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S.ELK 4037 SUREC DENETIMIi LABORATUVARI

BILGISAYAR DESTEKLI SAYISAL KONTROL

1. Deneyin Amaci

Mikrodenetleyici ile ger¢ek zamanl agik-kapal1 ve oransal integral tiirev (OIT) kontrol

yapmak ve 0l¢lim sonuclarini anlik olarak bilgisayar ekraninda gorsellestirmek.

2. Deneyin Hedefleri

Bu deneyin baslica hedefleri sunlardir:

1.
2.
3.

Mikrodenetleyici ile ger¢cek zamanli agik-kapali sayisal kontroliin 6grenilmesi.
Mikrodenetleyici ile gergek zamanli OIT sayisal kontroliin grenilmesi.
Mikrodenetleyici ile bilgisayar arasinda evrensel seri veriyolu (ESV) iizerinde

haberlesmenin 6grenilmesi.

. Sistemden alman Ol¢lim sonuglarmin  anhk olarak bilgisayar ekraninda

gorsellestirilmesinin 6grenilmesi.

. Sayisal kontrol yontemleri kullanarak kapali g¢evrim motor hiz kontroliiniin

Ogrenilmesi.

3. Hazirhik Sorular

Deney Oncesinde agagidaki sorular1 cevaplayip, hazirlik raporunuzda sununuz.

1. Acik ¢evrim kontrol nedir? Kisaca agiklaymiz.
2. Kapali ¢evrim kontrol nedir? Kisaca agiklayiniz.
3. Acik kapali kontrol nedir? Kisaca aciklayimiz.

4.
5
6

Acik kapali kontroliin artilar1 ve eksileri nelerdir? Kisaca agiklaymiz.

. OIT kontrol nedir? Kisaca agiklayiniz.

. OIT kontroliin artilar1 ve eksileri nelerdir? Kisaca aciklayiniz.
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4. Kullanillacak Malzemeler

Bu deneyde asagidaki arag-gere¢ ve malzemeler kullanilacaktir.
1. Bilgisayar

2. Motor hiz kontrol deney seti

3. ESV baglant1 kablosu

5. Genel Bilgileri

5.1. Motor Hiz Kontrol Deney Seti

Motor hiz kontrol deney seti asagidaki birimlerden olugmaktadir:
1. Mikrodenetleyici karti
2. Motor siiriicii kart1
3. Kuzilotesi devir algilayict modiilii
4. Fircasiz dogru akim motoru
5. Delikli disk

Bu modiilleri kisaca tantyalim.

Mikrodenetleyici karti: 16 MHz’de calisan 8 bitlik bir islemciye, 14 sayisal giris-¢ikis,
6 analog giris ve 6 darbe genislik modiilasyonu c¢ikisina sahip bir denetleyici kartidir.
Bilgisayar tizerinde ESV iizerinden programlanmakta ve bu veriyolu iizerinden bilgisayara
veri gonderip, alabilmektedir.

Motor siiriicii karti: 4,8 V — 46 V besleme gerilimi ve en fazla 2 A ¢alisma akimina
sahip iki dogru akim motorunun hiz ve yon kontroliinii saglayabilen bir siiriicii kartidir.

Kizilétesi devir algilayici modiilii: Motor hizin1 6lgmek i¢in kullanilan sayisal ¢ikigh
bir algilayict modiiliidiir. Dahili kizilotesi vericisi ile alic1 arasinda goriis varken lojik 1 ve
goriis yokken lojik 0 ¢ikis tiretmektedir.

Fircasiz dogru akim motoru: 12 V ¢alisma gerilimi 0,4 A ¢alisma akimina sahip bir
fandir.

Delikli disk: Motor devrini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Boyutlart Sekil 1°de
verilmistir. Bu disk ile motor hiz1 su sekilde dlgiilmektedir:

1. Kizil6tesi devir algilayict modiilii algilayicilarn arasinda goriis olmadig1 zaman lojik

0 tiretmektedir. Mikrodenetleyici bu siireyi ps cinsinde dlgmekte ve motor hizimi

hesaplamaktadir. Lojik O siiresini bulmak ic¢in oncelikle diskin delik olmayan yay



uzunlugunu bulmak gerekmektedir. Bu uzunluk (1) ile hesaplanmaktadir.

6

Burada | delik olmayan yay uzunlugu (mm), # delik olmayan yay agis1 (°) ve r yay

yar1 ¢apidir (mm). Bu durumda yay uzunlugu 172,161 mm bulunur.

1= omr =32%29:99 = 172,161 mm
360 360

2. Motor hiz1 devir/dakika (rpm) cinsinden (2) esitligi ile hesaplanir.

60x172.161
vV=—

t; (2)

Burada v motor hizi (rpm) ve tj devir algilayici ¢ikisinin lojik 0 olma siiresidir (us).

10 &
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Sekil 1. Delikli disk

5.2 Motor Hiz Kontrol Deney Seti Baglanti Semasi

Kontrol yazilim1 Sekil 2°de verilen baglanti semasina gore yazilmalidir.

—D3 — ENAD
Bilgisayar  —ESV—> Mikrodenetleyici ERYEINTONN Motor Surucu
Karti Karti
—D5 — IN2-p
t ]
i :
- \ \
-]
I L
Kizilotesi D(?wr Dis Firgasiz Dogru
Algilayici Disk Akim Motoru

Sekil 2. Deney seti baglant1 semasi



6. Uygulamalar

Bu deneyde mikrodenetleyici ile agik-kapali ve OIT kontrol yapilacak ve 6lciim

sonuglarint ESV iizerinden bilgisayara aktarilacaktir.
6.1. Uygulama Baglantilari

Uygulama baglantilarini su sekilde gergeklestiriniz.

1. Bilgisayari aginiz.

2. Deney setinin toprakli fisini, deney masasindaki toprakli prize takiniz.

3. ESV kablosunu deney setine ve bilgisayara takiniz.

4. Masaiistiindeki Bilgisayarim simgesine sag tiklayip Ozellikler sekmesini tiklaymiz.
Ardinda agilan pencerede Aygit Yoneticisine tiklaymiz. Son olarak agilan yeni
pencerede Sekil 3’de goruldigi gibi Baglanti noktalari (COM ve LPT) segenegine

tiklayarak, mikrodenetleyicinin bagl oldugu COM portunu bulunuz.

A Ayqgit Yoneticisi

Dosya Eylem Gérindm  Yardim
o« T HE B EXE

v % DESKTOP-17G3JC9
P Ag bagdastinalan
v @@ Baglanti noktalan (COM ve LPT)
@ USB-SERIAL CH340 (COMS)
1 Bellek teknolojisi cihazlar:
3 Bilgisayar
ﬂ Bluetooth

Sekil 3. Baglant1 noktast

6.2. Uygulama Yazilimlari

Bu deneyde bir fir¢asiz dogru akim motorunu hiz denetimi hem agik-kapali ve hem de
OIT kontrol yontemi kullamlarak yapilacak ve 6lgiim sonuglar1  bilgisayarda
gorsellestirilecektir. Mikrodenetleyicide kosacak olan uygulama yazilimlart Arduino
editoriinde ve bilgisayardaki gorsel program ise MATLAB editoriinde hazirlanacaktir.

Arduino editoriinde yazilan agik-kapali hiz kontrolii programi Sekil 4°de verilmistir.
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// Tanimlamalar -------cc-m-mmcm e e e e e e -

// Degiskenler --------om oo e

// Ayarlar ------c-e-meeme e e e e e e e e

#tdefine DEVIR 2 //
#tdefine HIZ 3 //
#define YON1 4 //
#tdefine YON2 5 //
int i = 0; //
int te = 0; //
int t1 = 0; //
int To = 25; //
int Hiz = o; //
int Ref = 0; //
int Esik = 25; //
void setup()
{
pinMode (DEVIR, INPUT); //
pinMode(HIZ, OUTPUT); //
pinMode(YON1, OUTPUT); //
pinMode(YON2, OUTPUT); //
digitalWrite(HIZ, LOW); //
digitalWrite(YON1, HIGH); //
digitalWrite(YON2, LOW); //
Serial.begin(9600); //
}

// Ana dONgU === == === m oo e oo

void loop()
{

for (i = @; 1 <= 200; i++)

t0 = millis();

Devir
Motor
Motor
Motor

algilayici girisi
PWM c¢cikisi
yon ¢ikisi
yon ¢ikisi

Sayac

t0 zamani (ms)

tl zamani (ms)
Ornekleme priyodu (ms)
Motor hizi (rpm)
Referans hiz (rpm)

Esik

Giris
Cikas
Cikis
Cikis

Motor
Donus

Donis

9600

degeri (rpm)

olarak ayarla
olarak ayarla
olarak ayarla
olarak ayarla

u durdur

yonunld saat yonu olarak belirle
yoniini saat yoniu olarak belirle

bps veri hizinda seri portu ag¢

// Ana kontrol dongusu

// tO@ zamanini oku

Serial.println(Hiz); // Hiz bilgisini yolla
if (Hiz < Ref - Esik) digitalWrite(HIZ, HIGH); // A¢ik
if (Hiz > Ref + Esik) digitalWrite(HIZ, LOW); // Kapali

Hiz = HizOlc();

while ((t1 - t@) < To) t1 = millis();

}
digitalWrite(HIZ, LOW);

while(1) {};
}

// Motor hizinl 61¢ ----------cmmemmcmmc e emme e a e

int HizOlc(void)
{
int Hiz = ©;
unsigned long Sure = 0;

Sure = pulseInLong(DEVIR, LOW);
Hiz = (60*172191) / Sure;

// Motor hizini 0Olc

// Motoru durudur

// Hiz (rpm)

// Algilayicinin @ olma siiresi (us)

// 1 devir siiresi (us)
// Hiz (rpm)

// Ornekleme zamani doldu mu?



60
61 return(Hiz); // Hiz bilgisini geri dondiir
62 }

Sekil 4. Agik-kapali hiz kontrolii mikrodenetleyici yazilimi

Arduino editériinde yazilan OIT hiz kontrolii programi Sekil 5°de verilmistir.

1 // Tanimlamalar --------ccccccmmmmoe oo e e e
2 #define DEVIR 2 // Devir algilayici girisi
3 #define HIZ 3 // Motor PWM ¢ikisi
4  #define YON1 4 // Motor yon ¢ikisi
5 #define YON2 5 // Motor yon ¢ikisi
6
7 // Degiskenler ------ommmmmm
8 int i = 0; // Sayag
9 int teo = 0; // t@ zamani (ms)
10 int t1 = 0; // tl zamani (ms)
11 int To = 25; // Ornekleme priyodu (ms)
12 int Hiz = ©; // Motor hizi (rpm)
13 int Ref = 4000; // Referans hiz (rpm)
14 int Hata = ©; // Hata degeri (rpm)
15 int Hatae = 0; // Onceki hata degeri (rpm)
16 int PID = 0; // OIT eylemi (@ .. 255)
17 float P 9; // Oransal eylem (@ .. 255)
18 float I 0; // Integral eylemi (@ .. 255)
19 float D = 0; // Tirev eylemi (@ .. 255)
20 float Kp = 0; // Oransal kazang
21 float Ki = 0; // Integral kazanci
22 float Kd = 9o; // Tirev kazanci
23
24 /) Ayarlar --- - oo oo mm oo
25 void setup()
26 {
27 pinMode(DEVIR, INPUT); // Giris olarak ayarla
28 pinMode(HIZ, OUTPUT); // Cikis olarak ayarla
29 pinMode(YON1, OUTPUT); // Cikis olarak ayarla
30 pinMode(YON2, OUTPUT); // Gikis olarak ayarla
31
32 digitalWrite(HIZ, LOW); // Motoru durdur
33 digitalWrite(YON1, HIGH); // DOnlis yonini saat yonli olarak belirle
34 digitalWrite(YON2, LOW); // DOnilis yonini saat yoni olarak belirle
35
36 Serial.begin(9600); // 9600 bps veri hizinda seri portu ag¢
37 }
38
39 // Ana dONgU ------- - - m oo oo m oo e
40 void loop()
41 A
42 for (i = @; i <= 200; i++) // Ana kontrol dongiisi
43 {
44 t0 = millis(); // t@ zamanini oku
45 Serial.println(Hiz); // Hiz bilgisini yolla
46 Hata = Ref - Hiz; // Negatif geri besleme
47



48 P = Kp * Hata; // Oransal eylem

49 if (P > 255) P = 255; // Oransal eylem i¢in en biiylk deger

50 if (P < 0) P = 0; // Oransal eylem i¢in en kii¢ik deger

51

52 I += Ki * Hata*(To/1000.0); // Integral eylemi

53 if (I > 255) I = 255; // Integral eylemi icin en biiyiik deger
54 if (I < 0) I = 0; // Integral eylemi icin en kiiciik deger
55

56 D = Kd * (Hata-Hata@)*(1000/To0); // Tirev eylemi

57 if (D > 255) D = 255; // Tirev eylemi i¢in en biylk deger

58 if (D < 0) D = 0; // Tirev eylemi i¢in en kii¢lik deger

59

60 PID = P + I + D; // OiT eylemi

61 if (PID > 255) PID = 255; // OIT eylemi icin en biyik deger

62 if (PID < @) PID = 0; // OIT eylemi icin en kiiciik deger

63

64 analogWrite(HIZ, PID); // Motora OIT oraninda PWM sinyali uygula
65

66 Hiz = HizOlc(); // Motor hizini 06l¢

67

68 Hata® = Hata; // Bir onceki adimdaki hatayi sakla

69

70 while ((tl - t@) < To) tl1 = millis(); // Ornekleme zamani doldu mu?
71 }

72

73 digitalWrite(HIZ, LOW); // Motoru durudur

74

75 while(1) {};

76 }

77

78 // Motor hi1zinl OlQ =—----- - - oo m e -
79 int HizOlc(void)

80 {

81 int Hiz = o; // Hiz (rpm)

82 unsigned long Sure = 0; // Algilayicinin @ olma siiresi (us)
83

84 Sure = pulseInLong(DEVIR, LOW); // 1 devir siiresi (us)

85 Hiz = (60*172191) / Sure; // Hiz (rpm)

86

87 return(Hiz); // Hiz bilgisini geri dondir

88 }

Sekil 5. OIT hiz kontrolii mikrodenetleyici yazilimi

MATLAB editoriinde yazilan gorsel program Sekil 6’da verilmistir.

1 clear all; % Tum degiskenleri sil

2 clc; % Ekrani temizle

3

4 S1 = serial('COM6', 'BaudRate',9600); % Seri port tanimla

5 fclose(S1); % S1 seri portunu kapat

6 fopen(S1); % S1 seri portunu ag¢

7

8 figure(l1); % 1 numarali sekli olustur
9 hold on; % Cizime devam et
10 grid on; % Izgarayl ag¢



Eksen sinirlarini belirle
x ekseninin etiketini yaz
5y ekseninin etiketini yaz

11 axis([@ 5 @ 5000]);
12 xlabel('zaman (ms)');
13 ylabel('hiz (rpm)");

R R

R

14

15 t = 0:0.025:5; % Zaman dizisini olustur

16

17 Hiz(1l) = fscanf(S1, '%d'); % S1 seri portu lzerinden hizi oku
18

19 for i = 2:201 % Hiz okuma dongusil

20 Hiz(i) = fscanf(S1, '%d'); % S1 seri portu lzerinden hizi oku
21

22 a = [t(i-1) t(i)]; % Bir onceki ve simdiki zaman

23 b = [Hiz(i-1) Hiz(i)]; % Bir onceki ve simdiki hiz

24

25 figure(1); % 1 numarali sekli ag

26 line(a, b, 'LineWidth', 3); % Cizgi ekle

27 hold on; % Cizime devam et

28 end

29

30 fclose(S1); % S1 seri portunu kapat

Sekil 6. Gorsel bilgisayar yazilimi

6.3. Deneyin Yapihisi

6.3.1. Agik-Kapah Kontrol

Asagidaki adimlan takip ederek deneyi gerceklestiriniz. Deney sonuglarini ve gerekli

notlar belirtilen kisimlara yaziniz.

1. Arduino editoriinii aginiz ve Sekil 4’deki kodu yaziniz.

2. Sekil 4’deki kodun 13. satirin1 int Ref = 2000; olarak degistiriniz

3. Yiikle butonuna basarak kodu islemciye yiikleyiniz.

4. MATLAB editoriinii aginiz ve Sekil 6°daki kodu yaziniz.

5. Sekil 6’daki kodun 4. satirindaki S1 = serial('COM6', 'BaudRate’',9600);
port numarasin1 mikrodenetleyicinin bagli oldugu port numarasi ile degistirmeyi
unutmayiniz.

6. Run butonuna basarak kodu ¢alistiriniz.

7.  Hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.




5000 —

4500 |~

4000 [~

3500

3000 [~

2500 [—

hiz (rpm)

2000 [~

1500 —

1000 —

0 | | | | | | | 1 |
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman (ms)

8. Sekil 4°deki kodun 13. satirmi int Ref = 3000; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.
9. MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.

5000 —
4500 |~
4000 [~
3500

3000 [~

)
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=]
=)
I

hiz (rpm)

2000 [~

1500 —

1000 —

500 [~

0 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman (ms)




10. Sekil 4’deki kodun 13. satirm1 int Ref = 4000; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.
11. MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu ¢alistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.

5000 —
4500 [~
4000 [~
3500

3000

2500 —

hiz (rpm)

2000 [~

1500 —

1000 —

500 [~

0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman (ms)

6.3.2. Oransal Kontrol

Asagidaki adimlar takip ederek deneyi gergeklestiriniz. Deney sonuglarini ve gerekli
notlar belirtilen kisimlara yaziniz.
1. Arduino editoriinii aginiz ve Sekil 5’deki kodu yaziniz.
2. Sekil 5’deki kodun 20. satirmi1 float Kp = 1; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.
3. MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.
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Sekil 5°deki kodun 20. satirmi1 float Kp = 10; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.
MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.
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5000 —
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6. Sekil 4°deki kodun 20. satirm1 float Kp

0.1; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.
7. MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.
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3500
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6.3.3. Oransal Integral Kontrol

Asagidaki adimlan takip ederek deneyi gerceklestiriniz. Deney sonuglarini ve gerekli

notlar1 belirtilen kisimlara yaziniz.

5000

4500

4000

3500

3000

i)
&
=]
=]

hiz (rpm)

2000 [~

1500

1000

500

1.
2.

Sekil 5°deki kodun 20. satirmi1 float Kp = 1; olarak degistiriniz.

Sekil 5’deki kodun 21. satirmi float Ki = 1; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.

MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (ms)

Sekil 5°deki kodun 20. satirmi float Kp

0.1; olarak degistiriniz.

Sekil 5°deki kodun 21. satirim1 float Ki = 1; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.

MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.
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7. Sekil 5°deki kodun 20. satirmi1 float Kp = 1; olarak degistiriniz.

8. Sekil 5’deki kodun 21. satirmi float Ki = ©.15; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz.

9. MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.
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6.3.4. Oransal Integral Tiirev Kontrol

Asagidaki adimlart takip ederek deneyi gergeklestiriniz. Deney sonuglarini ve gerekli

notlari belirtilen kisimlara yaziniz.

1.
2.
3.

Sekil 5°deki kodun 20. satirin1 float Kp
Sekil 5°deki kodun 21. satirim1 float Ki

1; olarak degistiriniz.

1; olarak degistiriniz.

Sekil 5’deki kodun 22. satirmi float Kd = 1; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz

MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.
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Sekil 5’deki kodun 22. satirmm1 float Kd = ©.1; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz (Kp = 1, Ki = 1 ve Kg = 0,1).
MATLAB editoriinii aginiz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz
hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.

05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman (ms)
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7. Sekil 5’deki kodun 21. satirm1 float Ki = ©.1; olarak degistiriniz ve kodu
islemciye yiikleyiniz (Kp = 1, Kj = 0,1 ve Kg = 0,1).
8. MATLAB editoriinii ag1 niz ve Run butonuna basarak kodu calistiriniz. Elde ettiginiz

hiz-zaman grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.
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