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OZET

Bu calismada, Profibus ag tabanl endustriyel otomasyon sistemi tasarlanmis ve (¢ fazli asenkron motorun ag
omurgas! Uzerinden denetimi gerceklestirilmistir. Ag tzerinden yapilan hiz denetimi esnasinda, agda meydana
gelen gecikmeler incelenmigtir. Meydana gelen ag gecikmesinin, ag (zerindeki veri trafigine bagl olarak
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Meydana gelen gecikme, hareket sistemlerinde kabul edilebilir,
maksimum ag gecikmesinin sinirlari igerisinde oldugu gorilmastr.

Anahtar Kelimeler : Endistriyel otomasyon agi, Asenkron motor, Uzaktan denetim, Ag gecikmesi.

REMOTE CONTROL OF AN INDUCTION MACHINE WITH INDUSTRIAL
AUTOMATION NETWORK AND THE PERFORMANCE ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, a Profibus network based industrial automation system has been designed and it has been
controlled on the spinal network of three phase induction machine. Delay occurred on the network has been
examined during the speed control via the network. It has been determined that the network delay that occurred
changes depending on data traffic on the network. Delay that occurred has been regarded as it is in the
acceptable limits of maximum network-induced delay in motion systems.

Key Words : Industrial automation network, Induction machine, Remote control, Network-induced delay.
1. GIRIS yelpazesi sunar (Kamiyoma et al., 1992). Ug fazli

ASM’lar alternatif akim disinda herhangi bir
uyartima ihtiyag duymazlar. Sincap kafesli ASM

Gelismis iilkelerde retilen toplam elektrik basit, saglam, bakim gerektirmeyen ve tum guclerde
enerjisinin yarisindan fazlasi, elektrik motorlariyla en ucuz motorlardir. Tim bu sebeplerden dolay,
mekanik enerjiye cevrilmektedir (Trzynadlowski, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye donlstirtilmesi
2001). Endiistride yiiksek moment Gretimi amaciyla gereken, evlerde, endUstrinin  her alaninda,
kullanilan elektrik motorlar, elektronik devrelerle robotlarda, tasimacilikta ve otomasyonda yaygin
kontrol edilerek mekanik cikislari iyilestirilebilir olarak kullaniimaktadir. Gelismis urtin kalitesi ve
(Vas, 1999). Asenkron Motorlar (ASM) su anda daha fazla verimlilik ihtiyaclarini karsilamak icin
mekanik olarak saglam ve nispeten ucuz hareket artan  sayida robot ve otomasyon sistemleri
kontrol tekn|g| Segenegi olmak lizere gok genis hiz kullaniimaktadir. EndUStrlyeI suriicilerin en az %
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90’inda asenkron motor yer almaktadir (Lorenz et
al., 1994; Colak, 2001; Sarioglu, 2003).

Endistride Gretim kalitesini ve hizini artirma
yontemlerinden biri olarak otomasyon sistemlerinin
kullanimi gorulmektedir. Bir otomasyon yapisini
olugturan 6nemli faktorlerden biri ise aglardir. Ag
baglantilarinda kullanilan donanimlar agin hizindan
tipine kadar birgok oOzelligini belirleyen faktorler
arasinda yer alirlar. Bu asamada dikkate alinmasi
gereken temel unsur sistemde kullanilacak
donanimlara uygun yapida otomasyon aginin
olusturulmasidir.

Bu calismada, sahip oldugu teknik ozellikler ve
uygulanabilirligi yiksek olmasi agisindan Profibus
(Process Field Bus, Saha veri yolu islemcisi) ag
protokoll kullaniimistir. Profibus’in yiksek hizli

kullanimina imkan vermektedir (Yilmaz ve Girdal,
2005).

Profibus aginin hareket denetiminde kullanilabilmesi
icin, gercek zamanh haberlesmenin gereksinimi
olarak, tepki zamani 5-10 ms arasi makul kabul
edilmektedir (Feld, 2004; Meicheng et al., 2005). Bu
calismada yapilan deneysel c¢alismalar ile 3 Fazli
asenkron motorun Profibus agi tzerinden uzaktan
denetiminde tepki suresi ve ag gecikmesinin motor
calisma performansina etkileri incelenmistir.

2. ASM MODELI

Ug¢ fazhh  bir ASM’un vyapist Sekil 1’de
gosterilmektedir. Sekil vasitasiyla stator ve rotor

veri iletimi  uygulamalarinda DP  (Decentral devrelerinin gerilim esitlikleri matrissel formda
Periphery, Dagitik cevre) mimarisi kullaniimaktadir. asag|daki gibi ifade edilir (Es. 1).
Profibus, uygulamaya bagl olarak veri iletiminde
RS-485, IEC61158-2 ve Fiber Optik teknolojisinin
_ve - _ie -
gs Ry +Lsp W, L L.p oL, gs
e ;€
Vs _ — Wy Ls Rs + Ls p — Wy I-m I-m p las )
V;r I—m p (a)e o a)r)l—m Rr + I—r Y (a)e o a)r)l—r igr
e _(a)e_a)r)l-m me _(a)e_a)r)l-r Rr+|-rp i€
_Vdr i _Idr a
ry Esitliklerdeki p ifadesi (d /dt) tiirev operatériing,
' i rs ile r, sirasiyla stator ve rotor direnclerini, Agcs ile
bs —ekseni < ! Aaner Stator ve rotor akilarini, Vapes ile Vaper iSe stator
o > ar —ekseni ve rotor gerilimlerini ifade etmektedir. Asenkron
‘ 0 motorda Uretilen elektromanyetik moment ifadesi
br—ekseni\ ' ise,
as —ekseni
"%’. ””””” > 3PL . .
aas X T, :———m(}pe |e —)\,e |e ) (4)
V. € 2 2 LI’ dr'gs arids
“ olarak elde edilebilir. Gegici ve strekli rejimde
cs—eksni _ denetimi saglamak icin gelistirilen vektor denetim
cr —ekseni N . .. .
yéntemi, motorun senkron hizda dénen dq koordinat
sisteminden elde edilen yukaridaki modeline

Sekil 1. Ug fazli ASM’un manyetik eksen diizlemi.

ASM stator ve rotor gerilimleri, senkron hizda
donen d-q eksen duzleminde matrissel formda
yazilabilir (Es. 1).

dayanmaktadir (Krause Paul, 1986; Oztiirk ve Bal,
2005). Es. 1 ve Es. 4’te kullanilan simgelerin
tanimlari asagida verilmistir.

o, = Senkron agisal hiz (rad/s)
o, = Elektriksel hiz (rad/s)

Vabes = Felapes + Phapes ) L= Stator bir faz endiiktansi (H)

L= Statora aktarilmis rotor bir faz endiktansi (H)
Vaer = Mlaver T P goer ®3) L= Ortak Endiiktans (H)
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R= Diren¢ (Q)
P= Motor kutup sayisi

Asenkron motorlarin denetiminde gesitli yontemler
kullanilmaktadir, bu  yontemler su  sekilde
Ozetlenebilir (Colak, 2001);

e Statora uygulanan gerilim frekansinin
degistirilmesi,

e Statora uygulanan gerilim  degerinin
degistirilmesi,

e  Stator sargisi kutup sayisinin degistirilmesi,

o Rotora baglanan direncin degistirilmesi,

e Rotor sargilarina dis kaynaktan uygun
gerilim uygulanmasi.

Bu calismada, sistemde gercek zamanh veri iletimi
kullanilarak ve buna uygun bir haberlesme protokolii
ile ag kontrol sistemi gerceklestirilmistir.

ASM hiz denetimi, sisteme baglantisi kolay olan
Micromaster-440 kullanilarak statora uygulanan
gerilim  frekansini  degistirme  yontemi  ile
saglanmistir. Sistemde asenkron motora ait bilgiler
(hiz, akim, gerilim) gercek zamanli olarak alinip bu
bilgiler bir PC’de toplanarak degerlendirme
yapildiktan sonra kontrol sinyalleri yine ayni ag

Uzerinden asenkron motora godnderilmektedir.
Motora gergek zamanli  denetim  sinyalleri
Micromaster-440 aracthgl ile iletilerek istenen

denetim saglanmaktadir. Bu yontemle 3 Fazli Bir
ASM Profibus-DP agina adapte edilmis ve motorun
uzaktan denetimi gerceklestirilmis olunmaktadir.

3. ENDUSTRIYEL OTOMASYON

Calismada ASM’nin  uzaktan denetimi igin
tasarlanan endustriyel otomasyon agi Profibus-DP
tabanli olarak olusturulmustur. Profibus-DP, 1SO
(International Standarts Organization, Uluslararasi
Standartlar  Organizasyonu)/OSI (Open System
Interconnection, Agik Sistem Baglantilarl) referans
model tabanh olarak gelistirilmis olan Profibus’in
farkli mimari yapilarindan birisidir ve uluslararasi
EN50170 ve EN50224 standartlarina uygun olarak
gelistirilmigtir.  Profibus-DP, uygulamaya bagli
olarak veri iletiminde RS-485, IEC61158-2 ve Fiber
Optik teknolojisinin kullanimina imkan vermektedir.
Profibus’in protokol ve veri iletim teknigindeki
secenekleri farkli uygulamalarda kullanilabilirligini
arttirmaktadir (Yilmaz ve Girdal, 2005). Profibus-
DP tabanli Endistriyel otomasyon uygulama
semasinin blok diyagrami Sekil 2'de verilmektedir.

Sekil 2. Otomasyon agi ile motor denetiminin blok
semasl.

Sekil 3'te ASM denetimi icin SIMATIC Manager
programi kullanilarak kurulan Profibus-DP agi, aga
baglanan moduller, Profibus adresleri ve CPU
baglantisi gorllmektedir. Sistem denetiminde CPU
314C-2DP kullantimistir. ASM’dan elde edilen geri
besleme bilgileri ET 200M ile Profibus ag omurgasi
Uzerinden islemciye iletilmekte ve burada denetim
sinyali elde edilerek tekrar Profibus ag omurgasi
Uzerinden MM 440 siricusine gonderilerek
istenilen  denetim  gerceklestirilir. ~ Tasarlanan
sistemin genel gorinisi Resim 1’de verilmistir.
Resim 1’de goriilen, 3 Fazli besleme (nitesi (MM
440 guc beslemesi), 24 V DC Gig kaynagi, CPU
314C-2DP  islemcisi,  Analog  Input/Output
(Girig/Cikis) modulleri, Dijital (sayisal) Giris/Cikis
modulleri, ET 200 M, Micromaster 440 modulleri, 3
Fazli ASM, konum algilayicisi, motor yikleme
Unitesi, tako generator ve yazilimin gerceklestirildigi
bilgisayar Profibus-DP agl kullanilarak
haberlestirilmektedir.

Resim 1’deki deneysel calisma seti kullanilarak
uzaktan denetim analizleri yapilmistir. Bu analizler
ag uzunlugu ve ag gecikmesinin denetlenen motorun
calisma performansina etkileri agisindan yapiimistir.
Burada kullanilan bilgisayar, sistemin calismasini
programlamak, gercek zamanli denetim elde etmek
ve sistem c¢alismasinda gercek zamanli degisimler
saglamak (Uzere server olarak kullaniimaktadir.
Sistemin gercek zamanli denetimi, ag Uzerinde
bulunan ve bilgisayar ile de haberlesebilen CPU
314C-2DP kullanilarak elde edilmistir.

Sistemlerin programlanmasinda SIMATIC Step 7
V5.3 yazihmi kullanilmigtir.  Sekil 4’te sistem
programinin  LAD (Ladder Diagram) gorintisi
sunulmustur. Burada sistemin istenilen denetiminin
saglanmasi icin gerekli olan yazilim, programlama
bloklari kullanilarak olusturulmustur.
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Config - [SIMATIC 300 Station (Configuration) -- ASM_denetim]

W_i] Station Edit Insert PLC Wiew Options Window Help
D22 % & =le| bl 8| w2
e e A |
[ (351 MICR =]
CPUAI4C2 P M gl T PROFIBLS[1): DP master system 1]
[ i5) M 153
|
il
(_ | i) l
4m|mb| PROFIBUS(1 ) DP master ystem (1)
FROFIBUS address | Module Order number Firmware | Diagnostic address Comment
5 IM 153-1 GES7 153-1AA03-0XBD 1022
MICROMASTER 4 65EG40-1PEOD-0AAD 1018

3 Fazh Asenkron Motor

380 V, 1500 d/d, 50 Hz, 5.5 kW|
Hiz algilayicisi

Yk Unitesi

Resim 1. Tasarlanan sistemin goriintisu

Programlama bloklarinda kullanilan adresleri kullandigi ve bu sekilde donanimlarin
tanimlamalarin, ag kurulumu sirasinda yapilan yazilim icinde yer aldigi gérilmektedir (Sekil 4).
donanim tanimlamalari dikkate alinarak elde edilen
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S LADI/STL/FBD - [0OB1 -- ASM_denetim\SIMATIC 300 StationlCPL 314C-Z DP]
i3 Filz Edit Inserk PLC Debug MWiew Options ‘Window Help
= )
Dle|e~ ] S| &[] ]| coldn| o S=lee] o [0
EE Contents 0f: 'Environment)Interface’T
= 4ab Intexface [1ame Data Type |Rddress [

B Mews network - TEMD = [0El_EV_... |Byte o.0
+-{d1] Bit logic = 0OBl_SCAN_ 1 |Byte 1.0
+-{£] Comparator =l OEl_PRI... |Bvte z.0
+-{&g Converter =l OBl _0B_... |Byte 2.0
+-{+4] Counter =l [0BEl1_RESEDVED 1 4.0
41681 DB call = o1 mEe Do o con
+- (5] Jumps
+-{zI] Integer Functi
+-{x¥] Floating-point Is.0 TADVE
+- (=] Mave —En ENO
+-{aF Program conkr
+1-(23] Shift/Rotate PIN7S54 —|IN OUT |-PQWz 58
+-{3iF] Status bits
+-{d@5] Timers
+1-{Z Word logic Hetwork 2 : Title:

3 FB blocks o e o

[£H F< blocks

{£H SFE blocks

{£H SFC blocks

Jillll rultiple instar I=z.0 MDE
+ i Libraries I— EN ENO

WElsgEa7F —{IN OUT [-POWZSE

Sekil 4. Program LAD goriintisi

4. DENEYSEL ANALIZ

Deneysel analizlerde ag gecikmesi, motorun tepki
stiresi ve donanimlar ile CPU c¢alisma hizlar dikkate

alinarak  sistemin  performansi irdelenmistir.
Sistemde meydana gelen ag gecikmesi “denetim
birimi-motor girisi” ve “motor ¢ikisi-denetim

birimi” arasindaki veri iletimi olarak iki asamali bir
degerlendirme ile incelenmistir. Sekil 5’te motorun
referans hiz degerine rampa seklinde yikselerek
ulagmasi, referans hiz degerine ulastiktan sonra
motorun 1500 d/d’ da donmesi amaglanmistir. Motor
referans hiz degerine 296 ms’de ulasmakta ve
toplam 4s calismaktadir.

!
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|
Al Teav

Sekil 5. ASM’un hiz egrisi (n=1500 d/d, 296 ms)

Sekil 6’da motorun faz akimi ve referans hiz
degerine ulasmasina ait egriler gorilmektedir.

Sekilde 6’da, motor ilk kalkinma aninda yaklasik
15A ¢ekilmekte, kararli duruma ulastigi 136ms
sonucunda ise, akim 4 A seviyesine diismektedir. ilk
durumda hizi sifir olan motorun, dénme momenti
Uretebilmesi icin sebekeden fazla akim gektigi,
motor akimi ve hizin oturma siirelerinin esit oldugu
gorilmektedir. Grafikler dikkatle incelendiginde

ayni sartlarda farkh ag gecikmeleri meydana
gelmektedir.
[Tek Stop [ —— 3 [ |
A 176y
@ 1,84V
Al 136ms
o 326ms
I +« Chiampl
73 184V
EE o0V | N Taeme A G 7 7EamY
Chd| 0.0 AQ
— 1112000 %

Sekil 6. ASM hiz egrisi (n=1500 d/d, 136 ms)

Sekil 7, 8 ve 9’da Profibus aginin sabit calisma
sartlari (motor hizi ve devri yonl sabit) altindaki
gozlemler verilmistir. Burada da goruldigi gibi
calisma sartlari sabit olmasina karsin meydana gelen
ag gecikmesi sabit kalmamaktadir. Bu durum ag
tabanli  sistemlerin  denetiminde  performansi
olumsuz etkilemekte ve kararsiz ¢alismaya neden
olmaktadir. Bu nedenle ag tabanli otomasyon
sistemlerinde ag gecikmesi dikkate alinarak sistem
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calismasi  programlanmahidir.  Ag gecikmesinin
strekli  degiskenlik gostermesi sistem tasarimini
zorlagtiran énemli bir etkendir.

ek Prevu | — ESC
u I
 ChisCharre
6.565mS
00V Jcha LU0V TR < T T
28 Dec 20006
w[10.60 % 20:53:41
Sekil 7. Sabit sartlar altinda gerceklesen ag
gecikmesi (6.565 ms)
fTak Stop | e— 3 (=)
u I
 ChisCharrs
T — 7.635ms
00V Jcha LU0V TR < T T
28 Dec 20006
u10.60 % 20:54:31
Sekil 8. Sabit sartlar altinda gerceklesen ag
gecikmesi (7.635 ms)
flak Stop H——— EEC
u I
 ChisCharrs
T — 7.029ms
Bl 200V Jchal 200V :'i\i'-l.omii?." A Chl £ sq0my
28 Dec 20006
010,60 % 20:55:02
Sekil 9. Sabit sartlar altinda gerceklesen ag

gecikmesi (7.029 ms).

Bu asamaya kadar elde edilen ag gecikmeleri ve
donanimlarin veri isleme sireleri islem baslatma,
yukselen kenar, akim gegisinin baslamasi, motor
hizinin yukselmesi gibi durumlar gozlenerek elde
edilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11°de ise sabit calisma
sartlari altinda ayni islemin sonlandiriimasi farkh
zamanlarda  gerceklestirilmis  ve  farkli  ag
gecikmeleri oldugu gérilmustir. Burada sinyallerde

disen kenar veya akimin, gerilimin azalmasi
isleminin gergeklesme sureleri incelenmistir.

[Tek Stop e — 3 (=)
v ' 5
;
|15 1
— ----;Chhrhz'\_\-
' £.422ms
Bl Zo00vV Chi 200w  M4.00ms A Chl L &40mv
28 Dec 20006
W0.60 % 20:58:05
Sekil 10. Sabit calisma sartlari altinda islem
sonlandirma (8.422 ms)
[Tek Stop e — 3 (=)
v ' 5
;
15 1
T =+ ----;Chhrhz'\_\-
1 ' 0.878ms
B Z00vV Chz 200w  Md.00ms A Chl 1 élﬂﬁﬁ:
28 Dec 20006
W0.60 % 21:00:05

Sekil 11. Sabit calisma sartlari altinda islem
sonlandirma (9.578 ms)

Teorik olarak ayni sartlar altinda ayni isin
baslatilmasi da bitirilmesi de esit surelerde
gerceklesmesi beklenir. Ancak elde edilen grafikler
bunun boyle olmadigini gdstermektedir. Bunun
nedeni olarak su ana kadar elde edilen sonuclardan
da anlagilacagl Uzere agdaki gelisiglizel davraniglar
silsilesinin ~ etkili ~ oldugu  ve islemlerin
sonlandiriimasinin genellikle daha uzun surelerde
gerceklesmesi sdylenebilir.

5. SONUC

Calismada endistriyel otomasyon protokollerinden
biri olan Profibus agi kullanilarak bir ASM’un
uzaktan denetimi gerceklestirilmistir. ASM Profibus
agina MM 440 suricusut ile baglanmig ve denetimi
bu sirucu  kullanilarak  calisma  frekansinin
ayarlanmasi yontemi ile gergeklestirilmistir. Motor
denetiminde kullantlan geri besleme bilgileri ET
200M arabirimi kullanilarak Profibus ag omurgasi
Uzerinden alinarak CPU 314C-2DP’de islenmis ve
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gerekli denetim sinyali elde edilmistir. Motor
denetiminde kullanilan bilgilerin motora iletilmesi
ve motordan alinan geri besleme bilgilerinin denetim
merkezine godnderilmesi islemleri Profibus ag
omurgasl  Uzerinden  gerceklestirilmis  olmasi
motorun uzaktan denetimini yapabilmeyi saglamistir
ancak ayni zamanda da aglarin 6nemli bir problemi
olan ag gecikmesinin ortaya ¢ikmasina da neden
olmustur. Ag gecikmesinin gerceklestirilmek istenen
denetim  sartlarini bozacagi g6z  6nunde
bulundurularak denetim bilgisi hesaplanmali ve ag
ortamina birakilmalidir. Deneysel sonuglarda da
gorilmustir ki ag gecikmesi, sabit bir sire olmayip
surekli farkhlik gosteren ve ©nceden tahmin
edilmesi  mumkin olmayan  degisken  bir
karakteristige sahiptir. Bu durum ag tabanli kontrol
sistemlerinin denetiminde farkh denetim
yontemlerini kullanmayi zorunlu kilmaktadir.
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