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OZET

FIRCALI DC MOTOR SURUCU TASARIMI
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Omer Halisdemir Universitesi
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Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Kiirsat YALCIN

Bu projede, fircali bir DC motorun hiz ve pozisyon kontrolii PID kontrol
algoritmas1 kullanilarak gercek zamanda gerceklestirilmistir. Sistem girisine
uygulanan bir referans girisi kontrol algoritmasi ile istenilen referans degerinde
tutulmaya c¢alisilmistir. Sistem i¢in gerekli olan kodlar Arduino IDE ortaminda
yazilmistir. Ayrica sistem, bir motora baglanarak MATLAB ortaminda
matematiksel modellenmesi yapilip transfer fonksiyonu iizerinden sistemin durum
uzayr modeli ¢ikarilmis olup sistemin davranigi, gercek sistem ile grafiksel

karsilastirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: motor siiriicii, pozisyon kontrolii, hiz kontrolii
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ONSOZ

DC motorlar kullanim1 kolay oldugundan endiistride sik¢a kullanilmaktadir. Fakat
yalmzca DC motor istenilen ihtiyaci karsilamamaktadir. ihtiya¢ duyulan eksikliklere
cevap verebilmesi i¢in bir kontrolor dahilinde kullanilmasi gerekmektedir. Piyasada
bircok kontrolér bulunsa da ¢ogunun caligma stili aynidir. Tasarimi pek karmasik
olmadigindan genellikle PID kontrolor tercih edilmektedir.

Endiistrideki eksiklikler goz oniinde bulundurularak bir DC motor siiriicii tasarimina
gidilmesi diisiintildii. Fakat piyasadaki diger kontrolorlere gore dizayn edilen bu
kontrolér maliyet agisindan oldukg¢a karlidir. Piyasadaki diger motor siiriiciilerin
hemen hemen ¢ogunda bulunan bir¢ok 6zellik bu motor siiriiciisiine de eklenmistir.
Hatta kendi projelerimizde kullanilmak tizere piyasadaki siiriiciilerde bulunmayan bir
takim 6zellikler de bu siiriiciiye eklenmistir. Istenilen sekilde modifiye edilebilen bu
stiriicliniin ilerde gelistirilebilir oldugu agikca goriilmekte olup daha sonradan dizayn
edilmesi disiiniilen fir¢asiz motor siiriiciiniin de temelini olusturmaktadir. Eksik
goriilen noktalar giderildikten sonra firgasiz motorlar igin bir iist versiyonunun

tasarimina gidilmesi diisliniilmektedir.

viii



BOLUM I

1.1. Giris

DC motorlar, direkt olarak DC giic kaynagindan beslenebilen elektrik
makineleridir. Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olmakla beraber AC motorlara
gore daha ucuzdurlar. Yapilarinin basit olusunun yani sira kullanimlar1 da oldukga
basit oldugundan sik¢a kalkis, durma, frenleme ve devir yonii degisimi gerektiren
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda
teknolojik gelismelerle birlikte ev aletleri uygulamalarinda, diisiik gii¢lii ve diisiik
maliyet istenen ayarlanabilir hiz gereken yerlerde yaygin bir kullanim alam
bulmustur. Genis kullanim alani bulmasinin diger bir sebebi de AC motorlarina
gore kontroliiniin daha kolay olmasidir. AC motor siiriiciileri ile kiyaslandiginda,
DC motor siiriicii devrelerinin basit ve ucuz olmasi, ayarlanabilir hiz
uygulamalarinda DC motorunu 6n plana g¢ikarmistir. Fakat istenilen sekilde
calistirilabilmesi i¢in bir kontrolore ihtiyag duyarlar. Bu kontroloriin gorevi
sistemin ¢ikigini, sisteme girilen referans degerinde tutmaya ¢alismaktir. Boyle bir
kontroldrii dizayn etmenin birgok yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler icerisinde
en yaygin olant PID kontrol algoritmasi ile kontrolér dizaynidir. Bu ¢alismada da
PID kontrol algoritmas1 kullanilarak bir firgali DC motor siiriicii tasarimi

yapilmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada PID kontrol algoritmasi kullanilarak sabit miknatishh bir DC
motorun konum ve hiz kontrolii yapilmistir. Ayrica motorlarin ¢ektigi akim
Ol¢giilerek, herhangi bir zorlanma durumunda tespiti yapilip gerekli tedbirlerin
almmas1 amaclanmistir.  Oncelikli olarak siiriiciiniin  kodlar1 Arduino IDE
ortaminda yazilip sonrasinda MATLAB ortaminda siirliciiniin bilgisayardan
kontrolii i¢in bir grafiksel arayliz hazirlanmigtir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler MATLAB ortaminda ¢izdirilerek  grafiksel olarak  sonuglar

gozlemlenmistir.



1.3. Konunun Onemi

PID kontrol teknigi, dinamik sistemlerin kontroliinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dinamik kontrollerin %85’ i PID kontrol tabanlidir. PID kontrol
teknigi, uygulamadaki basitliginden dolayr ¢esitli endiistriyel islemlerde
kullanilmaktadir. ilk uygulamalar1 pnomatik sistemlerde, vakumlama aletlerinde
ve kat1 durum analog elektroniginde goriilmektedir. Daha sonra mikroproseslerin
dijital uygulanmasi kullanilmaya baglanmistir. Belirli bir ayarlama kriterine gore
PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi, PID kontroloriiniin tasariminin en
onemli konularindandir. PID kontrolor yapisinin basit olmast ve kararl
calismasinin yaninda matematiksel modele ihtiyag duymasi ve dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde basarili olamamasi bu kontrolériin dezavantajlarindandir.
Bu projede de PID kontrol algoritmasi kullanilarak sistemin kendisine girilen bir
referans degerine sistemin pozisyon ve hiz Kkontrolii yapilarak oturmasi

saglanmustir.

1.4. iy - Zaman Cizelgesi

Proje igin planlanan is paketleri ve is - zaman g¢izelgesi sekil 1.1 'de verilmistir.
Planlanan 15 paketleri herhangi bir aksaklik olmadan basar ile gerceklestirilmistir.
Sekil 1.1 'de goriildiigh tizere proje se¢imine Eyliil aymin sonunda baglanmistir.
Yaklasik iki hafta siiren karar verme evresinden sonra motor siiriicii tasarimina
karar verildi. Ardindan konu ile alakali gerekli arastirmalar ve literatiir taramasina
baglandi. Yaklasik bir aylik bir siirecten sonra gerekli bilgiler edinildiginden
dolay1 malzeme secimine baslandi. Malzemelerin bir kismi yurticinden bir kism1
ise yurtdisindan siparis edildi. Bundan dolay1 malzeme tedarik siiresi uzun siirmiis
olup yaklasik 1,5 ay civarindadir. Malzemelerin siparisi verildiginde konu ile
alakali1 yapilan calismalar ve projeler incelenmeye baslandi. Daha 6nce yapilan
projelerin art1 ve eksileri belirlenerek, bu projeye eklenecek ozellikler belirlendi.
Ayn1 zamanda malzemelerin gelmesinin ardindan hemen gerekli devre breadboard
tizerinde kurulup analizi yapildiktan sonra, elektronik kartin imalatina baslandi.
Imalat siiresi yaklasik olarak 1,5 ay siirmiistiir. Elektronik kartin imalatiyla
beraber ayn1 zamanda raporun yazimina baslanmis olup, gerekli yerlerde kiiglik

notlar alinmigtir. Rapor yazma islemi bir ana sikistirilmayip uzun bir siire



icerisinde projeyle beraber yazilmistir. Elektronik kartin imalati bitmeden,
sistemin yazilimi1 yazilmaya baslandi. Projenin en 6nemli kismi olan bu evre
yaklasik olarak 3,5 ay siirmiistiir. Yazilimi tamamlanan proje test asamasina
gecirilip gerekli tablo ve grafikler ¢ikarilip karsilastirilmasi yapilmistir. Aymi
zamanda proje yalnizca test asamasinda kalmayip farkli projelere entegre edilip,
basarili bir sekilde sonuclandirilmistir. Haziran ayinda ise yaklagik 2 hafta gibi bir

siirede sunum i¢in gerekli hazirliklar yapildi.
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BOLUM II

2.1. Literatiir Taramasi
Yapilan aragtirmalarda elde edilen bilgilere gore, firgali DC motor siiriiciileri i¢in
cesitli algoritmalar kullanilmakta olup {iizerinde calismalar da yapilmaktadir.

Yapilan arastirma sonuglar1 agagida verilmistir.

John J. Schachte ve Geoffrey A. Ross (1979) motor miline bir enkoder baglayarak
motor hizin1 gosteren bir sayaca baglayip, hiz ve pozisyon hesaplamalari i¢in
sayactaki sayiy1 periyodik olarak o6rneklemislerdir. Wang Zhongmin ve Ye Hong
(2000) otomobil endiistrisinde yiikselen talebi karsilamak icin DC motor
stirticlistinil bir ¢ip i¢ine entegre ederek yiiksek verimlilik, basit konfigiirasyon ve
asirt voltaja karsi korumayr amaglamaya yonelik calismalar yapmistir. Damon
Germanton ve Menahem Lehr (1991) DC motora sahip bir elektrikli alete
bagladig1 bir diizenek ile sistem {izerindeki basingla orantili olarak ¢ikis gerilimi
tiretip, hiz ve torkunu kontrol etmislerdir. Harashima ve arkadaslar1 (1982) oransal
P denetleyicisini DC motorun konum denetleyicisini yiik altinda sabit tutmaya
calismistir. Astrom ve Wittenmark (1984) siirtiinmenin dogrusal olmayan
etkilerinin uyarlanabilir sekilde telafi edildigi bir kontrol semasi Onererek, bu
sirtinmenin hesaba katildigi zaman motor torkunun yaklasik olarak bir sabit
katsayil1 dogrusal model ile tanimlanabilecegini ve bu model icin bir kontrolor
gelistirilebilecegini belirtmislerdir. Bunun sonucunda endiistriyel robotlarda

bulundugu gibi bircok hassas islemlerde kullanilabilecektir.

PID denetleyicisi kolay tasarim ve karmagik hesaplama islemleri olmadigindan
dolayr endiistride siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, basarili bir
endiistriyel uygulama yapmak i¢in PID kontroloriiniin genellikle 6nceden bir

manuel olarak ayarlanmaya ihtiyaci vardir (Chun-Fei Hsu, Bore Kuen Lee, 2011).

Fuse H. (2005) siniis fonksiyonu ile ¢alistirilan ve rotorun konumunu tespit etmek
icin statora gore kaydirmali olarak monte edilmis elemanlara sahip bir DC
motorunda, motoru calistirirken agma asamalarini degistirme ve frenlemeden
kaginarak baglangi¢ torkundaki bir azalmayr ortadan kaldirmayir amacglamaya

yonelik ¢aligmalar yapmustir.



BOLUM 111

3.1. Siiriicii Tasariminda Kullanilan Elektronik Kartlar

Bu c¢alismada, projeyi kisa silirede tamamlayabilmek igin hazir shieldler
kullanilmistir. Ancak incelendiginde bu shieldlerin fazla karmasik yapisi olmadig,
yalnizca ugrastirici oldugu goriilmektedir. Siire sikintis1 olmadigi zamanlarda bu
shieldlerin tiimiiniin ayn1 PCB {izerinde basilip daha kiiclik ebatlarda ve daha

kararli ¢alisabilecek bir siiriiciiniin yapilmast miimkiindiir.

Bu projede kullanilan sabit miknatish fircali DC motoru siirebilmek ig¢in Arduino
Nano kart1 kullanilmistir. Bu kartin tercih edilme sebebi, sistem icin gerekli olan
dijital ve analog giris ¢ikislarin yeterli sayida lizerinde mevcut olmasinin yani sira

kart mekanik boyut agisindan kiigiik oldugundan fiziksel olarak az yer

kaplamaktadir.
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Sekil 3.1. Arduino Nano Pin Giris ve Cikiglar



Sekil 3.1 'de Arduino Nano kartimin dijital ve analog giris-¢ikislar1 ile PWM
cikiglariin haricinde diger pinlerin sahip oldugu 6zellikler ve kullanilabilecegi

diger fonksiyonlar da goriilmektedir.

Bu kartin sahip oldugu teknik 6zellikler tablo 3.1 ‘de verilmistir.

Microcontroller ATmega3Zg
Architecture AVR
Operating Voltage SV

Flash Memory

32 KB of which 2 KB used by bootloader

SRAM 2KB

Clock Speed 16 MHz
Analog I/0 Pins 8

EEPROM 1KB

DC Current per I/O Pins 40 mA (1/0 Pins)
Input Voltage 7-12V
Digital I/0 Pins 22

PWM Output b

Power Consumption 1S mA

PCB 5Size 18 x 45 mm
Weight g
Product Code ADODODOS

Tablo 3.1. Arduino Nano Teknik Ozellikler

Motor siiriictiniin tasarimi sirasinda KORMAS firmasimin 631 034 13 kodlu, ¢ift
kanalli 1500 pulse/tur veren optik enkoderli firgali DC motoru kullanilmistir. Bu
motor 24 volt ile ¢aligmakta olup, 15:1 rediiksiyon oraninda 230 rpm ve 140

wattir.

Enkoderler donme hareketini dijital sinyallere doniistiiriip (6teleme hareketini

algilayan 6zel lineer enkoderler de bulunmaktadir), hareket hakkinda birtakim



bilgiler veren bir geri besleme elemanidir. Bu geri besleme elemanlar1 mutlak ve

artimli olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.

Mutlak enkoderlerin artimli enkoderlerden tamamen farkli bir ¢alisma mantig
vardir. Bu enkoderler genellikle konum bilgisi almak i¢in kullanilirlar ve her
pozisyonun enkoder igerisinde belirli bir sekilde kodlanmis durumu mevcuttur.
Herhangi bir gii¢ kesintisinde enkoder mekanik olarak hareket ettirilmesi

durumunda bile enkodere besleme yapildiginda bulundugu pozisyonu bilir.

Artimli enkoderlerin ise mekanik ve manyetik ¢esitleri bulunmakla beraber
genellikle optik olanlar tercih edilmektedir. Optik enkoderler genellikle diskler
tizerine acgilmis yariklara karsilikli fototransistor yerlestirilmesi sonucu alinan
sinyalin kesilmesi ile elde edilen bilgiler dahilinde kullanilirlar. Bu tip

enkoderlerin tek kanalli, iki kanall1 ve {i¢ kanall1 olanlar1 mevcuttur.

Tek kanalli olan artimli enkoderler yalnizca pozisyon ve hiz bilgisi
vermektedirler. Fakat iki kanalli olanlar pozisyon ve hiz bilgisinin yaninda ilave
olarak yon bilgisi de vermektedir. Ugiincii kanalda ise yalmzca tek yarik

bulunmakla beraber yalnizca enkoderin tur sayisi hakkinda bilgi verir.

Bu c¢alismada c¢ift kanalli optik artimli enkodere sahip motor kullanilmakta olup,
stiriicii de ¢ift kanala sahip olan motorlar i¢in dizayn edilmistir. Fakat stiriicii kisa
stireli bir ¢calisma ile herhangi bir mekanik veya elektronik miidahale yapilmadan
yalnizca var olan kodlarda kii¢iik bir degisiklik sonucunda tek kanall1 ve ii¢ kanalli

enkoderlere de uyumlu hale getirilebilir.

Siirticiiniin tasariminda Arduino IBT-2 half-bridge gii¢ kat1 kullanilmistir. Bu giig
kat1 araciligi ile motor 6 volt ile 27 volt arasinda beslenebilmektedir. Yiiksek
performansa sahip olan bu gii¢ katt maksimum 43 ampere kadar ¢ikabilmektedir.
Bu 6zelliginin yani1 sira motorun CW ve CCW yonlerinde kontrolii i¢in tek pin
kullanmayip ayr1 ayr1 iki pin {izerinden kontrol edilebilme gibi avantaji da
bulunmaktadir. Ayrica bu gii¢ kat1 iizerinde bulunan iki pin iizerinden motorun

cektigi akim da hesaplanabilmektedir.

Siiriicii  izerindeki komponentleri daha stabil besleyebilmek i¢in bir mini

ayarlanabilir LM2596 voltaj regiilatorti kullanilmistir. Bu regiilator kart1 4 volt ile



35 volt arasindaki gerilimi 1.25 volt ile 30 volt arasinda istenilen degere
doniistiirtip, ¢ikis pininden maksimum 3 amper verebilmektedir. Bu projede

regiilator kart1 5 volta ayarlanip gerekli komponentlerin beslemesi yapilmaktadir.

Siirliciiniin birden fazla siiriicii ile iletisime gecebilmesi i¢in RS-485 haberlesme
protokolii kullanilmistir. Bu haberlesme i¢in ise MAX485 hazir shieldi
kullanilmaktadir. Bu shield 32 cihaz arasinda haberlesme yapabilme kapasitesine
sahip oldugundan motor siirici slave modda 32 farkli siiriici ile

haberlesebilmektedir .

3.2. Motor Siiriicii Elektronik Kartlarin Cizimi

Siirtictide kullanilan komponentlerin hazir elektronik kartlardan olustugu daha
once yukarda belirtilmisti. Dolayisiyla motor siirlicii dizayn edilirken, sematik ve
PCB c¢izimleri olmadigindan bu kartlarin ¢izimi motor siiriicii projesi dahilinde

yapilmistir.

Bu projenin elektronik ¢izim ve tasarim ¢aligmasi Altium Designer 13.1 programi
kullanilarak yapilmistir. Elektronik kartlarin 3D ¢izimleri ise Dassault firmasinin

Solidworks isimli programi kullanilarak yapilmistir.

Elektronik kartlarin mekanik 6lgiileri hassas olabilmesi i¢in kumpas kullanilarak
alimmistir. Bu oOlgiilerin hassasiyetinin yliksek olmasi ¢ok oOnemlidir. Clinkii
mekanik olarak kartin dis Olgiileri ile pinler arasi mesafeden kaynaklanan ¢ok
kiigiik bir hata, o kartin PCB imal edildikten sonra yerine oturmasim

engelleyecektir.

Motor siiriicii projesi dahiline kullanilan komponentlerin sematik, 3D ve gercek

goriiniimleri asagida verilmistir.



u?

2 pi3 D12 :‘;
o 33V DI-PWM (3
1 REF DIO-PWM [
Ty DI-PWM (1
15— A6 D8
21 As D7 |
2L A D6-PWM
2 A DS-PWM L
2 a D4 -2
Sl D3-PWM (3
Z | Ao D2 5
201 5v GND |-
27 RESET RESET (—
3 GND RXD |
2 | VIN TXD
arduinoNano

Sekil 3.2. Arduino Nano Sematik, 3D ve Ger¢ek Gorlintiisii
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Sekil 3.3. DC-DC Doniistiiriicii Sematik, 3D ve Ger¢ek Goriintiisii |
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Sekil 3.4. IBT-2 Sematik, 3D ve Ger¢ek Goriintiisii
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Sekil 3.5. Yayli Klemens Sematik, 3D ve Ger¢ek Gorlintiisii
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3.3. Motor Siiriicii Devre Semasi
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Sekil 3.6. Yayli Klemens Sematik Goriiniimii

DC-DC dontstiiriictiniin  ¢1kisi, tizerinde bulunan trimpot ile +5V degerine
sabitlenerek trimpotun iizeri sicak silikon ile kapatildi. Bunun yapilma nedeni ise
karta daha sonradan herhangi bir fiziksel miidahale yapilmasinin sonucunda biitiin
motor siirlicii kartinin yanmasina sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun
disinda kartta meydana gelebilecek herhangi bir mekanik sok, titresim, farkli
cisimlerin temast vs. bu ayar1 degistirebilmesinden de kaynaklanmaktadir. Motor
siiriici kartinin tiim beslemesi bu doniistiiriicliniin girisinden ve ¢ikisindan

gerceklestirilmektedir. Giris gerilimi bu kart i¢cin +24V olarak belirlenmistir.

12
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Sekil 3.7. IBT-2 Sematik Gortiniimii

Motorun gili¢ kati olarak kullanilan IBT-2 nin {izerindeki pinler yukarda
goriilmektedir. Toplam 12 pini bulunmaktadir ( normalde 8 pin ve 4 klemensi
bulunan bu komponent, motor siiriicii kartina uyarlanarak klemensler sokiiliip

yerine pin takilmistir ).

2 2
— a4
_1*cCi I

“TCap Pol3 ~“T™Cap Pol3

LI

T

GND

Sekil 3.8. Kapasitorler

R PWM ve L PWM olarak isimlendirilen bu iki pin, motorun sag ve sol yone
dogru donmesini saglamaktadir. Bu pinler arduino nanonun PWM cikisi olan iki
pine baglanmaktadir. R_EN, L _EN ve VCC olarak isimlendirilen pinler sirasiyla
sag half-bridge ( BTN7971B ), sol half-bridge ( BTN7971B ) ve gii¢ katinin
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kullandig1 74HC244D ¢ipinin beslemesidir. Bunlar TTL ¢aligmakta olup +5V ile
beslenmektedir. Bu pinlerin beslemeleri DC-DC doéniistiiriictiden alinmaktadir.
R IS ve L IS ise akim 6l¢iimiinde kullanilan pinlerdir. Bu pinlerin ¢ikisi, akimi
filtreleme amagli PCB iizerine yerlestirilen 1 uF ‘lik 1206 paketlik SMD
kapasitorlere baglanmaktadir. Ayrica bu iki pinden daha iyi 6l¢iim yapabilmek
icin IBT-2 kart1 iizerindeki 0805 paketlik 103 SMD RX ve RX direngleri, 102
SMD ve 0805 paket direncleri ile degistirildi. Bu sartlar altinda arduinonun L IS

ve RIS pinlerinden gerilim basina 8.5 A akim 6l¢timii yapilmaktadir.

Sekil 3.9 ise arduino kartinin baglanti semasi goriilmektedir. Motor siiriicii
devresinin tamami, karmasikligi engellemek amaciyla etiketleme yontemi ile
cizildiginden pin isimlerinden arduinonun pinlerinin nereye gidilecegi
anlasilmaktadir. Zaten diger komponentlerin pinleri anlatilirken arduinonun hangi

pinine baglanilacagi da anlatilmistir.
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Home Sw - A6 D8 Sw3 >
‘:27 20 P+
< Sw4 51 A5 D7 3 : Sw2 >
{_Sw5 33 A4 D6-PWM 7 ; R PWM g
{_ Feedback Pot o4 | A3 D5-PWM 5 L PWM >
¥ o D) 7 5
+5V < 22 4 et
i R IS A0 D2 Enc A >
4 ~———=""6 3 ==
57 5V GND 5
—5% RESET RESET ]
39 GND RXD 0
— VIN TXD
GND arduinoNano

Sekil 3.9. Arduino Nano Sematik Goriiniimii

Birden fazla motor siiriiclisiine ihtiya¢ duyulan sistemler icin eklenen RS-485
haberlesme protokolii sayesinde 32 adet slave modda ¢alisabilecek motor siiriictisii
kullanilabilecektir. Bu motor siiriiciileri 1200 metrelik bir mesafeki masterden
komutlar1 alip onlar1 calistirabilecektir. Bu projedeki haberlesme ise Maxim

firmasinin iiretmis oldugu MAX485 shieldi ile gergeklestirilmistir.
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Shield iizerinde bulunan DI pini arduino kartinin tizerinde bulunan TX pinine, RO
pini ise arduinodaki RX pinine baglanmas1 gerekir. Fakat bu projede
SoftwareSerial kullanildigindan sanal olarak olusturulan D12 ve D13 pinleri TX
ve RX olarak kullanilmistir. SoftwareSerial ile haberlesmeye neden ihtiyag

duyuldugu, caligma stili ve nasil programlandigi ise ilerleyen kisimlarda

anlatilacaktir.
U GND
——— S 8
% I'x = DI GND P
2 pE A '
<RS485 DIR ~—¢ N — 6 5
RE B —
+5V
e 3 3
£ Rx ’I— RO VCC J
max485module T ) 4
2 +¥in
conn-4
I8
1
2
3
+Vin
4
N\ ‘\ m o r——
conn-4

Sekil 3.10. MAX485 Sematik Gorlintimii

Shield tizerindeki DE ve RE pinleri ise kisa devre yapilarak, arduinonun D11
numarali pinine baglanmistir. DE ve RE pinleri, sayet islemciden bilgi
gonderilecekse HIGH yapilir ve TX pini tizerinden veri transferi yapilir. Bilgi
transfer islemi yapildiktan hemen sonra bu pin LOW degerine ¢ekilir ve sistem
bilgi alma moduna geger. Herhangi bir bilgi geldiginde ise onu otomatik alma

modunda oldugundan bu veri alacaktir.

VCC pini ise DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisina baglanip +5V ile beslenmektedir.
Geriye kalan A ve B pinleri ise bu kartin ¢ikis pinleridir. Yani haberlesme

esnasinda verilerin gonderilip alindig1 pinlerdir.

15



MAX485 modiiliiniin ¢ikisinda olan GND, A ve B pinleri birer klemense
gonderilerek ve yanina da bir +24V ilave edilerek diger siiriiciiler ile arasindaki
iletisimin kurulmasimi saglamaktadir. Klemense gonderilmesinin nedeni ise
kablolama esnasinda herbir islemin diger biitiin islemlerden bagimsiz olarak

yapilmasini daha sonradan eklenecek kablolarin bu kablolamalar etkilememesini

saglamaktir.

NRI

network-res SV
con {— 1

— @l en ot O 0o

11

S1

Sekil 3.11. Network Direng ve Dip-Switch Sematik Goriiniimii

Master konumunda bulunan islemcinin slave modunda olan siiriiciilerle saglikli bir
iletisim kurabilmesi i¢in herbir siirliciiye bir ID tanimlamasi yapildi. Bu ID
tanimlamas1 herbir siiriicliye baglanan dip-switchler ile kullanict tarafindan
belirlenmektedir. Bu dip-switchler bir network direncine pull-up baglanarak
arduino nano karttinin D4, D7, DS, A5 ve A4 pinlerine girilmistir. Bu ID
tanimlamasi siiriiciiye ilk enerji verildiginde switchler okunup programa girisi

yapilmaktadir. Bu sayede master, slaveler arasinda saglikli bir iletisim kurup bir

karmasiklik yasamayacaktir.
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Sekil 3.12. Ledler

Siirlicti lizerine yerlestirilmis iki adet 0805 paketinde biri kirmizi digeri mavi
SMD led yerlestirilmistir. Bu ledlerin arduino iizerindeki D9 ve D10 pinlerine
girisi yapilmistir. Bu ledler, siiriicii ile kullanici arasinda bir takim bilgileri
aktarmak amach kullanilmustir. Ornegin siiriicii ilk agilista hazir olduguna dair bir
blink mesaji vermektedir. Bunun disinda mod degisimi, referans girisi veya bir

hata mesaj1 bu ledler sayesinde kullanicrya aktarilabilir.

J4

MOTOR

ENCODER

conn-6 —

Sekil 3.13. Enkoder ve Motor Klemensleri Sematik Goriintimii

Siirlicii lizerinde motor girisinin yapildigr iki adet klemens bulunmaktadir.

Motorun her iki ucu bu klemenslere baglanmaktadir. Motor girisinin hemen
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yaninda siiriicliye geri besleme eleman: olan enkoder giris klemensleri
bulunmaktadir. Bu klemenslerin birinin girisi DC-DC doniistiiriicliniin ¢ikigina
baglanmis olup +5V verip enkoderi beslemektedir. Klemensin biri de enkoderin
GND baglantisidir. Geriye kalan iki klemens ise enkoderin A ve B kanallaridir.
Enkoder kanallarinin ve motorun kablolarinin yonii herhangi bir sikinti
olusturmayip, ters baglanti yapildig: takdirde yalnizca motorun doniis yoniinde bir
degisim gostermektedir. Fakat bu degisimde siirliciinlin ¢aligsmasi i¢in bir sikinti
olusturmamaktadir. Ciinkii bunun 6nlemi yazilimsal olarak alinmistir. Kablolar

ters baglandig1 zaman bile yazilimsal olarak siiriicli bunu degistirmektedir.

J6 +5V
1 Ewii
)
S 2
O :
2 { Reference Pot >
o
8 1
L
=4 I
conn-3 —

GND

Sekil 3.14. Referans Potansiyometresi Sematik Gortiiniimii

Stiriicli tizerinde bir adet referans potansiyometresi i¢in giris bulunmaktadir.
Toplam 3 klemense girigi bulunan bu potansiyometrenin beslemesi i¢in bir adet
+5V, bir adet GND ve arduinonun A2 girisine baglanan bir veri klemensi

bulunmaktadir.

Motordan yapilan geri beslemenin enkoder ile degilde potansiyometre ile yapildigi
durumlar icin siirlicii ilizerine bir adet geribesleme potansiyometre girisi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.15. Geri Besleme Potansiyometresi Sematik Gortiniimii

Bu potansiyometrenin de toplam 3 pini bulunmaktadir. Bunlardan biri DC-DC

doniistiirliciiniin ¢ikisina baglanan +5V, GND ve arduinonun A3 pinine baglanan

veri hattidir.

GND 5) L,,s
2 =
3 3
+5V o) +5V
+SV ]

=] (ag)

[/] E] R2 R1
Res2 Resl
10K 10K

— o o <t wy o o — ol —

Il POWER OUTPUT 13 17

conn-2 conn-2

conn-6

Sekil 3.16. Gii¢, Home Switch ve Limit Switch Sematik Goriiniimii
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Siiriicii iizerinde bir adet home switch ve limit switch bulunmaktadir. Bunlarin
kullanilacag1 yerde ayrica mikrodenetleyiciye giris olarak verilmesine gerek
kalmadan direkt siiriicli iizerinden okunabilmektedir. 2 adet 10K SMD 0805
paketlik direnglerle pull-up baglanan bu girisler arduinonun A6 ve A7 numarali

pinlerine baglanmaktadir.

Ayrica siiriicii lizerinde keyfi olarak birakilmis bir adet +12V, bir adet +5V ve bir
adet +3.3V klemens ve bunlarin yaninda GND klemensleride mevcuttur. Bir gii¢
cikisina ihtiya¢ duyulan yerlerde ( Ornegin siiriicii ile beraber kullanilacak bir

sensOr olabilir ) bu klemensler kullanilabilir.

Devre semasi anlatildigi gibi yapildiktan sonra, devrenin baski devre igin 3D
tasarima gecilmesi gerekir. Herhangi bir devre tasarim programinda sematik
¢izimi yapilan devre ( bu projede Altium Designer kullanilmistir ), PCB tasarimi
da tamamlandiktan sonra istenilen baski devre yontemi ile basilabilir. Siiriicii kart1
cift tarafli PCB 'den imal edilmis oldugundan layerler arasi gecisler vialarla
gerceklestirilmistir. Via iletkenligi ise kisa kisa kesilen antigron kablolarin ¢ift
tarafli lehimlenmesi sonucu saglanmistir. Bununla beraber baski devre yapilmadan
once PCB 'nin alt yilizeyi tamamen GND ile, iist yiizeyi ise +24V ile kaplanmistir.
Bu baski yontemi sayesinde kablolarin ylizey alami artirildigindan, motorun

cekecegi yiiksek akima kars1 yanma riski ortadan kaldirilmis olur.

Motor siiriicliniin genel devre semasi sekil 17 ‘de, PCB baski semasi ise sekil 3.18

ve sekil 3.19 ‘da verilmistir.
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Sekil 3.17. Motor Siiriicti Sematik Gortinlimii
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Sekil 3.18. Motor Siiriicii Ust Yiizey PCB Goriiniimii Sekil 3.19. Motor Siiriicti Alt Yiizey PCB Gorliniimii
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3.4. DC MOTORUN SiSTEM DINAMIGi

3.4.1. DC Motorun Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu, dinamik bir sistemin girisi ile ¢ikisi arasindaki iliskiyi
gosteren bagmtidir. Gergek sistemlerin  kontrol uygulamalarini  analitik
inceleyebilmek i¢in matematiksel modelini ¢ikarmaya ihtiyag duyulur. Bu

matematiksel model ise genellikle transfer fonksiyonu lizerinden gerceklestirilir.

Bir DC motoru direnci ve sarimlarindan dolayr hem elektriksel olarak, tizerindeki

yikk ve ataletinden dolayr ise hem de mekanik olarak modellenmek zorundadir.

R I
& AAA— fWY\__
+
Vm <t> C b
[
.

Sekil 3.20. DC Motor Elektriksel Devre Semasi

Im

Sekil 3.21. DC Motor Mekanik Cizimi
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di
Vm = 1.R+ L.—+ K.

Tm = jm-Om +Bm.6m + T,
Yukarida elde edilen denklemlerin Laplace Dontistimii yapilarak;
Vi, = 1(s).(R+ L.s) + K.s.6,,(s)
Ty (s) = K. I(s)
Tin(S) = jm-5%.0m(s) + Bp.5.0,,(s) + Ty,
denklemleri elde edilir.
K.I(S) = (jm-S* + By.5). 0 (s) + Ty
Bu denklemde, motor yiikiiniin olmadig1 varsayilarak T, = 0 alinirsa ;
K.I(s) = (jyu.5% + By ). 8, (5)
olur.

Vi = 1(s).(R+ L.s) + K.s.6,(s)

Vm (S) em (S)

A 4

v

sistem

Sistemin girigine uygulanan PWM ( V,;,)sonucunda, sistemin ¢ikisinda (6,,) acisal

konum alinir.

jm-S2 + Bp.s

K .(L.s + R).0,(s) +K.s5.0,,(s) = Vi

Transfer fonksiyonu;
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_ ()

=9

oldugundan, sistemin transfer fonksiyonu,

Om(s) K

Viu(s)  (m-S? + Bp.s).(L.s + R) + K2.s
olur. Buradan,

Om(s) K
V() S[(m-S + Bm)-(L.s + R) + K2]

denklemi elde edilir.

3.4.2. MATLAB ile DC Motorun Transfer Fonksiyonunu Cikarma

Motor siiriicii bilgisayara baglanijp MATLAB iizerinden bir COM agcild1. Test
motorunun karakteristigini belirleyebilmek icin kisa siireligine tam performans
calistirilarak 200 adet veri alindi. MATLAB ile bu veriler bir diziye atanarak
kaydedildi. Sonra MATLAB programinin Command Window bdoliimiine,

ident

komutu girilerek System Identification Toolbox penceresi agilip veriler Import

Data penceresinden buraya aktarilir.
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0 system Identification - Untitled

File QOptions Window Help

Import data v| Import models v|
‘l' Operations l'
=-- Preprocess vl v
mydata 1 tfl ssl
g rmydata
Waorking Data
Estimate --= v|
Data Views Maodel Views
To To
[] Time plot Workspace| [ LTI Viewer| [ Model output [] Transient resp Nonlinear ARX
[[] Data spectra [] Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener

[[] Frequency function

i

Trash

mydata
Validation Data

[] Zeros and poles

[] Moise spectrum

Sekil 3.22. System Identification Penceresi

o Import Data

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

v|

Input:
Output:

Workspace Variable

Input
Output

Data name:
Starting time:

Sample time:

Data Information

,07
Mare

Irmport I Reset

Close

| Help

Sekil 3.23. Import Data Penceresi
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. Plank Identification Progress

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domailn data mydata
Data has 1 outputs, 1 inputs and 200 samples.
Mumber of poles: 3, Mumber of zeros: @
Initialization Method: "iv"

Estimation Progress

[»]

Morm of First-order Improvement (%)
Tteration Cost step optimality Expected Achieved Bisections
¢] 136,636 - 4.93 0. 452 - -
1 71.9848 3B.2 5.21e+05 0,482 47.3 1 —
2 70.6538 1.19 5.14e+05 0.418 1.85 3
3 70.0243 0.575 5. 11e+05 0. 407 0.891 4]
4 69,713 0,233 3. 09e+03 0. 402 0.437 7
5 69,567 0.14 5. 08e+05 0.388 0.217 =]
4] 69,5295 0.0349 5. 08e+05 0.398 0.0539 10
7 69,5108 0.0174 3. 08e+03 0.397 0. 0269 11
=] 69,5061 0.00436 5. 08e+05 0.397 0. 00673 13
9 69,5038 0.00218 5. 08e+05 0.397 0.00335 14
10 69,5032 0.000545 3. 08e+03 06.397 0.,000241 16
11 69,5029 0.000272 5. 08e+05 0.397 0.00042 17 | 4
12 69,5027 0.000135 5. 08e+05 0.397 0.00021 15
13 69,5027 3.41e-05 3. 08e+03 0.397 5.26e-03 20
14 69,4709 5.36e-06 6.25 0.397 0.0457 2
15 69,4709 3.33e-07 4,57 0.397 4.,22e-06 3 |
16 69.4709 1.0%e-07 4.57 0.397 5.21e-07 4 |
Result

Termination condition: Maximum number of iterations reached.
Mumber of iterations: 20, Mumber of function evaluations: 405

Status: Estimated using TFEST with Focus = “simulation®
Fit to estimation data: 99.81%, FPE: 74,5102

| Close

Sekil 3.24. Plant Identification Penceresi

Bundan sonraki adimda ise sistemin kutup ve sifir sayis1 girilir. MATLAB bu
bilgilere gore Plant Identification Progress penceresinden bir transfer fonksiyonu
¢coziimlemesi yaparak sonucu gostermektedir. Bu toolbox ile yalnizca transfer

fonksiyonu degil durum uzay1 modeli vs. gibi modeller de iiretilebilmektedir.

Model Output seceneginden ise iretilen modelin gercek sistemle ne kadar

uyustugunun ylizdesi goriilebilir.
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Sekil 3.25. Model Output Penceresi

Sekil 3.25 ‘den de goriildiigii lizere MATLAB' in irettigi transfer fonksiyonu
modeli gergek sistemle %99.81 oraninda, durum uzayr modeli ise %99.6 oraninda

uyusmaktadir.

3.5. PID Kontrol Algoritmasi

Otomatik kontrol teorisinde birgok kontrol algoritmasi bulunmasina ragmen PID
kontrol algoritmasi kullanim kolaylig1 sebebiyle endiistride sik¢a kullanilmaktadir.
Diger kontrol algoritmalarinda oldugu gibi PID kontrol algoritmasinin temelinde
de geri beslemeli kontrol sistemleri yatmaktadir. Bilindigi tizere kontrol

sistemleri¢aligma prensipleri bakimindan ikiye ayrilmaktadir.

» Acik Cevrim Sistemler

» Kapali Cevrim Sistemler

Acik ¢evrim kontrol sistemleri, kendisine referans olarak girilen kontrol isareti
sayesinde sistemin ¢ikisinin kontrol edildigi fakat bu ¢ikisin sistemin girisi ile bir
baglantisinin bulunmadig1 sistemlerdir. Biraz daha agiklamak gerekirse, sistemin
¢ikisinin istenilen duruma gelebilmesi i¢in sisteme bir kontrol isareti girilir. Bu
isaret girildikten sonra sistemin ¢ikisinin istenilen degere gelip gelmedigi kontrol

edilmez. Bu nedenle sistem ¢ikisinin bozucu dis etkiler, giiriiltii vs. gibi fiziksel
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engeller sebebiyle istenilen degere oturmama olasiligi oldukea yiiksektir.

o kontrol K
111 i ; . 1K1
& kOﬂthlér & SIStem L

Sekil 3.26. A¢ik Cevrim Sistemin Blog Diyagrami

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemleri ise, agik ¢evrim sistemlere ek olarak sistem
cikisinin bir geri besleme elemani ile sistem girisine tekrar verilip referans degeri
ile farki alindiktan sonra elde edilen hata bir kontrolérde degerlendirilip o hatanin

minimuma indirilerek sistem ¢ikisinin siirekli olarak kontrol edildigi sistemlerdir.

kontrol

hata isareti 1k1
kontrolor sared sistem )

giris

geri besleme
elemani

Sekil 3.27. Kapal1 Cevrim Sistemin Blog Diyagrami

Kapali ¢evrim sistemler, agik ¢evrim sistemlere gore olduk¢a hassastirlar. Sistem
kontrolciisii dogru bir sekilde dizayn edildigi takdirde oldukga kararli bir yapiya
sahiptirler. Fakat sistem ileri teknoloji ile donatildigindan agik gevrim sistemlere
gore daha erken bozulmalar1 sebebiyle diizenli olarak mekanik ve elektronik
bakimlar1 yapilmalidir. Ayrica kapali ¢evrim sistemler, agik ¢evrim sistemlere

gore maliyetlidir.

29



Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde, sistemi kontrol eden bir kontrolorden
bahsedilmisti. Bu kontroldriin tasariminda ¢esitli yontemlerin yani sira, endiistride

de sikca karsilagilan PID kontrol algoritmasi kullanilmaktadir.

PID aslinda bir kontrol geri bildirim mekanizmasidir. Bir PID kontrolcii, dl¢tilii
bir siire¢ i¢inde degisen ve istenilen referans noktasi ile bulundugu deger
arasindaki farki alarak bir hata sinyali hesaplar. Olusan bu hataya gore PID
kontrolciisii, hatay1 en aza indirgemeye yonelik bir etki yapar ve ¢ikisa gonderir.
Bu sekilde hata minimuma indirilene kadar ¢ikistan girise siirekli geri besleme ile

hatalar belirlenir ve kontrolcii etkisini ¢ikisa gondererek hatay1 azaltir.

Y

P K e(1) |

+ f ;
—Rcl‘cruns‘@f Hata ¥ 1 K{.J.U(T)LIT Sistem — Cikis —»
0

A

v

D K,d de(t)
dt

Sekil 3.28. PID Kontrol Algoritmas1 Blog Diyagrami

PID kontrol algoritmasi 3 farkli parametreyi igerir. Bu parametrelerden P
parametresi oransal, I parametresi integral ve D parametresi de tiirev olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 3.28 ‘den de goriildiigii iizere PID kontrolorii dizayn edilirken sistemde
olusan hata degeri bir katsayi ile carpilip, ayni hatanin integral ve tiirevi de
alinarak farkli katsayilar ile carpilmasi sonucu toplanip sisteme giris olarak
verilmektedir. Oyleyse sistemde olusan hataya e(t), referans girisine r(t), sistem

girisine u(t) ve sistem ¢ikisina da y(t) denilecek olursa,
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e() =r(t) —y(®

de(t)
dt

() = Kp. e(t) + Ky. f e(t). dt + Kp.

Bilindigi iizere bir fonksiyonun integralinin Laplace donilisim fonksiyonu G)

ifadesi ile ¢arpilacak sekilde, fonksiyonun tiirevinin Laplace doniisiim fonksiyonu

ise (s ) ifadesi ile garpilarak yazilabilir. Oyleyse PID kontroldriiniin transfer

fonksiyonu,
K;
U(S) = (Kp +?+KDS>E(S)
U)K
C(S) —m—Kp‘l‘ S +KD.S
olur.

PID kontrol algoritmasinda dncelikle hata tanimlamasi yapilmalidir.

1 | Referans = Istenilen deger
2 | Gelen = Su an ki konum
3 | Hata = Referans - Gelen

3.5.1. Oransal (Proportional) Terim

Oransal terim, sistemde var olan hatayi bir katsayi ile ¢arparak bu hatayr minimize
etmeyi hedefler. Fakat hata istenilen degere yaklastikca sistemin ¢ikisinda
osilasyon goriilme ihtimalinin artmast bu terimin dezavantajlarindandir. Bu

ylizden ¢ok yiiksek secilmemesi gerekir.

1 P = Kp * Hata
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3.5.2. integral (Integral) Terimi

Integral grafikteki egrinin altinda kalan alan1 bulmak icin kullanilir. PID kontrol
algoritmasinda sistemin referans degerine giderken yaptig1 hata degerini bulmak
i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.29). Herbir At ( PID fonksiyonuna her girdiginde
gecen zaman ) cevrimindeki hata bir Ki katsayisiyla garpilarak toplanir. Integralin
cok yiikselmesini engellemek i¢in sinirlandirmak gerekir. Siirekli toplandig: i¢in
integral cok artarsa tekrar azalmasini beklemek sistemin yavaslamasina hatta
bazen kontroloriin bufferinin sismesine neden olacagindan sistemdeki baglantiy1

bitirecektir. Bu yiizden integrali sinirlamak sistemin toparlanmasini saglayacaktir.

Sekil 3.29. Integrali Alinan Bir Grafik

1 | I =1 +(Ki * Hata * dt)

3.5.3. Tiirev (Derivative) Terimi
Tiirev terimi, sistemdeki iki ornek arasindaki zamani hesaplar. Eger hatada bir

degisim olmadiysa tiirev sifir olur.
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1 Hata 1 = eski hata (bir onceki hatanin degeri)
2 HD = Hata - Hata 1
3| D= (Kd * HD)/dt

3.5.4. PID Kontrol Algoritmasi

Daha 6ncede anlatildigi gibi PID kontrol algoritmast Kp, Ki ve Kd gibi ii¢ farkli
parametreden olusmaktadir. Bu katsayilar deneme yanilma yoluyla bulunabilecegi
gibi birtakim metodlarla da bulunabilmektedir. Bu projede Ziegler-Nichols
yontemi kullanilarak bu katsayilar belirlenmistir. Bu yontemin nasil kullanildigi

ilerde anlatilacaktir.

Hata = Referans - Gelen
HD = Hata - Hata 1
P

Kp * Hata

I =1+ (Ki * Hata * dt)
D = (Kd * HD)/dt

PID = P + I + D

g o o WD R

Hata 1 = Hata

3.5.5. PID Parametrelerinin Belirlenmesi

PID kontrol algoritmasiin Kp, Ki ve Kd parametrelerini belirleyebilmenin birden
fazla yontemi bulunmaktadir. Bu parametreler sabit olmayip, motor siiriicliniin
entegre edildigi sisteme gore degiskenlik gostermektedir. Bu motor siiriicliyli
sonradan kullanmak isteyenlere yardimci olabilmek i¢in bu proje kapsaminda,
stiriiciiniin  bu parametrelerinin farkli iki yontemle nasil belirlenecegi

anlatilacaktir.

Ik metot, Ziegler-Nichols Metodu diger metot ise deneme yamilma yoluyla
parametreleri belirlemedir. Ziegler-Nichols Metodu, sistem i¢in belirledigi
parametreler bazen o sistem i¢in en iyi katsayilar olmayabilir. Bu katsayilar
referans alinarak {izerinde biraz degisiklik yapilabilir. Bu degisikligin nasil
yapilacagl ise deneme-yanilma yolunda anlatilacaktir. Zaten Ziegler-Nichols
Metodu' nun belirledigi parametreler direkt sisteme uymazsa ondan sonra yapilan

islemler deneme-yanilma olmaktadir.
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Ziegler-Nichols Metodu, acik ¢evrim Ziegler-Nichols Metodu ve kapali ¢evrim
Ziegler-Nichols Metodu olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Bu proje
dahilinde ag¢ik ¢evrim kullanilmayip, kapali ¢evrim Ziegler-Nichols Metodu

kullanilmis olup asagida da anlatilanlar kapali ¢evrim Ziegler-Nichols Metodu i¢in
gecerlidir.

3.5.5.1. Ziegler-Nichols Metodu

Bu yontem geri beslemeli sistemin, referans degeri olarak birim basamak girisi ile
siirekli osilasyonda test edilmesine dayanir. Baslangigta PID kontrol
algoritmasinda Ki ve Kd parametreleri sifir yapilarak devre dis1 birakilir. Bu
sekilde kontroloriin yalnizca Kp parametresi ile caligsmasi saglanir. Sistemin
girigine referans degeri olarak birim basamak uygulanir ve Kp parametresi sifirdan
baslatilip devamli artirilarak sistem ¢ikiginin osilasyon yaptigi deger tespit edilir.

Sistemin osilasyona girdigi Kp degerine Ku, osilasyon periyoduna ise Pu

denilecek olursa tablo 3.1 ‘den PID parametreleri bulunur.

Diagnosis
500
Pt
.'II. \"'
400¢ | \“-5
f \
II IIIII —~,
EDD I |I I'. ._.."-.. \*-.___f"f-.\-.j -\\.-/'\\/‘1__\-;_.'(’\‘-._‘.
f lll“v”:
|
200} |
|
II
100} |
|
0k«
0 0.2 0.4 0.6

Sekil 3.30. Osilasyona Girmis Sistem Grafigi



Kontrolor Kp Ki Kd
P Ku/2 - -
Pl Ku/22 Pu/1.2 -
PID Ku/1.7 Pu/2 Pu/8

3.5.5.2. Deneme-Yanilma Yoluyla Parametrelerin Bulunmasi

Tablo 3.1. Ziegler-Nichols Tablosu

Deneme yanilma yoluyla PID parametrelerini bulmak biraz sikict ve zaman

alabilir. Fakat bu parametrelerin ne ise yaradigini bilmek bu isi daha da

kolaylastiracaktir. Yukarda bu parametrelerin ne ise yaradigi anlatilmistir. Ilk

olarak Ki ve Kd parametreleri sifir yapilarak Kp parametresi yavas yavas artirilir.

Sonrasinda sistem icin uygun Kp degeri bulunup, bu parametre sabit tutularak Ki

degeri artirilir. Sonrasinda ise eger ihtiyag varsa Kd parametresi eklenir.

Diagnosis
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/
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0 0.2 0.4
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Diagnosis
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Kp =
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0.4

0.6
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Diagnosis
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Diagnosis

Diagnosis
7000 13000
T —
6000 / 12000 / T
5000 / 11000 /
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Sekil 3.31. Ayni Sistemin Degisik PID Parametrelerine Karsilik Verdigi Sistem
Cevabi

3.6. Sistemin Kontrolii
Bu proje kapsamindaki kodlar Arduino IDE ortaminda, arduinoya o6zgi C

programlama dili tabanli Processing dili kullanilarak yazilmistir.

Programlamadaki karmasiklig1 gidermek amaciyla siirekli olarak kullanilacak olan
fonksiyonlar bir kiitiiphane olusturularak basitlestirildi. Programin tamaminda

toplam 3 adet kiitiiphane olusturulup bunlar kullanilmistir.

1 | #include <PinChangeInt.h>
2 | #include "PID.h"
3 | #include "DEFINITIONS.h"

Ik basta kullanilan PinChangelnt.h kiitiiphanesi, enkoderin okuyabilmek igin
olusturulmustur. Bu kiitliphane sayesinde enkoderler 4x modda okunabilmektedir.
Yani bu demek oluyor ki aralarinda 90 derece faz farki bulunan her iki kanalin
hem ytikselen kenarina hem de diisen kenarina bakilarak islem yapildigidir. Sekil

3.32 incelendiginde daha iyi anlasilacaktir.
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Sekil 3.32. Iki Kanalli Enkoder Darbeleri

A B Pozisyon
1 0 ++
A 0 1 ++
Change 1 1 -
0 0 --
A B Pozisyon
1 1 ++
B 0 0 ++
Change 0 1 —
1 0 --
Tablo 3.2. Enkoder Yonii Tespiti
1 attachPinChangeInterrupt (encPinA, isrForEncPinA, CHANGE) ;
2 attachPinChangeInterrupt (encPinB, isrForEncPinB, CHANGE) ;

PinChangelnterrupt, her iki enkoder i¢in de ayr1 ayr1 4x modda okuyabilmek i¢in
InterruptServiceRoutine' leri CHANGE olarak ayarlandi.

Ikinci kiitiiphane olan PID.h ise PID kontrol algoritmasinin yazildig
kiitiiphanedir. Igerisinde PID parametreleri hesaplanmaktadir. Bu parametrelerin

nasil hesaplandig1 daha 6nce anlatilmigti.

Arduinoya giris yapilabilecek maksimum PWM degeri 255, minimum PWM
degeri ise -255 oldugundan bunlar oncelikle sinirlandirildi. Boyle bir dnlemin

alinmasi programin daha stabil ¢alismasini saglayacaktir.
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float outMax 255;

255;

float outMin

if (ul > outMax)
ul = outMax;

else if (ul < outMin)

g o 0 WD PR

ul = outMin;

PID kontrol algoritmasinin temel mantig1 yukarda anlatilmisti. Yukardaki teorik
bilgiler dahilinde ger¢ek sistem igin kontrol algoritmasi olusturularak PID.h

kiitiiphanesine eklenmistir.

uP = kP * error;
ul += kI * error * deltaT / 1000.0;

uD = kD * (error - error 1) * 1000.0 / deltaT;

error 1 = error;

o U0 & W N R

u = uP + ul + ubD;

Geriye kalan ve son kiitiiphane olan DEFINITIONS.h kiitiiphanesi ise kontrolore
gonderilen komutlarin listesinin yazildigi yerdir. Bu liste asagida yer alip,
isimlerden bu komutlarin hangi gérevi icra ettikleri anlasilmaktadir. ilk tabloda
yer alan komutlar, siirticiiniin kullanilabilecegi modlari temsil etmektedir. Birden
fazla modda calisabilen bu siiriicii 6nce modu aktif edilip daha sonra gorev

komutlar1 girilmesi gerekmektedir.

MANUAL_MODE

POSITION_MODE

PROFILE_POSITION_MODE

VELOCITY_MODE

PROFILE_VELOCITY_MODE

CURRENT_MODE

o O M| W N| | O

HOMING_MODE

Tablo 3.3. Kontrolér Mod Degisim Tablosu
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Calismasi istenen mod segildikten sonra asagidaki komutlar kullanilabilmektedir.

1 | COM_REL_VEL REF
2 | COM_ABS_VEL_REF

3 | COM_REL_POS_REF

4 | COM_ABS_POS_REF

5 | COM_SET_POS_GAINS

6 | COM_SET_VEL_GAINS

7 | COM_PRINT_LONG_VEL_REPORT
8 | COM_PRINT_SHORT_VEL_REPORT
9 | COM_PRINT_LONG_POS_REPORT
10 | COM_PRINT_SHORT_POS_REPORT
11 | COM_PRINT_NO_REPORT

12 | COM_SEND_DATA_FOR_MATLAB
13 | COM _SET U

14 | COM_PRINT_HELP

15 | COM_GET_POSITION_LONG

16 | COM_LOG_POSITION

17 | COM_LOG_CURRENT

18 | COM_TEST_MOTOR_CONNECTION
19 | COM_GET_LOG_SIZE_INTEGER

20 | COM_GET_LOOPRATE_UINTS

21 | COM_CHANGE_USER_POS DIR

22 | COM_SET_LOOPRATE

23 | COM_SET_PRINTING_PERIOD

24 | COM_RESET_ENCODER_POS

25 | COM_GET_POS_GAINS

26 | COM_GET_VEL_GAINS

27 | COM_REL_PROF_POS_REF

28 | COM_ABS_PROF_POS_REF

29 | COM_SET_DRIVER STATE

30 | COM_SET_OPERATING_MODE

31 | COM_REL_MAX_PROF POS REF
32 | COM_ABS_MAX_PROF_POS_REF

Tablo 3.4. Kontrolor Komut Listesi




Motor siliriiciniin {lizerine entegre edildigi gii¢ kat1 sayesinde akim o&l¢iimi

yapilabileceginden bahsedilmisti. Bu o6l¢liimiin ise asagida verildigi sekilde

yapilmaktadir.

1 rIs = analogRead (R _IS);

2 1Is = analogRead(L IS);

3

4 rIsFloat = rIs / 1023.0 * 5.0 * 8.5;
5 1IsFloat = 1Is / 1023.0 * 5.0 * 8.5;
6 totalCurrent = rIsFloat - lIsFloat;

3.6.1. Kontrolore CPU Uzerinden Referans Gonderme

Kontrolore referans gondermek icin birtakim kodlamalar yapildi. Bu kodlar
yukarda verilmistir. Herhangi bir seri monitorden siiriiciiye baglanip referans
gonderilebilir. Arduinonun seri monitérden alinmis bir goriintliisii asagida

verilmistir.
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coms

ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 121530 error -1168 u p -58.40 u i 52.66 u_d 0.00 u -5.74 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00 -

[
[}

ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 121321 error -959 u p -47.95 u i 41.87 u_d 0.00 u -6.08 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 121129 error -767 u p -38.35 u_i 33.12 u d 0.00 u -5.23 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 120992 error -630 u p -31.50 u_i 25.97 u d 0.00 u -5.53 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 120889 error -527 u p -26.35 u_i 20.16 u d 0.00 u -6.19 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 120794 error -432 u p -21.60 u_ i 15.45 u d 0.00 u -6.15 uManual 0.00 deltaT 4 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 120696 error -334 u p -16.70 u_i 11.63 u d 0.00 u -5.07 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00

ID 28 opMode driverState posRef 120362 pos 120640 error -278 u p -13.95 u_i 8.52 u_d 0.00 u -5.43 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode
ID 28 opMode
ID 28 opMode
ID 28 opMode

ID 28 opMode

driverState posRef 120362 pos 120595 error -233 u p -11.65 u_i 5.55 u d 0.00 u -5.70 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00

posRef 120362 pos 120559 error -197 u p -9.85 u_i 3.82 u d 0.00 u -6.03 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
posRef 120362 pos 120520 error -158 u p -7.90 u_i 2.11 u_d 0.00 u -5.79 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
posRef 120362 pos 120495 error -133 u p -6.65 u_i 0.74 u_d 0.00 u -5.51 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00

posRef 120362 pos 120463 error -101 u p -5.05 u_i -0.37 u_d 0.00 u -5.42 uManual 0.00 deltaT 4 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00

driverState
driverState
driverState

driverState

2 1
2 1
2 X
2 A §
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 i b
2 X
2 1
2 X
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120425 error -67 u p -3.35 u i -1.34 u_d 0.00 u -4.65 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120429 error -67 u_p -3.35 u i -2.02 u_d 0.00 u -5.37 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120428 error -66 u p -3.30 u_ i -2.69 u d 0.00 u -5.99 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120396 error -34 u p -1.70 u_ i -3.12 u d 0.00 u -4.82 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00 T
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120396 error -34 u p -1.70 u_i -3.47 u_d 0.00 u -5.17 uManual 0.00 deltaT 3 Ep 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120395 error -33 u p -1.65 u i -3.81 u d 0.00 u -5.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120395 error -33 u p -1.65 u i -4.15 u_d 0.00 u -5.80 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120363 error -1 u p -0.05 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.51 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u_p 0.00 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u i -4.46 u_d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error O u_p 0.00 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u i -4.46 u_d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error O u p 0.00 u i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00 |
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u_i -4.46 u_d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 4 Kp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00 3
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u i -4.46 u_d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 RKi 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u_p 0.00 u_i -4.46 u_d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error O u p 0.00 u i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Rp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error O u_p 0.00 u_i -4.46 u_d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u_p 0.00 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ri 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 4 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
ID 28 opMode 2 driverState 1 posRef 120362 pos 120362 error 0 u p 0.00 u_i -4.46 u d 0.00 u -4.46 uManual 0.00 deltaT 3 Kp 0.05 Ki 0.01 Rd 0.00
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Kontrolore seri monitorden referans gonderildigi gibi MATLAB ile hazirlanmis
bir arayiiz sayesinde de referans gonderilebilmektedir. Arayiizlin seri monitore
gore bir avantaji1 bulunmaktadir. Bu da sekil 3.34 de goriildiigii iizere bu arayiiziin,

sistemin cevabinin bir grafigini veriyor olmasidir.
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Sekil 3.34. Motor Siiriicii GUI Goriintiisii
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BOLUM IV

4.1. Biitce Plam1

Proje kapsaminda yapilan harcamalarin listesi asagida verilmistir.

NO MALZEME ADI ADET BIRIM FiYATI FIYAT (

(TL) TL)

1  Arduino Nano 1 9,66 9,66
2 Arduino BTS7960B 1 33,00 33,00
3  TTL-RS485 Modiil 1 9,32 9,32
4  DC-DC Voltaj Regiilatorii 1 4,83 4,83
5 10K 8+1 Network Direng 1 0,33 0,33
6  8Pin Dip Switch 1 1,95 1,95
7 6 ‘ 1 Yayli Klemens 2 2,04 4,08
8 4 ‘li Yayh Klemens 2 1,58 3,16
9 3 ‘li Yayli Klemens 2 1,22 2,44
10 2 ‘li Yayli Klemens 2 0,86 1,72
11 10x10 Bakir Plaket 1 2,00 2,00
12  1x40 Disi Header 2 0,38 0,76
13 SMD Kirmuzi Led 1 0,13 0,13
14 SMD Mavi Led 1 0,21 0,21
15 SMD 330 Ohm Direng 2 0,01 0,02
16 SMD 10K Direng 2 0.01 0,02
17 SMD 1 uF Kondansator 2 0,08 0,16
TOPLAM 73,79

Tablo 4.1. Motor Suriicu Giderleri



BOLUM V

5.1. Sonug¢

Firgali DC Motor Siiriicii tasarimi yapilmis olup basarili bir sekilde imalati
gerceklestirilmistir. Enkoder ve potansiyometre ile geri beslemesi yapilabilen her
tiirlii firgali DC motoru siirebilen bu motor farkl islemcilerde ve gii¢ kat1 entegre
edilerek basarili olundugu goriilmiistiir. Pozisyon ve hiz kontrolii yapabilen bu
stirticii dort farkli projede kullanilarak farkli platformlarda test edilmistir. Motor
stiriiclinlin entegre edildigi diger platformalarin fotograflar1 agagida verilmistir.
Sonradan home switch, limit switch ve farkli sensorlerin takilabilecegi fonksiyonlar
eklenmistir. Bir GUI iizerinden kontrolii de yapilmis olup sistem cevabi grafiksel
olarak cikartilmistir.

Projenin bir fonksiyonu calismayip geriye kalan fonksiyonlarin tiimii sorunsuz bir
sekilde c¢alismaktadir. Slave modda calistirilmak istenilen motor siiriiciisii, verileri
basarili bir sekilde gonderdigi osiloskoptan tespit edilmistir. Fakat kars1 taraftan bu
veriler ¢ekilmek istendiginde sikint1 yasanmistir. Bunun ise hazir kullanilan MAX-
485 modiliinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciinkii master konumunda olan
entegrede asir1 1sinma problemine rastlanmigtir. Modiil lizerindeki ¢ip degistirilerek
tekrar testleri yapilmis olup basarili olunamamistir. Fakat haberlesme modiiliinii
imalat1 yapildig1 zaman bu problemin ortadan kalkacag diistiniilmektedir. Bu yiizden

haberlesmede kullanilacak olan sema Sekil 5.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.1. RS-485 Devre Semast

Bu devre basarili bir sekilde motor siiriiciisiine uygun olgiilerde imal edildigi
taktirde haberlesme problemi ortadan kalkacagi disiiniilmektedir. Haberlesme

kodlari siirticii i¢in yazilmis olup kullanima hazir bulunmaktadir.
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Sekil 5.2. Motor Siiriicli Pin Giris ve Cikislar

Sekil 5.2 ‘de siirliciiye kablolar1 baglamak igin giris ve ¢ikislar gosterilmistir. Bu
giris ve ¢ikiglara dikkat edilmesi gerekmektedir. Yanlis bir baglantida siiriicii
diizgiin ¢aligmayabilir ve hatta gii¢ baglantis1 hatalarinda ise kart tamamen

yanabilir.

Sekil 5.3 ve sekil 5.4 ‘te ise motor siiriiclislinlin tasarim ve gercek goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 5.3. Motor Siirticli 3D GOriiniimii

Sekil 5.4. Motor Siiriicli Ger¢ek Goriintiisii
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5.2. Motor Siiriiciiniin Entegre Edildigi Farkh Platformlar

Sekil 5.5. 2 DOF Steaward Stabilizasyon Platformu
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Sekil 5.6. Hedef Takibi Yapan Silah Sistemi
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Sekil 5.7. Cok Fonksiyonlu Mobil Robot
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Sekil 5.8. Hedef Takibi Yapan Kamera Sistemi
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