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0ZET

Bu viiksek lisans tezinde, mikrokontroldér tabanli bir
PID kontroldrii tasarlanmis ve Astrom ve Hagglund tarafin-
dan gelistirilen ROle y6ntemi ile bu kontroldre, kendinden
ayarlama 6zelligi kazandirilmigtir. Gerceklenen kendinden
ayarlamali kontroldr, cegitli sistemlere uygulanarak so-
nuclar yorumlanmistir.

Calismada hem dijital PID kontroldrini hem de kendin-
den avarlama islemini gercekleyen Intel 80C31 mikrokontro-
186rli bir kart tasarlanmistir. Bu 6zellik simdiye kadar
gerceklenen kendinden ayarlamali kontroldrlere mikrokon-
troldr tabanli bir vaklasim getirmekte olup, sicaklik kon-
trolundan asenkron motor hiz kontroluna kadar genis bir
alanda kullanilmaya elverislidir. Bu varsayimi kanitlamak
icin kontroldr, asenkron motorun hiz kontrolu gibi kontrol
edilmesi zor olan bir sisteme uygulanmistir. Kendinden
ayarlama yénteminin lineer sistemlerin kontrolu ig¢in Sne-
rildigi g6zdniinde bulundurulursa, asenkron motor kontro-
lunda referans hiza ulasilirken gbriilen %4 mertebesindeki
bir asim disinda elde edilen sonuclar yeterlidir. Yapilan
dlciimler calismanin son bdliimiinde ayrintili olarak veril-
migtir.
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SUMMARY

IMPLEMENTATION OF AN AUTO-TUNING PID CONTROLLER
BASED ON A MICROCONTROLLER

In this thesis, it is aimed to implement an auto-
tuning PID controller based on a microcontroller. For
this purpose, at the first step a digital PID controller
has been designed and then this has been enhanced by means
of Relay Method which is one of the best, but simple auto-
tuning method, proposed by Astrom and Higglund.

In this project, Intel 80C31 microcontroller board,
providing both digital PID controller and auto-tuning

properties, has been designed. This was a new approach
to auto-tuning PID controllers wusing such advanced
Integrated Circuits. On the other hand, it is possible

to see some microprocessors application on implementing
auto-tuning PID controllers, during development period.
However, microcontroller based applications differ from
microprocessor based ones. Microprocessor application can
be efficient when they carry out various program of users,
multiple data processing, calculating sensitive numerical
values. On the contrary, microcontroller based system is
quite useful in case of particular states which do not
require reprogramming and runs unchanged programs. The
advantage of such a system is containing the main compo-
nents of a digital computer in single chip. A microcon-
troller individually has a Central Processing Unit-CPU,
a memory unit and intensive peripherals such as Analog to
Digital Converter-ADC and Digital to Analog Converter-DAC.
Therefore, it can be suitable for digital control by
adding some extra components.

The structure of PID controller which is implemented
in this study, has been illustrated in Figure 1.
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Figure 1 - Structure of implemented PID controller.

An important property of implemented PID controller
is saturation on control signal. Control signal has been
changed between 0-10 VDC. Error signal which is differen-
ce between reference signal and feedback, is interpreted

by PID controller algorithm. If control signal is
required more than 10 VDC, it is set to maximum .voltage
10 VDC. Whereas the control signal is required negative

values, it is set to 0 VDC.

There are several methods that can be enhanced
digital PID controller to auto-tuning controller. The most
efficient of the simple methods is a frequency domain met-
hod called Relay Method. Relay Method, proposed by Astrom
and Hagglund, has been the modification of Ziegler-Nichols
Frequency Method. The structure of auto-tuning PID
controller based on Relay Method is shown in Figure 2.

c®

nt) + e(t)
__)9?_.

Figure 2 - Auto-tuning PID controller based on the
Relay Method.
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With a relay, the method gives a control signal to
the process whose period 1is close to the crossover
frequency of open-loop system.

Describing function of relay with hysteresis,

Y __ ® T pr.;mh 1
IOV RTY:- DA A v- (h

where d is the relay amplitude, h is the hysteresis width.
This function can be regarded as a straight line parallel
to the real axis (see Figure 3a and 3b). Thus, by means
of the intersection of the Nyquist curve with this
straight line, the critical point is determined. In this
point, steady-state oscillation is occurred. This gives
jz—the ul;imate period and K;—ultimate gain.

a) uA b) m {G}A

> —>
>4
372— Process

Figure 3.a - Input-output characteristic of the relay with
hysteresis,
3.b - Changing describing function of the relay
with hysteresis in G complex plane and
steady-state oscillation point.

d relay amplitude must be selected in a suitable
range. a-error magnitude and ¢ -oscillation frequency
are determined from steady-state oscillation. R;-ultimate
gain and zg-ultimate period can be written as,

_;(c:i‘i (2)
na
_ 2%
T,= 2 (3)

c
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Finally, controller parameters are determined by

K,=0,6K, , K,=2/T., , K;=0,12 T, (4)

In this work, methods suitable for linear systems are
applied to a complex control application such as speed
control of an Induction Machine having nonlinear charac-
teristics. Then results, obtained from this system, are
interpreted. In Figure 4, block diagram of this applica-
tion is shown.

AUTO
TUNING
H MAINS
PID i VOLTAGE
1) et CONTROLLER ) i -f
PR ADC [ wo—>! DAC [-+—> " .6
- RELAY i ‘ EDDY 1
Induction &
i | ’ Driver Break
Implemented Board
Rectifier
| Filter |
Figure 4 - Speed control of an Induction Machine.

In this application the induction machine and its
driver are considered as a plant to be controlled.
Control signals feeding the plant is produced by a PID
algorithm which process reference and feedback signals.
After the control signal is converted into a continuous
signal between 0-10V, it is applied to the driver of
induction machine. The driver produce pulse width
modulated voltage as an equivalence of the input signal.

In the next some amount of speed data are collected
to obtain graphical speed characteristics. Thus, perfor-
mance of the controller can be figured out.

The characteristics in Figure 5 has been obtained for

Kp =2, K, =2 and K;=0- In this case the overshoot is
found to be slightly high. This, actually, disturb the
motor speed particularly in case of instant load. But

motor speed turn back to its reference value when the load
is released.
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Figure 5 - Graphical speed characteristic of induction

machine for controller parameters K,=2,
K,=2, Ky4=0-

When auto-tuning process is applied to the system,
the reference value is set to desired speed value. A
relay with hysteresis characteristics oscillates the
system. This is illustrated in Figure 6,
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Figure 6 - Oscillation of the system for the speed
reference of 750 rpm.

At the end of this routine, Kb—ultimate gain and 7T -
ultimate period can be determined from oscillation period.
Then controller parameters are obtained as follows,

K,=2,063 , K;=2,101 , K;=0,114
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For sampling period of T=16ms, these parameters are
loaded to controller. The characteristics in Figure 7 has

been obtained for K,=2,063, K,=2,101 and K;=0,114. In
this case the overshoot is smoother than it is found in
previous example and induction machine reaches the given
reference speed.
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Figure 7 - After auto-tuning graphical speed character-

istic of induction machine for controller
parameters K,=2,063, K,=2,101: K;=0,114-

From collected measurement, it has been shown that
microcontroller based auto-tuning PID controller performs
efficiently. In case study of speed control induction
machine, the transient behavior of speed is found very
sufficient ignoring small oscillations and low level of
overshoot. In this work, it also shown that how these
small oscillations can be removed totally, particularly
in case of speed control of an induction machine.

When the implemented controllers is applied to the
non-linear systems, the results are given above. If the
plant has a non-linear characteristic such as induction
machine, it is advisable to use one of the optimization
algorithms. If DC motor is used instead of induction
machine, it can be easily said that the auto-tuning PID
controller provides better results.



BOLUN 1

GIRIS

Endistride PID kontroldériiniin kullanimi c¢ok c¢gesgitli
evrelerden gecgerek giinimiize ulagsmistir. Analog PID kon-
troldrleriyle baslayan ve bugiin artik kendinden ayarlamala
PID kontroloriine kadar gelen bu yapinin gelismesi sirasin-
da mikroislemci tabanli uygulamalara da rastlanir. Ancak
mikrokontroldér tabanli bir uygulama mikroislemci tabanla
olandan oldukga farklaidir. Mikroislemcili bir sistem ce-
sitli kullanici programlarini yiiritmek, c¢ok sayida veri
islemek ve duyarli sayisal hesaplamalari gerceklestirmek
icin kullanildiginda yiksek verim saglayabilmektedir.
Mikrokontroldr tabanli bir sistem ise yeniden programlama
gerektirmeyen ve siirekli sabit bir programin yiiriitiildidgi
durumlarda ¢ok kullanislidir. Bunun nedeni mikrokontro-
l6rlerin, bilgisayarin temel bilesenlerini tek bir yapida
barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Tek basina bir mikro-
kontroldr, merkezi islem birimi, bellek, giris-cikis ve
cevre birimlerini kapsamaktadir. Dolayisiyla cok az bir
eleman ilavesiyle sistem dijital kontroldre uygun hale

getirilebilir.

Gerceklenen PID algoritmasinin Onemli bir 6zelligi
kontrol isaretinde satiirasyon uygulanmasidir. Verilen
parametre degerlerinden ve olusan hatadan yararlanarak

bulunan kontrol isareti O0-10V araliginda siirekli bir



isarete ddniistiirilmektedir. Eger PID programi sonucunda,
sistemi kontrol etmek icin 10V’dan daha yiiksek bir gerilim
gerektigi sonucuna varilirsa, cikisa 10V maksimum gerilim
uygulanair. Negatif degerler gerektiginde ise c¢ikisa

minimum gerilim O V kontrol isareti uygulanir.

Dijital PID kontrolodriinii, kendinden ayvarlamali hale
getirebilmek i¢in ¢gesitli yontemler bulunmaktadir. Basit
véntemler icinde en etkin olani bir frekans tanim bdlgesi

yontemi olan RSle yontemidir.

Astrém ve Higglund tarafindan Snerilen R&le ydntemi
[1]1, [2], Ziegler-Nichols siirekli salinim ydnteminin [2]
gelistirilmis gseklidir. Burada histerezisli bir réle va-
sitasiyla proses girisine, periyodu acik cevrim sisteminin
kesim frekansina yakin bir isaret uygulanair. Kendinden
ayarlama modunda sistem bir osilasyona girer. Kararli bir
salinim elde edildiginde osilasyonun T. periyodu ve K,
kritik kazanci belirlenir. ROlenin d genligi uygun seci-
lerek, siniisoidal oldugu varsayilan e(t) =asinmct icin,
a hata genligi ve 0, salinim frekansi kapali cgevrimli
sistemde olusan salinimdan elde edilir. Sistemi salinima

sokan K, kazanci ve salinim periyodu

[\
&

k,=24d (1.1) T, = (1.2)
ifadelerinden elde edilir. Bu degerlerden kontroldr
katsayilari,

K,=0,6K;. , K,=2/T, , K;=0,12 T, (1.3)

seklinde belirlenir. Lineer sistemler ic¢in gecgerli olan



yvontem bu calismada lineer olmayan bir sisteme uygulanmis

ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci b&liimiinde, siirekli ve dijital kon-
trol sistemleri incelenmis ve PID kontroldriiniin genel ya-
pisi1i verilmistir, ticiinci boélimde, kendinden ayarlama
prensipleri, mevcut ydntemler ve c¢alismada kullanilan
yontem etrafli bir sekilde anlatilmigstir. Mikrokontrolor
yvazilimi ve ilave donanimla, dijital PID kontroldriinin ve
kendinden ayarlama isleminin ne sekilde gerceklendigi
dérdiincii béliimde ac¢iklanmisgtir. "Kontrol Edilen Sistem
ve Kontroldrin 6zellikleri”™ adli beginci bdliimde, asekron
motor ve siiriiciisii ile mikrokontroldér kartindaki elemanlar
tanaitilmistar. Altinci ve son bdlimde, kontrol edilen
sistemden &6lciilen hiz grafikleri verilmekte ve sonuclar

vorumlanmaktadair.



BOLUN 2

KONTROL TEORISI

Bu bdélimde, kendinden ayarlamali PID kontrolériiniin
gerceklenmesi agsamasina kadar bilinmesi gereken temel bil-
giler 6zetlenmektedir. Bu amacgla O6ncelikle siirekli (ana-
log) kontrol sistemleri tanitilacak, birinci ve ikinci
mertebeden, G8li zamanli sistemlere iliskin diferansivyel
denklemler verilecek ve bu sistemlerin zaman tanim bélge-
sinde birim basamak cevaplari ve frekans tanim bdlgesi
davranigslari incelenecektir. ikinci asama olarak dijital
kontrol sistemlerinin temel elemanlari tanitilacak ve
istinliikleri belirtilecektir. Son olarak PID kontrold-
riniin analog ve dijital olarak nasil gergeklenecegi an-

lati1lacaktir.

2.1. SUREKLI KONTROL SiSTEMLERi

Sirekli kontrol sistemleri zaman tanim bdlgesinde
lineer diferansiyel denklemlerle, frekans tanim bdlgesinde

ise transfer fonksiyonlariyla ifade edilirler.

Burada ¢esitli mertebeden sistemler zaman ve frekans
tanim bdlgesinde incelenerek bu sistemlerin davranislar:
ve bunlari karakterize eden katsayilarin ne sekilde belir-

lenecegi gbsterilecektir.



2.1.1. BiRiINCi MERTEBEDEN SiSTEMLER VE ZAMAN TANIM
BOLGEST DAVRANISLARI

0l1di zamanli birinci mertebeden dinamik bir sistemi

tanimlamak icin

de(t) __1 X - 2.1
T tc(t)+ tr(t: T) ( )

diferansiyel denklemi yeterlidir.

Burada ; r(t): sistem girisi (veya referans),

c(t): sistem ¢i1kaisi,

K : kazancg,
¢ : zaman sabicti,
T : 6li zaman’'dir.

Sisteme iligkin diferansiyel denklem Sekil 2.1’deki
gibi blok diyagramlari ile ifade edilebilir.

1(t) £(t-T) de® o(t)

| dt
gecikme |—>» K/T T INTEGRATOR

1/T

Sekil 2.1- (2.1) denklemiyle verilen sisteme iliskin
blok diyagramzi.

(2.1) denklemiyle verilen sisteme iliskin transfer
fonksiyonunu elde etmek icin , ilk kosullar sifir kabulii

ile dogrudan Laplace déniigiimii alinirsa,



6
sC(3g) = -—]t'-C(s) +%R(s) e T8 ,

ile
C(s) _ Ko 's (2.2)

Gy(s) = R(3) ts+1

elde edilir.

Transfer fonksiyonunda, paydanin kdklerinin reel
kisimlari sistemin kararliligini veya kararsizlifini be-
lirler. Birinci mertebeden, (2.2) ’'deki transfer fonk-

siyonu ile ifade edilen sistem ig¢in bu kdk 8, =-1/% "dir.

Sistemin asimptotik kararli olabilmesi i¢in, trans-
fer fonksiyonunun paydasinin biitiin kékleri Re{su}{o ola-
cak sekilde tanimlanmalidir. Eger transfer fonksiyonunun
paydasinin bir veya bir kag¢ kdki Re{s,}>0 olacak sekilde
secilirse sistem kararsiz olacaktar. Re{s;} =0 icinje
ekseninde katsiz kutup bulunmasi durumu haric¢ sistem yine
kararsiz olacaktir [3]. s-diizleminde kararli ve kararsiz

bdlgeler Sekil 2.2'de gdsterilmigtir.

)

Sekil 2.2- s-diizleminde kararli ve kararsiz bdlgeler.

Birinci mertebeden 61i zamanli G,(8) =Ko T8/ (t5+1)
seklindeki transfer fonksiyonuna sahip sistemin birim

basamak cevabi Sekil 2.3 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.3 - Birinci mertebeden 6li zamanli sistemin birim

basamak girise cevabui.

Birim basamak giris uygulandiginda birinci mertebeden
sistem davranisini belirleyen biiyiikliikler sdyle tanimlana-~

bilir:

Son deger ((C)); ¢t-w icin elde edilen sabit c¢ikis
degeridir. Son deger burada, transfer fonsiyonundaki

K-kazancina esit olacaktir.

0li zaman (T); birim basamak isretinin ilk degismevye
bagsladigi an ile sistem cevabinda fark edilebilir bir de-

gisimin olustugu an arasinda arasinda kalan siiredir.

Yiikselme zamani (tr); Sistem cevabinin, son degerin
%10 'dan %290 'a ulasgma siiresidir (veya son degerin %90'1ina
ulasmasi icin gereken siiredir). Birinci mertebeden sistem
icin t,=2,27% "dur. t =t icin sistem c¢ikisinin , son

degerin %63 ’'tine ulasmis olur.
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2.1.2. iKiNCi MERTEBEDEN SiSTEMLER VE ZAMAN TANIM
BOSLGESi DAVRANISLARI

ikinci mertebeden bir sistem icin normalize edilmis

diferansiyel denklem;

d?c(t de(t 2 2
—71:(—)+2€mnf‘(t—)+wnc(t)=xconr(t—.’1") (2.3)
seklinde verilebilir. Laplace transformasyonu alinir ve

diizenlenirse ikinci mertebeden sisteme iliskin transfer

fonksiyonu

Kol e-Ts
Gs(s) = C(S) = & 5 (2.‘0)
R(s)  s24+2Fw s+
seklinde elde edilir.
Burada; W, (rad/s): dogal frekans ("’n"z"fn)’
E (.) : amortisman orani,
T (s) : Oldi zaman’'dair.
Transfer fonksiyonu paydasindaki ifade,
5, ,=-Ew,Fw,E-1 (2.5)
olarak elde edilir. Sistemin kararliligi E’'ya bagla

olarak incelenirse:

<0 : kararsiz sistem,
E>0 : asimptotik kararli sistem,
E>1 : reel kdkler (periyodik olmayan cevap),

E<1 : karmasik kdékler (osilasyonlu cevap), bu durumda
kékler 8, 2 = _Emn;jwn,/l_gz seklinde elde edilir.



Karmagik kdklerin s-diizlemindeki konumu Sekil 2.4 'te

verilmistir.

| ®
S, x ................. b W, ﬁ——?

— —> 0
0 =-fw, 10
sz)'(.'. ................... -jmnw
§>0 E<o
Sekil 2.4 - Amortisman oraninin fonksiyonu olarak

ikinci mertebeden sistemin kdkleri.

ikinci mertebeden sistemin birim basamak cevabi Sekil
2.5te gorilmektedir.

sl
|

Sekil 2.5 - ikinci mertebeden 6li zamanli sistemin birim

basamak girise cevabi.
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Birim basamak giris uygulandiginda ikinci mertebeden
sistemin davranisini belirleyen biiyiiklikler s6yle tanimla-

nabilir:

Gecikme zamani (td): Sistem cevabinin son degerin

%50'sine ulasma zamanidair.

Yiikselme zamani (tz)= Sistem cevabinin , son degeri-
nin %10°undan %90°'1na ulasmasi icin gecen zamandir (veya
tq noktasinda, cevap egrisine ¢izilen tegetinin 0 ile 1

arasinda kalan siredir).

Tepe =zamani (tp): Sistem cevap egrisinin maksimum

degerine ulasma siiresidir.

Yerleéme zamani (ta): Sistem ¢ikisinin son deger et-
rafinda 8§ (%10 , %5 veya *%2) 'lik bir tolerans bdlge-

8i icine bir daha hi¢ ¢ikmamak iizere girdigi zamandir.

Maksimum deger (C¥)= Sistem cevap egrisinin ulastigi

en yiksek noktaya karsilik diiser.

% Agim (A): Sistem cevap egrisinin C; maksimum degeri
ile ¢, son degeri arasindaki farkin yiizde olarak ifadesi-
dir:

c -C
%A=_£E_L100 (2.6)

Kararli hal hatasa (e”)= t+o 1icin r(t)=R=sabit
referans degeri ile C, son deger arasindaki farktir. Yani

kisaca €, =R-C, vazilabilir.

Zaman tanim bdlgesinde, birim basamak seklindeki gi-
ris isareti icin sistem cevabinin agim, yiikselme, gecikme
ve yerlesme zamani: degerleriyle sistemin referans girisi
ile sistem cevabi1i arasindaki fark seklinde tanimlanan e(t)

hatasinin kiigiik degerler almasi istenir [4].
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2.1.3. BiRiINCi VE iKiNCi MERTEBEDEN SiSTEMLERIN
FREKANS TANIM BOLGESi DAVRANISLARI

Lineer bir sistemin siniiscidal giris isaretine ceva-
b1, ayni frekansli, ama fazi kayik genligi farkl:i siniisoi-
dal bir isaret gseklinde olur. Sekil 2.6°'dan gbriilebilece-
gi ilizere uz(t)==Asin(cot) seklindeki giris isareti icin
sistemin yaniti u,(¢t) = A’sin(wt+¢p) seklindedir.

LINEERR | =
SISTEM
u, (t) =Asinet u, (t) =Ad'sinwt

Sekil 2.6 - Lineer sistemin davranis:.

Transfer fonksiyonu

Gls) = =7 (2.7)

seklinde olan birinci mertebeden, 6lii zamansiz bir sistem
gbz O6niinde bulundurulsun. Buradan g=jw Yazilarak siste-

min frekans cevabi;

G(jo) = o—%— = |G(jo)| es®w (2.8)

Jwz+

seklinde elde edilir. Frekans cevabina iliskin modiil ve

faz ifadeleri ise;

. K
= = - 2.9
|G(jw) | ot s ¢ B(e) =-arctgre  (2.9)

olarak elde edilir. Bu sistemin frekans cevabina iliskin

modiil ve faz egrileri Sekil 2.7’de verilmistir.
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Sekil 2.7 Birinci mertebeden sistemin frekans cevabi.

Siniliisoidal girigs uygulandiginda birinci mertebeden

sistemin davranisini belirleyen Band genisgligi (w,): s1-

fir frekans kazancinin 3 dB zayifladigi frekans olarak

tanimlanir.

Transfer fonksiyonu;

Kol K
G(s) = - = 2.10
g2+2F w9+ w] (=2)242E(-5) +1 ( )
mn mﬂ

gseklinde olan ikinci mertebeden, 6lii zamansiz sistem gbz-

6niinde bulundurulur ve s=jw vazilirsa,

, K
G(jw) =
w , w (2.11)
[1- (-‘-‘)—;)2] +72E& (-m—n)

elde edilir.
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Frekans cevabina iliskin modiil ve faz ifadesi

j K
G(J(‘)) =
| | [(1-8 )24 (288 y2)1/2 (2.12)
W, (‘)n
2§ (—-)
¢ = -arctg ———2— (2.13)
1=t

olarak bulunur. Frekans cevabina iliskin modil ve faz

egrileri Sekil 2.8 ‘de verilmistir.

5 T X
| |
| !

‘ ! % Fy

T
}
3 o
t i‘ |
' . |
= | !
g 1 AN i
/d

¢ | i

2 Tl

i
[
10" Wg 10’
Frekans
o o ——
NNNN
’g N
-90
é
[ ——— |
-180
10" 10° 10'

Frekans

Sekil 2.8 - ikinci mertebeden sistemin frekans cevabi.
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Siniisoidal giris uygulandiginda birinci mertebeden
sistemin davranisini belirleyen biiyiikliikler séyle tanimla-

nabilir:

Band genisligi (wB)s Si1fir frekans kazancinin 3 dB

zayifladigi: frekanstir. Yani,
“’a=“’n[(1‘2E2)+ 4&4_4524_2]1/2 (2.14)

seklinde ifade edilebilir.

Rezonans frekansi (mx): Modiil egrisinde lg(janl ‘nin
maksimum degere eristigi andaki frekanstar. Bu deger band

genisliginin bir O6lcgiitiidir. Rezonans frekansi arttikca

sistem band genisligi de artacaktir. Rezonans frekansi
degerinin teorik olarak elde edilebilmesi icin
|G(jo))|'n1n w'ya goOre tiirevinin sifira esitlenmesi

veterli olacaktir. Bu durumda rezonans frekansi icin,

W= wyy1-28% , £<0,707 (2.15)

degeri bulunur.

2.1.4. KAPALI GEVRiM KONTROL SiSTEMLERi

O6nceki bbéliimlerde, bundan sonra kontrol edilecek sis-
tem olarak adlandirilacak birinci ve ikinci mertebeden
sistemlerin zaman tanim bdlgesi ve frekans tanim bélgesi

davranislari incelendi.

Kontrol gevrimlerinin amaci kontrol edilen sistemle-
rin belirli bir ama¢ dogrultusunda, c¢cikis biiyikligi bir
Olcii dilizeni ile dlgiilerek ve bir referans isaretle karsi-

lagtirilarak, bir kontrolér yvardimiyla kontrol etmektir.
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Boyle bir sistemin elemanlari transfer fomksiyonlari ile
ifade edilerek Sekil 2.9'daki blok diyagrami ile gés-
terilebilir. Sekil 2.9 ile verilen blok diyagraminda r(t);
referans degerini, c(t);sistem cikisini e(t)=r(t)-c(t)

hata degerini, u(t) ise kontrol isaretini ifade eder.

R(s) B(s) Us) C(s)
D(s) —— G,® —>
) X e - u(t) : o(t)
hata KONTROLOR kontrol KONTROL oty
referans igared EDILEN fgaret
SISTEM

all"a.inu »

Sekil 2.9 - Kapali cevrim kontrol sisteminin
blok diyagrama.

Blok diyagrami Sekil 2.9 ile verilen sistemin kapala

cevrim transfer fonksiyonu

T(s) = 25y = 1+D(s) G, (s) H(3)

olarak bulunur. Bu denklem G(8) =D(8) G,(s) tanimi ile,

= Cla) . G(s) 2.17
T(8) = =5y = T360s) 809 ¢ )

seklinde Sekil 2.10’'de verilen en basit kontrol sisteminin

yapis1i elde edilmis olur.

C
R(s) E(s) 6.9 (s)
m *F e LS c(®
H(s)
Sekil 2,10 - En basit kontrol sisteminin indirgenmis

blok diyvagrami.
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2.2. DiJiTAL KONTROL SiSTEMLERi

Bu bdlimde dijital kontrol sistemlerinin temel kav-
ramlari verilecek ve temel elemanlari tanitilacaktir. Di-
jital kontrol sistemlerinin vapisini belirleyebilmek icin
Once siirekli isaretlerin dijital isaretlere cevrilmesi is-
lemleri, OSrnekleme tutma islemleri dijital isaretlerin
tekrar siirekli isarete ¢evrilmesi igslemleri aciklanacak-

tir.

2.2.1. TEMEL KAVRAMLAR VE ELEMANLAR

Dijital isaret, siirekli igaretin belirli bir drnek-
leme frekansi ile 6rneklenmesi, tutulmasi, kuantalanmasi
(sayisal degerlendirilmesi) ve 8zel bir sekilde kodlanma-
si1yla elde edilir. Buna gdre belirli bir aralikla degisen
siirekli bir isaret O ve 1’lerden olusmus bir darbe katari
seklinde dijital olarak elde edilir. Bu dijital isaret
bir bilgisayar (mikroiglemci, mikrokontroldr veya dijital
isaret igsleyici) vasitasiyla degerlendirilerek sistemi
kontrol eden bir isaret iliretilir. Sekil 2.11'de bir diji-

tal kontrol sistemi blok diyagrami verilmistir [3].

SAAT
e(lml - ,,A,'“("’DDAC+ u(t)l Koo c(® S
AL > ZOH SISTEM
KONTROLOR

Sekil 2.11 - Kapali gevrim dijital kontrol sisteminin
blok diyagrama.
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Burada r(t) referans degeriyle c(t) sistem cikisi
arasindaki e(t) hatasi kT Ornekleme zamanlarinda Analog
Dijital GCevirici-ADG vasitasiyla e(kT) dijital veriye
cevrilir. Bilgisayar (veva mikroislemci, mikrokontroldr
veya dijital isaret igleyici) e(kT) isaretini, kontrol
algoritmasini kullanarak yorumlar ve u(kT) seklinde yeni
bir kontrol isareti idiretir. Dijital Analog GCevirici-DAG
vasitasiyla bu kontrol igsareti sifirinci mertebeden tutucu
(ZOH) tarafindan 6rnekleme anlarinda sabit tutulan bir sii-
rekli isarete cevrilir. Yukarida adi gegcen ADG, DAC ve
ZOH eleménlar1n1n vapilarini ve caligsma bigimlerini acik~-

lamak yararli olacaktair.

Siirekli isaretten dijital isaret dizisini elde etmede
kullanilan elemana Analog Dijital Cevirici adi verilir.
Bu elemanin yapisi: ve islevi {[S] Sekil 2.12'de verilmis-

tir.

Analog giriy [Analo, Dijital cikny
—

Anal 3 | Di
2 e | e

Sekil 2.12 - Analog Dijital Gevirici-ADC elemaninin
yapisi.

m ;

Sekil 2.12 ile verilen ADC yapisi icinde bulunan ilk
eleman 6érnekleme ve tutma elemanidir. Bu elemanin gérevi,

belirli araliklarla siirekli isaretten drnekler alip bu



18

degerleri belirli bir siire tutmaktzir. Elemanin yapisi

Sekil 2.13'te tanimlanmistair.

x© | Srmeklevic x(t)
yici s
girls Tutucu ilas
x(t) - x40

Tutucy  ———y,
gis T cikig
.. Ideal
Ornekleyici

Sekil 2.13 - Ornekleme-tutma elemaninin yapisi.

Bu yapida T ornekleme periyodunu belirtmektedir.
Orneklemede islem siiresi, 6rnekleme periyodundan cok kiiciik
oldugu i¢in, si1fir kabul edilmistir. Ornekleme elemaninin
calisma prensibi Shannon teoremi veya Nyquist Srnekleme
teoremi olarak da bilinen 6rnekleme teoremine dayanmakta-
dir. Bu teoremin tanimi verilmeden Snce band sinirli isa-

ret kavrami aciklanmalaidair.

X(w) =0 , |o|2a, (2.18)

kosulunu saglayan x(t) isareti icin W, rad/s. ile band
sinirlidir” denir. Bu durumda Ornekleme teoremi icin;

W, rad/s. ile band sinirli bir x(t) isaretinin, bu isa-
retten esit araliklarla () alinan &rnek degerlerinden
tek ve bozulmasiz olarak yeniden elde edilmesi icin gerek

ve yeter kosul

£, =2 220, (2.19)

s

olmasidir (f, : 6rnekleme frekansi) [6].
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Sekil 2.14'te 6rnekleme devresi ve ara islemleri

gbsterilmistir.
x(t) xs(t) x(t)
Tmm ' >
S@®
S®
\
S(t) = ¥ 8(t-k7)
Ku-w -
x,(t) =x(t) .5(¢t) x®
%,(t) = x(kT) .8 (t-kT) ﬂllll[mll -t

Sekil 2.14 - ideal S6rnekleme ve islemleri.

Ornekleme frekansinin teoremde belirtilenden kiiciik
secilmesi 6rneklenen isaretin yeniden elde edilmesini im=-
kansizlagtirair bu olaya o6rtiisme etkisi denir. Kapali cev-
rim kontrol sistemlerinde bu durum sistem kararliliginzi
bozar. Kontrol sistemlerinde drnekleme frekansi genel-
likle f,= (6%25) f olacak sekilde belirlenir. Endistride

kullanilan prosesler icin drnekleme periyodlari géyledir:

Servo mekanizmalarda T=0,001«18
debi kontroliinde T=5+«10s
basin¢ kontroliinde T=1+%5g
si1caklik kontroliinde T=10+45 g
kimyasal sistemlerde T=10+« 180 g

cimento sanayii ve kurutma sistemlerinde T =20«45 3.
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Tutma elemani olarak dogrudan sifirinci mertebeden
tutucu-ZOH kullanilir. Amag¢ bir sonraki érneklenmis deger
elde edilinceye kadar eski isaretin sabit tutulmasidir.
Lineer bir eleman olan sifirinci mertebeden tutucunun
transfer fonksiyonunu bulmak icin impuls cevabini birim
basamak cinsinden ifade etmek ve Laplace doniisiimiinii almak

yeterlidir. Bu durumda

Fzoxt) = u(t) - u(t-7 (2.20)
impuls cevabindan,
~-a-T
Gponr(8) = 1—:__’ (2.21)

transfer fonksiyonu elde edilir.

ADC yapisinda, oOrnekleyici tutucu elemandan sonra
kuantalayici adi verilen birim yer almaktadir. Ornek-
lenip tutulan her deger &nceden belirlenmis diizeylere kar-
g1 diisiiriliir ve bu diizeylerden gercek degere yaklastirma
vapilir. Bu isleme kuantalama, bu igslemi gerceklestiren
birime kuantalayici adi verilir. Son olarak her kuanta
diizeyi 6zel bir s8zcilkle kodlanir. Bu son birim kodlayici
olarak bilinir. Bu sekilde siirekli isaret, darbe katari

seklinde dijital isarete déniistiiriilmiis olur.

Kontroldér vasitasiyla sisteme uygulanacak dijital
kontrol igareti belirlendikten sonra bu isaret DAC vasita-
si1yla siirekli isarete gevrilir (Burada elde olunan bu isa-
retin sekli tam olarak siirekli bir isarete uymayabilir.
Bunun sebebi ADG ddniisiimii sirasinda olusan kuantalama ha-
tasidir). DAG elemaninin yapisi Sekil 2.15’de verilmis-

tir.
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Dijital giris  [Dijital | Analog ¢ikig
Analog r—————>
5 | Cevirici |
Dijital giris 5 Analog gikny
———)I Kod comicii |——>{ Toeend L 77 5

Sekil 2.15 - Dijital analog cevirici~-DAG vapisi.

Burada gerceklenen islem Once dijital isaretin
kodunun céziilmesi, DAG’'ye uygulanan referans gerilimiyle
orantili olarak bir analog gerilim degeri belirlenmesi ve
bu gerilim degerinin g¢ikista bir sonraki deger gelene

kadar sabit tutulmasidair.

Bu sekilde gerceklenen dijital kontrol sisteminin
siirekli kontrol sistemine gbre gesitli avantajlari bulun-
maktadzir. Dijital kontrol sistemleri giirilti ve bozucu
etkilerden daha az etkilendikleri ve sistem parametreleri-
nin degisimlerine daha az duyarli olduklarindan daha giive-
nilir kontrol sistemleri olustururlar [7], [5]. Dijital
kontrolérlerle, kuantalama araliginin uygun secilmis olma-
s1 halinde, yeterli derecede hassasiyete ulasilir. Ayrica
programlama isleminin ¢cok basit ve esnek olmasindan dolay:
analog sistemlerde agsilmasi cok gii¢c olan tasarim degisik-
lerini, dijital sistemlerde gerceklestirmek miimkiindir.
Bir Onemli avantaj ise bu sistemlerin giderek ucuzlayan
fiatlaridir. Bilgisayar mimarisindeki gelismeye elverisli
yapi yeni elemanlar iirettikce, eskiden liretilen mamiillerin

fiatlarinin diismesi de kacinilmaz olmaktadair.
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Gercek zamanda gcalismalari ve cok iyi isaret duyarlai-
gina sahip olmalari da analog kontroldrlerin iistiin oldugu
durumlardar. Ancak sagladigi yararlar ve getirdigi
kolaylaiklar nedeniyle dijital kontrol sistemlerinin

kullanimi giderek vayginlasmaktadir.
2.3. PID KONTROLORUGNGN GENEL YAPISI

Paralel yapidaki PID kontroldri zaman tanim bdl-

gesinde

4
u(t)=er(t)+K1fe(t)dt+KD-dite(t) (2.22)
0

denklemiyle ifade edilebilir. Bu yapi Sekil 2.16’da

gosterilmistir.

(3} K{ u()
E(s) 1 S U(s)

TUREVSEL — D

Sekil 2.16 - Paralel yapidaki PID kontrolOdriiniin zaman
tanim bdlgesindeki blok diyvagramai.

PID kontroldriinin z-tanim bbélgesi transfer fonksiyo-

nunu yaklagsik elde edebilmek icin;
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integral islemi trapezoidal yaklasim ile,

t

x(2) =z, [e(t) dt} =

0

K;T(z+1)

K Tlz+1) 2.23
2 (z-1) 2(2) ¢ )

Tiirev islemi yaklagik tiirev yaklasimi ile,

X(2z) =z{Kdd—‘;(EQ-}-Kd%HE(z) (2.24)

ifade edilir. Bu durumda paralel yapidaki PID kontroldrii
z-tanim bdlgesinde Sekil 2.17’de gdriildiigii gibidir.

— s K,

ORANSAL—P
ok) | [K;T@) u(kT)
E(z) T 2@ U()
INTEGRAL-1
K4 (z1)
Tz

TUREVSEL-D

Sekil 2.17 - Paralel yapidaki PID kontroldriiniin
z-tanim bélgesindeki blok diyagramz.

PID kontroloériiniin z-tanim bdlgesindeki transfer

fonksiyonu

U(z)
E(z2)

- T(Z+1) (Z-l) 2.25
=K+ Ky 5 2t + Ky =22 ( )

olarak elde edilir. Buradan,

U(z) _ (ZKd+2KpT+K1T3) z2- (4Kd+2KpT-KiT3) z+2K,

(2.26)
E(z) 2Tz (z-1)

ifadesi tiiretilebilir.



BOLOM 3

KENDINDEN AYARLAMALI KONTROLORLER

Bu béliime kadar Ozetlenen bilgilerin 1s181 altinda
bir dijital kontroldr tasarlamak ve gegitli referans gi-
ris isaretleri icin bu kontroldrin davranisini incelemek
miimkiindiir. Gerceklenen bu kontroldr ile cesitli prosesler
kontrol edilebilir. Bu kontroldrin caligsmasi, kullanici-
nin uygun parametre degerlerini (oranti, integral, tiirev
katsayilarini) kontroldre aktarmasi, Ornekleme zamanini
belirlemesi ve calisma islemini baslatmasiyla saglanir.
Eger parametre degerleri uygun secilmemisse sistem gerekli
davrani1s1 gosteremeyeceginden kullanicinin parametre de-
gerlerini yeniden vermesi gerekecektir. Bu durumda kulla-
nici, dogru degerleri bulana kadar arama yapmak zorunda-
dir. 1iste bu ayarlama islemini kullanici yerine kontro-
l16riin kendisinin yapmasi islemine "Kendinden Ayarlama"
denir. Burada kullaniciya digen gdrev, sadece kontroldri
kendinden ayarlama durumuna getirmektir. Kontroldr, uygun
parametre degerlerini bulup, kullaniciya 6nerir. Béylece
manuel olarak uzun sirecek ugun parametre degerlerini

arama islemi saniyeler mertebesinde yerine getirilir.

Bu bdliimde kendinden ayarlama prensipleri agiklanacak

ve mevcut ydntemler incelenecektir.



25

3.1. KENDINDEN AYARLAMA PRENSIiPLERI

Girig bdéliminde de aciklandigi gibi kendinden avar-
lama, kullanicidan gelen istek iizerine kontroldrin kendi
kendini avarlayabilme Ozelligidir. Kendinden ayarlamal:

bir kontroldriniin blok diyvagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

\ : :
test 1sareti
PROSES
TASM_ ™M > mopeLi [
J Kendinden
Vi Lf: /, 7/ Ayarlama
W ¥ ]
— . i
KONTROLOR | - ——3—> c(t)
ioou®
~
Sekil 3.1 - Kendinden ayarlamali kontroldriin

blok diyagrami

Kendinden ayarlamali sistemlerde, proses modeli ile
hakiki proses arasinda farklilik goérildiigiinde, diger bir
deyisle verilen kontroldr parametreleri sistemi kontrol
etmede yetersiz kaldiginda, sistem kendinden ayarlama mo-
duna gecirilir. ilkin test isaretlerinden yararlanarak
proses modeli giincellestirilir, ikinci asamada yeni kon-
troldr parametreleri belirlenir. Ayarlama islemi bittikten
sonra kontroldre yveni kontroldr parametreleri yiiklenerek

sistem normal calisma moduna gecirilir (2].

3.2. KENDINDEN AYARLAMA iGiN ONERILEN YONTEMLER

Kendinden ayarlamali sistemler igin kullanilan yén-
temler zaman tanim bblgesi ve frekans tanim bdlgesi yoén-
temleri olarak iki gruba ayrilir. Burada, Ziegler-Nichols

{2] tarafindan oOnerilen ve Astrem-Hagglund [1], [2]
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tarafindan gelistirilen yontemler aciklanacak ve elde

edilen sonuclar karsilastirilacaktair.

3.2.1. ZIEGLER-NICHOLS BASAMAK CEVABI YONTEMi

Bu yo6ntemde, acik cevrimli sistemin birim basamak
cevabindan vyararlanilarak yeni kontroldr parametreleri
belirlenir [2]. Sistemin birim basamak cevabina ilisgkin
egriye, yilkselme zamani icinde c¢izilen maksimum egimli
teget, a-maksimum egimi ve T-baslangictaki 614 zamana
belirler (Bkz. Sekil 3.2). Elde edilen bu degerlerden ve
Tablo 3.1°de verilen bulunmus bulunan ifadelerden yarar-

lani1larak, kontroldr parametreleri belirlenir.

C® #
T T+T -t
a
Sekil 3.2 - Ziegler~Nichols basamak cevabi yénteminde

a-maksimum egim ve T-61l1i zamaninin bulunmasi.
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Tablo 3.1 - Ziegler-Nichols basamak cevabi ydnteminden
kontrolér parametrelerinin belirlenmesi.
Kontrolor Kp Ki Kd
Tipi
P 1/a S —_—
PI 0,9/a 1/3T _
PID 1,2/a 1/2T T/2

Bu y6ntemin olumsuz tarafi, bulunan degerlerin sistem
kapali gevrimli hale getirildiginde vetersiz kalmalaridir.
Bir 6nemli nokta da T-61lii zamaninin g¢-zaman sabitine b&-
linmesiyle elde edilen degerin biiyik olmasi durumudur.
Boyle bir durum olustugunda T-6lii zamanini kompanze eden

bagska yontemler Snerilir [2].

3.2.2. ZIEGLER-NICHOLS FREKANS CEVABI YONTEMI

Bu ydntem, Ziegler-Nichols siirekli salinim ydntemi
olarak da bilinir. Bu yOntemde amag¢ sistemin kararlilik
sinirini belirlemektir. Bu durum sisteme ait Nyquist
diyagraminda egrinin negatif gercek eksenle kesistiéia1
noktasindan ve o, kesim frekansindan belirlenir (Bkz. Se-
kil 3.3). Bu nokta Kh=;1/al-kritik kazang (ultimate ga-
in) ve 1%:-2n/mc-kritik periyodundan (ultimate period)
belirlenir. Bu noktayi bulabilmek icin referans girise
sabit bir deger wuygulanir ve kontroldrde Ki=0 ve Kd=0
alinarak Kp parametresinin degeri arttirilir . Sistemi
kararlilik sinirinda osilasyona sokan Kp degeri Kc olarak
alinir. Bu kazan¢ degerindeki salinimin periyodu ise
Tc'yi belirler. Son olarak Ziegler-Nichols tarafindan
Onerilen yonteme [2] iliskin kontroldr parametreleri Tablo

3.2 yardimiyla belirlenir .
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> Re (G)

Sekil 3.3 - Nyquist diyagramindan sistemin kararlilik

sinirinin belirlenmesi.

Tablo 3.2 - Ziegler-Nichols siirekli titresim yénteminden
kontroldér parametrelerinin belirlenmesi.

Kontrolor Kp Ki Kd
Tipi
P 0,5Kc _ —_—
PI 0, 4Kc 1,25/ Tc _—
PID 0, 6Kc 2/Tc 0,12Tc

- Bu ydéntemin olumsuz tarafi, K parametre degerinin
artmasiyla her sistemin osilasyona sokulamamasi veya
olugsan osilasyonun genliginin kontrol edilememesidir.

3.2.3. ROLE YONTEMi

Astrem ve Hdgglund tarafindan ©&nerilen bu ydntem

Ziegler-Nichols siirekli salinim yénteminin gelistirilmis
seklidir [1], [2]. Onceki
sistemin belirli bir K, kazanci i¢in kararsiz oldugu

yéntemde kapali c¢evrimli

varsayilir. RGle yonteminde siirekli salinim herhangi bir
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calisma noktasinda gerceklenebilir. ROle yé6ntemine
dayanan kendinden ayarlamali PID kontroldriinin yapisi

Sekil 3.4'de verilmisgtir.

AYARLAMA
PID
KONTROLGR
r(t) + e(t) ‘ L;; Prm c(t) 5
- ROLE uct)

+H-

Sekil 3.4 - Rdle yontemine dayanan kendinden ayarlamal:
PID kontroldriiniin blok diyagrami.

Burada histerezisli bir réle vasitasiyla proses giri-
sine, periyodu acik cevrim sisteminin kesim frekansina ya-
kin bir igsaret uygulanir. Bu islemi gerceklemek icin pro-
ses girigsindeki anahtardan yararlanilair. Dogrudan PID
kontrolu devrede tutulabildigi gibi, kendinden ayarlama
moduna da bu anahtar vasitasiyla gecilir. Kendinden ayar-
lama modunda sistem bir osilasyona girer. Kararlai bir
salinim elde edildiginde osilasyonun T periyodu ve K,
kazanci belirlenir. Ziegler-Nichols tarafindan Tablo
3.2’de verilen degerlerden yararlanarak PID kontroldriiniin
katsayilari elde edilir. Kontroldére bu yeni parametreler

aktarilarak normal calismaya gecgilir.

Histerezli r6le kullanilmasi gesitli avantajlar sag-
lar. Siradan rdlelerde gbériilen giiriltiiniin r6le anahtarla-
masina olan etkisi ve bunun sonucu olarak kontrol igareti-
nin zayiflamasi olayi goériilmez. Histerezisli rdlenin

girigs-cikis karakteristigi Sekil 3.5a’da verilmistir.
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Histerezisli rélelerde agiklayici fonksiyon [8], [9],
[1]'

1 T . th
- =— JaZ-h? - Bl 3.1
IO BT DAk b v- -1

gseklinde bulunur. Burada d r6le karakteristiginin genli-~
gi, h histerezisin genigligidir. Bu fonksiyonun karmasik
dizlemdeki karsiligi reel eksene paralel bir dogrudur
(Bkz. Sekil 3.5b). Dolayisiyla prosese iliskin Nyquist
egrisi ile bu dogrunun kesisim noktasinda kararli bir

salinim elde edilecektir.

a) llA b) Im {G} A
dj2
{ T4
44
2 —
-h/2] © karath 0
| e itresi Re {G}
' l :aﬁH a—00 “\ <h
—1/N(a) Proses

Sekil 3.5a - Histerezisli rdlenin giris-cikas
karakteristigi,

3.5b - Histerezisli rbéleye ait -1/N(a)
aciklayici fonksiyonun G kompleks diizlemdeki
degisimi ve kararli salinim noktasi.

Rolenin d genligi uygun segilerek, siniisoidal oldugu
varsayilan g(¢) =asine.t icin, a hata genligi ve w, sa-
linim frekansi kapali cevrimli sistemde olusan salinimdan
elde edilir. g hata genligi teorik olarak, hata isareti-
nin yari periyoduna karsilik gelen A alani hesaplanarak

da belirlenebilir. Bu durumda hata genligi icin
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Aw,
a= (3.2)
2
degeri bulunur. Sistemi salinimina sokan K, kazanci ve
salinim periyodu
Kc=ﬂ ’ (3.3)
na
2%
T, = 3.4
c” o ( )

ifadelerinden elde edilir. Bu degerler Tablo 3.2'de

yerine konarak kontroldr katsayilari,

K

» = 0,6 K

[>4

seklinde belirlenir.

, K,=2/T, , K;4=0,12 T, (3.5)
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MiKRORONTROLOR TABANLI GERGEKLENE

Bu bdliimde, kendinden ayarlamali PID kontrolériiniin
bir mikrokontrolor karti ile bu calismada ne sekilde ger-
ceklendigi anlatilacaktair. ilk olarak PID kontrolériiniin
yapisi ele alinacak ve bu yapiya Astrom ve Higglund tara-
findan 6nerilen Réle yontemi [1l), [2)] ile kendinden ayar-
lama islevi ilave edilecektir. Besinci bdéliimde biitiin bu
islevleri yerine getirecek kartin yapisi ve uygulamada

kullanilan sistem ayrintili bir sekilde agiklanacaktair.
4.1. DiJiTAL PID KONTROLORUNUN GERCEKLENMESi

Dijital PID algoritmasi, mikrokontroldr tabanla
ortamda assembly dilinde yazilmistir. Mikrokontrolor
karti ile kontrol edilecek sistem arasindaki baglanti yine

ayni kart ilizerindeki ADG-DAG ikilisiyle saglanmaktadir.

Paralel yapidaki PID kontroldriinin zaman tanim bél-
gesindeki ve z-tanim bdlgesindeki ifadeleri B&6lim 2.3 'de
verilmisti. Adi gecen bu bélimde (2.26) denklemiyle veri-

len U(z)/E(z) ifadesi diizenlenir,
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U(z) _ (2Kd+2KpT+KiT2)+(K1T2—2KPT—4K¢,)z‘1+2Kdz’2
E(z) 2T-2Tz1

(4.1)

ve taraf tarafa carpilirsa,

(2K4+2K,T+K;T?) E(z) + (K; T*-2K,T-4K,) z'E(z) +2K;z2E(2)
=2TU(z) -2Tz1U(2)
(4.2)

fark denklemi elde edilir.
E(z) = e, : kT. orneklemeye ilisgskin hata isareti,

z‘lE(z)==G& :(kT-1). -bir Onceki- O6rneklemeye iliskin

hata isareti,

z-ZE(z)=¢% : (kT-2). -iki O6nceki- 6rneklemeye iliskin

hata isareti,
U(z) =u, : kT. 6rneklemeye iliskin kontrol isareti,
z-lU(z) =u, * (KT-1). orneklemeye iliskin kontrol isareti

olmak lizere ve

K K, T
P1=Kp+Td+_iz_ (4.3)
K,T 2K,
=4 _ T d_ (4.4)
P -k,
K
P3=——T’d (I;.S)

tanimlamalari ile, her T érnekleme ani i¢in PID kontrolédrii

algoritmasinin olugsturdugu kontrol igareti,
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u, =P, e +P,e,+P,e,+U, (4.6)

seklinde elde edilir. Yaklasik trapezoidal integrasyon ve
tiirev kullanilarak assembly dilinde programlanan PID algo-
ritmasi Sekil 4.1'deki gibi olacaktir. Bu yapida goriilen

satiirasyon blogunun islevi ileride anlatilacaktuir.

~®

okT) . w&n [ K~ Juan
SATURASYON

Sekil 4.1 - Gerceklenen PID kontroldrinin yapisi.

Gerceklenen devrede kontrol edilen sisteme gére
6rnekleme periyodu 5ms ile 50s arasinda secgilebilir.
Sms’lik minimum siire mikrokontroldr yapisinda bulunan
zamanlayici kesmesi (timer interrupt) ile saglanmaktadair.
Bu yap1 her 250us’de bir bir kesme isgsareti iiretmektedir.
Yirmi tane kesme isaretinden sonra PID altprogramina dal-
lanilir. Eger 6rnekleme zamani Sms’lik minimum siireye e-
sit olarak verilmisse, dogrudan PID altprogrami ¢galistiri-
lir. 5ms’den biiyiik bir drnekleme siiresi verilmig ise PID
altprogrami baslangicinda T-5ms siiresince bir bekleme ya-
ratilir ve PID programi bu siire sonunda calistirilir. Tus
takimndan verilen veya kendinden ayarlama ile elde edilen K,, Ky, K4
parametre degerleri ile ADG’den okunan e(t)=r(t)-c(t)
hata degeri degerlendirilir ve yeni kontrol isareti
olusturulur. Elde edilen kontrol isareti DAG¢ vasitasiyla

siirekli isarete cevrilip sisteme uygulanair.
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PID programinin, dolayisiylamikrokontrolér kartinin,
kontrol edilen sistemle baglatisini ADG ve DAG tiimdevrele-
ri saglamaktadir. ADC birimi 8 ©bitlik bir ADCO8O0&4
timdevresi olup bu devre (Bkz. Sekil 4.2a) siirekli hata
isaretini dogrudan bir dijital isarete gevirir. Hata igsa-
reti +10V arasinda degisen siirekli bir isarettir. Ancak,
ADGC beslemesi +5V ve referans gerilimi +2V oldugundan sa-
dece 0-4V girislere izin verilebilmektedir. Bu yiizden *10V
hata isareti araligi, O-4V araligina cevrilir. Yapilan
iglem giris geriliminin 1/5 katini alip, +2V ile toplamak
seklindedir. Dolayisiyla bu yapi Sekil 4.2b’de de goste~
rildigi gibi kaskad bagli iki toplama devresine karsilik
diismektedir. ADC girisindeki #10V arasindaki hata geri-
limleri icin sistem aktif olarak c¢alisir, bu sinirin

disindaki degerler dikkate alinmaz.

ERve 0.0
x4

i |

VBVUYTUEY ==

0
x2 £0.9

= 33F RESET

=1
-0
NNNNNNNN O

WETH NPABUNLD e

AR AAR AT

-4
-3
Bama

e ~OZZ
NOANLLN-O

|

nn
Qo

DBO VI
DBi
DB2 >
gg vI= 10K 100nF
DRS  cLKR A2 w {
111
oB8?
N cLk

vaer -2
INTR  AGND (—2

SR
Vrat o——AN —4

Visedback

vade © (Vref-Vfeedback)/8 + 2V

Sekil 4.2a - ADCO804 tiimdevresi yapisi ve baglantilari,
4.2b - $10V’'luk hata igaretini, 0-4V’a ddniistiiren

devrenin semasi.
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PID programiyla elde edilen dijital kontrol isareti-
nin kontrol edilen sisteme uygulanmasi icin bu isaret si-
rekli bir isarete doOniistiirilmelidir. Bu islem 8 bitlik
DACO808 tiimdevresi ile saglanir. Bu tiimdevrenin yapisa
ve mikrokontroldr ile baglantilari Sekil 4.3a’'da veril-

mistir.

Kontrol isaretinin degisim araligi 0-10V’'dur. Dola-
yisiyla Maksimum 10V’'luk bir gerilim elde etmek igin DAG
elemanina 10V’ luk bir referans gerilim uygulamak gerekmek-
tedir. Bu gerilim ADC’'nin 2V’'luk referans geriliminin bir
islemsel kuvvetlendirici devre ile 10V’a yikseltilmesiyle
elde edilir. Doniigtiiriicii devrenin yapisi Sekil 4.3b’ de

verilmigtir.

u

ER/vP 0.0
PO. g
y =
i PO.4
.l x2 PO.S
2584
= 3IeF —2 reser
P2.0
P2.1
INTO p2.2
INT1 p2.3
19 P2.4
i e F2.5
rz.8
Bi:g P2.7
P12

B3 5]
rlL.e F!%

P1.5 ALE 6T

Hrie XD 4

PL.7 RXD

Sekil 4.3a - DAC0808 tiimdevresi yapisi ve baglantailara,
4.3b - 2V’luk ADC referans gerilimini, DAC igin

10V’a yiikselten déniigstiirme devresi.
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PID programinin Onemli bir dzelligi Sekil 4.1’'dekti
satirasyon blogu ile ifade edilmistir. Verilen parametre
degerlerinden ve olusan hatadan yararlanarak bulunan kon-
trol isareti, yukarida da s6z edildigi iizere DAC vasitas-~-
1yla 0-10V araliginda siirekli isarete ddniistiirilmektedir.
Eger PID programi sonucunda, sistemi kontrol etmek icin
10V'dan daha yiiksek bir gerilim gerektigi sonucuna vari-
lirsa, DAC ¢ikisina 10V maksimum gerilim uygulanir. Nega-
tif degerler gerektiginde ise ¢ikisa minimum gerilim OV
kontrol isareti uygulanir. Bu isleme Sekil 4.1°’de belir-

tildigi gibi satiirasyvon adi verilir.

4.2. KENDINDEN AYARLAMALI PID KONTROLOR{

Kendinden ayarlamali PID algoritmasi da, assembly
dilinde yazilmistir. Burada, dijital PID kontroldriine,
Astrom ve Higglund tarafindan dénerilen kendinden ayarlama
6zellikli R6le ydntemi [1],[2] ilave edilmistir. Bu is-
lemi gerceklemek icin, Oncelikle referans hiz sifir dege-
rine getirilir ve klavyeden kendinden ayarlama yapilacak
hiz degeri, Ornegin 750 dev/dak, verilir. Verilen bu hiz
degerinden d-rdle genligi bulunur. Bu uygulamada R6le’ye
iligkin histerezis genisligi sabit bir deger olarak deney-
sel yolla tespit edilmigstir. d rdle genligi ise verilen
referans hizin gerilim olarak degeri ile orantili, yani
degigsken olarak kabul edilir ve DA vasitasiyla sisteme
kontrol igareti olarak bu deger uygulanir. Sistem cikisi
belirlenen histerezisin iist siniri olan Cupe 8erilimini
asinca, kontrol igsareti minimum gerilim olan O V’'a yakain
bir gerilim degerine gekilir. Sistem ¢ikisi, histerezisin
alt sinir: Caze gerilimine diisiince, kontrol isareti yine
role genligi seviyesine yiikseltilir. Bu gekilde sistemin
osilasyona girmesi saglanir. Bu iglem belirli bir sire
siirdiiriliir. Son ii¢ periyoda girilince kontfolar icinde

bulunan zamanlayici c¢alistirilar ve genligin g vea,.
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degerleri tespit edilir. Bu degerlerden g-osilasyonun
genligi, [(@gu=8pip;) + (Bpagr=8pinz) + (8paxs=8pyn;) 1 /3 seklinde
belirlenir. fclncii periyodun sonunda zamanlayici durduru-
lur ve zamanlayicidan okunan degerin 3°’e bdliimiinden T -
osilasyonun periyodu elde edilir. Bu islemler Sekil

4.4'te gOsterilmistir.
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Sekil 4.4 - Salinima ait genlik ve periyodun belirlenmesi.

a-osilasyonun genligi ve d-rdle genligi degerlerin-
den kazancg K.=4d/ma seklinde belirlenir. Bu durumda
PID kontrolér katsayilara K,=0,6K, K,=2/T,  K;4=0,12T,
seklinde bulunur ve kullaniciya tavsiye edilir. Kul-
lanicidan olur alindiktan sonra bu parametre degerleri PID
algoritmasina aktarilir veyva manuel olarak kullanici

tarafindan tanimlanmasi istenebilir.
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KONTROL EDILEN SISTEM VE RONTROLORON 0ZELLIKLERT

Bu calismada, kendinden ayarlamali dijital PID kon-
troldrii, skaler kontrol yéntemi ile ¢alisan, dogru gerilim
aradevreli frekans cevirici iizerinden beslenen, bilezikli
asenkron motorun hiz kontroliinde kullanilmistir. Sisteme

iliskin blok diyagrami Sekil 5.1'de verilmistir.

EENDINDEN
AYARLAMA
BESLEME
GERILIMI
) e ‘() 11 !
- DAC > | 3n .0
-—_TT_-‘
B |
Sekil 5.1 - Asenkron motor hiz kontrolinde kendinden

ayarlamali dijital PID kontroldriiniin
kullanilmasi.

Bu yapida, bilezikli asenkron motor ve siiriiciisii, kon-
trol edilen sistem olarak kabul edilmektedir. PID algo-
ritmasinin referans degerle geribesleme isaretini deger-

lendirerek elde ettigi 0-10V arasindaki siirekli kontrol
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isareti asenkron motor siiriiciisiine uygulanair. Siirticti bu
kontrol isaretine bagli olarak, frekansi 0,5-60 Hz ve gen-
1igi 50-380 V arasinda degisen, darbe genislik modiilasyon-
lu bir gerilim degeri iiretir ve bu gerilimi asenkron moto-
run statoruna uygular. Asenkron motorun yiklenmesi moto-
run miline bagli Fukofreni ile saglanir. Hiza iliskin
geribesleme bilgisi motor miline bagli takogeneratdr iize-
rinden {i¢ fazli alternatif gerilim olarak elde edilir.
Bu gerilim hizla dogru orantilidir ve ii¢ fazli tamdalga
dogrultucu ile dogrultulup, filtrelenerek 0-10V arasinda
degisen siirekli isarete gcevrilir. Bu gerilim geribesleme
isareti olarak PID algoritmasi tarafindan tekrar degerlen-

dirilir.

Yazilim sistemin calismasini cesitli modlara bdler.
Bu modlar;
1-Durma modu,
2-Manuel ayarlama modu,
3-Kendinden ayarlama modu,

4-GCalisma modu

seklindedir. Bu modlara iligskin durum diyagrami Sekil

5.2'de verilmistir.

Sekil 5.2 - Galisma modlarinin durum diyagrami.
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Sistem ilk acildiginda durma modundadir. Bu modda
hic bir islem yapilmaz, sadece tus takimi taranarak diger

modlara gecme istegi olup olmadigi arastirilair.

Manuel ayarlama modunda, kullanicidan sirasiyla
K,-oran katsayisi, K&-integral katsayisi, K}-tﬁrev katsa~-
yi1s81 ve T ~6rnekleme zamaninin klavyeden verilmesi iste-~

nir.

Kendinden ayarlama modunda referans gerilim ayarlama
yvapilacak gerilim degerine ayarlanarak sistem ¢ikisinin
yorumlanmasi saglanir. Sistem osilasyona sokularak olusan
salinimin genligi ve periyodu dolayisiyla K;, K, ve K,

katsayilari belirlenir.

Calisma modunda ise, manuel olarak verilen ya da
kendinden ayarlama sonucunda belirlenen katsayi degerleri
kullanilarak sistem calistirilir. Galisma modundan durma
moduna gecig, tus takimindaki bir tusa basilarak gercekle-

nir.

5.1. MiKROKONTROLOR TABANLI KARTIN YAPISI VE
- OZELLiKLER{

Gerceklenen kartin yapisi ii¢ béliimde incelenecektir.
ilk bdlimde temel bilesenler, mikrokontroldr ve bellek
birimleri, ikinci béliimde, tus takimi ve gbsterge eleman-
lari, iiciincii b6limde ise besleme katlari ele alinacaktair.
Kontrol edilen sistemle iletigimi saglayan ADG ve DAG

katlari daha dnce B&lim 4.1°'de incelenmisti.
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5.1.1. MiKROKONTROLOR VE BELLEK BiRiMLERi

Gerceklenen kartta CHMOS teknolojisi ile Intel tara-
findan idiretilen, 8 bitlik 80C31 mikrokontroldri kullanil-
migstir., CHMOS teknolojisiyle iiretilen 80C31 mikrokontro-
16rii, HMOS teknolojisiyle liretilen 8031 mikrokontroldriine
oranla cok az akim (20 mA mertebesinde) ceker ve daha yiik-
sek calisma frekanslarinda (12-16 MHz) calistirilabilir-
ler [10].

80C31 mikrokontrolorii asagidaki Szelliklere sahiptir;

128 Byte’lik bir i¢ bellegi bulunur,

8 bitlik 4 adet giris-¢ikis portuna sahiptir,

iki adet 16 bit'lik zamanlayicisi bulunur,

iki 6ncelik diizeyi olan bes kesme kaynagina sahiptir,

programlanabilir seri giris-caikigs kapisi (TxD-"Veri
gébnder"” ve RxD-"Veri al") vardir,

timdevre ilizerinde osilatdr ve saat isareti olusturma
kati bulunur [10]. Bu 6zellikleri nedeniyle kullanimi ve
programlamasi kolaydir. Mikrokontroldriin sahip oldugu bu

ozellikleri sergileyen yapisi Sekil 5.3’'de verilmistir.

DIy KESME

y GIRIVLERI |

KESME , .

DENETIMI BYTE RAM SAYICT ZAMANLAYICY 1
ic veRi BELLAG GIRISLERI __ o 17 \MANLAYICT 0

2
SAAT URETECI COKLU YOL 4 Ginis- ryr
DENBTIMI ::>cannn: SERI GIRIS-CIKIS

1

't
[

L

" 005 e wel

Sekil 5.3 - 80C31 mikrokontroldriiniin 6zellikleri.
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Mikrokontroldrde, 128 Byte’lik ic veri bellegi 6zel
islev kaydedicileriyle program icindeki degiskenlere ay-
rilmigtair. 80C31'de timdevre ig¢inde bulunmayan program
bellegi, 64 Kbyte'a kadar, her iki bellekten farkli olan
dis veri bellegi de yine 64 Kbyte’'a kadar secilebilmekte-
dir. Mikrokontroldrde, her biri 8 bit olan 4 giris portu
PO,P1,P2,P3 olarak adlandirilzir. Uygulamada kullanilan
mikrokontroldriin PO portu, 74HC373 D-tipi tutucu (D-type
latch) tiimdevresiyle hem veri yolunu hem de adres yolunun
diisiik anlamli 8 bitine ayrilmistir. P2 portu adres yolu-
nun yiiksek anlamli 8 biti olarak kullanilir, P1 portundan
DACO808 tiimdevresine kontrol isaretinin dijital olarak de-
geri gbnderilir. P3 portunda ise her port ucunun ayri bir
anlami bulunur. P3.0 (RxD) ve P3.1 (TxD) tus takimini
okuma islemlerine ayrilmigtir. P3.2 (INTO-dis kesme O0),
ADC calisirken gbstergenin etkilenmemesi icin anahtar goé-
revi gérmektedir. P3.3 ve P3.4 (TO ve Tl sayici girisle-
ri) tus takimi islemlerinde kullanilmaktadir. P3.5 (WR-
yazma) dis veri bellegine (RAM) yazma yapilmasini veya
gbstergenin secilmesini (RD ve INT1 ile birlikte) saglar.
P3.6 (RD-okuma), dis veri bellegi ve ADCO804’'ten okuma
vapilmasinda veya gostergenin sec¢ilmesinde (WR ve INTI1
ile birlikte) kullanilair.

80C31 mikrokontroldrii iizerinde, 128 Byte’'lik ic¢ veri
bellegi yer almasina ragmen, yazilan programin depolanaca-
g1 bir bellek alani bulunmamakta, dolayisiyla bir dis pro-
gram bellegine ihtiyac duyulmaktadir. Bu yiizden gergekle-
nen kart iizerinde biitiin programi igceren 16 Kbyte’lik 27128
Salt Oku bellek elemani (EPROM) kullanilmisgtair. Ayrica
elektrik kesintilerinde, kendinden ayarlama ile belirlenen
kontroldr parametrelerini saklamaya yarayan, kendinden
pilli 2 Kbyte’'lik MK48Z02 Yaz Oku bellek elemani (RAM) op-
siyonel olarak kullanima hazir hale getirilmigtir. Kulla-
nilan bellek elemanlarinin mikrokontroldr ile baglantilara

Sekil 5.4"te verilmisgtir.
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Sekil 5.4 - Mikrokontroldr ile 27128 EPROM ve MK48202
(veva 6116) RAM baglantilarzi.

Dis program belleginden sadece okuma islemi gercek-
lenmektedir. P2 portundan saglanan adres yolunun yiiksek
anlamli 8 biti, dogrudan dis bellegin yiksek anlamli 8
bitine baglidir. PO portundan, once adres yolunun diisik
anlamli 8 biti iletilir. Mikrokontroldriin ALE ¢ikisinin
diisen kenari ile 74HC373 tutucu tiimdevresinin c¢ikisinda
PO portundan iletilen adres yolunun diisiik anlamli 8 biti-~
nin tutulmasi saglanir. Ayrica, ALE c¢cikiginin yikselen
kenari ile tutucu tiimdevresi devre disi birakilarak 8

bitlik veri yolunun kullanilmasi saglanir.

Dis program belleginin ¢ikis izni, mikrokontroldrde
TPGEN ucu ile saglanmakta ve 12 MHz'de lus’lik siire iginde
dis program bellegine iki kez erigmek miimkin olmaktadir.
Bu sekilde, mikrokontroldrde FSEN ucu aktif yapilarak,

gerceklenen yazilim programinin yiiriitiilmesi saglanair.
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5.1.2. TUS TAKIMI VE GOSTERGE ELEMANLARI

Mikrokontroldrin, kontrol edilen sistemle iletigsimini
saglayan ADC ve DAGC elemanlari BSliim 4.1’de incelenmisti.
Burada, mikrokontroldériin kullanici ile iletisimini sagla-

van tus takimi ve LCD-gosterge elemanlari tanitilacaktir.

Kullanilan tus takimi, 4x5 matris diizeninde dizilmis
dokunmatik anahtarlardir. Sekil 5.5a’da tus takimin:
olusturan elemanlar, Sekil 5.5b'de ise kullanilan tuslarain

anlamlari verilmistir.
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Sekil 5.5a « Tus takimi olusturan elemanlar,

5.5b=Kullanilan tuslarin anlamlari.

Mikrokontroldriin Tl ¢ikisi, 4017 BCD sayici entegre-
sinin saat girisine, TO ¢i1kis1 reset girisine baglanmis-
-tir. T1 ¢ikisi ile BCD sayici birer artarak saymaya bas-

lar. Bu sayma sirasinda, 10x2 matris seklinde diisiiniilen
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tuslar satir satir aktif hale getirilir. BCD sayici 10'a
kadar sayinca, TO ile sayicinin tekrar basa donmesi sagla-
nir. Sayma sirasinda, mikrokontroldriin TxD c¢ikisiyla,
BC238 tranzistorlari anahtarlanarak, siitunlarin aktif
olani1 tesbit edilir. Dolayisiyla sayicidaki deger ile
hangi situnun aktif oldugu g6z Oniinde bulundurularak
basilan tus belirlenir ve bu tugsa yazilim ile bir kod
karsi disiirilir. Gerceklenen tus takiminda O0...9 arasinda
numaratdr tuslari bulundugu gibi, parametrelerin girilmesi
sirasinda imleci (cursor) saga ve sola kaydirmak icin iki
tus daha tanimlanmistir. Ayrica, manuel moda gecgiste M
tusu, kendinden ayarlama moduna gecgiste A tusu, calisma
moduna gecgiste R tusu, durma moduna geciste S tusu ve kul-

lanicidan onay almak icin E tusu tanimlanmistar.

Devrede kullanilan LCD-gésterge TIANMA firmasinin
16x2 karakterlik DMC 162 modelidir (Bkz. Sekil 5.6).
Gostergenin devre ile baglantisi devre lizerindeki soket-

lerle saglanmaktadair.

Gostergenin, gerceklenen karta baglanti uclari su
sekildedir [11]:

Pin ve anlami |Mikrokontroldr kartindaki karsilig:
1 - Vss Toprak baglantisi
2 - vdd +5 V referans gerilimi
3 - VO Kontrast ayari
4 - RS AO-Adres yolunun en yiiksek anlamli biti
5 - R/W Al~Adres yolunun yiiksek anlamli 2.biti
6 - E fzin girisi

7..14-DBO.DB7] Veri yolu girisleri
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Sekil 5.6 - Gerceklenen devrede kullanilan gdsterge.

Gostergenin her bir goéziinde 5x7 matris biciminde
noktalar bulunmakta, bu noktalarin istenilenleri aktif
yvapilarak o gbze karakter yazilmasi saglanmaktadir. Mev-
cut 32 gbze, o gbze iliskin adres ve karakter godnderile-
rek yazma islemi gerceklenir. Bu islem Oncesinde, gbs-
tergenin kullanima hazirlanmasi gerekmektedir. islemin
nasil yapildig: EK-A’'da verilen assembly programindan
takip edilebilir.

5.1.3. BESLEME KATLARI

Gerceklenen kart iizerinde gerekli referans gerilimle-
ri olusturmak amaciyla gerilim regiilatdrleri bulunmakta-
dir. +12 VDC gerilim elde etmek ig¢in LM7812, -12 VvVDC
gerilim elde etmek icin LM7912, +5 VDC elde etmek ig¢in

LM7905 gerilim regiilat6rleri kullanilmistir.
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Besleme kati Sekil 5.7’de gdésterilmistir.
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Sekil 5.7 - Gerceklenen kartta yer alan besleme kati.

Voltmetre ile yapilan 6lcgiimlerde +12 VDC icin +12,05
VDC, -12 VDC ig¢in -11,97 VDC, +5 VDC ig¢in +5,05 VDC geri-
lim degerleri elde edilmistir. Bu degerler, devre iizerin-
deki elemanlarin ideal besleme gerilimi degerlerine uygun-
dur. ADC referans gerilimini (2 VDC) elde etmek icin yine
kart ilizerinde Sekil 5.8'de gdriilen LM336 (2,5 V) gerilim
regiilat6ri bulunmakta, ayrica 2 VDC'lik bu gerilim DAG re-
ferans gerilimi icin +10 VDC’ye kuvvetlendirilmektedir
(Bkz. Boliim 4.1, Sekil 4.3b).

Sekil 5.8 - 2 VDC referans geriliminin elde edilmesi.
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5.2. KONTROL EDIiLEN SiSTEM OLAN ASENKRON MOTOR VE
ASENKRON MOTOR SURUGCUSGNUN TEKNiK GZELLiKLERi

STEMENS firmasi tarafindan iliretilmis bilezikli asenk-

ron motorun plaka degerleri su sekildedir [12];

Stator devresi:

YILDIZ BAGLIT UGGEN BAGLI
Anma gerilimi..... e et - Uyt 380V 220V
Stator faz akimi anma deéeri...lh: 9,9A 17,1A
Asenkron motorun anma frekans1.f&: SOHz
Mil giici anma deéeri...........;&: 4kW
Mil momenti anma deéeri........&%: 27 ,1Nm
Hizin anma degeri...... R M 1410dev/dak

Rotor devresi:(Rotor sargilari Yildiz baglidair.)

Rotor anma gerilimi............u&: 130V
z

Rotor anma ak1m1...............1&= 21A
z

Rotor uclari acikken

endiiklenen gerilim.............EL0= 130V



50

Bosta calisma, kisa devre, yavaslatma deneyleri ve

dogrudan RLC-metre ile Olcilerek elde

edilen asenkron

motorun parametreleri su degere sahiptir [12}]:

Stator direnci.......... et e et e e R,: 1,07Q
Stator O6zendiktansi.......cvcveeeenn Lg 54,18mH
Rotor direnci..... oot onennnnns R.: 0,52Q
Rotor 6zendiktansi.....coeveeeeonenes L,: 10,73mH
Statora indirgenmis

rotor kacak 6zendiiktif reaktan51..z;a 2,406Q
Stator kacak Szendiiktif reaktan31..3;c= 2,406Q
Demir kayip direnci...... s E&B:BZZ,QZQ
Faydali 6zendiiktif reaktansi........ X, 39,57Q
Stator ozendiiktif reaktansi........ Xg: 17Q
Rotor ozendiiktif reaktansi........ X, 3,371
Zaman sabiti......... . i i ¢: 12,5s

Stator frekansinin anma frekansina

orani f_/f -+ e, Cris et aeean B:

Eylemsizlik momenti............ 000, J:

0,00646 Nms

0,0872 kgm?
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Asenkron motor siiriiciisi Asea Brown Boveri-ABB
firmasinin SAMI ministar 12 MB4 modelidir ve plaka

degerleri soyledir [12]:

Lineer yik Karesel yiik
Anma gerilimi...............Uk: 380V 380V
Maksimum anma gerilimi...... Uhmx=415v 415v
Anma akimi....... R I #L 17A 24A
Anma gﬁcﬁ...................f&: 7,5kW 11kW
Giris gerilimi frekansi......: 4L8-63 Hz
Giic faktdri....cov vt enneanant «l

Cikis gerilimi genligi.......: fc fazl1OV—c&,mertebesinde
Cikis gerilimi frekansi......: 0,5-120Hz
Frekans cevirici tipi........: Sabit gerilim aradevreli

Eviricinin c¢ikis geriliminin frekansi ve genliginin
kontroli darbe genigslik modiilasyonuyla skaler kontrol
yontemine gdre vapilmaktadir. Asenkron makina siiriiciisiine
uygulanan kontrol isareti, siiriicii icinde bulunan SIEMENS
SAB 80635 N mikroisgslemcisi tarafindan degerlendirilerek,
bu igsarete karsilik gelen darbe genislik modiilasyonlu isa-
ret belirlenir. Elde edilen isaret, siiriici elemanlar
tizerinden, vyaklasik 2,5kHz’lik anahtarlama frekansina
sahip, eviricinin anahtarlama tranzistorlarina gdonderilir.
Bdylece kontrol isaretine darbe genigslik modiilasyonlu bir

gerilim ve frekans degeri karsi disgiirilmiis olur.
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Siiriicii iginde bulunan mikroislemci vasitasiyla, ci-
hazin minimum ve maksimum frekansi, verilen hiz degerine
ulasma siiresi (acceleration time) ve yavaglama siiresi
(deceleration time), asiri akim koruma siniri, sabit hiz
degeri 1ile ¢ok sayida koruma ve frenlemeye yonelik
igslevler, dijital olarak programlanabilmektedir. Cihazin
O0n yiziinde bulunan dijital gdsterge sistemi ile calisma
aninda motora uygulanan gerilimin frekansi, referans
frekanslar ve bu frekanslar arasi fark, % cinsinden motor
akimi, momenti, aktif gici ve aradevre gerilimi ile

sogutucu $1cak11§1 dogrudan izlenebilir [12].

Kontrol edilen sisteme ek olarak kullanilan dinamo-
fren ve takogeneratdér elemanlari ise su Ozelliklere

sahiptirler:

Asenkron motoru yiiklemek icin kullanilan dinamofren

elemaninin 6zellikleri [12]:

Besléme gerilimi.......: 220 V DC

Cekilen maksimum akim..: 4,5 A

Uyguladigi aktif yiik...: 1500 devir/dakika’da 6 kW
3000 devir/dakika’da 7,5 kW

Hiz geribeslemesini saglamak ic¢cin kullanilan takoge-
neratér 1000 devir/dakika’lik anma hizinda, 6 VA anma

yikiinde, 30V fazarasi gerilim ilireten bir sistemdir.



BOLUM 6

SONUGLAR , YORUMLAR VE ONERILER

Bu bdéliimiin amaci, gerceklenen mikrokontroldr tabanla
kendinden ayarlamali PID kontroldriini, kontrol edilmesi
zor olan bir sisteme uygulayarak sonuglari yorumlamaktir.
GCalismada, kontrol edilen sistem olarak, asenkron motor
ve siriciisi ele alinmis ve hiz kontrolu gerceklenmeye ca-
lisilmistair. Ele alinan bu sistem, lineer olmayan bir
sistemdir. Bu yiizden, sistemi transfer fonksiyonu cinsin-
den ifade etmek imkansizdir. Ancak, asenkron motor siirii-
ciisiiniin bir kutuplu, asenkron motorunun iki kutuplu lineer
bir sistem olarak modellenebilecegi diigiiniliirse sistemin

transfer fonksiyonu yaklasik olarak

Kw?
(r,8+1) (1v,8+1) (7;8+1)

seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde yaklasik modellen-
mis olan sisteme birim basamak giris uygulandiginda, sis-
temin cevabi modele uygun olarak Sekil 6.1'de gésterildigi

gibi olur.



uld ¢
(%)
10 4
-]
0 +—— + + +- >
100 200 300 400 300
N 1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(sanive)
nit)
taszal
1730
1300 ¢
1230 ¢
1000 ¢+
750 ¢ Ve
I
500 } ;
l/
aso 7
o d N — . . 2
o 160 200 300 400 300 4
1.6 3.2 4.9 6.4 8.0 t(saniya)d
Sekil 6.1 - Acik cevrimli sistemin referans hizai

750 dev/dak icin cevabi, ani yiiklenme
ve ylikten ¢ikilmasi durumunda sisteme

iliskin hiz egrisi ve kontrol isareti.

Acik cevrimli sistemin cevap egrisinde iki d6zellik
gboze carpmaktadir. ilk onemli nokta, sistemin hi¢ salinim
yapmadan istenilen referans hizina erismesidir. Bu iyi
bir davranistir. Ancak kotii olan nokta, sistem yiklendi-
ginde ortaya cikmaktadir. Yikli durumda referans hiz de-
gismedigi halde, motor referans hiza ¢ikamamakta, hiz ha-
talari goriilmektedir. Yiklii durumdan ¢ikildiginda, motor
tekrar referans hiza erismektedir. Bu acgik gevrimli kon-
trolun kac¢inilmaz bir sonucudur. Gerceklenen mikrokon-
trol6r tabanli PID kontroldri devreye sokularak, sistem
davranisi iizerindeki etkileri incelenebilir. Kontrolér
parametreleri Kp:z, K,=0, K;=0 Ve 6rnekleme zamani
T=16ms alindiginda, ani yilklenme ve yiikten ¢ikma duru-
munda Sekil 6.2'de goisterilen sistem cevabi elde edilir.
Burada referans hiz 770 dev/dak verildiginde motor 750
dev/dak hizinda c¢alismaktadir. K,=0 olmasi sebebiyle
kararli hal hatalari mevcuttur. Bir olumlu nokta ise
motorun ani yiliklenme ve yikten ¢ikilmasi durumunda hizin

cok az etkilenmesidir.
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n(t)r
/7]
1730 }
1500 |
12350
1000
700 1 ,/'_\\...--»---———— e P
500 ,/I
250 | //
o5 T 2o 3bo b5 = >
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniye)
Sekil 6.2 - Kp=2» K,=0: K4=0> T=16ms i¢in ani
yiklenme ve yiikten ¢ikma durumunda sistem
cikigsina iligskin hiz egrisi.
Sekil 6.3’'te ise kontroldr parametreleri R;==2:
K;=2, Kg=0, T= 16 mg ve referans hizi 750 dev/dak icin

sistem cikisina iliskin hiz grafigi verilmigtir.

nit)
1750
1500 }
1230 }
1000 }
7so } ‘."/\———...._..__-r——"‘\ i ——. 2 N
7 N
| /
¥
1300 /
.l
aso | /
/
/
0 L e a A A 'y —
) 100 200 300 400 500 v
1.6 3.2 a.8 6.4 8.0 ¢t

K,=2, K,=2, Kg4=0 icin ani yiiklenme
ve yiikten ¢ikma durumunda sistem cikisina

iliskin hiz egrisi.
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Bu durumda acikca goériildiigi gibi kararli hal hiz ha-
talari giderilmistir. Ancak hiz egrisinde asimin biraz
yiksek oldugu goriilir. Motor ani yiiklenme durumundan az
da olsa etkilenir, yikten cikista ise tekrar referans hi-

zina ulasair.

Biitiin bu verilerden sistem davranisini belirleyen bii-
yviklikleri elde etmek mimkiin olabilmektedir. Kontrolor
sisteme uygulandiktan sonra, sistem kapali ¢cevrim transfer

fonksiyonunun

Kol
T(s) = g(S) - 2 _ (6.2)
(s) (t,8+1) (82+2fw,s+w0y) -
seklinde oldugu varsayilabilir. Bu durumda sistem dav-

ranisini belirleyen biiyiklikler;

€5 = 0
t,=0,78
§«0,6
w,«7,5

seklinde belirlenir ve sistemin transfer fonksiyonu

56,25 K K

(.65+1) (s2+95+56,25) 0,018%+0,1145%+0,768+1
(6.3)

T(8) =

oldugu bulunur.
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Kendinden ayarlama isleminin sisteme uygulanmasi icin
6ncelikle referans, ayarlama yapilacak hiz degerine geti-
rilir. B6lim 4.2’de agiklandigi gibi histerezisli réle
karakteristigi ile sistemin osilasyona girmesi saglanir.

Bu salinim Sekil 6.4'de verilmistir.

}
net)
ttsal HOTOR HIZI: 0 [deuv/dak]
1790
1500
12950
1000
— S N ~\, N A~ N\ N A\
7N ST 7 \ LN 7N s
s N N s "\ / S NS \ 7 S,
O o .y o N o s A\
300 ~ e \\
230 \
\x
o N N . . .
o 100 200 200 A00 300
1.6 3.2 4.0 6.4 8.0 tisaniym)

Sekil 6.4 - Yiiksiiz durumda, 750 dev/dak referans hizinda

kendinden ayarlama icin olugsturulan osilasyon.

Bu islem sonucunda salinimin genliginden R}-kazang
degeri ve gk—sal1n1m1n periyodu belirlenir. Burada rdle
genligi d=4,467 olarak alinmigs ve salinimin genligi
a= 1,655 seklinde bulunmugtur. Bu durumda
K}—kazang degeri ic¢in,

4d _ 4.4,467 =13,438

¢ ma ®.1,655

elde edilir. 7}—5a11n1m1n periyodu ise mikrokontroldérde

bulunan bir zamanlayicinin aktif hale getirilmesiyle,

T.=0,952 8

olarak bulunur. Son olaraka =0,6K, , K;=2/T, , K4=0,12T,
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-yaklagsimi ile 750 dev/dak referans hizi ig¢in yeni kontro-
16r katsayilara K,=0,6.3,438 =2,063,R§==2/0,952 =2,101
ve K,=0,12.0,952 =0,114 seklinde bulunmustur. Ornekleme
gsliiresi T=16 ms alinarak kontrolére bu yeni degerler
aktarilir ve sistem ¢ikisi gbézlemlenirse Sekil 6.5'de
verilen hiz egrisi ile karsilasilir. Bu egri incelendi-
ginde asimin azaldig:r ve istenilen referans hizina

erigildigi gdriilir.

n(t)f
tdsa MOTOR HIZI: 790 (dev/dak]
1730 }
1400 |
ullenme vtk agma
1230 ) 1
1000
70 } e e N——————
7 N
so0 } /
.[!
230
o M " s r 5 Y >
o 160 200 300 400 so0
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniye?

Sekil 6.5 - Yiiksiiz durumda 750 dev/dak referans hizi ic¢in

kendinden ayarlama sonucunda sistemin cevabi.

Kendinden ayarlama iglemi 1000 dev/dak referans hizi
icin tekrarlanirsa olusan osilasyon Sekil 6.6'da ve elde
edilen yeni parametrelerin kontroldre aktarilarak belir-

lenen sistem cevabi Sekil 6.7’'de gdriiliir.

Bulunan kontroldér parametreleri Kp =2,491,K,=1,790
K,=0,134 geklindedir. Sistemde agsim ayni mertebede kal-
di1g1, ani yiiklenme ve yiiklenmeden ¢ikista motor hizi, re-

ferans hiz degerinden ¢ok az sapar.
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net)
tasa )

1730
1300 ¢
1230 ] o PN
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00 \

0 160 200 300 400 300
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Sekil 6.6 - Yiiksiiz durumda, 1000 dev/dak referans hizinda

kendinden ayarlama i¢in olugturulan osilasyon.

ndt)
{d/dl MOIOR HIZI$ 1000 (dev/dakl

1750 ¢
1500 1

1250 1

1000 + -~ e
750 ¢t /
S00 /

250 + /

3
>

) 100 200 300 400 S00
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 td(saniuye)

Sekil 6.7 - 1000 dev/dak referans hizi icin kendinden
ayarlama sonucunda, ani yiiklenme ve

yiklenmeden cikista sistemin hiz degisimi.
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Son olarak 1450 dev/dak referans hizi icin kendinden
ayarlama yapilmis ve olusan osilasyon Sekil 6.8°de gés-
terilmigtir. Bu islem sonucunda kontrolér parametreleri

K,=2,440: K, =1,572, K,;=0,152 olarak bulunmus ve sistem
yaniti Sekil 6.9°da gOriildiigi gibi elde edilmistir.

n<t)
La/d ] MOTOR HIZI: 0 [dev/dak ]

1750
1500 .'~.“ b ‘\\ B '~\. ”«" . "1 ...‘-._ / \'...

1250 + ’ . N

1000 ¢+ N
750 & \

S00 ¢ .

2350 { LY

o ito 260 360 b0 S6o T
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniye)
Sekil 6.8 - Yiiksiiz durumda, 1450 dev/dak referans hizinda

kendinden ayarlama icin olusturulan osilasyon.

nCt)
[d/d} HOTOR HIZI: 1450 [dev/dak]

1730 ¢

1500 ¢ P e g

— a——— . o

1250 + /
1000 + 7
750 ;

S00 T /

2s0 + F

3
>

o5 ibo zb0 360 —abo —S6o
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniuye>
Sekil 6.9 - 1450 dev/dak referans hizi ig¢in kendinden

ayarlama sonucunda, ani yiklenme ve

yiiklenmeden ¢cikigta sistemin hiz degisimi.
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1450 dev/dak referans hiz1i i¢cin sistem yine gbze car-
pan az bir asim ile referans hiza erismektedir. Yiiklen-
mede ve yikten ¢ikista motor hizi referans hizdan c¢ok

sapmadan tekrar referans hiza ulasir.

Yapilan Olcimlerden, gerceklenen mikrokontroldr
tabanli kendinden ayarlamali PID kontrolOriiniin islevini
yerine getirdigi gérilmektedir. 6zellikle, lineer olmayan
asenkron motor sisteminde elde edilen sonucglar, sistemin
referans hiza ulasirken godsterdigi asim ve kiiciik salinim
haricinde, tatminkardir. Bu salinimin ortadan kaldirila-
bilmesi mimkiindiir. Ozellikle asenkron motor iizerine yapi-
lan calismalarda bu salinimin nasil ortadan kaldirilabi-
lecegi ayrintili olarak incelenmis ve sonuclandirilmistir
[12].

Gerceklenen kontroldriin, lineer olmayan bir sisteme
uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglar yukarida ve-
rilmistir. Lineer olmayan sistemler iizerine yapilacak
calismalarda, rdle y6ntemine, optimizasyon problemlerinin
cbzimi eklenerek gelistirilecek ydntemler kullanilmasi
Onerilebilir. Kontrol edilen sistem olarak, lineer
olmayan asenkron motor yerine, lineer dogru akim motoru
kullanilirsa, kendinden ayarlama ile elde edilen sistem

davranisinin kusursuz olacagi so6ylenebilir.
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MiKRORONTROLOR ASSEMBLY PROGRAMI

; 490Y621 iSiMLi PROGRAMDA;
; ORNERKLEME PERIYODU T=00.000 KLAVYEDEN VERiLiR,
; ADCCONV KESME ILE HER 5ms’ DE BiR CALISTIRILIR,
; PID'NIN CALISMAST iG¢iN Ts*10000/5'E KADAR SAYILIR,
ORANTI, INTEGRAL VE GGIKISTA SATUHRASYON UYGULANIR,
KENDiINDEN AYARLAMA iGIN:
ROLE KARAKTERiSTiGi iLE SiSTEM OSiLASYONA SOKULUR,
REFERANS GERILiMiI AYARLANIR,
DAC CIKISINA 10V UYGULANIR,
HATA ISARETI 4.98V OLUNCA DAC CIKISINDA 0V,
HATA ISARETi 4.49V OLUNCA DAC CIKISINDA 10V iLE
SISTEMiN SALINIMA GiRMESi SAGLANIR,
SiSTEM CIKISINDAKI OSILASYONUN Tc PERiYODU,
OSILASYONUN GENLiGiNDEN Kc KAZANCI BELIiRLENiR,
GERGCEKLENDiIGI TARiH: 14/01/1994 CUMA saat: 20,40

L O O O O A A A A A A A A A N N
L IR A T e LI I S L A A A L

! !
! PROGRAMDA KULLANILAN DEGiSKEN VE SABiTLER !
! !

T O OO NN A N

TUNEDAT DATA 28H

FLAG1 BIT TUNEDAT.O

FLAG2 BIT TUNEDAT. 1

FLAG3 BIT TUNEDAT.2

FLAG4 BIT TUNEDAT.3

FLAGS BIT TUNEDAT. 4

FLAG6 BIT TUNEDAT.5

FLAG7 BIT TUNEDAT.6

FLAGS BIT TUNEDAT.?7

KEYBUF DATA 30H ; CHARACTER FROM KEYSCAN
PRCHAR DATA 31H ; CHARACTER TO BE PRINTED
ADDRESS DATA 32H ; ADDRESS TO BE PRESSED
ANADAT DATA 33H ; A/D CONVERTED DATA
ANADAT_O DATA 34H ; DIGITAL DATA FOR KNOWN SUB
ANADAT_N DATA 35H ; (ANADAT-128)

SABO DATA 36H

SAB1 DATA 37H

SAB2 DATA 38H

SAB3 DATA 39H

KSAYI DATA 3AH VARIABLE COEFFICIENT
TKH DATA 3BH HOB OF THE COEFFICIENT

we we e

TKL DATA 3CH LOB OF THE COEFFICIENT



KP3
KIO
KIl
KI2
KI3
KDO
KD1
KD2
KD3

LI S N

]
H

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

76H
77H
78H
79H
7AH
7BH
7CH
7DH
7EH

------

.
>
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LSB OF THE PARAMETER OF
MSB OF THE PARAMETER OF

LSB OF THE PARAMETER OF
MSB OF THE PARAMETER OF

LSB OF THE PARAMETER OF

PROGRAMIN BASLANGIG NOKTASI !
! YAPILAN iSLEMLER: !
! RESET VEKTORY VE KESME ADRESLERI BELIRLENIR !
1

-----------------------------------------

o % de de de do Yo Yo vk de e e de de e % de ok Kk ke Y

reset vector

A ZEAEEEEEEEEESERERXRE]
3

ORG
LIMP

0000H

BAS

o Ve Yo do v de Yo de v v e e ek A e e b e ke R

e T

BAS:

interrupts

ORG
RETI
ORG
JMP
RETI
ORG
RETI
ORG
JMP
RETI
ORG
RETI
ORG
RETI

AR R EREREREREEEREEEREESESE]

03H

OBH
PID

13H

1BH

TUNEPER

23H

2BH

RN N NN AR RN N AR RN
YAPILAN iSLEMLER:
LCD GBSTERGE KULLANIMA HAZIRLANIR

!
!
!
KULLANILACAK ZAMANLAYICILAR BELIRLENIR !
t
1
!

ORG
CALL
MOV
CALL
MoV
MOV

280H

.

DEGISKENLERE BASLANGIG DEGERLERI VERiLiR
AGILIS LOGOSU iGiN KARAKTERLER BELIRLENiR
NN RN N NN N R NN N R RN R NN

DELAY

P1l,#00H

DELAY

TMOD, #000100018B
TLO, #0

KP
KI

KI
KD

KD



MOV
MOV
MOV

SETB
SETB
SETB

SETB
CALL
SETB
LCALL
LCALL
MOV
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
MOV
MOVX
LCALL
MOV
MOVX
LCALL
MOV
MOVX
LCALL
MOV
MOVX
LCALL
MOV
MOVX
LCALL
MOV
MOVX
MOV
LCALL
MoV
MOVX
LCALL
SETB
CLR
MOV

65

THO, #-20
TL1, #0
TH1, #0

EA
ETO
ET1

P3.2
DELAY

P3.3

DELAY

DELAY
ANADAT, #0
ANADAT_O, #0
ANADAT_N, #0

TUNEMAX , #00H
TUNEMIN, #OFFH
TC_H, #0O0H
TC_L, #00H
COUNT, #00H

DELAY

DPL, #00H
DPH, #80H

A, #0

@RO, A

DELAY
A,#00110000B
@DPTR, A
DELAY
A,#00111000B
@DPTR, A
DELAY
A,#001110008B
@DPTR, A

BUSY

A, #00000001B
@DPTR, A

BUSY

A, #00000100B
@DPTR, A

BUSY

A, #00001111B
@DPTR, A
P1,#00H
BUSY
A,#00111000B
@DPTR, A

BUSY

P3.5

P3.4

R6, #19H



XX:

TAN1:

TAN2:

CALL
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
MOVC
MoV
INC
MOV
MOV
MOV
MOVX
LCALL
CJINE
MOV
MOV
MOV
MOVX
LCALL
CJINE
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
Mov
CJINE

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MoV
MOV
MOV
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CLEAR

BUSY

R2, #00H
DPH,R6
DPL,R2

A, #00H

A, @A+DPTR
R3,A

R2

DPH, #80H
DPL, #01H
A,R3

@DPTR, A

BUSY
R3,#2EH,TAN2
DPH, #80H
DPL, #00H
A,#110000008B
@DPTR, A

BUSY
R3,#21H,TAN1
DELAY

DELAY

DELAY

CLEAR

BUSY

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #45H,XX

KPO, #00H
KP1, #00H
KP2, #00H
KP3, #00H
KIO, #00H
KI1l, #00H
KI2, #00H
KI3, #00H
KDO, #00H
KD1, #00H
KD2, #00H
KD3, #00H

KTO, #00H
KT1, #00H
KT2, #00H
KT3, #00H
KT4, #00H
TKH, #00H
TKL, #00H
P1,#00H
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BERERERE
ttrrrertd

H

{20 0 O O O O U T O O R A AN N

O 6 5 8 % 8+ 4 6 3 5 6 s % % 8 8 b 6 ¥ S e 4 6 e o8 oaoss

1
! YAPILAN iSLEMLER: !
! BU ANDAN ITiBAREN DURMA MODUNA GiRiLiR VE !
! TUSA BASMA TARAMASI YAPILIR !
! M TUSUNA BASILIRSA MANUEL AYARLAMA !
! A TUSUNA BASILIRSA KENDiNDEN AYARLAMA !
! R TUSUNA BASTLIRSA GCALISMA MODUNA GECiLiR !
¥ 1 !

-------------------------------------------

STRT: CALL CLEAR
CAB: CALL BUSY
CALL KEYSCAN
MOV A,KEYBUF
CJNE A,#4DH,MTUSU1
g K e R ek ke R R ok kK R
el MANUEL SETTING MODE ¥k k

B EESEEAEEEEAEES A SRS RERRRRERRAREERREERREREESE]
’

[ A A A A O A O A A A I A

------------ . LI S I

MANUEL AYARLAMA MODU
YAPILAN ISLEMLER:
Kp , Ki VE Kd KATSAYILARI VE ORNEKLEME
ZAMANI Ts TUS TAKIMINDAN TEKER TEKER

= e S eem em omm
= smm S eem e sum e

VERILiR
RN NN RN N R R R R AR RN ENE:
KPVER: CALL CLEAR
CALL YAZK
CALL PRINT
CALL BUSY
CALL YAZP
CALL PRINT
CALL BUSY
CALL YAZESIT
CALL PRINT
CALL BUSY
CALL YAZRPO
CALL PRINT
CALL BUSY
CALL YAZNOKTA
CALL PRINT
CALL BUSY
CALL YAZKP1
CALL PRINT
CALL BUSY
CALL YAZKP2
CALL PRINT
CALL BUSY
CALL YAZKP3
CALL PRINT
CALL BUSY
JMP KPOVER_B
MTUSUl:  JMP MTUSU2
KPOVER_B: CALL BETWEEN

KPOVER: CALL YAZESIT



KPO_O:

KPO_1:
KPO_2:

KPO_3:

KPO_BYK:

KPO_Al:
X00:

KPO_A2:

KP1VER_B:
KP1VER:

KP1_0O:

KP1l_1:
RKP1_2:

KP1_3:

KP1_BYK:
KP1_Al:
X01:
KP1_A2:

KP2VER_B:
KP2VER:

CALL
CALL
MoV
CJINE
JC
JMP
CJINE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJINE
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJNE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJINE
JC
JMP
CJINE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CINE
CALL
JMP
CJNE
CALL
JMP
CJINE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
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PRINT
KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KPO_O
KPO_1

KPO_BYK
A,#2FH,KPO_2
KPO_3

KPOVER
A,KEYBUF

c

A, #30H

KPO, A

YAZKPO

PRINT

BUSY

X00

A, #3CH,KPO_A1l
KPOVER
A,#3EH,KPO_A2
ADJUST
KP1VER_B
A,#45H,KPOVER
KIVER

BETWEEN
YAZNOKTA
PRINT

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KP1_0O
KP1_1

KP1_BYK
A,#2FH,KP1_2
KP1_3

KP1VER
A,KEYBUF

c

A, #30H

KP1,A

YAZKP1

PRINT

BUSY

X01
A,#3CH,KP1_Al
ADJUST
KPOVER_B
A,#3EH,KP1_A2
ADJUST
KP2VER_B

A, #45H,KP1VER
KIVER

BETWEEN
YAZKP1

PRINT

KEYSCAN



KP2_O:

KP2_1:
KP2_2:

KP2_3:

KP2_BYK:
KP2_Al:
X02:
KP2_A2:

KP3VER_B:
KP3VER:

KP3_0:

KpP3_1:
KP3_2:

KP3_3:

KP3_BYK:
KP3_Al:
X03:
KP3_A2:

KIVER:

MOV
CJNE
JC
JMP
CJINE
JNC
JMP
MoV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJNE
CALL
JMP
CJNE
CALL
JMP
CINE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CIJNE
JC
JMP
CJNE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CIJNE
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJNE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
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A,KEYBUF
A, #3AH,KP2_0
KP2_1

KP2_BYK

A, #2FH,KP2_2
KP2_3

KP2VER
A,KEYBUF

C

A, #30H

KP2,A

YAZKP2

PRINT

BUSY

X02
A,#3CH,KP2_Al
ADJUST
KP1VER_B
A,#3EH,KP2_A2
ADJUST
KP3VER_B
A,#45H,KP2VER
KIVER

BETWEEN
YAZKP2

PRINT

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KP3_0
KP3_1

KP3_BYK
A,#2FH,KP3_2
KP3_3

KP3VER
A,KEYBUF

C

A, #30H

KP3,A

YAZKP3

PRINT

BUSY

X03
A,#3CH,KP3_Al
ADJUST
KP2VER_B
A,#3EH,KP3_A2
ADJUST
KP3VER_B
A,#45H,KP3VER
KIVER

CLEAR

YAZK

PRINT

BUSY

YAZI



KIOVER_B:
KIOVER:

KIO_0:

KIO_1:
KIO_2:

KIO_3:

KIO_BYK:

KIO_Al:
X10:

KIO_A2:

KI1VER_B:
KI1VER:

KI1l_O:

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
Mov
CJNE
JC
JMP
CJINE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJINE
JMP
CINE
CALL
JMP
CJNE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJNE
JC
JMP
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PRINT
BUSY
YAZESIT
PRINT

BUSY

YAZKIO

PRINT

BUSY
YAZNOKTA
PRINT

BUSY

YAZKI1

PRINT

BUSY

YAZKI2

PRINT

BUSY

YAZKI3

PRINT

BUSY

ADJUST
BETWEEN
YAZESIT
PRINT
KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KIO_O
KIO_1
KIO_BYK
A,#2FH,KIO0_2
KIO_3

KIOVER
A,KEYBUF

C

A, #30H

KIO,A

YAZKIO

PRINT

BUSY

X10
A,#3CH,KIO_Al
KIOVER
A,#3EH,KIO_A2
ADJUST
KI1VER_B

A, #45H,KIOVER
KDVER
BETWEEN
YAZNOKTA
PRINT
KEYSCAN
A,KEYBUF
A,#3AH,KI1_0
KI1_1
KI1_BYK



KI1l_1:
KIl_2:

KIi_3:

KI1_BYK:
KI1_A1l:
X11:
KI1_A2:

KI2VER_B:
KI2VER:

KI2_O:

KI2_1:
KI2_2:;

KI2_3:

KI2_BYK:

KI2_Al:
X12:

KI2_A2;

KI3VER_B:

KI3VER:

KI3_0:

CJINE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJNE
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJINE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CINE
JC
JMP
CJNE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJINE
JMP

CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJINE
JC
JIMP
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A,#2FH,KI1_2
KI1_3

KI1VER
A,KEYBUF

C

A, #30H

KI1,A

YAZKI1

PRINT

BUSY

X11
A,#3CH,KI1_Al
ADJUST
KIOVER_B
A,#3EH,KI1_A2
ADJUST
KI2VER_B
A,#45H,KILVER
KDVER

BETWEEN
YAZKI1

PRINT

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KI2_0
KI2_1

KI2_BYK

A, #2FH,KI2_2
KI2_3

KI2VER
A,KEYBUF

v

A, #30H

KI2,A

YAZKI2

PRINT

BUSY

X12
A,#3CH,KI2_Al
ADJUST
KI1VER_B
A,#3EH,KI2_A2
ADJUST
KI3VER_B
A,#45H,KI2VER
KDVER

BETWEEN
YAZKI2

PRINT
KEYSCAN
A,KEYBUF
A,#3AH,KI3_0
KI3_1
KI3_BYK



KI3_1:
KI3_2:

KI3_3:

KI3_BYK:
KI3_Al:
X13:

KI3_A2:

MTUSU2:
KDVER:

KDOVER_B :
KDOVER:

KDO_O:

CJINE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MoV
CALL
CALL
CALL
JMP
CIJNE
CALL
JMP
CINE
CALL
JMP
CJINE
JMP

JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJNE
JC
JMP
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A,#2FH,KI3_2
KI3_3

KI3VER
A,KEYBUF

C

A, #30H

KI3,A

YAZKI3

PRINT

BUSY

X13
A,#3CH,KI3_Al
ADJUST
KI2VER_B
A,#3EH,KI3_A2
ADJUST
KI3VER_B

A, #45H,KI3VER
KDVER

MTUSU3
CLEAR
YAZK
PRINT
BUSY
YAZD
PRINT
BUSY
YAZESIT
PRINT
BUSY
YAZKDO
PRINT
BUSY
YAZNOKTA
PRINT
BUSY
YAZKD1
PRINT
BUSY
YAZKD2
PRINT
BUSY
YAZKD3
PRINT
BUSY
ADJUST
BETWEEN
YAZESIT
PRINT
KEYSCAN
A,KEYBUF
A, #3AH,KDO_O
KDO_1
KDO_BYK
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KDO_1: CJINE A, #2FH,KDO_2
KDO_2: JINC KDO_3

JMP KDOVER
KDO_3: MOV A,KEYBUF

CLR c

SUBB A, #30H

MOV KDO, A

CALL YAZKDO

CALL PRINT

CALL BUSY

JMP X20
KDO_BYK: CJNE A,#3CH,KDO_A1

JMP KDOVER
KDO_ALl: CINE A,#3EH,KDO_A2
X20: CALL ADJUST

JMP KD1VER_B
KDO_A2: CINE A,#45H,KDOVER

JMP KDSONU
KD1VER_B: CALL BETWEEN
KD1VER: CALL YAZNOKTA

CALL PRINT

CALL KEYSCAN

MOV A,KEYBUF

CJINE A,#3AH,KD1_O
KD1_O: JC KD1_1

JMP KD1_BYK
KD1_1: CJINE A,#2FH,KD1_2
KD1_2: JNC KD1_3

JMP KD1VER
KD1_3: MOV A,KEYBUF

CLR c

SUBB A, #30H

MOV KD1,A

CALL YAZKD1

CALL PRINT

CALL BUSY

JMP X21
KD1_BYK: CJNE A,#3CH,KD1_Al

CALL ADJUST

JMP KDOVER_B
KD1_A1l: CJINE A,#3EH,KD1_A2
X21: CALL ADJUST

JMP KD2VER_B
KD1_A2: CJINE A,#45H,KD1VER

JMP KDSONU
KD2VER_B: CALL BETWEEN
KD2VER: CALL YAZKD1

CALL PRINT

CALL KEYSCAN

MOV A,KEYBUF

"CJNE A,#3AH,KD2_0O
KD2_0: JC KD2_1

JMP KD2_BYK
KD2_1: CJINE A,#2FH,KD2_2

KD2_2: JNC KD2_3



KD2_3:

KD2_BYK:
KD2_Al:
X22:
KD2_A2:

KD3VER_B:
KD3VER:

KD3_0:

KD3_1:
KD3_2:

KD3_3:

KD3_BYK:
KD3_Al:
X23:

KD3_A2:
KDSONU:

JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJINE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJINE
JC
JMP
CJINE
JNC
JMP
Mov
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJINE
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
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KD2VER
A,KEYBUF

C

A, #30H

KD2,A

YAZKD2

PRINT

BUSY

X22
A,#3CH,KD2_Al
ADJUST
KD1VER_B
A,#3EH,KD2_A2
ADJUST
KD3VER_B

A, #45H,KD2VER
KDSONU
BETWEEN
YAZKD2

PRINT

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KD3_0
KD3_1

KD3_BYK
A,#2FH,KD3_2
KD3_3

KD3VER
A,KEYBUF

c

A, #30H

KD3,A

YAZKD3

PRINT

BUSY

X23
A,#3CH,KD3_A1l
ADJUST
KD2VER_B
A,#3EH,KD3_A2
ADJUST
KD3VER_B

A, #45H,KD3VER
CLEAR

YAZT

PRINT

BUSY

YAZS

PRINT

BUSY

YAZESIT

PRINT

BUSY

YAZKTO

PRINT
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CALL BUSY

CALL YAZKT1

CALL PRINT

CALL BUSY

CALL YAZNOKTT

CALL PRINT

CALL BUSY

CALL YAZKT2

CALL PRINT

CALL BUSY

CALL YAZKT3

CALL PRINT

CALL BUSY

CALL YAZKT4

CALL PRINT

CALL BUSY

CALL ADJUST
KTOVER_B: CALL BETWEEN
KTOVER:  CALL YAZESIT

CALL PRINT

CALL BUSY

CALL KEYSCAN

MOV A,KEYBUF

CJINE A, #3AH,KTO_O
KTO_O: Jc KTO_1

JMP KTO_BYK
KTO_1: CINE A, #2FH,KT0_2
KTO_2: JNC KTO_3

JIMP KTOVER
KTO_3: MOV A,KEYBUF

CJINE A, #35H,KTT1
KTT1: JNC KTOVER

CLR C

SUBB A, #30H

MOV KTO, A

CALL YAZKTO

CALL PRINT

CALL BUSY

JMP X30
KTO_BYK: CJNE A,#3CH,KTO_Al

JIMP KTOVER
KTO_Al:  CJNE A, #3EH,KTO_A2
X30: CALL ADJUST

Jup KT1VER_B
KTO_A2:  CJNE A,#45H,KTOVER

JMP KTSONU
KT1VER_B: CALL BETWEEN
KT1VER:  CALL YAZKTO

CALL PRINT

CALL KEYSCAN

MOV A,KEYBUF

CJINE A,#3AH,KT1_0
KT1_O: Jc KT1_1

JMP KT1_BYK

KT1 _1: CJINE A,#2FH,KT1_2



KT1_2:

KT1_3:

KT1 BYK:
KT1_Al:
X31:

KT1_A2:

KT2VER_B:
KT2VER:

KT2_O:

KT2_1:
KT2_2:

KT2_3:

KT2_BYK:
KT2_Al:
X32:
KT2_A2:

KT3VER_B:
KT3VER:

KT3_O:

KT3_1:
KT3_2:

JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJNE
CALL
JMP
CJIJNE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJNE
JC
JMP
CJNE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJNE
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CJNE
JMP
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CINE
JC
JMP
CINE
JNC
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KT1_3
KT1VER
A,KEYBUF

c

A, #30H

KT1,A

YAZKT1

PRINT

BUSY

X31
A,#3CH,KT1_Al
ADJUST
KTOVER_B
A,#3EH,KT1_A2
ADJUST
KT2VER_B
A,#45H,KT1VER
KTSONU
BETWEEN
YAZNOKTT
PRINT

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KT2_0
KT2_1

KT2_BYK
A,#2FH,KT2_2
KT2_3

KT2VER
A,KEYBUF

c

A, #30H

KT2,A

YAZKT2

PRINT

BUSY

X32
A,#3CH,KT2_A1l
ADJUST
KT1VER_B
A,#3EH,KT2_A2
ADJUST
KT3VER_B

A, #45H,KT2VER
KTSONU
BETWEEN
YAZKT2

PRINT

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KT3_0
KT3_1

KT3_BYK

A, #2FH,KT3_2
KT3_3



KT3_3:

KT3_BYK:
KT3_Al:
X33:
KT3_A2:

KT4VER_B:
KT4VER:

KT4_O:

KT4_1:
KT4_2:

KT4_3:

KT4_BYK:
KT4_Al:
X53:

KT4_A2:
KTSONU:

SUBRO:

ROUTE:

JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CINE
CALL
JMP
CINE
CALL
JMP
CINE
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CINE
Jc
JMP
CINE
JNC
JMP
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
JMP
CJINE
CALL
JMP
CINE
CALL
JMP
CINE
MOV
CJINE
MOV
CINE
MOV
CJINE
MOV
CINE
MOV
CJINE
JNC
JMP
CALL

77

KT3VER
A,KEYBUF

c

A, #30H

KT3,A

YAZKT3

PRINT

BUSY

X33
A,#3CH,KT3_A1l
ADJUST
KT2VER_B

A, #3EH,KT3_A2
ADJUST
KT4VER_B

A, #45H,KT3VER
BETWEEN
YAZKT3

PRINT

KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #3AH,KT4_0
KT4_1

KT4_BYK
A,#$2FH,KT4_2
KT4_3

KT4VER
A,KEYBUF

C

A, #30H

KT4, A

YAZKT4

PRINT

BUSY

X53
A,#3CH,KT4_Al
ADJUST
KT3VER_B
A,#3EH,KT4_A2
ADJUST
KT4VER_B

A, #45H,KT4VER
A,KTO

A, #00H,ROUTE
A,KT1

A, #00H,ROUTE
A,KT2

A, #OOH,ROUTE
A,KT3

A, #00H, ROUTE
A,KT4
A,#05H,SUBRO
ROUTE

KDSONU

DELAY



EE:

CALL
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MoV
ADD
MOV
MOV
MOV
MUL
ADD
MOV
MOV
CALL
CALL
MoV
MOV
CLR
CALL
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
MOV
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
MUL
ADD
MoV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CLR
CALL
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
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CLEAR
DELAY
TKP_H, #00H
TKP_L , $#00H
TKI_H, #00H
TKI_L, #00H
TKD_H, #00H
TKD_L, #00H
TKT_H, #00H
TKT_L, #00H
A,KP3
A,TKP_L
TKP_L, A
A,KP2

B, #0AH

AB

A,TKP_L
TKP_L,A
KSAYI,KP1
ATA_100
MUL_16
TKH, TKP_H
TKL, TKP_L
c

ADDING
TKP_L, TKL
TKP_H, TKH
KSAYI,KPO
ATA_1000
MUL_16
TKH, TKP_H
TKL, TKP_L
ADDING
TKP_L, TKL
TKP_H, TKH
A,KI3
A,TRI_L
TRI_L,A
A,KI2

B, #0AH

AB

A,TKI_L
TRKI_L,A
KSAYI,KI1
ATA_100
MUL_16
TKH, TKI_H
TKL,TRI_L
c

ADDING
TKI_L,TKL
TKI_H, TKH
KSAYI,KIO
ATA_1000
MUL_16



MOV
MOV
CALL
MoV
MOV
MoV
ADD
MoV
MOV
MOV
MUL
ADD
MOV
MoV
CALL
CALL
MOV
MOV
CLR
CALL
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
MOV
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
MUL
ADD
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CLR
CALL
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
MoV
MOV
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TKH, TKI_H
TKL,TKI_L
ADDING
TKI_L,TKL
TKI_H, TKH
A,KD3
A,TKD_L
TKD_L, A
A,KD2

B, #0AH

AB
A,TKD_L
TKD_L,A
KSAYI,KD1
ATA_100
MUL_16
TKH, TKD_H
TKL, TKD_L
c

ADDING
TKD_L, TKL
TKD_H, TKH
KSAYI,KDO
ATA_1000
MUL_16
TKH, TKD_H
TKL, TKD_L
ADDING
TKD_L, TKL
TKD_H, TKH
A,KT4
A,TKT_L
TKT_L,A
A,KT3

B, #0AH

AB
A,TKT_L
TKT_L,A
KSAYI,KT2
ATA_100
MUL_16
TKH, TKT_H
TKL, TKT_L
C

ADDING
TKT_L, TKL
TKT_H, TKH
KSAYI,KT1
ATA_1000
MUL_16
TKH, TKT_H
TKL, TKT_L
ADDING
TKT_L, TKL
TKT_H, TKH



EFEl:
DD:

MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CLR
CALL
MOV
MOV
MOV
MoV
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
MOV
MOV
INC
JMP
JMP
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MoV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
CALL
MOV
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KSAYI,KTO
ATA_10000
MUL_16

TKH, TKT_H
TKL, TKT_L

C

ADDING
TKT_L, TKL
TKT_H, TKH
OP3, #00H
OP2, #00H
OP1,TKT_H
0PO, TKT_L
DIVO, #00H
DIV1, #OSH
DIV_16
TKT_HH,OP1
TKT_LL,OPO
TKT_HH

DD

EE

PRCHAR, TKP_H
ADDRESS, #07H
PRINT

BUSY

PRCHAR, TKP_L
ADDRESS, #08H
PRINT

BUSY

PRCHAR, TKI_H
ADDRESS, #0AH
PRINT

BUSY

PRCHAR, TKI_L
ADDRESS , #0BH
PRINT

BUSY

PRCHAR, TKD_H
ADDRESS , #0DH
PRINT

BUSY

PRCHAR, TKD_L
ADDRESS, #0EH
PRINT

BUSY

PRCHAR, TKT_H
ADDRESS, #4DH
PRINT

BUSY

PRCHAR, TKT_L
ADDRESS, #4EH
PRINT

BUSY

KEYSCAN
A,KEYBUF
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CJINE A,#3EH,EEL

CALL CLEAR

CALL DELAY
MTUSU3: CJINE A,#41H,ATSON

CLR ETO

CLR FLAG1

MOV TC_H, #00H

MOV TC_L, #00H

MOV COUNT, #00H

MOV R4, #00H

MOV RS, #00H

MOV TL1, #0

MOV TH1, #0

MOV TUNEMAX, #00H

MOV TUNEMIN, #OFFH

JMP AUTOTUNE
ATSON JMP ATSONU

o % e v de de e e et dk db ok de e e ok b de e dk e ok e d vk sk ke sk e v ok vk ok ok ke e b ok kv e e e Tk v e ek e
3
g AUTO-TUNING MODE * ok

o Ve g d de e v de B B v de de Je de e R e de o de de e e dde de de v e vie e e e dde e de e Je dr de e W de ke de ke ke e e ke e
b
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-------------------------------------- .

! KENDINDEN AYARLAMA MODU !
! YAPILAN ISLEMLER: !
IHISTEREZISLi ROLE KARAKTERIiSTiGIYLE BiR OSILASYON !
'OLUSTURULUR. BU SALINIMIN PERiYODU VE GENLIiGINDEN!
! Kc=4.(Umax-Umin) /pi.(TUNEMAX-TUNEMIN) , Tc !
! BELIRLENIR. BURADAN Kp=0,6.Kc , Ki=2/Tc , !
! Kd=0,12.Tc BULUNUR. !
1 1

RN RN RN R R RN R RN R R R R RN

------- . o e 0 .

AUTOTUNE: MOV P1l,#OFFH

CALL ADCCONV

MOV A,ANADAT

CPL A

ANL A,#01111111B

CINE A,#3EH,AUTOHIGH
AUTOHIGH: JC AUTOTUNE
AUTO: MOV P1l, #00H

CALL ADCCONV

MOV A, ANADAT

CPL A

ANL A,#01111111B

CINE A,#35H,AUTOLOW
AUTOLOW: JNC AUTO

INC COUNT

MOV A,COUNT

CJINE A, #0CH, REANI
REANI: JeC AUTOTUNE

CJINE A, #0CH, REKAR
ATUNE: MOV P1,#0FFH

CALL ADCCONV

MoV A, ANADAT

CPL A

ANL A,#01111111B



DDD2:

5582:

AUTOH:

AUT:

DDD3:
ROLL:

AULOW:
REKAR:

AHIGH:

GLR:

AUTTO:

ALOW:

EEEE:

CJINE
JNC
MOV
CJNE
JC
MOV
CALL
MOV
CPL
ANL
CJINE
JC
MOV
CJINE
JNC
MOV
CALL
MOV
CPL
ANL
CJINE
JC
JNB
CLR
MOV
MOV
CLR
JMP
SETB
SETB
MOV
CALL
MOV
CPL
ANL
CJINE
JNC
JMP
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MoV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
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A, TUNEMIN,DDD2
SSS2
TUNEMIN, A
A,#3EH,AUTOH
ATUNE
P1,#00H
ADCCONV
A,ANADAT

A
A,#01111111B
A, TUNEMAX,DDD3
ROLL
TUNEMAX, A

A, #35H, AULOW
AUT

P1,#0FFH
ADCCONV
A,ANADAT

A
A,#011111118B
A, #3EH,AHIGH
REKAR
FLAG1,GLR
TR1

TC_H,R&4
TC_L,TH1
FLAG1

EEEE

TR1

FLAG1

P1, #00H
ADCCONV
A,ANADAT

A
A,#01111111B
A,#35H,ALOW
AUTTO

REKAR

P1, #00H
PRCHAR, #54H
ADDRESS , #43H
PRINT

BUSY

PRCHAR, #55H
ADDRESS, #44H
PRINT

BUSY

PRCHAR, #4EH
ADDRESS , #45H
PRINT

BUSY

PRCHAR, #45H
ADDRESS , #46H
PRINT

BUSY



L.OOP:

MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
MOV
MOV
CALL
CALL
CALL
MOV
CJINE
CALL
MOV
MOVX
CALL
CALL
SETB
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
Mov
MOV
CLR
SUBB
MOV
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
MOV
MoV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
MOV
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PRCHAR, #44H
ADDRESS, #47H
PRINT

BUSY
PRCHAR, #4FH
ADDRESS, #49H
PRINT

BUSY
PRCHAR, #4BH
ADDRESS , #4AH
PRINT

BUSY
PRCHAR, #21H
ADDRESS, #4BH
PRINT

BUSY
KEYSCAN
A,KEYBUF

A, #45H,LOOP
CLEAR
A,#00001111B
@DPTR, A
DELAY

CLEAR

ET

R2, #00H

R3, #00H

R4, #00H

R5, #00H

R6, #00H

R7, #00H
0P3, #00H
0P2, #00H
OP1, #OBFH
OPO, #015H
A, TUNEMAX

c

A,TUNEMIN
DIVO, #00H
DIV1,A
DIV_16

OP3, #00H
BINBCDCON
KPO,R5
KP1,R4
KP2,R3
KP3,R2

OP3, #00H
OP2, #00H
OP1,TC_H
0PO,TC_L
DIVO, #00H
DIV1, #0C8H
DIV_16

OP3, #00H



CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
Mov
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
JMP
ATSONU: CJINE
SETB
MOV
MOV
JMP
RT: LIMP
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BINBCDCON
KIO,R5
KI1,Ré4
KI2,R3
KI3,R2
OP3, #00H
OP2, #00H
OP1,TC_H
0P0,TC_L
MULO, #00H
MUL1, #06H
MUL_16
DIVQ, #27H
DIV1, #10H
DIV_16
OP3, #00H
BINBCDCON
KDO,R5
KD1,R4
KD2,R3
KD3,R2
CAB

A, #52H,RT
TRO
R3,TKT_HH
R2,TKT_LL
RTUSU
RTSONU

s Yo e de Yo Yo e de e Yo v de e Ve dr v de Yo Wb Yo de Yo v de e v T K e vk e de b ok de W vk de ok de sk vk ok ok ok e e ok Ye W kK
s

o e e e

RUN MODE

LR B

o Y Ve de %k do de de vk de e e vk v de e vk ke de v v ok e K v v Yo db ok v vk Yo v Yo Yk W v v v v Y vk b e sk e de %k e e e
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CALISMA MODU

YAPILAN iSLEMLER:
HER Sms’'DE BiR ZAMANLAYICI

KESMESiI iLE

ORNEKLEME ZAMANI S5ms iISE PID PROGRAMI CALISTIRILIR'

Sms‘'DEN BUYSK ORNEKLEME ZAMANI iCiN
(T-5ms) SURESI KADAR BiR BEKLEME YARATILIR VE PID!

PROGRAMI BU SURE DOLDUKTAN SONRA CALISTIRILIR.

!
.

IR

--------------

RTUSU: CALL
LCALL
MOV
MOVX
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
MOV

E
1
!
1
! PID ALGORIiTMASINA DALLANILIR.
1
1
!
1
!

CLEAR
BUSY

A, #00001100B
@DPTR,A
DOI_L, #0OH
DOD_L, #00H
DND_L, #00H
ANADAT, #0
ANADAT_O, #0
ANADAT_N, #0
KEYSCAN
A,KEYBUF
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CJINE A,#53H,RTUS
MOV P1, #00H
CLR TRO
MOV A, #00001111B
MOVX @DPTR, A
CALL DELAY
CALL CLEAR
JMP RTSONU
RTUS : JMP RTUSU
RTSONU: LIJMP CAB

o Yo %o do de de e de v v v Yo ok e K e v e o e s e Yo ke e W v e W o de Y vk ok e e ke vk de de ok v e de ke

* DETERMINING THE PERIOD OF THE OSSILATION *

K de dk Yo %k e Je do do dk de Je d e do do Je de de de de s de d v de ok de dr v e de de v e ol e de ok e R e de e ok Ve
RN EREE RS R R R RN
! SALINIMIN PERIYODUNUN BELIRLENMESI !
! YAPILAN iSLEMLER: !
'ZAMANLAYICI GALISTIRILARAK, HER 1lps'DE TLO'IN!
! HER 256ps’DE THO'IN AKTiF OLMASI SAGLANIR. !
! THO AKTiF OLDUGUNDA R4 REGISTER'I iIGERiGiI !
! BiR ARTAR. !
! BURADAKI SURE SALINIMIN PERiYODUNU VERiR.. !
! 1

HRINLT {1 0 (SRR [ (0 ( G’ (1 000 Sairl 00 0 a0 0 0 0 G

TUNEPER: CJNE R4, #OFFH ,NEXT
MOV R4, #00H
INC R5
JMP NEXTSTEP
NEXT: INC R4
NEXTSTEP: MOV TL1, #0
MOV TH1, #0
RETI

v e de v v de de v v de ve de e e v e v o de ok dr de v v o v de e v Tk e v v vk ve de e ve de o e de v de v ok
1

A PID ALGORITHM ool
g RUNNING BY MEANS OF ok x
Hiaaled TIMER INTERRUPT * ok k

-

o« Hde T de doodode dede do vde e e de de de de o de ok v v v o e W v B o e e ke ok vk vk % e ok e e e g de v e %

-

RN RN RN R R RN R RN E R
PID ALGORITMASI !
YAPILAN iSLEMLER:
GALISMA MODUNDA BELiRTiLDi&i SEKiLDE

!
! !
! !
! TRAPEZOIiDAL YAPIDAKi PID !
! KONTROLORUNUN, HATA 1ISARETINi !
! YORUMLAYIP , YENi KONTROL iSARETi !
! BELIRLEDi&f PROGRAM. !
R NN NN RN RN
PID: CALL ADCCONV

DJINZ R2,TT

MOV R2,TKT_LL

DJNZ R3,TT

MOV R3, TKT_HH

JIMP PIDD

TT: JMP TTT



PIDD:

TAPA:
TAPAN:

TAP1:

INTEGRA:

NEQL128:

RESULT:

ASMALL:

MOV
MOV
MOV
CLR
SUBB
JNC
MOV
JMP
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJIJNE
MOV
JMP
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
CLR
CJNE
MOV
JMP
JC
MOV
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CLR
ADD
JNC
MOV
MOV
MOV
JMP
MOV
MOV
CLR
SUBB
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
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TKH, TKP_H
TKL,TKP_L
A,ANADAT

c

A, #80H

TAPA
ANADAT_O, #00H
TAPAN
ANADAT_O,A
KNOWN

MUL_16
THOUSAND
DIV_16

A,OP1

A, #00H,TAP1
OUTP_L,OPO
INTEGRA
OUTP_L,#OFFH
OUTP_H, #00H

TKH, TKI_H
TKL,TKI_L
A,ANADAT

c

A, #80H,NEQL128
OUTI_L,OUTI_L
DIFER

ASMALL
ANADAT_N,ANADAT
A,ANADAT_N

C

A, #80H
ANADAT_O,A
KNOWN

MUL_16
THOUSAND
DIV_16

A,OPO

c

A,DOI_L

RESULT

A, #OFFH
DOI_L,A
OUTI_L,A

DIFER
ANADAT_N,ANADAT
A, #80H

c

A,ANADAT_N
ANADAT_O,ANADAT_N
KNOWN

MUL_16
THOUSAND
DIV_16

A,DOT_L



NEG2:

KBIG:

NEG3:
RESU:

DIFER:

DIFA:

DIFDIF:
DIFEQ:
EQL:

S5S:

55888

ADNK:

CLR
CJNE
JMP
JNC
JMP
CLR
SUBB
JNC
MOV
MOV
MOV

Mov
MOV
CJINE
MOV
MOV
JMP
JC
SUBB
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
CJINE
JMP
MOV
MOV
MOV
CLR
ADD
JNC
CLR
Mov
ADD
JNC
MOV
MOV
MOV
JIMP
MOV
MOV
MoV
CLR
SUBB
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
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c
A,0PO,NEG2

NEG3

KBIG

NEG3

C

A,O0PO  ;(ANADAT_N-ANADAT)*KI/1000
RESU

A, #0OH

DOT_1,A

OUTI_L,A

A,ANADAT
DND_L, ANADAT
A,DOD_L,DIFA
pOD_L,DND_L
OUTD_L, #00H
EQL

ADNK
A,DOD_L
ANADAT_O,A
DOD_L,DND_L
TKH, TKD_H
TKL,TKD_L
KNOWN
MUL_16
THOUSAND
DIV_16
A,0P1

A, #00H,DIFDIF
DIFEQ

OPO, #OFFH
OUTD_L,OPO
A,O0UTP_L

C

A,OUTI_L
$SS

c

A, #OFFH
A,O0UTD_L
SSSS

A, #OFFH
OUTALL_L,A
P1,0UTALL_L
TTT
ANADAT_O,A
A,DOD_L
DOD_L,ANADAT_O
o

A,DOD_L
ANADAT_O,A
DOD_L,DND_L
TKH, TKD_H
TKL,TKD_L
KNOWN
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CALL MUL_16

CALL THOUSAND

CALL DIV_16

MOV A,O0P1

CINE A,#0OH,DIFDIFF

JMP DIFEQQ
DIFDIFF: MOV OPO, #OFFH
DIFEQQ: MOV OUTD_L,OPO

MOV A,OUTP_L

CLR C

ADD A,OUTI_L

JNC WWW

CLR C

MOV A, #OFFH
WWW : SUBB A,OUTD_L

JNC WWWW

MOV A, #00H
WWWW MOV OUTALL_L,A

MOV P1,0UTALL_L
TTT: MOV TLO, #0

MOV THO, #-20

RETT

o e de de e vk de Yo Yo vk e do e de ok e o ok e v e vk e e ke e ke ke ke KK
¥

g DELAY *

v W de de de e de de Yo g de de de e Kk de de db v de v ok K e b W e ke k AN
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--------------------- .

! GECIKME ALTPROGRAMI

1]
!
PrrrrTLITIIIIIIIIIIIIIILIIIIILIILy

S % s & & 6 4 s 3 & 8 5 T 3 e s s e & 2 b 0. *

DELAY: MOV RO, #OFFH
UBD: MOV R1, #OFFH

NOP
SUB: NOP

DJNZ R1,SUB

NOP

DJINZ RO,UBD

RET
;*******************************
¥ BUSY *

o e v de vk v de de de v de W v I vk v b v v ok dk b Y b e Ik k ke e
]

! GOSTERGEDE YURUTULEN ISLEMIN !
! TAMAMLANMASI iIGiN BEKLEME
!
!

ALTPROGRAMT
SRR EEEEEEEEEEEEE
BUSY: MOV DPH, #80H
MOV DPL, #02H
BUSY1: MOVX A,@DPTR
ANL A,#10000000B
NOP
CJINE A, #00H,BUSY1
MOV DPL, #00H

RET
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o W de Yo de vk e Yo e vk do de de ok % do v de ve ok e kW de ok de e Kk ok k% K

1 * SCANNING OF KEYBOARD *
i OUTPUTS TO KEYBUF *
3 REGISTER BANK USED IS 01 *

o e de de de de e do do e e i do e de de de e Jde Je Jo de e do de de Je de Y K e e Yo
)

............................

!TUS TAKIMINI TARAYAN VE BASILAN!
! TUSU BELIRLEYEN ALTPROGRAM !

-------------------------------

KEYSCAN: SETB P3.0
SETB P3.4 ; RESETS 4017
CALL SELAY
CLR P3.4
SETB P3.1 ; LOW DECADE OF KEYBUF
CALL SELAY
MOV RO, #0
KEYAG: JNB P3.0,KEYOUT
INC RO
CALL SELAY
SETB P3.5 ; SINGLE CLOCK PULSE TO
CALL SELAY
CLR P3.5
CJINE RO, #10,KEYAG
CLR P3.1
SETB P3.4
CALL SELAY
CLR P3.4
CALL SELAY
MOV RO, #0
KEYAG2: JNB P3.0,KEYOUT
INC RO
SETB P3.5
CALL SELAY
CLR P3.5
CINE RO, #10,KEYAG2
JMP ouT
KEYOUT: MOV DPTR, #2000H
MOV A,RO
JB P3.1,SECDEC
MOV DPTR, #2010H
SECDEC: MOVC A,@A+DPTR
MOV KEYBUF,A
OUT: MOV DPTR, #8000H
RET

RN R
! KUGCUK GECIKME YARATAN !
!
1

! ALTPROGRAM
SRR R
SELAY: MOV R7, #40H
KON NOP
DJNZ R7,KON

RET

4017



A EEXEEEEEEEEEESEEREERERERREREEERERRERRESREE]
t]

CLEAR

B EEEZEEEEEEEEE R RERERERRERERRERENEESSES,]
3

. R
3

............................

! GOSTERGEDE BULUNAN VERILERI
! TEMIZLEMEYE YARAYAN ALTPROGRAM

-------

*
*

! GOSTERGEDE VERILEN ADRESE BELIRLENEN
KARAKTERIN YAZILMASINI SAGLAYAN

trrrrt

BUL:

BU2:

----------

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
MOV
MOV
MOVX
POP
POP
POP
POP
RET
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DISPLAY

..........

PSW

ACC

DPL

DPH
DPTR, #8000H
A, #01
@DPTR, A
DPH

DPL

ACC

PSW

PRINT A CHARACTER

PRINTS

ALTPROGRAM
0 L 0 T O I O L

PUSH PS5W
PUSH ACC
PUSH DPL
PUSH DPH
Mov DPTR, #8000H
MOV A,ADDRESS
ORL A,#10000000B
MOVX @DPTR, A
MOV DPL, #02
MOVX A,@DPTR
ANL A,#10000000B
CJINE A, #00H,BU1
MOV DPL, #01H
MOV A, PRCHAR
MOVX @DPTR, A
MOV DPL, #02
MOVX A,@DPTR
ANL A, #10000000B
CJINE A, #00H,BU2
POP DPH
POP DPL
POP ACC
POP PSW

RET

PRCHAR INTO ADDRESS

v de do de de de de Ve sk e de % o v do de vk e de de de vk de v e de e Y ke e e e de ke Kk K K %

%*

!

i
.
!
LR

IR SR ESEREEEEAREEREEAEEEEE RS RREREEERERERERERERESE,]

*
*

NN N NN N R RN R R R RN

!

1
!
.
1
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EEEEEESEEEEAEEAEEREEERERERREREERRNES/]

3
i ADC CONVERSION *
]

o Wode Yo de o o do Yo vk e de de o de de do vk ok de v e e e v W W ke ke ke A ok e e R

! ANALOG-DiJiTAL GEVIRICINiIN !
! DONUSTURME ALTPROGRAMI !
R
ADCCONV: CLR P3.3

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

CLR P3.2

MOV R1, #OFFH

MOVX A, @R1

MOV ANADAT A

SETB P3.2

NOP

SETB P3.3

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

RET
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!!!!!llllllll"!lll!l'll!lllll!!ll!!!

! GOSTERGEYE YAZILACAK KARAKTERLER
! VE ADRESLERINiN BELIRLENDIGI

..................

YAZTI:

YAZD:

YAZS:

YAZESIT:

YAZKPO:

YAZKIO:

YAZKDO:

YAZKTO:

YAZKT1:

YAZNOKTT:

YAZNOKTA:

LI

----------------------

ALTPROGRAMLAR
HE A R N R A

MOV PRCHAR, #4BH
MOV ADDRESS, #00
RET
MOV PRCHAR, #54H
MOV ADDRESS, #00
RET
MOV PRCHAR, #0FOH
MOV ADDRESS, #01
RET
MOV PRCHAR, #69H
MOV ADDRESS, #01
RET
MOV PRCHAR, #64H
MOV ADDRESS, #01
RET
MOV PRCHAR, #73H
Mov ADDRESS, #01
RET
MOV PRCHAR, #3DH
MOV ADDRESS, #02
RET
MoV A,KPO
ADD A, #30H
MOV PRCHAR, A
MOV ADDRESS, #03
RET
MOV A,KIO
ADD A, #30H
MoV PRCHAR, A
MOV ADDRESS, #03
RET
MOV A,KDO
ADD A, #30H
MOV PRCHAR, A
MOV ADDRESS, #03
RET
MOV A,KTO
ADD A,#30H
MoV PRCHAR, A
MOV ADDRESS, #03
RET
MOV A,KT1
ADD A, #30H
MOV PRCHAR, A
MOV ADDRESS, #04
RET
MOV PRCHAR, #2EH
MOV ADDRESS, #05
RET
MOV PRCHAR, #2EH



YAZKP1:

YAZKI1:

YAZKD1:

YAZKP2:

YAZKIZ2:

YAZKD2:

YAZKT2:

YAZKP3:

YAZKI3:

YAZKD3:

YAZKT3:

MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MoV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV
MOV
RET
MOV
ADD
MOV

93
ADDRESS, #04

A,KP1

A, #30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #05

A,KI1l

A, #30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #05

A,KD1

A, #30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #05

A,KP2
A,#30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #06

A,KI2
A,#30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #06

A,KD2

A, #30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #06

A,KT2

A, #30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #06

A,KP3
A,#30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #07

A,KI3
PRCHAR, A
ADDRESS, #07

A,KD3

A, #30H
PRCHAR, A
ADDRESS, #07

A,KT3
A, #30H
PRCHAR, A
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MOV ADDRESS, #07
RET

YAZKTA4L . MOV A,KT4
ADD A, #30H
MOV PRCHAR, A
MOV ADDRESS, #08
RET

o Je v Y de v de de ok v ok e W ok v e ok v vk Y de dk vk ok e die e e de e e de d de de ke e %
3

el BETWEEN CORRECT VALUES ok ok

o Yo v de o dde do v de e de e K e e de de ve de Yo e v ke e Yo db e e Y de de ke v v v de W

KONTROLOR KATSAYILARI VERILIRKEN !
'GEREKLI TUSLARA BASILIP BASILMADIGINI!
! ANLAMAYA YARAYAN ALTPROGRAM !

trrrrrrr e rr L E R LY e ErEE LYY

- e
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-

BETWEEN: CALL KEYSCAN
MOV A,KEYBUF
CJNE A,#3EH,Al
JMp BETWEEN
Al: CJINE A,#3CH,A2
JMP BETWEEN
A2: CJNE A,#45H,A3
JMP BETWEEN
A3: RET

{20 T T T A O O O T T O N B A |

------------ R A A A LI T B R

! TUS TAKIMINDA HANGI TUSA BASILDIGI !
! BILGISiNi SAKLAYAN !
! KEYBUF DEGISKENiINiIN )
! iCERiGINI TEMIZLEYEN ALTPROGRAM !
! 1

{0 T T O O O U A R N N O AN |

ADJUST: MOV A,KEYBUF
CLR A
MOV KEYBUF, A
CALL DELAY
CALL DELAY
RET

o T Y% de do Yo % o de de de de de e de de vk e de vk v Yo dke de o ok e de de de v e v e de e e ke e
3

g ADDING "o

o e e e e e de e ok e e vk e ok e de e gk K e e e e d gk e I e b e e ke e e
RS R

t
! TOPLAMA ALTPROGRAMI !
1 !

SRR RSN NEN RN
ADDING: MOV A,0PO

ADD A, TKL

MOV TKL,A

MOV A,0P1

ADDC A, TKH

MOV TKH, A

RET
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o Ve ve e vk de do Je de de e de de v o de ke v o de de v e ok v kb e e ok vk e ke de e ke Kk
b

Hiadhe KSAYI*10000 ko

o Yo de g de v v de v de v v vk e e e ok e e W v e db b Yo K ok e e ok ke e ke N
3

! 16 BiTLIK GARPMADA KATSAYI !
! DEGISKENINLI 10000, 1000
! VE 100 iLE GARPMADAN ONCE
! DEGISKEN ATAMA ALTPROGRAMLARI
1

-t mem  eem

ATA_10000:MOV OP3, #00H

MOV OP2, #00H

MOV OP1,#27H

MOV OPO, #10H

MOV MULO, #00H

MOV MUL1,KSAYI

RET
;***********************************
g H KSAYI*1000 *xw
;***********************************
ATA_1000: MOV OP3, #00H

MOV OP2, #00H

MOV OP1, #03H

MOV OPO, #OESH

MOV MULO, #00H

MOV MUL1,KSAYI

RET
;***********************************
Al KSAYI*100 *n ok
;***********************************
ATA_100: MOV OP3, #00H

MOV OP2, #00H

MOV OP1, #00H

MOV OPO, #64H

MOV MULO, #00H

MOV MUL1,KSAYI

RET

o Y de Yo B Yo e de do e K de de W N Yo e Y W de do e de deod v deodeode v de N g ok ode N e
’

;*** SETTING UP THE KNOWN VALUES ***

o Yo Yo do v de Yo o de de dr de de de kv e vk e e v ke e o de e K e v e e e K e ke kK

RN NN NN NN R RN EE RN

!

! BiLINEN PARAMETRELERI KULLANILAN
! DEGISKENE ATAYAN ALTPROGRAM

!

NN NN NN RN EE AR RN

LI T TN T B )

- aem e e

KNOWN : Mov OP3, #00H
MOV OP2, #00H
MOV OP1,TKH
MOV OPO,TKL
MOV MULO, #00H
MOV MUL1,ANADAT_O
RET
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o e de de de v de B de de % do de W e e de de de v v d e e e e W v de e ok de e de de e e
3

; **INFORMING THE VALUE OF THOUSAND **

o d Yo Yo de e de Yo ok de e e ode ok W ok vk e e W Yo e de e e de v ke de ok e W e b e e
3

................

! BILINEN PARAMETRELERI KULLANILAN !
! DEGISKENE ATAYAN ALTPROGRAM !
1

THOUSAND: PUSH PSW
PUSH ACC
PUSH DPL
PUSH DPH
MOV DIVO, #03H
MOV DIV1, #0E8H
POP DPH
POP DPL
POP ACC
PQOP PSW
RET

L de de de e d de e ke de v e de e de v de e e de v ok v e b T e b ok A e e e e e e e e o Kk ok o e v e ok vk e e ok

o * 16 BITS MULTIPLICATION *
;* INPUT : [OP3][OP2][OP1][OPO]*[MULO][MUL1] *

o % de ve de ok de de de de e do de o de Yo ok v de v de o v e vk de o de de v de ok dke v de Wk s de ok db v o ke vk v vk e dr R e e

+* OUTPUT: [OP3][OP2][OP1l][OPO] *
]

------------------------------

!
! 16 BiTLiK CARPMA ALTPROGRAMI !
! *BU PROGRAMIN ALGORITMASI INTEL YAZILIM !
! KUTUPHANESINDEN ALINMIS VE ASSEMBLY DiLiYLE !
! YENIDEN YAZILMISTIR* !
! !

RN N N N N N NN RN NN N NN

---------

MUL_16: MOV SAB3,#0 ; CLEAR UPPER 16 BITS
MOV SAB2,#0 ; GENERATE THE LSB
OF THE RESULT
MOV B,0PO
MOV A,MUL1
MUL AB
MOV SABO,A ; LOW-ORDER RESULT
MOV SAB1,B ; HIGH-ORDER RESULT
MOV B,OP1 ; GENERATE NEXT RESULT
MOV A,MUL1
MUL AB
ADD A,SAB1 ; LOW-ORDER RESULT
MOV SAB1,A  ; SAVE
MOV A,B ; GET HIGH-ORDER RESULT
ADDC A,SAB2  ; CARRY FROM PREVIOUS OP
MOV SAB2,A  ; SAVE
JNC MUL_LOOP1
INC SAB3 ; CARRY INTO SAB3
MUL_LOOP1:MOV B,OPQ
MOV A,MULO
MUL AB
ADD A,SAB1 ; LOW-ORDER RESULT

MOV SAB1,A 3 SAVE



MUL_LOOP2:
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MOV A,B ;
ADDC A,SAB2 ;
MOV SAB2,A ;
JNC MUL_LOOP2
INC SAB3 :
MOV B,0P2

MOV A,MUL1

MUL AB

ADD A,SAB2

MOV SAB2,A
MOV A,B

ADDC A,SAB3
MOV SAB3,A
MOV B,O0P1

MOV A,MULO

MUL AB

ADD A,SAB2

MOV SAB2,A

MOV A,B

ADDC A,SAB3
MOV SAB3,A
MOV B,OP3

MOV A,MUL1

MUL AB

ADD A,SAB3

MOV SAB3,A
MOV B,0P2

MOV A,MULO
MUL AB

ADD A,SAB3

MOV SAB3,A
MOV OPO, SABO
MOV OP1,SAB1
MOV OP2,SAB2
MOV OP3,SAB3
RET

GET HIGH-ORDER RESULT
CARRY FROM PREV.

SAVE

CARRY INTO SAB3

W Je do de vk de de Yo vk e de de v v Je vk de vk de de ok v de de vk e ve de vk v e v vk Ve ke ok e ok ok de e ok Y de e ok ok Je e ok Kk
b

16 BITS DIVISION
: [OP3][OP2][OP1}[OPO}/[DIVO][DIV1]
[OP3][OP2][OP1][OPO]

%

]

;*  INPUT
;* OUTPUT
!

H
H
t
t
H
!
!
:
.
!
4

1
DIV_16:

16 BITLiK BOLME ALTPROGRAMI

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

YENIDEN YAZILMISTIR *

R7,#0

R6, #0

SABO, #0
SAB1, #0
SAB2, #0
SAB3, #0
R1,DIVO

------

*BU PROGRAMIN ALGORITMASI INTEL YAZILIM
KUTUPHANESINDEN ALINMIS VE ASSEMBLY DIiLi ILE

trrrrr ettt r Lt rr Y Etr Lt e r ettt ettty
L2 2 N N SN N N SN N A SN N N B A AN N N A LR I LI

*
*
*

.**************************************************
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MOV RO,DIV1
MOV R5, #32
DIV_LOOP: CALL SHIFT_D
MOV A,R6
RLC A
MOV R6, A
MOV A,R7
RLC A
MOV R7,A
JC CAN_SUB
CLR c
MOV A,R7
SUBB A,R1
Jc CANT_SUB
INZ CAN_SUB
CLR c
MOV A,R6
SUBB A,RO
Jc CANT_SUB
CAN_SUB: CLR Cc
MOV A,R6
SUBB A,RO
MOV R6,A
MOV A,R7
SUBB A,R1
MOV R7,A
SETB c
JMP QUOT
CANT_SUB: CLR c
QUOT: CALL SHIFT_Q
DINZ R5,DIV_LOOP
MOV 0P0,SABO
MOV OP1,SABR1
MOV OP2,SAB2
MOV OP3,5AB3
RET
SHIFT_D: CLR v
MOV A,0PO
RLC A
MOV OPO, A
MOV A,OP1
RLC A
MOV OP1,A
MOV A,0P2
RLC A
MOV OP2,A
MOV A,OP3
RLC A
MOV OP3,A
RET
SHIFT_Q: MOV A,SABO
RLC A
MOV SABO, A

MOV A,SAB1
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RLC A

MOV SAB1,A

MOV A,SAB2

RLC A

MOV SAB2,A

MOV A,SAB3

RLC A

MOV SAB3,A

RET
;****‘k*********************************************‘k
g * 32 BITS ADDITION *
;*INPUT[OP3] [OP2] [OP1] [OPO]+[ADO] [ADL1][AD2] [AD3][AD&]*
Q¥ OUTPUT: [OP3][OP2][OP1][OPO] *
;***************************************************

-----------------------------------------

ALTPROGRAM
*BU PROGRAMIN ALGORIiTMASI INTEL YAZILIM
KUTUPHANESINDEN ALINMIS VE ASSEMBLY DiLi ILE
YENIDEN YAZILMISTIR *

BERERERE R RN R R R R R R R R R R R R RN R RN R RN

ADD_32: CLR C
MOV A,0PO
ADDC A,AD3
MOV 0PO, A
MOV A,O0P1
ADDC A,AD2
MOV OP1,A
MOV A,0P2
ADDC A,AD1
MOV OP2,A
MOV A,0P3
ADDC A,ADO
MOV OP3,A
RET
o Yo N de Yo vk de v de Yo kb de vk de de de e de v v e e v g Yo v v de s de e de ke de Y vk e de e v v de de % de W e e ok e ok %k
* BINARY TO BCD CONVERSION *
* INPUT : [OP2][OP1][OPO] *
;* OUTPUT : 72H..70H PACKED *
* .R2 UNPACKED *
************************ﬁ**************************
RERERRRRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R
1
!
!
[
!

’
H
’
;
1!
! BINARY OLARAK VERILEN DEGERiI BCD'YE GEVIREN
1
!
!
{
!

LI T I I I I LI I I LR TN I N A TN A LI B I .

BINBCDCON:MOV R2,0P1
MOV A,OPO
MOV RO, #70H
MOV R6,0P2
XCH A,RO
MOV R1,A
XCH A,RO

MOV R4, #03
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BCDCOA: MOV @Rr1, #00
INC R1
D3INZ R4 ,BCDCOA
MOV R3,#24
BCDCOB: CLR C ; BIN=BIN*2
RLC A
XCH A,R2
RLC A
XCH A,R2
XCH A,R6
RLC A
XCH A,R6
XCH A,RO ; BCD=BCD*2+CARRY
MOV R1,A
XCH A, RO
MOV R4, #03
MOV R5,A
BCDOC: MOV A, @R1
ADDC A, @R1
DA A
MOV @R1,A
INC R1
DINZ R4 ,BCDOC
MOV A,R5
JC BCDCOD
DJINZ R3,BCDCOB ; IF PRECISION <>16 BACK
CLR c
BCDCOD: MOV A,70H ; UPCKG LAST 5 DIGITS
ANL A, #000011118B
MoV R2,A
MOV A,70H
ANL A,#11110000B
SWAP A
MOV R3,A
MOV A,71H
ANL A, #00001111B
MOV R4, A
MOV A,71H
ANL A,#11110000B
SWAP A
MOV R5,4A
MOV A,72H
ANL A, #000011118B
MOV R6,A
MOV A,72H
ANL A,#11110000B
SWAP A
MOV R7,A

RET
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--------------------------------------

................

ooooooooooooo

!

ORG 1900H

DB '* AUTOTUNING *.

DB "*PID CONTROLLER™*!
I
! TUS TAKIMINDAKI TUSLARIN
! KARSILIKLARININ ATANMASI
prrrrrrrrr e r e r e rr e

ORG 2000H

DB 32H

DB 3FH

DB 35H

DB 4DH

DB 38H

DB 41H

DB 30H

DB 3FH

DB 53H

DB 45H

DB OOH

DB OOH

DB O0H

DB OOH

DB OOH

DB OOH

DB 31H

DB 33H

DB 34H

DB 36H

DB 37H

DB 39H

DB 3EH

DB 3CH

DB 3FH

DB 52H

END

1.0

‘“\QSE@
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T

)

wsi
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