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GEZER KOPRULU VINCLERDE YUK SALINIMININ BASTIRILMASI VE
PLC’de GERCEKLENMESI

OZET

Endiistriyel teknolojide gergeklesen hizli artis, kullanimdaki mevcut sistemlerin yeni
teknolojiyi destekleyecek sekilde diizenlenmesini zorunlu kilmistir. Yapilacak
diizenleme, kullanilan sistemin yerine tamamen yeni bir sistemin kurulmasi seklinde
olabilecegi gibi, var olan sistem iizerinde gilincellestirme yapilarak da
gerceklestirilebilir. Yiik tasimaciligi, insaat sektorii ve fabrikalardaki {iretim hatlari
gibi sanayinin pek ¢ok alaninda kullanilan vinglerin de teknolojinin elverdigi dl¢iide
yenilenmesi, diisiik maliyet, kolay bakim ve montaj gibi avantajlar1 da beraberinde
getirmektedir.

Ving, hareketi sonucunda tasimakta oldugu yiik {izerinde salinima yol acar. Vingteki
bu salinim, tagima verimliligini digiiriir. Bu durum, vinglerde yiik saliniminin
bastirilmast problemini ortaya ¢ikarir. Bu problemin ¢oziimiine yonelik calismalar
literatlirde mevcuttur ve ving kontrolii sarkag¢ probleminin ¢6ziimii seklinde ele alinir.

Ving sistemi, iki ¢ikisin (ag1i, konum) bir giris ile (moment) kontrol edilmesi
gerektigi icin eksik tahrikli sistem Ornegidir. Literatiirde eksik tahrikli sistemlere
yonelik ¢ozliimler her iki ¢ikist ayn1 anda kontrol etmek seklinde verilmektedir. Buna
ek olarak, sistemin kontrolii zaman ekseninde iki bolumde ele alinabilir. Zamanin ilk
diliminde ag¢1 salimimimi bastirmak ikinci zaman diliminde ise, ilk zaman dilimi
sonucunda ortaya ¢ikan konum sapmasini azaltarak yiikiin konumunu referans
konum degerine ¢ekmek seklinde gergeklestirilebilir.

Bu tez calismasinda, gezer kopriilii vinglerdeki yiik saliniminin bastirilmasi
probleminin ¢dziimiine yonelik PLC uygulamasi gerceklestirilecektir. Bu ¢oziim
sirasinda PID kontrol kurali ve otomat ayrik olay yaklasimi kullanilacaktir.
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ANTI-SWAY CONTROL OF OVERHEAD CRANES AND REALIZATION
WITH PLC

SUMMARY

The rapid growth in industrial technology has made people to edit their systems in
such a way that new technologies can be supported. This edition can be done in two
ways; either removing the old system and forming a total new technology supporting
system, or updating the existing system according to the new technology. Cranes,
which are widely used in many fields of industry like load transportation,
construction, production lines in factories etc, should also be updated according to
the innovations. By the renewals, lower costs, ease in setup and maintenance
properties can be satisfied.

The movement of a crane causes oscillation over the load that is connected with
crane. With this oscillation, transportation efficiency gets lower. This situation arises
a problem which deals with the suppression of the oscillation of the load. Solution
proposals for this problem are available in literature and control of crane problem can
be considered as pendulum problem.

A crane system is an example of underactuated system because of the obligation of
control mechanism in which, two outputs (angle and position) should be controlled
with one input (moment). In literature, solutions for this kind of underactuated
problems are given in a manner that both outputs are controlled at the same time. In
addition, it is possible to claim that the system control can be provided in two
different time intervals. In first time interval, angle oscillation can be suppressed and
in the following interval, the position deviation caused in first time interval should be
decreased so the load will be brought to the reference position.

In this study, the problem on “suppression of the load oscillation in overhead crane
systems” will be examined and a PLC application for this problem will be given. In
this solution method, PID control rule and automat discrete event approach will be
used.
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1. GIRIS

[k ving fabrikasinin Ludwig Stuckenholz sirketi tarafindan 1830°da ag1lmasindan bu
yana gecen siirede sanayilesmenin hizla artmasinin ve teknolojideki yeniliklerin
sonucu olarak; mekanik ving kontrol sistemleri yerini sirasiyla elektromekanik, role
tabanli, elektronik kartli ve bilgisayar tabanli sistemlere birakmustir. [1]. Giiniimiizde
ise, pek ¢ok endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanilan, PLC’ler ile ving

kontrol sistemlerinin ger¢eklenmesi lizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Genellikle, giris bigimlendirme yonteminin kullanildigi uygulamalarin [2], [3], [4]
yani sira uyarlamali kontrol yontemi [5], [6] kullanilarak yapilan uygulamalar da
bulunmaktadir. Tim bu caligmalara ek olarak, durum geri besleme [7], lineer
olmayan esleme [8] gibi bircok degisik kontrol kurallari kullanarak yapilmig

caligmalar da literatiirde yer almaktadir.

Bu tezde literatiirdeki yontemler géz Oniinde bulundurularak, gezer kopriilii ving
sistemi ic¢in farkli bir kontrol yontemi anlatilacak ve PLC’de uygulamasi
gerceklestirilecektir. Bu amagla, ikinci boliimde gezer kopriilii ving sistemi, tiglincii
boliimde ise uygulamada kullanilacak ving sisteminin devreye alinmasi hakkinda
bilgi verilecektir. Dordiinci  boliimde, kontrol algoritmasinin tasarimi  ve
gerceklenmesi anlatilacaktir. Son olarak, 6rnek ving sistemi iizerinde tasarimin test

edilmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi besinci boliimde ele alinacaktir.






2. GEZER KOPRULU VINC SISTEMLERI

GKVS temelde Mekanik ve Elektrik olmak tizere iki ana alt boliimden olusmaktadir.
Hassas uygulamalarda ayrica kontrol boliimii de eklenebilmektedir. Kontrol bélimii,
cesitli algilayicilardan aldigr verileri isleyerek, ving sistemini tahrik eden motorun

kontroliinii yapmaktadir.

Bu bolimde genel hatlariyla bu sistemler anlatilacaktir. Ayrica uygulamada
kullanilacak GKVS tanitilacaktir.

2.1 Mekanik Sistemi

GKVS’nin mekanik elemanlari; koprii, tekerlek, makara sistemi ve kanca olmak
tizere dorde ayrilir. Bir GKVS o6rnegi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Koprii, ving
sistemini askida tutmaya yarar. Kopriiniin baglandigr kisimlarda lineer hareketi
saglamak lizere tekerlekler gorev yapar. Yiikii asagi-yukari hareket ettirmek icin

makara sistemi kullanilir. Kanca, halat ile yiik arasindaki baglantiyi saglar.

w

My
=

Control
Pendant Payload

Sekil 2.1 : Gezer kopriilii ving drnegi [3].



2.2 Elektrik Sistemi

GKVS’nde elektrik boliimii elektrik motoru, kumanda panosu ve uzaktan kumanda

modiilii olmak iizere tige ayrilabilir [9]. Asagida bu elemanlar anlatilacaktir.

2.2.1 Elektrik motoru

Vinglerin tahriki i¢in yaygin olarak alternatif akim motorlar1 kullanilmaktadir. Genel
tanimut ile elektrik motoru; elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren bir makinedir.
Ving yapiminda en 6nemli asamalardan biri uygun kapasitedeki motor se¢imidir.
Motor secilirken tam yiikteki momentin %15-20 fazlasina cevap verecek sekilde
olmasina dikkat edilmelidir. Bunun nedeni ise disli kutusundaki ve siirtinmeden
kaynaklanan kayiplardir. Motor se¢iminde dikkat edilmesi gereken diger unsurlar ise

montaj sekli, dis yiizey korumasi ve sogutma sekilleridir.

Ving uygulamalarinda genellikle asenkron motorlar kullanilir. Asenkron motorlar es
zamanli olmayan makinelerdir. Stator sargilarinda olugsan doner alan ile rotorun
donme hizi birbirinden farklidir. Asenkron motorlar bir, iki ve ii¢ fazli olarak imal
edilebilir. Ancak iki fazli asenkron motor genellikle kullanilmamaktadir. En fazla
kullanilan asenkron motor ii¢ fazli sincap kafesli motordur. Bilezikli asenkron
motorun kalkis momenti daha iyi oldugu i¢in ving uygulamalarinda bu tiir asenkron

motorlar kullanilmaktadir.

2.2.2 Kumanda panosu

Kumanda panosu; sigorta, kontaktdr, asir1 akim rolesi ve zaman rolesi gibi vincin
calisma oOzelligine gore kullanilan malzemelerin yerlestirildigi kutudur. Vincin

calismasi igin gerekli olan tiim devre elemanlar1 bu pano iginde yer almaktadir.

Motorun c¢aligmast esnasinda motorda asir1 yiliklenme, voltaj diismesi veya
yiikselmesi, bir fazin kesilmesi, faz sirasindaki degisiklik gibi kritik olaylar meydana
gelebilir. Bu olaylar gergeklestiginde, bir tehlikenin olusmamasi igin g¢esitli koruma

elemanlar: (termik, faz sira rolesi vs.) kullanilir.



2.2.3 Uzaktan kumanda modiilii

Uzaktan kumanda modiilii, vincin her tiirlii hareketini saglamak tizere tasarlanmus,
tizerinde butonlar bulunan parcadir. Uzaktan kumanda modiilii giinlimiizde kablolu
ve kablosuz olmak tiizere iki cesittir. Kablolu modiil, aski1 halati ve elektrik kablosu
ile panoya baglanmistir. Kablosuz modiil ise elektronik devre ile kumanda panosunu

kumanda etmektedir.

2.3 Kontrol Sistemi

Vinglerde kontrol sistemi; yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle ¢ok yaygm olarak
kullanilmamaktadir. Bu yiizden genelde hassas uygulamalarda kullanilir. Ayrica ving
sisteminin lineer olmamasi ve eksik tahrikli olmasi zor bir kontrol problemini ortaya

cikarir.

Ving sistemini kontrol edebilmek i¢in ¢esitli algilayici, kodlayici, motor siiriiciisii ve
elektronik kontrolére (PLC, PIC vs.) ihtiya¢ vardir. Sistemde motorun hareket
edebilecegi u¢ noktalar1 smirlayan limit anahtar algilayicilari kullanilir. Bu
algilayicilar kontroloriin  girig-¢ikis  birimlerine baglanir. Yiikiin = saliniminm
sondiirebilmek i¢in yiik agisinin Olgiilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de ag1
algilayicilart kullanir. Ayrica motorun hassas bir sekilde kontrolii i¢in motor

stirictisii ve sistemin konumunu algilayan kodlayicilar kullanilir.

2.4 Kontrol Uygulamasinda Kullamlacak GKVS’nin Tamitilmasi

Bu caligmada kullanilacak GKVS’nin genel goriiniisii Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
Bu diizenek X-Y-Z dogrusal eksenler ve 6 doner ekseni olmak iizere dort serbestlik
derecesine sahiptir. XZ ve YZ diizlemlerinde ag1 algilayicilart bulunmaktadir. Yiik
makara sistemi ile ving kopriisiinde bulunan motor tarafindan kontrol edilmektedir.
Ayrica yiik, elle kontrol edilen sabit miknatis sayesinde, GKVS’ne baglanmaktadir.
Her bir eksenin uglarinda anahtar algilayicilar ve acil durum anahtar algilayicilar
bulunmaktadir. Sekil 2.3’te GKVS’nin kontrol ve operator kismi goriilmektedir. Bu
sekilde sol tarafta motor siirtiiciileri, yukarida PLC ve alt kisimda operator paneli yer

almaktadir.
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Sekil 2.3 : GKVS'nin kontrol ve operator kismi.



3. UYGULAMADA KULLANILAN VINC SISTEMININ DEVREYE
ALINMASI

Uygulamada kullanilan GKVS’nin kontrolii i¢in SIEMENS marka PLC
kullanilmaktadir. PLC’nin programlamasinda SIMATIC MANAGER programi
kullanilacaktir. Ik béliimde bu programda proje agilmasi ve kullanilan modiiller
programa tanitilacak, daha sonra GKVS’nden PLC’ye gelen algilayici ve kodlayici
bilgilerinin nasil islendigi anlatilacaktir. Son olarak, vincin tahrik giiciinii olusturan
elektrik motorlarinin siiriilmesi i¢in gerekli ayarlar1 gerceklestiren fonksiyondan

bahsedilecektir.

3.1 Simatic Manager’da Proje Acilmasi

Neredeyse biitiin tasarim programlarinda oldugu gibi Dosya meniisiinden Yeni
sekmesi segilerek proje agilir. Ik olarak GKVS’nde kullanilacak donanimlarin proje
igerisinde tanitilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in SIMATIC MANAGER programi
icindeki HW Config uygulamasi agilir. Bu uygulamada kullanilacak donanimlar sag
tarafta bulunan listeden sirasiyla sol ist koseye eklenir. Projenin donanimsal
ayarlarmin yapildigt HW Config programi, ving uygulamasinda kullanilacak sekilde
ayarlanmig ve Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi projede
SIEMENS’in CPU 315-2 DP isimli PLC kullanilacaktir. Bu PLC, PROFIBUS
haberlesmesi yapabilmektedir. Haberlesmenin daha hizli olmasi i¢in bu protokol
kullanilacaktir. Ayrica GKVS’nden gelen dijital sinyalleri PLC’de degerlendirmek
tizere dijital giris modiilleri, motor siiriicii ayarlar1 ve operatori bilgilendirmek
amach dijital ¢ikis modiilii ve analog ¢ikis modiilleri, algilayicilardan gelen analog
degerleri 6lgmek lizere analog giris modiilii ve son olarak motor kodlayicilarindan
gelen darbelerin sayilmasi igin gerekli sayict modiilii eklenmistir. Cizelge 3.1°de

projede kullanilacak modiillerin agiklamalar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.1 : Projenin donanimsal ayarlar1 (PLC).
Cizelge 3.1 : Donanim modiillerinin agiklamalari.
Modiil Aciklama
CPU 315-2 DP Siemens S7-300 ailesinden profibus haberlesmeli
CPU
D132xDC24V Uzerinde 32 adet DC24V dijital giris bulunduran
modiil
D132xDC24V Uzerinde 32 adet DC24V dijital giris bulunduran
modiil
D0O32xDC24V/0.5A Uzerinde 32 adet DC24V maksimum 0.5A
verebilen dijital ¢cikis bulunduran modiil
DI8xDO8xDC24V/0.5A  Uzerinde 8 adet DC24V maksimum 0.5A verebilen
dijital ¢ikis ve 8 adet DC24V dijital giris
bulunduran modiil
Al8x12Bit Uzerinde 8 adet 12 Bitlik analog giris bulunduran
modiil
AO4x16Bit Uzerinde 4 adet 16 Bitlik analog ¢ikis bulunduran
modiil
AO4x12Bit Uzerinde 4 adet 12 Bitlik analog ¢ikis bulunduran
modiil

FM350-2 COUNTER

Uzerinde 8 adet sayic1 bulunduran modiil




3.2 Algilayicilardan ve Kodlayicilardan Gelen Verileri Olcekleyen Fonksiyon
Bloklan

GKVS’nde XZ ve YZ diizlemlerinde ag1 algilayicilar1 kullanilmaktadir. Bu ag1
algilayicilardan gelen +/- 5V degisken gerilimler PLC’nin analog giris modiiliindeki
bir kanala baglanmis ve ilgili kanallarin ayarlart bu gerilim seviyesini 6lgebilecek
sekilde ayarlanmistir. PLC’ye gelen bu bilgi bir ag1 birimi olan radyan ya da derece
seklinde degildir. Bu yilizden bu bilginin islenmesi gerekmektedir. Sekil 3.2’de bu
islevi yerine getiren fonksiyon blogunun XZ eksenine iligkin 6rnegi verilmistir. Bu
fonksiyon blogunun ig¢inde ac1 algilayicisindan gelen deger, offset degerinden
cikarilir ve belirlenen 6l¢ek oraninda ¢arpilarak aginin radyan cinsinden degeri elde
edilir. Ek olarak 6rnekleme periodu, yiik kiitlesi ve halatin boyuna bagli olarak a¢inin
rad/s cinsinden hizi ve aginin momentumu hesaplanir. Cizelge 3.2°de fonksiyon

bloguna iliskin aciklama yer almaktadir.

DBE4
"
ANGULAE_
ENS_DATA" AlL_4
p— "ANGLE_
"MYZ ANGULAR_ENS" FALIBRE" MOWE
EN T END || EN END
PI¥3Z0 PI¥3Z0 AW150
"Teta XZ_ |ANGULAR_ mDSZ "Teta XZ_ "ANG_SENS
1" —|SENS VAL  ANGLE rad|-"X ANGLE" 1" VAL
OUT |-0OFFSET_X"
AD44 ANGULAER_ mDS6
"LOAD_ |LOAD_ VELOCITY | "X_ANG_
MASS" —{MASS ko rad s |-VELOCITY"
AW150 ADE0
"ANG_SENS_ ANGULAE_| "X_&NG_
VAL MOMENTUM |- MOMENTIH"
OFFSET_X" —|OFFSET
AD134
"SAMPLING  |SAMPLING_
PERIOD" — PERIOD s
AD48
"ROAP_ |ROAP_
LENGTH" - LENGTH m

Sekil 3.2 : A1 algilayicisini 6lgekleyen fonksiyon blogu.



Cizelge 3.2 : Aci algilayici fonksiyon blogunun giris-¢ikislari.

Giris-Cikis
ANGULAR_SENS_ VAL

Aciklama

Olgeklenecek ac1 algilayicisindan gelen
bilgi

LOAD_MASS kg Yiikiin kg cinsinden kiitlesi

OFFSET Agi algilaycisinin 0 derecede dlgtiigii

sayisal deger
SAMPLING_PERIOD_s Saniye cinsinden 6rnekleme periodu
ROAP_LENGTH_M
ANGLE rad
ANGULAR_VELOCITY _rad_s

ANGULAR_MOMENTUM

Metre cinsinden halatin boyu
Radyan cinsinden 6l¢eklenmis ag1 degeri
rad/s cinsinden agisal hiz degeri
Ac¢isal momentumu

Sistemin kontroliinii gerceklestirmek i¢in sadece a1 bilgileri yeterli gelmemektedir.
Vincin bulundugu konum bilgisinin anlik ve dogru bir sekilde Ol¢iilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in motorlarin dénmelerine bagli darbe iireten modiile ihtiyag
vardir. Bu modiile kodlayici denmektedir. Kodlayict modiilii, motorun hareketine
gore cesitli hassaslikta darbe iiretebilmektedir. Bu modiilden gelen darbelerin
frekanslart ¢ok biiyiik oldugundan PLC’nin CPU’su tarafindan sayilmasi zordur. Bu
islevi yerine getirecek sayict (COUNTER) modiiller kullanilmaktadir. Bu modiil
motorun kodlayicilarindan gelen darbeleri otomatik bir sekilde sayar ve CPU bu
veriyi her ¢evrim basinda kodlayicidan alir. Haliyle belirli bir 6rnekleme periodu
icerisinde bu bilgiyi alip islemek gerekmektedir. Sekil 3.3’te vincin konumunu

Olcekleyen fonksiyon blogu gosterilmektedir.

DBS
"
POSTITION
ENS_DATA"
FBS
"X _POSTTION ENS"
EN ENO
ENCODER CART HIrG&4
PIWZ&0 WAL POSITION | "X _CART_
m—FOSITION"
0 —O0FFSET
H &8
Hr134 VELOCITY | "X_
"SAMPLING_ |SAMPLING m_sn—VELOCITYT"
PERIOD" | PERIOL =

Sekil 3.3 : Vincin konumu 6lgekleyen fonksiyon blogu.
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Cizelge 3.3‘te kodlayicidan gelen konum bilgisini 6l¢ekleyen fonksiyon blogunun
girig-¢ikis degiskenlerine iliskin agiklama gdsterilmektedir.

Cizelge 3.3 : Sayicidan gelen konum bilgisini 6l¢ekleyen fonksiyonun giris-¢ikiglari.

Girig-Cikis Agiklama
ENCODER_VAL Sayici modiiliinden gelen konum bilgisi
OFFSET Referans noktasinda sayicinin 6l¢tiigl
deger
SAMPLING_PERIOD_s Saniye cinsinden 6rnekleme periodu
CART_POSITION_m Metre cinsinden 6l¢eklenmis konum degeri
X_VELOCITY_m_s m/s cinsinden vincin hiz degeri

3.3 Motor Siiriiciisii icin Gerekli Ayarlarin Yapildig1 Fonksiyon

PLC tarafindan kontrol edilecek motorlarin siiriilmesi i¢in motor siiriiciisii
gerekmektedir. Ciinkii PLC motorun istedigi akim ve gerilim degerlerini liretemez.
Bu sebepten dolayr motor ile PLC arasma ek bir modiil gerekmektedir. Bu modiil
motor siiriiciisiidiir. Motor stirtictisii PLC’den aldig1 hiz, konum, ivmelenme, moment
gibi bliylikliikleri gerceklestirecek olan akim ve gerilim degerlerini tiretecek sekilde
tasarlanmistir. GKVS projesinde MITSUBISHI marka MR-J2S-40A modeli motor
stiriciisi  kullanilmaktadir. Haliyle PLC ile motor siirliciisii arasinda bir
haberlegsmenin olmas1 gerekmektedir. Bu islevi yerine getirmek tlizere Sekil 3.4’te
gosterilen fonksiyon gelistirilmistir. Bu fonksiyonda otomatik-manuel, hizli-yavas,
ileri-geri ayarlari, motorun ¢alisma sinirlart disina ¢ikmasi halinde ve acil
durumlarda motorun durdurulmasi igin girisler bulunmaktadir. Ayrica ving sistemini
X-Y-Z eksenlerindeki baslangi¢c durumlarina getirecek bir giris eklenmistir. Bu giris
aktif oldugunda, dnce Z ekseni, sonra Y ekseni ve son olarak X ekseni baslangi¢
durumuna ge¢mektedir. Motor siiriiciisiiniin iiretecegi moment degeri de bu
fonksiyon bloguna giris olarak eklenmistir. Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te motorun
stiriilmesine iliskin ayarlarin yapildigi fonksiyonda kullanilan giris-cikiglara iliskin

aciklama yer almaktadir.
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Sekil 3.4 : Motorun siiriilmesine iliskin ayarlarin yapildig1 fonksiyon.
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Cizelge 3.4 : Motorun siiriilmesine iliskin ayarlarin yapildigi1 fonksiyonun girisleri.

Giris Aciklama
MAN_OTO Motorun otomatik-manuel modunun
secilme istegi
EMG_1, EMG_2,EMG_3 Acil durum girigleri
START Motorun ¢alismaya hazir hale gelmesi
STOP Motorun normal halde durdurulmas:
REVERSE Motorun belirlenen referans yoniine ters
yonde donmesinin segilmesi
FORWARD Motorun belirlenen referans yoniinde
donmesinin se¢ilmesi
SP_TORQ Motorun uygulanmasi istenen moment
degeri
FRWD_LSW fleri yondeki limit anahtar sensorii
FRWD_EMG_LSW fleri yondeki acil durum limit anahtar
sensoru
BACKWRD_LSW Geri yondeki limit anahtar sensorii
BACKWRD_EMG_LSW Geri yondeki acil durum limit anahtar
sensoru
HOMING Ilgili eksendeki referans noktasina gétiiren
giris

Cizelge 3.5 : Motorun siiriilmesine iliskin ayarlarin yapildig: fonksiyonun ¢ikislari.

Cikis Aciklama
EMG_STOP Acil durumda motora dur emrini veren
cikis
SERVO_ON Motorun donmesi i¢in hazir hale getiren
cikis
RESET Motor siirticiisilinii resetleyen ¢ikis
RS1, RS2 Motorun yoniine belirleyen ¢ikiglar
SP1, SP2 Motorun hizin1 belirleyen ¢ikislar (Hizli -
Yavas)
TORQ_CMD Motora uygulanacak momentin
belirlendigi ¢ikis

3.4 Operator Panelinin Projeye Eklenmesi

Sekil 3.5’te operator panelinin iistten goriiniisii yer almaktadir. Bu panel sayesinde
X-Y-Z eksenlerinde ileri-geri hareket icin komut verilebilmektedir. Panel {izerinde
otomatik-manuel durum, motorlarin hizli-yavas ¢alisma durumlari ve motorlarin
baglatilmasi i¢in butonlar bulunmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi panel lizerinden
alman komut sinyalleri kablo araciligiyla PLC’ye aktarilmaktadir. Ayrica sistemin

durumuna iligkin lambalar panel ilizerinde bulunmaktadir. Bu lambalar sayesinde
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operator bilgilendirilmektedir. Panelin {izerinde asiri akima karst 1 amperlik cam

sigorta vardir.

Sekil 3.5 : Operator panelinin tistten goriintisii.

PLC’ye operator panel tarafindan gelen istekler, islenmek iizere program iginde
bulunan ¢esitli bloklara iletilmektedir. Gelen istekler genellikle motor siiriicii
fonksiyon bloguyla iliskilendirilmektedir ¢iinkii ving sisteminde kontrol edilebilecek

tek parca GKVS’nin tahrikini saglayan elektrik motorlaridir.

3.5 PC-PLC Haberlesmesinin Yapilmasi ve SCADA

Simatic Manager ana ekraninda proje agaci lizerine saga tiklayarak SIMATIC HMI
eklenir. Daha sonra HMI donanim ayarlarinin yapilmasit icin HW Config
uygulamasinin agilmasi gerekmektedir. Sekil 3.6’da HMI istasyonunun donanim
ayarlarma iliskin ekran ¢iktis1 gdsterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ayarlar
oldukga basittir. Eklenen ilk modiil haberlesme i¢in diger modiil ise SCADA’ nin

caligmasi sirasinda kullanilacak uygulamay1 gostermektedir.
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Sekil 3.6 : SCADA donanim ayarlarinin yapilmasi.

SCADA tasarimi i¢in kullanilacak program Simatic Manager’dan farkli oldugu igin
haberlesme ayarlariin bir de yeni program (WinCC Flexible) iizerinde yapilmasi

gerekmektedir.

GKYVS i¢in tasarlanan SCADA, Sekil 3.7°de verilmistir. Bu arayiiz lizerinde sol tist
kosede bulunan diigmeler yardimiyla motorlar devreye alinip, durdurulabilmektedir.
Ayrica yikiin bagl bulundugu halat boyu, 6rnekleme periyodu, manuel tork degeri
gozlenebilmektedir. Projenin esas amaci olan yiik saliniminin kontrolii i¢in X-Y-Z
eksenlerindeki kontroldrlere iliskin ¢esitli ayarlar yapilabilmektedir. Sistemin
calismasint daha kolay gbzlemek amaciyla Onemli verilerin anlik grafigi

cizilmektedir.
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Sekil 3.7 : SCADA genel goriiniimii.

16



4. KONTROL ALGORITMASININ TASARIMI VE GERCEKLENMESI

4.1 Amacg

Bu boliimde GKVS’nin hareketi sirasinda yiikteki salimim problemine bir ¢oziim
onerilecektir. Ancak bu ¢oéziimde literatiirdeki ¢alismalardan daha farkli bir yontem
kullanilacaktir. Bu yontem, daha ¢ok ving operatdriiniin isini kolaylastirmaya yonelik

bir ¢oziim olarak tasarlanmustir.

Kontrol tasarimimi kisaca sdyle Ozetleyebiliriz; operator yiikteki salinimi
diistinmeksizin, yiikii gotirmek istedigi yere gotiiriir. Ardindan PLC’de yiik
saliniminin sondiiriilmesi i¢in a¢1 kontrolorii devre girer. Yiik belirlenen a¢1 bandina
girdigi zaman, a¢1 kontrolorii devreden ¢ikar. Bu kontrol sirasinda ving, operatoriin
istedigi konumdan ayrilabilir. Bu durumda ving operatoriiniin istedigi konuma yiikte
salmim olusturmadan geri getirebilecek konum kontrolorii devreye girer. Bu
kontrolor de referans konum tizerinde belirli bir banda girdigi zaman devreden ¢ikar.

Boylece ving ile yiiklerin taginmasi yar1 otomatik olarak gerceklestirilir.

4.2 Genel Kontrol Yapisi

Sekil 4.1’de GKVS’nin genel blok diyagrami verilmistir. Blok diyagramindan da
gortldiigi gibi GKVS’ndeki motorlara gerilim uygulanarak motorlarin donmesi
saglanir. Bunun sonucunda motorun konumu ve yiikteki salimm o6l¢iiliir. Ayrica

motorun ¢aligma siirin1 belirleyen anahtar algilayicilar da bulunmaktadir.

Bu boliime kadar vincin devreye alinmasi i¢in PLC’de kullanilmas1 gereken bloklari
anlatilmistir. Simdi de yiikteki salinimi soniimlendirecek algoritmayr uygulamak

tizere gelistirilmis fonksiyonlar anlatilacaktir.
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Sekil 4.1 : GKVS'nin genel blok diyagrami.

Tasarimi anlatmaya baglamadan 6nce PLC’nin igerisindeki genel yapiyr anlatmak
daha dogru olacaktir. Hem bu bdliime kadar yapilanlarin PLC igerisinde nasil
kullanilacagint hem de bundan sonra olusturulacak fonksiyonlarin nasil
kullanilacagini incelenecektir. Sekil 4.2’de PLC’de bulunan organizasyon bloklari
gosterilmigtir. OB1 igerisinde; sayicinin ayarlarinin yapildigi fonksiyon, X-Y-Z
eksenlerindeki motor siiriiciilerini kontrol eden fonksiyonlar ve bu bdliimde
anlatilacak PID katsayilarini otomatik iireten fonksiyon yer almaktadir. OB35 ise
kesmeli c¢alisan bir organizasyon blogudur. Bu projede 6rnekleme periyodu 20 ms
secilmistir. Haliyle OB35 igerisinde yer alan fonksiyonlar her 20 ms’de bir
calistirilmaktadir. OB35 igerisinde; XZ ve YZ diizlemlerindeki agilar1 dlgekleyen
fonksiyonlar, vincin X-Y-Z eksenlerindeki konumlarin1 6lgekleyen fonksiyonlar ve
bu boliimde anlatilacak kontrol kuralint X ve Y eksenleri i¢in uygulayan kontrolor
fonksiyonlar1 ayrica yine bu boliim i¢inde anlatilacak ve sistem hakkinda bilgi

toplama amaciyla gelistirilen veri toplama fonksiyonlari yer almaktadir.
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Sekil 4.2 : PLC igerisindeki organizasyon bloklarinin goriiniisti.
4.3 Kontrol Bloklarinin Tasarimi

Amag kisminda anlatilan ¢er¢evede kontrol bloklarinin tasarimi gergeklestirilecektir.
Ik olarak ac1 ve konum kontrolii yapacak PID kontroldrlerini yonetecek bir bloga
ithtiya¢ vardir. Bu ihtiyac1 karsilamak iizere kontrol otomati fonksiyon blogu
tasarlanmistir. Tasarim asamasinda formal bir yontem kullanilmistir. Bu yontemin
ad1 otomattir. Otomatlar ile yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir [10]. Burada bu

yontemin isleyisi anlatilmayacaktir.

Daha sonra PID kontroloriinii gergeklestirmek tizere hazirlanmis fonksiyon blogu
anlatilacaktir. Bu blok gelistirilirken PID kontroloriiniin fark denklemleri géz 6niinde

bulundurulmustur [11].

Son olarak da sistemin transfer fonksiyonlarmni belirlemek ve sistem cevabini
gozlemlemek amaciyla olusturulan veri toplama blogu ve PID kontroldrlerin
katsayilarin1 otomatik sekilde tireten bir fonksiyon anlatilacaktir.

4.3.1 Kontrol otomati fonksiyon blogu

Sekil 4.3’te GKVS’nin kontroliinde kullanilacak otomat yer almaktadir. Bu otomat,

sistemi gozleyerek, hangi kontroloriin (A¢1 ya da Konum) ne zaman devreye
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girecegini belirler. Otomatin isleyisini daha net agiklamak i¢in Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2 eklenmistir.
Dur Bur
Bur
Dur A\
1 > 2 >(3) >(4) Ng 5)
Eksen_Har T500ms*(Eksen_Har)' \\_‘_’j Teta_Uygun h\1_/’ Konum_Uygun \\_
Eksen_Har
Eksen_Har
Eksen_Har
Sekil 4.3 : Kontrol otomati.
Cizelge 4.1 : Kontrol otomatinin olaylarina iligkin a¢iklama.
Olay Agciklama
Eksen_Har Eksenin harekette oldugunu gosteren olay
T500ms*(Eksen_Har)’ Eksenin en az 500ms boyunca hareket
etmedigini gdosteren olay
Teta_Uygun Kontrol edilen eksenin agisinin 1 derece
bant genigliginde 2 saniye boyunca kalma
olay1
Konum_Uygun Kontrol edilen eksenin referans bant
genisliginde 500ms saniye kalma olay1
Dur Kontrol otomatini ilk duruma déndiiren ve

kontrolorleri devreden ¢ikaran olay

Cizelge 4.2 : Kontrol otomatinin durumlarina iligkin agiklama.

Durum Aciklama
1 Otomatin baslangi¢ durumu
2 GKVS’nin operator tarafindan
kullanildiginda aktif olan durum

3 Ac1 kontroloriinilin devreye girdigi durum

4 Konum kontroloriiniin devreye girdigi
durum

5 Kontrol isleminin tamamlandigin bildiren
durum

Kontrol otomati fonksiyon blogu ilk c¢agrildigi zaman, otomat ilk duruma kurulur.
Daha sonra otomat bir sonraki duruma ge¢gmek icin Eksen Har olayinin olugsmasini
bekler. Bu durum olusmasiyla beraber otomat 2.duruma geger. Otomat bu durumdan
operatoriin vinci hareket ettirmeyi en az 500ms boyunca birakmasiyla 3.duruma
gecer ve bu gecis esnasinda vincin ilgili eksendeki konumu istenen referans konumu

olarak kaydedilir. Otomat fonksiyon bloguna gelen ag¢i degerinin 1 derece bant
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genisliginde en az 2 saniye boyunca bulunmasi olayina kadar kalir. Otomat, 3.durum
boyunca agiy1 1 derece bant genisligine getirmekle gdrevli ac1 kontroldriinii devrede
tutar. Teta Uygun olayinin firetilmesiyle birlikte otomat 4.duruma geger. Bu
durumda da 3.duruma gegis esnasinda kaydedilen referans konum ile giincel konum
arasindaki farkin lem’lik bant genisliginde olmasini denetler. Bu fark, istenen bant
genigligi icerisinde olmadigi takdirde konum kontrolorii devreye girer.
Konum Uygun olaymin (konum hatasinin Icm’lik bant genisligi icerisinde olmasi)

iiretilmesiyle 5.duruma gecger ve kontrol isleminin bittigini belirten OK ¢ikisini verir.

Sekil 4.4’te kontrol otomati fonksiyon blogunun X eksenine uygulanmis Ornegi
gosterilmektedir. Cizelge 4.3’te de kontrol otomati fonksiyon blogunun giris-

cikislarina iligkin agiklama yer almaktadir.

DR1
II}{_
EONTROL_
OTOMATT
LaTa"
FE1
"HKONTROL OTOMATI"
EN ENO
Is 2 Hl.&
"X _ILERI" Anis_ Teta | "M _Teta_
I I Harelzet Eont | EHont_
Devrede —Devrade"
Is.1
"¥_GERI" H1l_ &
| | "¥_Pos_
X_Font_ | Hont_
I4.0 Devreds —Devredes"
ETTMAND A
PAMO ACIL D304
DTTRUM H_refr—"XK_REF"
ETITONTT
"EMG 1" " 1
/1 stap "
EONTROL_
I4_2 ADG4 DK |- TAMAN"
SAHA ACTIL iy CART
DURTH POSITION" ¥ Tos
EUTONTT
"EMG_3" HD5Z
|/} "¥_ANGLE" —{Teta
Hl.Z TS —timerl
"ECADA
ACIL_ TE {timerZ
DTURITM"
|4 T3 —{timer3

Sekil 4.4 : Kontrol otomati fonksiyon blogu.
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Cizelge 4.3 : Kontrol otomati1 fonksiyon blogunun girig-¢ikislari.

Giris-Cikis Aciklama
Axis_Hareket Eksenin harekete gectigini gosteren giris
Stop Otomat1 durdurmaya yarayan girig
X _Pos Eksen iizerinde vincin konumunu belirten
giris
Teta Ilgili eksen ile Z ekseni arasinda agiy1
gosteren giris
timer1, timer2, timer3 Otomatta kullanilan zamanlayicilarin
isimlerini gosteren giris
Teta_Kont_Devrede Ilgili eksen ile Z ekseni arasinda salinimi
soniimlendirecek kontrolorii devreye alan
cikis
X_Kont_Devrede Eksen tizerinde vincin konumunu referans
noktasina gotiirecek kontrolorii devreye
alan cikis
X _ref Eksen lizerinde vincin bulunmasi gereken
referans degerini tireten ¢ikis
OK Kontrol isleminin tamamlandigin1 gésteren
cikis

4.3.2 PID kontrol fonksiyon blogu

PID kontrol fonksiyon blogu, sistemi kapali c¢evrimde oran-integral-tiirev
matematiksel denklemleri kullanarak, kontrol etmek igin tretilmistir [11]. Sekil
4.5’te PID kontrolor ile GKVS’nin bulundugu blok diyagrami verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi PID kontrolor Rk referansini sistemin ¢ikisi Yk ile arasinda farkin
mutlak degerini azaltacak sekilde g¢alisan bir fonksiyondur. Bu islemi yaparken
hatanin anlik degerine, ge¢misteki hatayr gézoniinde bulundurarak ve gelecekteki

hatay1 da tahmin ederek sistemi kontrol isareti iiretmektedir.

Tasanmdan

Ke. Ti, Td, T, Umax, Umin

Y

—»{  PID Kontrolor > GKVS
Rk CKS

T

Sekil 4.5 : PID kontrolor ile sistemin kontroliine iliskin blok diyagramu.

Yk
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Sekil 4.6’da XZ diizleminde olusan yiik agisin1 soniimlendirmek i¢in kullanilan PID

kontrol fonksiyon blogu gosterilmektedir. Cizelge 4.4’te de PID kontrol fonksiyon

bloguna iliskin girig-¢ikislarin agiklamalar1 verilmistir.

DE459
"y
EONTEOLOER
DID_TETA"

FB458

Hl. &
"H_Teta_
Kont_

Devreda"

“PID_EOHNTROLOR"
END | |

EN

Hl &6
"H_Teta_
Eont

AE140
"X_TORQ_
REF_PID_

A140
"X_TORQ_
REF_PID_

Devrede" BASLA CHE —TETA" TETA" —

EN

e
ENO

ooT

HF10

"¢ _TORD_

EREF"

0. 000000+
000 —

HD52
"H_MNGLE" 4Tk
HD450
"H_TETL

THAH" —Unax
HD454
"H_TETAL

TMIN" —{Unin

HD372

"y PID_
KONTROLOER_
TETA_EHco" —

HD134
"SAMNPLING
PERIOD" —

HED376
"X_PID_
KONTROLOE_
TETAL_Ti" —{Ti

AD380
"K_PID_
KONTROLOE_
TETA_Td" —|

Sekil 4.6 : PID kontrol fonksiyon blogu goriiniisii.

Cizelge 4.4 : PID kontrol fonksiyon blogunun giris-¢ikislari.

Giris-Cikis

Acgiklama

BASLA
Rk

Umax, Umin
Kc, Ti, Td
Ts
CKS

Kontrol isareti

Sistem referans girisi

PID kontrol blogunu ¢alistiran giris

Kontrol isaretinin sinir degerleri
PID katsay1lari
Ornekleme zamani (saniye)
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4.3.3 Veri toplama fonksiyonu

Veri toplama fonksiyonu, kesmeli calisan OB35 organizasyon blogunun iginde
calistirilmaktadir. Fonksiyon, her 20 ms’de bir ilgili veriyi istenen veri blogunun
icindeki diziye kaydeder. Boylece sisteme uygulanan belirli bir referans girisine

karsilik sistemin verdigi cevap gozlenir. Bu blok sayesinde sistemin dinamigini

belirleyecek bilgi elde edilir. Sekil 4.7°de veri toplama fonksiyonunun XZ

diizlemindeki ag¢1 degerini kaydedecek sekilde hazirlanmis 6rnegi gosterilmektedir.

Cizelge 4.5°te de veri toplama fonksiyonuna ilskin giris-¢ikislarin agiklamalar1 yer

almaktadir.

I5.2
"¥X_ILERI"

FClo01l
real data
acuisition
"DATA REAL"
EN ENO[—
OE—ME. 0
START IN_

PROGRESEFME. 1
HD5Z
"¥_ANGLE" —|DATA

DEL00
"} _ANGLE_

DATA" —

TO —

SETH#1M —

M4 .0 —

M 10 —

DELOK
TME_X
TINE_¥
E_EIT

POINTEER X

Sekil 4.7 : Veri toplama fonksiyonu goriiniisii.

Cizelge 4.5 : Veri toplama fonksiyonunun giris-¢ikislart.

Giris-Cikis

Acgiklama

START
DATA

DBLOK

TMR_X, TIME_X, E_BIT,

POINTER_X
OK

IN_PROGRESS

Veri toplama blogunu ¢alistiran giris
Kaydedilecek veriyi belirten giris

Verinin hangi data bloguna kaydedilecegini
gosteren giris
Fonksiyon isleyisini saglayacak i¢ degiskenler

Veri toplama igleminin tamamlandigini
gosteren ¢ikis
Veri toplamanin devam ettigini gosteren ¢ikis
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4.3.4 ikinci mertebeden sistemlerin kontrolii icin PID katsayilarim otomatik

iireten fonksiyon

Bu fonksiyon ikinci mertebeden az soniimlii ve 6lii zamani olan sistemlere PID
katsayilarini otomatik iiretmek icin tasarlanmustir. Ikinci mertebeden 6lii zamanl ve
az sonimli sistemin transfer fonksiyonu (4.1)‘de verilmistir.

Y(s) K w?
X(s) s?+2&w,s+ w?

eSLo<é<t 4.1)

Basamak giris yanit1 Sekil 4.8°de verilen bir sistem, az soniimlii ikinci mertebeden

sistem olarak tanimlanir. Bu tiir sistemin genligix; olan basamak girise yaniti

—&wnt
y(8) = K (1 = m=msin(t + cosT0)); 0 = On/1-§2,0<§<1 (4.2)

biciminde ifade edilir. Bu ifadeden yola c¢ikilarak, az soniimli sisteme iligkin

K, & ve w,, parametreleri bulunabilir.

y(t) t

Ym

X1

Y1

[
|

t t[s]
Sekil 4.8 : Ikinci mertebeden az soniimlii sistemin basamak girise yanuti.

Genligi x; olan basamak girise yanit1 Sekil 4.8’de verilen az soniimlii sistem igin

asim, y,, yanitinin tepe degeri ve y; sistem yanitinin son degeri olmak {izere

Ym — N1
C:

V1

;0 =In(c),0 < y; <y, <24 (4.3

sOniim orani

’ 52
= |———— 4.4
¢ w2 + 62 “4)
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Miskisi kullanilarak hesaplanir.

Dogal frekans

W, = ,0<é<1 (4.5)

Vs
ty/1— &2

iliskisinden, K kazang biiytikliigii ise

N
X1

K (4.6)
c¢ikis son degerinin basamak giris genligine oraninda elde edilir.

Ikinci mertebeden az soniimlii bir sistemin ayrik zaman modeline iliskin z-tanim

bolgesi transfer fonksiyonu, sifirinci mertebeden tutucu kullanilarak elde edilen

esT K w?
L -} 4.7)

1 —
G(z) = Z{Gzou(s)G(s)} = Z{ s s2+28w,s+w

ifadenin Z-doniisiimii alinarak

(1 — acos® — absinf)z + a? — acosf + absinb
z%2 — (2acos0)z + a?

G(z) =K (4.8)

bigiminde elde edilir. Burada T oOrnekleme zamani olmak iizere, a, b ve 6

biiyiikliikleri

a=efonT p= I 6= wT (4.9)

olarak tanimlanir.
((4.8) ifadesi

a? — acosO + absinf
1 — acosf — absinf ) (4.10)
z2 — (2acos0)z + a?

Z+
G(z) = K(1 — acos@ — absin®)

biciminde yazilir ve

3 a?® — acos6 + absinf

b, ,K, = K(1 — acos6 — absinf) (4.11)

~ 1 —acosf — absind
tanimlamalar1 yapilirsa, sifir-kutup bicimindeki

K,(z+ b,)
z2 — (2acos@)z + a?’

transfer fonksiyonu elde edilir.

G(z) =

Zp1,2 = a(cosO t sinf) (4.12)
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Elde edilen transfer fonksiyonu ikinci mertebeden az soniimlii sisteme iliskindir. Bu
sisteme Olii zaman eklenmesi, z-tanim bdolgesindeki transfer fonksiyonuna d=L/T
kadar kutup eklemeye esdegerdir. Yani ikinci mertebeden az soniimlii ve 6lii zamanlh

bir sisteme iligskin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu

K,(z + b,) _ L )
v (ZZaCOSQ;Z prEd d.d= T 12 = a(cos@ + sinf) (4.13)

G(z) =
seklinde tanimlanir.

PID kontroldr i¢in z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu; T ornekleme zamani, Tp
tirev zaman sabiti, T; integral zaman sabiti ve K, kontrolor oransal kazan¢ degeri

olmak tlzere

Goip (@) = Ko(1 + o g 221 414
pip(2) = K¢ ( Tz—1' T z ) (4.14)
biciminde ifade edilir. Bu ifade

=L p=D 4.15
_TI’ _T ( )

biciminde tanimlanan katsayilara gore diizenlenirse

, 2D4+1—-1_ D
—Z

z +
1+D 1+D ,

Gpip(2) = Kc(1 + D)( 2z = 1) ) (4.16)
Ifadesi elde edilir. Burada
Kpyp = K.(1+D),a = b1l ,__D (4.17)

PID — ¢ &= 1+D "8_1+D :
tanimlamalar1 yapilirsa

z2+az+p

Gpip(2) = Kpip W (4.18)

elde edilir.

(4.13) ifadesi ile verilen ikinci mertebeden az sonliimli ve 6lii zamanl sistem ve
(4.18) ifadesi ile verilen PID kontroloriinden olusan kontrol sisteminin agik ¢evrim

transfer fonksiyonu

K,(z+b,) _, z2+az+f
=7 _— 4.19
G(z)Gpp(2) 22— a,7 + ag z"“Kpip 2(z — 1) (4.19)

biciminde yazilir. Eger « = a; = 2acosf ve B = a, = a? segilirse
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K;Kpip(z + b,) . K*(z + b,) 4-d
z(z—1) - z2(z—-1)

ifadesi bulunur. Bu durumda, kontrol sisteminin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu

G(z)Gpp(z) = K" = K,Kpip (4.20)

G(z)G K*(z+b
T(z) = (2)Gpip(2) _ _(Z o) (4.21)
14+ G(2)Gpp(2) z%+2 — 241 4+ K*(z+ b,)
olarak yazilir ve karakteristik denklem
Az = z%%2 — z3"1 L K*(z+ b,) =0 (4.22)
bi¢iminde bulunur. Bu ifadeden toplam kazang i¢in
Zd+1(1 _ Z)
K= — - 4.23
zZ+b, (4.23)

ifadesi elde edilir.

Bu sisteme iliskin kapali ¢gevrim kutuplarinin K* kazancina gore yer egrisi d=1 (L=T)

i¢cin Sekil 4.9°de verilmistir.

Kopma
noktasi

Sekil 4.9 : ikinci mertebeden sisteme iliskin kapali gevrim kutuplarinin yer egrisi.

Kapali ¢evrim sistemin z = z;, kopma noktasindaki kazang degerinde, kapali ¢evrim

kontrol sisteminin basamak girigse yaniti kritik soniimlii olur.

Kopma noktalari, karakteristik denklemden elde edilen (4.23) ifadesinin z

degiskenine gore tiirevinin sifir oldugu degerlerdir. Buna gore

dk* d z41(1-2) “o
dz dz z+b, B

(4.24)
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iligkisinden
((d+ Dz = (d +2)2%1)(z + b,) — (2 = 242) = 0 (4.25)

ifadesi yazilir ve diizenlenirse

z4(-1-d)z*+ (d — by(d +2))z+ b,(d +1)] =0 (4.26)

denklemi elde edilir. Bu esitligin ¢6ziimiinden kopma noktalar1 bulunur.
z4=0,d>0 (4.27)

esitliginden z = 0

(-1—=d)z>+(d —by(d+2))z+b,(d+1) =0 (4.28)

esitliginden diger iki kopma noktas1 bulunur.

b,(d+2)—d
2 o —h = 4.29
z P b, =0 (4.29)
burada
b,(d+2)—d
b = — 4.30
A d+1 (4.30)
olarak tanimlanirsa, denklem
722+ byz—b, =0 (4.31)

seklinde olur ve bu ifadeye gore kopma noktalari

—by — /bAZ —4b, —by + /bAZ — 4b, (4.32)

seklinde bulunur. Buna gore, kapali ¢evrim sistemin baskin dinamik davranisina

iliskin sag yar1 z diizlemindeki z = z, = z,, kopma noktas1

2
—bp + ‘/bA — 4b, (4.33)

2
olarak bulunur. Bu deger (4.23) ifadesinde kullanilirsa, bu noktadaki kazang degeri

Zy =

i¢cin

a+1
1-—
ge= (= 2) (4.34)
Zp + bo
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esitligi elde edilir.

Ikinci mertebeden &lii zamanli bir sistemin kapali ¢cevrim yanitmin kritik séniimlii

olmasin1 saglayan PID kontroloriine iligskin K¢ oransal, Ty integral zaman sabiti ve Ty

tiirev zaman sabiti degerleri, yukarida verilen ifadelerden yola cikilarak z-tanim

bolgesi transfer fonksiyonu parametrelerine bagli olarak bulunabilir.

Tp tiirev zaman sabiti, (4.15) ve (4.17) ifadeleri ile verilen

To D
D=—=,=—veff=a
T’ 14D b 0

tanimlar1 kullanilarak

B Qo Qo
= => T = T' = 2
1-8 1-a, D Go=a

Tp, = DT,D =
b 1—a

bulunur.

Integral zaman sabiti, (4.15) ve (4.17) ifadeleri ile verilen

T 2D+1-1
D=—,a=— vea =a
T, 1+D

tanimlar1 kullanilarak

ﬂ

7=l = <1+ “0 >+2 % L qospo_ 1@
=it h 1—a, 1—a, 7 1714 2acos + a?

bulunur.

K¢ oransal katsayisi, (4.15), (4.17) ve (4.20) ile verilen

Tp .
D= ?:KPID = Kc(1+ D),K* = K;Kpjp

tanimlari; (4.30), (4.33) ve (4.34) ile verilen

’ 2
B bo(d+2)—d __bA+ bA —4-b0 *_Zbd+1(1_zb)

b - ) - ) -
A d+1 “b 2 z, + b,
ifadeleri kullanilarak
B Kpip B K* B K* B K*T
= = = =
1+D K;(1+D) KZ(1+7;_D) K;(T +Tp)

bi¢iminde elde edilir. Bu ifade de (4.11) ile tanimlanan esitlik kullanilirsa
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_ K*T
~ K(1— acos® — absin®) (T + Tp)
ifadesi bulunur.

K¢

(4.38)

Yukaridaki denklemler kullanilarak hazirlanan fonksiyonun SCL kaynak kodu
EKLER béliimiinde verilmistir.

Sekil 4.10°de PID katsayilarinin nasil tretildigini gosteren genel blok diyagrami
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ikinci mertebeden az soniimlii sistem
incelenerek sistemin dinamigini anlatan degiskenler Otomatik PID fonksiyonuna
verilir. Bu fonksiyon ise PID katsayilarini iireterek kontroldre verir. Kontrolor de bu
katsayilar1 kullanarak referans ile sistem cevabindaki farkin mutlak degerini

azaltacak sekilde kontrol isareti tiretir.

Otomatik PID (<€

K, Zeta,L,Wn

Ke, Ti| Td

PID Kontrolr ——————— IMAZS

Sekil 4.10 : Otomatik PID katsayilarinin nasil iiretildigine iliskin blok diyagrama.

PID katsayilarin1 anlik iiretebilmek i¢in sistem degiskenlerini de anlik belirlemek
gerekir. Bunu iglem lineer olmayan sistemler i¢in kolay degildir. Ancak sistem
dinamigi matematiksel denklemler ile ifade edilebildigi zaman anlik PID

katsayilarini tretilebilir.

Sekil 4.11°de bu fonksiyonun XZ diizlemi a¢1 kontrolii i¢in gerekli PID katsayilarini
tiretmesi i¢in hazirlanmis uygulamasi goriilmektedir. Cizelge 4.6’da da tasarlanan

fonksiyonun giris-cikislarina iligskin agiklama yer almaktadir.
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FC1DZ

"AUTO_
PID"
EN ENO
3.000000e- ED37Z
001 —|ZETA "¥_PID_
KONTROLOR_
FTERP14 KC |- TETA_Hc"
¥TEMP14 —|WN
ED376
5.000000e- "¥_PID_
003 4K KONTROLOE_
TI|-TETA_Ti"
0.000000e+
000 —L HD380
"¥_PID_
AD134 KONTROLOE_
"SAMPLING TD -TETA_Td"
PERIOD" —T
TT -MDEOD

Sekil 4.11 : PID katsayilarini otomatik iireten fonksiyon.

Cizelge 4.6 : PID katsayilarin1 otomatik iireten fonksiyonunun giris-¢ikislar.

Giris-Cikis Aciklama
ZETA Amortisman orani

WN Dogal frekans

K Sistem kazanci

L Olii zaman (saniye)

T Ornekleme zamani (saniye)
KC Kontrol6r kazanci

Tl Kontrol6r integral zamani
TD Kontrolor tiirev zamani

4.3.5 ikinci mertebeden integral etkili sistemlerin kontrolii icin PD katsayilarim

otomatik iireten fonksiyon

Bu fonksiyon ikinci mertebeden az soniimlii ve 6lii zamani olan sistemlere PID
katsayilarmi otomatik {iretmek icin tasarlanmustir. ikinci mertebeden 6lii zamanli ve
az sonimli sistemin transfer fonksiyonu (4.39)‘de verilmistir.

Y(s) K

X(s) s@s+1) <
Denklem (4.39)’da verilen K, 7 ve L parametreleri Sekil 4.12°de gosterilen grafikte,

—sL (4.39)

Ol¢iimler yapilarak bulunabilir.
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y(t), x(t) |

Xm | /

x(t) y(t)

t
KXmt I

T

Sekil 4.12 : ikinci mertebeden integral etkili sistemin basamak girise yanit1.
Bu sistemin genligi x,,, olan basamak girise yanitinin zamana goére degisimi, y(0)=0
i¢in
y(t) = Kxp,(t — 7 + 1277 (4.40)
bi¢iminde elde edilir.

Ikinci mertebeden integral etkili bir sistemin ayrik zaman modeline iliskin z-tanim

bolgesi transfer fonksiyonu, sifirinct mertebeden tutucu kullanilarak

e~sT K

s s(s+1)

6(2) = Z{Gon(5)G(s)} = Z{— el (4.41)

ifadesinden elde edilir. Eger

TA—7tA—1

T
— A=e t,d=L/T
T—t+71tA’ e nd /

K, =K(T —1t+1A),b, = —

tanimlamalar1 yapilir ve (4.55) ifadesi diizenlenirse

+b +b
Z + bo ~d_g TP o -a (4.42)

G =K
() “(z— 1)(z—A)Z “z2+a;z+aq

ifadesine ulasilir.

PD kontroldr igin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu; T drnekleme zamani, T, tiirev

zaman sabiti ve K kontrolor oransal kazang degeri olmak iizere

oo (@) = k(1 + 22D

bigiminde ifade edilir. Bu ifade

) (4.43)
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Tp
p=-2 4.44
T (4.44)

bi¢iminde tanimlanan katsayiya gore diizenlenirse

D
Z — —
1+D 4.45

Gon(2) = Ke(1 + DY(— 22 (449)
Ifadesi elde edilir. Burada
Kpp =Kc(1+ D), a = .

PD c(1+D),a ad+D) (4.46)
tanimlamalar1 yapilirsa

Z—a

Gpp(2) = Kpp (4.47)
elde edilir.

(4.42) ifadesi ile verilen ikinci mertebeden integral etkili sistem ve (4.47) ifadesi ile

verilen PD kontroloriinden olusan kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu

K, bo - -
(z —(].Z)-(l_Z —)A) 2 Ko % (4.48)

biciminde yazilir. Eger a = A segilirse

G(2)Gpip(2) =

K,Kpp(z + bO)Z_d _ K*(z+ b,) ,-d
z(z—1) z(z—1)

G(z)Gpp(2) =

Ifadesi elde edilir.

,K* = KZKPD (449)

(4.21) - (4.34) arasinda verilen adimlar tekrarlanir.

Ikinci mertebeden integral etkili ve 6lii zamanl bir sistemin kapali ¢evrim yanitimin
kritik s6niimlii olmasini saglayan PD kontroloriine iliskin K¢ oransal ve Ty tiirev
zaman sabiti degerleri, yukarida verilen ifadelerden yola ¢ikilarak z-tanim bolgesi

transfer fonksiyonu parametrelerine bagl olarak bulunabilir.

Tp tiirev zaman sabiti,

D _
D=L ag=—vea=A=¢eT/7
T 1+D

tanimlar1 kullanilarak

a
Tp =DT,D - 1—A_)TD 1—AT ( )
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bulunur.

K¢ oransal katsayist,

T
D =-=2,Kpp = Kc(1+ D), K* = K;Kpyp

T
tanimlart;
’ 2

- bo(d+2)—d _—bA+ bA —4bo K*_Zbd+1(1_zb)

AT d+1 7 2 Tz, 4+ b,
ifadeleri kullanilarak
K. — Kpip _ K* _ K* _ K*T

714D K,(1+D) K,(1+ 7;_D> K;(T +Tp) (4.51)

bi¢iminde elde edilir. Bu ifade de K, = K(T —t + tA) ile tanimlanan esitlik
kullanilirsa

_ K*T

CK(T =1+ 1A (T +Tp)
ifadesi bulunur.

K, (4.52)

4.4 GKVS’nde Yiik Ac¢isinin Kontrolii

Bolim 4.3’te sistemin dinamigini belirlemek ve kontrolii i¢in gerekli fonksiyonlar
tanimlanmistt. Simdi de bu fonksiyonlar kullanilarak o6nce sistemin transfer
fonksiyonu belirlenecek, sonra sistemi kontrol etmek i¢in PID Kkatsayilar
bulunacaktir. Son olarak PID kontrolér ile GKVS’nde XZ ve YZ diizlemlerinin ag1

kontrolii gerceklestirilecektir.

4.4.1 Teta/Moment transfer fonksiyonunun bulunmasi

Istenilen transfer fonksiyonunu elde etmek igin &ncelikle PLC veri toplamak icin
hazir hale getirilir. Daha sonra kontrol edilecek eksendeki motora birim basamak
girisi uygulanir. Bu giris uygulanirken, transfer fonksiyonunu g¢ikarmak i¢in, ¢ikis
veri toplama blogu yardimiyla PLC’deki veri depolama alanina kaydedilir. Elde
edilen veriler MATLAB programi altindaki Indentification Toolbox uygulamasi
yardimiyla sistemin transfer fonksiyonu bulunur. (4.53)’de sistemin transfer

fonksiyonunun parametrik ifadesi verilmistir [2].
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0(s) Ks Ls
Vi(s) st+208aw,s+w?’ (4.53)

Gerekli islemler yapildiktan sonra bulunan transfer fonksiyonu (4.54)’deki ifadeyle
verilmistir. Cizelge 4.7°de XZ diizleminde agi-moment dinamigini gosteren transfer
fonksiyonunun katsayilar1 gosterilmektedir.

0(s) 0.275s

_ o—0.165 (4.54)
Vi(s) s?2+40.29s+279

Cizelge 4.7 : XZ diizleminde agi-moment dinamigini gosteren parametreler.

Girig-Cikis Aciklama
ZETA 0.02
WN 5.3 (m/s)
K 0.275
L 0.16 (saniye)
T 0.02 (saniye)
Sekil 4.13’da, bulunan transfer fonksiyonunun birim basamak girisine verdigi cevap
goriilmektedir.
e . . . Step Relspanse . . .
0.04 —
0.03 —
0.02 |+
0m f
E -0.01 -
-0.02 -
-0.03 E
004 - -
005 5 10 E 20 2 30 35 40
Time (sec)

Sekil 4.13 : Sistemin birim basamak yanit1 (agi-moment).
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4.4.2 Vingteki yiik acisimin PID ile kontrolii

Otomatik PID katsayilarini lireten fonksiyona, sistemin davranigini temsil eden K, L,
Wn, Zeta degerleri verilmistir. Bunun sonucunda sistemi kontrol edecek katsayilar

Cizelge 4.8’deki gibi bulunmustur.

Cizelge 4.8 : XZ diizleminde ag1 kontroliine iliskin PID katsay1 degerleri.

Giris-Cikis Aciklama
Kc 0.056
Ti 0.0075
Td 4.7

4.5 GKVS’nde Konum Kontrolii

Boliim 4.3’te sistemin dinamigini belirlemek ve kontrolii icin gerekli fonksiyonlar
tanimlanmistt. Simdi de bu fonksiyonlar1 kullanarak Once sistemin transfer
fonksiyonu belirlenecek, daha sonra sistemi kontrol etmek igin PD katsayilar
bulunacaktir. Son olarak PD kontroldr ile GKVS’nde X ve Y eksenlerinde konum

kontrolii gerceklestirilecektir.

4.5.1 Konum/Moment transfer fonksiyon blogunun bulunmasi

Istenen transfer fonksiyonunu elde etmek igin oncelikle PLC, veri toplamak igin
hazir hale getirilir. Daha sonra kontrol edilecek eksendeki motora birim basamak
giris uygulanir. Bu giris uygulanirken, transfer fonksiyonu c¢ikarilacak c¢ikis veri
toplama blogu yardimiyla kaydedilir. Elde edilen veriler Indentification Toolbox
uygulamasinda kullanilarak sistemin transfer fonksiyonu bulunur. (4.55)’de ikinci
mertebeden integral etkili sistemin transfer fonksiyonunun parametrik ifadesi
verilmistir [11].

X(s) _ K Ls
V(is) s(s+1)° (4.55)

Gerekli islemler yapildiktan sonra bulunan transfer fonksiyonu (4.56)’deki ifadeyle
verilmistir. Cizelge 4.9’da X ekseninde konum-moment dinamigini gdsteren transfer
fonksiyonunun katsayilar1 gosterilmektedir.

X(s)  0.052

V(s) s(9.6s+1) e o (4.56)
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Cizelge 4.9 : X eksenindeki konum-moment dinamigini gosteren parametreler.

Giris-Cikis Aciklama
K 0.052
L 0.1(saniye)
T 9.6

Sekil 4.14°de, bulunan transfer fonksiyonu birim basamak girisine verdigi cevap

gorilmektedir.

Step Response
0.y

06

0.3+

04+

Amplitude

0.3

0.2

01+

] 1 1 1 1
0 2 10 13 20

Time: [zec)

Sekil 4.14 : Sistemin birim basamak yaniti (konum-moment).
4.5.2 Vin¢ konumunun PD ile kontrolii

Denklem (4.56)’te sistemin davranigini temsil eden K,t ve L parametre degerleri
otomatik PD katsayilarmi tireten fonksiyona verilmistir. Bunun sonucunda sistemi

kontrol edecek katsayilar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : XZ diizleminde konum kontroliine iliskin PD katsay1 degerleri.

Giris-Cikis Acgiklama
Kc 0.585
Td 5.3
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5. GKVS’nin TEST EDILMESI ve SONUCLAR

5.1 GKVS’nin Test Edilmesi

GKVS’ni test etmek i¢in bir fonksiyon hazirlanmistir. Bu fonksiyon motor
stiriiciisiine 2 saniye boyunca belirlenen miktarda moment uygulamakta, siire
sonunda da uygulanan momenti kesmektedir. Bu test fonksiyonu kullanilarak sistem
bir kez acik gevrimde, bir kez de kapali ¢evrimde ¢alistirilarak, daha Onceden

hazirlanmis olan SCADA {izerinde sistem cevabi gézlenmistir.

Yapilan testlerin sonuglart Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki grafiklerde gosterilmektedir.
Bu grafiklerden ilkinde sistemin agik ¢evrimdeki (kontrolsiiz) cevabi, digerinde ise

gelistirilen kontrol algoritmasi ile beraber yani kapali ¢gevrimdeki cevabi verilmistir.

Grafiklerdeki mavi renk, aginin degisimini (sag taraftaki cetvele gore) ve yesil renk
de konumun degisimini (sol taraftaki cetvele gore) gostermektedir. Her iki grafikte
de bulunan dikey siyah ¢izgi test fonksiyonunun motora verdigi momenti kestigi

zamani gosterir ki sistem performansi bu ¢izgiden sonrasi i¢in incelenmelidir.

2 1

1 " yﬂqwuw&mvw“wmwa—ﬂ

0 -1
LA LA I LA LIS ILL L |
15:58:14 15:55:39 15:59:04 155929 1515754

Sekil 5.1 : Sistemin agik ¢evrimde test fonksiyonuna verdigi cevap.
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- S P L

| I R R L |
16:15:01 16:15:26 16:15:51 16:16:16 16:16:41

Sekil 5.2 : Sistemin kapali ¢evrimde test fonksiyonuna verdigi cevap.
5.2 Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada, bir gezer kopriilii ving sisteminin kumandasi ve kontrolii
endiistriyel bir kontrol birimi kullanilarak gergeklenmistir. Geleneksel kontrol
yapilarindan farkli olarak, kontrol kuralinin otomatla yonetildigi bir kontrol yapisi
kullanilmistir. Otomat kontrol kuralini gerektiginde etkin hale getirme islevini
saglamak iizere tasarlanmistir. Yiik salinimini bastirmak i¢in PID kontrol kuralini
iceren tek ¢evrimli bir yapt kullanilmigtir. PID kontrol parametrelerinin
hesaplanmasinda sistemin ayrik kontrol modelinden yararlanilmis, elde edilen
parametrelere iliskin ifadeler PLC’de yiiriitiilen fonksiyonlar bi¢iminde elde
edilmistir. Boylece endiistriyel uygulamalarda, bu fonksiyonlar kullanilarak gezer
kopriilii vinglerin kontroliine iligkin PID parametreleri hesaplanarak hizli bir sekilde
kontrol sistemi devreye almabilir. Bu sekilde, yiik parametrelerinin degisken oldugu
uygulamalarda yeni PID parametreleri hizli bir sekilde kontrol birimi iginde
hesaplanabilir. Bu 6zellik degisken yiiklii uygulamalarda, 6nem kazanir. Gelistirilen
fonksiyonlar ile hesaplanan PID katsayilarina gore kontrol sistemi deneysel olarak

gbzlemlenmis ve salinim bastirmaya iliskin anlamli iyilestirmeler elde edilmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen salinim bastirma ¢dzlimleri daha da iyilestirilebilir. Ayrica
degisken yik durumlarimin belirlenip katsayilarin kendiliginden hesaplandig
coziimler elde edilebilir. Bunun icin sistemin isletme giivenligini zayiflatmayan

sistem tanima yontemleri {izerinde c¢alisilabilir.
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EKLER

EK A.1 : ikinci mertebeden sistemlerin kontrolii icin PID katsayilarini otomatik

iireten fonksiyon
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EKA1
FUNCTION FC102: VOID

VAR_INPUT
ZETA:REAL,
WN:REAL,;
K:REAL;
L:REAL;
T:REAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
KC:REAL;
TI:REAL;
TD:REAL,
TT:REAL;
END_VAR
VAR_TEMP
A:REAL;
B:REAL;
W:REAL,;
D:REAL;
TETAREAL,
B1:REAL;
BO:REAL,;
KZ:REAL;

ZB:REAL,;
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KY:REAL;

END_VAR

BEGIN

A=EXP(-ZETA*WN*T);
B:=ZETA/SQRT(1.0-ZETA*ZETA);

D:=L/T;

W:=WN*SQRT(1.0-ZETA*ZETA);
TETA:=W*T,

TD:=A*A/(1.0-A*A)*T,
TI1:=(1.0-A*A)/(A*A-2*A*COS(TETA)+1.0)*T;

BO:=(A*A-A*COS(TETA)+A*B*SIN(TETA))/(1.0-A*COS(TETA)-
A*B*SIN(TETA));

KZ:=K*(1.0-A*COS(TETA)-A*B*SIN(TETA));
B1:=(B0*(D+2.0)-D)/(D+1.0);
ZB:=(-B1+SQRT(B1*B1+4*B0))/2.0;
KY:=(ZB**(D+1.0)*(1.0-ZB))/(ZB+BO0);
KC:=KY*T/KZ/(T+TD);
TT:=3.1415/(10.0*WN);

END_FUNCTION
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