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OZET

Bu tez caligmasinda, elektromekanik supap mekanizmasi igin kritik olan oturma hiz
denetiminin analizi yapilmis, denetim islemi teorik ve deneysel olarak gerceklenmistir.

Bir mekatronik sistem olarak ele alinabilecek elektromekanik supap mekanizmalarinin
(EMS) tamamlayict kismini teskil eden denetim birimi olarak uygun bir PIC (Peripheral
Interface Controller — Cevresel arabirim denetleyici) mikrodenetleyici (PIC16F877) tabanli
devre tasarlanmig ve imalat1 gergeklenmistir. Elektromekanik supap mekanizmasinin kapali
dongili denetiminin saglanabilmesi i¢in supap konum bilgisini iceren geri besleme sinyali
tasarim ve 1imalati gergeklenen alan etkili (hall-effect) konum algilayicist tarafindan
saglanmistir. Geri besleme sinyalini sayisal veriye ¢evirmek i¢in mikrodenetleyici i¢cindeki
A/D (Analog-Dijital) geviriciden yararlanilmistir. Akim denetimi i¢in mikrodenetleyici
tarafindan tretilen darbe genislik modiilasyon (DGM) sinyali kullanilmis ve akim siiriicii
devreye uygulanmistir. Elektromekanik supap mekanizmasmin denetimi uygun P
(Proportional — Oransal), PD (Proportional and Derivative — Oransal ve tiirev) denetim
yordamlar1 ve DGM teknigi kullanilarak supap oturma hizi belli oranda azaltilmistir.

Ayrica elektromekanik supap mekanizmasmin denetiminin Simulink ortaminda
benzetiminin gerceklenmesi i¢in {ic asamal1 bir denetleyici tasarlanmis ve P ve PD denetim
yordamlar1 ile supap oturma hizinin makul seviyelere ¢ekilebilecegi teorik deneyler
cercevesinde gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektromekanik supap mekanizmasi, supap oturma hiz denetimi, PIC
mikrodenetleyici, DGM.



ABSTRACT

In this thesis, the control of valve landing velocity which is the one of critical problem
of electromechanical valve actuator is analyzed, the control process is verified theoretically
and experimentally.

An appropriate microcontroller (PIC16F877) based electronic circuit designed and built
as the supplementary part of electromechanical valve actuator which will be thought as
elements of a mechatronic system. The feedback signal including valve position
information is obtained to ensure the closed-loop control of electromechanical valve
actuator by hall-effect position sensor which is designed and built. The A/D converter that
is the part of the microcontroller, is used to digitalize the feedback signal. The pulse width
modulation (PWM) signal that is produced by microcontroller, is used to control the current
and it is applied to the current driver circuit. The valve landing velocity is reduced to
noticeable degree by realizing appropriate P, PD control techniques and PWM technique to
control the electromechanical valve actuater.

In addition, a controller with three stages is designed in Simulink environment to
implement the simulation of the control of electromechanical valve actuater and it is shown
theoretically that the valve landing velocity can be reduced to an advisable level.

Key words: Electromechanical valve actuator, control of the valve landing velocity, PIC
microcontroller, PWM.
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1. GIRiS

Son 100 yilda otomobiller siirekli gelisim kaydetmislerdir. Kullanimdaki otomobil
sayisinin artmasiyla birlikte, daha yliksek yakit verimine ve daha diisik emisyona sahip
araglarin Uretilmesi yonindeki talep de artmistir. Teknolojideki ilerlemeler bize, daha dnce
motor kontroliinde kullanilan mekanik baglantilarin, esnekligin arttirilmasi amaciyla

elektronik kontrollii aygitlar ile yer degistirmesine olanak saglamistir.

icten yanmali motorlarda kalan en son biiyiik baglantilardan biri kam milidir. Kam mili,
emme ve egzoz supaplarinin belirli zamanlarda acilip kapanmasini saglamaktadir. Degisken
supap zamanlamalari elde edebilmek icin kam profili, genis motor hiz araliklarinda islem
yapabilmesine olanak saglayacak bir yapida tasarlanmalidir. Bu, rélanti ¢calismadan (700
d/dak) yuksek hizl calismaya (6000 d/dak) kadar degisen performans 6zellikleri géz 6niine

alindiginda, cok defa birbiriyle bagdasmayan gereksinimlere ihtiyac duyulur.

Supap zamanlamasina daha fazla esneklik kazandiracak olan calismalar isiginda,
elektromekanik supap mekanizmasinin kam mili ve mekanik supap mekanizmasi ile
degistirilmesi fikri ortaya atilmistir. Elektromiknatislar sayesinde, EMS krank miline bagl
olmadan supap zamanlamasina olanak tanimaktadir. Boylece, tork, yakit tlketimi ve
emisyon agisindan performansi en uygun sekle getirebilecek esneklige erisilmistir. Fakat
EMS’ lerin araglarda uygulamasina gecilmeden 6nce, yumusak inis (soft landing) olarak
tabir edilen problemin ¢o6zlilmesi gerekmektedir. Uygun olmayan yontemlerle kontrol
edildiginde, EMS’ de, elektromiknatislarin dogasinda var olan dinamiklerden dolayi
hareket eden parcalar arasinda yaklasik 1-2 m/s’ lik carpmalar meydana gelebilmektedir.
Bu carpmalar, mekanizmanin dayanikhligi Gzerinde zararh etkilere neden olmasi yaninda

tuketici acgisindan bakildiginda da ylksek giriltli Gretmektedir. Oturma hizini, yumusak



inis olarak bilinen yaklasik 0.05 - 0.1 m/s araligina dustirebilmek icin kapali dongl kontrole

ihtiyac duyulur.

Daha oOnce vyapilan calismalarda, farkli denetim yordamlarinin yaninda, hizh
mikroiglemciler ve hassas oOlgim elemanlari kullanilarak EMS’ lerin temel sorunu olan

oturma hizinin azaltilmasina ¢ahsiimigtir.

Bu calismada ise, basit ve maliyeti distk bir denetim ile supap oturma hizi azaltilmaya
¢ahsiimistir. Bu amagla, piyasadan kolayca temin edilebilen ve maliyeti diisik PIC16F877
mikrodenetleyici ile denetim karti tasarlanmis ve imalati gerceklenmistir. Geri besleme
elemani olarak da alan etkili (hall-effect) konum algilayici kullaniimistir. Yaklasik 4 ms de
kapanan supabin kontroliinde, goreceli olarak yavas calisan (20 MHz) mikrodenetleyicinin
karmasik denetim yordamlarinin isletebilmesi icin daha fazla sire gerektirdiginden dolayi

klasik ve en temel denetim yordami olan P ve PD denetim tercih edilmistir.

Supap hareketinin yiiksek motor hizlarina ayak uydurabilmesi gerekmektedir. Oturma
hizinin azaltiimasiyla, supap kapanma zamaninin uzayacagl asikardir. Ayrica supap
kapandiginda, supabi kapali tutacak optimum akimin sistemden ¢ekilerek eneriji sarfiyati
saglanmali ve bobinlerin fazla akimdan zarar gérmesi engellenmelidir. Bu amacla, oturma
hiz denetimi dahil olmak lzere (¢ asamal bir denetim uygulanmis ve bu olanaklarla

oturma hizinin ne oranda dusurulebilecegi arastiriimistir.

Ayrica, elde edilen deneysel sonuglarin teorik sonuglarla karsilastirilabilmesi igin,
elektromekanik supap mekanizmasi denetim benzetimi yapiimistir. Bu amagla tg asamali

denetim benzetimi Simulink ortaminda hazirlanmis ve sistem modeline uygulanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Elektromekanik supap mekanizmalari Uzerine yapilan galismalarin buyik bir kismini
sistemin modellenmesi ve denetimi teskil etmektedir. Sistemin modellenmesinde ¢esitli
benzetim yontemleri kullanilirken, oturma hizinin denetiminde de c¢ok farkli denetim
yordamlari kullanilmaktadir. Sistemin denetimi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar asagida

kisaca 6zetlenmistir.

Wang ve ark. (2000) elektromekanik supap mekanizmalarinda hareketli elemanin
ylksek oturma hizlarinin neden oldugu giiriltiiyi temel bir problem olarak tanimlayarak
matematiksel bir model gelistirmisler ve model parametrelerini sistemin gecici ve kalici
durum davranisini inceleyerek belirlemislerdir. Deneysel sonuglar ile modelden elde edilen
sonuglari karsilastirmislar ve oturma hizini azaltmak icin denetim sinyalinin hassasiyet

analizini yapmislardir.

Stubbs (2000) elektromekanik supap mekanizmasinin modellenmesini ve denetimini
arastirdig1 bir calismasinda gelistirdigi matematik modeli test etmis ve sistemin denetimi
icin iki asamali bir denetleyici dnermistir. ic déngiide PD denetleyici, déngiiye disaridan

ilave edilen dis donglide ise tekrarlamali denetleyici (repetitive controller) kullanmistir.

Butzmann ve ark. (2000) elektromekanik supap mekanizmasinda hareketli elemanin
0.1 m/s gibi dusuk hizlarda yavaslayarak durmasini saglayan bir denetim yordaminin
gelistiriimesi Uzerinde calismislardir. Ele aldiklari denetim yordaminda, hareketli elemanin
konumunu veya hizini algilamak icin ayri bir algilayici kullanmamislar, yavaslatma islemini
hiz ve konum arasindaki orani sabit tutacak sekilde bobindeki elektrik sinyalini

denetleyerek gerceklestirmislerdir. Bu sistemi dort silindirli, on alti supapli icten yanmali



bir motorda laboratuar sartlarinda test etmisler ve besleme gerilimindeki degisimlere karsi

sistem dayaniminin yiksek oldugunu gostermislerdir.

Tai ve ark. (2001) elektromekanik supap mekanizmasi igin sistem tanimini ve
matematiksel modeli esas alan dogrusal bir model gelistirmisler ve sistemde oturma hizini
distirmek icin iki asamali bir denetleyici tasarlamislardir. Tasarladiklari denetleyici, sistemi
kararli hale getirmek icin dongli icinde kullanilan bir PD denetleyiciden ve sistemin
performansini iyilestirmek icin kapali dongii denetim sistemine disaridan ilave edilen
tekrarlamal 6grenmeli bir denetleyiciden (repetitive learning control) olusmaktadir.
Tasarladiklari denetleyiciyi sisteme uyarlayarak deneysel sonuglari irdelemisler ve oturma

hizin1 10 ms’ lik hareket suresinde 0.05 m/s olarak gerceklemislerdir.

Peterson ve ark. (2002a) elektromekanik supap mekanizmasinda hareketli elemanin
oturma hizini azaltmak ve sistemin performansini iyilestirmek icin cikis gézlemlemeli geri
beslemeli bir denetleyici (output observer based feedback controller) tasarlamislar,
denetleyicinin teorik ve deneysel analizini yapmislar ve oturma hizini 3.42 ms’ lik hareket

suresinde 0.16 m/s olarak gerceklemislerdir.

Xiang (2002) elektromekanik supap mekanizmasinin tasarimini ve ¢alismasini ele aldigi
bir calismasinda, denetim i¢in dogrusal olmayan bir miknatis modeli gelistirmis ve bu
modeli deneysel olarak dogrulamistir. Daha sonra sistemin dinamik modelini gelistirmis ve
enerji seviyesini anahtarlamayi ve buna bagh olarak akim darbe modilasyonunu temel
alan bir denetim stratejisini onermis ve prototip sistem Uzerinde uygulamistir. Deneysel

calismalarinda oturma hizini 0.05 m/s olarak elde etmistir.

Peterson ve ark. (2002b) elektromekanik supap mekanizmasinin cevap hizini yiksek
tutmak ve gurilti ve asinma seviyelerini geleneksel kam milinden tahrikli supap

mekanizmasindakine esdeger kilmak icin denetim stratejilerini arastirmislar, denetimde



ortaya ¢ikan zorluklar analiz etmiglerdir. Carpma dinamigini de dikkate alarak
elektromekanik supap mekanizmasi i¢in mevcut olan bir modeli genisletmislerdir. Ayrica
oturma hizini 0.1 m/s’ nin altina dlsliren, hareket zamanini maksimum 4 ms yapan kendi

kendini ayarlamali dogrusal olmayan bir denetleyici tasarlayarak sisteme uygulamislardir.

Wang ve ark. (2002) elektromekanik supap mekanizmasinin modellenmesini ve
denetimini inceledikleri ¢alismalarinda tutma akiminin geciktirici etkisini analiz etmisler ve
elektromekanik supap mekanizmasinin agik dongl denetimini, ileri beslemeli 6grenmeli
denetimini ve konum geri beslemeli denetimini arastirmislardir. Elektromekanik supap
mekanizmasinin performansini deneysel calismalarla test etmisler ve acik dongi ve kapal
dongli denetim yardimiyla supabin bekleme zamani, hareket zamani ve oturma hizlarini

olgmuslerdir.

Peterson ve ark. (2002c) oturma hizinin ve hareket zamaninin azaltilmasi igin
elektromekanik supap mekanizmasinin denetimini ve denetimde ortaya ¢ikan zorluklar
incelemislerdir. Ayrica elektromekanik supap mekanizmasi icin dogrusal, dogrusal olmayan
ve ¢cevrimden c¢evrime kendi kendini ayarlamali denetleyici tasarlamislardir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan denetleyicide oturma hizini 0.16 m/s olarak, kendi kendini ayarlamal

denetleyicide 0.08 m/s olarak gergeklemislerdir.

Tai ve Tsao (2002) elektromekanik supap mekanizmasinin modellenmesini ve oturma
hizi denetimini arastirdiklari ¢alismalarinda matematiksel modeli ve sistem tanimini igine
alan dogrusal bir model kullanmislar ve sistemin kararlihgini analiz etmislerdir. Bozucu
girislere karsi duyarli olan sistemi denetlemek igin iki asamali geri beslemeli denetleyici
tasarlamislar ve bu denetleyiciyi deneysel olarak test etmislerdir. Dongu icinde kararlihig
iyilestirmek icin LQ optimum denetleyici (linear quadratic optimal control) kullanmislardir.
Elektromekanik supap mekanizmasinin kapanma zamani, hareketli elemanin oturma hizi,

hareket zamani vb. gibi parametrelere gore denetim performansini degerlendirmislerdir.



Mcnair ve ark. (2003) modelini cikarttiklari bir elektromekanik supap mekanizmasinin
akim ve konum denetimini ele almislardir. Sistemin denetiminde gesitli tlirdeki elektronik

devrelerden yararlanmislardir.

Peterson ve ark. (2003a) elektromekanik supap mekanizmasinin kararli ¢alismasini
saglayan dogrusal olmayan bir denetleyici tasarlamislardir. Tasarladiklari denetleyiciyi
uygulamali olarak aciklamislar ve bu denetleyici ile sistemde herhangi bir dogrusallastirma
kabulli yapmaksizin sistemin kararli olarak ¢alismasini saglamiglardir. 4 ms’ lik hareket

suresinde oturma hizini1 0.12 m/s olarak elde etmislerdir.

Tai ve Tsao (2003) elektromekanik supap mekanizmasinin fiziksel parametrelerini
frekans cevabi verilerine bagl olarak belirlemislerdir. Elektromekanik supap
mekanizmasinda hareketli elemanin oturma hizi denetimi icin ileri besleme ve geri
besleme denetleyicisi ve ayrica denetim performansini arttirmak icin tekrarlamal
ogrenmeli bir denetleyici tasarlamislardir. Deneysel calismalarda 0.61 m/s’ lik supap

oturma hizin1 0.028 m/s’ lik standart sapma ile elde etmislerdir.

Kawabe (2003) emme ve egzoz supaplarinda kullanilabilecek tiirde bir eyleyici igin
glirbliz denetim yontemini ele almistir. Eyleyicide hareketli elemanin oturma hizini ve
dolayisiyla mekanik soku ve glriltiyl azaltmak icin akim geri beslemeli bir denetleyici
tasarlamistir. Denetleyicide kayan kip denetim yordaminin (sliding mode control)
degistirilmis seklini kullanmistir. Ayrica miknatis kuvvetindeki dogrusalsizlik ve kararsizlik
nedeniyle ortaya ¢ikan zorluklarin Gstesinden gelmek igin uyarlamali bir denetim yordami

gelistirmistir.

Peterson ve ark. (2003b) yaptiklari diger bir calismada, elektromekanik supap

mekanizmalarinda supap ve hareketli eleman arasinda isil genlesme icin birakilan



boslugun neden oldugu carpma etkisini incelemislerdir. Supabin acilmasi sirasinda
birakilan bu bosluk nedeniyle olusan carpmanin siddetini azaltmak i¢in bir denetleyici
tasarlamislardir. Bu denetleyici ileri beslemeli ve yinelemeli 6grenmeli denetimin (iterative
learning control) birlesiminden meydana gelmis ve oturma hizini 0.4 m/s degerine kadar

disturmustir.

Haskara ve ark. (2003) elektromekanik supap mekanizmasinda oturma hizini azaltmak
icin hareketli elemanin konumunun ve hizinin geri beslendigi dogrusal olmayan cikis
izleyicili bir denetleyici (nonlinear output tracking controller) tasarlamislardir. Denetimi
dort asamali olarak incelemislerdir. Bunlar; hareketli elemanin konumunun 6l¢tilmesini,
hareketli elemanin 6lcilen konumuna bagh olarak hiz kestirimini, solenoid bobinin

denetimini ve diisiik oturma hizlarini icermektedir.

Hoffmann ve ark. (2003) yaptiklari calismada, elektromekanik supap mekanizmalarinda
oturma hizinin azaltilmasini ve denetimde ortaya ¢ikan gliclikleri incelemislerdir. Sistemin
denetiminde geri besleme ve ileri besleme déngisi icin yinelemeli 6grenmeli denetleyici
(iterative learning controller) tasarlamislardir. Yaptiklari benzetim ¢alismalarinda, motorun
hem normal ¢alisma kosullarinda hem de yanma durumunda tasarladiklari denetleyicinin
iyi bir performans gosterdigini 6ne stirmuslerdir. Deneysel ¢alismalarda supabin oturma

hizin1 0.04 m/s ve hareket siiresini 3.9 ms olarak elde etmislerdir.

Melbert ve ark. (2003) degisken zamanlamali supap mekanizmasi icin denetim birimi ile
bltlinlesik mekatronik bir eyleyici tasarimini gerceklestirmislerdir. Bu sistemde seramik
film teknolojisinden yararlanmislar ve denetim stratejisi olarak algilayicisiz denetimi ele
almislardir. Tasarladiklari sistemin 1sil, elektromekanik ve mekanik etkilere karsi

dayaniminin yiksek oldugunu ve distik oturma hizlarinin elde edildigini gdstermislerdir.



Montarani ve ark. (2003) elektromekanik supap mekanizmalarinda oturma hizini
dislrmek icin konum denetiminde referans bir yorlinge tasarimini adreslemisler ve
yoringe tasariminda temel olarak fiziksel ve enerji sinirlamalarini kullanmiglardir.
Elektromekanik supap mekanizmasinin denetimini miknatis akisi degisimine bagli olarak
yapmislar ve denetimi supabin serbest birakilmasi, serbest hareketi ve yuvasina oturmasi

olmak Uzere li¢ asamali olarak ele almiglardir.

Eyabi (2003) elektromekanik supap mekanizmasinda hareketli elemanin sicrama
hareketini, sizinti indliktansini ve sicakhk etkilerini dikkate alan dogrusal olmayan bir
model gelistirmistir. Modelde miknatissal doyma dikkate alinmamasina karsin model
doyma bolgesinde de iyi sonu¢ vermis ve gelistirilen modelin denetim icin uygun oldugu
one slridlmastir. Daha sonra bu modele dayanan bir elektromekanik supap mekanizmasi
tasarlamis ve imal ettirmistir. Akim geri beslemesine bagh olarak konum kestirimi yoluyla
carpma glriltistini  ve oturma hizint  azaltma yoniinde sistemin denetimi
gerceklestirilmistir. Denetim yordami olarak kayan kip metodolojisi kullanilmis ve sistemin
denetimi teorik ve deneysel olarak gerceklenmis, 22 ms’ lik hareket siiresinde oturma hizi

0.05 m/s’ ye kadar dustrialmustar.

Peterson ve ark. (2004a) elektromekanik supap mekanizmalarinda meydana gelen
¢arpmalarin genligini azaltan u¢ deger arastirma denetleyicisi (extremum seeking
controller) tasarlamislardir. Tasarladiklari denetleyici ile ¢carpma sirasinda meydana gelen
ses yogunluguna bagh olarak 4 ms’ den daha ki¢ik hareket zamaninda oturma hizini 0.1
m/s’ nin altina dustirmistlir. Denetim islevinde geri besleme elemani olarak supap

konumunu 6lgen bir konum algilayicisi ve bir mikrofon kullaniimistir.

Quong (2004) sistemin calisma kestirimini yapan bir sistem belirleme yontemi

gelistirmistir. Bununla birlikte arzu edilen konum icin minimal enerji kayiplarini dikkate



alan ileri beslemeli bir denetim semasi ve supabin yuvasina disuk hizlarda oturmasi igin

geri beslemeli bir denetim semasi gelistirmistir.

Montarani ve ark. (2004) elektromekanik supap mekanizmasinin konum denetimi igin
bir denetim sistemi O©nerdikleri calismalarinda, denetleyicinin iki anahtar noktasini
konumun yeniden yapilandirilmasi ve referans yoriinge tasarimi olarak adlandirmislar ve
bu noktalari adresleyerek sistemin dinamik performansi Uzerindeki sinirlamalari

incelemislerdir.

Peterson ve ark. (2004b) bir miknatis devresinde konum denetimi icin optimum
denetimi temel alan geri beslemeli bir denetleyici ile sistemin performansini arttirmayi
hedeflemislerdir. Miknatissal doyma etkisini dikkate aldiklari modellerinde elektromekanik
supap mekanizmalari icin otomotiv motorlarinda kullanilabilecek tirde bir denetleyici

tasarlamislardir.

Peterson ve ark. (2005) elektromekanik supap mekanizmalarinin denetimini
kolaylastirmak amaciyla sistemin modellenmesini ve denetimini incelemislerdir. Bu
¢alismada sistemin denetiminde akim veya miknatis akisinin degisimini esas almiglar ve
bant genisligi ayrimi (bandwith separation), minimum olmayan faz dinamikleri (non-
minimum phase dynamics), genis denetim sinyalleri (large control signal) ve
dogrusallastirma hatalari gibi sorunlari incelemislerdir. Denetimde geri besleme sinyali

olarak akim yerine miknatis akisi kullanmislardir.

Peterson (2005) elektromekanik supap mekanizmalarindaki denetim zorluklarini
arastirmis ve bu zorluklarin elektromekanik supap mekanizmasinin karakteristik
yapisindan kaynaklandigini  belirtmistir. Sundugu denetim tekniginin elektromekanik
sistemlerin ¢ogunda uygulanabilir oldugunu gostermistir. Sistemde modelleme ve

tasarimin denetim problemini nasil etkiledigini incelemis, arzu edilen performansi
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saglamak igcin konum ve miknatis akisi degisimini esas alan dogrusal olmayan bir
denetleyici tasarlamis ve bozucu girislerin etkisini azaltan kendi kendini ayarlamal (self
tuning) bir yordam gelistirmistir. Yaptigi deneysel calismalarda tasarladigi denetleyici ile
supap oturma hizini yaklasik olarak 0.1-0.2 m/s olarak elde etmis ve degisken supap

hareket miktarini kararli olarak saglamistir.

Kamis (2005) elektromekanik supap mekanizmalari icin en kritik durumlardan birisi
olan supabin oturma hizi denetiminin analizini yapmis, denetim islemini teorik olarak
gerceklemis ve uygun denetim teknikleri kullanarak oturma hizinin yaklasik olarak istenen
degerlere disurilebilecegi gostermistir. Bu durum ayrica basit deneysel calismalarla da

dogrulamistir.

Chladny ve ark. (2006) tasarladiklari manyetik aki tabanlh konum ve hiz gézlemcisini
elektromekanik supap mekanizmasinda kullanmislardir. 0.25 - 4.5 bar arasinda degisen gaz
basinci ile yapilan deneylerde supap oturma hizinin en yiksek 0.1 m/s oldugunu

gozlemlemislerdir.

Liu ve Mercorelli (2006) elektromekanik supap mekanizmasinin tasarim ve denetimini
incelemislerdir. iki PD denetleyicinin arka arkaya yerlestirildigi denetleyiciyi hem
bilgisayarli benzetimde hem de laboratuarda kurulan deney diizeneklerinde denemislerdir.
Referans yoringe tayin edilen c¢alismada konum algilayicisi kullaniimis ve sistem

denetiminin analizini yapmislardir.

Forrai ve ark. (2007) elektromekanik supap mekanizmasinin tanimlanmasi ve
denetleyici tasarimini ele almislardir. Yapilan deneylerle ilk 6nce dogrusal parametre
degisim (linear parameter-varying, LPV) yontemini kullanarak sistem modelini

olusturmuslar ve daha sonra LPV yaklasimini kullanarak denetleyici tasarlamislardir. Teorik
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ve deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglar ile LPV yaklasimiyla elde edilen

denetleyicinin oturma hiz denetiminde etkili oldugunu gostermistir.

Lua ve ark. (2007) nin yaptiklarn ¢alismada yumusak inis icin gozlemci tabanli bir
denetleyici 6nermislerdir. Bu gézlemci, diizenleme teorisinde (regulation theory) tlretilen
durum denetleyicisi tabanhdir. Yapilan deneylerde 3 ms kapanma zamani ve maksimum 30

A’ lik akim altinda oturma hizi 0.05 m/s’ ye disurtlmustr.

Kamis ve ark. (2007) elektromekanik supap mekanizmasi (zerinde yapilan teorik
deneylerde, kapali dongi denetimde PD etki ve DGM teknigi ile oturma hizi 0.21 m/s’ ye
kadar dustrmistir. Deneysel calismalarda oturma hizinin akimin anahtarlanmasi ile

azaltilabilecegi géstermistir.

Chladny ve Koch (2008) Elektromekanik supap mekanizmasi lzerinde ¢ok yonli bir
denetim metodu gelistirmistir. Teorik sonucglarla da uygunlugu gosterilen deneysel
calismalarda oturma hizinin 0.06 m/s standart sapma ile ortalama 0.1 m/s ye kadar

disurilebilecegini gdstermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, oOncelikle elektromekanik supap mekanizmasinin yapisi ve g¢alisma
prensibi ele alinmistir. Daha sonra EMS’ nin denetiminde kullanilan PIC mikrodenetleyici
hakkinda bilgi verilmistir. Darbe genislik modilasyon teknigi ve bu teknigin uygulanmasi
arastirilmistir. Ayrica denetim sireci, kullanilan denetim yordami ele alinmis ve teorik
olarak deney yapabilmek icin denetim sistem modelinin benzetimi MATLAB/Simulink
ortami kullanilarak yapilmistir. Daha sonra, bu calisma cercevesinde kurulan deney

diizenekleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Elektromekanik Sistemler

“Elektromekanik aygitlar, elektrik ve mekanik sistemlerin birlesiminden meydana gelen
ve elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiren diizeneklerdir. Bu donlisiim sonucunda
mekanik enerji bir dénme hareketi olusturuyorsa elektrik motoru, 6teleme hareketi

olusturuyorsa solenoid veya elektromekanik aygit adini alir.”

“Elektromekanik aygitlarin, elektriksel calismasi, cevap hizinin yiksek olmasi, uygulama
esnekligi, hassasiyet ve otomatik olarak ¢alismasi gibi Ustlin 6zellikleri ile ve elektronik ve
bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ve denetim sistemlerindeki yeri ve 6nemi artikga,
endustrinin bir ¢cok alaninda, basit bir su muslugundan, otomobil sektoriindeki cok hassas
denetim gerektiren enjeksiyon valflerine kadar yayginlasarak kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle robotlar, CNC (Computer Numerical Control — Bilgisayarli niimerik kontrol) takim
tezgahlari ve elektriksel valfler gibi hassas konum denetimi gerektiren sistemlerde, yakit

tasarrufu saglamak icin isil sistemlerde ve otomobil sektériinde, tibbi aletlerde, dlgme
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elemanlarinda kullanilan elektromekanik aygitlarin, hassas ve uzaktan kumanda gerektiren

daha bir ¢ok uygulama alaninda da kullanilacagi asikardir” (Sefkat ve Yiiksel 2003).

3.2. Elektromekanik Supap Mekanizmasi

Otomobillerin cevreye olan etkileri ve petrol fiyatlarinin artmasiyla birlikte Greticiler
yeni arayislar igine girmistir. Bu amagla, otomobiller Uzerinde gorilen en bulyuk
degisiklikler mekanik baglantilarin elektrik denetimli elemanlar ile yer degistirmesi
olmustur. Giniimiz otomobillerinde kalan mekanik baglantilardan biri de supap
mekanizmasini harekete geciren kam milidir. Kam milinin ortadan kaldirilip, elektronik
denetimli yeni bir elektromekanik supap mekanizmasinin arastirilmasina baslanmistir.
Elektromekanik supap mekanizmalarinin getirdigi en blyik avantaj emme ve egzoz
supabinin acilma ve kapanma zamanlarinin motor hizina ve diger parametrelere bagh
olarak degistirilebilmesidir. Boylelikle motor performansinda artisin yani sira yakit

tuketiminin ve ¢evreye atilan zararli gazlarin azaltilmasi saglanmistir.

Eyleyici yay1

Kapama nuknatisi
ve bobini

Hareketli eleman

Ac¢ma muiknatisi
ve bobini

Supap yay1

o s

Sekil 3.1. Elektromekanik supap mekanizmasi
KAYNAK: Kamis 2005, s.22



Bugline kadar yapilan calismalarda ortaya cikan elektromekanik supap mekanizmalari
temelde birbirine benzemekle birlikte, farkhlik gosteren tasarim yapilari da mevcuttur.
Sekil 3.1 de bu calismada kullanilan EMS yapisi gorilmektedir. Sekilden de goruldugi gibi
EMS acma ve kapama olmak Uzere iki adet miknatis devresi ve bobini, iki adet yay ve
supap ile birlikte hareket eden disk veya piston biciminde bir adet hareketli elemandan

meydana gelmektedir.

Supabin acihip kapanmasi, elektronik denetim biriminden gelen sinyale gére belirlenir.
Kapanma bobinine uygulanan sinyal ile supap kapanir, agma bobinine uygulanan sinyal ile
supap acilmaktadir. Hareketli elemanin hareketi, bobinlerin sagladigi miknatis kuvvetine
ve vyaylarin sagladigi potansiyel enerjiye baglidir. Bobinlerin ikisine de enerji
uygulanmadiginda hareketli eleman vyaylar vasitasiyla denge konumunda tutulur.

Elektromekanik supap mekanizmasinin calisma prensibi Sekil 3.2' de verilmistir.

SUPAP KAPALI ORTA KONUM SUPAP ACIK

H

Wi

Kapama miknatis1
ve bobini

Acma mknatis,
e bobini

Sekil 3.2. Elektromekanik supap mekanizmasinin ¢alisma prensibi
KAYNAK: Kamis 2005, s.23
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“Supabin siirekli calismasi sirasinda yaylarin sagladigi enerjinin dnemi ¢ok buylktir.
Sistemin dinamik davraniginin analizinde yay kuvvetinin iletime sokulan miknatis devresi
icin hareket mesafesinin yarisina kadar miknatis kuvvetine yardimci ve bu noktadan sonra
ise karsi kuvvet oldugunun dikkate alinmasi gerekir. Buna gore elektromekanik supap
mekanizmasi tasariminda yaylarin secimi kritik olmaktadir. Miknatis kuvvetinin etki
etmedigi durumda elektromekanik supap mekanizmasinin dinamik davranisi basit bir
kiitle-yay-séniimleyici sisteminin dinamik davranisina esdegerdir. iki yay elemani arasinda
hareket eden hareketli eleman hareketinin biyik bir kismini yaylarin depoladigi potansiyel

enerji ile tamamlar”(Kamis 2005).

Sekil 3.3’ te miknatis kuvveti yardimiyla calisan supabin konum degisimi ve bu degisime

bagli olarak bobinlerdeki akim degisimi karakteristikleri verilmistir.

*—+— Acma bobinindeki akim degisimi
— — — Kapama bobinindeki akim degisimi

Supap hareketi
Supap kapanmaya basliyor
8 Supap acik / Supap kapaniyor Supap aciliyor Supap agik g
N Cekme ak111114;-.-\ -
6 \ !\ . .\:\. 6 E
= \ \ 2
~4 \ . 4 E
= e
2? \ Tutma akim \-. J_j_:
2 — % \ 23
\:
0 ] 0
Supap kapali \
to t . RTR
. Zaman Supap acilmaya basliyor

Sekil 3.3. Elektromekanik supap mekanizmasinin anahtarlama karakteristikleri
KAYNAK: Kamis 2005, s.25
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3.2.1. Hareket denklemleri

Elektromekanik supap mekanizmasinda kullanilan miknatis devresi elektrik, miknatis ve
mekanik alt sistemlerinden meydana gelir. Sistemin hareket denklemleri alt sistemlerin
birbiriyle etkilesimine bagh olarak, elektrik, miknatis, miknatis kuvveti ve mekanik

denklemleri sirasiyla asagidaki sekilde diizenlenebilir (Topgu ve ark 2008).

e(t) = Ri(¢, %) + N%ﬁ'” 3.1)
] B 2B, (x,i)x

Ni(¢, x) _T+Z‘Hjlj (3.2)

F, = Y vEe (3.3)
_d%x dx _

Fp = m—z + b—Fhyx + Fy (3.4)

Burada, (3.1) nolu denklemdeki e bobine uygulanan gerilim (V), R bobin direnci (Q), i
akim (A), N bobin sarim sayisi, ¢ miknatis akisi (Wb), (3.2) nolu denklemdeki B, miknatis

2Bgx
g:x
1%

akisi yogunlugu (Wb/m?), x yer degistirme (m), i havanin gegirgenligidir (41107).
mesafesindeki hava araliginda B; miknatis yogunlugunu olusturmak igin gerekli
magnetomotor kuvvetini ve ); H;l; devrenin demir kisimlarindaki akiyi olusturmak igin
gerekli elektromotor kuvvetini temsil eder. (3.3) nolu denklemdeki F,,, miknatis g¢ekim

kuvveti (N), A etkin kesit alani (m?), (3.4) nolu denklemdeki F4 dis kuvvetlerdir (N).

Goraldiga gibi yukaridaki denklemler dogrusal olmayip sayisal ¢oézim teknikleri
kullanarak ¢ozimleri elde edilebilir. Bu denklemlerde en énemli dogrusalsizlik miknatis
devre denklemlerinden kaynaklanmakta olup burada ayrica miknatis devresinin

boyutlarinin da hesaba katilmasi gerekir. Boyutlari ve malzeme 6zellikleri bilinen EMS’ nin
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miknatis Ozellikleri icin sayisal ¢6zim teknikleri ile veri tablolari (look-up table) olusturmak
mimkindir. Kamis’in (2005) doktora tezinde tasarlanmis ve Topcu ve ark. (2008)
tarafindan veri tablolari yoluyla belli oranda dogrusallastirilmis EMS modeli bu ¢alismada
sistemin geri beslemeli denetiminin benzetiminde kullaniimistir. Sekil 3.4’ te veri tablolar

kullanan sistemin Simulink modeli verilmistir.

ey Tutma |Fi: +— + F,
%, o <
Bobini 4(/
Miknatis Devres: ve
Lookup Table Mekanik
7777777777777 Alr Sistem

P %7 i
! “\._1:111 Ll % [ [(lt L
= m = =

[

|

|

1 :
Elektrik } ?

|

|

Alt Sisterm X k
Yl 9,01 B, //< L

Denetun Orgam

Sekil 3.4. Dogrusallastirilmis EMS modeli blok semasi

3.2.2. Denetim siireci

Bir denetim sisteminin amaci, sistemin kararli ¢alismasi kosuluyla yiiksek cevap hizinda,
en disik veya sifir konum hatasi ile istenen ¢ikis degerine ulasmasini saglamaktir. Sekil
3.5’ ten gorildigu gibi kapali dongl denetim sistemi bir denetleyici, sirictu devre,
denetlenen sistem ve geri besleme elemanindan olusmaktadir. Geri besleme elemaninin
tlrt denetlenecek nicelige (konum, basing, kuvvet vb.) gore degismektedir. Denetleyici
olarak da PID (Proportional, Integral and Derivative — oransal, integral ve tirev) gibi
endustride genis kullanim alani bulmus klasik denetim yordami kullanilabilecegi gibi
bulanik mantik, kayan kipli denetim, genetik algoritmalar vb. yeni denetim yordamlarinin

da kullanilmasi mimkundur.
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Denetleyici
[TTTTTTSmTssmssoosSoomoo—ooo—y
= i
]
E Arzu 4+ - Denetim i Strtiein Denetlenen Denetlenen
I edilen N yordanu | Devre Sistem degisken
1 o - p
| deger ! (konum,
! i i kuvvett hiz,
! i Gert besleme basine vh)
] ¥ /
' ! Elemani

Sekil 3.5. Denetim sistemi blok semasi

3.2.3. Elektromekanik supap mekanizmasinin denetimi

Bu tez calismasi kapsaminda elektromekanik supap mekanizmasinin denetimi
uygulama amaciyla olanaklar cercevesinde teorik ve deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Sistemin denetiminde darbe genislik modilasyon tekniginden yararlaniimistir.

Sekil 3.6’ da bu calismada kullanilan sistemin konum geri beslemeli denetim semasi
gosterilmistir. Sistem, glic kaynagi, akim sirtculer, elektromekanik supap mekanizmasi,
konum algilayici ve denetleyici olmak (izere bes kisimdan olusur. Burada kullanilan
mikrodenetleyici, konum algilayicisindan gelen konum bilgisini degerlendirerek uygun
akim siricu devreye darbe genislik modulasyon sinyali génderir. Akim sirlicl devrenin
temel elemani gl transistori olup, DGM sinyali ile agilir ve kapanir. Bu sayede gli¢
kaynagindan elde edilen gerilim arzu edilen seviyelere disirilerek bobine uygulanir.
Bobin uglarinda olusan gerilime orantili olarak, bobinden akim gecer ve bu akim manyetik
bir alan olusturur. Ferromiknatistan yapilan ve elektromekanik supap mekanizmasinda
bulunan hareketli eleman bu manyetik alanla uyarilir. Béylece supap arzu edilen hareketini

gerceklestirmis olur.
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Yapilan ¢calismalarda acik dongi olarak kontrol edilen EMS’ de yiksek oturma hizlarinin
ortaya ciktigr gortlmuistir. Supabin oturma hizinin fazla olmasi yiliksek giriltiye ve
sistemin asinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 21. yiizyilda elektromekanik supap
mekanizmalari (zerinde vyapilan arastirmalar yumusak inis olarak bilinen problemin

¢Ozilmesi Gzerinde yogunlasmistir.

Yiksek oturma hizlarinin sebebi, hareket mesafesinin son 1/3’ Gnden sonra supap
hareketinin kararsiz hale gelmesinden kaynaklanmaktadir (Peterson 2005). Bunun nedeni
ise, supap oturma pozisyonuna yaklastikca net kuvvetin hizli bir sekilde artmasindan
kaynaklanir. Bilindigi gibi supap denge konumundan oturma noktasina dogru ilerlerken,
yaylar supap hareketine ters ve mesafe ile dogru orantili bir kuvvet uygularken, bobinde
olusan miknatis kuvvetinin supap hareketi dogrultusunda ve dogrusal olmayan bir kuvvet
uygulamaktadir. Miknatis kuvveti, akim ve konumun karesiyle ters orantili bir seyir
izlediginden dolayl, supabin kapanmasina vyakin mesafelerde supap hareketi
dogrultusundaki net kuvvet hizla artmakta ve yliksek oturma hizlari kaginilmaz olmaktadir.

Bu nedenle sistemin agik dongil denetimi ile bu kararsiz bélgenin denetimi ¢cok zor olmakla
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birlikte, yapilan ¢alismalarda kapali dongl denetim ile supap oturma hizinin uygun

seviyelere ¢ekilmesi 6nerilmektedir.

Ginlimizde bircok kapali dongli denetim yontemi mevcuttur. Oturma hizinin
denetiminde de bu yontemlerden yararlaniimistir. Bunlar, PD denetleyici (Stubbs 2000),
tekrarlamal 6grenmeli denetleyici (Tai ve ark. 2001), LQ optimum denetleyici (Tai ve Tsao
2002), cikis gozlemlemeli geri beslemeli denetleyici (Peterson ve ark. 2002a), dogrusal,
dogrusal olmayan ve ¢evrimden ¢evrime kendi kendini ayarlamali denetleyici (Peterson ve
ark. 2002c), dogrusal olmayan cikis izleyicili denetleyici (Haskara ve ark. 2003), yinelemeli
ogrenmeli denetleyici (Hoffmann ve ark. 2003), kayan kip denetim yordami (Kawabe
2003), ileri beslemeli ve yinelemeli 6grenmeli denetim (Peterson ve ark. 2003b), uc¢ deger
arastirma denetleyicisi (Peterson ve ark. 2004a), LPV yaklasimini kullanarak elde edilen

denetleyici (Forrai ve ark. 2007) olarak sayilabilir.

Kapali dongl sistemin olmazsa olmazi olan geri besleme sinyali cesitli algilayicilar
vasitasi ile saglanir. Elektromekanik supap mekanizmasi Gizerinde yapilan ¢alismalarda dort

cesit algilayici kullanilmistir. Bunlar, konum, akim, manyetik aki ve ses algilayicilaridir.

Bu ¢alismada, konumun belirlenmesinde tasarimi yapilan alan etkili konum algilayicisi
kullanilmis ve hizin degisimi ise konumun tiirevinden kestirim yoluyla belirlenmistir. Kapali
dongl denetimde ise supap oturma noktasi referans olarak tanimlanmis ve bu referans
noktasi ile ¢ikis konumu arasindaki hata sinyali ve kararsizlik durumuna ge¢gme durumu goz
oninde bulundurularak P, PD denetim yordamlari ve DGM teknigi ile oturma hizi belli
oranda azaltilmistir. Teorik ve deneysel sonuglari karsilastirmak amaciyla, ¢ asamali
denetimi esas alan Sekil 3.7’ deki Simulink modeli kurulmustur. Modelde yer alan anahtar
(switch) elemanlari yardimiyla Gg¢ asamali durumun goézden gecirilmesi saglanmis ve geri

beslemeli modelin ¢ikisindaki denetim sinyali EMS modeline giris olarak uygulanmistir.
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Sekil 3.7. U¢ asamali denetimin Simulink modeli

Sekil 3.7 de goriilen U¢ asamali denetim modeli, lic hedef gozetilerek hazirlanmistir.

Bunlar; supabin olabildigince c¢abuk kapanmasi, oturma esnasinda yumusak inisin

saglanmasi ve oturduktan sonra sistemden c¢ekilen akimin disirilerek hem enerji sarfiyati

saglanmasi hem de acilma zamanini arttirmaktir. Adimlar detaylandirilacak olursa:

Birinci_adim: Supabin kapanabilmesi icin agma bobinindeki enerji kesilir. Fakat
ferromiknatis malzemede olusan kalici miknatislanma etkisi hareketli elemanin bir
slire daha agik konumda kalmasina ve bu da kapanma icin gecen sirede sistem 6l
zamanina neden olur. Olii zamani en aza indirebilmek icin kapama bobinine en
yuksek akim (~20 A) uygulanir. Bu da akim siricli devreye %100 doluluk
oranindaki DGM sinyalinin uygulanmasiyla mimkindir. Supap hareketine
basladiktan sonra tam doluluk oranindaki DGM sinyali ile akim stricl stralir.
Boylelikle supap hareketini ikinci adima kadar ¢ikabilecegi en yliksek hizla stirdirtr

ve kapama zamani azaltilmis olur.

ikinci adim: Bu adim sistem karasizlik noktasina az bir mesafe kala devreye girer.
Sistem kararsizlik noktasi supap hareketinin son 1/3 lik kismini teskil eder. Bu
adimdaki amag supabin olabildigince disik bir hizla oturmasini saglamaktir. Bu
amagla ikinci adimda P veya PD denetim yordami devreye girer. Konum

algilayicisindan alinan bilgi degerlendirilerek, hata degeri olusturulur ve denetim
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yordamina uygulanir. Burada referans degeri supabin oturma konumudur. Denetim
yordamindan elde edilen ¢ikis verisine gére uygun DGM sinyali Uretilir ve akim

suricusline uygulanir.

o Uciincii adim: Supap oturduktan sonra, supabin kapali konumda tutulabilmesi icin
gereken en dislik akim uygulanmalidir. Yapilan deneylerde %20 doluluk oranina
sahip DGM sinyali bu ihtiyaca karsilik vermektedir. Kapama bobininden gecen 4-5 A
degerindeki akim supabi kapali konumda tutar ve bir sonraki acilma doéngisi
basladiginda en disik kalict miknatislanma Uretilerek supabin acilma zamani
azaltilmis olur. Ayrica sistemden cekilen enerji azalir ve bobinin uzun siirelerle

ylksek akima maruz kalmasi engellenmis olur.

3.3. Mikrodenetleyiciler

Daha oOnce vyapilan arastirmalarda, elektromekanik supap mekanizmasi denetimi
bilgisayarlar vasitasiyla gerceklestirilmis olup bu c¢alisma, EMS denetiminin
mikrodenetleyici ile gerceklenmesi ile ©6ne c¢ikmaktadir. Bu baglamda asagida

mikrodenetleyici ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
3.3.1. Tarihge

Karmasik ve uzun zaman alan hesaplamalarin ¢oéziimlenmesi icin bilim diinyasi strekli
bir arayis halindeydi. Alman bilim adami Zuse 1936 yilinda mekanik anahtarl Z1 adinda ilk
bilgisayari yaptiktan sonra 1939 yillinda manyetik role ile calisan Z2 bilgisayarini
tasarlamistir. 1942 yilinda Lowa State Universitesinin profesérii John Atanasoff ile
ogrencisi Clifford Berry ilk elektronik bilgisayar olan vakum tlipleriyle ABC’ nin yapimini
gerceklestirdi. 1946 yilinda ABD’ de askeri amag icin dlslinilen bomba izlerinin

hesaplanmasinda kullanilacak olan ENIAC yapildi. Bu bilgisayarlar manyetik réle ve vakum
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tipli olduklarindan, fiziki olarak bir oda buylkliglinde ve sadece 6zel amacli

kullaniliyordu.

1948 yilinda yari iletkenlerin kesfi ve 1950 yilinda transistorlerin kullaniimasiyla birlikte
bilgisayarlar yeni bir boyuta tasindi. Eskisine gore daha kiglik ve az enerji harcayan
bilgisayarlar Uretilmeye baslandi. 1970 yilinda Intel firmasi bilgisayarin beyni sayilan

mikroislemciyi (CPU) tek bir entegre olarak tasarladi.

Gelen istekler dogrultusunda stirekli gelistirilen mikroislemciler, sadece bilgisayarlarda
kullaniimayip otomobil, telefon sistemleri, beyaz esya, robotlar, mizik aletleri, giivenlik
sistemleri ve enduistride kullanilmaktaydi. Bellek, giris/cikis birimleri ve islemciden
meydana gelen basit bir mikroislemcili sistem daha sonralari glinimiizde adi gecen
elemanlarin tek bir entegre haline getiriimesiyle mikrodenetleyici adini almistir.
Mikroislemcili sistemi meydana getiren birimlerin kirpilmis 6zellikleri mikrodenetleyici
sistemde kullanildigindan, maliyet diismis, programlanmasi kolay olmus ve dolayisiyla
boyutlari da kigllmustiir. Mikrodenetleyiciler siirekli gelistiriimekte, ozellikleri ve
performanslari arttirilmaktadir. Mikrodenetleyiciler bilindik kullanim yerlerinin disinda
endustride ve gunlik yasantimizda kendisine siirekli yeni kullanim alanlari agmaktadir

(www.forumsayfam.info/elektrik-muhendisligi-icin-e-book-t-269.htm, 2007).

3.3.2. Genel tanimlama

Bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden, mikroislemci, RAM
(rastgele erisimli bellek), 1/O (giris/cikis) Unitesinin tek bir entegre devre icerisinde
Uretilmis bicimine mikrodenetleyici denir. Denetim teknolojisi gerektiren uygulamalarda
kullanilmak (izere tasarlanmis olan mikrodenetleyiciler, mikroislemcilere gére ¢ok daha
basit ve ucuzdur. Endistrinin her kolunda kullanilan mikrodenetleyiciler; otomobillerde,
kameralarda, cep telefonlarinda, fotokopi ve ¢amasir makinelerinde, televizyonlarda,

oyuncak vb. cihazlarda siklikla kullanilmaktadir.
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Bir mikrodenetleyici genel olarak asagidaki birimlerden olusur:
e CPU (Merkezi islem Unitesi - central processing unit)
* RAM (Rastgele erisimli bellek-Random Access Memory)
e EPROM/PROM/ROM (Silinir, yazilir sadece okunur bellek-Erasable Programmable
Read Only Memory)
¢ |/O (Girdi/gikti - input/output) - seri ve paralel
e Timers (Zamanlayicilar)

e Interrupt controller (Kesmeler)

Ginlimizde mikrodenetleyiciler, basit ve ucuz Uretim maliyetleri dolayisiyla bircok
firma tarafindan uretilmektedir. Bunlardan en onemlilerine; Intel firmasi tarafindan
Uretilen 8051 serisi, Motorola tarafindan Uretilen 68HC11 serisi ve Microchip tarafindan
uretilen ve kisaca PIC (Peripheral Interface Controller) denilen 16X/18X serisi 6rnek olarak

verilebilir (Akar ve Yagimli 2006).

PIC serisi mikrodenetleyiciler, Microchip firmasi tarafindan gelistirilmistir. PIC’ in kelime
anlami cevresel arabirim denetleyicisidir. Uretim amaci; ¢cok fonksiyonlu mantik

uygulamalarinin hizl ve ucuz bir mikrodenetleyici ile yazilim yoluyla karsilanmasidir.

3.3.3. PIC16F877 mikrodenetleyici

PIC16F877 vyiiksek performansli, CMOS, tamamen statik, 8 bit, 40 bacakh bir
mikrodenetleyicidir (bkz Sekil 3.8). Tum PIC 16/17 mikrodenetleyicileri gibi PIC16F877 de
RISC mimarisini kullanmaktadir. PIC16F87X mikrolari bircok esas 6zelliklere sahiptir. 14
seviyeli, derin kiime ve ¢oklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina sahiptir. 2 asamali komut hatti
tim komutlarin tek bir cevrimle (cycle) islenmesini saglamaktadir. Yalnizca bazi o6zel

komutlar iki ¢cevrim cekerler. Bu komutlar dallanma komutlaridir. PIC16F87X ailesi dis
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elemanlari azaltacak 6zelliklere sahiptir ve boylece maliyet minimuma inmekte, sistemin

glvenirligi artmakta, enerji sarfiyati azalmaktadir.

—
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Sekil 3.8. PIC 16F877' nin bacak yapisi
KAYNAK: ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf 2007 p.1

Bunun yani sira tim PIC’ lerde 4 adet osilator secenegi mevcuttur. Bunlarda tek pinli RC
osilator, disik maliyet (4 MHz) , LP osilatér (Kristal veya seramik rezonator), eneriji
sarfiyatini minimize etmekte (asgari akim) (40 KHz), XT kristal veya seramik rezonator
osilatori standart hizli ve HS kristal veya seramik rezonatorli osilator ¢ok yiiksek hiza
sahiptir (20 MHz). PIC mikrodenetleyicilerinin en buyik 6zelligi uyku modu 6zelligidir. Bu
mod sayesinde islem yapilmadigi durumlarda PIC uyuma moduna gecerek ¢ok disiik akim
ceker. Kullanici birkag i ve dis kesmeyle PIC’ i uyuma modundan gikarabilmektedir. Yiksek
glvenilirlikli Watchdog Timer kendi biinyesindeki entegre Ustli RC osilatori ile yazilimi
kilittemeye karsi korumaktadir. PIC 16F877 EEPROM program bellegi, yeniden
programlanabilirligi kod glincellestirmeye izin vermektedir.

(wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf 2007).
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3.3.4. Bir PIC’ in islem yapabilmesi icin gerekli bilegenler

PIC mikrodenetleyici tabanlh denetim kartinin islem yapabilmesi icin gerek duyulan
birkac bilesen vardir. Asagida bahsedilen bilesenler icinde yer alan “simulator” bileseninin
mikrodenetleyicinin  ¢alismasinda  gerekli  bir yordam  olmamasina  karsilik,
mikrodenetleyicinin sanal ortamda dogru calisip calismadigini test etmek amach kullanilan
yararli bir bilesendir. Ayrica bu bilesenler, deney dizenekleri bélimiinde ayrintilariyla ele

alinmistir.

e Giris-Cikis (I/0): Mikrodenetleyicinin dis dlnya ile iliskisini saglayan, girdi ve gikti

seklinde ayarlanabilen bir baglanti pinidir.

e Yazilim: Mikrodenetleyicinin ¢alismasini ve isletilmesini saglayan bilgidir. Basarili
bir uygulama icin yazilim hatasiz olmaldir. Yazilim C, Pascal, Basic veya Assembly

gibi cesitli dillerde veya ikilik (binary) olarak yazilabilir.

e Donanim: Mikrodenetleyiciyi, bellek, arabirim bilesenleri, gli¢c kaynaklari, sinyal
diizenleyici devreler ve bunlar ¢alistirmak ve arabirim gorevini Gstlenmek igin bu

cihazlara baglanan tiim bilesenlerdir.

e Programlayici: Yaziimin, mikrodenetleyicinin belleginde programlamasini
saglayan bir birimdir. Cogunlukla seri port “a (6rnegin RS-232) baglanan bu birimler

¢ok cesitli bicim, ebat ve fiyatlara sahiptir.

e Kaynak dosyasi: Hem ceviricinin (assembler) hem de tasarimcinin anlayabilecegi
dilde yazilmis bir programdir. Kaynak dosya mikrodenetleyicinin anlayabilmesi igin

onceden geviri (assemle) edilmis olmalidir.
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e Assembler: Kaynak dosyay! bir nesne dosyaya donistlren yazilim paketidir. Hata
arastirma bu paketin yerlesik bir 6zelligidir. Bu 0Ozellik geviri strecinde hatalar
¢iktikga programi hatalardan arindirirken kullanihr. MPASM, tiim PIC ailesini elinde

tutan Microchip’ in son geviricisidir.

* Nesne dosyasi (object file) : Cevirici tarafindan Uretilen bu dosya, programci veya
simulatériin  anlayabilecegi ve boylelikle dosyanin islevlerinin  ¢alismasini
saglayabilecegi bir dosyadir. Dosya uzantisi ceviri edicinin emirlerine bagh olarak

.0bj veya .hex olur.

e Simiilatér: PC (izerinde calisan ve mikrodenetleyicinin icindeki islemleri simiile
eden MPSIM, MPLAB veya Proteus/Isis gibi bir yazilim paketidir. Hangi olaylarin ne
zaman meydana geldigi biliniyorsa bir simulator kullanmak, tasarimlari test etmek
icin kolay bir yol olacaktir. Ote yandan similator, programlar tiimiyle veya adim

adim izleyerek hatalardan arindirma firsati sunar.

3.4. Darbe genislik modiilasyon teknigi

Bir bilgiyi iletisim hatti Gizerinden iletmeye veya ylike gonderilen glicin miktarini
kontrol etmek igin bir sinyalin veya gli¢ kaynaginin is c¢evriminin (duty cycle)

modilasyonuyla, darbe genislik modtilasyonu elde edilir.

Darbe genislik modiilasyonu teknigi, kare dalganin doluluk - bosluk oraninin modiile
edilmesiyle, dalga formunun ortalama degerinin degistiriimesine olanak tanir. Sekil 3.9’
daki gibi en alt degeri yp,;n, €n Ust degeri ¥4, doluluk orani D ve periyodu T olan bir
kare dalga f(t) bulundugunu distnildigiinde, bu dalga formunun ortalama degeri (3.5)

nolu denklemdeki gibi hesaplanir.
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Ymak ‘ B ‘ | ‘ :
5
Ymin[™ :
0 DT, T TaDT, 2T, 2T+D.T, 3T, 3T+D.T,
Zaman
Sekil 3.9. DGM sinyali
Tr
1
y= T f(tHdt (3.5)
f
0
f(t) kare dalga ve y,,q degeri

0<t<D-Tf ve Ymin degeri D T <t <Tf
araliginda gecerli oldugundan dolayi, dalga formunun ortalama degeri (3.8) nolu
denklemdeki ifadeye donisur:

DTf Tf
1
y= T_ f Ymaxdt + f Ymindt (3.6)
f 0 DTf
_ D- Tf * Ymax T Tf(]- - D)ymin (3.7)
Ty
=D Ynax + 1- D)ymin (3.8)
Bircok uygulamada y,,;, sifira esit oldugu igin, (3.8) nolu denklem,
y= D - Vmax

(3.9
olarak basitlestirilir. Buradan hareketle agik¢a gorilmektedir ki, sinyalin ortalama degeri
(¥) dogrusal olarak doluluk oranina (D) baghdir.
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DGM teknigi genellikle anahtarlama elemanlariyla zaman oransal ¢ikis elde edilmek
istenen sistemlerde kullanilir. Buradaki zaman oransallik, sinyalin doluluk oraniyla dogru

orantili bir ¢ikisin elde edilmesidir.

Elektromekanik supap mekanizmalarinda akim denetiminin yapilabilmesi igin
bobinlerdeki akim, giris sinyali ile orantili olarak ayarlanabilmektedir. Bu amacla DGM
teknigi ile surilecek akim siricilerde anahtarlama elemani olarak MOSFET veya IGBT
tlriindeki agma kapama elemanlari kullanilir. Boéylelikle DGM sinyalinin doluluk oraniyla

orantili akim elde etmek mumkiin olmaktadir.

Bu calismada, DGM teknigi yardimi ile siirilen anahtarlama elemani (IGBT) girisine
uygulanan darbe trenleri seklindeki isarete karsilik, bobinde bu isaretin zaman
ortalamasiyla orantili bir akim sinyali elde edilmistir. Bobinden gecen akimin siirekli sinyal
seklinde olabilmesi icin DGM sinyalinin periyodu milisaniyenin kesri mertebelerinde
olmalidir. Akim sirictide bulunan IGBT’ nin cevap hizi yliksek oldugundan dolayi, kararh

bir akim sinyali elde edebilmek icin DGM sinyalinin frekansi 8 KHz olarak secilmistir.

Sekil 3.10’ da elektromekanik supap mekanizmasinin bobinini temsil etmek lizere DGM
tekniginin uygulamasini gosteren basit bir 6rnek ele alinmistir. Bu 6rnekte farkh doluluk
oranindaki darbe sinyalleri bir L-R devresine uygulanmistir. Sekil 3.10" dan goérilduga gibi
DGM sinyalinin doluluk orani %100 iken akimin ulastigi son deger 20 A, %80 oraninda 16 A,
%60 oraninda 12 A, %40 oraninda 8 A ve %20 oraninda iken 4 A’ dir. Goruldigu gibi akimin
son degeri sinyalin doluluk orani ile orantilidir. DGM sinyalinin frekansi arttik¢a ¢ikis
degiskenindeki salinim azalmakta, ylksek frekanslarda ise surekli sinyal bigimini

almaktadir.
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Sekil 3.30. DGM tekniginin basit bir model Gizerinde uygulanisi

DGM sinyali bilgisayar ortaminda sayisal olarak olusturulabilecegi gibi benzesik (analog)
devrelerle de olusturulabilir. Bu calismada daha esnek ve kararli sinyal elde etmek icin 8

kHz’ lik DGM sinyali mikrodenetleyici tarafindan elde edilmistir.

3.5 Ayrik denetleyici tasarimi

Sayisal ortamda denetim algoritmasinin hazirlanabilmesi icin sdrekli zaman
denetleyicilerin, ayrik zamandaki ifadeleri kullanilmalidir. Bu amacgla, PID denetim yordami
hakkinda bilgi verilmis ve PD denetim yordaminin ayrik zamana doénustirilmesi ele
alinmistir.  Ayrica elde edilen ayrik zaman denetleyicinin mikrodenetleyici ile

gerceklenmesi ve 6rnekleme zamaninin belirlenmesi gibi konular hakkinda bilgi verilmistir.

3.5.1. PID denetim yordami

Glinlmuzde pek ¢ok yeni denetim teknigi gelistirilmis olmasina ragmen klasik PID
denetimi halen endistride en c¢ok bilinen ve kullanilan denetim teknigidir. Denetim
sistemlerinin %90’ nindan fazlasinda PID denetim algoritmasi kullanilmaktadir. Klasik PID
gibi basit bir denetim yordamiyla hizli cevap ve sifir hata gibi bir denetim sisteminden

istenebilecek temel nitelikleri saglamak mimkiin olmaktadir. Bu ylzden bir sisteme kapali
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dongli denetim uygulanacagi zaman klasik PID denetim yordami ilk akla gelen

¢Ozlimlerden biri olmaktadir.

PID denetim organi; oranti (P), integral (1) ve tiirev (D) olmak Uzere ¢ temel denetim
etkisinin birlesiminden olusur. PID denetim organinin ¢ikisi veya denetim yasasi kuramsal

olarak;

t

u(t) = K, [e(t) +Tlf e(t)dt + T,

i
0

de(t)
dt

(3.10)

seklinde ifade edilir. Burada u(t) denetleyici cikisi, e(t) hata sinyali olup, arzu edilen
sistem cikis degerinin, o an ki sistem cikisindan farkini ifade etmektedir. K, oransal kazang

sabiti olup, T; ve T, sirasiyla integral ve tiirev etki zaman sabiti olarak bilinmektedir.

PID denetleyicisindeki integral etki genellikle sistem kalici hatalarinin ortadan
kaldirilmasi icin kullanilir. Elektromekanik supap mekanizmasinda, supap hareketini sinirh
bir aralik icerisinde tamamladigindan dolayl, sistemde kalici konum hatasi
olusmamaktadir. Bu nedenle konum geri beslemeli denetimde P ve PD denetim

yordamlarinin kullanilmasi uygun goéralmustir.

3.5.2. Ayrik-zaman PD denetleyici

Sayisal bilgisayar kullanarak PD denetleyiciyi uygulayabilmek icin (3.11) nolu denklemi

surekli zamandan ayrik zamandaki ifadeye cevrilmelidir.
de(t)
dt

Bunun icin birkag yontem vardir ve en basiti tlirev icin (3.12) nolu ifadedeki geriye dogru

u(t) = K, [e(t) LT, (3.11)

fark yaklasimi (backward difference) kullaniimasidir.
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de(t) e(kT) —e(kT —T)
dt T

(3.12)

Yukaridaki (3.12) nolu ifade kullanildiginda (3.11) nolu denklem asagidaki (3.13) nolu
denkleme donusur:

e(kT) —e(kT —T)
T

u(kT) = K,, [e(kT) + T, (3.13)

Bu haliyle, (3.13) nolu denklem dijital ortamda gergeklenebilir hale gelmis olur. Bu

bicimdeki PD denetleyicisi, konumsal (positional) PD denetleyicisi olarak adlandirilir.

PID denetleyicisinin ayrik zaman formu, (3.11) nolu denklemin z-diizlemindeki

dontstiimi bulunarak da tiretilebilir:

on (1-27)
P2k, [1 pr, L0 ] (3.14)

(3.14) nolu denklemi ayrik zamana donustlirdigimizde,

K,T4
T

u(kT) = K,[e(kT)] + [e(kt) — 2e(kT —T) — e(kT — 2T)] (3.15)

(3.15) nolu denklem elde edilir. Bu bicimdeki PD denetleyicisi, hiz (velocity) PD
denetleyicisi olarak adlandirilir (Ogata 1995, Dogan 2006).

Hiz PD denetleyici, ani olarak degisen referans degerlerinin bulundugu sistemlerin
kontrol edilmesinde daha etkili sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada referans degeri sabit

oldugundan dolayi konumsal PD denetleyicisinin kullanilmasi uygun gorilmustr.
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3.5.3. Kontrol algoritmasinin mikrodenetleyici ile gergeklestiriimesi

Dijital kontrol sistem tasariminin son asamasi, denetleyici algoritmasinin dijital bir
bilgisayarda uygulanmasidir. Bu bolimde, dijital denetleyici algoritmasinin  PIC
mikrodenetleyiciler Gzerinde uygulanmasinin incelemesi yapilacaktir. Bu amagla, A/D
ceviriciye, yeterli miktarda program ve veri hafizasina ve iki adet PWM cikisina sahip

olmasindan dolayi bu uygulamada PIC16F877 kullaniimistir.

Assembly dilinin karmasik programlarin yazilmasindaki ve sonrasinda olusacak
hatalarin denetlenip dizeltiimesinin zorlugundan dolayi, Ust seviye dillerden birisi olan

Basic tercih edilmistir.

Denetim algoritmasinin uygulanmasinda birka¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan en
yaygin olani, uygulamalarda yiliksek dogruluga sahip olan ve gerekli gecikmeyi veya
ornekleme zamanini olusturmak icin kullanilan zaman ayarl kesmedir (timer interrupt). Bu
yontemde, yazilim iki bélimden olusur: ana program ve kesme alt programi (ISR, interrupt
service routine). Sekil 3.11’de gorilduga gibi, ana programda, A/D cevirici, zaman ayarli
kesme ayarlarinin yapilmasi ve programda kullanilacak gesitli degiskenlere ilk deger atanir.
Kesme programi icin gerekli olan zamanlayiciya, gerekli olan dijital denetleyicinin
ornekleme zamanina esit bir deger atanir. Zaman ayarl kesme olustugu anda, program
kesme programina atlar (Sekil 3.11) ve bu program icinde asil denetleyici algoritmasi
devreye girer. Arzu edilen deger ile 6lglilen deger arasindaki farkin hesaplanmasiyla hata
degeri elde edilir. Daha sonra kontrol algoritmasi uygulanir ve bir sonraki érnekleme
zamanina kadar uygulanacak olan ¢ikis elde edilir. Bir diger kesme programi déngusiinde
kullaniimak Uzere ilgili degisken glincellenir. Kesme programindan doniliste, ana
programda bir sonraki drnekleme zamani beklenir ve yukarida anlatilan islem tekrarlanir

(Dogan 2006).
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Ana Program: Kesme alt
programi:

Referans degerini oku Referans degerini oku
Cikis degerini oku
+ Hatayi hesapla
| ilk degerleri gir | +
¢ | Cikisi hesapla |
Zaman ayarli kesmeyi *
ayarla

Degiskenleri glincelle

Kesmeden gikis

Sekil 3.11. Denetleyici akis semasi (a) ana program; (b) kesme alt programi

Kesme igin
bekle

3.5.4. Ornekleme zaman araliginin segimi

Dijital bir kontrol sistemi tasarlandiginda, uygun bir érnekleme araligi secilmelidir.
Genis ornekleme araliklarinin se¢imi, sistem Uzerinde kararsizliklara yol actigi gibi, bilgi
kaybina da neden olur. Bunun yaninda strekli bir sistemin, ayriklastiriimasi esnasinda

olusan hatalarin artmasina neden olur.

Endustriyel uygulamalardan, 1 saniye 6rnekleme zaman araliginin, basing, sicaklk, akis
kontroll gibi bircok uygulamada yeterli oldugu gorilmustiir. Cevap hizi ylksek olan
elektromekanik sistemler milisaniye mertebesinde 6rnekleme zaman araligina ihtiyag

duyarlar.

Bircok arastirmaci o6rnekleme araliginin sec¢imi icin ¢esitli ampirik kurallar 6ne
stirmuglerdir. Bu kurallar, deney ve benzetim sonuglarina dayanmaktadir. Bunlardan

birkaci asagidaki gibidir (Dogan 2006):
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e Eger sistemin baskin zaman sabiti T, ise, kapali dongu sistemin 6rnekleme araligi

T <T,/10 olacak sekilde secilmelidir.

e Sistemin acik dongu Ziegler-Nichols matematik modeli

Ke —STl

G(s) =7 T,

(3.16)

(3.16) nolu denklemdeki gibi kabul edilirse, ornekleme araligr T < T,/4 olacak

sekilde segilmelidir.

e Kapali dongi sistemin oturma zamaninin Ty, veya dogal frekansinin w,, olmasi
bekleniyorsa, 6rnekleme zamani T < T, /10 veya 6rnekleme frekansi (wg = 21 /T)

ws > 10w, olacak sekilde segilmelidir.

e Nyquist 6rnekleme teoremine gore, frekans alaninda sinirl band genisligine sahip
ornekleme yapilacak sinyalin, band genisliginin en az iki kati frekansta olacak

sekilde 6rneklenmesi gerektigini ortaya koymustur.

GHz mertebelerinde calisan bilgisayarlarda, denetim algoritmasinin islenmesi ve ¢ikis
sinyali Uretilmesi icin gecen zaman, o6rnekleme zamanindan kig¢ik oldugundan ihmal
edilebilir boyuttadir. 20 MHz hizinda ¢alisan bir mikrodenetleyici i¢cin 6rnekleme zaman
araligi, bir baska deyisle kesme zaman araligl, konum algilayicisindan gelen analog bilginin
sayisallastirilmasi, denetim algoritmasinin islenmesi ve buna uygun DGM sinyalinin
Uretilmesi icin gegen sirelerin toplamiyla belirlenir. Bu slire yaklasik olarak 0,5 ms olarak

hesaplanmis ve programlama esnasinda kesme siresi 0.5 ms olarak diizenlenmistir.
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3.6. Deney diizenekleri

Bu calismada yer alan deneyler Uludag Universitesi Miihendislik—Mimarlik Fakdiltesi
Makine Muhendisligi Boliimi, Otomatik Kontrol Laboratuar’ nda bir doktora tezi (Kamis
2005) kapsaminda kurulan elektromekanik supap mekanizmasi ve akim sirlicli devre

diizenekleri Gizerinde ylrittlmustr.

Bu baglamda, supap oturma hizinin denetlenebilmesi icin mikrodenetleyici yazilimi
hazirlanmig, PIC16F877 denetim karti, programlama karti ve konum algilayicisi tasarimi ve
imalati yapilmistir. Ayrica sistemin bilgisayar ortaminda kapali dongii denetim benzetimi

yapilabilmesi icin Simulink kullanilarak denetleyici tasarlanmistir.

3.6.1. PIC mikrodenetleyici deney diizenegi (denetim karti)

Elektromekanik supap mekanizmasinin denetlenebilmesi icin konum bilgisinin
sayisallastirilmasi ve denetim algoritmasinin islenmesi gerekmektedir. Elde edilen denetim
sinyaline uygun DGM sinyali, akim siriici devreye uygulanmalidir. Bu dogrultuda, yukarida
sayllan islemlerin gergeklestiriimesi i¢cin PIC16F877 entegre devresi kullanilarak,

mikrodenetleyici tabanl deney diizenegi tasarlanmis (bkz. EK 2) ve imalati gergeklenmistir.

Microchip Teknoloji firmasi tarafindan (retilen, 8-bit’lik bu denetleyicinin diger
mikrodenetleyicilerle karsilastirildiginda iki 6nemli 6zelligi ile 6ne ¢iktigi gorilir. Basta PIC
program hafizasi yonga ile timlesiktir. Diger rakip mikrodenetleyicilerde oldugu gibi harici
hafizaya ihtiya¢ duyulmaz. Bunun sonucu olarak da PIC, diger mikrodenetleyicilerden daha

hizlidir.

PIC’ in ikinci GstUnlUgl ise dahili hafizasina ragmen boyutunun kiglk olmasidir. Ayrica

bu aygit kolay programlanabilir, yeniden kullanilabilir ve maliyeti disiktir. Batin bu
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karakteristikler, PIC mikrodenetleyicinin segiminde rol oynamaktadir. Bu galismada, A/D

gevirici, PWM g¢ikis ve 20 MHz hizinda ¢aligabilme 6zelligi bulunan PIC16F877 kullaniimistir.

Temel olarak, donanim mikrodenetleyiciye baglanmis olan birkag bélimden olusur.
PIC16F877 biitiin sistemde ana denetleyici rolini oynamaktadir. Elektronik donanimin

kavramsal baglantilari Sekil 3.12’ deki blok diyagram tarafindan saglanmaktadir.

_ a| Regiilator
512V bC "l LM7805
Baglatma L PWM Cikist
Durdurma >
Reset Butonu
P|C16F877 Konum

20Mhz Kristal [, aE All‘%llaym

Osilator Cikist

Sekil 3.12. Mikrodenetleyici giris ¢ikis birimleri

3.6.1.1. Regiilator devresi

Mikrodenetleyicinin aktif olabilmesi icin besleme gerilimine ihtiya¢ duyulur. PIC16F877
2-5.5 V araliginda calistirilabilir. Genellikle +5 V tercih edildiginden dolay! bu galismada
besleme gerilimi olarak 5 V lretebilen devre tasarlanmistir. Bunun icin sebeke gerilimi
olan 220 V AC gerilimi DC gerilime ¢evirmek icin 0-12 V DC kademeli adaptor kullaniimistir.
Fakat besleme voltajindaki istenmeyen dalgalanmalari dnlemek ve sirekli +5 V DC gerilim

elde edebilmek i¢in Sekil 3.13" teki regilator devresi tasarlanmistir.

78XX entegre serisi regllatdér uygulamalarinda kullanilmakta olup, burada 7805
entegresi kullanilmistir.  “05” ibaresi, entegre cikisinda 5 V DC gerilim verdigini
gostermektedir. 7805 entegresi li¢ bacakli olup 1 numarali bacagina regile edilmek

istenen gerilim uygulanir. Bu bacaga uygulanacak gerilim 5 - 30 V ile sinirh olmahdir. 2
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numarall bacagl topraga baglanir. 3 numarali bacagindan ise regiile edilen gerilim alinir.
Voltajdaki dalgalanmalari 6nlemek icin entegre giris ve cikislarina (1 ve 3 nolu bacaklara)
siraslyla 10 nF ve 100 nF’ ik kondansatorler yerlestirilmistir. Entegreye negatif gerilim

vermemek igin 1 numarali bacagin 6niine diyot (1N4007) eklenmistir.

5-12V DC 1GIRI$ Rll . 7805 , +5VDC Ciks

o ’ Vi VO
2
o l1/NI4001
CONN-SIL2
C1 c2

~
10nF 100nF

GND

Sekil 3.13. Regtilator devresi

Boylelikle, regiilator cikisindan elde edilen +5 V' luk gerilim PIC16F877 entegresinin 11
ve 32 numaral bacaklarina besleme gerilimi olarak uygulanir. 12 ve 31 numaral bacaklar

ise toprak ile irtibatlandirilir.
3.6.1.2. Saat lireteci — osilator

PIC igerisine gomilen programlarin isletilebilmesi icin bir “kare dalga” saat darbesi
Uretecine ihtiya¢c bulunmaktadir. Mikrodenetleyicinin 13 numarali OSC1/CLKIN ve 14
numarali OSC2/CLKOUT bacaklari bu amag icin kullaniimaktadir. PIC16F877 bu uclara
baglanacak farkli konfiglirasyonlara gore dort farkh osilator modundan birisiyle

calistirllabilir. Bu modlar;

e XT Kristal veya seramik rezonator (frekans limiti 4 MHz'e kadar)
e RC Direng/Kondansator (frekans limiti 4 MHz'e kadar)
e LP Disuk gugli kristal (frekans limiti 200 KHz’e kadar)
e HSYiksek hizli kristal (frekans limiti 20 MHz’e kadar)

Bu uygulamada mikrodenetleyiciyi en yilksek hizda calistirabilmek icin HS modu

kullaniimistir. Osilatér devresi icin bir adet kristal rezonatér ve iki adet kondansator
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gerekmektedir. Sekil 3.14" teki devrede kullanilan C3 ve C4 kondansatorlerinin degeri
kullanilan kristalin frekansina ve secilen osilatér moduna bagh olup, 20 MHz kristal (HS
modunda) kullanildiginda C3 ve C4, 15-33 pF arasinda bir degerde olmalidir. Kapasitenin
ylksek secilmesi osilatorin kararlihgini arttirirken osilatoriin start-up zamanini da
artirmaktadir. Uygulamalarda genellikle 22 pF degeri kullanildigindan dolayi, bu devrede
de 22 pF’ ik kondansatorler tercih edilmistir (Sekil 3.14).

C3

1 13 Nolu Pin
Al

22pF

‘1 ] HSKRISTAL

—— (20Mh2)

ca _
11 14 Nolu Pin

22pF

Sekil 3.14. Osilator devresi

3.6.1.3. Reset fonksiyonu

Mikrodenetleyici icindeki programin calismasi esnasinda olusabilecek hatalara aninda
mudahale edip, programi baslangi¢c noktasina getirmek icin resetleme fonksiyonuna ihtiyac
duyulur. Bu amagla, PIC16F877 mikrodenetleyicisinin 1 numarali bacagi reset amacli olarak
kullanilmakta olup, “0” aktif yapmaktadir. Yani programin normal ¢alismasi esnasinda lojik
“1”, yani +5V uygulanirken, kullanici tarafindan program reset edilmek istendiginde lojik
“0” (toprak) seviyesine cekilmelidir. Sekil 3.15’teki devrede R1 (10 K€) direncinin
kullanilmasinin nedeni, reset aninda besleme geriliminin (+) ve (-) uglarinin kisa devre
olmasini engellemek amacini tasimaktadir. Resetleme islemi tamamlandiktan sonra 1 nolu
pinin yeniden +5 V' a ¢cekilmesi gerekir. Bu ylizden resetleme butonu basmali buton (push-
button) yapisinda olup, basma isleminden sonra birakildiginda hemen ilk konumuna
donmektedir. Bunun disinda PIC’ e enerji uygulandigi ilk anda bellekteki programin
baslangic adresinden itibaren isletilmesini saglayan POR (Power-on-reset) adinda dahili bir

reset devresi daha vardir.
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3.6.1.4. Baslatma ve durdurma butonlari

Mikrodenetleyici icerisine gomiulen programi baslatmak ve durdurmak icin kullanici
tarafindan disaridan uyari verilmesi gerekmektedir. Bu amacla iki adet buton kullaniimistir
(Sekil 3.15). Buradaki butonlarin islevi reset fonksiyonundaki butonun isleviyle aynidir.
Yani butona basildiginda ilgili bacaga lojik “0” (0 V) uygulanmakta, basilmadigi durumda ise
lojik “1” (+5 V) uygulanmaktadir. Baslatma igin, kontrol edilecek veri 40 numarali
bacagindan (PortB’ nin 7 nolu bacaga), durdurma icin kontrol edilecek veri ise 37 numarali
bacagindan (PortB’ nin 4 nolu bacagindan) alinmaktadir. Program yazilirken ilgili bacaklar

giris olarak belirlenmelidir.

+5VvDC +5VvDC

R2
10k

R3
10k

R1
10k

40 Nolu Pin 37 Nolu Pin

1 Nolu Pin

BASLATMA
|] RESET BUTONU

DURDURMA
BUTONU

BUTONU ® ®
®

Sekil 3.15. Reset, baslatma ve durdurma devre semasl

3.6.1.5. PIC programinin yazilmasi

PIC mikrodenetleyicisi genel olarak assembly dili ile programlanir. Bu dilin en blyuk
avantajl sadece 35 komuta sahip olmasindan ileri gelmektedir. Fakat problem ¢6ziimleri,
carpma, bolme gibi bazi karmasik uygulamalarda zorluk ¢ikmaktadir. Bu nedenle kolay
anlasilabilirligi ve genis kitliphane kodlarina sahip olan mikroBasic ve mikroC gibi diller
gelistirilmistir. Bu uygulamada, 6grenilmesi ve kullanimi daha kolay olan mikroBasic dili

tercih edilmistir (bkz. Ek 8).



(B] mikroBasic compiler for PIC - seg4cifstat.pbp

File Edit View Project Debugger Run Tools Help
0O &- % B BBy -
= | [ segacifetat pbas

=ER%E T @R

Device: o
P16F877 v 1 program Usart_lib A
Clock: .« dim yk as word {4
oo |mrz - dim cekme, basla, dur as byte In
DOut
Build Type 5 main:
(®Release cekme = 0
(16D Debug basla = 0 B
dur = 0 o
= ADCON1 =
Code Explorer | QHelp | Keyboard 10 OPTION REG = 05
= INICON = =
¥E @ + TRISB 3
indude + DORTB = £FF
main « TRISD = 0 =Y
15 PORTD = 500 3
« PWM1_TInit (8000)
« PWM1_Start
+ PWM2_Init(2000)
z0 PWMZ_Start
« do
if PORTS.7=0 then
basla = 1
25 end if
Ce v
< | >
| Messages | convertor | Find
Line/Column Message No. Message Text Unit
11 Insert C:\program Fies i \rikr 4P 16\P 16FB77A\Ts2gdfS\segdc

Sekil 3.16. MikroBasic ¢alisma sayfasi

Sekil 3.16" da PIC icin mikroBasic derleyicisi gorilmektedir. Metin editériinde

tasarlanan program yazildiktan sonra, proje kurulumu kismindaki “device” boliminden

programlanacak PIC mikrodenetleyici secilir, “clock” boliminden ise kullanilan rezonator

frekansi girilmektedir. “Quick Build” ile program derlenir ve bunun sonucunda “kaynak

kod” (source code) olarak adlandirilan, assembler dilinde olusturulmus .asm uzantili dosya

olusturulur. Fakat asil 6nemlisi, mikrodenetleyiciye gomiilecek olan “amag¢ kod” (object

code) olarak bilinen, 16’ lik tabanda olusturulan .hex uzantil dosya olusturulur. Derleme

sirasinda program icinde hatalar varsa, bu hatalar mesaj kutusu bolimiinde listelenir.
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3.6.1.6. Programin mikrodenetleyiciye gomiilmesi

Bir sonraki asama derleme sonucunda elde edilen .hex uzantili dosyanin PIC
mikrodenetleyici igerisine yazdirilmasidir. Bu maksatla herhangi bir PIC programlama karti
ve bu karta ait programlayici yaziimi gerekmektedir. PIC mikrodenetleyici seri
programlama modiillerinden birisi olan IC-Prog programi farkh oOlgeklerde birgcok PIC
mikrodenetleyicinin programlanabilmesine olanak tanir (Sekil 3.17). internetten (icretsiz
olarak indirilebilir. Program ayarlamalari yapildiktan sonra, “dosya a¢” boliminden
derleme sonucunda elde edilen .hex uzantili dosya programa gosterilir. Daha sonra
“timiund programlama” ya basilarak .hex dosyasi RS-232 seri haberlesme kablosuyla

bilgisayara bagh bulunan programlama karti Gzerindeki mikrodenetleyiciye gomulir.

IC-Prog 1.05C - Prototip Programei - C:\Program Files\Mikroelektronika\mikroBasich... EHE\E‘

Dosya Dizen Tampon Ayarlar Komut Aracar Gérinim Yardm

™ s Ay

S-H TEF | % %S| @5 E%

‘Adres - Program Kodu Koenfigiiragyon

0000: 2922 3FFF 3FFF 3FFF 3024 1303 1283 00FA "y¥¥5§.fa ~ Osilator:

0008: OBFA 2808 0000 D008 1303 1283 O1FB 01FA 1....fid ’m
-

0010: 01F9 3080 OOF8 OCF1 OCFD 1C03 2820 0874 uceii§..t

0018: 07F9 0875 1803 OF75 O7FA 1803 0AFB 1003 @m.ua.d. Kod Koruma
0020: 1FF0 2828 0874 O7FA 0875 1803 OF75 O7FB §(tdm.ud

0028: OCFB OCFA OCF9 OCF8 1C03 2813 087B 00F3 ffng..{6 cPOFF -
0030: 087A DODF2 0879 OOF1 0876 DOFD 0008 1303  zoyixy. .
0038: 1683 1107 1283 1512 300C 0497 0008 1303 F.f..—..
0040: 1683 1087 1283 1512 300C 049D 0008 1303 F#f..0..
0048: 1283 D19F 30CO 049F 3040 1683 0D41F 00F0 fFYA¥es.§

0D50: 0870 OODSF 3080 D470 O0O0SF 1283 0827 0OFO p“[gp‘}ff‘? Isﬂguvrvt;[:r
0058: ODFO 1070 ODFO 1070 ODFO 1070 0870 D49F gpgpdpp¥ b ™ PWRT
Adres - Eeprom Verisi ¥ BODEN
0oo0: FF FF FF FF FF FF FF FF ~ [~ e
0oDos: FF FF FF FF FF FF FF FF [~ cro
0D10: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥ WRT
0D1&: FF FF FF FF FF FF FF FF [~ DEBUGGER

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF Checksum 1D Degeri
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥yyyyyy E224 FFFF

0038: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥yyyyyy v

Konfigiirasyon bilgisi: 3

Buffer 1 | Buffer 2| Butfer 3| Butfer 4 | Buffers |

JOM Programmerin Gzerinde bulundu | Aygrt: PIC 16F877 (98)

Sekil 3.17. IC-Prog calisma sayfasi
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3.6.1.7. Pic programlama karti

Bilgisayar ortaminda hazirlanan yazilm mikrodenetleyiciye programlama karti
Uzerinden aktarilir. Bu amacla Sekil 3.18 deki programlama karti devresi tasarlanmis ve
imalati gergeklenmistir. Bu programlama karti RS-232 seri haberlesme kablosuyla
bilgisayara baglanmaktadir. Ic-Prog yazilimi kullanilarak .hex uzantili kaynak dosya

mikrodenetleyiciye gomulmustir.

Ul
L3 1 oscucikin RBO/NT [
R3 R4 11 osca/cLkout RB1 |-
—L 1 L MCLR/Vpp/THV RB2 %
2.2k 10k ) RB3/PGM [—=
~5—{ RAO/AND RB4 [—=
= RALANL RBS [—S¢ R1
RS-232 —=—{ RAZIAN2IVREF- RB6/PGC |5 —1
5 ——| RAI/AN3IVREF+ RB7/PGD 22k
Ot ——| RA4TOCKI_ 5
O+ —~— RAS/AN4/SS  RCO/TLOSOITICKI [—2
Ot 8 o RC1/TI0SICCP2 (—2
(@) = ——{ REO/ANS/RD. RC2/CCP1 == R2
O ] o] REVANGWR RC3/SCKISCL [—=  ¢— -
(@) 3 22 RE2/AN7/CS RCA/SDI/SDA [—2=. 2.2k
O+ 1 RC5/SDO 5=
O—+ D2 e RCB/TX/CK [—5
O RC7/RX/DT |—=
g
CONN-DSM W 1 RDOPSPO (12
RDL/PSP1 [0
D3 RD2/PSP2 [—25.
RD3/PSP3 <=
RD4/PSP4 %
RDS5/PSP5 |—2
ATHA C3 RDG/PSPG 22
k RD7/PSP7 2
E PIC16F877
10uF

Sekil 3.18. Programlama karti devre semasi

3.6.1.8. PROTEUS (ISIS) programi ile uygulamalarin galistiriimasi

internet (izerinden {cretsiz olarak temin edilebilen Proteus programinin deneme
versiyonunda devre c¢izimi ve simulasyonunu gercgeklestiren ISIS ve baskili devre
¢ikarilmasinda kullanilan ARES adinda iki alt programi bulunmaktadir. ISIS programinin
mikrodenetleyici iceren devreleri de simule edebilmesi 6zelligi ile tasarlanan tim
uygulamalarin, harici hicbir donanima gereksinim duyulmadan denenmesini saglar ve
hatalarin goériilmesine olanak tanir. Bunun icin Sekil 3.19’ daki gibi devre baglantilari Isis
programi ile olusturulmustur. Ardindan mikroBasic derleyicisi ile derlenen ve heksadesimal
kodlari elde edilen uygulamayi Isis dahilinde mikrodenetleyici icerisine gdmmek lizere

Sekil 3.19” daki mikrodenetleyici Gzerine gelinerek sag tiklanir. Bu islemin sonucunda “Edit
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Component” penceresi acllmaktadir. Bu pencerede “Program File” boliminde
simulasyonda PIC’e yiklenecek olan .hex dosyasinin segilmesi saglanir. Son islem olarak

simulasyonu baslatmak icin sol alt bélimde bulunan baslat ikonu tiklanir.

5 P [BEIE
Fie View Edt Lbvary Toos Design Graph Source Debug Template System Hel ~
D& e B+ +QQAAQ |~ @ D= B BLo BB E
R
] It
M|l
w | 1 Ew
*
B PlL
e
4
S [BUTTON
I LED-BIGY
v TOR
& |PIC16FB77
POT-LIN
& |pes
@
"
n
]
/ i
=} % §
: e 3 B E
.
“ I k2 mEs)
B 3
[ 8 P Y E
+ Lt Bt
o EmE .
5 ol @ I
L & || sl 1 -
lg(e
lciBes s czma S o Ty o EmT |

COF |« % [ [ » [ 1 [ m | [ANMATING: 00:00:11.30 (CPU load 100%]

Sekil 3.19. Proteus/Isis ¢alisma sayfasi

Ayrica, ISIS programinda “Debug” menisinin altinda yer alan seceneklerden ilgili
yazmaglarin o anki durumlari ile ilgili simulasyon bilgileri de gorilebilir. Bu bilgiler 6zellikle

programin adim adim kontrollinde dnem tasimaktadir.

3.6.2. Konum algilayici

Supaplarin konumunu algilayabilmek icin Allegro firmasi tarafindan tretilen A1321 alan
etkili (hall-effect) konum algilayicisi kullanilmistir (Sekil 3.20). 2 mm x 3 mm x 1 mm
boyutunda olup, ¢ bacaga sahiptir (Cizelge 3.1). Boyutunun kiicik olmasi yaninda,
hassasiyeti ylksektir (2,5 mV/G). Bu algilayici tipi, Gzerine dik gelen manyetik alan
siddetine karsilik dogrusal ¢ikis gerilimi vermektedir. Algilayici, regilator devresinden elde
edilen +5 V DC gerilim ile beslenmis ve herhangi bir manyetik alana maruz kalmadiginda,
cikisinda besleme geriliminin yarisini (+2,5 V) vermektedir. Bu nedenle, algilayici, konuma

karsilik 2,5-5 V araliginda bir ¢ikis gerilimi géstermektedir.
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Gizelge 3.1. Konum algilayici bacak islevleri

Bacak Numarasi islev
1 Besleme gerilimi (+5 V)
2 Cikis
3 Sase

Amp

Filtre

Dinamik Offset
Yoketme

;: Kazang
0.1uF

Trim

Kontrol

Sekil 3.20. Konum algilayici i¢ yapisi

Konum algilayicisinin karsisina belli bir mesafede permanent miknatis yerlestirilip,
miknatisin algilayictya olan uzakhgina karsilik algilayicinin  ¢ikisinda o6lgtilen gerilim
Olctlmus ve Ek 7’ deki algilayicinin karakteristik egrisi elde edilmistir. 0-20 mm arasinda
¢ikis gerilim degisimi fazla oldugundan dolayi 2 mm araliklarla, 20-59 mm arasindaki ¢ikis
gerilimi ise 1 mm araliklarla olgilmustiir. 59 mm’ den sonra c¢ikis gerilimi 2,5 V ile sabittir.
Bu da, kullanilan miknatisin 59 mm ve oOtesinde algilayici Gizerinde etkisinin kalmadigini
gostermektedir. Ek 7’ deki grafikten de goriilecegi gibi konuma karsilik gelen ¢ikis dogrusal
degildir. Bunun nedeni, manyetik alani siddetinin konumun karesiyle ters orantil
olmasindan dolayidir. Fakat dar araliklarda, c¢ikis goreceli olarak dogrusaldir ve bu alanlar

olclim icin kullanilabilir. EMS’ de ¢alisma araligi yaklasik 8 mm oldugundan algilayicinin
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¢alisma arahg olarak dogrusalsizligin ihmal edilebilecek bir mertebede ve kazancin da en
yuksek oldugu 8 mm’ lik bir aralik segilmistir (Sekil 3.21). Bu duruma karsilik gelen algilayici

kazanci ise yaklasik 1,2 volt/8 mm’ dir.

= 4.5
£, F~—_
8 \
2 35 E—
O
o . \\
3
=)
< 25
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Yer degistirme (mm)
Sekil 3.21. Konum algilayicinin calisma araligindaki karakteristik egrisi
Manyetik alan kaynagi olarak, 15 mm x 8 mm x 8 mm boyutunda kitlesi ihmal
edilebilecek mertebelerde permanent miknatis kullanilmis ve supabin alt ylzeyine yatay

konumda yerlestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu calismada elektromekanik supap mekanizmalarinda oturma hizini azaltmak
amaciyla gercek sistem (izerinde deneysel ve sistem modeli lizerinde teorik calismalar
ylritilmustir. Karsilastirma yapmak icin kapali dongli denetim yaninda acik doéngi
denetim de uygulanmistir. Sistemin PIC mikrodenetleyici ile galistiriimasi sirasinda elde
edilen veriler, dSPACE-DS1103 denetim karti ve grafiksel kullanici ara yiz paneli olan

ControlDesk kullanilarak MATLAB ortamina aktariimistir.

Sekil 3.22" de sistemin acik-dongi teorik ve deneysel konum ve hiz cevabi egrileri
verilmistir. Sekil 3.22a’ da teorik oturma hizinin kestiriminden hareketin yaklasik olarak
2.24 m/s gibi cok yuksek bir degerde oldugu gorulir. Bu sistemlerde oturma hizinin kabul

edilebilir degerleri 0.05 - 0.1 m/s arasindadir (Montari ve ark. 2004).

Sekil 3.22b’ de verilen deneysel sonuglardan ise oturma hizinin 2 m/s’ de oldugu
gorilir ve bu teorik degerlerin biraz altinda bir degerdir. Agik dongii denetimde supabin
kapanmasina yetecek bir siire boyunca %100 doluluk oraninda DGM sinyali uygulanmis ve
bobin maksimum akimla sirilmustir. Kapama siresi sonunda DGM sinyali doluluk orani
%20’ ye duslrilerek akimin tutma akimi seviyesine (4-5 A) disUrilmesi saglanmistir. Bu
sekilde bir taraftan daha az eneriji kullanimi saglanirken diger taraftan anahtarlama hizinin

artirilmasi hedeflenmistir.
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Hiz (mfs)

Konum {mmj -

zaman (s)

Sekil 3.22a. Agik dongli denetim (teorik)

Hiz (m's)

Konum (mmy -

i i i i i i i
7.563 7584 7565 7566 7.567 7.568 7.569 7.57 7.571
zaman (s)

Sekil 3.22b. Acik dongli denetim (deneysel)

Sekil 3.23’ te DGM sinyali degisimi yoluyla oturma hizinin denetiminin sonuglari
verilmistir. Sekil 3.23a’ da verilen sonuclardan oturma hizinin teorik olarak 0,70 m/s’ ye ve
Sekil 3.23b’ de verilen sonuglardan da oturma hizinin deneysel olarak 0,72 m/s’ ye kadar
dusurulebildigi gérulmektedir. Bu galismada baslangicta uygulanan %100 dolulukta DGM
sinyali hareketin yaklasik son 3 mm’ lik mesafesinde %20’ ye distrilmustlr. Bu sekilde
DGM sinyali degisimi yoluyla supap yavaslatilmaya calisiimistir. Bu da oturma hizinda
onemli oranda azalma saglamistir. Bu uygulamada geri besleme isareti kullaniimis olmakla

beraber hata denetimi yapilmamustir.

w 8
E
~ B
=
4
E :
€2 : :
Z : :
s 0 : ;
b4 i i i i i j j i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
zaman (s) % 107

Sekil 3.23a. %20 doluluk oraninda DGM ile anahtarlama (teorik)
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5052 5053 5054 5055 505 5057 5058 5059 506 5.061
zaman (s)

Sekil 3.23b. %20 doluluk oraninda DGM ile anahtarlama (deneysel)

Sekil 3.24 ve 3.25" teki sonuglar, daha once bahsedilen U¢ asamali denetim planinin

uygulanmasiyla elde edilmistir.

Sekil 3.24a’ da verilen sonuclardan, P denetim yordamiyla oturma hizinin teorik olarak
0.16 m/s’ ye kadar duslrilebilecegi goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 3.24b’ de verilen

deneysel sonuglardan kestirim yoluyla elde edilen oturma hizinin 0,6 m/s’ de kaldigi

anlasiimaktadir.
£
%
E
E
=
g
zaman (s) % 10°
Sekil 3.24a. P denetim (teorik)
£
%
E
E
g
; '. i '. '. i '. i i '.

4978 4.979 4.98 4.981 4982 4983 4984 4985 4986 4987 4988
zaman (s)

Sekil 3.24b. P denetim (deneysel)
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Sekil 3.25a’ da PD denetim yordamiyla oturma hizinin en fazla 0,15 m/s ye kadar
dislrilebilecegi goriilmektedir. Sekil 3.25b” deki sonuglardan ise bunun deneysel olarak

0,55 m/s’ ye kadar dusurilebildigi anlasiimaktadir.

w 8
E
B
f 1
£ e
£’ |
z :
s 0 :
X I I i I 1 i i 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
zaman (s) % 10°
Sekil 3.25a. PD denetim (teorik)
w
E
M
N
€
E
E
z
o
h's

6.634 6.635 6636 6.637 6638 6639 664 6641 6642 6643 6644
zaman (s)

Sekil 3.25b. PD denetim (deneysel)



51

5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez gergevesinde yapilan ¢alismalarda EMS’ de énemli bir problem olan oturma
hizinin teorik olarak 0.15 m/s seviyelerine, buna karsilik deneysel olarak ancak 0,55 m/s
seviyelerine disurilebilecegi tespit edilmistir. Teorik calismalarla deneysel calismalar
arasinda en iyi uyum DGM sinyali yoluyla denetim uygulamasinda elde edilmistir. Buna
karsilik P ve PD denetim yordami yapilan calismalarda teorik sonuclarla deneysel sonuglar

arasinda biylik oranda sapma ortaya citkmistir.

Bunun nedeni olarak PIC tlirli mikrodenetleyicinin ¢calisma hizinin, 4-5 ms gibi yiksek
cevap hizina sahip bir sisteme oranla yavas kalmasi gosterilebilir. Bu nedenle de uygulanan
U¢ asamali denetim planinda, denetim algoritmasi supap hareketinin son 1.5-2 ms’ sinde
devreye girmektedir. Yapilan olglimlerde mikrodenetleyicinin denetim algoritmasindan
elde ettigi veriyi DGM c¢ikisina, en hizli yaklasik 0,5 ms’ de uygulayabilecegini
gostermektedir. Bu da, denetim algoritmasinin supabin ikinci asamada en fazla dort kere
devreye girebilecegini gosterir. Bu durumda hatanin yeteri kadar hassas bigcimde

dizeltilmesinin mimkiin olmadigini séylenebilir.

Deneysel olarak yapilan calismalarda PIC tlirG bir mikrodenetleyici kullanarak bir
elektromekanik supap mekanizmasinda oturma hizinin 6nemli oranda azaltilabilecegi
gosterilmistir. Yalniz elde edilen degerler kabul edilebilir degerlere gére hala ylksek
kalmaktadir. Bunun icin daha hizli ¢alisan mikrodenetleyiciye ve 06zel denetim

yordamlarina (kayan kipli denetim vb.) ihtiyac¢ oldugu soylenebilir.

Diger taraftan gelistirilen bir model Uzerinde yapilan teorik ¢alismalarda oturma hizini

yaklasik olarak kabul edilebilir sinirlara cekilebilecegi gosterilmistir. Bundan sonraki
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¢alismalarda uygun bir mikrodenetleyici donanimi kullanarak oturma hizinin uygun
seviyelere cekilebilecegi ongoérulmustir. Elektronik alaninda ortaya c¢ikan gelismeler
gelecekte daha yiksek performansli ve daha disik maliyetli mikrodenetleyicilerin ortaya

cikacagini gostermektedir.
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EK 1. Program Akis Diyagrami
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EK 2. PIC16F877 Denetim Karti Devre Semasi

5-12V DC GIRIS D1 7805
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EK 3. PIC16F877’ nin Genel Ozellikleri

e Yiiksek hizli RISC islemciye sahiptir;

¢ 35 adet komut mevcuttur;

e Tim komutlar 1 gevrim geker, (Dallanma komutlari 2 gevrim geker.);
® 20 Mhz’'ye kadar islem hizina sahiptir;

® 20 Mhz’ de 1 ¢evrim 200 ns’ dir;

e 8K x 14 word’ liik flash program bellegi mevcuttur;

* 368 x 8 bayt’ lik data bellegi;

® 256 x 8 byte’lik EEPROM data bellegi;

¢ PIC16C73B/74B/76/77 ile uyumlu pin yapisi;

e Dogrudan ve dolayli adresleme;

* Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) , lizerinde bulunan RC osilator ile
calisan Watchdog Timer (WDT);

* Programlanabilen kod koruma;

¢ Enerji tasarrufu icin uyku (SLEEP) modu;

e Dusuk gugli yuksek hizlh CMOSFLASH/EEPROM teknolojisi;
e Tamamen statik tasarim;

® Devre lizerinde seri programlama;

e 5V’ luk kaynak ile galisma;

e 2 Vile 5.5V arasinda islem yapabilme ozelligi;

¢ Diislik glic harcamasi;

-<2mA @ 5V, 4 MHz

-20mA @ 3V, 32 kHz

-< 1 mA @standby
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EK 4. PIC 16F877’ nin Belirleyici Ozellikleri

* TimerO: 8 bit 6n bolucliye sahip 8 bit zamanlayici/sayici,

e Timerl: Uyku modunda artis gosterebilen ve harici saat darbesiyle artirilabilen

on boltculi 16 bit zamanlayici/sayici,

* Timer2: 8bit periyot kaydedicili,6n bollcu ve postscalerli 16bit zamanlayici/sayici,
e iki adet tutma, karsilastirma, PWM modiilii

¢ 200ns ¢ozilintrlukte 16 bitlik karsilastirma

e 8 bit ¢coziinlirliikte PWM

¢ 10 bit cok kanalli Analog-Dijital cevirici

e Seri port ve 1°C modilleri

¢ 9 bit adres saptamaya sahip USART/SCI

e 8 bit genisliginde paralel slave port
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EK 5. PIC16F877’ nin Pin Tanimlamalari

QSCLCLEIN 13 G |STICNMOS|Kristal osilatér sivisifH arici osilatér kavna sirisi
OSCACLKOUT 14 i — Kristal osilatdr cikisi RC osilatdr modunda 1/4 £ degennde frekans cikasi
MCLE/YPRTHY 1 GIP ST |Mikrodenetlewici icin reset ucu. Normal cahismada | sevivesinde tutulur
RADIAND 7 G TTL |FORTAGIC olarak yonlendivilebilir port Pinler GG girewi diginda;
R&0: 0. Analog ginis ghrevi vapar.
RA1IAN] 3 G5 TIL |pai: 1. Analog zivis gérevi vapar,
RA2ENIVREF- 4 Gig TTL |RAZ: 2. Analog givis veya negatif referans genlimi girigita ghrevi yapar.
BA&3: 3, Analog zivig veya pozitif referans genlimi givigim géirevi yapar.
+
RASANIVREE > LY TiL F&4: TIMERD ipin clock ginisi ghrevi yapar. Agik drain gikaiga sahiptir.
RA4TOCKI f GIc ST |RAS: 4. Analog ginig veya SSP igin slave seqir giirevi vapar.
BL& SISSIAT4 7 GG TTL
RBOANT 1 @ic | TTLiT |PORTE: G/¢ olarak yonlenditilebilit port. Thm gitigleinde yazilimla
programlanabilir ditgiak deZerli pull-uplar vardw Pinler G/ gdrevi
EB1 34 GIg TTL diginda;
RB2 35 Gig TTL |RBOHarici kesme ucu gorevi yapar.
EB3PGM 34 e TTL |BB3Dugik sevive programlama girigi gdrevi vapar.
REA4 7 e TTL EBfien programlama gitigi gorevi yapar
RBE7:Sen programlamada data girigi gérevi yapar,
RES ® | G| TIL
RBAPGC 39 G1C | TTLIST
FB1/PGD 40 GIZ | TTLST
RCO:TIMER. osilatdr gikagy veya TIMER] clock gikug1 ghrevi de yapar.
RCLT10SICCE2 16 | GC | ST |Rci-TIMER] osilatir girisi veya Captured-GiCompare2-O/PWM2-C: gorevi
RC2ICCFL 17 GIG ST  |vapar.
RC2:Capture]-GiCormpare 1-CIPW1-C ghrevi de yapar.
RC3BCIISCL 18 L ) RC3: 5Pl we [2C modunda senkron ser clock GI/C girevi yapar.
RC4SDLSDA 23 GI¢ 3T |RC4: SPI modunda SPI data girig, [2C modunda data GIC géirevi yapar,
BCSSDO 24 GiC ST RC5: SPI modunda SPI data qilag gorevi yapar.
RCEHUSART asenkron ginderae veya serkron clock giresd vapar.
RCGTXICK 3] Gt ST |RC7: USART asenkron alma ve senkron data girevl yapar,
RCTERIDT 26 GG ST
RDO/PSPO 10 gic | STITTL PORTD:GIC olarak yinlendinlebilir port vetra rukroiglernel hattmda arabirim
olarak knllamlhimda parale] slave port.
RDI1/P5F1 20 i | STITTL P P
RD2/PSP2 21 Gig | STITTL
RD3PSP3 22 GIg | STITTL
RD4/PSP4 27 3G | STITTL
EDS5/PSPS 28 G1¢ | STITTL
RD&/PSP6 29 GIC | STITTL
RD7FPSPT7 30 31C | STITTL
REDRDILNS g Gig STITTL PORTE: GIC alarak yorﬂsndmlehlhr port . Pinler Git gCII'E'v'l dizinda;
RED:Paralel Slave porttan okuma kontrolu veya 5. analng sivig girevi yapar,
REI/WR/ANG 9 G | STTTL RE1 Paralel Slave porttan vazima kontroluveya 6. analog gitis gorevi vapar.
RELCSIANT 10 GIC | STITTL |RE2:Paralel Slave porttan segir kontrolu veya 7. analog oing efirevd vapar.
VS 12,31 P — Iikrodenetleyict icin toprak seviyesind olustunar.
VDD 11,32 P —  |Mikrodenetleyici igin pozitif kaynak gerilimini olustunar.




EK 6. PIC16F877’ nin Basitlestirilmis i¢ Yapisi
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EK 7. Konum Algilayici Karakteristik Egrisi
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EK 8. Mikrodenetleyici Yazilimi

program PWM

dim T, Kp, Td, Pk, Dk, Kd as float
dim ek_1, ek, yk, rk, vk as word
dim bekle, basla, dur as byte

sub procedure interrupt
INTCON.2 =0
TMRO = 100
if (yk > 615) then
ek =rk —yk
Pk =Kp * ek
Dk=Kd * (ek-ek_1)/T
vk = floor(Pk + Dk)
ek _1=-ek
else
INTCON.5=0
bekle =0
end if
end sub

main:

T=0.0005rk=616 Kp=1.0Td=1.0ek_1=0vk =255

bekle =1
basla=0

dur=0

ADCON1 =S80
OPTION_REG = $03
INTCON = $80
TRISB=1

PORTB = SFF
Kd=Kp * Td
PWM1_Init(8000)
PWM1_Start
PWM2_Init(8000)
PWM?2_Start

do
if PORTB.7=0 then
basla=1

64

‘degisken ve sabit tirlerinin belirlenmesi’

‘kesme alt program/’

‘TMRO tagsma sifirlama’
‘zamanlayici ayarlama’

‘3. Asamaya Ulasildi mi?’

‘hata hesaplama’

‘oransal etkinin hesaplanmas/’
‘tlrev etkinin hesaplanmas/’
‘denetim sinyalinin hesaplanmas/’
‘hata glincelleme’

‘kesmeyi engelle’
‘kesme beklemeden ¢ik’

‘ana program’
‘degisken ve sabitlere ilk deger
atanmasl’

‘A/D gevirici ayar’

‘frekans bolicu ayarr’

‘global kesmeye izin verme’
‘Port B nin giris olarak atanmasr’
‘Port B ye ilk deger atama’
‘tlrev sabitinin hesaplanmasl’

‘1 numarali DGM c¢ikis frekansinin girilmesi’

‘1 numarali DGM cikisinin aktif edilmesi’

‘2 numarali DGM cikis frekansinin girilmesi’

‘2 numarali DGM cikisinin aktif edilmesi’

‘baslama butonuna basildi mi?’
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end if
loop until (basla =1)

while (dur = 0)

vk =255
PWM1_Change_Duty(255)
do
vk = ADC_read(2)
loop until (yk > 881)
PWM1_Change_Duty(51)
Delay_ms(100)
PWM1_Change Duty(0)
PWM?2_Change_Duty(255)
do
vk = ADC_read(2)
loop until (yk < 615)
INTCON.5=1
do
vk = ADC_read(2)
PWM?2_Change_Duty(vk)
loop until (bekle = 0)
PWM?2_Change_Duty(51)
Delay_ms(100)
PWM?2_Change Duty(0)
if PORTB.4=0 then
dur=1
end if

‘1 numarali DGM doluluk oranini %100 yap’

‘konum bilgisini oku’

‘Supap acilana kadar dongiyu sirdiir’

‘1 numarali DGM doluluk oranini %20 yap’
‘100 ms bekle’

‘1 numarali DGM doluluk oranini %0 yap’

‘2 numarali DGM doluluk oranini %100 yap’

‘konum bilgisini oku’
‘2. Asamaya kadar dongiyt surdir’
‘TMRO kesmeye izin ver’

‘konum bilgisini oku’

‘denetim sinyaline uygun DGM2 sinyali Gret’
‘3. Asamaya kadar dongiyi sardir’

‘2 numarali DGM doluluk oranini %20 yap’
100 ms bekle’

‘2 numarali DGM doluluk oranini %0 yap’
‘durdurma butonuna basildi mi?’

wend

end. ‘program sonu’
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EK 9. DS1103 PPC Denetim Kartinin Ozellikleri

Ana islemci -Motorola PowerPC 604e/333 MHz
- Stiper skaler mikroislemci
- 9.0 SPECfp95, 14.6 SPECint95
- 3 tam sayi birimi, 1 ylizer nokta birimi
- 2 cip Ustlinde zamanlayici birimi
- 32 Kbyte emir hafiza
- 32 Kbyte veri hafiza
- Hizli bozuk emir icra

Zamanlayici - iki genel amagh zamanlayic
Hafiza -2 MB yerel SRAM
- 16 MB global DRAM, veri depolamak igin
32 MB’ tan 128 MB’ a genisleyebilir.

Kesinti Denetim Unitesi - PC, CAN, Slave DSP, ser arayliz artirimli
kodlayici ve 4 adet dis giris
- DGM es zamanli kesiciler

Analog Giris - 16 kanal 16-bit
- 4 6rnekleme ve tutma Unitesi
- 4 kanal 12-bit 6rnekleme ve tutma 800 ns
ornekleme zamani (1.25 Mhz)
-+ 10V giris gerilimi

Analog Cikis - 8 kanal 14-bit
-5 us ayarli zaman
-+ 10V ¢ikis gerilimi

Artirml kodlayici - 6 kanal sayisal giris
- Sayisal glriltt darbe filtreleme
- Maksimum sayma frekansi 6.6 MHz
- Analog Giris, TC3005H denetleyici ile

Sayisal Giris/ Cikis - 4 kanal 8-bit sayisal giris/cikis ucu
- Tekli programlanabilir kanallar

Seri Araylz - RS$232 ve RS 422 transceiver destegi
- 1 Mbaud’ a kadar Baudrate Ureteci

CAN Arayliz - Siemens 80C164 mikrodenetleyici
- 1SO 11898 transceiver
- Saat frekans Ureteci
- 4 K kelime c¢ift kapil hafiza
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EK 10 . ControlDesk Programinin Ozellikleri
Zaman Gosterimi ve Veri Toplama

= (Cizici ile gercek zamanda zaman gosterimi

= Gercek zaman deneyleri ile kesintisiz gosterim

= Tipik osiloskop ozellikleri (x/y gizim, referans sinyali vb.)

= Yarilogaritmik gizim

» jkili degiskenler icin dzel mantik analiz gésterimi

=  Serbest calisma ya da tetiklemeli veri yakalama

= Farkli gosterge giincelleme modlari

= Yaklasma, farkh 6lgimler ve minimum/maksimum deger arama gibi tekli veya
¢oklu gizimler igin gesitli ¢izim analizi yardimcilari

= Stream to disc islem modu

= Onve son islemci icin MATLAB ve ControlDesk , Test Automation arayizler
giris ve cikisl

Denetleme ve Gosterimin Gergek Zaman Uygulamalari

= Parametrelerin aninda (online) ayari

=  Degisken degerlerinin strekli gdsterimi

= Mouse ya da klavye yardimiyla islemleri gerceklestirme
= Calisma aninda ¢oklu cihaz panelleri

Gercek Zaman Sinyal Uretimi

= Gergek zaman uyaricilarinin ya da degisen model degiskenlerinin tanimlanmasi
icin grafik editori

= Parcal bilesik sinyallerin gelisiglizel sayisinin tanimlanmasi igin matris formati
(satir=model degiskeni, kolon=zaman, hiicre girisi=sinyal formunun tanimi)

= Sinyal formlari sabit, ramp, glirtiltl, Ussel, kare, sinis, darbe, licgen, testere disi

= Simulink modeli hiyerarsisini temsil eden Variable Browser’ 1 kapsayan sezgisel
degisken tahmini

= Dongller ve sarth denetimler (daha blylikse/daha kiigikse) icin denetim
yapilarinin grafiksel tanimi

*  Tanimlanmis sinyallerin offline denetimi icin gizimler
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EK 11. Deney Diizenegi Fotograflari

Elektromekanik supap mekanizmasi

Alan etkili konum algilayici yerlegimi
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Alan etkili konum algilayici

Konum algilayici karakteristik egrisinin gikarilmasinda kullanilan diizenek
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Pic mikrodenetleyici tabanli kontrol karti

Akim siirlict devre
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Deney diizenegi

Deney dizenegi
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