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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi'nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya bagka bir iliniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje ¢aligmasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ |Bu  tez/proje  ¢alismasi  kapsaminda  dretilen  veri ve bilgiler
............................................ tarafindan ....................cccveeuvenneen.... 10’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)

Okay GEZER



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin almarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(imza)

Okay GEZER



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda askeri, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde farkli sekillerde
kullanilan ¢esitli aktarma organlarinin test edilmesi i¢in kullanilan bir test diizenegi i¢in
enerji kazanimli bir kontrol sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.

Tez c¢alismam esnasinda benden her tiirli yardimmi ve destegini esirgemeyen
danismanim sayim Prof. Dr. Ali TANGEL’e, sayin Dog¢. Dr. Mehmet DAL’a, sayin Dr.
Sitki OZTURK’e, saym Dr. Baris GOKCE’ye , saym Prof. Dr. Hayreddin
DUZCUKOGLU’na ve sayim Prof. Dr. Adnan KAVAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica yapilan ¢aligmalarda teknik destek veren ve ilgili ortami hazirlayan sayi Koksal
OZDEMIR’e , sayin Hayrettin TURK’e , saym Onat TOTUK’a , sayin Murat YETIS e,
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MEKANIK GUC AKTARMA ORGANLARI TEST DUZENEGI iCiN ENERJi
KAZANIMLI BIR KONTROL SiSTEMI TASARIMI

OZET

Bu ¢alismada temel amag, ¢esitli sanayi kollarinda ¢okga kullanilmakta olan mekanik gii¢
aktarma organlarinin fonksiyon ve dmiir testlerinde kullanilan bir diizenek igin bir kontrol
sisteminin tasarlanmasi ve ¢esitli benzetimlerle fonksiyonel dogrulamasinin yapilmasidir.
Bu kontrol sisteminde iizerinde en ¢ok durulmasi gereken nokta enerji kazanimi
saglanmasidir. Ayrica kontrol sistemi kullanici ara yiiziiniin yerli isletim sistemi
PARDUS tizerinde ger¢eklenmesi de diger bir 6nemli tasarim 6zelligidir.

Mekanik gii¢ aktarma organlar1 dedigimizde anlagilmasi gereken temel elemanlar disli
kutular1, kayis kasnak sistemleri, saftlar, kavramalar ve benzerleri gibi genel olarak
donme hareketini belli bir tork altinda karsi tarafa ileten yapilardir. Bu aktarma organlari
otomotiv sanayi, makine imalat sanayi ve savunma sanayi gibi pek ¢ok alanda ¢ok 6nemli
bir kullanim alanina sahiptir. Bu mekanik elemanlarin sahada kullanilmadan 6nce test
edilmesi de glinlimiiz kalite sistemleri i¢in vazgegilmezlerindendir. Bu testler fonksiyonel
ve Omiir testleri olmak tizere iki temel gruba ayrilabilir.

Bu makine elemanlarinin test edilmesi i¢in genel olarak sistem girisine toplam tork
ihtiyacini karsilayabilen bir elektrik makinesi ile tahrik verilmesi ve eleman ¢ikiginda bu
makineye karsi direnen mesela fren gibi bir mekanizma ile yiik saglanmasi ile elemanin
belli bir doniis ve tork altinda zorlanmasi mantig1 yatmaktadir. Tez c¢alismasinda
gerceklestirilen diizenekte ise hem tahrik i¢in, hem de yiik amagh olarak bir asenkron
elektrik makinesi kullanilmistir. Bu diizenek temelde Ornegin bir otomotiv digli
kutusunun hem rampa ¢ikarken, hem de rampa inerken maruz kaldigi etkilerin
incelenebilmesini saglarken, ayn1 zamanda klasik metotlara gore %80 enerji kazanimi da
saglayabilmektedir. Clinkii fren olarak ¢alisan elektrik makinesi elektrik iiretmekte ve bu
elektrik tahrik, elektrik makinesinde tekrar kullanilabilmektedir.

Piyasada en problemsiz ve ucuz elektrik makinalar1 olarak kabul edilen asenkron elektrik
makineleri bu tasarimda yine karmasik olmayan V/f yontemi ile ¢alisan hiz kontrol
cihazlan ile siiriilerek, fiyat etkin bir tasarim yapilmistir. Hiz kontrol cihazlari PLC
tabanl1 bir kontrol sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece zor sartlar altinda bile
aylarca silirecek Omiir testleri organize edilebilmektir. PLC kullanici arayiizii olarak ise
diisiik maliyetli kisisel bilgisayar tizerinde kurulmus olan PARDUS isletim sistemi
tizerinde gelistirilmis olan bir yazilim test diizenegi yazilimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktarma Organi, Asenkron Motor, Enerji Kazanim, Omiir Testi,
Pardus, V/f Yontemi.
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DESIGN OF AN ENERGY SAVING CONTROL SYSTEM FOR THE
MECHANICAL POWER TRANSMISSION COMPONENTS TEST SETUP

ABSTRACT

The main purpose of this study is to design a control system for a mechanism used in the
functional and life tests of mechanical power transmission organs, which are widely used
in various industries, and to perform functional verification with various simulations. The
most important point to focus on in this control system is to provide energy gain. In
addition, the realization of the control system user interface on our local operating system
PARDUS is another important design feature.

The basic elements that need to be understood when we say mechanical power
transmission components should be structures such as gearboxes, belt-pulley systems,
shafts, clutches and the like that generally transmit the rotational motion to the other side
under a certain torque. These powertrains have a very important usage in many areas such
as automotive industry, machinery manufacturing industry and defense industry. Testing
these mechanical elements before they are used in the field is also indispensable for
today's quality systems. These tests can be divided into two basic groups as functional
and life tests.

In order to test these machine elements, the logic is that the system input is driven by an
electrical machine that can meet the total torque requirement, and the element is forced
under a certain rotation and torque by providing a load with a mechanism that resists this
machine at the exit of the element. Our assembly is based on the use of an asynchronous
electric machine for both drive and load purposes. This setup basically enables an
automotive gearbox to examine the effects that it is exposed to while ramping and
descending, while at the same time providing 80% energy gain compared to conventional
methods. Because the electric machine that works as a brake generates electricity and this
electricity can be reused in the Drive electric machine.

Asynchronous electric machines, which are regarded as the most problem-free and
inexpensive electrical machines in the market, are driven by speed control devices
working with the uncomplicated V / f method in this design, and it appears as a price-
effective design. Speed control devices are controlled by a PLC-based control system.
Thus, even under difficult conditions, life tests that will last for months can be organized.
As PLC user interface, it will be used to use a test setup software developed by us on the
PARDUS operating system and installed on a low cost personal computer.

Keywords: Drivetrain, Asynchronous Motor, Energy Recovery, Life Test, Pardus, V/f
Method.



1. GIRIS

Mekanik gii¢ aktarma organlar1 dedigimizde anlagilmasi gereken temel elemanlar disli
kutular1, kayis kasnak sistemleri, saftlar, kavramalar ve benzerleri gibi genel olarak
donme hareketini belli bir tork altinda kars1 tarafa ileten yapilardir. Bu aktarma organlari
otomotiv sanayi, makine imalat sanayi ve savunma sanayi gibi pek ¢ok alanda ¢ok dnemli
bir kullanim alanina sahiptir. Bu mekanik elemanlarin sahada kullanilmadan 6nce test
edilmesi de gliniimiiz kalite sistemleri i¢in vazgeg¢ilmezlerindendir. Bu testler fonksiyonel
ve Omiir testleri olmak iizere iki temel gruba ayrilabilir. Akin S. 2019 da yaptig
calismasinda bu testin hidrolik versiyonlarini incelemistir. Ayrica Kizilaslan K. 2007 deki

calismasinda yorulma testleri hakkinda bir degerlendirme sunmustur.

Bu makine elemanlarinin test edilmesi icin genel olarak sistem girisine toplam tork
ithtiyacini karsilayabilen bir elektrik makinesi ile tahrik verilmesi ve eleman ¢ikisinda bu
makineye kars1 direnen mesela fren gibi bir mekanizma ile yiik saglanmasi ile elemanin
belli bir doniis ve tork altinda zorlanmasi mantig1 yatmaktadir. Tez c¢alismasinda
gerceklestirilen diizenekte ise hem tahrik i¢in, hem de yiikk amacli olarak bir asenkron
elektrik makinesi kullanilmistir. Bu diizenek temelde ornegin bir otomotiv disli
kutusunun hem rampa g¢ikarken, hem de rampa inerken maruz kaldig1 etkilerin
incelenebilmesini saglarken ayn1 zamanda klasik metotlara gore %80 enerji kazanimi da
saglayabilmektedir. Clinkii fren olarak ¢alisan elektrik makinesi elektrik iiretmekte ve bu
elektrik tahrik, elektrik makinesinde tekrar kullanilabilmektedir. Akin B. 2013 yilinda
yayinladigl uygulama raporunda 3 fazli indiiksiyon motorlarin siiriilmesi hakkinda bir
yontem Onermistir. Usta M.A. da 2013 deki indiiksiyon motorun Skaler siiriilmesi

hakkindaki tez ¢alismasinda yontemi gelistirmistir.

Piyasada en problemsiz ve ucuz elektrik makinalar1 olarak kabul edilen asenkron elektrik
makineleri bu tasarimda yine karmasik olmayan V/f yontemi ile ¢alisan hiz kontrol
cihazlar ile siiriilerek fiyat etkin bir tasarim yapilmistir. Hiz kontrol cihazlar1 PLC tabanh
bir kontrol sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece zor sartlar altinda bile aylarca
stirecek Omiir testleri organize edilebilmektir. PLC kullanici arayiizii olarak ise diisiik
maliyetli kigisel bilgisayar iizerinde kurulmus olan PARDUS isletim sistemi {izerinde

gelistirilmis olan bir yazilim test diizenegi yazilimi gergeklestirilmistir. Pardus konusunda



Zontul 2009 da yayinladigi bir makalede Pardus yayginlastirma konusunda onerilerini
stralamistir. 2019 da Sarikaya 1. Isletmelerde Pardus konulu bit tez kaleme almustir.
Ayrica Ozen F. 2019 da ve Irmak E. yaptiklar1 ¢alismalarda PLC tabanli sistemler ve

Modbus TCP konularina yer vermistir.

Bu tez ¢alisma bes boliimden olusmustur. Birinci boliimde konuya bir giris yapilmis ve
amacimiz agiklanmustir. Ikinci boliimde gii¢ aktarma organlar1 incelenmis ve bunlarin test
diizenekleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica yine ikinci boliimde tasarimi yapilan
kontrol sistemi detayli sekilde agiklanmistir. Ugiincii bdliimde tasarimda kullandigimiz
genel yapilar modellenmis ve simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Dordiincii bolimde
kontrol sistemi iizerinde kosan yazilimlar ve algoritmalari incelenmistir. Besinci ve son
boliimde ise sonug ve dnerilerimiz paylasiimistir. PARDUS isletim sisteminin endiistriyel
alanlarda da kullanilmaya baslanmasi olduk¢a onemli ve dis bagimliligi oldukca

azaltabilecek tiirden bir ¢alismadir.



2. MEKANIK GUC AKTARMA ORGANLARI

Giliniimiizde pek ¢ok sanayi kolu faaliyetleri igerisinde mekanik gii¢ aktarimi oldukca
yogun sekilde kullanilmaktadir. Herhangi bir giic lireteci lizerinde iiretilen doniis hareketi,
herhangi bir is yaptirmak amaci ile gii¢ aktarma organlari iizerinden baska bir makine
aksamina aktarilmakta ve faydali olabilecek forma g¢evrilmektedir. Bu aktarma islemini
gerceklestiren donanimlar genel olarak gii¢ aktarma organi olarak isimlendirilmektedir.

Bunlar piyasada yaygin kullanim isimleri ile siralanirsa:

a. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de goriildiigii gibi disli kutusu, sanziman, rediiktor, tork
konverter vb. isimlerle anilan devir ve tork degistirebilen disli kokenli donanimlar.

b. Sekil 2.3 de verildigi gibi kayis-kasnak, zincir-disli gibi yine tork ve devir
degistirebilen donanimlar.

C. Saft, kardan mili, istavroz vb. isimlerle anilan aktarma organlari.

d. Diferansiyel gibi daha karmasik aktarma organlari.
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Sekil 2.1. Giig aktarma organlarindan disli mekanizmasi (URL-1)

Bu aktarma organlar1 6zellikle otomotiv, savunma, havacilik, makine imalat1 basta olmak
tizere pek ¢ok sanayi alaninda kullanilmaktadir. Bu organlarin pek ¢ogu kritik gorevlere
sahiptir. Bunlarda meydana gelebilecek hatalar insan hayati kayiplarina varabilecek
sonuglar dogurabilmektedir. Bu yiizden bu donanimlarin imalatinda ve tasariminda
gosterilen Ozenin belki de daha fazlasi, bu donanimlarin Kalite kontrol testlerinde

gosterilmesi gerekmektedir. Sayed M. 2017 tarihli ¢aligmasinda bu konular1 irdelemistir.



Ekipmanlar faaliyetleri esnasinda maruz kalacaklar yiiklerin ve sartlarin belki de birkag
misline maruz birakilarak gelecekte olabilecek hatalarin erkenden ortaya ¢ikarilabilmesi

amactyla kalite kontroliinii yapmak i¢in test diizeneklerinde calistirilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2. Bir disli mekanizmasi barindiran disli kutusu(URL-2)

Torque converter hosing
{connect to flywheel)

Turbine ouput shaft
{connect to trasnmission)

Aywheel
(connect to enigne)

Stator ouput shaft

{ connects to fixed sahft in
transmission)

Turbine

Pump
{Fxied to hosing)

Stator
Torque converter

Sekil 2.3. Giig aktarma organlarindan tork gevirici (URL-3)

Bahsi gegen testler, ilgili donanimin iki temel 6zelligi g6z oniine alindiginda iki ana gruba

ayristirmak miimkiindiir. Bunlar:

a. Islevsel testler

b. Omiir testleri



Islevsel testler donanimin yapmasi gereken, drnegin tork yiikseltme islemlerini dogru
yapip yapmadigi gibi islemlerin yapildig: testlerdir. Bu testler 6zellikle kisa siireli ve
yorucu olmayan, genellikle imalat ve montaj dogru yapilmis mi1? Sorusuna cevap arayan

testlerdir.(Ugtu O.,2015).

Omiir testleri ise islevsel olarak dogru calisan giic aktarma donanimlarmin calisma
hayatlar1 boyunca maruz kalacag sartlara benzer yiik ve ¢evresel sartlarin olusturularak
uzun siirelerle isletildigi testlerdir. Omiir testleri igin aylarca siirebilecek testler
tasarlanabilir. Genellikle testlerin sonunda donanim igerigindeki elemanlarda meydana
gelen aginma ve bozulmalar incelenerek donanimin 6mrii hakkinda bilgiler toplanmaya

calisilmaktadir.

Biitiin testler boyunca bir aktarma organina yiik, sicak, soguk, yagmur ve toz gibi asiri
sartlar altinda ¢evresel ortamlar ve benzeri zorlayici deneyler uygulanabildigi
goriilmektedir. Ayrica test esnasinda aktarma organindan devir, tork, giic gibi bilgiler
toplanabildigi gibi ses, titresim, sicaklik, esneme gibi baska tiir aydinlatict veriler de

toplanabilmektedir.

Sekil 2.4. Bir disli kutusu test diizenegi tasarimi

Bahsedilen kosullar1 gergeklestirmek amaciyla tasarlanan testlerin uygulanabildigi
cihazlara test diizenegi ismi verilmektedir. Test diizenekleri ¢ok uzun yillardir kullanila
gelmektedir. Sekil 2.4 de disli kutusu test diizenegi 6rnegi verilmistir. Temel olarak

aktarma organi gercek gorevinde nasil calisacak ise diizenek iizerinde de bu goérevine



benzer sekilde tahrik edilebilmeli ve ¢ikisinda da benzer sekilde karsi tork verilerek
zorlanabilmelidir. Geleneksel yontemler genellikle giic aktarma organi girisine bagl bir
motor ile aktarma organi ¢ikisinda buna zorluk gosteren, direnen, bir fren yapisi ile
gerceklesmektedir. Sekil 2.5 te enerjisi frende tamamen kaybedilen bir test diizenegi
ornegi verilmistir. Bu yontemler genelde kolay ve pratik olduklari i¢in tercih edilmekte,
fakat giriste kullanilan motorda harcanan gii¢, fren iizerinde 1siya cevrilerek bosa

gitmekte, ¢6pe atilmaktadir.

Three phase
induction motor
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Sekil 2.5. Enerjisi frende tamamen kaybedilen bir test (Kizilaslan K.,2007)

Sekil 2.6. Gelismis ¢ok motorlu disli kutusu test diizenegi



Ancak giiniimiiz modern test sistemleri bu fren yapisin1 degisik formlara gevirerek
buradaki enerji kaybimi engellemeye déniik ¢oziimler dnermektedir. Ozellikle hidrolik
motorlar ile yapilan test sistemlerinde bu kisimdaki enerji kazanimi saglanabilmektedir.

Sekil 2.6 da gelismis ¢ok motorlu disli kutusu test diizenegi 6rnegi verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Sekil 2.7 de verilen test diizeneginin komple elektromekanik olarak
tasarlanmasi ve kayip olabilecek enerjinin en yiiksek oranda tekrar tahrik motorunda
kullanilmasini1 saglayacak bir kontrol sisteminin tasarimi yapilarak benzetim sonuglar

incelenmistir. Dalbiger C. (2017).

Ayrica bu enerji kazaniminin yaninda, gii¢c aktarma organinin hem pozitif gli¢ aktarim
testleri hem de negatif gii¢ aktarim testleri ayni1 diizenek {izerinde yapilabilmektedir.
Ornegin bir otomotiv disli kutusunun hem rampa ¢ikarken harcadig1 giic hem de rampa
inerken harcadigi gii¢ aymi diizenek tizerinde enerji kazanimli olarak test

edilebilmektedir. Geleneksel yontemlerde bu miimkiin degildir.

Sekil 2.7. Gelismis ¢ok motorlu bir diferansiyel test diizenegi tasarimi

2.1. Tasarima Temel Alinan Test Diizenegi Genel Yapisi ve Bilesenleri

Bu ¢alismada kontrol sistemi tasarlanacak olan test diizenegi genel blok yapis1 Sekil 2.8
verilmistir. Bu blok yapisi daha dncede bahsi gegen genel yapidir. Bu blokta tasarlanan

temel elemanlarin gorevleri kisaca agiklanirsa:
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Sekil 2.8. Gelismis bir test diizenegi tasarimi ve enerji tasarrufu yontemi

a. Ana sasi: Biitiin test diizenegini tasiyacak olan konstriiksiyondur.

b. Tahrik motoru: Tasarima temel alinan 1/1 oranl disli kutusunu ¢evirecek olan ana
motordur. Negatif gii¢ aktarim1 esnasinda yiik motoru olarak ¢alisacaktir.

¢. Yik motoru: Disli kutusu ¢ikisina baglanacak olup, negatif gii¢ aktarimi esnasinda
tahrik motoru olarak kullanilacaktir.

d. Test edilecek olan disli kutusu: 1/1 oranlarina sahip sadece doniis yoniiniin tersleyen
disli kutusudur.

e. Kontrol sistemi: Biitiin sistemi kumanda edecek olan ve hiz kontrol cihazlari ile PLC
ekipmanlarimi barindiran temel kontrol panosudur.

f. Ara yliz bilgisayari: Testi kolay kullanabilmek ve parametrelerini girebilmek icin

PARDUS isletim sistemi yiiklii diisiik maliyetli diziistii bilgisayar.

Sekil 2.9. de goriildiigii tizere temel test metodolojisi motor tarafindan tahrik edilen disli
kutusu girisi, yiik lizerinde kullanilan ataletsel ve siirtiinmeli yontemler ile zorlanmasi

uzerine kuruludur.
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Sekil 2.9. Klasik test diizenegi tasarimi ve enerji kaybetme yontemi (Makis V.,2018)



Sekil 2.9. ve Sekil 2.10. da test yontemlerinde girise verilen enerji ¢ikista sondiiriilerek

enerji kayb1 yasanmakta ve maliyet ylikselmektedir. Bu tezde temel alinan test yontemi

bu enerjinin geri kazanilmasi tizerine kuruludur.

Sekil 2.10. Test diizenegi uygulamasi ve enerji kaybetme yontemi (Sayed M.,2017)

2.2. Tahrik ve Yiik Motorlar:

Tasarima temel alinan test diizeneginde tahrik motoru ve ylik motoru 6zdes yapilara sahip
asenkron alternatif akim makinesi olarak seg¢ilmislerdir. Bu motorlar fir¢asiz olmalar
sebebi ile olduk¢a diigiik yatirim ve isletme maliyetlerine sahip giivenilir motorlardir.
Ozel siirme teknikleri ile kullanildiginda, kontrol maliyetleri yiiksek olsa da V/f yontemi
gibi kolay uygulanabilir teknikler ile oldukga diisiik maliyetler ile kullanilabilmektedir.

Bu motorlarin diger bir 6zelligi de ylik motoru olarak kullanilan motorun rejeneratif
bolgede yine maliyet etkin sekilde ve oldukg¢a verimli bir kullanim 6zelligi gostermesidir.
Piyasada benzer 6zelliklere sahip test makinelerinde kullanilan senkron motorlar ve servo
motorlar oldukg¢a yiiksek maliyetlere sebep olduklarindan, tasarim igin dezavantaj

olusturmasindan tez ¢alismasi kapsaminda incelenmemistir.

Test sistemlerinde kullanilan asenkron motorlarin ilk 6rnekleri Sekil 2.11 de verilen temel
motorlar olarak, TESLA tarafindan iiretilmis ve ilk alternatif akim elektrik sebekelerinde
kullanilmaya baglanmistir. Bu konuda (Qui F., 2019) , Motor Handbook iyi bir kaynaktir.

Bu kaynak incelendiginde motor yapisina ait detaylar daha iyi gézlenebilir.



Sekil 2.11. Tesla tarafindan gelistirilen indiiksiyon motor prototipi (Akin B.,2017)

Bu tip motorlar bu giin sanayi uygulamalarinin ¢ok biiyiik bir kismin1 listlenmektedir.
Bunu temel sebebi az bakim gereksinimi, kolay uygulama, diisiik maliyet ve kabul
edilebilir diizeyde bir verimlilige sahip olmasidir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 de asenkron

motorlar1 tork/devir karakteristik egrisi verilmistir.
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Sekil 2.12. Asenkron ind. Motor tork/devir karakteristik egrisi. (Qi F. ,2017)

Motor Torque vs. Speed Curves
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Sekil 2.13. MATLAB ortaminda iiretilen IM tork/devir karakteristik egrisi
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Sekil 2.14. Modern bir indiiksiyon motor kesiti ve elemanlar1 (Akin B. 2013)

2.3. Tahrik ve Yiik Motorlar1 Genel Siirme Prensipleri

Sistemde kullanilan alternatif akim asenkron motorlar1 diger adi ile alternatif akim
indiiksiyon motorlar1 giiniimiiz sanayisinde en c¢ok tercih edilen elektrik motorlar
ailesidir. Birkag farkli tiirevi olsa da ana yapis1 hemen hemen aynidir. Bazen sincap kafesi
motor olarak da isimlendirildigi de olmaktadir. Sekil 2.14 de asenkron motorun

elemanlar1 ara kesit alinarak verilmistir. (Akin B. ,2013) .
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Sekil 2.15. Skaler kontrol edilen bir AC motorun siiriicii semasi (Usta M.A.,2013)
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Asenkron motorun temel ¢alisma prensibi stator icerisinde bulunan sargilarda meydana
gelen doner manyetik alanin, sargt bulunmayan rotordaki kisa devre cubuklarina
indiikledigi akimin olusturdugu manyetik alani siirtiklemeye ¢alismasi ile meydana gelen
donme hareketi iizerine kuruludur. Motorun serbest ¢alisma hizi uygulanan alternatif
akimin frekansi ile dogru orantilidir. Ancak motor sargilarinin indiiktif degerlerinin sabit
olmasi sebebi ile diisiik frekanslarda asir1 akimin engellenmesi amaciyla motor uglarina
daha diisiik gerilimler uygulanmaktadir. Asenkron motoru siirmek i¢in basit bir siiriicii

devresi Sekil 2.15. verilmistir.

Bu tez ¢aligmasindaki yenilik¢i onermelerden bir tanesi de motorlarin yiliksek maliyetli
vektor kontrol gibi metotlar yerine diigiik maliyetli V/f kontrol metoduna sahip hiz kontrol
cihazlar ile siiriilmesidir. Akla hemen neden direk veya yildiz/iggen gibi daha ucuz
metotlar ile siiriilmedigi sorusu gelebilir. Bunun sebebi 6zellikle disli kutusu testlerinde
giriste degisken hiz ihtiyacinin olmasi ve hatta bazen giris ve ¢ikis motorlarinin disli
kutusu ¢evrim orani diizeyinde farkli hizlara sahip olabilmesi istendiginden, yapilan tez
caligmasi genis alanda kullanilabilmesi i¢in V/f kontrollii hiz kontrol cihazi tasarimi
gerceklestirilmistir. Sekil 2.16. verilen AC motorun gerilim / frekans egrisinden de
goriildiigii gibi f; ile f,q4teq arasindaki frekanslar i¢in dogrusal(linear) bir ¢ikis voltaj

vererek motorun istenen hizda kontrolii miimkiin olmaktadir. (Usta M. A. 2013).
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Sekil 2.16. Skaler kontrol edilen bir AC motorun V/f egrisi (Usta M. A. 2013)

12



Hiz kontrol devresinden elde edilen motorun her bir fazina uygulanan gerilim bi¢imi de

Sekil 2.17. verilmistir.

Enerji tasarrufu konusu ise bu tez c¢alismasindaki en Onemli yenilik¢i noktalardan
birisidir. Enerji kazanimi tasarlanan tez g¢alismasinda, ornegin 10 kW gii¢ aktarmasi
yapan bir disli kutusunun testi yapilirken klasik frenli yontemlerde sebekeden 10 kW dan
daha fazla gii¢ ¢cekilmesi durumu yasanirken, tasarlanan tez ¢alismas1 metodunda ise disli
kutusu yine 10 KW enerji aktardigi durumda sebekeden sadece 2-3 KW mertebesinde gii¢
¢ekilmesi miimkiin olmaktadir.

A Van
2/3Vde

1/3Vde

uu Mﬁwm T

Sekil 2.17. Skaler kontrol edilen bir siiriictiniin ¢ikis dalga sekilleri (Usta M. A. 2013)

Tez ¢alismasinda enerji kazanimi yiik olarak calisan motorun {irettigi enerjinin, testte
kullanilan tahrik motorunda tekrar kullanilmas: sayesinde sebekeden daha az giic

cekilmektedir. V/f teknikli hiz kontrol cihazlarinin genel yapisi incelendiginde enerjinin
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sebekeden alindiktan sonra bir koprii dogrultucudan gecip bir kapasitér bankasina DC
olarak depolanmasindan sonra yine 6 elemanli bir koprii devresi iizerinden tekrar
alternatif akima cevrilmesi temeline dayalidir. Iste tam bu noktada tahrik motorunu siiren
cihazin kapasitor bankasi ile ylik motorunu siiren cihazin kapasitor bankalar1 paralel
baglanarak enerjinin, sebekeye daha az ihtiya¢ duyularak yiik motorundan geri gelen atik
enerjiden temin edilmesi sayesinde enerji tasarrufu saglanmaktadir. Sekil 2.18. de DC

sont lizerinden kazanilan enerji alinir ve tahrik motorunda tekrar kullanilir.

Tahrik Motoru J

Disli Kutusu

Yiik Motoru

Tahrik
Motoru
Surucisu

Yiuk
Motoru
2 “ Surdcisu

SEBEKE

Sekil 2.18. Kontrol sistemi blok semasi ve enerji geri kazanim yolu

Enerji kazanimi olabilmesi i¢in tahrik motorunun siiriildiigii alternatif akim frekansina
karsilik gelen agisal hizin bir miktar altinda olacak sekilde ve yiik motorunun siirtildiigii
frekansa karsilik gelen acisal hizin bir miktar {izerinde konumlandirilmasi gerekmektedir.
Bu durumda tahrik motoru enerji harcamaktadir. Yiik motoru ise enerji iiretmektedir.
Yoldaki biitiin ekipmanlarin bu denge noktasindaki verimsizlikleri sistem kayb1 olarak
degerlendirilmektedir. Sistem kaybini en aza indirgemek maksadi ile ilgili organlarin
hepsi yaklagik tasarim hizlarinda ¢alismalidir. Sekil 2.19. Karakteristik egri iizerinde

tahrik ve yiik motorlarinin ¢calisma noktalart verilmistir.
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Modor Characteristics: Torque vs. Speed Curves
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Sekil 2.19. Karakteristik tizerinde tahrik ve yiik motorlariin ¢alisma noktalari

Yol boyunca enerji tasarrufunu ters yonde etkileyen sistem bilesenleri tahrik motoru
stiriiclisti verimsizligi, tahrik motoru verimsizligi, disli kutusu verimsizligi, yilk motoru
rejeneratif bolge verimsizligi ve yiik motoru siiriiciisii rejeneratif bolge verimsizligidir.
Bunlarin en aza indirilebilmesi i¢in motor ve siiriicliniin tasarlandiklari frekansa yakin
calistirilmast ve disli kutusunun en az i¢ siirtinme verdigi noktalarda test edilmesi

gerekmektedir.
2.4. Test Sistemi Kontrol Merkezi ve PL.C Unitesi

Bolim 2.2 de anlatilan test makinesini bir viicut gibi hayal edersek kemikler ve kaslar
olarak tanimlayabilece§imiz bu gii¢lii organlar1 kumanda etmek basl basina bir beyin
gerektirmektedir. Bu ¢alismada bu gorev PLC olarak taninan ve kiigiik bir endiistriyel
bilgisayar olarak da bilinen donanim ile karsilastirilmasi tasarlanmistir. Bu yetenekli

otomasyon ekipmani piyasada ¢ok¢a kullanilmaktadir.

PLC diger bir deyisle programlanabilir mantik denetleyicisi kendisine verilen 6zgiin
dilinde yazilmis programlari aylarca ve hatta yillarca isletme kapasitesine ve
dayanikliligina sahip bir kontrol sistemi elemanidir. Sekil 2.20a. da genel bir kontrol
sistemi mimarisi ve kontrol baglantilar1 sematik olarak verilmistir. Sekil 2.20b. de ise bir

PLC sistemi mimarisinin monte edilmis hali mevcuttur.
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Sekil 2.20a. Kontrol sistemi mimarisi ve kontrol baglantilar

[k 6rnekleri yaklasik 6011 yillarda karsimiza ¢ikmaya baslayan bu akilli cihazlar temelde
dayaniklilig1 ve yazilim 6zellikleri ile bu tiir isler i¢in Gzellestirilmis endistriyel bir
bilgisayardir. Temel islevi, fiziksel ortamdan aldigi verileri, daha 6nce verilmis bir
algoritmik programa gore isleyip bir takim ¢ikislar iiretmek ve bunlarla yine fiziksel

ortama bazi kumanda sinyalleri gondermektir.

Giliniimiizde ¢ok cesitli varyantlar1 bulunan bu temel denetleyici artik otomatik kontrol
diinyasinda vaz gecilmez bir donanim olarak yerini almistir. Bu ¢alismada ise ladder lojik
dilinde programlanmasi yapilmig bir PLC {initesi biitiin test sistemini kumanda

etmektedir. Ozen F. 2019 tarihli tez ¢aligmasinda benzer bir yapiy1 tarif etmektedir.

PLC denetleyici programlamak i¢in genellikle ti¢ programlama dili kullanilir. Bunlar
Ladder- basamak tip programlama (LAD), komut satir1 programlama (STL) ve fonksiyon
diyagrami programlama (FBD) dilleridir. PLC programlanirken bu yontemlerden uygun

olan secilmelidir. Genellikle ladder programlama kullanilmaktadir.

Ladder (basamak) program: Ladder programlama, kumanda devresinin sematik ¢izimine

benzer semboller kullanilarak yazilan bloklar halinde temel lojik elemanlar, kontak, bobin
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ve kutular olarak temsil edilir. Ladder programi grafik ve ¢izim tabanli bir programlama
oldugu icin programlama kolayligi saglar. Bunun yaninda biiyilkk devreler

programlanirken ladder diyagraminin karmasiklagmasi istenmeyen bir durumdur

Komut Listesi (STL) Programlama: Komut listesi programlar1 isminden de anlasilacagi
lizere, istenilen islevleri yerine getiren bir dizi komut satirindan olusur. Ladder
programindaki grafik gosterimler yerine lojik komutlar kullanilir. STL programlama
komutlart AND, OR gibi lojik mantik komutlari kullanilarak program yazilimi
gerceklestirilir.

Fonksiyon blok diyagrami (FBD) programlama: Bu programlama dilinde ise program
lojik kap1 sembolleri ile yazilir. Temel mantik kapilari kullanilarak programlama
gerceklestirilir. Devre lojik kapilar ile kurulmak isteniyorsa bu programlama ydntemi

kullanighidir.

Sekil 2.20 deki genel PLC projesi incelenirse, en solda bir CPU {initesi ve onun sagina
takilmis genisleme modiillerinden olustugu goriilmektedir. Genisleme modiilleri sahadan
gelen verilerin dijital giris, ¢ikis ve analog giris/¢ikis kanallar {izerinden elektriksel i¢
haberlesme yoluna aktaran ve buradan da CPU iizerinde kosturulan yazilima

aktarilmasini saglayan donanimlardir.

——— —

Sekil 2.20b. Genel bir PLC kurulumu ve ek kartlar1 (Ulu F.M.,2019)

Ornegin bir analog giris kart1 sahada bir sensérden aldig1 0-10 VDC araligindaki sensér
bilgisini ADC ile sayisal veriye doniistiirerek bir kayitlayiciya (register) yazan CPU ya
iletir. Sekil 2.20b. de genel yap1 gosterilmistir.

PLC, dijital girisinin devre yapist olarak Sekil 2.21 de goriildiigii gibi bir optokuplor
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tizerinden gelen 24VDC sinyal, bir karsilastirict devresi tizerinden veri yoluna iletilir.

]n +5V

Schmitt Trigger

+24V

0, +5V

Opto-Coupler —
Sekil 2.21. Genel bir PLC dijital giris kat1 devresi (Ozen F.,2019)

Ayni sekilde, PLC cikis devresi 6rnegi de Sekil 2.22 verilmistir. Veri yolundan gelen

sinyal bir triyak devresini kontrol ederek bir lambay1 siirebildigi gibi bir role veya

_®7L

kontaktor devresini de surebilir.

Lamba
Al
F Triyak
G

A2
|_ —————— -
—_— |
|

I
| |
N '
________ -4
Opto-Coupler N

Sekil 2.22. Genel bir PLC dijital ¢1kis kat1 devresi (Ozen F.,2019)

PLC programlamada dnceden kullanilan ladder lojik programlama metodunun en yaygin
metot oldugu daha once ifade edilmisti. Bu programlama metodu da tez galismasinda
kontrol sistemi {izerinde kullanilan temel programlama dili olarak tercih edilmistir. Sekil

2.23. bir Ladder lojik programlama 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.23. Genel bir Ladder lojik programlama 6rnegi (Ulu F.M.,2019)

FBD programlama yontemi de gliniimiizde hizlica gelisen programlama yontemlerinden

birisidir. Sekil 2.24 genel bir FBD lojik programlama 6rnegi verilmistir.

Wi s s EREP8tamHE el ad . & 1

PRI 71 S BT B O |

CONV
Int to Real
[ — e
DB7.777 SUB
“ham_ai".ham_ ouT — #temp_reall Auto {Real)
il — |y s
#temp_reall INT
%DB13.DBD4 out #temp_reall
*reals” real_2 — N2 -
MUL
Auto (Real)
EN DB2.77?
#temp_reall — 1 *calibrated_ai"
%DR13.DBDO ou1 —aiol
“reals"real_1— 2 2 -
¥  Network 3: ai2
Comment
CONV
Int to Real
[ — e
DB7.77% SUB
*ham_ai" ham_ ouT — #temp_reall Auto (Real)
ai2 N EN
#temp_reall N1
%DB13.DBD12 ouT — #temp_reall
“reals” real_4 — |2 -
MUL
Auto (Real)
EN DpB2.77?
#temp_reall — N1 “calibrated_ai"

Sekil 2.24. Genel bir FBD lojik programlama 6rnegi (Ulu F.M.,2019)

PLC iinitesi genel anlamda bir uzak terminal iinitesi olarak modellendigi durumlarda

haberlesme igin Sekil 2.25 deki gibi bir mimariye ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 2.25. Genel bir haberlesme mimarisi (Karayel M.,2013)

Bu tez ¢alismada hedeflenen mimaride SCADA bilgisayar1 ile temsil edilen yerde
TUBITAK ULAKBIM tarafindan gelistirilen PARDUS isletim sistemi yiiklenmis bir
bilgisayar ve seri iletisim kanali i¢in ise 100 M.bit Ethernet hatti1 bulunmaktadir. Ethernet
tizerinde ise Sekil 2.26 da genel yapis1 verilen veri toplama mimarisi protokoli MODBUS
TCP kullanilmaistir.

Modbus Modbus
client client

B

1
P : Read/write
ssponse i ! equest
Ethernet Modbus TCP !

i' ---- === J----r ---------- '---1----2

1 1 1
1 P L] L]
Sl [ Bl ;
1 L} -
) Modbus ~ Modbus
PLC

PLC serial DCS  server
gateway  (master)
Modbus Modbus Modbus § )
server server RTU s Serial
L - '|
: !
PLC PLC

Modbus slaves

Sekil 2.26. MODBUS TCP haberlesme mimarisi (URL-4)

SCADA terimi 0Ozellikle otomasyon ve otomatik kontrol sistemlerinde c¢okca
kullanilmakta olan bir terimdir. SCADA ag¢ilimi “Supervisory Control and Data
Acqusition” ingilizce kelimelerinin bas harflerinden olugmaktadir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda tasarlanan sistem de temelde bir SCADA sistemidir. Sekil 2.27 gelismis bir

SCADA mimarisi ve veri yollar1 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.27. Gelismis bir SCADA mimarisi ve veri yollar1 (Glingdr Y. , 2010)

Fatih OZEN tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda kullanilan benzer bir ¢alisma
da DC motorun kontrolii yapilmis ve deneyler bir SCADA sistemi iizerinden koordine

edilmistir. Veriler SCADA iizerinde toplanarak analize hazir hale getirilmistir

Bu tez caligmasinda tasarima gegmeden Once bazi yazilimsal denemeler yapilarak
tasarrmda kullanilacak bazi yapilarm 6nceden test edilmesi de saglanmigtir. Ozellikle

haberlesme aginin olusturulmasi i¢in yapilan testler 6nemli yer almigstir.

Sekil 2.28 de Siemens S7-1200 PLC ile yapilan haberlesme denemesi test gorseli
verilmistir. Tasarimda miimk{in olabilecek ¢esitli olasiliklarin tespiti amaciyla yapilan 24
saatlik haberlesme testleri gergeklenmistir. Ayrica, ozellikle haberlesme kaliciligini
saglamak amaciyla, verilerin hatasiz iletimi, verilerin istenen siklikta ve zaman araliginda

iletilip iletilmedigi gibi testler yapilmistir.

Ayn1 PLC iizerinde bulunan TCP/IP haberlesme portu sayesinde ¢esitli ortamlara bilgi
alis verisi yapilmasi test edilmistir. Tez ¢aligsmas1 kapsaminda uygulamada ise haberlesme
MODBUS-TCP haberlesme protokolii tizerinden yapilmigtir. Sekil 2.29 test yazilimi

Siemens S7/1500 PLC test kurulumu gorseli verilmistir.
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Sekil 2.29. Test yazilimi Siemens S7/1500 PLC test kurulumu
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Test kurulumunda daha yiiksek kapasiteli test diizeneklerinde kullanilabilmesi amaciyla
Siemens S7-1500 ailesinden bir CPU ile yapilan denemeler incelenmis ve haberlesme

kurallar1 belirlenmistir.

Sekil 2.30. Test yazilimi1 MODICON M340 PLC test kurulumu

Benzer sekilde modicon serisi PLC ler ile de g¢alisilarak, ayni1 haberlesme kurallarina

standart getirebilmek i¢in haberlesme testleri de yapilmistir.
2.5. Test Sistemi HMI (insan — Makine Arayiizii) ve PARDUS isletim Sistemi

Eger bir test sistemini kumanda etmek s6z konusu ise karsimiza hangi parametreler girdi
olacak ve hangi degerler ¢ikt1 olacak ve ara kademelerde kullanici hangi degiskenlere
miidahale edecek ve hangilerini izleyecek gibi temel bazi sorular1 cevaplayacak bazi
fonksiyonlarin tanimlanmasi gerekir. Bu ¢alismada bu gorev PLC {izerinden veri toplayan
ve olduk¢a miitevazi bir donanima sahip olan bir kisisel bilgisayar iizerinden

gerceklestirilmektedir.

Insan makine arayiizii sistemleri, kumanda etmek igin 6zel tasarlanmis buton ve 151k
gruplarindan baslayip ¢ok gelismis dokunmatik ekran sistemlerine kadar uzanmaktadir.
Bu uygulamada bir kisisel bilgisayar ve klavye-Mouse iizerinden kumanda edilen bir

grafik ara yiiz kullanilmasi planlanmustir.

Temel olarak yerlilesme yoniinde adim atmak iizerine hedeflenmis bu caligmada en

biiyiik yerlilesme adimi PARDUS yerli isletim sistemi kullanilarak, grafik ara yiiziin
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olusturulmasidir. PARDUS son yillarda 6zellikle kamu igletmelerinde masaiistii isletim
sistemi olarak yayginlasmaya baslamis bir LINUX tiirevinin TUBITAK tarafindan

dagitimi yapilan bir igletim sistemidir.

PARDUS TUBITAK tarafindan uzun yillardir iizerinde ¢alisilan ve ozellikle kamu
kurumlarinda masaiistii ve bazi sunucu uygulamalarinda kabul gérmiis, olduk¢a makul
x86 temelli sistemlerde bile calisabilen, kullanic1 dostu bir arabirime sahip bir isletim
sistemidir. LINUX tabanli olup iizerinde gelistirilen uygulamalar yakin akrabasi olan
diger LINUX siiriimlerinde de sorunsuz calismaktadir. Sarikaya 1. 2019 tarihli tez

calismasinda kullanimini agiklamustir.

PARDUS iizerinde yapilan ¢alismalarda 6zellikle masaiistii uygulamalarda ¢ok genis bir
program dagarcigina sahip oldugu gézlenmistir. Sekil 2.31 de PARDUS genel ekrani

goriilmektedir.
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Sekil 2.31. PARDUS masaltistii genel goriiniimii(URL-6)

Genel giincel donanim tanima Ve siiriicii dagarcigi da oldukga iyidir. WEB tarayici olarak
kullandig1 yazilimlar 6zellikle TCP tabanli soketleri kullandigindan amaca daha uygun
olmaktadir. Yapilan gelistirmelerde 6zellikle dikkat edilen konu kisa siirelerde etkin ve
istikrarli bir ¢alisma ortamimin gergeklestirilmesidir. Bu amagla yapilan arastirma ve
deneme calismalarinda PARDUS {izerinde yazilim gelistirme ortami olarak GAMBAS

gelistirme paketinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

GAMBAS paketi genel olarak LINUX ortamlar1 i¢in WINDOWS ortamindaki Visual

BASIC gorsel yazilim gelistirme ortamina benzeyen bir yazilim gelistirme aracidir. Sekil
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2.32 de genel GAMBAS arayiizii ve pencere yapisint gostermektedir.

Gambas3:5906322)

1 e publabed ks s G 3y e
T Gt o 4 b it i3 € R o

Licence

JC e
Sekil 2.32. GAMBAS uygulama gelistirme ortami ve arayiizii (URL-6)

Bu giine kadarki yazilim deneyimlerimizde Microsoft Visual studio paketini genel olarak
kullan1ldig1 ve BASIC dilinin kisa siirede en hizli ve sorunsuz yazilim gelistirme ortami
oldugu tarafimizdan kabul gormiis idi. GAMBAS dili iizerinde yaptigimiz inceleme
caligmalarinda ozellikle Visual BASIC diline yakin pek ¢ok &zelliginin var oldugu
goriildi. Yapilan deneme amagli yazilim pargaciklarinin kolayca ve sorunsuz derlendigi
ve ayrica yapilan en az 48 saatlik testler ile kilitlenme ve cevap vermeme sorunlarinin
neredeyse sifira yakin oldugu gozlemlenmistir. Sekil 2.35 teki test diizenegi iizerinde
yapilan haberlesme denemeleri, MODBUS TCP kullanilarak bir ARDUINO kart1 ile
haberlesme iizerine kurulmus olup burada yakalanan basari ile diger denemelerde de
MODBUS TCP endiistriyel haberlesme protokoliiniin kullanilmasinin uygun olacag:

Ongorilmiistiir.

Bir PLC {initesi ile haberlesmek s6z konusu ise ilk bilinmesi gereken konu PLC’nin hangi
haberlesme protokoliinii kullandigi ve bu protokol ile haberlesmenin nasil yapilacagi
konusudur. MODBUS TCP bu konuda olduk¢a net bir ¢6ziim sunmaktadir. Sadece birkag
byte veri ile sorulan basit sorulara yine sadece birkag byte ile cevap vermesi ve karmasik
hata kontrol kodlarinin tamamen TCP protokolii {izerinde halledilmis olmas: sebebi ile
olast rakipleri arasinda iyi bir avantaja sahiptir. Yapilan temel denemelerde &zellikle
Windows ortaminda, sahip oldugu freeware simiilatorler ile yapilan pek ¢ok testte ¢ok
basarili oldugunu kanitlamigtir. Modbus TCP kiiresel 6l¢ekte kullanilan onlarca marka

PLC ve yardimci cihazda yerlesik protokol oldugu gibi, pek ¢ok PLC igerisinde
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kullanilabilen basit kontrol bloklar: ile de MODBUS TCP Master veya slave olarak
yapilandirilabilmektedir.

odbus

TCP/IP

Sekil 2.33. MODBUS/TCP logosu (URL-5)

Sekil 2.33 de logosu goriilen Modbus TCP genel olarak mimari agidan client/Server
ozelliklere sahip, pek ¢ok fonksiyonu kendi igerisinde basitlestirilmis ve kullanici dostu
bir soket tabanli programlama metodu kullanilarak haberlesmeyi saglayan bir
protokoldiir. Sekil 2.34 de verilen Modbus TCP mimarisi ¢oklu server ve client
uygulamalara uygundur. Haberlesme alt yapist uygun oldugu miiddetge sorunsuz

haberlesme imkéni1 saglamaktadir.

Mﬂdhus Mudbus
client client

1
R : Read/write
esponse ! request
|

Ethernet Modbus TCP
P ----- ' ------- J----r-n--llg ------ h--‘---i
] I |
] . L] |
Response T: 1 R?zqdi\:;le . i
1 | -
: Modbus ~ Modbus
PLC PLC serial DCS  server
gateway (master)
Modbus Modbus Modbus _
server server RTU Serial
B mm oo oo oo oo
-
PLC PLC

Modbus slaves
Sekil 2.34. MODBUS/TCP Haberlesme mimarisi (URL -4)

MODBUS TCP temelde iki temel node tizerinde ¢alisabilmektedir. Sistemde bir sunucu

ve bir istemci var ise sunucu, istemcinin istedigi siklikta kuralina uygun sordugu her
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soruya kuralina uygun bir cevap verir. Ancak sistemde onlarca sunucu ve onlarca istemci
bulunan Multi node — multi master sistemlerde MODBUS TCP protokoliinii isletebilir.
Hatta baz1 uygulamalarda aglar pargalanarak alt aglara boliinerek performans artirilmistir.
Ortalama cevap siiresi olarak 10 milisaniye altina kadar inilmistir. Bu degerler

deterministik olmayan haberlesme aglari i¢in ¢ok iyi degerlerdir.

Endiistriyel kontrol alanininda haberlesme i¢in bu giine kadar 6zellikle seri haberlesme
yontemleri siklikla kullanila gelmistir.Bu yontemler daha sonra mesafe ve hiz konusunda
yapilan iyilestirmeler sayesinde 9600 bit /sn degerlerinden 100 Mbit /sn degerlerine kadar
yiikselmis ve yiikselmeye devam etmektedir. Haberlesme mesafesi ise 3-5 metrelerden
oncelikle RS-485 yardimi ile 1200 metrelere ve daha sonra da fiber optik Ethernet aglar

ile onlarca kilometreye ¢ikarilmigtir.

Haberlesme denemeleri i¢in dncelikle Sekil 2.35 deki test diizeneginde bir MODBUS
TCP Server yazilimi1 bir Arduino Mega prototip kartina yiiklenmis ve bir Ethernet shield

tizerinden Windows yiiklii bir bilgisayara baglanmistir.

Sekil 2.35. MODBUS/TCP ile haberlesen ARDUINO MEGA test diizenegi

Daha sonra Sekil 2.36 daki arayiize sahip ve internet ortaminda kolayca bulunan basit ve
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kiigiik bir istemci test yazilimi ile bu kartin saglikli calistig1 test edilerek gézlemlenmistir.

':: Generic Modbus/Jbus Tester — *
) _ . b axirmuim
Port: Baud: Parity: Display Mode T_rans_acticnn 1536
[TcPap | [3400 | |Even  ~| | @ Decmial ¢ Hex | Timeinms:
Transaction [
Carmrnunications Wirng: |'W'iring with Ma Echia [4-wire]J |4DDDEI1 * |1 2833 Time i ms:
i
TCPAP &ddress or URL: |4I:|I:|DI:I2 & |E| Transaction |2
192168110 Time in ms:
ELIER Pratacal
Sample Mode: |5'3h'3'2|l4|ECI J |4EIEIDEI¢1 |EI i+ Modbus
-k
Timeout in ms: e Sample Rate in ms: 1000 |4DDDDE |D £
-k
Data Type: @
[Holding Register (R03 / W) EE > o
Slave |D: Starting R eqister: # of Registers: |U i |D Stap
o o R i |
Autornated Error Count: L |D > |D
Scheduled Tranzaction Count; b |D P |EI Esit

Sekil 2.36. Generic MODBUS tester yazilimi ara yiizii

Bu yazilim sayesinde daha sonra testleri yaniltabilecek bazi hatalar énceden goriiliip
tespit edilebilmis ve ilk deneme ortami ara yiizii Sekil 2.37 de gorildigi gibi

olusturulmustur.

BY OKAY GEZER

ted to remots host - Using local sddress ; 192,168.1,61:55242

dedi: 11

REGD YAZ REGL ¥AZ REGZ WAZ REGS YAZ REGH YAZ

REGS YAZ REGE YAZ REGT YAZ REGS YAZ REGS YAZ

& Client socket example

Sekil 2.37. Test amagli 6zgilin haberlesme yazilimi ara yiizii
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Bu test sisteminde, masaiistii bilgisayar sistemine yiiklenmis bu isletim sistemi tizerinde
tamamen 0zgilin bir yazilim ¢aligmasi yapilarak PLC ile haberlesme kurulmasi ve ¢ift
yonlii haberlesme saglanarak verilerin toplanmasi ve komutlarin PLC i¢ine yazilmasi

tasarlanmistir.

PARDUS isletim sistemi lizerinde ger¢eklenecek olan yazilimda sistemin isletilmesi i¢in
gerekli buton ve girdi aygitlarinin yani sira Sekil 2.38 6rnek resimde oldugu gibi trend

ekranlar1 da tasarlanmustir.
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Sekil 2.38. Test amagl 6zgilin haberlesme veri toplama (Gilingér Y., 2010)

Ayrica sistemde kullanilacak olan cihaz ve kablolarin baglantisini gosteren elektrik
semast da hazirlanmis olup Sekil 2.39. ve sekil 2.40. da bazi drnekler gdsterilmistir.
Elektriksel tasarimda temel amag 6zellikle Omiir testlerinde meydana gelebilecek asir
yiiklenmelerin sisteme zarar vermeden isletme kurallarina gore alarm, stop veya trip gibi
yontemlerle yok edilmesi ve bu yliklenmelerin raporlanabilmesi islemlerini saglamasidir.
Bu tasarimlarda kullanilan temel kablo ve kesici tiirlinden ekipmanlar bazen yillar1 bulan
kesintisiz caligmalara uygun segilmistir. Oyle ki baz1 test diizenekleri 7/24 esasina gore
ekipman testi yapmakta ve bu diizenegin kendisi kadar kontrol sisteminin de bu yorucu
sartlara dayanmasi saglanmalidir. Bir diger hususta isletme igerisinde kontrol sistemini

besleyen enerji hatlarinin da bu yogun ¢aligmaya uygun olmasidir.
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Sekil 2.40. Kontrol sistemi devre semas1 tek hat semasi
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3. TEST SISTEMi ICIN TASARLANAN KONTROL SIiSTEMi
BILESENLERININ TEMEL DAVRANISLARININ BENZETIMLERI VE
CIKTILARI

Tasarlanan kontrol sistemi asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

a. Alternatif akim asenkron indiiksiyon motorlari
b. V/f karakteristikli hiz kontrol cihazi
¢. Kontrol merkezi ve PLC uinitesi

d. Kullanici ara yiizii ve Endiistriyel haberlesme yapisi

Yapilan tasarimin dogrulanmasi amaciyla bazi benzetimler yapilmis ve tasarim
uygulamaya gegmeden Once olabildigince deneyler yapilarak eksik bulunan asamalarda

diizeltmeler yapilmasi saglanmistir.

Benzetimlerde MATLAB/Simulink benzetim ortami1 ve PLECS benzetim ortamlarinin

Ogrenci versiyonlar1 kullanilmis olup sonuglar grafikler halinde paylagilmistir.

3.1 Test Sistemi Tahrik ve Yiik Motorlarinin Elektrik ve Mekanik

Karakteristiklerinin Benzetimleri ve Ciktilari

Ikinci boliimde de bahsedildigi gibi tez ¢alismasinda tasarlanan temel test diizenegi igin
tahrik motoru ve yiik motoru olarak Asenkron alternatif akim indiiksiyon motorlari

kullanilmistir.

® &>

Squirrel-Cage IM1

0

V_3ph

o

Squirrel-Cage IM

Speed ]
Sensor

HIZ rad/s

Sekil 3.1. Test diizenegi temel benzetim modeli

Sekil 3.1. de asenkron motor temelli test diizenegi ic¢in kullanilan PLECS semasi

incelenirse Tahrik-IM motoru ¢ikis milini bir hiz sensorii ve tork sensorii tizerinden Yiik
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IM1 motoruna baglayarak benzetimi ¢alistirdiktan sonra alinan sonuglar Sekil 3.2 - Sekil

3.6 grafiklerde verilmistir. Benzetim 5 farkli sekilde g¢alistirilarak testler yapilmuistir.

Bunlar:

A

Tahrik-IM ve Yiik-IM1 motorlar1 50 Hz ile ayn1 yonde ¢alistirilmast,

Tahrik-IM motorunun 50 Hz, Yiik-IM1 motorunun 49 Hz ile ¢alistirilmasi,
Tahrik-IM motorunun 50 Hz, Yiik-IM1 motorunun 48 Hz ile ¢alistirilmasi,
Tahrik-IM motorunun 50 Hz, Yiik-IM1 motorunun 51 Hz ile ¢alistirilmast,
Tahrik-IM motorunun 50 Hz, Yiik-IM1 motorunun 52 Hz ile ¢alistirilmasi,

Bu 5 adimlik test ¢alisma sartlart sonucunda test diizeneginin temel davranisi goriilmiis

ve tasarim hakkinda bilgi saglanmistir. Benzetim esnasinda 2. ve 3. test adimlarinda

tahrik motoru enerji harcamakta ve yiikk motoru enerji liretmektedir. 4. ve 5. Test

adimlarinda ise tahrik motoru enerji iiretmekte, yiik motoru ise enerji harcamaktadir.

Benzetim test ¢iktilar1 Sekil 3.2. de grafiklerde goriildiigi gibi alinmistir. Burada her iki

motorun da 50 Hz ile ayn1 yonde calistirilmasi sonucu ortaya ¢ikan hiz ve tork egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Motorlarin 50-50 Hz. calismadaki hiz ve tork egrileri

Bu teste gore disli kutusu yaklasik 314 rad/s agisal hizla (3000 rpm) donerken 0 Nm torka

maruz kalmaktadir. Ciinkii her iki motorda ayni frekans ile siiriilmekte ve birbirlerine tork

uygulamamaktadirlar.
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Sekil 3.3. Motorlarin 50-49 Hz. calismadaki hiz ve tork egrileri

Sekil 3.3 de egrilerde tahrik motorunun 50 Hz, yiikk motorunun 49 Hz ile ¢alistirilmasi

sonucu olusan hiz ve tork egrileri goriilmektedir. Bu teste gore disli kutusu yaklasik 310

rad/s agisal hizla (2962 rpm) donerken 3.1 Nm torka maruz kalmaktadir. Bununda

nedeni, her iki motor farkli frekans ile siirilmekte ve yiik motoru tahrik motoruna

direnmektedir. Tork grafiginin ilk 0.3 sn lik kisminda goriilen soniimlii osilasyon rejime

oturma siireci sonunda sabit halde devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Motorlarin 50-48 Hz. ¢alismadaki hiz ve tork egrileri

Sekil 3.4 de grafiklerde tahrik motorunun 50 Hz, yiik motorunun 48 Hz ile ¢alistirilmasi

sonucu olusan hiz ve tork egrileri goriilmektedir. Bu teste gore disli kutusu yaklagik 307

rad/s agisal hizla (2933 rpm) donerken 6.2 Nm torka maruz kalmaktadir. Bununda en
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onemli nedeni, bir 6nceki testte oldugu gibi her iki motorda farkli frekans ile siiriilmekte

ve ylik motoru tahrik motoruna direnmektedir.

400 T T 20
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Sekil 3.5. Motorlarin 50-51 Hz. calismadaki hiz ve tork egrileri

Sekil 3.5 deki egrilerde verilen testte, yiik motoru tahrik motorunu siiriklemeye
calismakta ve negatif tork olusmaktadir. Bu test disli kutusunun rampa asagi maruz
kalacagi kosullar1 temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar frekans farki 1 Hz i¢in olan

degerlerle yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 3.6. Motorlarin 50-52 Hz. calismadaki hiz ve tork egrileri

Sekil 3.6 daki egrilerde verilen testte ise, yiik motoru tahrik motorunu daha fazla

stiriklemeye calismakta ve negatif tork olusmaktadir. Bu test disli kutusunun daha dik bir
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rampa asag1 maruz kalacagi kosullar1 temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar frekans farki

2 Hz icin olan degerlerle yaklasik olarak aynidir.

Bu en temel tip benzetim sonuclari 6zellikle asenkron motorlarin elektromekanik
karakteristikleri hakkinda oldukga yeterli bilgi saglamaktadir. Tasarima temel alinan test
diizenegi gbz Oniine alinirsa bu benzetim sonuglar1 geregince kullanilacak olan kontrol
sistemi tahrik motoru ve yiik motoru arasinda sadece frekans degistirerek ilgili yiilklenme

ve zorlanma torku elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu durumdan elektriksel parametreler nasil etkilenecektir sorusu aklimiza gelebilir.
Normal sartlarda yukardaki mekanizmada enerjinin korunumu kanunu geregi tahrik
motorunda harcanan giic ve verimsizlikler kadar enerji sebekeden ¢ekilmeli ve

harcanmalidir.

Bu sonuglar1 daha iyi yorumlamak ve gozlemler yapmak iizere, Sekil 3.1 verilen temel
benzetim modelinin daha gelismis hali, PLECS benzetim ortaminda Sekil 3.7 deki gibi

tasarlanmistir.
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Scops?
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Sekil 3.7. Test diizenegi Elektriksel parametreler eklenmis benzetim modeli

Sekil 3.7 deki benzetim modelinde ilk modele gore ozellikle sebekeden gekilen giig
miktarini Slgebilmek i¢in birkag¢ farkli metotla akim temelli gli¢ hesaplamasi yapabilen

bazi bloklar eklenmis ve gii¢ dengesi dl¢giilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 3.7 deki plecs modelini incelersek bir 6nceki benzetimde kullanilan motor siirme

yontemi kullanilmis ve bu kez elektriksel parametreler de dlgiilmiistiir. Ozellikle giic
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aktarimi incelendiginde tahrik motorunun sebekeden gii¢ aldig1 (¢ektigi), yitk motorunun
ise negatif giice sahip oldugu ve sebekeye gii¢c verdigi goriilmiistiir.

x 1e4

— <undefined>

Giig (W.) i == V_3ph:Source power
) == V_3ph1:Source power

\\
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2 \
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Zaman
- (sn)
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Sekil 3.8. Diizenekte motorlarin ¢ektigi giicler( 50Hz-49Hz)

Sekil 3.7 deki plecs modelinde elde edilen Sekil 3.8 deki grafikteki yesil renkli egri tahrik
motorunun harcadigi enerjiyi, mavi renkli egri ise yiik motorunun harcadigr giicii

gostermektedir. Goriildiigii tizere sistem yiik motorunda enerji iiretmektedir.

X 1e4

Giig (W.) | == V_3ph:Source power
— <undefined>
Ia & . . . . o : == Y_3ph1:Source power
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Sekil 3.9. Diizenekte motorlarin ¢ektigi giicler ( 50Hz-51Hz)

(sn.)

Sekil 3.9 daki grafikte ise bu kez tahrik motoru enerji tiretmekte ve yiik motoru enerji

harcamaktadir.
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Sekil 3.10. Diizenekte 50-49 Hz calismada motorun ¢ektigi akim ve gerilim

Sekil 3.10°daki benzetim modeli sartlarindaki akim ve gerilimden goriilmektedir ki daha
once mekanik enerji halinde benzetimi yapilan ¢alismalarin sonucunda elde edilen
verilerin bu benzetimde elektriksel parametrelere benzer sonuglari verdigi gériilmektedir.
Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 deki benzetimlerde, elde edilmis bazi tork , devir ve

gii¢ gibi sonuglar verilmistir.
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Sekil 3.11. Diizenekte motorlara 50-51 Hz. uygulama ve tork dl¢timii
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Sekil 3.12. Diizenekte motorlara 50-51 Hz. uygulama ve hiz 6l¢timii
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Sekil 3.13 Diizenekte motorlara 50-51 Hz. uygulama ve gii¢ 6l¢timii

3.2 Test Sistemi Tahrik ve Yiik Motorlarimin V/f Siiriici ile Surilmesi Halinde

Modellenmesi ve Benzetim Sonuclari

Igili yiik ve tahrik motorlarmin V/f karakteristikli hiz kontrol metodu ile siiriilmesi ile
kurgulanan kontrol sistemi i¢in modelleme ¢alismalar1 ve bunlarin ¢iktilar1 asagidaki gibi

elde edilmistir.

Sekil 3.14 deki benzetim modeli tasarimi yapilan kontrol sisteminin motor ve siiriicii
elemanlarin1 igeren onemli bir alt yap1 saglamaktadir. Bu model iizerinde motorlara

uygulanan frekans degistirilerek hem test sartlar1 benzetilmeye ¢alisilmis hem de DC
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baralarin $o6nt kolu iizerinden akim Oolgiilerek enerji kazanimi simiile edilmistir.

Motorlardan gegen akimin ¢ok kiiciik bir kisminin sebekeden ¢ekildigi gdzlenmistir.

Ayrica Sekil 3.14 deki modelde, mekanik sistem {izerine koyulan atalet ve yay gibi bazi
ekipmanlar ile gergek test ortamindaki disli ataletleri ve saft, kayis vb. esnek aktarim

elemanlarinin gergek prosese olan etkisi goriilmeye galigilmistir.

Bu model ayn1 zamanda yumusak kalkis i¢in de bir alt yap1 icermekte olup, yapilan
deneylerde ozellikle kalkista meydana gelen bazi kararsizliklar1 ortadan kaldirma igin bir
firsat saglamis, tasarimin gergeklenmesinde kullanilacak olan VFD cihazlarin parametre
girislerinin ayarlanmasina 151k tutacak niteliktedir. Burada yeri gelmisken VFD cihazlarin
voltaj — frekans egrilerinin ayarlanmasi konusuna da deginmek gerekir. Her bir giigteki
motorun farkli V/f egrisine sahip olabilecegi unutulmamalidir. Ancak bizim testlerimizde
yumusak kalkis ve duruslarin sisteme faydali oldugu ve test diizeneginde kullanilan
mekanik yardimei elemanlarin dmriinii uzatacagi ongoriilmekte oldugundan bu egrinin

ayarlanmasi ¢ok kritik degildir.

Sekil 3.14. deki model iizerinde 6 l1 igbt kopriileri {izerinden uygulanan temel benzetim
yaklasimi i¢in VFD cihazlarin analog girisleri kullanilacak olup hangi motorun hangi Hz.
degerinde olacagi PLC tizerinden VFD cihazlara iletilecektir. VFD cihazlarin i¢ yapisinda
bulunan agir1 akim , asir1 gerilim gibi bazi alarm degerleri PLC tarafindan algilanip

gerekli alarm prosediirii caligtirilacaktir.

[lgili model detayli incelenirse kapasitorlere paralel bagh bir direng ve agik devre anahtar
oldugu gozlenecektir. Bu devre istenirse kapasitor gerilimini takip eden bir devre yardimi
ile olusan yiiksek gerilimi acil durumlarda desarj etmek amaciyla kullanilabilir. Ancak
bu durumun enerji tasarrufu yeteneklerimizi azaltacagi ve gereksiz yere enerjinin 1s1
enerjisine c¢evrilerek havaya atilmasi gibi istenmeyen sonuglar doguracagi

unutulmamalidir.

Ayrica sistem lizerinde bulunan kapasitorlerin birbirine sont barasi vasitasi ile baglh

oldugunu ve gerilimlerinin her an esit olmasi gerektigini de géz dniinde olmalidir.

Sekil 3.14 de verilen test modelin ¢alistirilmasi sonucu asagidaki ¢iktilara ulagilmis ve

tasarimin temel beklentileri karsiladig1 goriilmiistir.
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Sekil 3.14. Test diizenegi plecs benzetim modeli
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Sekil 3.15. Diizenekte Motorlara 50-48 Hz. Uygulama ve tahrik motoru torku
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Sekil 3.16. Diizenekte motorlara 50-48 Hz. Uygulama ve yiik motoru hizi
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Sekil 3.17. Diizenekte motorlara 50-48 Hz uygulama ve yiik motoru torku
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Benzetim sonuglar1 Sekil 3.15. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 deki elde edilen test sonuglari
acik bir sekilde yaklagik 3000 rpm doniis altinda yiik motorunun negatif torka sahip
olmas1 gerektigini ve tahrik motorunun da, pozitif torka sahip olmasi sebebi ile sistemdeki
disli kutusunun zorlandigim1 ve yik motorunun siiriiklendigini, ayni zamanda da

stirtiklenirken kars1 tork verebildigini gostermektedir.

Burada bahsi gecen enerji 3000 rpm doniis ve 12,5 Nm tork oldugu goz Oniine alinirsa,
yaklasik 3920 Watt civar1 olmalidir. Simdi benzetim iizerinde 6l¢iilen bazi degerler ile bu

blyiikligi teyit etmeye caligalim.
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Sekil 3.18. Diizenekte motorlara 50-48 Hz. uygulama ve DC baranin gerilimi
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Sekil 3.19. Diizenekte motorlara 50-48 Hz uygulama ve DC baralar arast akim
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Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 daki akim ve gerilim grafikleri incelendiginde, bir onceki
asamada hesaplanilan yaklagik 3900 Watt lik mekanik enerjinin 540 volt altinda 7 ampere
karsilig1 olan 3780 Watt kisminin geri kazanilarak ylik motorunu siiren siiriiciiden, tahrik

motorunu siiren siiriicliye dogru akmakta oldugu goriilmektedir.

q0-2 18 :
Giig (W) | : | — Moving Average

35
3.0 T

25

2.0

15

1.0

Zaman

~(sn)

0.5

0.0+

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Sekil 3.20. Diizenekte motorlara 50-48 Hz uygulama ve sebekeden g¢ekilen giig

Ayn1 zamanda sebekeden ¢ekilen Sekil 3.20 deki gii¢ grafigi de incelendiginde, sistem
kalic1 rejime gectikten sonra 225 Watt mertebesinde gii¢ ¢ektigi ancak 2 ayri koldan
cekildigi i¢in toplamda 450 Watt ¢ekildigi anlagilmaktadir. Bu aradaki fark sistemdeki
verimsizlik noktalarinda harcanmaktadir. Ger¢ek uygulamada bu deger daha yiiksek

olacaktir.
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4. TEST DUZENEGI KONTROL SISTEMi iCiN KULLANILACAK
YAZILIMLAR VE GENEL PROGRAMLAMA ALGORITMALARI

Bu ¢alismada, tasarimi yapilan test diizenegi tizerinde bulunan kontrol {initesi ve kullanici
ara yiizii gibi temel elemanlar yazilim tabanli denetleyicilerdir. PLC {initesi temel test
senaryolarini iglettigi gibi HMI kullanict bilgisayar1 da kullanicinin sistemi izlemesine,

bazi ayarlar yapmasina ve miidahalelerde bulunabilmesine imkan tanimaktadir.

4.1 Test Diizenegi Kontrol Sistemi icin Kullamlacak PLC Unitesinin

Programlanmasi ve Genel Yazilhim Algoritmalar:

Kontrol sisteminde, kullanilacak olan temel bilesenin PLC adi verilen bir lojik kontrolcii
olacagindan daha 6nce bahsedilmisti. PLC tiniteleri temelde Ladder lojik ad1 verilen yari
grafik bir metotla programlanirlar. Her PLC {initesi kendine verilen LADDER lojik
tabanli programi tarama zamani adi verilen birka¢ ms araliklarla isletir. Dis ortamdan
aldig1 sensor verilerini bu programin emrettigi sekilde isler ve bu iglemler sonucunda
hesapladig1 ¢ikis bilgilerini dis ortama gesitli sinyaller olarak iletir. Bu iletim ortami

bazen paralel bazende seri haberlesme yontemleri ile olabilmektedir.

PLC sistemleri kompakt dedigimiz biitiin giris ¢ikislarin aym1 kasada oldugu temel
modellerde bulunabildigi gibi , modiiler ad1 verilen bir yapida giris ¢ikislarin iizerinde
soket bulunan bir rack iizerine monte edildigi genel bir yapida da bulunabilmektedir.
Bizim tasarimimiz genellikle kompakt yapiy1 tariflese de kolaylikla modiiler yapiya

adapte edilebilir.

PLC {initesi lizerinde ¢alismakta olan temel isletim sistemi tamamen iiretici firmaya 6zgii
cok kat1 kurallarla calisan bir donanim tabanli yazilimsal denetleyici olarak kabul
edilebilir. Bizim tirettigimiz ladder lojik yazilimlar bu isletim sistemi iizerinde ¢ok kesin

bazi kurallara riayet ederek ¢alismak zorundadir.

PLC iinitesi iizerinde g¢alisacak olan yazilimlar genellikle Windows iizerinde calisan
program gelistirme ortamlarinda hazirlanirlar. Daha yazilim gelistirme zamaninda bile bu
ortamlar yazilim personelinin yapacagi bazi hatalar1 bularak diizeltme imkani

saglamaktadir. Sekil 4.1 de bu yazilim kisminin genel algoritmasi goriilmektedir.
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4.2 Test Diizenegi Kontrol Sistemi Icin Kullamlacak Kullamicl Arayiizii HMI

Unitesinin Programlanmasi Ve Genel Yazilim Algoritmalari

Kontrol sistemi kullanici ara yiizii olarak, bu tasarimda kisisel bir masaiistii bilgisayar
kullanilmistir. Isletim sistemi olarak PARDUS isimli TUBITAK tarafindan gelistirilen
yerli igletim sistemi tercih edilmistir. PARDUS isletim sistemi lizerinde GAMBAS isimli
yazilim gelistirme paketi kullanilarak sisteme 6zgiin bir kullanici arayiizii gelistirilmesi
planlanmustir. {lgili yazilm gelistirme paketleri PARDUS masaiistii ortamina
kurulduktan sonra yazilim arabirimi vasitasi ile gorsel kullanici paneli siiriikle birak
yontemi ve ¢izim aparatlart kullanilarak hazirlanabilmektedir. Kod gelistirme iglemi yine

ayni kodlama ara biriminde istenen fonksiyonlar1 ger¢eklemek icin kullanilabilmektedir.

PLC ile haberlesme, daha 6nce yaptigimiz ¢aligmalar 15181nda kisisel bilgisayarin ve PLC
initesinin Ethernet portu kullanilarak tasarlanmistir. Bu haberlesme tiirii glinlimiizde en
yaygin haberlesme ara yiizlerinden birisi olarak kabul gérmektedir. Ethernet ag1 tizerinde
yine gilinlimiiziin en yaygin haberlesme protokollerinden birisi olarak kabul edilen
MODBUS TCP protokolii 6zgiin yazilim i¢erisine yerlestirilerek kullanilacaktir. Ethernet
arabirimi bakir kablolar tizerinde 100 Mbit hizlarda 200-300 metre mesafelere kadar
haberlesebilmektedir. Daha uzun mesafeler s6z konusu oldugunda fiberoptik hatlar

kullanilarak onlarca kilometrelere kadar iletisim saglanabilecektir.

Alnan veriler ekran tizerinde niimerik ve grafik veriler olarak temsil edilerek kullanici
ara ylizii gerceklenecektir. Sistem Mouse ve klavye yardimi ile devreye alinabilecek ve

PC iizerinde bulunan disk siiriicii iizerinde belirli araliklarla log alinabilecektir.

Disk iizerine alinan loglar daha sonra. csv formati sayesinde agik kaynak kodlu olarak
pek ¢ok yazilim( open Office, Excel , Word , vb) yazilimlar ile analiz edilerek test
hakkinda daha derin arastirmalar yapilmasina imkan saglayabilecektir. Bu veriler daha
ileri uygulamalarda veri taban1 uygulamalar ile paylagilabildigi gibi ¢esitli yontemlerle

uzak aglarda bulunan sunucu ve istemci sistemlerine aktarilabilmektedir.

Sekil 4.2 de bu yazilim pargasinin genel algoritmasi goriilmektedir. Algoritmik
yaklagimda islerin paralel islemlerden ziyade seri gegisli ve karsilastirmali — sarth

gecisler ve atlamalar yolu ile ger¢eklenmistir.
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4.3 Test Diizenegi Kontrol Sisteminde Enerji Kazamim Saglayan Yazihm Ve
Uygulama Prensipleri
Tezde temel alinan enerji kazanimi saglayan ¢alisma prensibi, uygulama bolgesine bagl
olarak, bir elektrik motorunun bazen jenerator olarak ¢alisip enerji {iretmesi temel
prensibine dayanmaktadir.
Test esnasinda tahrik motoru enerji harcayarak belirli bir devir altinda tork iiretirken, yiik
motoruna ileri yonde tork uygulamakta ve motora mekanik enerji girdisi saglanmaktadir.
Bu mekanik enerji girdisi asenkron motorun Kkarakteristik egrisi iizerinden de
goriilebilecegi gibi enerji iiretimini saglamaktadir. Uretilen enerji V/f hiz kontrol cihaz1
koprii devresi iizerinden DC gerilime doniiserek, koprii 6ncesi kapasitor bloklarina geri
sarj saglamaktadir.
Tahrik motoru kapasitor bloklari ile yiik motoru kapasitor bloklar1 paralel baglandigi i¢in
yiilk motoru kapasitor bloklarinda olusan ilave sarj edilmis enerji, tahrik motorlari
kapasitor bloklarina dogru akmakta ve sebekeden ¢ekilen enerji miktarin1 6nemli dlciide

engellemektedir.

Bu kisimda enerji kazanimini saglayan temel yazilim V/f AC invertor iizerinde bulunan
yazilimdir. Bu yazilim stirekli olarak kapasitor gruplart tizerindeki sarj durumunu ve
gerilim seviyesini kontrol ederek bir asir1 gerilim durumunda bir grup direnci yiik olarak
kullanmakta ve bunlarin ilizerine kapasitorleri desarj edebilmektedir. Ayrica gerilim
seviyesi belli bir degerin altina diiserse sebekeden bir miktar akimi1 kapasitorlere vererek

gerilimin diismesine engel olacak temel bir ¢alisma prensibine sahiptir.

Bizim ¢aligmamizda ise Yiik motoru enerji lireterek, tahrik motorunun kapasitor grubunu
da sarj etmekte ve enerji kazanimini bu yolla yapmaktadir. Bu enerji akisi kapasitorleri
birbirine baglayan gilic barasi ilizerinden gerceklesmektedir. Sistemin ilk calismasi
esnasinda test sistemine ait toplam ataletin belli bir hiza ¢ikarilmasi i¢in sebekeden bir
miktar gii¢ ¢ekilmesi gerekse de sistem rejime oturduktan sonrayiik motorunu iirettigi
enerji Dc bara iizerinden tahrik motoruna verilmekte ve buradan yine yiikii cevirmek i¢in
kullanilmaktadir. Genel amag¢ 6rnegin 100 kW lik bir test i¢in , 15-20 KW enerji
harcayarak enerji kazanimi yapmaktir. Bu deger ise aylar siirebilen bir test i¢in olduk¢a

biiylik degerlere ulasabilmektedir.
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4.4 Test Diizenegi Kontrol Sisteminde MODBUS-TCP Haberlesme Baglantisim
Saglayan Yazilim Ve Algoritmasi.

Bu yazilim pargacigi PLC iginde olan verileri okuyarak, kullanici arayiiziinde bulunan

grafik Ogelere veri saglamaktadir. Bu yazilimin temel c¢ekirdegi MODBUS adini

verdigimiz agik kaynakli haberlesme protokolii iizerinde bulunan TCP paketlerinin

olusturulmasi ve Ethernet portu ilizerinden PLC ye gonderilmesi tizerine kuruludur.

Sekil 4.3 te yazilimin Windows altinda ¢alisan bir arayiizli gosterilmektedir.

WindowsApplication - Microsoft Visual Studio =181
Fle Edt Yew Project Buld Debug Team Data Format Tooks Archtecture Test Analyze Window Help
Palvlc a4 289 -0 T T b ebg -|:86 *[| | zamn )G i fer Y o R
PR s A Tod|ailBEwtna|2alsa o ||| 2

ool ¥ X Modudet LbnoDaveBaglantivb  Global_Tags .t Uyari.vb [Desig Form.vb [Design] X ~  Sohstion Explorer

 AlWindows s 4} B [FIRGEEE

= :' ""T Corre ] sohton Windowshpplcaton' (1 project) 4]

onter " L1 _: Sokution Items

@ uon KOMPRESOR KONTROL | KOMP.KONTROL ~ BASING OLCUM | 5 esrcia scon

¥ CheckBox 3 2 My Project

¢ oo | | KOMPRESOR SECIM KOMPRESOR No  K.1 Basng bar | =22,

&  ComboBox I e e et =l 'i]me(»_aveBm!wb

T DateTmepicher 1No 2No 000000 1) Moddet vb

B &Py

o 000000 | =z

A Linkdabel ] ro.vb

V] ListBox 5 : : = 1 vyarib

ol | SiJ Devirdaim YAG SU KOD K.2 Basing bar |+ <

o] MaskedTextgox Y T e | a vents. )

T MonthCalendsr YAG SU ;]f:;::: .

= Notfylcon 00 4 % fbnodave.net.di :}

18 MumericUpdown = J

.
@ o KOMPRESOR DEVIR -
© ogest Kompresor Ayar
® k‘.:::n::; p y Form1 System. Windows Forms. Form =
& Rdhrentox 750 | 1500 | 2000 | 3000 n n “ n n n A
& TetBox _IjJ Opacty 100% A
R, Todlp 4 | 2 @ pading 00,00
T Tree RightToLeft No
B reeView
= Omeou Ot Oret Omee Dtmes Dt Doz et RightToLeftLayout False
i WebBrowser Showlcon Troe
= Containers ShowlnTaskbar  True
= FlowlayoutPanel 3 4y 3 SizeGripStyle Auto
:‘:‘; = oot ‘ i ") v 3 ‘ 3 StartPosition CenterScreen
m T _l
{ Panel Text Form1

[0 SsplContainer & TopMost False ;]

Sekil 4.3. Windows altinda ¢alisan haberlesme test yazilim c¢alismasi ve uygulamasi

Haberlesme esnasinda Modbus kurallarina goére diizenlenmis paketler PLC {initesine
ulagtiginda, PLC bu paketleri ¢oziimler ve igerigine gore cevap verir. Bu cevaplar
sonrasinda Yyine kurallara uygun ise dahili registerlerin set-reset isleri gibi temel
denetleme islemlerini de uygulamakta kullanir. Kullanilan bu registerler Dijital bit
islemleri oldugu gibi byte veya word seklinde organize edilmis dijital veriler
olabilmektedir. Ayrica Analog bazi1 verilerde dijitale ¢evrilerek yine bu protokol
tizerinden iletilebilmektedir. Sekil 4.4 te bu yazilimin temel algoritmasina bir 6rnek

verilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Oncelikle mekanik gili¢ aktarma organlarinin nasil test edildigi ile ilgili

caligmalar gozden gecirilmis ve piyasanin ihtiyaglar1 dogrultusunda enerji kazanimi

konusunda kullanilan ylik motoru kavrami ortaya koyulmustur. Daha sonra bu motorun

kontrol yontemi ve enerji kazanimi mekanizmasi gozden gegcirilmis ve ilgili PLC

kontrollii devre buna gore tasarlanmistir. Bu devreler PLECS ortaminda modellenerek

tasarimin dogrulugu ortaya koyulmaya calisilmistir. Ilgili PLC devresi ile PARDUS

isletim sistemi altinda gelistirilen yazilim haberlestirilerek kullanic1 arabirimi

tasarlanmstir.

Yapilan bu tez calismasinda gerceklenen tasarim sonucunda giiniimiiz sanayi kollarinda

olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan test amacli kontrol diizenekleri alaninda asagidaki

konularda katki saglandig1 soylenebilir.

a. Geleneksel metotlara gore daha iyilestirilmis ve enerji tasarrufu saglanmistir.

b. Test diizenegine uygun olan gorece daha maliyet etkin bir tasarim saglanmistir.

c. Yerli isletim sistemimiz olan PARDUS i¢in endiistriyel kontrol alanlarinda bir
uygulama yontemi onerilmistir.

d. Geleneksel metotlara gore daha yazilim tabanli bir ¢6ziim tasarima temel alinmis ve

esneklik saglanmistir.

Ulkemizde yapilacak bu tiir calismalarin yayginlasmas ile beraber, 6zellikle yerlilesme
konusunda atilimlar saglanabilmesi miimkiin olacaktir. Hali hazirda yurt digindan ithal
edilerek kullanima sunulan test diizenekleri ve bunlarin kontrol sistemlerinin yerli olarak
basarilmasinin yani sira yerli yazilim kullanici arabirimleri, yerli yazilim tabanli kontrol
sistemleri ve asenkron motorlarin yerli ve basit temelli V/f hiz kontrol cihazlar ile

kontroliiniin yapilabilmesinin gelecek adina umut verici oldugu sdylenebilir.
Bu calismanin hemen sonrasinda yapilabilecek ilave ¢aligmalar sunlar olabilir.

a. Halen ithal edilen PLC iinitesi yerine PARDUS tabanli bir SOFT-PLC iinitesinin
gelistirilmesi. SOFT-PLC kavrami igletim sistemlerine gomiilii olarak ¢alisan ve PLC
komutlarin1 arka planda isleterek isletim sistemi fonksiyonlarma da engel olmayan

0zel bir yazilim tiirtidiir.

o1



b. Halen ¢cogunluk kismu ithal edilen V/f karakteristikli hiz kontrol cihazlari yerine yerli
tasarimlarin artirtlmasi ve gilic mosfetleri ile temel mikroislemci yapilarinin yerli
olarak ger¢eklenmesinin saglanmasi.

Cc. Bu tezde gerceklenen enerji kazanim yapisinin daha da gelistirilerek kazanilan
enerjinin uygun kalitede sebekeye geri gonderilmesini saglayan bir tasarimin
gerceklenmesi.

d. PARDUS temelli endiistriyel ¢alismalarin artirillmast ve bu uygulamalarin

calistirllabilecegi yerli bir kisisel bilgisayar platformunun olusturulmaya baslanmas.

Bu tez calismasinda yapilan tasarimin daha sonra fiziken de gergeklenmesi ve ilk
prototipin bir egitim seti olarak egitim alaninda hizmete sunulmasi bir sonraki hedefimiz

olarak belirlenmistir.
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OZGECMIS

Ilk, orta ve lise egitimini Mersin ili Mut ilgesinde tamamladi. 1988 yilinda kazandig1
Yildiz Universitesi Kocaeli Miihendislik Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi boliimiinden 1992 yilinda mezun oldu. Mezun olduktan kisa bir siire sonra
0zel sektorde Miihendis olarak ¢alismaya basladi. 1996 yilinda askerlik gérevini yedek
subay olarak tamamladi. 1998 yilinda Ankara’da kendi otomasyon firmasini kurarak 6zel
sektore yonelik proje ¢alismalar1 yapt1.2019 yilinda Kocaeli Universitesi Fen bilimleri
Enstitiisti Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans
egimine baslad1 ve 2022 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik
ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine devam
etmektedir. Yiiksek lisans egitimi boyunca “ Mekanik Gii¢ Aktarma Organlar1 Test
Diizenegi Igin Enerji Kazanimli Bir Kontrol Sistemi Tasarimi ” adinda bir calisma
yapmustir. Ozellikle PARDUS isletim sisteminin endiistriyel sahada kullanimini
yayginlagtirmak iizere ¢alismalar yapmaktadir.
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