Manyetik top aski sistemi
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Newton’un 2. Kanununa gore;

ar

= =mg — f(1.¥) (3.1)

dt

™m

burada m, siirekli miknatisli aliminyum kutunun kiitlesi ve g *de yergekimi sabitidir.
(3.1) esitligi asagidaki gibi de tanimlanabilir.
[JF(-\I.I_. _kr)]d}r - d.["i"; - d.["i"}:

aw, _ dwp (3.2)

dy dy

fay) =

Burada, dW, elektriksel degisim olup d¥W}; potansiyel enerjidir. Ancak, d¥,

dogrusal sistemlerde sifira esit oldugundan, asagidaki esitlik bulunur.

fliy) =- i=sabit (3.3)

dWeg
dy

Elektromanyetik kuvvet (3.3) esitligine uygulanir,

() dLiy)

f(*'-i .Vj = - 2 E. i=sabit (34)

Burada; L({v) elektromiknatisin indiiktans1 ve ¥ siirekli miknatisl alliminyum kutunun

konumudur.

Stirekli miknatishi aliminyum kutunun konumu elektromiknatisin indiiktansini
degistirir. Siirekli miknatisli aliminyum kutu elektromiknatisa yaklaginca indiiktans

artar, uzaklasinca azalir

L(y) =L, + =2 (3.5)
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Toplam indiiktans (3.4)’teki esitlige uygulanirsa,

_ijﬁcﬂ(ﬂ =_£i(£ _L,;._v,:.J

T 2dy

Fly) = —E(-hz) <l o 20 @9

Stirekli miknatisli aliiminyum kutunun konumu elektromiknatist etkileyerek
indiiktansin1  degistirir.  Bu degisim dogrusal degildir. Ayrica, denge noktasi
elektromanyetik kuvvet ve yercekimi kuvveti arasindaki siireklilik kararli degildir. Bu

sorunun ¢oziimii elektromanyetik kuvvetin dogrusallastirilmasiyla ¢oziiliir.

)ie) - (22) »(» (38)

o 4

fliy)=c f—] + (e

f(l',_‘p':l=f'|-:_ Ll Ji“-l LI

Buradaki 1, siirekli miknatishi aliiminyum kutunun v, denge konumundaki
elektomiknatisin ¢ektigi akimdir.
Manyetik ve yergekimi kuvvetlerinin etkiledigi siirekli miknatish aliiminyum

kutunun ivmesi, denge aninda sifira esit olup (3.1) esitliginden,

-

fo=c(2) =mg dir (3.9)

L¥
=]
.,
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(3.1), (3.8), ve (3.9) esitliklerinde, yliksek dereceli terimleri ihmal edilebilir, bununla
birlikte denge aninda (3.10) esitliginde korunan f; kontrol kuvveti asagida verilmistir.

fay)y=Ff+f

-

)y (O - c(=) (3.10)

Flims = (&) + () o) - (2

£ = [ECI,:) (j_(?i‘fc ) ©

Yo Mo

(3.1), (3.8), ve (3.9) esitliklerinden kontrol kuvveti denklem (3.11)’deki bulunur.

mTZE = —f (i), (3.11)

Elektriksel esitlikler i¢in ise, elektromiknatis dikkate alinir. Elektromiknatis i¢in
seri diren¢ ve indiiktans birlesimi olarak elektriksel modelleme yapilmistir.

Elektromiknatis i¢in akim-gerilim iligkisi;

v(e) = Ri() + L) L2 (3.12)

Aslinda bu denklem, siirekli miknatisli aliiminyum kutunun pozisyonundan
etkilendigi i¢in dogrusal olmayan indiiktérden dolayr oldukca karmasiktir. Siirekli
miknatish aliiminyum kutunun, ¥ = ¥, noktasinda dengede iken sistemi dogrusal kabul
edip basit olarak analiz edilebilir. Yani, L(y) basit bir sekilde L+ L, dir.
Elektromiknatisin indiiktansinin siirekli etkisi basitlestirebilinir ki L, daha fazla katki

yaptigindan dolay1 son esitlik, son esitlik asagidaki sekildeki gibi elde edilir.

V(e) = i) + 1,50 olur. (3.13)
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Stirekli miknatislt aliminyum kutunun yer degistirme miktar1 sensor yardimiyla

Olciilerek asagidaki sekilde formule edilebilir.

h=V,(y) =By (3.14)

Burada £ sensor kazancidir.

(3.10), (3.11), (3.13), ve (3.14) denklemleri Laplace doniisiimii ile birlestirilebilir.

V(t) =Ri + L‘l% = V(s) =RI(s) +sL,I(s) (3.15)
Hs) = RF—Ei

Fi(s) = (22) 1(s) — (220 v(s)

\ 3~/ \ o S

Fi(s) = KI(s) — K, Y(s) (3.16)
Burada;
K, = (£2) ve K, = — (250 (3.17)

v, = BY(s) dir. (3.18)
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Ayni zamanda,
mZT = fli,v) = ms*¥(s) = —F, (s)
ms-¥(s) = —[K,I(s) — K, ¥(s)] (3.19)

ms ¥(s) — K, ¥(s) = —K,I(s)

Y(s)(ms® — K,) = —K,I(s) seklindeki esitlikler yazilabilir.

Denklem (3.19) i¢ine denklem (3.15) ve (3.18) konularak denklem (3.20) elde
edilebilir.

(mg: - Y:I =—K—

T
*R+sL,

el g
§ LA

(3.20)

Elektromiknatisin besleme gerilim V' (s) ve sensor ¢ikis gerilimi V,, () arasindaki

genel transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

6() =53 = Gt 3.21)

(o) =22 = K (3.22)
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Burada, asagidaki tanimlar gecerlidir.

E=-=L,  K,=L  ve p=2 (3.23)

(3.22) esitligi ayn1 zamanda asagidaki gibi de diizenlenebilir. (Challa, 2007)

G(s) = a8 (3.24)

g tpe st —Kys—p K,

3.2. PD, PI ve PID Kontrol Elemanlar:

Tasarim kriterleri her uygulamaya gore farklilik gosterir ve genellikle goreli
kararlilik, kararli hal hatasi, gecici yanit ve frekans yaniti ile ilgili kisimlardan olusur.
Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarimi zaman yada frekans tanim bolgelerinde
gerceklestirilebilir. Ornegin kararli hal hatas1 genellikle birim basamak, rampa yada
parabolik giris i¢in tanimlanir. Belirli tasarim kriterleri zaman tanim aralifinda c¢ok
kolay degerlendirilebilir. En biiyiik asim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani gibi
birim basamak giris i¢in tamimlanan kriterler genellikle zaman tanim bdlgesi
tasariminda kullanilir. Goreli kararlilik kazang payi, faz payr ve rezonans tepesi gibi
biiyiikliikklerle dlgiiliir. Bu tip frekans tanim bolge kriterleri Bode diyagrami, kutupsal

yer egrisi, genlik faz egrisi ve Nichols abagi ile birlikte kullanilirlar.

Dogrusal sistemlerin tasariminda Bode, Nyquist, genlik-faz egrisi ve Nichols
abag gibi yontemler yaklasik cizimlerde ayrintiya gerek duymazlar. Boylece kazang
payi, faz payi, rezonans tepesi gibi frekans tanim bolgesi kriterlerinden yararlanilarak
yiiksek mertebeden sistemler bile tasarlanabilir. Diger taraftan, zaman tanim bdlgesinde

yiikselme zamani, gecikme zamani, yerlesme zamani, asim vs. gibi davranis kriterleri
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sadece ikinci mertebeden sistemlerde analitik tasarlanabilir, yada ikinci mertebeden

sistemler cinsinden yaklasik ifade edilebilir.

U(t) ¥(t)
— 4 Kontrol Edilen L .
Kontrol | Sistem Gy(s) Cikn

Degiskeni

Sekil 3.2. Kontrol sistem dinamigi

Kontrol edilen bir sistemin dinamigi genelde sekil 3.2.’de verilen blok diyagrami
ile ifade edilir. Tasarimin amaci ¥(t) ile gosterilen kontrol edilen ¢ikis degiskeninin
istenilen sekilde davranmasidir. Sorun, temelde tasarim amaglarinin tiimii gergeklesecek

bigimde () kontrol isaretini belirli bir zaman araliginda belirtmektedir.
Tasarim yonteminde, tasarimci kontrol elemanini kontrol edilen prosese gore
nereye yerlestirmesi gerektigini genellikle dnceden belirler ve sisteme sabit yapida bir

tasarim uygular. Bu durumda sorun kontrol elemanlarini belirlemeye doniisir.

Yaygin olarak kullanilan kontrol yapilari:

. Seri dengeleme

. Geribeslemeli dengeleme

. Durum geribeslemeli dengeleme
. Seri-geribeslemeli dengeleme

. Ileri beslemeli dengeleme

Bu kontrol yapilarinin igerisinde en yaygin kullanilan1 seri-geri beslemeli

dengeleme olup yapist sekil 3.3.’de gosterilmistir.



39

Referans Cikas
Degeri £ Hata . Degeri
4 i \}:\ | PID KONTROL . DENETLENEN -
R + %Y ) ELEMANI uit) SISTEM Cit)
Bt}
GERI BESLEME ‘_
AISTEMI -

Sekil 3.3. Seri-geri beslemeli dengeleme

Yukaridaki dengeleme yapilar1 icindeki PID kontrol eleman1 yaygin uygulama
alan1 bulan ve etkin isaretin oransal, integral ve tiirevsel bir bilesimini sisteme
uygulayan bir kontrol elemanidir. Bu isaret bilesenleri zaman tanim bolgesinde
kolaylikla gerceklestirilip goriintiilenebildiginden, PID kontrolii genellikle zaman tanim

bolgesi yontemleri ile tasarlanir.

Belirli bir kontrol elemani yapisi segildikten sonra, tasarimci tiim tasarim
kosullarin1 gercekleyen bir kontrol elemani tiirlinli, eleman degerleri ile birlikte
belirlemelidir. Miihendislik uygulamalar1 geregi tiim tasarim kosullarini saglayan en
basit yapili kontrol elemani secimi tercih edilir. Genellikle kontrol elemaninin

karmagiklig1 artikca fiyat: artar, giivenirligi azalir ve tasarimi giiclesir.

Bir kontrolde karar kildiktan sonra ikinci adim kontrol elemaninin parametre
degerlerini belirlemektir. Bu parametre degerleri kontrol elemanint olusturan bir yada

daha fazla transfer fonksiyona iligskin katsayilardir.

Tasarim, zaman yada frekans, hangi tanim bolgesinde siirdiiriiliirse siirdiiriilsiin
baz1 yontem yada tasarim kurallarimi izlemelidir. Zaman tanim bdlgesi tasarimin
ozellikle s-diizlemine ve kok egrilerine dayandigini gbéz Oniinde bulundurulmalidir.
Frekans tanim bolgesi tasariminda ise, ¢evrim transfer fonksiyonu genlik ve faz

etkilenerek, kriterler saglatmaya ¢aligilir.
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Tasarimda kullanilmak amaciyla zaman ve frekans tanim bolgesinin 6zellikleri;

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda karmasik eslenik kutuplar az soniimlii
basamak yanitlarina neden olur. Tiim kutuplarin gercek olmasi durumunda birim
basamak yanit1 asir1 soniimliidiir. Ancak, kapali ¢evrim transfer fonksiyonundaki

sifirlar, sistem asir1 soniimlii olsa bile, asima neden olabilir.

Sistem yaniti, s-diizleminde koordinat merkezine en yakin kutuplar tarafindan

belirlenir. Sola dogru uzaklagan kutuplar gecici yanitta daha hizli soner.

Baskin sistem kutuplari s-diizleminde sola dogru uzaklastik¢a, sistem yaniti

hizlanir ve bant genisligi artar.

Baskin sistem kutuplar1 s-diizleminde sola dogru uzaklastikea, ic isaret genlikleri
biiyiir ve sistemin isletim masrafi artar. Bu, her ne kadar analitik dogrulansa da,
bir ¢iviye ¢ekigle daha sert vuruldugunda, ¢ivinin daha fazla otelendigi ve her
darbede daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuldugu gerceginden kaynaklanir. Benzer
sekilde bir spor arabasinin ivmesi fazladir, ancak normal bir arabaya goére daha

fazla yakit harcar.

Sistem transfer fonksiyonunda bir sifir bir kutbun yaninda yer almasi halinde,

kutup sistem yanitin1 ¢ok kiigiik bir genlikle etkiler (sifir-kutup silmesi).

Zaman ve frekans tanim bolgesi kriterleri kendi aralarinda iligkilidir. Yiikselme
zamani ve bant genisligi ters orantilidir. Faz payi, kazang payi, rezonans tepesi

ve sonlim orani ters orantilidir. (Kuo, 1999)

Manyetik aski sistemlerinde kullanilan kontrol elemanlarindan,

. PD (Oranti-Tiirev Etki) Kontrol Elemaniyla Tasarim,
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. PI (Oranti-Integral Etki) Kontrol Elemaniyla Tasarim,

J PID (Oranti-Integral-Tiirev Etki) Kontrol Elemaniyla Tasarimlar
incelenecektir.

3.2.1. PD (Oranti-Tiirev Etki) kontrol elemaniyla tasarim

Oransal kontrolde olusan ofset, Oransal+Tiirevsel kontrol ile de azaltilabilir.
Oransal+Tiirevsel kontrolde set degeri ile dlgiilen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevi
almir. Tirevi alinan fark sinyali, tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal devreden
gecer. Bu sekilde diizeltme yapilmis olur. Ancak tiirevsel etkinin asil fonksiyonu tist-alt
tepe (Overshoot-Undershoot) degerlerini azaltmak igindir. Ust ve alt tepe degerlerini
azaltirken bir miktar sapma kalabilir. Oransal + Tiirevsel kontrolda set degeri ile dl¢iilen
deger arasindaki fark sinyali, elektronik tiirev devresine gider. Tiirevi alinan fark sinyali
tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal devreden geger. Bu sekilde diizeltme yapilmis
olur. Sekil 3.4.” de blok sema halinde oransal+tiirevsel kontrolii gostermektedir. Ayrica

Sekil 3.5."de goreceli olarak reaksiyon egrisi verilmektedir.

Tiirevsel etki, diizeltici etkisini hizli bir sekilde gdsterdigi i¢in hizli degisimlerin
oldugu kisa siireli proseslerde kullanilmasi uygundur. Banyo tipi proseslerde yani
daldir-¢ikar gibi uygulamalarda hizli1 degisimlere ayak uydurmak tizere PD segcilebilir.
Siirekli tip uzun siireli firin ya da proseslerde ve off-set arzu edilmeyen hallerde Pl tip

secilebilir. Uygulayici, bir¢ok faktorii g6z dniine almalidir. (Poyraz, 2006)
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Oransal [,
Derre

s S et Degeri

Realcsiyon egrisi

T

-
t{zaman)

Sekil 3.5. Oransal + tiirevsel kontrol blok sema ve reaksiyon egrisi

Oranti-Tiirev kontrol elemanlar1 her iki denetim etkisinin 6zelliklerini tagirlar.

Sistemin transfer fonksiyonu (3.25) denkleminde oldugu gibidir. PD kontrol elemani

sistem ileri yol transfer fonksiyonuna s = — h*’.,-“'h-: ’de bir sifir ekler.

e PD Kontrolii genelde bir 6ngoriilii kontroldiir.

e Tiirevsel yada PD kontrol kararli hal hatasin1 sadece hata zamanla degisirse

etkiler.
e PD kontrolii bir yliksek gegiren filtredir.
e Genellikle bant genisligini arttirir.
e Basamak yanitinda yiikselme ve yerlesme zamanlarini azaltir.
e SOnlimii arttirir ve en biiyiik agimi azaltir.

e Yiiksek frekans giiriiltiilerini arttirdig i¢in sakincalidir.
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e Kazang payi, faz pay1 ve rezonans tepesini diizeltir.
e Az sOnlimlii yada kararsiz sistemlerde etkili olmaz.
e Devrenin tasariminda goreli biiyiik kapasitelere ihtiyag duyabilir. (Kuo, 1999)

Transfer fonksiyonu;
GEES:] = EKF T ff_.;.S)’dlr. (325)

R E J 4
ﬂr@—ﬂr K, —» ﬂ, Sistem ‘i{sL

'Y

Sekil 3.6. PD kontrol sistemi blok diyagrami

3.2.2. PI (Oranti-integral Etki) kontrol elemaniyla tasarim

PD kontrol elemaninin sistemin soniimiinii ve yiikselme zamanini, daha biiyiik
bant genisligi ve rezonans frekanst ugruna diizelttigi ve birim basamak girisinde
gorildiigli gibi zamanla degismeyen girislerde kontrol elemaninin kararli hal hatalarini
etkilemedigi goriilmiistii. Buna gore PD kontrolii dngoriilen hedefleri saglamayabilir.
(Kuo, 1999)

Oransal kontrolde olusan sapmay1 azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in kontrol
elemani olarak integratdr ( integral alict devre ) kullanilir. Olgiilen deger ile set edilen
deger arasindaki fark sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral degeri, fark

degeri ile toplanir ve oransal bant kaydirilmis olur.
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Matematiksel olarak formiile edilebilir;
V, = K,e(t) + K, [ed(t) + 1,
= = Kontrol elemani ¢ikis1

K, = Integral kazanci

t = Zaman

(3.26)

Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak arttirilir veya azaltilir ve proses

degiskeni set degerine oturtulur. Integratdr devresi, gerekli enerji degiskenligine set

degeri ile 6l¢iilen deger arasinda fark kalmayincaya kadar devam eder. Fark sinyali sifir

oldugu anda artik integrator devresinin integralini alacagi bir sinyal s6z konusu degildir.

Herhangi bir sekilde sistem dengesi bozulup, proses degiskeni degeri set degerinden

uzaklagacak olursa tekrar fark sinyali olusur ve integrator devresi diizeltici etkisini

gosterir. (Poyraz, 2006)

Sensir

Oransal
Devrre

Giistergp

Integrator

Sekil 3.7. Blok sema halinde oransal+integral kontrolii
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Sekil 3.8. Oransal+integral kontrol blok semas1 ve reaksiyon egrisi.

PI kontrol elemaninin sistem ileri yol transfer fonksiyonuna s = — K / i de bir
fiip

sifir, 5 = 0’da bir kutup ekler. Su halde 6zgiin sistemin karali hal hatasi bir mertebe
iyilesir. Buna gore belirli bir giris i¢in kararli hal hatasi sabit ise, sistem kararli kaldig1

stirece, PI kontrol elemaninin bunu sifirlayacagi anlamina gelir.

PI kontrol elemaninin transfer fonksiyonu asagidaki sekildedir.

Go(s) =K, +2L (3.27)

R(s) E(9) U(s)

- . Y(s)
K, —* — Si1stem >

Sekil 3.9. PI kontrol blok diyagrami

Uygun tasarlanirsa PI kontrol elemani kontrol sistem davranisini su sekilde

etkiler;

. Sistemin gecici ve kararl hal davranigini diizeltir.
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. PI kontrol eleman1 temelde bir algak gegiren filtredir.

o Sontimii diizeltir ve agimi azaltir.

. Yiikselme zamanini arttirir.

J Bant genisligini azaltir.

. Kazang payi, faz pay1 ve rezonans tepesini iyilestirir.

J Yiiksek frekans giiriiltiilerini siizer.

o Kontrol devresindeki kapasite degerinin ¢ok biiylik olmamasi i¢in

uygun sec¢ilmesi greken Ki ve Kp degerleri PD kontrol elemanindan daha

smirlidir.

Uygulanabilir bir PI kontrol elemani tasarim yontemi, s = —K";" K, kutbunu
sistemin onemli etkin kutuplarindan uzak, koordinat merkezine miimkiin oldugu kadar

yakin se¢cmeyi ve Kp ile K1 degerlerini kii¢lik tutmay1 amaglar. (Kuo, 1999)

3.2.3. PID (Oranti-integral-Tiirev Etki) kontrol elemaniyla tasarim

PD kontroliiniin sisteme zayiflama getirdigi ancak sistemin kararli hal
davranigini etkilemedigi goriilmiistiir. PI kontrol elemaninin ise, goreli kararliligi ve
ayni zamanda kararli hal hatalarimi diizelttigi, ancak yiikselme zamaninin arttig
belirtilmistir. Bu sonuglar, PI ve PD kontrol elemanlarinin iyi yonlerinden yararlanmay1

saglayan, PID kontroliinii kullanmaya yoneltir. (Kuo, 1999)

Kontrolii zor olan ve diger kontrol tiirlerinin yeterli olmadig1 proseslerde tercih
edilen bu kontrol tiirlinde; oransal kontrolde olusan sapma, integral fonksyonu ile

giderilir. Meydana gelen alt ve iist tepe degerler bu kontrola tiirevsel etkinin
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eklenmesiyle minimum seviyeye indirilir veya tamamen ortadan kaldirilir. (Poyraz,

2006)

Esas amag ayar degeri ile 6l¢iim degeri arasindaki hatay1 sifira indirmek ve bu
sayede istenen degere ulasmak olan tiim kontrol tiirlerinde; Oransal (P), Integral (I),
Tiirev (D) parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmalar1 sayesinde kontrol edilen

degiskenin ayar degerine;

- Minimum zamanda

- Minimum st ve alt tepe ( overshoot ve undershoot )

degerlerinden gegerek ulasmasini saglarlar.

T (sicakhik)
A - -
e Set Degeri
v .
Reaksiyon egrisi
>
t{zaman)

Sekil 3.10. Oransal +Integral + Tiirevsel kontrol reaksiyon egrisi

Integral ve tiirevsel parametrelerin s6z konusu olmadigi ve sadece P tipi kontrol
cithazlan ile kurulan sistemlerde de dengeye ulasmak miimkiindiir. Ancak sadece P’nin
aktif oldugu bu tiir kontrol sistemlerinde az da olsa set degeri ile kontrol edilen deger
arasinda sifirdan farkli + veya — degerde ve de sifira indirilmeyen bir sapma mevcuttur.
Sadece P ile kontrol edilen boyle bir sisteme I’nin ilavesi sapmay1 ortadan kaldirmaya
yoneliktir. Diger bir deyisle PI tiirtindeki bir kontrol cihazi ile denetlenen bir proseste

normal sartlar altinda sistem dengeye oturduktan sonra sapma olusmasi s6z konusu
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degildir. Integral etki sapmayzi sifira indirgerken sisteme faz gecikmesi katarak sistemin

kararliligin1 azaltir. (Poyraz, 2006)

Bununla beraber integral zamaninin ¢ok kisa olmasi prosesin osilasyona

girmesine neden olabilir.

PI denetim mekanizmasina D ilavesi ise set degerine ulagsmak i¢in gegen zamani
kisaltmaya yaramaktadir. Diferansiyel etki sisteme faz avansi getirir ve sistemin kararl
hale gelmesinde yardimci olur. Boylece biiyiik oranti1 kazanglar1 elde edilebilir. Fakat
biiyiik nakil gecikmeleri olan sistemlerde diferansiyel etkinin 6nemi ¢ok azalir. (Kuo,

1999)

PID uygulamalari i¢in standart bir tanimlama yoktur. Karl Astrom'a gore PID

algoritmas1 asagidaki gibidir:

deled

dt

u(t) =K [E(r) + l.f';T__. fge(r)dr +T. (3.28)

e(t) =r(t) —v(t)

Burada u(t) kontrol degiskeni, e(t) toplama noktasi, v(t) ¢ikistan Olgiilen
degerle aymdir. K, Ti, Td PID parametreleridir. Yukaridaki formiil biraz daha basite
indirgenirse, asagidaki esitlik yazilir. (Poyraz, 2006)

wu(t) =P(t)+ I(t) + D(t) (3.29)

P: Oransal I:Integral  D:Tiirevsel

d5sit)

P;=K,5(t), I =K_[ S(rdr, Ds= Kz —
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3.3. Kok-Yer Egrileri(Root Locus) Metodu

Bir kapali cevrim kontrol sisteminin karakteristik denkleminin koklerinin
degisimini, agik cevrim G(s)H(s) transfer fonksiyonunun kutup ve sifirlarim
kullanarak, sistem kazang parametresi degisimine gore s diizleminde ¢izmeye koklerin
yer egrisi yontemi denir. Karakteristik denklemin kokleri, agik ¢evrim transfer
fonksiyonunun & kazang sabiti, kutup ve sifirlarina baglidir. Bu parametreler degistikce
koklerde degisir. Koklerin s diizleminde olusturdugu noktalarin birlestirilmesi ile

koklerin yer egrisi elde edilmis olur.

Kok-yer egrisi tek-giris, tek-cikish sistemler i¢in kullanilan bir kararlilik
¢oziimleme aracidir. Kok-yer egrisinin ¢oziimlenmesi ile, sistem tasarimcist koklerin
nerede yer aldigini ve istenilen kararlilik ve cevap igin transfer fonksiyonunda ne tiir

degisimler yapilmasi gerektigini belirler.

Degisken kazancli bir kontrol sistemi tasarlarken dikkat edilecek temel nokta

kullanilan kazang degerlerinin sistemi karal1 bolgede tutmasidir.
Kok-yer egrisi ¢izimi kararsiz bolgeleri (kompleks diizlemde koklerin diisey
eksenin sag tarafi), asir1 soniimlii sistemleri, ve titresimli sistemleri belirlemede oldukca

kullanighdir.

Kok-yer egrisi yontemi bir miktar zaman alicidir, fakat elde edilen sonuglar bir
kontrol sistemini tasarlarken olduk¢a dnemlidir.

3.3.1. Kok-yer egrilerinin ¢izimi

Sekil 3.11.’de verilen genel geri besleme sistemini ele alinirsa, kapali-dongii

transfer fonksiyonun kutuplarin bulunmasi i¢in agsagidaki kosullarin saglanmasi gerekir.
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R(s) + C(s)
G(s) >

H(s)

Sekil 3.11. Kapali-dongii sistemi

1+ G(s)H(s)=10 (3.30)

G(s)H(s)= —1=12,180°(2k+1) (3.31)

burada, ¥ = 0, =1, =2,... dir. (3.31) nolu denklem, bir kapali-déngii kutbu var olmasi
halinde, a¢1 kosulu ve modiil kosulu olmak {izere iki durumu belirler. Burada G (s)H(s)
bir karmagik say1 fonksiyon olduguna gore ag1 ve modiil olmak iizere iki unsuru vardir.

Agt kosulu,

£ G(S)H(S) = 180°(2k+1) (k = 0,+1,+2.....) (3.32)

seklinde ifade edilir. Burada G(s)H (=) in agis1 180° ¢arpiminin tek katlaridir. Modiil
(biiytikliik) kosulu: G (s)H(s) modiilii birim degere esit olmali. Bu da,

IG(S)H(S)| = 1 (3.33)

seklinde gosterilir. Ac¢i1 ve modiill kosullari1 saglayan s degerleri karakteristik
denklemin kokleri veya kapali-dongili kutuplaridir. Karmasik a¢i kosulunu saglayan
noktalarin c¢izdigi egri koklerin geometrik yerinin egrisi kisaca kok-yer egrisidir.
Kazancin belirli bir degerine karsilik karakteristik denklemin kokleri ise modiil

kosulundan belirlenir. (Yiiksel, 1997)
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3.3.2. Kok-yer egrisi cizim kurallari

Kural 1 : Kok-yer egrisi birden fazla kollardan meydana gelebilir bu kollarin
say1s1 karakteristik denklemin derecesine esittir. Diger bir deyisle kol sayis1 acik-dongii
kutup sayisina esittir. Kok-yer egrilerinin her bir bolimii veya kolu, kazancin

degisimine bagl olarak kapali-dongii sistemin belli bir kutbunun hareketini tanimlar.

Kural 2 : Agik-dongii kutuplart kok-yer egrisinin baglama noktas1 (K = Q) ve
agik-dongi sifirlar1 da kok-yer egrisinin bitis noktasini (K = o2 | tanimlar. Buna gére
kok yer egrisi agik dongii kutuplarinda baglar ve sifirlarinda sona erer. Eger G (s)H(s)
in paydasinin derecesi paymn derecesinden biiyiik ise kok-yer egrisi sonsuzda biter ve
payin derece paydanin derecesinden biiylikse kok-yer egrisi sonsuzda baglar. Genellik

paydanin derecesi payin derecesinden biiyilik oldugundan kdk-yer egrisi sonsuza gider.

Kural 3 : Gergek eksen iizerinde yer alan kok-yer egrisi kollar1 agik-dongii kutup
ve stfirlarindan bulunur. Agik-dongli transfer fonksiyonunun karmasik eslenik
kutuplarinin ve sifirlariin gercek eksen iizerinde yer alan kok-yer egrisi lizerinde bir
etkisi yoktur. Ciinkii karmasik-eslenik kutuplarin ve sifirlarin ger¢ek eksen tlizerindeki
ag1 paylan 360° dir ve 180°(2k +1) olan a¢1 kosulunu saglamaz. Gergek eksen
tizerinde yer alan kok-yer egrisinin her bir kismu bir kutup veya sifirdan diger kutup

veya sifira dogru uzanir

Kural 4 : Kok-yer egrisinin asimptot agist asagidaki denklem yoluyla bulunur.

_ 180 (2k+1) (

n—m

E=0,+1%2,.......) (3.34)

Burada
n agik-dongii, G (s)H (=) kutuplarinin sayisi

m agik-dongii, G (s)H (5) sifirlarinin sayisi
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Burada & = 0 asimptotun gercek eksen ile yaptig1 en kiiciik agiya karsilik gelir.
Her ne kadar k'nin sonsuz sayida degeri oldugu kabul edilirse de k’nin artisi ile birlikte

acilar kendilerini tekrarlarlar ve asimptot sayisi (1 — 1) degerine esit olur.

Kural 5 : Tiim asimptotlar gergek ekseni keser ve gergek ekseni kestigi noktalar
asagidaki ifade ile bulunur.
EG(aH sl kutuplari—Z6 (s H (S aifirlar:

g, = - (3.35)

Lhutup sayis) —(sifir sayis)

Kural 6 : Kok-yer egrisinin ger¢ek eksenden ayrilma noktas: ger¢ek eksen
tizerindeki kazang katsayisi, K degerinin maksimum ve kok-yer egrisinin gercek eksen
varis noktas1 K degerinin minimum oldugu noktadir. Kok-yer egrisinin gercek eksen
etrafinda simetrik olmasindan dolayi, ayrilma noktalar1 ve varis noktalan ya gercek
eksen iizerinde yer alir ya da karmasik kok cifti seklinde ortaya ¢ikar. Ayrilma ve varis
noktalan, karakteristik denklemde K'y1 ¢ektikten sonra = = & koyarak hesaplanabilir,
daha sonra

dK (o

dr:(:r o
seklinde tiirevi alindiktan sonra maksimum ve minimum yapan @ degerleri bulunur.

Kural 7 : Karmagik kutuptan ayrilma agisi: Kok-yer egrisinin bir karmagik
kutuptan ayrilma acis1 ag1 kosulunu uygulayarak bulunur. Buna gore, Sekil 3.12.'de
gosterildigi gibi karmagik kutbun ¢ok yakininda bir test noktasi seg¢ilir ve diger kutup ve
sifirlardan ¢izilen dogrularin yatay ile yaptig1 agilar toplamindan 1807 ¢ikarilarak elde

edilir.
Pz, — [::‘Ppﬁ T @y, T @, T ‘PFE} = (2k+1)180 (3.36)

seklinde ifade edilir. Simetriden dolay:r diger eslenik kutuptan ayrilma acist yukaridaki

degerin ters isaretlisi olur.
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Sekil 3.12. Karmasik kutuplardan ayrilma agis1

Kural 8 : Karmagik sifira varis agisi: Kok-yer egrisinin bir karmasik sifira varis

acist yine ac1 kosulundan benzer sekilde bulunur.

Kural 9 : Kok-yer egrisinin sanal ekseni kestigi nokta 6zyapisal denkleme
Routh-Hurwitz kararlilik 6lgiitiiniin uygulamak suretiyle bulunabilir. Diger bir yolda,
Ozyapisal denklemde s = je koyduktan sonra gercek ve sanal kisimlari sifirlar
esitleyerek w ve K degerleri i¢in ¢6ziim elde edilir. Buradan bulunan <« degeri kok-yer
egrisinin sanal ekseni kestigi yerdeki frekans degerine ve K da kritik kararli duruma

karsilik gelir. (Yiiksel, 1997)

3.4. Darbe Genislik Modiilasyonu(Pulse-Width Modulation, PWM)

Uretilecek olan darbelerin, genisliklerini kontrol ederek, cikista iiretilmek
istenen analog elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir. (Tastan, 2007)

Aslinda yapilan is cikisa dogrudan lojikl yada lojik O vermek yerine genisligi
belirlenmis periyotta sinyalin ne kadar siirede 1 ve ne kadar siirede 0 olarak kalacagini
belirlemektir. Bu genislik maksimum tutulursa ¢ikisa dogrudan 1, minimum tutulursa da
0 vermis olunur. Diger degerlerde ise yogunluk ayar1 yapmis olunur.

(http://ccspic.com/ccs-c-dersleri/ccs-c-dersleri-pwm-uygulamalari.html)
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Sekil 3.13. PWM algoritmasi

PWM, elektrik ve elektronikte birgok alanda, farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. Telekomiinikasyon, gii¢ iiniteleri, voltaj diizenleyiciler, motor
kontrolleri, ses tretegleri veya yiikseltecler gibi ¢esitli uygulama alanlar1 ve farkl

uygulamalar1 bulunmaktadir. (Tastan, 2007)

Giliniimiizde, PWM'in en c¢ok duyuldugu yer, giic kaynaklaridir. SMPS
(Switched mode power supply) giic kaynaklari, diizenlenecek olan ¢ikis voltajlarini bu
teknikten yararlanarak elde etmektedirler. Bu sayede, yiiksek akim ve diisiik voltajli gii¢
elde edinimleri i¢in, transformatdrlerden ¢ok daha etkinlikli ve ¢ok daha kiigiiklerdir.
(Tastan, 2007)

Uretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, ¢ikista

iretilecek olan analog degerin elde edilmesini saglar. (Tastan, 2007)

Bunu, bir sekille agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 3.14. PWM tekniginde degisik is siireleri

Sekil 3.14.’te Vcc gerilimi 0-5 V olan sinyal i¢in ortalama gerilim degeri

%25 i¢in ortalama gerilim 1.25 V olur.

%50 i¢in 2.5V olur.

%75 i¢in 3.75 olur.

Eger %100 PWM degeri i¢in ortalama gerilim Vcce ye esit 5 V olur.

Eger bu darbe sinyalini PIC ile elde ediliyorsa genellikle VVss=0 Vcc = 5 volttur.

Iste bu dalganin Vcc de ve Vss kalma siiresinin oram degistirilerek 0-5 volt
arasindaki tiim gerilimler elde edilebilir. PWM’ nin en basit agiklamasi bu sekildedir.

(http://320volt.com/pwm-teknigi-ve-microc-uygulama-ornegi/)

Pic mikrodenetleyicilerinin PWM fonksiyonu, timer2 ile kontrol edilmektedir.
Uretilecek PWM frekansi timer2 igerisine atandiginda prescaler ile birlikte kullanilan

kristalin hiz1 da belirleyecektir.

Frekans belirleme formiilii;
(3.37)

fown = 7 — (3.38)
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Burada PR2 sayici degeri 0-255 arasinda olmalidir. Timer2 prescaler (TMR2
onboliicii) ise 1, 4 veya 16 degerlerini alabilir. Elde edilmek istenilen frekansi bulmak
icin PR2 yani timer2'nin saymaya basliyacagi deger ile birlikte prescaler degeri de
uygun sekilde segilmelidir.  (http://ccspic.com/ccs-c-dersleri/ccs-c-dersleri-pwm-

uygulamalari.html)

3.5. Teze Konu Olan Projede Kullamlan Malzemelerin ve Programlarin Tanitimi

Bu calismada, ii¢ serbestlik dereceli matematiksel modellemeye sahip stirekli
miknatis ile takviye edilmis aliiminyum kutunun yere diismeden havada asili kalmasi
icin PI, PD ve PID algoritmalariyla kontrol elemanlarnin tasarlanmasi ve ¢aligmasi

amagclanmustir.

PI, PD ve PID algoritmalarinda kullanilacak olan Kp, Ki, Kd katsayilari
MATLAB ile hazirlanan “Control System Graphical User Interface(GUI, grafiksel
kullanict arabirimi) Program for Controller Design” programiyla tespit edilmistir.
Manyetik aski sistemini kontrol edecek kontrol kartindaki mikrodenetleyiciyi

programlamak i¢in kullanilan kontrol yazilim1 CCS C dili ile hazirlanmustir.
Boylece hazirlanan yazilimda;
. Setpoint degeri,
J Kp degeri,
. Ki degeri,

. Kd degerleri, ii¢ butonlu menii ile hazirlanan algoritmaya gore

istenilen degerlere gore ayarlanabilir.
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Projede kullanilan sistem elemanlari;

o Kp, Ki, Kd parametrelerini bulmaya yarayan Control System GUI Program for

Controller Design programi,
e Siirekli miknatish aliiminyum kutunun konumunu algilayan hall sensor,

e Hall sensorden alinan analog sinyali isleyip siirekli miknatis ile takviye edilmis
aliminyum  kutunun havada askida kontrol edilmesini  saglayan

mikrodenetleyicili ve mosfetli kontrol karti,
e Kontrol yazilimi ve derleyicisi,

e Kontrol kartindan alinan sinyallere gore yergekimi kuvvetine karsi kuvvet
iiretmeye yarayan elektromanyetik miknatis,

e Siirekli Miknatisli Aliiminyum kutu,

e 12-24 VDC gii¢ kaynagi,

e Pleksiglasstan yapilmis kasadan olugmaktadir.

3.5.1. Control System GUI Program for Controller Design programi

Prof. Dr. Saadat, tarafindan Matlab ile hazirlanan Control System GUI Program
for Controller Design programi, matematiksel modellemesi ¢ikarilmig sistemlerin
kontrol elemanlarinin tasarlanmasinda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica dengelenmis
sistemlerin grafigini de ¢ikartarak bizlere Kp, Ki ve Kd parametrelerini ¢ok kisa bir

zaman i¢inde sunmaktadir. (http://myweb.msoe.edu/~saadat/matlabgui.htm)
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Sekil 3.15. Control System GUI Program for Controller Design programi

3.5.2. Konumu algilayan hall sensor

Bu projede, Allegro MicroSystems firmasinin radyometrik dogrusal hall etkili
UGN3503UA modeli olan sensor kullanilmustir.

Hall sensorleri, manyetik ak1 yogunlugundaki ¢ok kiigiik degisiklikleri hall etkisi

prensibiyle dogrulukla algilarlar. Mekanik sistemlerdeki hareketleri, yaklagimlart kirli

ortamlarda bile manyetik olarak algilayabilirler. Her Hall sensorii; Hall algilama

elemani, ldogrusal yiikseltec ve ¢ikis kati i¢in emiter-takipgisi igerir. Tek bir ¢ip lizerine

yerlestirilmis

olan bu sensorler analog cikis

(http://www.allegromicro.com/en/Products/Part_Numbers/3503/3503.pdf)

verirler.



59

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

@ Vee

REG.

L&} ouTPUT
+

GROUND

Dwyg. FH-007

Sekil 3.16. Hall sensoriin blok diyagrami

SUPPLY

Sekil 3.17. Hall sensorii

Cizelge 3.1. Hall sensorii karakteristigi

Ekkirilwel Ozellilderi Ty =+25C, Ve =5V
Sinarlar

OzelliHeri Semhol T est Thorumlara Min. Tie Max |Birim
Besleme Cerilimi Vee 45 — B8O v
Besleme Ao lec — 9.0 13 mA
Calay Ceribimi Vot B=0G 225 250 275 '
Hassasiyet AVt B=0G to+300 G 075 130 175 |mvic
Bant Genighzil-3dB) BW - 23 — kHz
Cenighant Cilay Ciiriihiisii V., BW = 10 Hz to 10 kHz — L) R v
Crlag Direnci Rour - 50 220 0
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3.5.3. Kontrol karti

3.5.3.1. Kontrol kartinin cizimi

Kontrol Kart1 Proteus ISIS Programi ile hazirlanmig ve baski devresi Proteus
ARES tarafindan ¢ikarilmistir. ISIS programinin en biiyiik avantajlarindan biri hex.
kodu hazirlanmis mikrodenetleyicinin simiilasyonunun yapilarak baski devrenin

hazirlanmasinda ortaya ¢ikacak sorunlarinin 6nceden giderilmesini saglar.



61

ITHE a3y FALNASCL S ONIHONHEA1E Al
l Fred — g :
L LAEasG0 ALwa _”m_}_v,_W_D._. £ AN - 1S3HEIaAILN BAHEI L) 1L IO LN O IWILSIS S Al LIANTA 3 o o
— B = =
l iz FETha — =
& [=—— ddananeay beZh B —gr =
H—| ddSATiNwEY mi e
——  ddSEAaNLaY -
% ddSIA ISHETE 1z Nm__‘uw amsa mn_mD._ ._M_M_”w M_M
Ela =
| mrandesaoe ODEIEALEN (o) 1 o - wee |CHY ] A
= otdsdassna DOEIRASEN ) SH Fory| = o 10—
= Bidsddss0d HOWHEASEE — 58 _H_ | .f.,_w
= tdesta ddSSOTDVLLNWIEE =0 18 5d
= EddsEad AT IWEHAERH o Ls LD + % e 5
20 7| SddSTad CHAELNUENERY [—= 0 28 2 = £n o
VO ] bddsod TISA DS LNV NN B —35 00 1l = = =51 481 N5+ 5 o0 m
00 CHg—| DddSToY WIS 0STLUTLTLNIZL NGB —={) 08 o 2 &
CHNE TR LSAH D = 3 jul
HIIS0 —50) Lo .mum = = m
| 0L D1DTIS0N — -0 Z0 b = —_1
g b A LNOE NI M LSH N [— SER= BERZ m m
e = DL DL DA LAY g
=1 nwanay FO +RupENGEed —— Tl mk
£ O] ki d 30T AFUAD- ST UNTN DT —5— rcz.._n__sea T 0
S| _20nTd 2Ms0LLL Dy LNLTH —— = = —— o = o
| HoLLoSOLLODY  ZEllk DNl ——() o SERIZERZIE TEF mM% 3 m == == 93 B E==g GO
o
= z[ " g
FLD = m.. = o I —
g i oL
_ W m Thal L
- =2 [ Fal n
[EEHENE]] e - n.Mm = m S % m
\.|_H_‘ T = I= AV od a0dd B
Zld o [ [
gad = r £
THONT - 1] Y AR, H
L3:27 = m
A€ A€ A€ = n_..vn_u_n_u_ m 2000 -9
Lol 12| i 12| o Wina-LBH
I F,_M 8L9 = Hm-Ts -0
T
e ) 00
. —{ 1] o

samed |

LD

NIg0g

HI-IE

13
-
=

e Lm b
3] ED
= | T
= o, 1

aNg

o MO - MO s MO
(]
Lo Lo Lo Lo _— 034-03T
91a SlLD 4
IMUE [LE UETE
11+ 11+ 11+
g 9 L=
<] gamaon

R

DES4810d ASH
Qoo

N30 HIBOR -{]—L‘
INFTSTE NS =—a
El[ERi==]:Niky] {;]—I—‘

o

MaLt+

Sekil 3.18. Proteus ISIS’ta ¢izilen kontrol kart1 devresi
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Sekil 3.19. Proteus ARES’te ¢izilen kontrol kart1 baski devresi
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Sekil 3.20. Proteus ARES’te ¢izilen kontrol kart1 baski1 devresi 3D goriintiisii

MANYETIK ASKI SISTEMI KONTROL KARTI

Sekil 3.21. Baski devresi yapilmis kontrol kartt devresi
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3.5.3.2. Kontrol kartinda kullanilan Microchip firmasimin PIC18F4550
mikrodenetleyicisinin ozellikleri ve yapisi

PIC18F4550 diger tiim PIC18 ailesi mikrodenetleyicilerinin sahip oldugu gibi
ucuz olmasinin yaninda yiiksek hesaplama performansi ile birlikte yiiksek dayanikliliga
ve gelistirilmis Flash program hafizasina sahiptir. Ayn1 zamanda PIC18F4550°nin
tasariminda yapilan gelistirmelerle, yiliksek performansli ve giic hassasiyetli

uygulamalarda secilmesi saglanmistir.

PIC18F4550 mikrodenetleyicisinin genel olarak Ozellikleri su sekilde
Ozetlenebilir: (http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.2.1. USB ozellikleri

* USB 2.0 versiyonu ile uyumludur.

* Diisiik Hiz ve Tam Hiz destegine sahiptir.

* Kontrol, Kesme, Eszamanli ve Y18in tipi veri transfer tiplerini destekler.

* 32 u¢ noktasina kadar destek verir. (16 iki-yonlii)

* USB i¢in ¢ift erigsimli 1 Kbayt’lik RAM’e sahiptir.

* Yonga lizeri USB alici-vericisi ve voltaj regiilatdriine sahiptir.

* Harici USB alici-vericileri i¢in arabirime sahiptir.

 USB duraksiz transferler icin Duraksiz Paralel Port’a (SPP) sahiptir.
(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)
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3.5.3.2.2. Gii¢ tasarruf modlari

* Calisma modu: CPU agik, ¢evrebirimler agik

* Bosta modu: CPU kapali, ¢cevrebirimler kapali.

» Uyku modu: CPU kapali, ¢gevrebirimler kapali.

* Bosta modunda ¢ekilen akim tipik olarak 5,8 pA seviyelerindedir.
* Uyku modunda ¢ekilen akim tipik olarak 0,1 pA seviyelerindedir.
* Timer1 osilatorii: 1,1 pA tipik, 32 kHz, 2 V
(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.2.3. Esnek osilator yapisi

PIC18F4550, kullanicilarin uygulama donanimi gelistirme iglemlerinde on iki
farkli osilatdr secenegiyle genis bir calisma araligi sunmaktadir. Bunlar; kristallerle
veya seramik rezonatorlerle gerceklestirilebilecek olan dort kristal modu, dort harici
saat modu, 8 MHz’lik dahili osilatdr (%2 dogruluk), 31 kHz’lik INTRC kaynak, 125
kHz—4 MHz arasinda kullanicinin segebilecegi 6 farkli saat secenegi, PLL frekans
cogullayicisi sayesinde 4 MHz—48 MHz arasi saat hizina sahiptir.

* Yiiksek duyarlikli PLL i¢eren dort kristal modu,

* 48 MHz’e kadar iki farkli harici saat modu,

* Dahili osilator blogu,

* 31 kHz — 8 MHz aras1 kullanicinin segebilecegi frekanslar,

* Frekans sapmasini1 dengelemek i¢in kullanici tarafindan ayarlanabilme 6zelligi,
* 32 kHz’lik Timer1 kullanilarak olusturulan ikincil osilator,

» Ciftli osilator segenekleri, mikrodenetleyici ve USB modiiliiniin farkli saat

hizlarinda ¢alisabilmesini saglar.
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* Arnza-glivenli saat monitorii, herhangi bir saatin durmasi halinde giivenli
kapanmayi saglar.

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.2.4. Cevrebirim ozellikleri

* Yiiksek alici/kaynak akimi; 25 mA/25 mA,

« Ug harici kesme,

* Dort Zamanlayict Modiilii; Timer0: Timer3,

» 2 adet yakalama (capture)/karsilastirma (compare)/darbe genislik modiilasyonu
(PWM) modiilii (CCP,)

» Gelistirilmis yakalama/karsilastirma/darbe genislik modiilasyonu modiilii
(ECCP),

* Gelistirilmis USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter/Evrensel Senkron Asenkron Alict Verici) modiiliine sahiptir. Bu sayede
LIN (Local Interconnect Network/Yerel Baglantili Ag) Yol’u destekler,

* MSSP (Master Synchronous Serial Port/Ana Senkron Seri Port) modiilii 3—tel
SPI (Serial Peripheral Interface/Seri Cevrebirim Arabirimi) (dort modun tamami) ve
12C (Inter—Integrated Circuit) ana—uydu modlarin1 desteklemektedir,

* 13 adet elde etme zamanm programlanabilir 10-bitlik Analog/Dijital ¢evirici
girigine sahiptir,

* Giris ¢cogullayicili ¢ift analog karsilastiriciya sahiptir.

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)
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3.5.3.2.5. Ozel mikrodenetleyici 6zellikleri

* Yazilim kontrolii ile kendi kendisini programlayabilme 6zelligine sahiptir.

» Kesmeler i¢in dncelik seviyelerine sahiptir.

* 8 x 8 tek—dongiilii donanim c¢arpanina sahiptir.

« iki bacagindan verilecek 5 Voltluk tek bir kaynakla ICSP (In-Circuit Serial
Programming) saglanir.

* Genis bir ¢alisma voltaj araligina sahiptir. (2,0 V-5,5 V)

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.2.6. Hafiza ozellikleri

PIC18F4550 mikrodenetleyicisi 32 kbayt’ik Flash memory’e, 2 kbayt’lik
SRAM’e ve 256 bayt’lik EEPROM’a sahiptir. Ayrica, Microchip Technology firmasi
tarafindan gelistirilmis olan PEEC sayesinde, 100 000 yazma/silme kapasitesine sahip
gelistirilmis Flash program hafizast ve 1 000 000 yazma/silme kapasitesine sahip
EEPROM’u ile verileri 40 yila kadar hafizasinda tutabilmektedir. PIC18F4550°nin en
onemli avantajlarindan biri de 32 kbayt’lik kendisini programlayabilme 6zelligine sahip
Gelistirilmis Flash hafizasidir. Bu sayede USB port iizerinden gergeklestirilen
sonlandirma uygulamalarinda alan yiikseltmelerine izin verilmis olur .

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)
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3.5.3.2.7. PIC18F4550 giris/cikis portlarinin fonksiyonlari

Sekil 3.22.°de gosterildigi gibi PIC18F4550 5 adet giris/cikis portuna sahiptir.
Birka¢ amag i¢in kullanilan mikrodenetleyici portlarinin tiimiinde hangi amag igin
kullanilacaksa ayagi oraya yonlendiren ¢oklayict bulunmaktadir. Giris/gikis portlarinin
bazi ayaklari kullanilan c¢evrebirimin Ozelliklerine gore alternatif bir fonksiyonla
coklanabilir. Genel olarak, bir ¢evrebirim secilir kilindiginda, mikrodenetleyicinin ilgili

ayag artik sadece genel amach bir giris/¢ikis ayagi olmayacaktir.
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Sekil 3.22. PIC18F4550 ayak yapis1

Her port kendi islemi i¢in li¢ kaydediciye sahiptir. Bunlar;

* Port kaydedici (denetleyicinin ayaklarindaki seviyeleri okur)
* TRIS kaydedici (veri yoniinii belirleyen yazmagtir)

* LAT kaydedicisi (¢ikis mandali)

I/O portlarinin tipleri analog, dijital, TTL veya Schmitt Trigger (ST) yapida
olabilir. Schmitt Trigger yapi ile TTL (Transistor-Transistor-Lojik) yapi arasindaki

farklar sunlardir:
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* ST yapili uglarda “0” dan “1” e veya “1”den “0”a gegis siiresi daha kisadir. Bu
nedenle daha yiiksek frekansli veri girig/cikist yapilmasina uygundur.

» ST yapil1 uglarda “0” ve “1”1 belirleyen gerilim araliklar1 birbirinden uzaktir.
Bir ugtan girilen 0 — 1 Volt arasindaki gerilimler “0”, 4-5,5 Volt arasindaki gerilimler
“1” olarak algilanir.

* TTL yapili uglarda “0”dan “1”’e veya “1”’den “0”a gegcis siiresi daha uzundur.

* TTL yapili uglarda “0” ve “1”i belirleyen gerilim araliklar1 birbirine daha
yakindir. Bir ugtan girilen 0—2 Volt arasindaki gerilimler “0”, 2-5,5 Volt arasindaki
gerilimler “1” olarak algilanir.

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.2.7.a. PORTA

PORTA, 8-bit genisliginde hem giris hem c¢ikis 6zelligine sahip iki—yonlii bir
porttur. Hangi bit’in giris, hangi bit’in ¢ikis olacagi TRISA kaydedicisi tarafindan
belirlenir. TRISA kaydedicisinde “1” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTA
ayaklan giris, “0” olarak belirlenen bit’lerin karsilifindaki PORTA ayaklar1 ¢ikis olarak
belirlenir. PORTA tamponlanmistir, yani bir veri gonderilene kadar eski veri PORTA
kaydedicisinde tutulur. LATA kaydedicisi de hafiza eslemelidir. LATA kaydedicisi,
PORTA i¢in mandallanmis ¢ikis verilerini okur ve yazar. RA4 bacagi Timer0 girisi ile
coklanmistir ve RA4/TOCKI ayag: haline gelmistir. RA4 ayni1 zamanda USB modiilii
ile de coklanmis olup, harici bir USB alici-vericisinden gelen bilgiyi alacak bir alic1 gibi
kullanilabilir. Yine RA6 ayag1 ana osilator girisi ile ¢oklanmis olup, konfigiirasyon
kaydedicisi vasitastyla bir girig/cikis bacagi veya ana osilatér girisi olarak segilebilir.
PORTA ayaklarinin ¢ogu, VREF+, VREF- ve karsilastiric1 referans ¢ikis voltaji gibi
analog girigler olarak kullanilabilmektedir. RAO, RA1, RA2, RA3 ve RAS5 ayaklar
analog/dijital cevirici ile coklanabilmektedirler. Tiim PORTA ayaklar1 TTL giris
seviyelerine ve tam CMOS c¢ikis siiriiciilerine sahiptir.

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)
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3.5.3.2.7.b. PORTB

PORTB, 8-bit genisliginde hem giris hem ¢ikis 6zelligine sahip iki—yonlii bir
porttur. Hangi bit’in giris hangi bit’in ¢ikis olacagi TRISB kaydedicisi tarafindan
belirlenir. TRISB kaydedicisinde “1” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTB
ayaklar1 giris, “0” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTB ayaklar1 ¢ikis olarak
belirlenir. LATB kaydedicisi de hafiza eslemelidir. LATB kaydedicisi, PORTB igin
mandallanmis ¢ikis verilerini okur ve yazar. PORTB ayaklarindan doérdii (RB4, RBS,
RB6 ve RB7) giris olarak secildiklerinde kesme degistirme ozelligine sahip olurlar.
RB2 ve RB3 ayaklar1 harici USB alic1 vericileri i¢in fark sinyali ¢ikiglar1 olarak
coklanmiglardir. RB4 ayagi ayni zamanda Duraksiz Paralel Port i¢cin yonga sec¢im
fonksiyonu (CSSPP) olarak ¢oklanmastir.
(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.2.7.c. PORTC

PORTC 8-bit genisliginde hem giris hem ¢ikis 6zelligine sahip iki—yonlii bir
porttur. Hangi bit’in giris hangi bit’in ¢ikis olacagi TRISC kaydedicisi tarafindan
belirlenir. TRISC kaydedicisinde “1” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTC
ayaklar girig, “0” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTC ayaklari ¢ikis olarak
belirlenir. LATC kaydedicisi de hafiza eslemelidir. LATC kaydedicisi, PORTC i¢in
mandallanmis ¢ikis verilerini okur ve yazar. PORTC oncelikle EUSART, MSSP ve
USB modiillerini de igine alan seri haberlesme modiilleri ile kullanilmak iizere
coklanmistir. RC4 ve RCS5 ayaklar1 disinda PORTC Schmitt Trigger giris tamponlari
kullanir. RC4 ve RCS5 ayaklart USB modiil ile g¢oklanmistir. USB modiiliiniin
hatlar1 olarak ya da harici bir USB alici-vericiden gelen veri girisleri olarak
kullanilabilirler. RC4 ve RC5 diger PORTC ayaklarindan farkli olarak TTL giris

tamponlarina sahiptirler ve ayn1 zamanda TRISC bitleriyle durum degistirmezler. Dijital
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portlar gibi sadece dijital giris olarak kullanilirlar. USB iglemi igin
yapilandirildiklarinda; veri yonii, konfigiirasyon tarafindan ve USB modiiliiniin
belirlenen bir zamandaki durumuna goére belirlenir. Eger harici bir USB alici-verici
kullanilmissa, RC4 ve RCS5 her zaman vericiden gelen girisler olarak gorev yaparlar.
Eger entegre {izerindeki alici-verici kullanilmigsa, veri yonii USB modiilii tarafindan
islemin gergeklestirildigi anda belirlenir.

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.2.7.d. PORTD

PORTD, 8-bit genisliginde hem giris hem c¢ikis 6zelligine sahip iki—yonlii bir
porttur. Hangi bit’in giris hangi bit’in ¢ikis olacagi TRISD kaydedicisi tarafindan
belirlenir. TRISD kaydedicisinde “1” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTD
ayaklar giris, “0” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTD ayaklar1 ¢ikis olarak
belirlenir. LATD kaydedicisi de hafiza eslemelidir. LATD kaydedicisi, PORTD igin
mandallanmig ¢ikis verilerini okur ve yazar. PORTD’ye ait tiim ayaklar Schmitt Trigger
giris tamponlar1 ile gerceklestirilmistir. Her ayak giris veya c¢ikis olarak ayri ayri
yapilandirilabilir. PORTD ayaklarindan {i¢ci (RD5, RD6 ve RD7) Gelistirilmis CCP
(Capture/Compare/PWM) modiiliiniin ¢ikiglar1 ile ¢oklanmiglardir. PORTD ayni
zamanda 8-bit genisliginde Duraksiz Paralel Port (Streaming Paralel Port, SPP) olarak
yapilandirilabilir. Bu moda, giris tamponlar1 TTL dir
(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)
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3.5.3.2.7.e. PORTE

PORTE, 4-bit genisliginde bir porttur. U¢ ayag1 (REO, RE1 ve RE2) ayr1 ayri
giris veya ¢ikis olarak yapilandirilabilir. Bu {i¢ ayak Schmitt Trigger giris tamponlarina
sahiptir. Bu ayaklar analog giris olarak secildiklerinde ‘0’lar1 okuyacaklardir. Hangi
bit’in giris hangi bit’in ¢ikis olacagi TRISE kaydedicisi tarafindan belirlenir. TRISE
kaydedicisinde “1” olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTE ayaklar1 giris, “0”
olarak belirlenen bit’lerin karsiligindaki PORTE ayaklar1 ¢ikis olarak belirlenir. TRISE
ayaklar1 analog girisler olarak kullanildiklarinda yonlerini kontrol eder. LATE
kaydedicisi de hafiza eslemelidir. LATE kaydedicisi, PORTE i¢in mandallanmis ¢ikis
verilerini okur ve yazar. PORTE nin dordiincii ayagi (MCLR/VPP/RE3) sadece giris
bacagidir. Bu bacagin islevi MCLRE kontrol biti tarafindan kontrol edilir. Eger
MCLRE = 0 segilirse bu ayak dijital giris olur ve TRIS veya LAT kaydedicilerinin
bitlerine sahip olmaz, MCLRE = 1 segildiginde ise gorevi cihazin Master Clear (Ana
Temizleme) girisi olur. Her iki konfigiirasyonda da, RE3 ayni zamanda programlama
esnasinda programlama voltaj girisi olarak gorev yapar

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf)

3.5.3.3. MOSFET transistor

Alan etkili transistoriin (FET) gelistirilmis tipi genellikle MOSFET olarak
bilinen metal oksit yar1 iletkendir. MOSFET kalimesinin a¢ilimi metal oxide
semiconductor field effect transistordiir. (Metal oksit yariiletken alan etkili transistor).

MOSFET, Ingilizce agilimimin bas harfleri bir araya getirilerek olusturulmustur.

Izole edilmis gate 6zelliginden dolayt MOSFET lerin giris empedans1 son derece
yiiksek olup (1014 ) elektrodlar arast i¢ direnci ¢ok kiiciliktiir. Bundan dolay:
MOSFET'ler normal transistorlerin, frekans sahasinin ¢ok daha tstiindeki frekanslarda

ve yiiksek giris empedansh yiikselteclere ihtiyag duyulan devrelerde daha fazla
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kullanilirlar. Bunun i¢cin MOSFET'ler voltmetre, ohmmetre ve diger test aletlerinde
kullanilirlar. MOSFET'lerde, JFET 'lere ve klasik transistrlere nazaran giiriiltii daha az

olup, bant genisligi daha fazladir.

MOSFET'lerin bu ustiinliiklerine nazaran bazi sakincalar1 vardir. MOSFET,
yapisindaki ince silikon oksit tabakasi, kolaylikla tahrip olabilir. MOSFET’e elle
dokunulmasi halinde insan viicudu iizerindeki elektrostatik yiik nedeniyle oksit tabakasi
delinerek, kullanilmayacak sekilde harap olabilir. Bundan dolayt MOSFET'ler, 6zel
ambalajlarinda korunmaya alinmali, MOSFET’e dokunmadan once kullanici,
tizerindeki elektrostatik yiikii topraklayarak bosaltmalidir. MOSFET’i devre iizerinde

montaj yaparken diisiik giiclii havya kullanilmali ve havya mutlaka topraklanmalidir.
Mosfetler su sekilde siniflandirilir:
e Azalan (Bosluk sarjli, depletion tipi) MOSFET
e (Cogalan (Enhancement) tipi MOSFET

JFET 'lerde oldugu gibi yine kendi aralarinda, n-kanalli ve p-kanalli azalan ve

cogalan tip olarak ayrilirlar. (http://www.silisyum.net/htm/fet/mosfet.htm)
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Drain Drain
ubstrate ubs
Gat Gat
Source Source
(a) n - kanalli azalan tip MOSFET (c) n - kanalh gogalan tip MOSFET
Drain Drain
|_
ubstrate ubs
Gat Gat —
Source Source
(b) p - kanalli azalan tip MOSFET {d) p - kanalh gogalan tip MOSFET

Sekil 3.23. MOSFET sembolleri

Mosfet sembollerinden goriilecegi gibi JFET 'lerden ayiran, MOSFET'lerde

Substrate (SS, Bulk, Altkatman) terminalinin bulunmasidir.

D
VDSS = 55V
Ip = 110A°
S

Sekil 3.24. IRF3205 HEXFET® Power MOSFET (http://www.irf.com/product-
info/datasheets/data/irf3205.pdf)
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3.5.4. Kontrol yazilimi ve derleyicisi

CCS-C, “Custom Computer Services” Firmasinin PIC Mikro Denetleyicileri igin
gelistirdigi 6zel bir C derleyicisidir. Standart C operatorleri yani sira PIC’lere 6zel
dahili kiitiiphaneler ve oOnislemci direktifleri de igeren program bircok donanim igin

hazir kodlar da sunmaktadir. CCS-C de PIC’ler igin kod yazmak oldukga kolaydir.

MPLAB programi igerisine gémiilebilen derleyici sahip oldugu IDE (Integrated
Development Environment) arayiizii sayesinde program yazma, derleme, ve hata
ayiklama fonksiyonlarim tek bir ekranda gerceklestirme imkani sunmaktadir. IDE’ ye
sahip olmayan derleyicilerle ¢alisirken kodlar1 bagka bir metin editoriinde yazilmasi ve

derlemeyi de komutla yada toplu is dosyalariyla yapilmasi gerekir.

CCS-C derleyicisi PIC10, PIC12, PIC14, PIC16, PIC18, PIC24 ve dsPIC
serilerini desteklemektedir. CCS-C compiler degisik Opcode uzunlugundaki islemciler
icin degisik derleyiciler icermektedir. Bunlar PCB, PCM, PCH, ve PCD derleyicileridir.

PCB = 12-Bit Opcode, Baseline

PCM = 14-Bit Opcode, Midrange

PCH = 16-Bit Opcode, PIC18

PCD = 16-Bit islemci, PIC24/dsPIC (PIC24 ve dsPIC serisi 16-Bit, diger Seriler
8-Bit denetleyicidir)

CCS-C derleyicisinde 1Bit, 8 Bit, 16 Bit, ve 32 bit tamsay1 degiskenler ve 32 bit
virgiillii say1 degiskenleri kullanilabilmektedir. #byte ve #bit Onislemci direktifleri
sayesinde 1 Byte veya 1 Bitlik degiskenler PIC igerisindeki saklayicilara baglanabilir.
Diger  glizel  bir  ozellik ise  Bit  dizilerinin  tanimlanabilmesidir.

(http://www.teknobakis.com/ccs-c-ile-pic-programlama-ccs-c-compiler-resimli-anlatim)
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3.5.5. Elektromiknatis

Akim dogrusal bir iletken yerine, makara bi¢ciminde sarilmis bir iletkenden
gecirilirse, olusan miknatis alaninin siddeti daha da biiyiik olur. Makaranin sarim sayist
(N) ile iletkenden gecen akim siddeti (I) ne kadar cok fazla olursa, buna karsilik

makaranin boyu ne kadar kisa olursa olusan miknatis alan1 o kadar siddetli olur.

(H = NIy Boyle bir iletken makara basit bir elektromiknatistir.

Bu durumda manyetik kuvvet ¢izgileri makaranin bir ucundan c¢ikip oteki
ucunda sona ererler. Boylece iletken makara, iizerinden akim gegtigi siirece, bir ucu
kuzey oteki ucu da giliney kutbu gibi davranan bir miknatis olarak etki eder. Manyetik
kuvvet ¢izgilerinin yogunluguyla belirlenen alan siddeti, makaranin ekseni boyunca en
biiyiik degerini alir. Bu siddet, makaranin ekseni manyetik gegirgenligi (p) biiyiik bir
maddeden yapilmis ve bir ¢gubuga yerlestirilirse, daha da artirilabilir. Demir bu amagcla
kullanilan maddelerden biridir.

Devrenin gerilimi ve c¢ubuk {izerindeki sarim sayisinin artirilmast ile
elektromiknatisin miknatislik 6zelligi artar. Bir bagka deyisle gerilim ve sarim sayisini
artirmakla daha kuvvetli bir elektromiknatis elde edilir.

(http://www.fizikkulubu.net/elektromiknatis/)



77

Sekil 3.25. Elektromiknatis

Manyetik aski sisteminde kullanilan elektromiknatisin karakteristikleri,

e (¥=0,63 mm

e R=6,6Q

e N =1160 sarim
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e L= 0.01502 H

e |=225A

3.5.6. Siirekli miknatish aliiminyum Kkutu

0,160 Kg kiitlesindeki aliiminyum kutu, manyetik 6zellik kazanmasi i¢in dikey

eksenine neodium miknatislar yerlestirilmistir.

Sekil 3.26. Siirekli miknatish altiminyum kutu
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Sekil 3.27. Aliiminyum kutunun i¢ine konulan siirekli miknatis

3.5.7.12-24 V DC gii¢ kaynad

Manyetik aski sistemi kontrol kartin1 ve elektromiknatis1 beslemek ig¢in
Powertech firmasinin universal 70 W laptop sarj cihazi kullanmilmistir. 12 ile 24 V

arasinda DC c¢ikis vermektedir. Bunun 16 V kademesinde islemler yapilmaktadir.
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Sekil 3.28. Gii¢ kaynagi

3.5.8. Pleksiglasstan yapilms kasa

Manyetik aski sisteminin kasa kism1 3 mm kalinliginda pleksiglastan yapilmistir.
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Sekil 3.29. Manyetik aski1 sisteminin kasasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 4.1. Analizi yapilmis olan sistemin degerleri

Parametreler Ik Degerler
Vo 0,015 m
. 0,160 kg
B 6,6 0
;. 0,01502 H
B 62,3147 V /.,
I 2,254

4.1. Hall Sensor Kazancinin Bulunmasi

Sensor kazancinin bulunmasi i¢in siirekli miknatis ile birlestirilmis aliiminyum
kutuyu hall sensoriinden 0.001 m uzaklastirarak hall sensoriinden okunan gerilim

degerleri ile ¢izelge 4.2. olusturulmustur.
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Cizelge 4.2. Hall sensorii ¢ikis gerilimleri

Hall Sensoriiniin Uzakliga Gore Cikis
Degerleri
Mesafe(m) Gerilim(V)
0.000 4.32
0.001 4.32
0.002 4.32
0.003 4.32
0.004 4.32
0.005 4.26
0.006 4.02
0.007 3.92
0.008 3.84
0.009 3.71
0.010 3.66
0.011 3.55
0.012 3.42
0.013 3.34
0.014 3.30
0.015 3.25
0.016 3.16
0.017 3.12
0.018 3.05
0.019 3.02
0.020 2.99
0.021 2.95
0.022 2.92
0.023 2.89
0.024 2.86
0.025 2.83

Hall sensoriinden okunan gerilim degerlerinin ilk alti tanesi hall sensdriiniin
ozelliginden dolayr aym1 degeri vermistir. Bu nedenle bunlar ihmal edilerek yeniden

cizelge 4.3. hazirlanmustr.
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Cizelge 4.3. 1lk alt: degeri ihmal edilen hall sensérii gikis gerilimleri

Hall Sensoriiniin Uzakliga Goére Cikis

Degerlerinden ilk 6 Olglimiiniin ihmal

edilmis hali

Meseafe(m) Gerilim(V)

0.001 4.02
0.002 3.92
0.003 3.84
0.004 3.71
0.005 3.66
0.006 3.55
0.007 3.42
0.008 3.34
0.009 3.30
0.010 3.25
0.011 3.16
0.012 3.12
0.013 3.05
0.014 3.02
0.015 2.99
0.016 2.95
0.017 2.92
0.018 2.89
0.019 2.86
0.020 2.83
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Yukaridaki ¢izelgedeki degerlerin excel ortaminda grafigi ¢ikarildi. Cikarilan
grafikte yine excel yardimiyla yaklasik egri bulundu.

Bulunan egrinin formiili;

v =26293x%— 117.53x + 4.1468 dir. (4.1)

Bu egrinin excel ortaminda her nokta i¢in tiirevi alinip ortalama egim;

= 623147 bulunmustur.

Bu egrinin egimi 5 ayn1 zamanda hall sensoriiniin kazancidir.

Sekil 4.1. Hall sensoriinden okunan gerilimlerin grafigi
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Cizelge 4.4. Hall sensorii grafiginin tiirev degerleri ve ortalama egimi

X-Degerleri |Y-Degerler|dx/dy d2x/d2y Egim
0.001 4.02 -100 20000 -112.271
0.002 3.92 -80 -50000 -107.013
0.003 3.84 -130 80000 -101.754
0.004 3.71 -50 -60000 -96.4956
0.005 3.66 -110 -20000 -91.237
0.006 3.55 -130 50000 -85.9784
0.007 3.42 -80 40000 -80.7198
0.008 3.34 -40 -10000 -75.4612
0.009 3.3 -50 -40000 -70.2026

0.01 3.25 -90 50000 -64.944
0.011 3.16 -40 -30000 -59.6854
0.012 3.12 -70 40000 -54.4268
0.013 3.05 -30 0 -49.1682
0.014 3.02 -30 -10000 -43.9096
0.015 2.99 -40 10000 -38.651
0.016 2.95 -30] 2.98E-10 -33.3924
0.017 2.92 -30 -3E-10 -28.1338
0.018 2.89 -30| 3.98E-10 -22.8752
0.019 2.86 -30[ 171500 -17.6166

0.02 2.83 141.5 7075 -12.358

Ortalama Egim | -62.3147

4.2. Transfer Fonksiyonunun Bulunmasi

fo=mg=c(Z) (4.2)

€ =mg (TD] = [G.leﬂkg X 9,81 m;‘gzj (1] (4.3)

C = 0,00006976Nm~ A7

e = 13952/, (4.4)

K, = 26‘% =2 ¥ 0,00006976 X

S

(=]

0,
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K, = 202 =2 x0,00006976 X ——=_ = 209,28V /,,
¥ © (0,015) ¢ -
K, = — 08 S LIBDENYT _ _ 34177,3757656458
miy 0,160 =0,01502
K, =" =222 = 1308
= m 0,160
Py =2 =% = 4394141145140
L, 001502
_ W@ _ 36177.3737636458
G(s) = vis)  (s+439,4141145140)(s% —1308)

Manyetik aski1 sisteminin transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunmus olur.

—36177,3757656458

G(s) = — -
(=) 25 +239,4121145140:7 1308 —574 753,861 7842880

Bulunan bu transfer fonksiyonu,

e Matlab kodlar ile analiz edilir;

num=[36177.3757656458];
den=[1 439.4141145140 -1308 -574753.6617842880];

sys=tf(num,den)

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)



Transfer function:

3.618e004

sh"3 +439.4 5”2 - 1308 s - 5.748e005

e Kokleri,

>> roots(den)

ans =

-439.4141
36.1663
-36.1663

sonuclar1 bulundu.

88



89

e Basamak cevabi,

>> step(sys)

Figure 1

Sekil 4.2. Manyetik aski sisteminin dengelenmemis basamak egrisi
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e Tepki cevabu,

>>impulse(sys)

Sekil 4.3. Manyetik aski sisteminin dengelenmemis impuls egrisi
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e Ayrica dengelenmemis sistemin kok yer egrileri bulunur.

>> rlocus(num,den)

=121

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help

s (h[RAO9EL-2|0E|aE

Roct Locus:
1500 —————

1 48400 f

1000 (2682,
500

e
T Overshort (36 Svershaat (%) 0
- Frécuency (Fad

Imaginary s

Lags T

=500 —

EHa

000 |- g

i 4y

e T wse T [
RE| EULEN D L |- .
1500 1000 S0 0 500 000

Real Axis

/Baslat| | [ materysl ve metod [Lyu.. | -\ marLae 7110 Re0105) |[ B Figure 1 | | B« 0®'"0 @@ szpm

Sekil 4.4. Dengelenmemis manyetik aski sisteminin kok yer egrileri

4.3. PD Kontrol Elemaninin Bulunmasi

Manyetik aski sisteminin dengelenmemis transfer fonksiyonu Control System
GUI Program for Controller Design programinda yerine konulup PD Kontrol Elemant
butonuna basilirsa ve kok yer egrileri lizerinde deneme yanilma yoluyla istenilen nokta

S1 = (-18.5+j*5.5) segilirse,

e Dengelenmemis sistemin transfer fonksiyonu,
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e KP parametresi,

e KD parametresi,

e Step response(basamak cevabi),

e Impuls response(tepki cevabi),

e Bode diyagrami(Phase),

e Bode diyagrami(Magnitude),

e Nyquist Diyagramlar1 bulunur.

) Root Locus Design

Fle Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help

=8|

Control Systems

Root Locus Design

Enter the dor and denominator coeficients in d ling power of 5
Contraller Plant
Rfs) Cfs)
Blant 6 (9 num = [36177 3757656458 G,8) = Gp(s)
Tranzfer Function P den = [1 439.4141145140 -1308 5
Sensor
Feedhack path is) D= 1
Transfer Function den= i1 His)
P Controller Find K to satisfy the desired damping ratio

Phase Lag Controller

Design a phase lag contraller for the specified damping ratio of
dominant closecHoop poles and to satisfy the steady-state enor

Phase Lead Controller

Design a phase lead controller for the desired dominant closed-
loop poles

PD Controller

| Design a PD cortraller for the desired dominant closed-loop poles

PI Controller

Design a Pl controller for the desired dominant closed-loop poles

PID Controller

| Design a PID controller for the desired dominant closed-loop poles

Info

Information

Exit

Close all Figures and Exit

d'Baglat| ] A\ MATLAB 7.11.0 (R2010b) | B oot Locus Design W] materyal ve metod [Uyu..

Sekil 4.5. Manyetik aski sistemi i¢in dengeleyici tasarimi

|| G« o' 02 9419 B 1wz
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=
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E
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Campensated Open-laop TF P 03 P T \
KG,_G,_H(s) = 1656862225 + 724652 9184 -1500 -1000 500 Real Axis 0 500 1000
= 157 +439.41415° +-1308s +-574763.6618 Feal Az
Compensated Closed-loop TF
Cis) _ 16568.82225 +724662.9194
R(s) 15° +439.414157 + 1526182225 + 149899.2577
Roots of the Characteristic Equation:
402 414140i -1B8.5+5.51 -18.5-551
System Responses Close
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Sekil 4.6. Manyetik aski sistemi i¢in PD kontrol eleman1 tasarimi

PD kontrol elemani i¢in Matlab sonuglari;

Compensator

Transfer function:

0.458 s + 20.03

Compensated open loop
Transfer function:

1.657e004 s + 7.247e005

s"3 +439.4 s"2 - 1308 s - 5.748e005
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Compensated closed loop
Transfer function:

1.657e004 s + 7.247e005

s"3 +439.4 s"2 + 1.526e004 s + 1.499e005

KP =

20.0306

KD =

0.4580
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Sekil 4.7. PD kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in basamak cevabi
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Sekil 4.8. PD kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in tepki cevabi
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Sekil 4.11. PD kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in nyquist diyagrami

4.4. PI Kontrol Elemaninin Bulunmasi

Manyetik aski sisteminin dengelenmemis transfer fonksiyonu Control System
GUI Program for Controller Design programinda yerine konulur PI Controlor butonuna
basilirsa ve kok yer egrileri lizerinde deneme yanilma yoluyla istenilen nokta S1 = (-

33147*0.195) segilirse,

. Dengelenmis sistemin transfer fonksiyonu,
. KP parametresi,

. K1 parametresi,

. Step response(basamak cevabi),

. Impuls response(tepki cevabr),
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. Bode diyagrami(Phase),

. Bode diyagrami(Magnitude),

. Nyquist Diyagramlar1 bulunur.
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Sekil 4.12. Manyetik aski sistemi i¢in PI kontrol eleman1 tasarimi

PI kontrol eleman1 i¢in Matlab sonuglart;

Compensator

Transfer function:

9.388 s + 1.105e005
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Compensated open loop
Transfer function:
3.396e005 s + 3.997e009

sM + 439.4 "3 - 1308 s”2 - 5.748e005 s

Compensated closed loop
Transfer function:

3.396e005 s + 3.997e009

M + 439.4 s"3 - 1308 s"2 - 2.351e005 s + 3.997e009

9.3881

1.1049e+005
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Sekil 4.13. PI kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in basamak cevabi
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Sekil 4.14. PI kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in tepki cevabi
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Sekil 4.15. PI kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢cin bode diyagrami(Phase)
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Sekil 4.16. PI kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in bode diyagrami
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Sekil 4.17. PI kontrol elemanli manyetik aski1 sistemi i¢in nyquist diyagrami

4.5. PID Kontrol Elemaninin Bulunmasi

Manyetik aski sisteminin dengelenmemis transfer fonksiyonu Control System
GUI Program for Controller Design programinda yerine konulur PID Controlor
butonuna basilirsa ve kok yer egrileri iizerinde deneme yanilma yoluyla istednilen
nokta S1 = (-59+j*0.5) ve integral Kazanci KI = 1 segilirse,

e Dengelenmis sistemin transfer fonksiyonu,
e KP parametresi,

e KI parametresi,

e KD parametresi,

e Step response(basamak cevabi),

e Impuls response (tepki cevabi),



e Bode diyagrami(Phase),
e Bode diyagrami(Magnitude),

e Nyquist Diyagramlar1 bulunur.
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Sekil 4.18. Manyetik aski sistemi i¢in PID kontrol eleman1 tasarimi

PID kontrol elemani i¢in Matlab sonuglari;

Compensator
Transfer function:

1.181s"2+46.85s+1

Compensated open loop

J ] <0 @@ e
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Transfer function:

4.273e004 s"2 + 1.695e006 s + 3.618e004

sM + 439.4 "3 - 1308 s”2 - 5.748e005 s

Compensated closed loop

Transfer function:

4.273e004 s"2 + 1.695e006 s + 3.618e004

M + 439.4 s"3 + 4.142e004 s"2 + 1.12e006 s + 3.618e004

KP =

46.8498

Kl =

KD

1.1810



105

<lslx

File Edt ‘Window Help

D&|RAE
Step Response
15 0
H :
] : _
g :
& :
02— oprmmmmmemmm oo e TR —
o | | | | | | | | |
0 0.2 004 006 008 04 012 044 [XE) 018 [i¥]
Time (s8c)
LTI Viswer

#/Baslot| | (1] materyal ve metod (Uyu... | A waTLa 7.11.0(R2010) | [ Root Locs esign | B pidcontrollr [ B viewer | @ @5 [« o2 suem

Sekil 4.19. PID kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in basamak cevabi
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Sekil 4.20. PID kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in impuls cevabi
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Sekil 4.22. PID kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in bode diyagrami



107

<lslx

Fle Edt Window Help

D&% S|

Mygist Diagram

4dB
0.6 [8dB
04—

02—

Imaginary Axis
=

02

04

06

F):| =

- -05 a a5 1 15 2
Real Az

Plot type changed.

tﬂnaslat| J (W] materyal ve meted [Uyu... | A\ MATLAB 7.11,0 (R20105) | B Root Locus Design | [ ridcontraller | B L1 Viewer ] J ‘ ) ‘ 2 e g ®gE 3asPM

Sekil 4.23. PID kontrol elemanli manyetik aski sistemi i¢in nyquist diyagrami

4.6. Mikrodenetleyici Programimin Hazirlanmasi

Mikrodenetleyici programi hazirlanmadan 6nce Microsoft Visio programi ile
akis semalar1 hazirlanmis ve sonra CCS C programu ile derlenmistir. Derlenen program

Proteus ile simiilasyonu yapilmis ve deneysel olarak sistem calistirilmistir.



main
Fonksiyonuna
BASLA

Setpoint,Kp,Ki,Kd
Tp,Ti,Td
Feedback,error,pre_error,integral
Derivative,desired_power
Degiskenlerinin tanimlanmasi

}

setpointayar();
Kpayar();
Kiayar();
Kdayar();
ClKayar();
menuekran();
menu();
Fonksiyonlarinin tanimlanmasi

}

enable_interrupts(INT_AD);
enable_interrupts(GLOBAL);

'

LCD
Fonksiyonunu

Cagir

PWM
Fonksiyonunu
Cagir

Dongulyu

Baslat
While(1)

Hall
Sensorini
Oku

Hall Sensér
Degerini

LCD'de
Goster

Sekil 4.24. Main programi akis semasi

v

Setpointi
LCD’de
gOster

v

PWM
Cikisini
LCD’de

gOster

Kp Degerini
LCD’de
gOster

Ki Degerini
LCD'de
goster

Kd Degerini
LCD’de
gOster

Menu
Butonunu
Kontrol Et

Menu
Butonuna
Basildi m)?

Hayir

Fonksiyonunu

Menu

Cagir

While déngusiine
git

Son
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ADC_Kesmesi()
Fonksiyonuna
BASLA

disable_interrupts(GLOBAL);

v

error = feedback - setpoint;
/IHata hesaplaniyor

Evet

> Error=0

Hayir

derivative=error-pre_error; // Derivative hesaplaniyor
Tp = (Kp)*error;
Td = (Kd)*(derivative/0.02);
desired_power = (Tp + Ti+ Td);
integral= integral + (error/0.02); // integral hesaplaniyor
Ti = (Ki)*integral;
if(Ti<-255) Ti=-255;
if(Ti>255) Ti=255;

Evet

4

desired_power > 1023 desired_power = 1023;

Hayir

N

set_pwm1_duty(desired_power);

N

pre_error = error;

enable_interrupts(GLOBAL);

A

ADC_Kesmesi()
Fonksiyonu Sonu

Sekil 4.25. AD(Analog-sayisal ¢evrimi) kesme fonksiyonu akis semasi



110

Menu()
Fonksiyonuna
BASLA

unsigned char menucikis=1;
unsigned char menudeger=1;

v

Menuekran()
Fonksiyonunu
Cagir

.

Doénguyl Baslat
While(Menucikis)

Arttir
Butonunu
Kontrol Et

Evet
Arttir Ve

Butonuna » menudeger++;

Butonunu
Kontrol Et

Evet

Eksilt
Butonuna

» menudeger--;

Butonunu
Kontrol Et

Setpointayar()
Evet Kpayar(), Kiayar(), Kdayar(),

Menu

Butonuna > Cikisyar()
asildimi2 Fonksiyonlarini
Cagir

menucikis=0;
Hayir

v
Menu()
Fonksiyonu
Sonu

Sekil 4.26. Menu fonksiyonu akis semasi



Sekil 4.27.

Setpointayar()
Fonksiyonu
Basla

unsigned char setpointcikis=1;

v

' SETPOINTI ayarla "yi
LCD’de goster

while(setpointcikis)

Azalt
Butonunu
Kontrol Et

111

Evet P
Azalt Butonuna Dai‘i_:l‘it?ac:n:oﬁq'a
Basildi m1? P
yaz
Hayir
Acrttir
Butonunu
Kontrol Et
Arttir Evet Setpoint++;
Butonuna Dahili eeprom’a
/ yaz
Hayir
Butonunu
Kontrol Et
Evet .
Menu Main()
Butonuna Fonksiyonunu
astI/mb?/ Cagir

Hayir

Doéngl Sonu

Setpointayar()
Fonksiyonu

Bitisi

Setpointayar fonksiyonu akis semasi




112

Kpayar()
Fonksiyonu
Basla

unsigned char Kpcikis=1;

v

" Kp ayarla "yi
LCD’de goster

while(Kpcikis)

Azalt
Butonunu
Kontrol Et

Evet
Azalt Butonuna » DahiliKepe__;rom’a
Basildi m1? >
yaz
Hayir ‘
Y v
Arttir
Butonunu
Kontrol Et
Evet
Arttir Butonuna » Dahil}fz:—r;om’a
Basildi m1? >
yaz
]
Hayir
Menu
Butonunu
Kontrol Et
v
Evet .
Menu Butonuna Mgm()
» |Fonksiyonunu
Basildi m1? g
Cagir
Hayir |

Doéngu Sonu

Kpayar()
Fonksiyonu
Bitisi

Sekil 4.28. Kpayar fonksiyonu akis semasi
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Kiayar()
Fonksiyonu
Basgla

unsigned char Kicikis=1;

v

" Kiayarla "yi
LCD’de goster

while(Kicikis)

Azalt
Butonunu
Kontrol Et

Evet
Ki--;
Azalt Butonuna Dahili eeprom’a
Basildi m1? i P
yaz
Hayir
Y v
Arttir
Butonunu
Kontrol Et
Evet
Arttir Butonuna DahiIiKeI-:.;rom’a
Basildi m1? " P
yaz
]
Hayir
y
Menu
Butonunu
Kontrol Et
v
Evet :
Menu Butonuna Mz?un()
» |Fonksiyonunu
Basildi mi? o]
Cagir
Hayir |

Donglu Sonu

.
Kiayar()
Fonksiyonu
Bitisi

Sekil 4.29. Kiayar fonksiyonu akis semasi
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Kdayar()
Fonksiyonu
Basgla

unsigned char Kdcikis=1;

v

" Kd ayarla "yi
LCD’de goster

while(Kdcikis)

Azalt
Butonunu
Kontrol Et

Evet
Azalt Butonuna » DahniKede“;rom’a
Basildi m1? >
yaz
Hayir ‘
Y v
Arttir
Butonunu
Kontrol Et
Evet
Arttir Butonuna Dahu}fg:éom'a
Basildi m1? " P
yaz
]
Hayir
A
Menu
Butonunu
Kontrol Et
v
Evet .
Menu Butonuna Fontﬂs?”;(r:unu
Basildi m1? i ’
Cagir
Hayir |
v

Do6nglu Sonu

.
Kdayar()
Fonksiyonu
Bitisi

Sekil 4.30. Kdayar fonksiyonu akis semast
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ClKayar()
Fonksiyonu
Basla

LCD'yi goster

v

Main()
Fonksiyonunu
Gagir

ClKayar()
Fonksiyonu

Bitisi

Sekil 4.31. CIKayar fonksiyonu akis semasi

SAAD KESMEST -DID Algoritmas:

#INT AD
void ADC Kesmesi()
{
disable interrupts (GLOBAL)
error = feedback - setpoint. SfHata hesaplanivor

if ferror < 0) error = 0.

derivative=error-pre errok’

Tp = (Kp)#error.: Sf0ransal parametre hesaplaniyor
Td = (Kd)*(derivative/0.02); S Tirerael parametre hesaplaniyor
desired power = ( Tp + Ti + Td ) //PID hesaplaniyor

integral= integral + (error/0.02); //Integral parametre hesaplanivor
Ti = (Ki)#*integral.

if(Ti<-255) Ti=-255;

if(Ti>255) Ti=255

if (desired power » 1023) desired power = 1023

set pwml duty(desired power) //PWM sinvali mosfete ginderilivor

pre error = error’

enable interrupts (GLOBAL) -

h

Sekil 4.32. CCS C’de yazilan PID algoritmas1 kodlar1
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4.7. PD Parametrelerinin Denenmesi

Bolim 4.3’te Control System GUI Program for Controller Design programu ile
PD kontrol elemani tasariminda bulunan KP = 20.0306, KD = 0.4580 degerleri
basamak ve impuls cevaplarinda istenilen sonuca ulastiklarindan dolay1 ii¢ butonlu
menii araci ile mikrodenetleyiciye KP = 20 ve KD = 2 olarak yiiklendigi zaman
manyetik aski sisteminde, stirekli miknatisl aliiminyum kutunun havada yere diismeden

dengede durdugu gozlenmistir.

Sekil 4.33. PD parametrelerinin uygulanmasi
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Sekil 4.34. PD parametrelerinin uygulandigi manyetik aski sisteminin ¢aligmasi

4.8. Pl Parametrelerinin Denenmesi

Boliim 4.4°te Control System GUI Program for Controller Design programu ile
PI kontrol elemani tasariminda bulunan KP = 9.388, KI = 1.1049¢+005 degerleri,
basamak ve impuls cevaplarinda istenilen sonuca ulasamadigindan dolay1 ii¢ butonlu
menti araci ile mikrodenetleyiciye KI degerinin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle tasarlanan

kontrol kartina yiliklenememistir. Dolayisiyla, manyetik aski sisteminde, siirekli
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miknatisli aliiminyum kutunun havada yere diismeden dengede PI kontroloriiyle

durmadigi gozlenmistir.

4.9. PID Parametrelerinin Denenmesi

Boliim 4.5°te Control System GUI Program for Controller Design programu ile
PID kontrol elemani tasariminda bulunan KP = 46.8498, KI = 1, KD = 1.1810
degerleri basamak ve impuls cevaplarinda istenilen sonuca ulasildigindan dolay ii¢
butonlu menii araci ile mikrodenetleyiciye KP =46, KI =1 ve KD = 3 olarak ytiklendigi
zaman manyetik aski sisteminde, siirekli miknatisli aliiminyum kutunun havada yere

diismeden dengede durdugu gozlenmistir.

gSH oS S D=
Pr EEW coOoCGo@O

SRFT <HE] RRREERE

Sekil 4.35. PID parametrelerinin uygulanmasi
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Sekil 4.36. PID parametrelerinin uygulandigi manyetik aski sisteminin ¢aligmasi
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Sekil 4.40. Ki ayar1
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Sekil 4.41. Kd ayar1
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5. SONUC VE ONERILER

Matematiksel modellemesi sayesinde transfer fonksiyonu c¢ikarilan stirekli
miknatisli aliminyum kutunun, Matlab programinda analizi yapildiginda kararsiz
oldugu basamak ve tepki cevaplarindan anlasilmistir. Ayrica kok-yer egrilerinde bir
kokiiniin sag yar1 diizlemde ¢ikmasi da sistemin kararsiz oldugunu ispatlamistir. Iste
43., 4.4. ve 4.5. bolimlerinde Control System GUI Program for Controller Design
programi ile PD, PI ve PID kontrol elemanlar1 tasarlanan sistemde PD ve PID kontrol
elemanlarinin sistemi kararli yaptiklar1 ancak PI kontrol elemaninin tiim denemelere
ragmen kararli hale getiremedigi tespit edilmistir. PD ve PID kontrol elemanlarindaki
basamak ve tepki cevaplarinin grafiklerinin incelenmesiyle PID kontrol elemaninin
PD’ye gore daha iyi cevap verdigi goriilmiistir. PD ve PID kontrol elemanlartyla
bulunan Kp, Ki, ve Kd parametrelerinin de kontrol kartinda yaklasik olarak
ayarlanmasiyla sisteminde denge de durdugu ve siirekli miknatish aliiminyum kutunun

havada asil1 kaldig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada yapilan manyetik aski sistemi, iiniversitelerde 6grencilerin teorik
olarak elde ettikleri parametreleri deneysel olarak gzlemlemeleri i¢in laboratuvarlarda
deney seti olarak kullanilabilir. Bunun yaninda reklamcilik sektoriinde iiriinlerin
reklammin etkileyici olarak tanitiminin yapilmasimi saglayabilir. Ayrica, sehircilik
anlayisinda yeni bir soluk getirmesi acgisindan bu deney setine benzer sekilde heykeller
yapilabilir. Insanlarin havada askida tutulmasiyla uzay ortammin simiilasyonu

yapilabilir.

S6z konusu sistemin daha da gelistirilmesi miimkiindiir, ayrica da ihtiyactir.
Ornegin elektromiknatisin bobini 1sinmaktadir. Bobinin makarasi ve manyetik ask1
sisteminin kasas1 aliiminyumdan yapilip, fan ile sogutulmasi ve bir 1s1 sensorii

vasitastyla belli bir sicakligin asilmasi halinde sistemin durdurulmasi saglanabilir.
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7. EKLER

EK-A Manyetik Aski Sistemi Mikrodenetleyici CCS C Kodlari

1: /**********************************************************

2: PIC18F4550 ile Manyetik Aski Sistemi Uygulamasi (Taskin Tez)
3: '* Isim Manyetik Aski Sistemi *

4: '* Yazar TASKIN TEZ *

5: '* Not Copyright (c) 2011] *

6: '* : Tum Haklar. Saklidir *

7: '* Tarih 02.06.2011 *

8: '* Surum 1.1 ~*

9: '* Notlar : TRAKYA UNIVERSITESI*

10: '* :4X20 LCD *

ll: U S S S b b b b b b b b b b I I I I e I b b b b I I e b b b b b S I e b b b b b b S I I b b b S

12:

13: *******************************************************/

14: #include <18f4550.h>// Kullanilacak denetleyicinin

//baslik dosyasi tanitiliyor.

15: #device ADC=10 //10 bitlik ADC kullanilacadi belirtiliyor.
16: #fuses HSPLL,NOWDT, NOPROTECT, NOLVP,USBDIV, PLL5, CPUDIV1

17: #use delay (clock=48000000) // osilator frekansi belirtiliyor.
18: #use fast io(a)//Port ydnlendirme komutlari A portu icin gecerli
19: #use fast io(c)//Port yoénlendirme komutlari C portu icin gecerli
20: #use fast io(d)//Port yonlendirme komutlari D portu icin gecerli
21: #define use portb lcd TRUE // LCD B portuna baglz
22: #include <1lcd42.c>
23: #include <stdio.h>
24: #include <math.h>
25 o
26: // Fonksiyon Tanimlamalari
27: void setpointayar () ;
28: void Kpayar () ;
29: void Kiayar();

30: void Kdayar() ;
31: void CIKayar/();

32: void menuekran() ;
33: void menu () ;

34:
35: unsigned intl6 setpoint=0;//Set edilen(istenilen) dedisken

36: unsigned int setpointl;
37: unsigned intl6 Kp=0; // Oransal kazanc
38: unsigned int Kpl;

39: unsigned intl6 Ki=0; // Integral kazanc

40: unsigned int Kil;

41: unsigned intl6 Kd=0; // Tirevsel kazang

42: unsigned int Kdl;

43:

44: // PID terimleri

45: signed long Tp; // proportional term

46: signed long Ti; // integral term

47: signed long Td; // differential term

48:



49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
6l:
62:
63:
64:
65:

66:
67:
68:
69:
70:
71:
72
73:
74
75:
76:
77 :
78 :
79:
80:
81:
82:
83:
84 :
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94 .
95:
96:
97:
98:
99:
100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
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unsigned long feedback;//AD cevriminden gelen bilgi
signed long error=0;//Hata degiskeni

signed long pre error=0;//Eski hata degiskeni
signed long integral=0;

signed long derivative=0;

signed long desired power=1023;

void menuekran () //menuekran fonksiyonu
{
lcd gotoxy (1,3);
printf (lcd putc," MENU GIRIN ")
lcd gotoxy(1l,4);
printf (lcd putc," SP Kp Ki Kd CIK");
}

void menu (void)//menu fonksiyonu

{

unsigned char menucikis=1;
unsigned char menudeger=1;
menuekran () ;

lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc,"*");

while (menucikis)
{
if (input(pin d2)) // arttir
{
while (input (pin_d2)) ;
delay ms (50) ;
menudeger++;
if (menudeger==6)
{
menudeger=0;
}
if (menudeger==1)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy(1l,4);
printf (lcd putc,"*");
}
if (menudeger==2)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (5,4);
printf (lcd putc,"*");
}
if (menudeger==3)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (9,4);
printf (lcd putc, "*");
}
if (menudeger==4)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (13,4);
printf (lcd putc, "*");
}
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109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
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139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:
160:
lol:
162:
163:
164:
165:

if

if
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if (menudeger==5)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (17,4);
printf (lcd putc,"*");
}

}

(input (pin d1)) // azalt
{
while (input (pin dl));
delay ms (50);
menudeger——;
if (menudeger==0)
{
menudeger=5;
}
if (menudeger==1)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"*");
}
if (menudeger==2)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (5,4);
printf (lcd putc,"*");
}
if (menudeger==3)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (9,4);
printf (lcd putc,"*");
}
if (menudeger==4)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (13,4);
printf (lcd putc,"*");
}
if (menudeger==5)
{
menuekran () ;
lcd gotoxy (17,4);
printf (lcd putc,"*");
}
}

(input (pin d0)) //giris
{
while (input (pin_do0)) ;
delay ms (50);
if (menudeger==1) //setpoint ayarlama
{
setpointayar () ;
delay ms (50);
menucikis=0;

}
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167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
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184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:

196:

197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:
205:
206:
207:
208:
209:
210:
211:
212:
213:
214:
215:
216:
217:
218:
219:
220:
221:
222:
223:
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if (menudeger==2) //Kp ayarlama
{
Kpayar () ;
delay ms (50) ;
menucikis=0;

}

if (menudeger==3) //Ki ayarlama
{
Kiayar () ;
delay ms (50);
menucikis=0;

}

if (menudeger==4) //Kd ayarlama
{
Kdayar () ;
delay ms (50) ;
menucikis=0;

}

if (menudeger==5) //CIK ayarlama
{
CIKayar () ;
delay ms (50);
menucikis=0;

}

void setpointayar () //setpointayar fonksiyonu

{
unsigned char setpointcikis=1;
lcd gotoxy (1,4);

printf (lcd putc," ")
lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc," SETPOINTI ayarla ");

while (setpointcikis)
{
if (input(pin dl))

{

lcd gotoxy(1,4);

printf (lcd putc," ")
lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc," SETPOINTI azalt ");

while (input (pin_dl));
delay ms (50);
if (setpointl>0)

{

setpointl-—;

}
write eeprom (0, setpointl);
setpointl=read eeprom(0) ;
setpoint=540+setpointl;
lcd gotoxy (3,1);
printf (lcd putc, "%41lu", setpoint) ;
}
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225:

if

226:
227:
228:
229:
230:
231:
232:
233:
234:
235:
236:
237:
238:
239:
240:
241 :
242
243:
244
245:
246:
247 :

248:

if

249:
250:
251:
252:
253:
254
255:
256:
257:

258:
259:

}

260:

://****************************************************

261

262:
263:
264:
265:
266:
267:
268:

{

269:

270:
271:

{

272
273:
274 :
275:
276:
277:
278:
279:
280:
281:
282:

(input (pin_d2))

{

lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,”
lcd gotoxy (1l,4);
printf (lcd putc,”
while (input (pin _d2)) ;
delay ms (50);

if (setpointl1<255)

{

setpointl++;

}

if (setpointl==255)

{

setpointl=0;

}
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SETPOINTI

write eeprom (0, setpointl);
setpointl=read eeprom(0);
setpoint=540+setpointl;

lcd gotoxy (3,1);
printf (lcd putc,"%41u", setpoint) ;

}

(input (pin_d0))

{

while (input (pin d0)) ;
delay ms (50) ;
lcd gotoxy (1,3);

printf (lcd putc,"

lcd gotoxy(1,4);

printf (lcd putc,"

setpointcikis=0;

if

while (Kpcikis)

void Kpayar () //Kpayar fonksiyonu

unsigned char Kpcikis=1;
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"

Kp ayarla

(input (pin_dl))

{

lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc, "

lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc, "
while (input (pin_dl));

delay ms (50) ;

if (Kpl>0)

{

Kpl-—;

arttir ") ;

Kp'yi azalt
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287:
288:
289:
290:
291:
292:
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295:
296:
297:
298:
299:
300:
301:
302:
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304:
305:
306:
307:
308:
309:
310:
311:
312:
313:
314:
315:
316:
317:
318:
319:
320:
321:
322:
323:
324:
325:
326:
://*****************************************************
328:
329:
330:
331:
332:
333:
334:
335:
336:
337:
338:
339:
340:
341:

327
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}
write eeprom(l,Kpl);
Kpl=read eeprom(l);
Kp=Kpl;
lcd gotoxy (3,2);
printf (lcd putc, "%41u",Kp);
}

if (input(pin d2))
{
lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc,"
lcd gotoxy(1,4);

printf (lcd putc," Kp'yi arttir

while (input (pin d2));
delay ms (50);
if (Kpl<255)
{
Kpl++;
}
if (Kpl==255)
{
Kpl=0;
}
write eeprom(l,Kpl);
Kpl=read eeprom(l);
Kp=Kpl;
lcd gotoxy (3,2);
printf (lcd putc, "%41u",Kp);
}

if (input(pin_d0))
{
while (input (pin d0)) ;
delay ms (50);
lcd _gotoxy (1,3);
printf (lcd putc,"
lcd _gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"
Kpcikis=0;

}

void Kiayar()//Kiayar fonksiyonu

{
unsigned char Kicikis=1;
lcd gotoxy (1,4);

printf (lcd putc," ")
lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc,” Ki ayarla ")

while (Kicikis)
{
if (input (pin dl))
{
lcd gotoxy (1,4);
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printf (lcd putc,"
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc," Ki'yi azalt
while (input (pin dl)) ;
delay ms (50);
if (Kil>0)
{
Kil--;
}
write eeprom(2,Kil);
Kil=read eeprom(2);
Ki=Kil;
lcd gotoxy (10,2);
printf (lcd putc, "%$41u",Ki);
}

if (input(pin d2))
{
lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc,"
lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc," Ki'yi arttir
while (input (pin d2)) ;
delay ms (50);
1f (Kil<255)
{
Kil++;
}
if (Kil==255)
{
Kil=0;
}
write eeprom(2,Kil);
Kil=read eeprom(2);
Ki=Kil;
lcd gotoxy (10,2);
printf (lcd putc,"%41u",Ki);
}

if (input(pin d0))
{
while (input (pin d0)) ;
delay ms (50);
lcd gotoxy (1, 3);
printf (lcd putc,"
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"
Kicikis=0;

void Kdayar ()Kdayar fonksiyonu
{
unsigned char Kdcikis=1;
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc," ")
lcd gotoxy(1,4);
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printf (lcd putc," Kd ayarla ") ;

while (Kdcikis)
{
if (input(pin dl))
{
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc," Kd'yi azalt
while (input (pin dl));
delay ms (50) ;
if (Kd1>0)
{
Kdl--;
}
write eeprom(3,Kdl);
Kdl=read eeprom(3);
Kd=Kd1l;
lcd gotoxy (17,2);
printf (lcd putc, "$41u",Kd);
}

if (input(pin _d2))
{
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"
lcd gotoxy(1,4);
printf (lcd putc," Kd'yi arttir
while (input (pin _d2)) ;
delay ms (50);
1f (Kd1<255)
{
Kdl++;
}
if (Kdl==255)
{
Kd1=0;
}
write eeprom(3,Kdl);
Kdl=read eeprom(3);
Kd=Kd1;
lcd gotoxy (17,2);
printf (lcd putc, "$41u",Kd) ;
}

if (input(pin _d0))
{
while (input (pin_d0)) ;
delay ms (50);
lcd gotoxy(1l,3);
printf (lcd putc,"
lcd gotoxy (1,4);
printf (lcd putc,"
Kdcikis=0;

}



460://"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k'k'k'k'k'k'k'k************************
461: void CIKayar ()//CIKayar fonksiyonu

462 : {

463: lcd gotoxy (1,3);

464 : printf (lcd putc," ")

465: lcd gotoxy (1,4);

466: printf (lcd putc," ")

467: }
468://****************************************************
469://"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k"k'k'k'k'k'k'k'k**********************

470: //AD KESMESI -PID Algoritmasi

471: #INT AD

472: void ADC Kesmesi ()

473: {

474 disable interrupts (GLOBAL) ;

475: error = feedback - setpoint; //Hata hesaplaniyor

476: if (error < 0) error = 0;

477 derivative=error-pre error;

478: Tp = (Kp) *error; // Oransal kazanc hesaplaniyor
479: Td = (Kd) * (derivative/0.02); // Turevsel kazan¢ hesaplaniyor
480: desired power = ( Tp + Ti + Td );//Istenilen deger
hesaplaniyor

481: integral= integral + (error/0.02);

482 : Ti = (Ki)*integral; // Integral kazanc hesaplaniyor
483: if (Ti<-255) Ti=-255;

484 : if (Ti>255) Ti=255;

485: if (desired power > 1023) desired power = 1023;

486: set pwml duty (desired power);//Mosfete istenilen deder
gonderiliyor

487 : pre_error = error;

488 : enable interrupts (GLOBAL) ;

489: }
490://*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k************************
491://**x*xx%x%kx MATIN PROGRAM FONKSIYONU******x

492:

493: void main ()

494: |

495: setup psp (PSP _DISABLED) ; // PSP birimi devre disi
496: setup_ spi (false);

497: setup wdt (WDT OFF) ;

498: setup timer 1 (T1 DISABLED); // T1 zamanlayicisi devre disi
499: setup timer 2(t2 div by 1,255,1); // T2 zamanlayicisi devrede
500: setup_ timer 3 (T1 DISABLED) ;

501: setup CCPI1 (CCP_PWM) ; // CCP1l birimi devre de
502: setup CCP2(CCP_OFF); // CCP2 birimi devre disi
503:

504: set tris a(0b0111111); // AO giris

505: set tris c¢(0b1111011); // C2 cikis

506: set tris d(OxFF); // D koople giris

507:

508: setup adc(adc clock div 32); // ADC clock frekansi fosc/32
509: setup adc_ports (ANO) ; // ANO girisi analog

510: setup comparator (NC NC NC NC);

511: enable interrupts (INT_AD); // AD cevrimi bitti kesmesi
tanitilaiyor

512: enable interrupts (GLOBAL) ; // Tim kesmeler aktif

513: lcd init(); // LCD hazir hale getiriliyor
514: set pwml duty(desired power) ;

515
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516: while (1)// sonsuz dongl

517: {

518: if (input(pin d0))

519: {

520: while (input (pin _d0)) ;

521: menu () ;

522: }

523:

524: set _adc channel (0); //RA0/ANO ucundaki sinyal A/D islemine
tabi tutuluyor

525: feedback=read adc();//ADC sonucu okunuyor ve feedback
degiskenine aktariliyor

526: lcd gotoxy(8,1);

527: printf (lcd putc, "F=");

528: lcd gotoxy (10,1);

529: printf (lcd putc, "%41u", feedback);//ANO ucundaki sinyalin
gerilim

530: // dederi LCD'ye aktariliyor
531:

532: lcd gotoxy(15,1);

533: printf (lcd putc,"d=");

534: lcd gotoxy (17,1);

535: printf (lcd putc,"%$41u", (unsigned long)desired power) ;
536:

537: lcd gotoxy(1l,1);

538: printf (lcd putc,"s=");

539: setpointl=read eeprom(0);

540: if (setpointl==255)

541: {

542: setpointl=0;

543: }

544: setpoint=540+setpointl;

545: lcd gotoxy (3,1);

546: printf (lcd putc,"%41u", setpoint);
547

548: lcd gotoxy (1,2);

549: printf (lcd putc, "P=");

550: Kpl=read eeprom(l);

551: if (Kpl==255)

552: {

553: Kpl=0;

554: }

555: Kp=Kpl;

556: lcd gotoxy (3,2);

557: printf (lcd putc, "$41u",Kp);

558: lcd gotoxy(8,2);

559: printf (lcd putc,"I=");

560: Kil=read eeprom(2);

561: if (Kil==255)

562: {

563: Kil1=0;

564: }

565: Ki=Kil;

566: lcd gotoxy (10,2);

567: printf (lcd putc,"$41u",Ki);

568:



569:
570:
571:
572:
573:
574:
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576:
577:
578:
579:
580:

}
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lcd gotoxy (15,2);
printf (lcd putc, "D=");
Kdl=read eeprom(3);

if (Kd1==255)
{
Kd1=0;
}

Kd=Kd1;

lcd gotoxy (17,2);
printf (lcd putc, "$41u",Kd);
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8. OZGECMIS

Taskin TEZ, 28.09.1972 tarihinde Kirklareli ili Liileburgaz ilgesinde dogdu.
[Ikdgrenimini Liileburgaz ilgesi Kirikkdy Beldesi ilkdgretim Okulunda tamamladi. 1989
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tezini PID kontrol iizerine yapti.

AEG-ETI ve Baykal Miihendislikte staj yapti. Askerligini P.Tgm olarak
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fabrikalarinda, bakim, arge ve vardiya miihendisi olarak calisti. 1998 yilinda girdigi
TREDAS ta, Isletme Bakim, Proje Tesis, Miisteriler Bagmiihendisi olarak ¢alist1. Bir
siire Kesan Isletme Miidiirii olarak ¢alistiktan sonra 6 yildir Edirne Isletme Miidiirliigii

gorevini yliritmektedir.
Halen, Anadolu Universitesi Agikdgretim Fakiiltesi Isletme Béliimiinde 6grenim
gdrmektedir. Literatiir takip seviyesinde Ingilizce bilmektedir. Autocad, Proteus, CCS
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Robotlar, ucaklar, bilgisayarlar, yiiksek gerilim ve Fenerbahge ilgi alanlar
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