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OZET

YUKSEK LiSANS

FIRCALI DC MOTORLARDA HIZ VE KASKAT KONUM KONTROLU

Mehmet BOLAT

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Saadettin AKSOY

2016, 73 Sayfa

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde; CNC’ler ve robot uygulamalar1 basta olmak iizere yiliksek
performansli hiz ve konum kontrolii, bliyiik 6nem arz etmektedir. S6z konusu yiiksek performansh
hareket kontrolii; ileri beslemeli kontrol, kaskat kontrol, adaptif kontrol vb. gibi ileri diizey kontrol
teknikleri ile miimkiin olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, dncelikle hiz 6l¢iimil i¢in takogeneratdr, agisal konum 6l¢iimii igin ise optik
kodlayicinin kullanildigi firgali DC motorlu bir hiz ve konum kontrol deney seti gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen deney seti ile agisal hiz ve konum kontroliiniin yani sira, lineer konum kontrolii de
yapilabilmektedir. Amaglanan tez ¢aligmasinin ilk agamasinda, deneysel olarak elde edilen DC motorun
matematiksel modeli kullanilarak, PID tabanli acisal hiz ve konum kontrol ve dogrusal kaskat konum
kontrol ¢alismalart gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kontrolor tasarimi ¢aligmalart Matlab simulink
kullanilarak test edilmistir. Tez ¢alismasinin ikinci agamasinda ise benzetim ortaminda test edilen kontrol
algoritmalar1 PLC tabanli deney seti iizerinde gercek zamanda test edilmistir. S6z konusu algoritmalar ile
elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar ele alinarak karsilastirilmali gerekli performans analizi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fircali DC motor, Hiz kontrolii, Konum kontrolii, Kaskat kontrol, PID
kontrol, PLC
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ABSTRACT

MS THESIS
SPEED AND CASCADE POSITION CONTROL OF BRUSHED DC MOTOR
Mehmet BOLAT

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science
in Electrical-Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Saadettin AKSOY

2016, 73 Pages

In Industrial automation systems, Especially, high efficiency speed and position control like as
CNCs and robotic applications are very important. Aforementioned high efficiency motion control can be
possible by advanced process control techniques like feedforward control, cascade control, adaptive
control e.t.c.

In this thesis, firstly, tacogenerator was used for speed measurement and optical encoder was
used for angular position measurement. In addition, brush dc motor speed and position control experiment
set was carried out. As well as angular position and speed control and linear position control can be
practiced by performed experiment set. In the first part of thesis, PID-based speed and position control
and linear cascade position control applications were achieved by using mathematical model of DC motor
which was obtained experimentally. Performed controller designs were simulated with Matlab. In the
second part of thesis, control algorithms were performed with experiment set in real time and PLC-based,
which were simulated on Matlab. Simulation and experimental results were obtained by aforementioned
algorithms which were used for essential performance analysis.

Keywords: Brushed DC motor, cascade control, PID control, position control, PLC, speed
control.
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1. GIRIS

1.1. Kontrol Teorisi

Kontrol teorisinde en Onemli bilesen olan sistemin tanimini su sekilde
verebiliriz: Sistem, bir biitiinii olusturan, birbiri ile baglh olan ya da belli bir islev i¢in
bir araya getirilmis olan elemanlar toplulugudur. Matematiksel anlamda sistem ise giris
ve ¢ikislart tantmlanmig olan fiziksel bir prosesin matematiksel modelidir. Sekil 1.1'de

sisteme iligkin genel bir blok gdsterimi verilmistir.

Girisler —=>  Sistem (PLANT) ——> Cikislar

Sekil 1.1. Sisteme iliskin genel blok gosterimi

"Kontrol" sozciigii genellikle ayar eden, diizenleyen, yoneten ya da kumanda
eden anlamina gelir. O halde, "kontrol sisteminin" tanimini da su sekilde verebiliriz:
Kontrol sistemi, bir sistemi, diizenlemek, kumanda etmek ya da yonetmek iizere uygun
bicimde baglanmis fiziksel elemanlar (donanim) ve yazilimdan olusmustur.

Kontrol sistemlerinde, kontrol edilen sistemin bir veya birden fazla girisi ve bu
girisle ilgili bir ya da ¢ok sayida ¢ikis1 olabilir.

Kontrol sistemi, ¢ikislarinin arzulanan girisleri yakalayabilmesi i¢in gerekli
davranigi1 gosterecek bigimde diizenlenmis elemanlarin olusturdugu bir sistemdir. Sekil
1.2'den de goriildiigii gibi kontrol sistemleri; kontrolér ve sistem olmak iizere iki
kisimdan olusur. Pratikte kontrol sistemlerinde sisteme dis ortamdan arzu edilmeyen bir
bozucu biiyiikliik etki eder. Ornegin; gemiyi kontrol edilecek olan bir sistem olarak
diisiiniirsek, deniz dalgalar1 sistemi etkileyen bozucu biiyiikliiktiir. Bir ugagi kontrol
edilecek olan sistem olarak diisiliniirsek, riizgar ve firtina sistemi etkileyen bozucu

biiytikliik olarak dikkate alinmalidir.



Bozucu isaret

I

Giris——5
(Referans)

KONTROLOR

Vi

——

SISTEM

C

Kontrol Sistemi

——> Cikis

Sekil 1.2. Kontrol sistemi

Kontrol sistemleri genellikle ac¢ik ¢evrim ve kapali ¢cevrim olmak {izere 2 ana

sinifa ayrilabilir.

a) Acik cevrim: Cikisin kontrol islevinde etkisi bulunmayan sistemlerdir (Sekil 1.3).

Giris—>

Kontrolor

S

1stem

—>

Sekil 1.3. Ac¢ik ¢evrim kontrol sistemi

Cikis

b) Kapah ¢evrim: Cikisin kontrol islevini dogrudan etkiledigi sistemlerdir (Sekil 1.4).

Giris

Kontrolor

Sistem

Olgme

Sekil 1.4. Kapali ¢gevrim kontrol sistemi

Cikis



2. PROSES KONTROL

2.1. Proses Kontrol Tanimi

Proses kontrol bir istatistik ve miihendislik disiplinidir. Belirli bir prosesin
¢ikisinin istenilen aralikta veya diizeyde kalmasini hedefleyen mekanizmalar biitliniidiir.
Proses kontrol agirlikli olarak endiistri ve kimya sektoriinde uygulanan bir
pratiktir. Petrol rafinerileri, kagit imalati, kimyasallar, enerji santralleri ve diger
endiistriyel uygulamalarda sikca kullanilir. Biiyiik proses projeleri merkezi bir kontrol
panel odasinda yiiriitiiliir ve az bir personelle bu odalarda dev sistemler sistematik bir

sekilde kontrol edilirler (Sekil 2.1) (Shinskey ve ark., 1990).

Sekil 2.1. Niikleer kontrol odasi

Proses kontrol sistemlerinde genellikle Programlanabilir Lojik Denetleyiciler
(PLC) kullanilir (Bryan ve ark., 1997; Aksoy, 2002). PLC yapisinda sayisal devreler ve
analog/digital ¢ikislar bulunan mikroislemci tabanli sayisal cihazlardir. Nitekim proses
kontrol sistemlerinde birden ¢ok PLC belirli bir hiyerarsi diizeninde (0rnegin; usta-

cirak, master-slave PLC) kullanilabilir. Sistemde bazi PLC'ler bir st diizeydeki



PLC'lerin kontroliinde islevini siirdiiriir. Sistemin kontrolii ise ana kumanda odasindan
saglanir. Ana kumanda odasinda bulunan biiylik ekranli PC'ler ile sistemin isleyisi

izlenir ve kontrol edilir. Bu tiir proses kontrol sistemlerinde SCADA sistemi kullanilir.

2.2. Endiistride Kullanilan Kontrol Teknikleri

Proses kontrol endiistriyel uygulamalarda, kimya sektoriinde ya da enerji
alaninda kullanilan teknikler biitiiniidiir (Carlos ve ark., 1997). Burada sadece endiistri
alaninda kullanilan tekniklerden bahsedilecektir.

Oncelikle bu yontemleri iki baslik halinde siniflandirabiliriz.

2.2.1. Temel kontrol teknikleri
2.2.1.1. A¢/Kapat (On/Off) kontrol

Giris ile ¢ikis arasindaki hata degerine bagl olarak kontrol isaretinin devrede

acik (On) yada devrede olmadig1 kapali (Off) kontrol yontemidir.

ACIK

KapaL

Scakhk &
ToC

Set dederi

Sekil 2.2. A¢/Kapat (on/off) kontrol ¢aligma prensibi

2.2.1.2. Siirekli kontrol (P, PI, PD, PID)

Stirekli kontrolde P, PI, PD VE PID kontrolér tiipleri kullanilir (Constantine ve
ark., 1992; Kurtalan, 2003). Bu kontroldr tiplerini kisaca agiklayalim.



a) Oransal (P) kontrol

Giris ile c¢ikis isareti arasindaki hatanin biiyiikliigli ile oransal olarak degisen
isareti iireten yontemdir.

Ag/Kapat (On/Off) kontroliin aksine siirekli bir ¢ikig degeri verdigi i¢in daha az
salinima neden olur. Oransal kontrol uygulamasinda dis etkenlerin ve yiikiin degisimine
bagh olarak istenen deger ve oOlgiilen deger arasinda siirekli bir "fark" olabilir. Sekil
2.3'de bir sicaklik sistemine iliskin giic-sicaklik egrisi verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi Oransal Band (OB) 60 “C'dir ve sicaklik 370 °C ile 430 °C arasinda, P
kontrolor ile 400 °C referans degerinde (SP) tutulmaktadir.

Sicaklk

370 1 420
400

4L

O.B = §0°

Sekil 2.3. Oransal kontrol giig-sicaklik egrisi

Sekil 2.4'de ise bir sicaklik sistemine iliskin oransal kontrol sicaklik egrisinin
degisimi verilmistir. Sekilden de goriildigii gibi oransal kazang yiiksek oldugunda

sicaklik degisiminde osilasyon gézlenmektedir.



vitksek kazang

Sicakhk

giris
‘\\ ditgik kazang

Zaman

Sekil 2.4. Oransal kontrol sicaklik-zaman egrisi

b) Oransal + Integral (PI) kontrol

Girig ile c¢ikis isareti arasindaki hatanin biiylikliigli ve hatanin integrali ile
orantilt olarak degisen kontrol isareti lireten yontemdir. Oransal Kontrol uygulamasinda

olusan siirekli hal hatasi integral sabitinin etkisiyle belirli bir stirede sifirlanir.

¢) Oransal + Integral + Tiirev (PID) kontrol

Giris ile ¢ikig arasindaki hatanin biiyiikliigii, hatanin integrali tiirevi ile orantili
olarak degisen kontrol igareti yontemidir. PI kontrol uygulamasindan farki olusan hata

sinyaline ¢ok hizli tepki vermesidir.

2.3. ileri Diizey Kontrol Teknikleri

Kontrol teorisinde ileri proses kontrol (Advanced Process Control - APC)
endistriyel kontrolde genis bir kullanim alanina sahiptir (Shinskey ve ark., 1990).
Temel kontrol yontemleri prosesi hizlandirmak ve kolayca yonetebilmek i¢in uygulanir.
Oysa ileri kontrol yontemleri bunlarin 6tesinde ekonomik avantajlar ve performans
tyilestirmesi i¢in kullanilir.

Kontrol yontemleri olduk¢a farkli sekillerde simiflandirilabilir.  Ancak

endiistriyel kullanim ve uygulama agisindan asagidaki gibi siniflandirilabilir.



Tablo 2.1. Temel kontrol teknikleri ve agiklamalar1

Teknik Aciklama
APC neri kontrol yontemleri (Advanced process control)
ARC Ileri diizenleyici kontrol (Advanced regulatory control), ileri besleme adaptif kazang,

bulanik mantik, modiiler kontrol, cihaz kontrolii, ¢evresel ve dzel algoritmalar.
Base-Layer DCS, SIS, saha cihazlari, DCS alt sistemler, PLC

BPCS Temel proses kontrol sistemi (Basic process control system)

DCS Daginik kontrol sistemi (Distributed control system)

MPO Uretim planlama optimizasyonu (Manifacturing predictive optimization)
MPC Model tahmini kontrolii (Multivariable mode predictive control)

SIS Giivenli estriimantasyon sistemleri (Safety instrumented system)

SME Uzmanlik konular1 (Subject matter expert)

[leri diizey kontrol tekniklerini asagidaki gibi siniflandirilabiliriz.

2.3.1. Model ongoriilii kontrol

p GECMIS GELECER

A
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Sekil 2.5. Model 6ngoriilii kontrol ¢ikig grafigi analizi

MPC kontrol, iteratif yontemler igeren, sonlu dizili bir plantasyon modelidir
(Carlos ve ark., 1997). Her t zamaninda modelin durumu &rneklenir ve minimum
maliyetli kontrol stratejisiyle (nlimerik minimizasyon algoritmalar1 ile) 6rneklenerek
cikislar elde edilir. Gelecekteki tahmini kontrol ¢ikisi, gegmisteki tahmini kontrol ¢ikisi

incelenerek elde edilir.



2.3.2. Cikarimsal kontrol

Proses Cikist

+ Li
( ) ineer .
Kontrolor Sistem 'O_>

— A ﬂ
ikincil Cikis
Tsaretleri
Goriintiiler <
Tahmini <: v
Proses Cikist Inferential | Olgiim
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Sekil 2.6. Cikarimsal kontrol yapisi

Cikarimsal kontrol: Bu proses modeli, zaten siireci devam eden Olgiimlerin
lizerine ¢ikarimsal metotlar ekleyerek proses ¢ikisini hesaplamay:1 saglar. Karmagsik
kimya analizleri ve maliyetli laboratuar faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢ikarim
yontemleri ile siirekli kimyasal analizler yapilir.

Cikarimsal kontrolde bazi problemler karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar; iiriine bagl
olarak olctimdeki yetersizlikler ve iirtindeki homojenize olmayan kimyasal maddelerin
cikardig1 zorluklar olarak belirtilebilir.

Cikarimsal kontroliin uygulanabildigi modeller arasinda regresyon analizi
gosterilebilir. Regresyon modelleme, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iligkiyi
Olcmek i¢in kullanilan bir analiz metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz

yapiliyorsa ¢ok degiskenli analiz yontemi olarak isimlendirilir.

2.3.3. Ardisil kontrol

Ardisil kontrol, zaman ve olaylar bazinda siirekli olarak gerceklesen proseslerde
kullanilir (Kurtalan, 2003). Aslinda bu yontemde piyasada en ¢ok kullanilan, zaman ve
lojik fonksiyon bloklari denen 06zel algoritmalar kullanilir. Ya da ardisil fonksiyon
tablolar1 kullanilarak ¢oziiliir. Bu algoritma digerlerinin aksine gelismis bir kontrol
modeli gereksinimi duymaz ancak sirali ger¢eklesmesi gereken islemlerde kullanilir.

Gida, paketleme, ilag gibi seri liretim gerceklestiren sektorlerde bu yontem kullanilir.



Asagida Sekil 2.7'de akis diyagrami mantiksal bir tasarimi gostermektedir.
Burada X ve T; giris ve zamanlayicilar olup S durum, Y degerleri ¢ikis roleleridir.
Fonksiyonel olarak yazilan bu program ardisil lojik kontroliin yapisi hakkinda bilgi
vermektedir. Ardisil kontrol, diger kontrol modellerinin aksine son kullanict odakl

oldukga pratik bir yontemdir. Bu yontem diger klasik yontemlerden bagimsizdir.

L= 1
[ xo ]
A
— TV ==
[ x|
—_—

A 4
SFC programinin bittigi

Sekil 2.7. Ardisil kontrol yapisi

2.3.4. lleri diizenleyici kontrol

[leri Diizenleyici Kontrol (ARC); birgok ileri kontrol metodunu igeren ydntemler
biitiiniidiir. Bunlar FF (ileri besleme), override, kaskat vs.. ARC aslinda diger

yontemlerle kategorize edilemeyecek farkli bir yontemdir (Shinskey ve ark., 1990).



3. ILERi DUZENLEYIiCi KONTROL TEKNIiKLERI

3.1. ileri Beslemeli Kontrol

fleri Besleme (Feedforward) ifadesi ilk olarak 1956'da D. M. MacKay tarafindan
kullanilmistir. MacKay biyolojik kontrol teorisi g¢aligmalarinda insan ve hayvan
beyninin ¢alismalarini incelerken bu ifadeye sik sik bagvurmustur.

Georgia Tech, MIT, Stanford ve Carnegie Mellon 6grencileri "Ileri Besleme
(Feedforward) Kontrol" disiplinini gelistirdiler. Georgia Tech 1970'lerin ortalarinda
Tleri besleme (feedforward) "kontrol" kavramim olusturdu ve 1980'lerde makaleler
yayinlanmaya baglandi.

Girisindeki kumanda yada kontrol isareti, bozucu isaretine yada bozucu
isaretinden iiretilen bir isaretle bir referans isaret arasindaki farka yada bunlarin
toplamina bagli olan bir kontrol sistemidir.

Ileri beslemeli kontroliin esas hedefi, hatalari olusmadan once kestirmek ve
dogrusu ile ifade etmektir. Sapmalar1 6nceden diizeltebilme imkani saglayan bu
endiistriyel yontem ideal sartlarda miikemmel bir kontroldiir. ileri beslemeli kontroliin
problemi ise ¢ok diisiik hatali 6l¢im gerektirmesidir.

S6z konusu yontem matematiksel modelin yeterliligi ve kalitesine gore oldukca
etkili bir yontemdir. Fiyat ve zaman ag¢isindan endiistride ciddi faydalar saglamistir.
Enerji tasarrufu, kararliik ve hafif malzeme kullanimi bu amag¢ dogrultusunda
hedeflenen sonuglardir. "Ileri beslemeli kontrol" genelde daha iyi optimizasyon igin geri

beslemeli kontrol yapisi ile birlikte kullanilir.

3.1.1. Kontrol yapisi

Sekil 3.1'de bir sisteme iligkin ileri ve geri beslemeli kontrol prosesi verilmistir.
Ileri besleme kontrolérler, giiriiltiiden kaynaklanan kararsizlik durumlarmin énlenmesi
amaciyla tasarlanan ve kontrol edilen isareti optimize etmek i¢in kullanilan ileri seviye
kontroldrlerdir. Geri besleme kontrolor yapisi ise giiriiltilye maruz kalan prosesten elde
edilen ¢ikistan geri besleme alarak kontrol isaretini optimize eder. Buradaki en 6nemli
fark giiriiltiintin yiiksek oldugu ortamlarda sistemi optimize ederek kararlilig1 saglamak

ve performans artigini gergeklemektir.

10



Girdilti

A)

Giris Cikis
Sistem
Guralti
f
B) 1
:
ooy fleri Besleme
%—v Sistem
Giris
Girilta
) 1k1
Giris o

Sistem —’__—>

Geri Besleme

T
emmmmmn

Sekil 3.1. ileri ve geri beslemeli kontrol prosesi
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Yukaridaki geri beslemeli basit sistem, proses modeli gerektirmez. Ancak

hatalar1 gergeklestikten sonra diizeltir.

3.2. Kaskat Kontrol
Sistemin gurdltisi Olgiim giiriltiisi
di 42
Refeans

GirisiT + +

KONTROLOR KONTROLOR -> SISTEM
* +

b - ~
ic Déngili R
SENSOR
Dis D3ngl SENSOR

Sekil 3.2. Kaskat kontrol yapis1
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Kaskat kontroliin oncelikli amac1 giiriiltiinlin, prosesin diger kisimlarina bozucu
etkisinin ulagsmadan 6nlenmesini saglamaktir. Yukaridaki (Sekil 3.7) blok diyagraminda
iki kontrol dongiisii igeren yapi en basit haliyle bir kaskat yapidir. Ozellikle ardigil
proseslerin fazlaca oldugu kimyasal proseslerde bu giiriiltiiler sistemi bozmakta ve
tamamen deformasyona ugratmaktadir. Bu durumda bu yap1 kullanilir. Kaskat yapisi
ileri besleme kontrol tekniginden yola ¢ikilarak giiriiltiiyli engellemeyi 6ngoren bir
yontemdir.

fleri beslemeli ile kontrol olduk¢a benzer yapida goriinseler de temel bir
ayrimlar1 vardir. Hem ileri beslemeli hem de geri beslemeli kontrol, kontrol edilecek
ana degisken referans degisimine ugramadan once sisteme etki eder. Kaskat kontrol ilk
kontrol degiskeni etkilenmeden once sistemi diizeltir. Ancak giiriiltii prosese girerse
etkilendikten sonra sistemi diizeltir. ileri besleme kontrol ise, giiriiltii olsun veya
olmasin sistemi bozucu etkilenmelere maruz birakmadan sistemi ayarlar.

Kaskat kontrol ana kontrol degiskenlerinin yani sira bir¢ok degiskenin sistemde
oldugu durumlarda da etkili bir yontemdir. Ayrica i¢ kontrol dongiisiiniin parametre
degisiminin dis dongiidekinden kayda deger bir sekilde daha hizli oldugu durumlarda
uygulanmasi etkili bir durumdur.

Kaskat kontrol teknikleri bir¢ok sistemlere uygulanabilir. DC motorlarin kaskat
kontroliine iliskin literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Anagha ve ark., 2014; Robet ve

ark., 2014; Khin ve ark., 2012; Elhamid, 2012).

3.3. Oran Kontrol

Oran kontrolii proses endiistrisinde genis uygulama alanina hitap eden aslinda
0zel bir ileri besleme (feedforward) mekanizmasidir. Burada amag iki farkli (ya da daha
fazla) proses degiskeninin oranlarin1 korumaktir. Bu iki degisken mesela debi
olabilmekte ve degiskenler u (manipiile edilmis kontrol degeri) ve d (bozucu, giiriilti
degiskeni) olabilir.

Oran kontrolii iceren tipik uygulamalar; karistirma islemleri, bilesenlerin
yaklasik miktarlarin1 ayarlama (kimyevi uygulamalar); bir reaktore, reaktiflerin
stokiyometrik oranini saglama ve koruma; bir damitma kolonu i¢in belirli bir reflii (geri
akis) orami tutulmasi ve firinin yakit-hava oraninin (fuel-air) degerinin optimumda

tutulmasi gibi uygulamalardir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Dogru Akim Motorlari
4.1.1. Dogru akim motorlarimin ¢alisma prensibi

DC motorlarinda @, uyarma akisi iki sekilde olur. Bunlardan ilki Sekil 4.1(a)'da
gorildigii gibi sabit miknatislarla olusturulur. Sabit miknatisli DC motorlarinda @y
uyarma akis1 da sabittir. Digerinde ise @, uyarma akis1 Sekil 4.1 (b)'de goriildiigii tizere
stator tarafindaki uyarma sargisi ile olusturulur. Burada uyarma sargisindaki /r uyarma

akimi @'yi kontrol eder. Ak yolundaki manyetik doyma ihmal edilirse:

(4.1)

olur. Burada kyoransal uyarma katsayisidir.

sabit riknatislar

@ M= —sghit N @ 2\ =k T,
IF

(a) (b)

Sekil 4.1. Stator yapisi

DC motorlarinda elektromanyetik moment uyarma akist @, ve i, endiivi akiminin

karsilikli etkilesimi ile tiretilir:

on =K@y, (4.2)
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Burada &, motorun moment katsayisidir. Endiivi devresinde, endiivi iletkenlerinin @

alan akisinin varliginda, w,,'lik bir a¢isal hizla donmesiyle ters bir e.m.k. olusur:

a e’ I Wy (43)

Burada &, motorun gerilim sabitidir. Elektriksel gii¢ asagidaki gibi hesaplanir:

Ije:ea.ia:ke.q)f'(om.ia (44)
Mekanik giic ise:
Po=w, T, =k @, o, (4.5)

olarak hesaplanir. Siirekli halde mekanik gii¢, elektriksel giice esittir:

P=P (4.6)

e m

Buradan hareketle 6nceki denklemler birbirine esitlenirse:

k =k, 4.7)
elde edilir.

Pratikte i,, kontrol edilebilir bir v, gerilim kaynaginin endiivi uclarina
uygulanmasiyla elde edilir. Bu nedenle, endiivi devresindeki i, akimi, v, gerilimi, e, ters

e.m.k. gerilimi, r, endiivi sarg1 direnci ve L, endiivi sarg1 endiiktansi ile belirlenir:

Ve +R i+, -2 (4.8)
dt

Yukaridaki esitlik Sekil 4.2'deki esdeger devreden de goriilmektedir.

T.m'nin yiik momentiyle etkilesmesi motor hizinin olusumunu belirler:
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T =J-d;;’” +B-w,+T,, () (4.9)

Burada J ve B, motor-yiik birlesiminin sirasiyla toplam esdeger eylemsizligi ve soniim

katsayis1, Tz ise ylik momentidir.

do
— = 4.10
e m (4.10)

6,, motor konumudur.

Sekil 4.2. Dogru akim motoru esdeger devresi

DC motorlar frenleme esnasinda generator olarak kullanilir. Motor w,, hiz1 ile
donerken hizin1 azaltmak ic¢in v, e,'nin altina diistiriildiiglinde, i, akim1 yon degistirir.
Boylece T, elektromanyetik momenti de yon degistirmis olur. DC motorunun motor
yiik eylemsizligine iliskin kinetik enerjisi elektriksel enerjiye doniismeye baslayinca DC
motoru artik generator olarak calismaya baglar. Frenleme esnasinda, donme yonii

degismedigi i¢in, e,'nin isareti degismez ve
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e, =k, 0,0, (4.11)

endiiklenen e.m.k.'"nin biiyiikliigiinii belirler. Rotor yavasladik¢a, @y 'in sabit oldugu
varsayimi altinda genlik olarak kiigiilmeye baslar. Sonunda, rotor durdugunda generator
modundaki ¢alisma sona erer ve eylemsizlige iligkin tiim enerji disar1 verilmis olur. Ug
gerilim yonii de degistirilmis ise motorun dénme yonii de degisecektir. Buradan yola

cikarak D.A. motorunun iki yonde de calisabilecegini sdyleyebiliriz.

4.2. Siirekli PID Kontrol

Asagidaki geri beslemeli bir kontrol sistemi ele alalim (Sekil 4.3).

R(s) + _ E() U(s) Y(s)
Ga(s) Gp(s) : >

¥

» }

k4

H(s) |-

Sekil 4.3. Geribeslemeli kontrol sistemi blok diyagrami

G.(s)=K,+ (%-l) +7T,s : PID kontrolér (4.12)
A

1

Gp(s) : Kontrol edilen sistem

H(s) : Sensor sistemi transfer fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Oransal (Proportional), Integral (Integral) ve Tiirevsel (Derivative) olmak iizere
i terim iceren PID kontroldrler, endiistride yaygin olarak kullanilan klasik kontrol
algoritmalaridir. Kontroloriin ¢ikisi, e(¢) girisinin bir katsayi ile ¢arpimi, integrali ve

tiirevinin toplamidir. Sekil 4.4'de PID kontrol6riin blok gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.4. PID kontrolore iliskin siirekli zaman simiilasyon diyagrami
Endiistride yaygin olarak kullanilan PID kontrol6riin matematiksel ifadesi ;
1 d
u(t)=K, | e(t)+—( j e(0dt) + T, —(e(1) (4.13)

olarak verilebilir. Burada;

e(f)  :Hata isareti (7(¢)-b(¢))
u(t)  : Kontrolor ¢ikist (Siirlicii girisi)

K, : Oransal kazang
T; : Integral zaman
Ty : Tiirev zamani

olarak tanimlanir. Esitlikten de goriildiigii gibi ilk terim hata ile (P), ikinci terim hatanin
integrali ile (I), iiglincii terim ise hatanin tiirevi ile (D) orantilidir.

Ug terim iceren PID kontroldriin herhangi bir teriminin ¢ikisa etkisini sifir
yapabiliriz. Béylece P, PI, PD gibi kontrolér tiirlerini tiiretebiliriz. Ornegin T;=c0, T;=0
icin P tipi, T;=0 i¢in PI tipi kontroldrii olusturabiliriz.

Kapali1 ¢evrimli kontrol sistemlerinde proses ¢ikisinin zamana goére degisimini
gecici durum cevabi ve siirekli durum cevabi olmak iizere iki kisma ayirabiliriz. Birim
basamak girisi uygulanmis olan bu tiir bir kapali ¢evrim kontrol sisteminin ¢ikiginin
zamana gore degisim egrileri Sekil 4.5'de verilmistir. PLC de yliriitiilecek olan sayisal
PID kontrolor tasarimi ig¢in literatiirde degisik yontemler mevcuttur. Ancak bu

yontemler kontrol edilecek olan sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duyarlar.
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Genellikle endiistride kontrol edilecek olan proseslerin matematiksel modelleri
bilinmez. Bu durumda deneysel verileri kullanan Ziegler-Nichols tasarim yontemleri ile
amaclanan PID parametrelerini belirleyebiliriz (Schleicher ve ark., 2003).

Sekil 4.5'deki soniimlii ¢ikis egrisi tlizerinde tanimlanmis olan parametreler,
sistemin performans Olgiitleri olarak isimlendirilir ve ¢ikis egrisinin formunu tanimlar.
Stirekli hal hatasi, siirekli durum cevabi siiresince sistem c¢ikisi ile girisi arasindaki
farktir. PID kontroldr parametreleri olarak isimlendirilen K, T; ve T; uygun degerlerde
secilerek, sistem ¢ikisi i¢in tanimlanan bu performans Olgiitleri degistirilebilir.
Dolayisiyla proses ¢ikis egrisinin gecici durum davranist ve siirekli durum hatasi

degistirilmis olur.
¥i®)

N basam ak girigi (r(t)) Sirekli dunim hatasi (ess)

Prozes qlaag (OO0 )

RVAVa N
Y%

IT8e5 wveya IT%02 kriteri

CYilkzelm e
! miwresi

: :
! Tepe giiresi !

Yerlegme ziiresi (%63 veya %02)

-' v m— Siirekli durum cevab
: Gegici durnom cevaly :

Sekil 4.5. Kapali ¢gevrimli bir kontrol sisteminin birim basamak cevabi

Kontrolor parametreleri genelde asim ve siirekli durum hatast minimum
yapilacak sekilde ayarlanir. Pratikte, kapali ¢evrimli kontrol sistemleri sistem giris ve
¢ikislarindan istenmeyen bozucu biiyiikliiklere maruz kalabilir. Ornegin bir seviye
kontrol sisteminde, digartya akis hizindaki degisme sistemi etkileyebilir. Sicaklik

kontrol sisteminde ise cevre sicakligindaki degigsme sistemi etkileyebilir. Sisteme
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geribesleme uygulanmasi, bu tiir bozucu biiyiikliiklerin etkisini azaltici etkiye sahiptir.
PID kontrol parametrelerini hesaplanmasi ve sistem icin arzulanan performans
ol¢iitlerinin bilinmesi gerekir.

S6z konusu amag Olgiitleri otomatik kontrol kitaplarinda verilmistir. Ornegin;
Sekil 4.3'deki sisteme iliskin Sekil 4.5'deki birim basamak cevabi icin stirekli durum

hatas1 ey, M, = maksimum asim ve tg; = yerlesme siiresi parametrelerinin tasarimci

p

tarafindan bilindigini varsayalim. Simdi {i¢ performans 0lciitiinii saglayacak olan Kp, K;

ve Kj, kontroldr parametrelerini hesaplamaya ¢alisalim.

Kp'nin hesabu:

U(#) birim basamak fonksiyonu olmak tizere U, (¢) = Ru(¢)

Basamak girisi icin siirekli hal hatas1 e = ,

1+ K

P

K, = limg_,q G, - (s) - G,(s) - H(s): Konum hatas1 olarak yazilabilir.

Yukaridaki esitliklerde egs ve R bilinmektedir. Kp konum hatasi ise Kp'nin
fonksiyonu olarak elde edilir. Dolayisiyla tek bilinmeyen K;, ey siirekli hal hatasina

bagli olarak belirlenir.

U, (t) = Rtu(t) rampa girisi i¢in

Sistemin stirekli hal hatas1 e = Ki ,

K, = limg_,os - G.(s) * G, (s) - H(s): Hiz hatas1 olarak yazilabilir.

Bu esitliklerde eggve R bilinmektedir. K, hiz hatasi K;'nin fonksiyonu olarak
elde edilir. Dolayisiyla tek bilinmeyen K;, ey siirekli hal hatasina bagli olarak

belirlenmis olur.
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Kpve K parametrelerin hesabu:

Keyfi olarak se¢ilen bu iki parametreyi hesaplayabilmek i¢in dncelikle;
M, = maksimum agim
ts = yerlesme siiresi

parametrelerini saglayacak olan S; ve S, = ST kontrol kutuplarini hesaplayalim.

S, ;=—a=* jw: Kontrol kutuplari

t = 4 = a =4-t, (%2 kriterine gore)
a

1=

= a =3-t, (%5 kriterine gore)

Q|w

lnMp

————, : SOniim oran
/7T2+(lnMp)2

B =cos™'(, w, =+/1— {?:Soniimsiiz dogal frekans

Geri beslemeli sisteme iligkin kontrol kutuplar sekil 4.6'da verilmistir.

_wa

i

_j Wy

52 A

Sekil 4.6 Geribeslemeli kontrol sistemini kontrol kutuplari

Kontrol kutuplari; asagidaki geribeslemeli kontrol siteminin karakteristik

denklemini saglamak zorundadir.

A(S)=1+G.(5)-G,(S)-H(S,)=0 (4.14)
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Yukanidaki (4.14) esitlik PID kontrolor parametreleri olan Kp K; ve Kp'ye
baghdir. K; bilindigine gore, sadece Kp ve K, bilinmeyendir. Karmasik bir ifade olan
A(S;) karakteristik esitligine iliskin Faz ve Genlik kosulundan iki esitlik yazabiliriz. Bir
baska ifade ile s6z konusu esitligin gergel ve sanal bilesenleri i¢in iki esitlik elde edilir.

Bu iki esitlikten belirlenmesi istenen Kp ve Kj, parametreleri hesaplanmis olur.

4.3. Sayisal PID Kontrolorler

(4.12) esitligi ile verilen PID kontrol algoritmasi siirekli zamanda gecerlidir. Bu
algoritma PLC’de programlanip yiiriitiileceginden sayisallastirilmas: gerekir. Yani
sayisal PID kontrolor kullanmak zorundayiz. Sekil 4.7'de sayisal PID kontroldriin

kullanildigir PLC’li bir geribeslemeli proses kontrol sistemine iliskin blok diyagrami

verilmistir.
W=, i+ 210 .
—— o AD o Diz) DAL —sl Surucols{ Prosess W
Referans; !
girisi =] bkT) PID
: kontrolor G{s)
AD
............. ‘ B ———.
t
¥ Sensdr
ve
Cevirici

Sekil 4.7. PID kontroloriin kullanildigi PLC’li bir geribeslemeli proses kontrol sistemine iligkin
blok diyagram

Sayisal hesaplama icin (4.13) esitliginin fark denklemleri kullanilabilir. Fark
denklemlerini elde edebilmek amaciyla PID esitligi i¢in 7 drnekleme araliklarinda elde
edilen e(kT), k=0,1,2,... hata fonksiyonuna iligskin sayisal tiirev ve integral degerlerini
hesaplamak yeterlidir. Sayisal hesap i¢in (4.13) esitligi ile verilen stirekli formdaki PID

esitligini

u(t)=[u,(t)+u,(t)+u,(t)] (4.15)
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bi¢iminde tekrar yazalim. (4.13) esitligindeki parantez ig¢indeki her bir bileseni sayisal

olarak ayr1 ayr1 hesaplayalim.

a) Oransal kontrol

(4.13) ile verilen PID kontrol esitliginde T;=c0 ve T;=0 se¢ilmesi durumunda
oransal kontrol kurali elde edilir. Dolayisiyla oransal kontrol hata ile orantili kontrol
isareti {ireten bir kontrol seklidir. Hata isareti Kp katsayisi ile carpilarak kontrol isareti

elde edilir. Oransal kontrol kurali

u,(t)=K e (4.16)
biciminde olup, bu terime iligskin fark denklemi, ¢ yerine k7 koyularak

u,(kT) =K ,e(kT)

biciminde yazilabilir. Gosterim basitligi amaciyla k.''nc1 6rnek i¢in k7 yerine k&

kullanirsak, oransal kontrolorler i¢in

u,(k)=K ek (4.17)

fark denklemi elde edilir. Oransal kontroldre iliskin ayrik transfer fonksiyonu ise

U2 _ g (4.18)
E () 7

D,(2)=

olarak elde edilir.

b) Integral kontrol

K t
u, (1) = T” j e(r)dr (4.19)
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Uygulamada yaygin olarak kullanilan yamuk kurali integrasyon (Trapezoidal
integration) yontemi i¢in Sekil 4.8'i gbz Oniine alarak integral kontrol igin fark
denklemini kolayca yazilabilir. Bu yaklagimda iki ornekleme arasinda olusan hata

degerinin ortalamasi kullanilir. Bu yontem bilineer doniistim olan Tutsin kural1 olarak ta

bilinir.
(e[kT]+e[(k-1)T]).T
eﬁt) Alan=Ui[kT]= 7
e[(k+1)T]
e(kT)
ef(k-1)T] el (k-DT]

Sekil 4.8. Yamuk kurali yaklasimi ile sayisal integrasyon

Sekil 4.8'da e(?) hata fonksiyonunun altinda olusturulan 7 genisligindeki
yamuklarin toplami yaklasik olarak e(z)'nin integralini verecektir. Boylece sayisal
integrasyon i¢in gosterim basitligi amaciyla k7 yerine k yazarak asagidaki fark

denklemini yazabiliriz.

KT
u,(ky=u,(k-1)+ 2”T (e(k)+e(k-1)) (4.20)

(4.20) fark denkleminden yamuk kurali ile elde edilen integral kontrole iliskin ayrik

transfer fonksiyonu asagidaki islem adimlar ile elde edilir.

U((z)=z'U K, T E E
(2)=z"U,(2)+ 2T (E(z)+z E(2))
1-zYhU —K”'Tl NE
(I-z)U,(2)= 5T (I+z7)E(2)

1
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U _ K, T +z") K, T (z+1)

D,(z)= = 4.21
(2) E(z) 2T (1-z") 2T (z-1) (421)
¢) Tiirevsel kontrol
Tiirevsel kontrol bileseni i¢in
d
u,()=K,T, [Ee(t)] (4.22)

ifadesinin fark denklemi icin Sekil 4.9'daki sayisal tiirevin grafiksel gdsterimi
kullanilabilir. Sekil 4.9'da 6rnekleme aralig1 7'nin yeterince kiigiik oldugunu varsayarak
e(t)nin bu araliktaki yaklasik tiirevi A ve B noktasini birlestiren dogrunun egimine

esittir.

Yani 4 (e(t)) = Ae yaklagiklig1 yapilabilir.
dt T
o(t)
I\
e[kT]

e[(k-1)T]

Sekil 4.9. Sayisal tiirev igleminin grafiksel gosterimi

Boylece tiirevsel kontrol i¢in A7 yerine k yazarak

e(k)—e(k-1)

u,(k)=K,T, T

(4.23)

fark denklemi elde edilir. Bu fark denkleminden tiirevsel kontrol bilesenine iliskin

ayrik transfer islevi
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E(z)-z"'E(2)

Up(2)=K,T,

UD(z)=Kp7;(l_Z—;)E(Z)

D,(z)= Up(2) —K.T, (1-z7) _ KT, (z-1)
E(2) i T T z

bigiminde elde edilir.

(4.24)

Sonugta PID kontrolor igin ayrik transfer fonksiyonu (4.18), (4.22) ve (4.24)

bagintilar1 kullanilarak
D(z)=D,(z)+ D,(2) + D,(z)

K,T(z+1) KT, (z-1)
2T, (z-1) T z

D(z)=K,+

T (z+]) +£(z—l)

D(z) :Kp(1+2]; T

)

(4.25)

olarak elde edilir. Denklem (4.25)'deki ayrik transfer islevine iligkin ayrik kontrolor

parametreleri

T : Ornekleme aralig1

KqP: K, : Oransal kontrol katsayisi
Kar: (K, 1)/2T; : Integral kontrol katsay1s

Kaip : (K, Ty)/T : Turevsel kontrol katsayisi

J

(4.26)

biciminde yazilabilir (Aksoy, 2002). (4.26) esitliginden goriildigli gibi ayrik zaman

kontroldr parametreleri siirekli zaman kontroldr parametreleri ve drnekleme periyoduna

baghdir. O halde siirekli zaman kontrolor parametreleri Kp = Kp, K, = Kp/2T;, ve

Kp = Kp /T4 (4.26) esitliginde yerlestirilirse,
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Kap = Kp
Kip = KD/T

elde edilir. Son esitlik ile verilen ayrik PID kontrolor parametreleri (4.25) ayrik transfer

fonksiyonunda yerlestirilirse,

D(z)=K,+K, EZ—H)

vk, 7D

z— z

) (4.28)

elde edilir.

(4.27) esitliginden, sayisal PID kontrolor tasarimina gerek olmadigi
anlasilmaktadir. Siirekli sistemde elde ettigimiz PID kontrolor parametrelerini ve
ornekleme periyodunu kullanarak, ayrik sisteme iliskin PID parametreleri elde edilmis
olur. Ayrik zamanda PID kontrolor parametrelerini farkli metotlarla hesaplayabiliriz.

Elde edilen ayrik PID kontrolore iliskin z bolgesi blok gosterimi Sekil 4.10°de
verilmistir.

D, (7}
E(z) K il ¥ gy WS
+ o+
<, =+
z-1 D, (=)
D (Z)
b =1 [
© =

Sekil 4.10 Sayisal PID kontrolore iliskin z bolgesi blok gosterimi

(4.25) ayrik transfer fonksiyonu ile verilen sayisal kontroloriin PLC'de yiirtitiilebilmesi

igin (4.17), (4.20) ve (4.23) ifadelerinden elde edilen
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u(k) = K e(k)+u, (k) + K, T, w .

; u(0)=0 (4.29)

K,T
2T

1

u, (k) =u, (k=1)+

(e(k) +e(k—1)) k=123,... (4.30)

fark denklemlerinin programlanmasi gerekir. Nitekim yukaridaki fark denklemleri,

(4.27) ile verilen ayrik kontrolor parametreleri cinsinden diizenlenirse

u(k) =K pe(k)+u, (k) + K ,[e(k) —e(k —1)] ; u;(0)=0 (4.31)

u, (k) = u, (k= 1)+ K ,[e(k) + e(k = 1)] k=1,2,3,...

elde edilir. Son esitlik ile verilen fark denklemi PLC’de mevcut matematiksel islem
komutlartyla kolayca programlanabilir. Programlanan bu sayisal algoritma her bir T
ornekleme arali8i i¢in kosturularak bir sonraki adimda sisteme uygulanacak u(k) degeri
hesaplanmis olur. Burada K;» Ky ve K;p sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kontrol

katsayilar1 olup, istenen proses kontrol performansina gore tasarlanmasi gerekir.
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5. MODELLE-ME TASARIM VE BENZETIM

5.1. Modelleme

Amagclanan hiz ve konum kontrolii i¢in kullanilacak olan DC motorlu hiz ve
konum kontrol sisteminin transfer islevini deneysel olarak elde edebilmek i¢in gerekli

deney diizenegine iliskin blok diyagram asagida verilmistir.

DC -
u(t) YUK+ Takogeneratér — V(1)

(23 V) Motor (osiloskop)

Us) —  Gls) — Y(s)

Sekil 5.1. A¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu

Sekil 5.1'deki agik g¢evrim transfer igslevinde DC motorun girigine V; = 23V
uygulayarak DC motorun agisal hizin1 gerilim degerine doniistiiren takogenerator ¢ikis

geriliminin gecici durumu osiloskop ekraninda kaydedilmistir (Sekil.5.2).

Sekil 5.2. Takogeneratoriin ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 5.2'deki osiloskop ekran goriintiisii matlab ortaminda tekrar diizenlenerek

Sekil 5.3'deki egri elde edilmistir.

—~ &0 =02 T T J J
75 — -
ot e x:0.9934
A 70 o ¥ 76.2
60 /
50
40 -
30
20
10
0 | 1 | |
0.2 0.5 0.8 L3 Zaman (Sn) °

Sekil 5.3. Takogeneratoriin ¢ikig geriliminin matlab ortaminda ¢izilmesi

Deney diizeneginde kullandigimiz DC motor sistemi ve takogeneratore iligkin toplam

transfer fonksiyonu,

Q) K

Gls)= V(s) 7zs+1

(5.1)

seklinde birinci dereceden varsayilabilir.

Otomatik kontrol sistemleri derslerinden bilindigi gibi birinci dereceden bir
sistemin K kazancini ve 7 zaman sabitini sistemin birim basamak cevabina iligkin ¢ikis
egrisinden kolayca elde edebiliriz [ 1, 2 ] . Bu bilgiler dogrultusunda, Sekil 5.3'deki

matlab egrisinden

K =75/23=3.26 : Sistem kazanci
(5.2)

7=0,2 sn: Zaman sabiti
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hesaplandi. Bu parametreleri kullanarak deney diizenegine iliskin --yaklasik transfer

islevi;
3.26
G = 5.3
r(5) 0.2s5+1 (5-3)
olarak elde edildi.

5.2. Hiz Kontrol Sistemi i¢in Kontrolor Tasarim

Gr(s) transfer islevi ile verilen matematiksel modelimize iligkin sayisal hiz
kontrolii Sekil 5.4'de verilmistir. Sistemdeki ayrik D(z) kontrolér parametreleri
arzulanan amag Olgiitleri kullanilarak hesaplanmasi gerekir. S6z konusu tasarim
dogrudan ayrik diizlemde yapilabildigi gibi, S bélgesinde hesaplanip, stirekli PID

parametreleri kullanilarak da kolayca ayrik kontroldr parametrelerini belirleyebiliriz.

'y | — )
a0 o oA"Y, e [,
PID
kontrolor
H(t) ——

Sekil 5.4. Sayisal hiz kontrol sistemine iliskin benzetim diyagrami

Bu tez calismasinda, kontroldr tasarimi s domeninde yapilacak, ayrik kontrolor
parametreleri s domeni parametreleri ve ornekleme periyoduna bagl olarak dogrudan
elde edilecektir. Sekil 5.4 ile verilen bir DC motor hiz kontrol sistemine iliskin

amaglanan performans kriterlerini;

t,= 1 sn (%2 kriterine gore) :Yerlesme siiresi

M ,= %S5: Maksimum agim

e, = 0.2 ( birim rampa giris fonksiyonu i¢in) : Siirekli durum hatasi
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olarak secelim.

Yukaridaki kriterlere gore kontrolor tasarimi 2 asamada yiiriitiilebilir.

5.2.1. Kontrol kutuplarimmin belirlenmesi

In0.05
&=— - =0.69 : Sonim orani

7+ (1n0.05)?

4 4
x=—-0, =—(o, = e —4 (%2 kriteri igin)
c 4 v e 9
o =—2=—"_=579 : Soniimsiiz dogal frekans
& 0.69

y=0,=0,(1- &) =5.79y/(1-0.69*) = 4.2 rad.

Kontrol kutuplari:
S1=x+y:- 4 +j4

Sy=S1=x-y=-4-j4

5.2.2. Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi

a) Siirekli zamanda (s domeni) tasarim:

i) K| parametresinin hesabi

Ky

K =5

v

= limg_ oS G:(5)Gr(s) = gl_r)gs (KP + % + KDS) -16.3/(s +5)

—16381
5
K, =1533

k. o

P Y =42 rac

(5.4)

(5.5)
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ii) Kpve Kp parametrelerinin hesabi

A(s)=1+G.(5)-G,(s)-H(s) =0

Kivks), G, (s) _163

H(s)=1, G.(s)=(K,+—
s s+5

—s+5

K
K,+—L+K, s= 5.6
s 7163 ©-6)
s=-4+44j yerlestirirsek;
K, —(0.125+ j0.125)K, + (-4 + j4)K, =-0.0613 - j0.2454
(K,—0.125K, -4K )+ j(-0.125K, +4K ) =-0.0613 — j0.2454
K,-0.125K, -4K, =-0.0613 (5.7)
(—0.125)-(1.533) +4K,, =—-0.2454 (5.8)
K, =-0.0134 ve K, =0.0767
b) Sayisal kontrolor parametrelerinin hesabi:
K,=K,=0.0767 (5.9
Kd,=K,~§=l.533~@=0.00766 (5.10)
K 0.0134
K, =—L2=_ =134 5.1
o 0.01 G-I

5.2.3. Benzetim sonuglari

Bir onceki adimda elde edilen ayrik PID kontroldr parametrelerini kullanarak
amaclanan hiz kontrol DC motor agisal hiz kontrol sistemine Matlab/Simulink
benzetimi Sekil 5.5'de, birim basamak cevabi ise Sekil 5.6'da verilmistir. Sekildeki

birim basamak cevabindan sistemin varsayilan amag Slgiitlerini sagladigi goriilmektedir.
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K- 16.3
| —>O—T’D £, BN = p]
ry Gain r §+3
Step z+1 Zerlc_nl-oclléder Transfer Fcn Scopel
z-1
Gain2 Transfer Fcn
Lead or Lag

Ll

z1

Z

Gain1 Transfer Fcn
Real Zero

Sekil 5.5. PID’li hiz kontrol sistemine iligkin Matlab/Simulink benzetimi

1.2 ; . , ; ! . . : .
I3
=
E ............................. e
.:'é'
l:lﬂ- L 1 i i i 1 1 i i
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s}

Sekil 5.6. Amaglanan hiz kontrol sistemine iligkin birim basamak cevabi egrisi

5.3. Konum Kontrol Sistemi I¢in Kontrolér Tasarim

Gr(s) transfer islevi ile verilen matematiksel modelimize iliskin sayisal agisal
konum kontrolii Sekil 5.7'de verilmistir. Sistemdeki ayrik D(z) kontrolor parametreleri

asagida verilmis olan amag Ol¢iitlerini saglayacak sekilde hesaplamaya calisalim:

t, = 1 sn (%2 kriterine gore) : Yerlesme siiresi
M ,= %5 : Maksimum agim

e, = 0.2 ( birim parabolik giris fonksiyonu i¢in) : Siirekli durum hatasi
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Or | + o~ eKT) ARG of)

—{ AD =4 D@ e 211
“[ D Tpp
kontrolor
AD

Jde

Hit)

Sekil 5.7. Sayisal konum kontrol sistemine iligkin benzetim diyagram

5.3.1. Konum kontrol kutuplarimin belirlenmesi

Hiz kontrol sistemi i¢in hesapladigimiz
S1=x+y=-4+j4
Sy=S1=x-y=-4-j4

konum kontrol kutuplar1 olarak kullanabilir.

5.3.2. Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi

a) Siirekli zamanda (s domeni) tasarim:

1) K| parametresinin hesabi

326 1
Ges)- -~
(02s+1) s
e, = L =0.2
Ka
K =5

limg_,o s Gc(s)Gr(s) = lirrols2 (KP + % + KDs) x(16.3)/(s +5)s
s—

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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ii) Kpve Kp parametrelerinin hesabi

A(s)=1+G.(5)-G,(s)-H(s) =0

HE)=1, G.(s)=(Kp+ 211K ), G,=102 1
S

_ —(s+5)-s

K, +£+K
2 16.3

s=-4+4j yerlestirirsek

K,+ K +K s =—(s+5)——
16.3

—(0.125+ j0.125)K, +(—4+ j4) =1.227 + j0.7362

(K, —0.125K, —4K )+ j(0.125K + K ) =1.227 + j0.7362

K,—0.125K, - 4K, =1.227
(0.125)-(1.533) + 4K, = 0.7362
K, =0231

K, =2342

b) Sayisal kontrolor parametrelerinin hesabi:

K,=K,=2342

0.01)

K,=K,- %-1 533- =0.00766
K, Ko 031y,
T 001

5.3.3. Benzetim sonuglari

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Bir onceki adimda elde edilen ayrik PID kontroldr parametrelerini kullanarak

amaglanan agisal konum kontrol sistemine ait Matlab/Simulink benzetimi Sekil 5.8'de,

birim basamak cevabi ise Sekil 5.9'da parabolik girig hatasi ise Sekil 5.10'da verilmistir.
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Sekildeki birim basamak cevabindan sistemin varsayilan amag Olgiitlerini sagladigi

goriilmektedir.
hb |
Bain ' 163 1
ain :
+ "’_I_LL_’ — M =
7-1 + 59 :
[ ; —P K- ? D Zerﬂ.otl)éder Transfer Fen3  Integrator Scope?
Gaing Transfer Fen
Step2 Real Zero
_p>—b z
Z-1

Gain?  Transfer Fen
Lead or Lag

Sekil 5.8. PID’li konum kontrol sistemine iliskin Matlab/Simulink simiilasyonu

1.4 T T T T I

1.2

Konurn (rad)
o o
o0 )

o
i

0.2

o 0.5 1 1.5 2 245 3 35 4 4.5 5
Zaman (3)

Sekil 5.9. Amaglanan konum kontrol sistemine iligkin basamak cevabi egrisi
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Laman (=)

Sekil 5.10. Parabolik girige ait giris hatasi

5.4. Kaskat Kontrol Sistemi I¢in Sayisal Kontrolér Tasarim

Sekil 5.11'da amacladigimiz dogrusal kaskat konum kontrol sistemine iliskin
blok diyagrami verilmistir. Goriildiigii gibi kontrol sistemi iki dongiiden olugsmaktadir.
I¢ dongii hiz kontrolii, dis déngii ise konum kontrolii ile ilgilidir. I¢ dongii daha kisa
siirede cevap verecegi i¢in, sistemin arzulanan referans konuma cevabi oldukg¢a hizli

olacaktir.

+- B & ok a X0
— o PID . — Ky Gr(s) | 5 [

Sekil 5.11. Kaskat kontrol sistemi blok diyagrami
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Sistemde K,, i¢ dongiideki hiz kontrol sisteminin oransal kontrol kazanci, PID
kontroldr ise dis dongilideki dogrusal konum kontrol sisteminin kontrolciisiidiir. Kaskat
kontrol sistemine iliskin PID ve oransal kontrolor olmak tizere iki kontrolor tasarimi
yapmamiz gerekecektir. Once i¢ dongiideki oransal kontrol kazanci K,,'yi hesaplamaya
calisalim. Bu amagla ilk asamada Sekil 5.12 ile verilen i¢ dongiiye iliskin G,(s) transfer

islevini hesaplayalim.

2.() 4 | n(s)
f K, |— Gr(s

Sekil 5.12. Hiz kontrol sistemi (i¢ dongii) blok diyagrami

3.26
G, (s) = . 1 (5.22)
G (s)=2) _ g il (5.23)

Q(s) " 1+K,-G,(s)

I

(K, -3.26) {1 (K -3.26))}
(0.25+1) 0.25+1

G,(s)=3.26K, /025 +(1+3.26K,)

G,(s)=16.3K, /(s+(5+163K,))

Ikinci asamada Sekil 5.12 ile verilmis olan kaskat kontrol sistemine iliskin transfer

fonksiyonunu hesaplayalim.

38



6,9 4 ' 6(s)
"{_ »— > PID g GI(S) — —

]
| =

Sekil 5.13. Kaskat konum kontrol sistemi blok diyagrami

G,(s)=16.3K, [s(s+5+16.3K ) (5.24)

G ,(5)=0(5)/0,(s) = G(s)/(1+ G(s)) (5.25)
(K, +£+KDS)16.3KW (K, +&+KDS)16.3KW

_ S S

| s(s+5+16.3K) y s(s+5+16.3K )

(Kp +&+KDS)16.3KW s(s+5+16.3K )
N

[s(s +5+16.3K )+ (Kp +K’+KDs)l6.3KW}/s(s +5+16.3K )
S

Kk, o063k,
S

(K, +

s(s+5+163K,)+(K, + K, +K,5)163K

N

Sekil 5.14'de amaclanan kaskat konum kontrol sistemine iligskin birim geribeslemeli

genel blok gosterimi verilmistir.

0.()F o(s)
——(———{ Gal®) | —

F 3

Sekil 5.14. Kaskat konum kontrol sistemi blok gdsterimi
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Sekil 5.13 ile verilen kaskat kontrol sistemi Sekil 5.15'de tekrar verilmistir.

0. +

{ y—— PID | Gys)

Sekil 5.15. Kaskat kontrol sistemi blok diyagrami

o Gy(s) = Gy(s) x %

G1(s) transfer islevi ile verilen matematiksel modelimize iligkin kaskat dogrusal

konum kontroliine iliskin benzetim diyagrami Sekil 5.16'de verilmistir.

L= PO + 1
_r:i, AD ﬂ D(z) ol DA, ® -
-0 Tppp
kontroldr
AD

2t

@y

o)

Jde

H(t)

Sekil 5.16. Kaskat dogrusal konum kontrol sistemine ilisgkin benzetim diyagrami

Sistemdeki ayrik D(z) kontrolor parametreleri asagida verilmis olan amag

Olclitlerini saglayacak sekilde hesaplamaya calisalim:

t,= 1 sn (%2 kriterine gore): Yerlesme siiresi

M ,= %5 :Maksimum agim

e, = 0.2 ( birim parabolik giris fonksiyonu i¢in): Siirekli durum hatasi

5.4.1. Kaskat konum kontrol kutuplarinin belirlenmesi

Konum kontrol kutuplart i¢in daha onceki

hesapladigimiz

konum kontrol

sistemi igin
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Sl=x+y=- 4 +j4
Sy=Si=x-y=-4-j4

kontrol kutuplarini kullanabiliriz.

5.4.2. Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi

a) Siirekli zamanda (s domeni) tasarim:

i) K| parametresinin hesabi

Gp<s)=Gl(s>-§

limg o 5% Ge()Gp(s) = lims? (Kp + 3+ Kps) - 163K, /(s + 5 + 16.3K,,)s

_163K,K,
‘7 5+16.3K,

x _25+8L5K, 1533+5K,
163K, K

w

ii) Kpve Kp parametrelerinin hesabi

A(s) =1+ G, (5)-G, (5) - H(s)
S

G.(s)=(K, +&+KDS), G,(s)=163K, /(s +(5+16.3K,)), H(s)=1
S

—(s+5+16.3K ) s
163K,

(Kp+%+KDs)=

S$=S,=-4+j4 kontrol kutuplarini1 yerlestirirsek

-4+ j4

Kp=(0.125+ 0125 K+ (~4+ JAK, = (-4+ j4+5163K, ) (=

)

a=163K,

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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Son esitligin sag tarafini1 diizenlersek

:—g[(l+a)+j4]-(—l+j)
4 .
=——[-(1+a)- j4+(1+a-4)]
a
:—i(—l—a—j4+j+ja—4)
a
:—2[(—5—a)+j(a—3)]

:i(—S—a)+j(3—a)-i
a a
elde edilir. Son diizenleme (5.22)'de yerlestirilirse

(K, —0.125K, —4KD)+j(—o.125K,+4KD):f-(5+a)+j(3—a)-
a

4

a
4

K,—0.125K, 4K, == -(5+a) (5.30)
a

(—0.125)-(1.533+4KD)=(3—a)-i (5.31)
a

K, =((3—a)-4+0.1251<,)/4
a
—K_ =10 igin a=163K, =(16.3)-(10) =163,

:1.533+5-10 515

KI
K,= [é@ ~163+(0.125)- (5.15))}/4 =[-3.92+0.643]/4=-0.819

K, :%(5+163)+(0.125)'(5.15)+4(—0.819) =4.122+0.625-3.27=1.49

_K, =li¢in a=(16.3)-1=16.3,
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K, :@ —6.533

4
K, = [163(3—163) + (0.125)-(6.533)}/4 =-0.611

Kp = — (5 + 16.3) + (0.125) - (6.533) + 4(—0.611) = 3.6

16.3

K, = %(5 +16.3)+(0.125)-(6.533) +4(-0.611) =3.6

Amagclanan kaskat konum kontroliine iliskin PID kontrolor parametreleri hiz
kontroliine iliskin K,, oransal kontrol kazancina gore hesaplanmis oldu. Simdi degisik

K, kazanglar1 i¢in kaskat kontrol performansini test edebiliriz.

5.4.3. Benzetim sonuclari

Bir onceki adimda elde edilen ayrik PID kontrolor parametrelerini kullanarak
amaglanan agisal konum kontrol sistemine ait Matlab/Simulink benzetimi Sekil 5.17da,
birim basamak cevabi ise Sekil 5.18'de verilmistir. Sekildeki birim basamak cevabindan
sistemin varsayilan amag 0Ol¢iitlerini tam olarak saglamadig1 goriilmektedir.

Gerek maksimum asim, gerekse yerlesme siiresi, tasarimda amaglanan
degerlerden farkhidir. Ciinkii, tasarlanan kaskat kontrol sisteminin toplam transfer
fonksiyonunu hesaplarsak, payda polinomunun (karakteristik denkleminin) 3. dereceden
oldugu goriilecektir. Dolayisiyla amacglanan kaskat kontrol sisteminin 3. kutbu vardir.
Bu kutuplardan 2 tanesi segilip, 3. kutup s6z konusu olumsuzluga neden olmaktadir.
Yani sistemin birim basamak cevabinin arzulanan maksimum asim ve yerlesme
siiresinin tam olarak saglamamaktadir. Ancak hesaplanan PID parametrelerini
ayarlamak suretiyle hedeflenen maksimum asim, yerlesme siiresi ve siirekli durum
hatas1 arzulanan degerlerde ayarlanabilir. Nitekim Sekil 5.19'da gerekli ayarlamalar
sonucu, Kp =8, K, = —0.6, K; =5.15 ve K,, = 10 degerleri i¢in arzulanan amag

Olctitlerine oldukca yakin degerler elde edildigi agikca goriilmektedir.
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> ol
1

Transfer Fcn

Gand Real Zerot

Gaint Transfer Fen

Lead or Lag

I

Zero-Order
Hold

Add

0>

(Gainb

16.3

1

5+H
Transfer Fcn2

|
s

Integrator

A=

Scoped

Sekil 5.17. PID’li kaskat konum kontrol sistemine iliskin Matlab/Simulink benzetimi

1.4

1.2

Konum (rad)
o o
L] oo

=
.

0.2

T ! ! T ! !
| | a |
& 2.8 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 5.18. Amaglanan kaskat konum kontrol sistemine iligkin birim basamak giris cevabi
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Sekil 5.19. Amaglanan ayarlanmig kaskat konum kontrol sistemine iliskin birim basamak giris

cevabi

Sekil 5.17'daki kaskat konum sistemindeki i¢ dongii ortadan kaldirildiginda, elde
edilen konum kontrol sistemine iliskin birim basamak cevabi Sekil 5.20'da verilmistir.

S6z konusu konum kontrol sistemi ic¢in kaskat kontroldeki ayarlanmig olan PID

parametreleri kullanilmustir.

Kanurm rad|

Faman (s)

Sekil 5.20. Amagclanan ayarlanmig konum kontrol sistemine iligkin birim basamak giris cevabi
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Sekil 5.19 ile Sekil 5.20 karsilastirildiginda; kaskat kontrol sisteminin yerlesme
stiresini daha kisa siirede yakaladig1 ve diger amag Olgiitlerini sagladigi goriilmektedir.
I¢ dongiisiiz konum kontrol sistemi, oldukga yiiksek genlikli osilasyon yapmasimin yani
sira yerlesme siiresine de yaklagik olarak 4 sn'de ulagabilmektedir.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22'de kaskat ve normal konum kontrol sistemlerinin
giirliltii ilave edilmis benzetim diyagramlari, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24'de ise her iki
sistemin birim basamak giiriiltii uygulanmasi durumundaki birim basamak girisine

iligkin ¢ikig egrileri verilmistir.

18.3

$+5 L’@
Transfer Fen2

— 8
Scopet
Gaink W Integratard
Integrator v 1
s
3 Scoped
Stept
Derivative Qutt
Gaint

Sekil 5.21. Giiriiltii ilave edilmis kaskat konum kontrol sistemine iligkin benzetim diyagrami
(KP = 8, KD = _0.6, KI = 5.15ve KW = 10)

I &
Integrators
Gaint 18.3
Integratord — APE'/ 1 ]
45
M Transfer Fond Scoped
Fy

Step2

Cut1

Derivativel

Sekil 5.22. Giiriiltii ilave edilmis konum kontrol sistemine iliskin benzetim diyagrami
(Kp = 8, KD = _0.6, KI == 5.15)
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Sekil 5.23. Sekil 5.21'deki kaskat kontrol sistemine iligkin birim basamak cevap egrisi

1.8 : ; ; 5 ; : ! ; 5
16

1.4

—
4]

i

Konum (rad)
o
o

o
o

o
=

0.2

Laman (s)

Sekil 5.24. Sekil 5.22'deki kontrol sistemine iliskin birim basamak cevap egrisi

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 cevap egrilerinden, kaskat kontrol sisteminin bozucu

bliytikliiklerden konum kontrol sistemine gore daha az etkilendigi agik¢a goriilmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Deney Diizeneginin Kurulmasi
Deneylerin yapildig: sistemin sistematik diyagrami Sekil 6.1'de, baglant1 semasi

Sekil 6.2'de deney diizenegine iliskin fotograflar ise EK-2'de verilmistir.

ussl

Dogr
Oiglim Catvall Monta| sehpas

oL

Ag Kodlayc Derece
(ENCODER) Tanburn

Sonsuz digl

Bilyah disili yataklar

PLC §7 -1200

Arayliz
(Sinyal Kogullandines)

LabWisv
Yazilem

Laptop

Sekil 6.1. Kullanilan deney diizeneginin sistematik diyagrami

Ao Kodlayica
Dogrusal
(ENCODER) Olcfim Ceatveli
24 v J'
+ }; R
' l,: CIRAROE:
F{ DC MOTOR E = : = | ounerater
‘ I PWiA Simyali 075V
249V
- sinyAaL
sUROCD KOSULLANDIRICI
24
z||=
57-1200
PLC lﬂﬂ
@ J 0-10 v Referans
= girisi
i
Lapiop

Sekil 6.2. Deney diizeneginin baglanti semasi
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Sekillerden de gorildiigii gibi sistemimiz; PC, PLC, Siiriicli, Arayliz devresi,
Takogeneratdr, DC motor, Encoder (A¢1 kodlayici) birimlerinden olusmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan S7-1200 1212C tipi PLC 2 adet 0-10 V analog
girise ve Encoderin A ve B fazlarinin yiiksek sayici olarak baglanabilecegi sayisal
giriglere sahiptir. Ayrica kontrolor 2 adet PWM c¢ikis kanalina sahiptir. 0 numarali
analog giris kanali 0-10 V referans girisi olarak Inumarali analog giris kanali ise
takogenerator ¢ikisindan alinan hiz sinyalini okumak i¢in kullanilmigtir. S7-1200 1212C
tipi PLC'ye iligkin baglanti diizeni ve teknik 0&zellikleri EK-1'de verilmistir.
Takogeneratérden DC motor hizi ile orantili olarak okunan 0 ile 75 V arasindaki yavas
degisen DC sinyal, sinyal kosullandirici arayliz devresi ile 0-10 V araligma
olgeklenmistir. Olgeklenen bu 0-10 V arasi hiz ile orantili sinyal 1'inci analog giris
kanalindan  sayisallagtirllarak  PLC  tarafindan  okunmaktadir.  Tasarlanarak
gerceklestirilen s6z konusu devrenin fotografi EK-1'de, Sekil E.6'da verilmistir.
Tasarlanan devre ile ayn1 zamanda DC motorun doniis yonii de belirlenebilmektedir.

DC motorun hizinin 6l¢limii i¢cin Takogenerator ile agisal konumunun Sl¢iimii
icin ise artimli agisal kodlayict (ENCODER) kullanilmistir. A¢1 kodlayicinin A ve B
fazlan birlikte kullanilarak ¢ift yonlii konum o6l¢iimii yapilmistir. Ayrica hiz dlgiimi,
optik kodlayicidan elde edilen agisal konum bilgisi kullanilarak da yapilabilmektedir.
Ciinkii S7-1200 PLC sistemi yiiksek hizli sayici giriglerine baglanmis olan optik
kodlayici ile, motorun déonme frekansini ve periyodunu hesaplayabilmektedir.

DC motorun beslemesi S7-1200%in 0 numaralt PWM c¢ikisi ile siiriilen DC motor
stiriicii devresi ile sliriilmektedir. Hazirlanan deneysel sistemde, derece tanburunu
kullanarak agisal konum kontrolii, sonsuz disli sistemini kullanarak dogrusal konum
kontrolii yapilabilmektedir. S6z konusu dogrusal konum kontrolii, 0-300 mm'lik bir
dogrusal cetvel kullanilarak 0 ile 300 mm arasinda yapilabilmektedir. Bir 6nceki ayritta
gerceklestirilen ve matlab ortaminda test edilen algoritmalar, S7-1200 PLC'ye
yiiklenerek, deneysel olarak da test edilmistir.

Deneysel calismalarda hiz ve agisal konum kontroliinde geribesleme sinyali igin
ac1 kodlayict kullanilmigtir. Kaskat konum kontroliinde i¢ dongli geribesleme sinyali

icin takogenerator, dis dongii geribesleme sinyali i¢in ise ac1 kodlayici kullanilmistir.
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6.2. Deneysel Sonuclar

a) Hiz Kontrolii

Hiz kontrolii i¢in merdiven diyagrami dilinde PLC kontroloriine yazilan program

Sekil 6.3'de verilmistir.

Network 1:

ANOLODG REFERANS GIRIS (AID)

| NORM_X SCALE )
Int to Real Peca to Rcal
| EN EN —
0— M HMDOD 00— EMDE
BWEL LT KMADD 01T —"SETPOINT
“ALC— VALUE VALUE
| 27648 Max 5002 A
|
Network 2:
YUKSEK HIZLI SAYIC] ILE GERCEX HIZIN OKUNMASI
i NORM_X SCALE
Uint to Hesl Hea to Heal
=1 = —_—
| MIN "MUE L ®MLT L
our——"Tag_1 QT ——"ACTUAL SPEEDY
VALUE
| MEX, 5003 A
Netwark 3:
PID HIZ KONTROLU
%DB2
PD_Compacs 2
PID_Compact gy
EN ENO
ML w16
"SETPCINT — Setpoint Cutput — FIDOUT
®MD12 Dutout_PER
“ACTUAL SPEED'— |nput Cutput PWM—
{— Input_PER State
Eror—..
- ErrorBits
Network 4:
PWM LIKISINA [LSKIN SINYAL ISLENMES]
A3 NORM_X SCALE_X
Real Rcal to Red Recal te Ulrt
N N CN —_—
KMDIG LMD20 00 —MN %MD24 O M ROWI002
‘FIDOUT — 1N olT— Tag 6° LMD20 T — Tag 7 wLAD24 LT —"FPWM OUTPIT™
Tag €& VALUE “Teg 7 — VALUE
120.0 MAX 00, MAX
Network 5:
PWM_1 CIKIS BLOGU
%DB3
“CTRL_FWM_DZ"
CTRL_PWM
ENC
26€ WM ousy —
*0.0 STATUS
Tag &'— FMNARIF

Sekil 6.3. Hiz kontrolii PLC kontrolérde program merdiven diyagrami

Yukaridaki hiz kontrol programi degisik PID kontrolor parametreleri i¢in gergek
zamanda kosturularak Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'deki girig/cikis egrileri elde edilmistir. Sekil
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6.3'de segilen PID parametreleri igin motor hizi referans degeri yaklasik olarak 25

saniyede yakalanmaktadir. Oransal kazanci 2 katina ¢ikardigimizda (K, = 0.1) ise

motor hizi referans degeri 15 saniyede yakaladig1 goriilmektedir.

PID Parameters. J

a) PID parametreleri

PID_Compact_2
5000
450,04
40003
350,04
30004
25004
20004
15001
10004
5004

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

b) PID referans ve gergek hiz degisim egrileri
Sekil 6.4. S7-1200 PLC ile ger¢ek zamanda hiz kontroli

PID Parameters |

a) PID parametreleri
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PID_Compact_2

Faferans siriz daferi

Gerpels dafer

Hiz (derece/sanive)

b) PID referans ve gergek hiz degisim egrileri
Sekil 6.5. S7-1200 PLC ile ger¢ek zamanda PID hiz kontrolii

b) Acisal konum kontrolii

Acisal konum kontrolii i¢in merdivan diyagrami dilinde PLC kontroldriine
. ' . o
yazilan program Sekil 6.6'da verilmistir.
Network 1:
ANOLOG REFERANS GIRiSi (AID)
NORM_X LE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
O— MIN RMDO 0.0 — MIN %MD
wwes Eoy %MDO OUT — “SETPOINT
TALO VALUE VALUE
o MAX 3600.0 — MAX
Network 2:
MOTORUN ACISAL KONUMUNUN OKUNMASI
oV MUL
Real Auto (Real)
EN — EN — —_—
%lD1000 %MD20 %MD30 %&MD12
"ENCODER INPUT™ —# i1 ouT N1 OUT — "ACTUALPONIT
024.0— N2 3600 — N2 3
Network 3:
PID KONUM KONTROLU
%DB2
“PID_Compact_2"
PID_Compact S
EN ENO
%MD4 %MD16
“SETPOINT — Setpoint Output — PID OUT"
%MD12 Output_PER
"ACTUALFONIT — Input Output_PWM —
O Input_PER State
Error =i ...
- ErrorBits
Network 4:
PWM KONUM KOMTROL CIKISI
ABS NORM_X SCALE_X
Real Real to Real Real to Ulnt
EN — EN EN —_—
%MD16 %MDZ0 0.0— MIN HMD24 0 MM RQW1002
PIDOUT N out — Tag %MD20 our — Tag 7 WMD24 OUT— WM GUTPUT
T & — VALLUE Tag T — VALLE
00.0 — pMAX 000 — MAX
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Network 5:
DC MOTOR YON TAYINI

SUE ABS eMDE4
Auto (Real) Real 'Ifmz_’ ‘I‘ MOVE
<
EN — EN — |reat [ - EN — —_—
BND4 %MDED SMDE0 %MDG 200.0 b HMD100
TEFONT 1M1 ouT  Teg 1" Tag_12"— N ouT —"Tag_14" S OUTI — Tag_15"

WMD1Z
"ACTUALPONIT — vz

Network 6:

FWM CIKIS BLOGU

%083
“CTRL_PWI_DB"
CTRL_PWM

ENO
BUSY =..

%I0.0 STATUS
"Tag 8" — ENABLE

Network 7:

%MDG0 %Q0.0
Teg 13 “DiRECTION"

‘ { b—s

Real

Sekil 6.6. Agisal konum kontrolii PLC kontroldérde program merdiven diyagrami

Yukaridaki agisal konum kontrolii programi degisik PI ve PID kontrolor
parametreleri i¢in gergek zamanda kosturularak Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'deki giris/gikis
egrileri elde edilmistir. PI kontrol i¢in elde edilmis olan Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'y1
karsilastirdiginda oransal kazang 10 kat artirildiginda gergek agisal konum, referans
acisal konumu daha kisa siirede yakaladigi goriilmektedir. Sekil 6.7 ile verilen PID
acisal konum egrilerinden ise gercek acisal konumun referans konumu oldukga kisa siire

gecikmeli ve diislik hata ile izledigi goriilmektedir.

ID Parameters

@ 2[4 Enable manual entry

Proportional gain: | 10.0 [qp =

Integral action ime: | 10.0 5 :"J F 4

Derivative action time: | 0.0 s b 2
Derivative delay coefficient: | 0.0 ‘} b4
Proportional action weighting: | 1.0 ".J *
Derivative action weighting: | 0.0 0‘ 2
Sampling time of PID algorithm: | 0.1 5 :l.« 4

Tuning rule

Controller structure: | P1

4]
@
e

a) PI parametreleri
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PID_Compact 2

S— Refarans gitis deger

L Gemek deger

b) PI referans ve gercek hiz degisimi

T
150 200 250 300

Sekil 6.7. S7-1200 PLC ile ger¢ek zamanda agisal konum kontrolii

a) PI parametreleri

PID_Compact 2

o
[z —

X004 o0 defen
Emﬂ’ — (oresk dee
1000

QA

Ilﬂ: ,,.,;l.w - —

IM 180
H

b) Referans ve gercek hiz degisim egrileri

Sekil 6.8. S7-1200 PLC ile ger¢ek zamanh agisal PI konum kontrolii
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@ *[w Enable manual entry

Proportional gain: |[0.1 4 =
Integral action time: |0.23 M ES
Derivative action time: |4.199945E-2 s [db =
Derivative delay coefficient: [0.1 4 =
Propertional action weighting: [D.é ]‘) -
Derivative action weighting: |—_5__D_ @ =
Sampling time of PID algorithm: IDJ s ]'D .
Tuning rule
Controller structure: | PID [~l@s=
a) PID parametreleri
PID_Compact 2

|-rr n
L ERE

Flonum {derece)

— U g dei
— C!u;!kdegr

Co o Con i i = =

b) Referans ve gercek hiz degisim egrileri
Sekil 6.9. S7-1200 PLC ile gergek zamanli PID agisal konum kontroli

¢) Dogrusal kaskat konum kontrolii

Lineer konum kontrolii i¢in merdivan diyagrami dilinde PLC

yazilan program Sekil 6.10'da verilmistir.

Network 1:

ANOLOC REFERAMNS GIRISI (AID)

(LAY .4

kontroloriine

NORM_X SCALE X
Int to Real 2l to Resl
EN EN —

- MN %MDD 00— nan HMD4
IWEA out %MD0 “REFERANS
WO — VALUE VALUE OUT—KONUNT

27645 MAK 250.0 — MAX

Network 2:
TAKOGENERATCR CIKISINDAN DC MOTOR HIZ GLCOMO (AIT)

NORM_X SCALE_ X

Int to Real %eal to Real
EN EN —_—
- MIN %MD20 0.0 — NN %MD70
RIWEE ouT —Tag 23 WMDBO QUT——"GERCEK HIZ®
AT — VALUE Tag 23— VALUE
TEAE — MAK 0.0 — pamx
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Network 3:

YUKSEK HIZLI SAYICI iLE GERCEK DC MOTOR KONUM OLCUMU (Derece ve mm)

D MuL
Real Auto (Real)
EN —— ENO EN — sno———F
01000 D
“ENCODER GIRIG —# N1 0% =—IN1 "GERCEK
1024.0— IN2 3600— INZ 3%  OUT— KONUM_Derece™
Network 4:
NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ =
0.0— MIN ®MD36 0.0 MIN %MD12
2 OUT —Tag_17" *MD36 “al
“GERCEK. TTa_ 17— VALUE ©OUT — KONUM_mm™
KONUM_Dersce™ — yarue 5.0 — MAX
360.0— pax
Network 5:
DIS DONGU (KONUM) PID KONTROL
“PID_Compact 2~
PID_Compact g
En ENOD
%®MD4 %MD16
REFERANS KONUM FID
KONUM® — serpoint Output — CIKIST
%MD12 Output FER — -
“GERCEK Output_PWM —i __
KONUM_mm™— jnpr. State — —
O— Input._PER Error =4
- Errorsits — -
Network 6:
e
s
i O T TEFERART T
E
AaRD
TR T
Metwork 72
P KRS SirrALinin OLUSTURLILLLASY
s et SO K
L el e el i
W O (L= g}
P 008 L Tt e Rl ]
m"’”" U e parae ey DT — Tug, ™ Py DT TR (TR
e T T T i
[T - st [or= 0 e
Matwork §:
am aan
i [maty i
[ B e S—
[ B e i
e ow RO Ty [T e R
LAy
il
S g
Netwerk 9:
LIRS DN
cFm_Faas
o
S P iy —
i mag
TEA_OR — il
Metwork 10
DeCtaies WOPNON BELIRLEMMES]
ot
“IeITRR
{ F—

Sekil 6.10. Dogrusal kaskat konum kontrolii PLC kontrolérde program merdiven diyagrami
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Yukaridaki dogrusal kaskat konum kontrolii programi degisik P, PI ve PID
kontrolor parametreleri icin gercek zamanda kosturularak Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil
6.10 ve Sekil 6.11 ile verilen girig/cikis egrileri elde edilmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 ile
verilen P ve PI kontrole iliskin kaskat konum egrisinden, PI kontrolde ger¢ek konum
degerinin referans konum degerini daha kisa slirede yakaladigi goriilmektedir. Sekil
6.10 ve Sekil 6.11 ile verilmis olan kaskat konum egrilerinden ise oransal kazanci 100
kat artirlldiginda gergek konum egrisinin referans konum egrisini daha kisa siirede

yakaladig1 goriilmektedir.

U Farameters

5] 2@ Enable manual entry

Proportional gain: | 1.0 [ah =
Integral action ume: | 100000.0 5 |(.J x
Derivative action time: |0.0 s |[db 2
Derivative delay coeficient: | 0.0 |") *
Proportional action weighting: | 1.0 |"J - -
Derivative action weighting: | 0.0 |0 E
Sampling time of FID algorithm: | 0.01 £ |i.J - 4
Tuning rule
Controller structure: | F1 T‘o *

a) P parametreleri

PID_Compact_2

Referans ginis degen

— Gerrek deger

Eonum {milimetre)
1

b) Referans ve ger¢cek konum degisim egrileri

Sekil 6.11. S7-1200 PLC ile ger¢ek zamanda P kaskat konum kontrolii
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D Parameters ]

a) PI parametreleri

PID_Compact_2
300,04
T 25004
i 2['.00-: S— R ferans it deder
; 1 — ¢
§ 15004 Gtk defer
10001
50.04
004

T LN S R NN B B B B S S
00 20 40 60 B0 100

T T T
140 160 180 200 220

[5]

b) Referans ve ger¢ek kaskat konum degisim egrileri
Sekil 6.12. S7-1200 PLC ile gercek zamanda PI kaskat konum kontrolii

ID Parameters

a) PID parametreleri
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PID_Compact_2

Elonum {milimetre)
1 1

f— Referans ginlg defen

—(rereek deger

b) Referans ve gergek kaskat konum degisim egrileri

Sekil 6.13. S7-1200 PLC ile ger¢cek zamanda PID kaskat konum kontrolii

ID Parameters

@ 2w Enable manual entry

Proportional gain: (1000 [dh 2

Integral actiontime: (10 s|dh =

Derivative action time: | 0.139 s |dh 2z
Derivative delay coefficient: [0 [ F 3
Proportional action weighting: |0.8 =
Derivative action weighting: '10—|. k4
Sampling time of PID algorithm: ﬁ‘i -4

Tuning rule

Controller structure: | PI Eal ¥

a) PID parametreleri

PID_Compact_2

f— Referans ginly dagen

— (egrek deder

b) Referans ve ger¢ek kaskat konum degisim egrileri

Sekil 6.14. S7-1200 PLC ile gercek zamanda PID kaskat konum kontrolii
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, endiistride yaygin olarak kullanilan acisal hiz ve konum
kontrolii, dogrusal konum kontrolii ve dogrusal kaskat konum kontrolii ile ilgili PID
tabanli sayisal kontrolor tasarimi c¢alismalart gergeklestirilmis olup, kontrolor
performanslart Matlab/simulink yazilim ortaminda test edilmistir. Tasarlanan sayisal
PID kontrol algoritmalari ayn1 zamanda PLC tabanli deney diizeneginde gergek
zamanda test edilmistir. Gerek benzetim sonuclarindan, gerekse deney sonuglarindan
amaglanan hiz ve konum kontrol algoritmalarinin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ozellikle kaskat konum kontroliin normal konum kontroliine gére daha iyi performansa
sahip oldugu gozlenmistir.

Bu tez calismasinda endiistride yaygin olarak kullanilan ileri diizey kontrol
tekniklerinden sadece kaskat kontrol incelenmistir. Oysaki ileri beslemeli kontrol, Oran
kontrol gibi kontrol tekniklerinin incelenmesi ve kontrol performanslarinin test edilmesi

gelecek calisma konular1 olarak onerilebilir.
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EKLER

EK-1 S7-1200 PLC tanitim

S7-1200 kontroldr, otomasyon ihtiyaglarinizin desteklenmesinde ¢ok sayidaki
farkli cihazlarimizi kontrol etmek i¢in esneklik ve gii¢c saglar. Kompakt tasarim, esnek
konfigiirasyon ve gii¢lii komut dizisinin bir araya getirilmesi ¢ok ¢esitli uygulamalarin
kontrolii i¢in S7-1200’i mitkemmel bir ¢6ziim haline getirir.

Gtglii bir kontroldr olusturmak i¢in CPU; bir mikroiglemci, bir biitiinlesik giic
kaynagi, giris ve ¢ikis devreleri, yerlesik PROFINET, yiiksek hizli hareket kontol I/O ve
kart tizerinde analog girigleri kompakt bir kutuda toplar.

Programiniz1 yiikledikten sonra, uygulamanizdaki cihazlar1 izlemek ve kontrol
etmek icin CPU gerekli mantiga sahiptir. CPU, girisleri ve ¢ikislardaki degisiklikleri
sizin kullanic1 programinizin mantigina gore izler. Kullanici programi; Boolean mantigi,
sayma, zamanlama, karmasik matematik islemleri ve diger akilli cihazlar ile
haberlesmeyi igerir.

CPU, bir PROFINET ag1 lizerinde haberlesme i¢in bir PROFINET portu saglar.
PROFIBUS, GPRS, RS485 veya RS232 aglan iizerinde haberlesme yapabilmek i¢in
ilave modiiller mevcuttur.

1-Gii¢ konektorii

2-Bellek kart1 yuvasi, iist kapak
altinda

3-Sokiilebilir  kullanic1 ~ baglanti
konektorti, kapaklarin arkasinda

4-Kart  stiindeki /0 icin
durum/stati LED’leri

altinda

! ®

Sekil E1.1. CPU 1212C baglant1 modiilleri

Cesitli giivenlik ozellikleri hem CPU’ya hem de kontrol programina erigimi
korumaya yardimei1 olurlar:
e Her CPU parola korumasi saglar, bdylece sizin CPU fonksiyonlarina erigimi
konfigiire etmenize yol agar.
e Kodu, belirli bir blok i¢inde saklamak i¢in ‘koruma yapmay1’ kullanabilirsiniz.
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e Programinizi belirli bir bellek kartinda veya CPU’da tutmak i¢in kopyalama koruma

kullanabilirsiniz.
Cizelge E.1 Genel
Teknik veri CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
AC/DC/Rdéle DC/DC/Role DC/DC/DC

Siparis numarasi 6ES7212-1BE40-0XB0 6ES7212-1HE40-0XB0 6ES7212-

1AE40-0XB0
Boyutlar Wx Hx D (mm) 90x 100 x 75 90 x 100 x 75 90 x 100 x 75
Nakliye agirligi 425 gram 385 gram 370 gram
Gii¢ kayb1 11w CAYY A%
Akim kullanilabilir (SM 1000 mA max. 1000 mA max. 1000 mA max.
ve CM bus) (5 VDO) (5VDC) (5 VvDC)
Akim kullanilabilir(24 300 mA max. 300 mA max. 300 mA max.
VDC) (Sensor giicii) (Sensor giicli) (Sensor giicii)
Dijital  girisin ~ ¢ektigi 4 mA/giris 4 mA/giris 4 mA/giris
akim(24 VDC) kullanild kullanildi kullanild:
Cizelge E.2 CPU ozellikleri
Teknik veri Aciklama
Kullanic bellegi Caligma 50 Kbayt

Yiikleme 1 Mbyte dahili, SD kart1
boyutuna kadar genisletilebilir

Kalici 10 Kbayt
Yerlesik dijital I/O 8 giris/6 cikis
Yerlesik analog I/O 2 giris

Proses goriintii boyutu

1024 girislerin baytlari
(1)/1024 ¢ikiglarin baytlari (Q)

Bit bellegi(M)

4096 bayt

Gegici (lokal) bellek

* 16 Kbayt, baslangi¢ ve program
dongiisit i¢in (ilgili FB’ler ve FC’ler
dahil)

* 6 Kbayt, diger interrupt onceligi
seviyelerinin her birisi i¢in (FB’ler ve
FC’ler dahil)

Sinyal modiilleri genislemesi
SB, CB, BB genislemesi
Haberlesme modiilii geniglemesi

2 SM’ler max.
1 max.
3 CM’ler max.

Yiiksek-hizli sayicilar

6’ya kadar, yerlesik veya SB

giriglerinde kullanilmak {izere

konfigiire edilmis. Bakiniz Cizelge, CPU
1212C: HSC varsayilan adres

atamalar1 (Sayfa 411).

*100/180 kHz (1a.0 - 1a.5)

*30/120 kHz (Ia.6 - 1a.7)

Darbe ¢ikislari2

4’e kadar, yerlesik veya SB
¢ikislarinda kullanilmak {izere
konfigiire edilmis

* 100 kHz (Qa.0 - Qa.3)

* 30 kHz (Qa.4 - Qa.5)
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Teknik veri

Aciklama

Darbe yakalama girisleri
Siire gecikme interrupt’lari
Dongiisel interrupt’lar
Kenar interrupt’lari

Bellek kart1
Gergek zaman saat dogrulugu
Gergek zaman saat tutma siiresi

8
4 toplam 1 ms ¢oziiniirliik ile
4 toplam 1 ms ¢oziiniirliik ile

8 yiikselme ve 8 diisme (12 vel2 opsiyonel

sinyal karti ile)
SIMATIC Bellek karti (opsiyonel)
+/- 60 saniye/ay

20 giin tipik/12 giin min. 40 °C’da (bakimsiz

Siiper Kapasitor)

1-HSC dordiin ¢alisma moduna konfigiire edildiginde daha diisiik hiz uygulanabilir.

2-Role ¢ikiglart olan CPU modellerinde, darbe ¢ikiglarini kullanmak icin bir dijital sinyal karti

(SB) takmaniz gerekir.

Cizelge E.3 CPU 1212C tarafindan desteklenen zamanlayicilar, sayicilar ve kod bloklari

Oge Aciklama
Bloklar Tip OB, FB, FC,
DB
Boyut 50 Kbayt
Miktar 1024 bloga kadar toplam (OB’ler + FB’ler
+ FC’ler + DB’ler)
FB’ler, FC’ler ve DB’ler FB ve FC: 1 - 65535 (FB 1 - FB 65535 gibi)
icin adres aralig1 DB: 1 -59999
Gomme derinligi 16, program dongii veya baslangig OB’den
6, her hangi bir interrupt olay1 OB’den
[zleme 2 kod bloklarinin durumu aymi anda
izlenebilir
OB’lar Program Dongiisii
Baslangi¢ Coklu
Stire-geciktirme interrupt’ 4 (1 olay basina)
Dongiisel interrupt’lar 4 (1 olay basina)
Donanim interrupt’lart 50 (1 olay basina)
Siire hatas1 interrupt’lart 1
Diyagnostik hata interrupt’lari 1
Cek veya tak modiilleri 1
Sasi veya istasyon arizasi 1
Gliniin saati Coklu
Oge Aciklama
Durum 1
Giincelleme 1
Profil 1
Zamanlayicillar  Tip IEC
Miktar Bellek boyutu ile sinirlidir
Depolama DB yapisi, zamanlayici bagina 16 bayt
Sayicilar Tip IEC
Miktar Bellek boyutu ile sinirlidir
Depolama DB yapisi, sayma tipine gore boyut

* SlInt, USInt: 3 bayt
* Int, Ulnt: 6 bayt
* DInt, UDInt: 12 bayt
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Cizelge E.4 Haberlesme

Teknik veri Aciklama
Portlarin numarasi 1

Tip Ethernet
HMI cihazi 3
Programlama cihazi (PG) 1
Baglantilar

* 8, Acik kullanic1 haberlesmesi (aktif
veya pasif) i¢gin: TSEND C, TRCV_C,
TCON, TDISCON, TSEND ve TRCV

* 3, sunucu GET/PUT (CPU ile CPU)
S7 haberlesme igin

* 8, miisteri GET/PUT (CPU ile CPU)
S7 haberlesme igin

Veri hizlar
Izolasyon (PLC lojige gore harici sinyal)

Kablo tipi

10/100 Mb/s

Transformator yalittimli, 1500 VAC,
sadece kisa siireli olay giivenligi i¢in
CATS5e zirhh

Cizelge E.5 Gii¢ kaynag1

Cizelge A-33 Giig  CPU 1212C

kaynagi Teknik veri  AC/DC/Réle

Gerilim aralig1 VAC

Hat frekansi 47 -63 Hz

Giris akimi '0 VAC’de 40mA

(max. yik) 240 VAC’de

Tiim genisleme 240 mA 120

donatilar1 ile CPU VAC’de 120 mA
240 VAC’de

Baskin akim (max.) 20 A 264 VAC’de

Izolasyon (giris 1500 VAC

giicii ile lojik

arasinda )

Toprak kagagi, AC 0.5 mA max.

hat ile fonksiyonel
toprak arasinda

CPU 1212C CPU 1212C DC/DC/DC
DC/DC/Roéle
20.4 VDC - 28.8 VDC
400 mA 24 VDC’de 400 mA 24
VDC’de

1200 mA 24 VDC’de 1200 mA 24 VDC’de

12 A 28.8 VDC’de
Izole edilmemis

12 A 28.8 VDC’de
Izole edilmemis

Cizelge E.6 Dijital girisler

Teknik veri

CPU 1211C AC/DC/Réle, CPU 1211C

DC/DC/Réle ve CPU 1211C DC/DC/DC

Giris sayis1

Tip

Anma gerilimi

Stirekli izin verilebilir gerilim
Asiri gerilim

Lojik 1 sinyal (min.)

Lojik 0 sinyal (max.)
izolasyon (alan tarafi ile lojik)
izolasyon gruplar1

Filtre siireleri

8

Sink/Source (IEC Tip 1 sink)

24 VDC 4 mA’de, nominal

30 VDC, max.

35 VDC igin 0.5 saniye

15 VDC 2.5 mA’de

5VDC 1 mA’de

500 VAC i¢in 1 dakika

1

us ayarlar: 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2, 6.4, 10.0, -
ms ayarlar: 0.05, 0.1,0.2,0.4,0.8, 1.6, 3.2, 6.4
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HSC saat giris hizlar1 (max.) (Lojik 1 Seviye

=15-26 VDC)
Ayni anli girislerin sayisi
Kablo uzunlugu (metre)

100/80 kHz (Ia.0 - Ia.5)

6, 60 °C’da yatay, 50 °C dikey

500 m zirhli, 300 m zirhsiz, 50 m zirhli HSC

girigler i¢in

Cizelge E.7 Dijital ¢ikislar

Teknik veri CPU 1211C AC/DC/Réle ve CPU CPU 1211C
1211C DC/DC/Réle DC/DC/DC

Giris sayis1 4 4

Tip Role, kuru kontak Yari iletken-

MOSFET (Source)

Gerilim aralig1 5-30VDC veya 5 - 250 VAC 20.4 - 28.8 VDC

Lojik 1 max. akimdaki sinyal -- 20 VDC min.

Lojik 0 sinyal, 10 KQ yiik ile -- 0.1 VDC max.

Akim (max.) 20A 05A

Lamba yiik 30 WDC/200W AC SW

ON durum direnci 0.2 © max. yeni oldugunda 0.6 Q max.

Nokta basina kagak akim -- 10 pA max.

Ani agir1 akim

Asir1 yiik korumasi
Izolasyon (alan tarafi ile lojik)

izolasyon direnci

Acik kontaklar arasinda izolasyon
[zolasyon gruplari

Indiiktif kenetleme gerilimi
Maksimum role anahtarlama
frekansi

Anahtarlama gecikmesi

Darbe katarigikis hizi

Mekanik omiir (yiiksiiz)

Anma ytikiinde 6miir boyu temaslar
RUN’dan STOP’a davranig

Ayni1 andaki ¢ikis sayisi

Kablo uzunlugu (metre)

7 A kontaklarin kapanmasiyla

Hayir

1500 VAC igin 1 dakika (bobin ve
kontak)

Higbiri (bobin ile lojik)

100 MQ min. yeni oldugunda

750 VAC i¢in 1 dakika

1

1 Hz

10 ms max.

Onerilmez1

10,000,000 agik/kapali dongiiler
100,000 agik/kapali dongiiler

Son deger veya degisiklik degeri
(varsayilan deger 0)

°C dikey
500 m zirhl1, 150 m zirhsiz

8 A igin 100 ms
max.
Hayir
500 VAC
dakika

icin 1

L+ eksi 48 VDC, 1
W 1s1 olarak kayip

1.0 ps max., off - on
gecisi

3.0 ps max., on - off
gecisi

100 kHz (Qa.0 -
Qa.3)2,2

Hz min.

Son deger veya
degisiklik degeri
(varsayilan deger 0)

4, 60 °C yatayda, 50

500 m zirhli, 150 m
zirhsiz

1-Role cikiglart olan CPU modellerinde, darbe ¢ikiglarini kullanmak i¢in bir dijital

sinyal kart1 (SB) takmaniz gerekir.

2-Darbe alic1 ve kablonuza bagli olarak ilave bir yiik direnci (anma akiminin en az

%10°’nunda) darbe sinyal kalitesini ve giiriiltii bagisikligini iyilestirebilir.



Cizelge E.8 Analog girisler

Teknik veri Aciklama

Girig sayisi 2

Tip Gerilim (tek-sonlu)
Tam-6lgek araligt 0-10V
Tam-6lgek araligi (veri word) 0-27648

Asma aralig1

Asma aralig1 (veri word)
Tasma araligi

Tagma aralig1 (veri word)
Coziiniirlik

Maksimum dayanma gerilimi

10.001 - 11.759 V
27649 - 32511
11.760 - 11.852 V
32512 - 32767

10 bit

35 VDC

Diizleme

Higbiri, Zayif, Orta veya Giiglii
CPU’nun analog girisleri i¢in basamak
tepkisi (ms) ¢izelgeye bakiniz.

Gtrilti bastirma

Empedans

[zolasyon (alan tarafi ile lojik)
Dogruluk (25 °C /0 - 55 °C)
Kablo uzunlugu (metre)

10, 50 veya 60 Hz

>100 KQ

Higbiri

Tam-odlcege gore % 3.0/ %3.5
100 m, zirhli biikiiliigift

Cizelge E.9 Basamak tepkisi (ms), 0 V -10 V, 95% ‘deki 6l¢iim

Diizleme secimi
(6rnek ortalama)

60 Hz

Bastirma frekansi (Integrasyon siiresi)

50 Hz 10 Hz

Higbiri (1 dongii): Ortalama alma

yok

Zayif (4 dongii): 4 6rnek
Orta (16 dongii): 16 6rnek
Giglii (32 dongii): 32 6rnek
Ornekleme siiresi

50 ms

60ms

200 ms
400 ms
4.17 ms

50 ms 100 ms
70 ms 200 ms
240 ms 1150 ms
480 ms 2300 ms
5 ms 25 ms

Cizelge E.10 CPU’nun yerlesik analog portlari i¢in drnekleme siiresi

Bastirma frekans1 (Integrasyon siiresi

Ornekleme siiresi

secimi)

60 Hz (16.6 ms) 4.17 ms
50 Hz (20 ms) 5 ms

10 Hz (100 ms) 25 ms
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Sekil E.1.2. CPU 1212C baglanti semasi

1- 24 VDC Sensor gii¢ ¢ikist
llave giiriiltii bagisikhig: igin,
bir sensor kaynagi kullanilmasa
bile “M” ile sasi topraklamasini
baglayiniz.

Not 1: XI11 konektorler altin
olmalidir. Bakiniz  siparis
numarast i¢in Ek C, Yedek
Parcalar

Not 2: L1 veya N (L2) terminali
240 VAC’ye kadar bir gerilim
kaynagina  baglanabilir. N
terminali L2 olarak dikkate
alinabilir  ve  topraklanmasi
gerekmez. LI ve N (L2)
terminalleri i¢in polarizasyon
gerekmez.

Cizelge E.11 CPU 1212C AC/DC/Réle (6ES7 212-1BE40-0XB0) i¢in konnektor pin yerlesimleri,

Pin X10 X11 (altin) X12

1 L1/120-240 VAC 2M 1L

2 N /120-240 VAC Al O DQ a.0
3 Fonksiyonel toprak All DQa.l
4 L+ /24 VDC Sensor ¢ikisi -- DQa.2
5 M /24 VDC Sensor ¢ikist -- DQa.3
6 1M -- 2L

7 DI a.0 -- DQ a4
8 DIla.l -- DQa.5
9 Dl a.2 -- --

10 DIl a.3 -- --

11 DI a.4 -- --

12 DIl a.5 -- --

13 DI a.6 -- --

14 DI a.7 -- --
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EK-2: Deney Seti Fotograflar:

Sekil E2.1. Deney setinin genel goriintimii
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b) Ol¢iim tamburu

Sekil E2.2. Motor, siiriicii, enkoder ve agisal 6l¢iim tamburunun fotograflari
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Sekil E2.3. S7 1200 CPU1212 PLC'nin fotografi
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Sekil E2.4. Sonsuz disli ve dogrusal konum cetvelinin fotografi
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Sekil E2.6. Takogenerator ¢ikisi igin sinyal diizenleyici devre fotografi
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