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OZET

Goris hatti stabilizasyonuna sahip hareketli platform sistemleri, platform zeminindeki agisal
titresimlerin, platform sistemine baglanan goriis veya lazer sistemlerinin goriis eksenlerine
taginmasini engelleyerek, duragan bir goriintii elde edilmesini veya duragan bir isaretleme
yapilmasii saglamaktadir. Bu calismada, deniz tasitlarinda kullanilabilecek ve diisiik
frekansli bozunumlara maruz kalabilecek iki eksen hareketli platform sistemi tasarlanmigtir.
Bu sistemlerde hareket saglayici olarak siklikla kullanilan dogrudan siiriislii DA tork motoru
yerine ¢ikisina harmonik siirtiglii digli sistemi bagli olan firgasiz dogru akim motoru ele
almmustir. Harmonik stiriislii disli sistemi gerekli stabilizasyon hassasiyetinin elde edilmesi
icin yeterli oldugundan, ytiksek frekansli bozunumlar altinda ihtiya¢ duyulan ve yiiksek tork
ihtiyacindan dolay1 oldukca biiyiik hacimli ve agir olan dogrudan siiriisli DA motorlara
gerek kalmamistir. Bu ¢alismada dncelikli olarak hareketli platform sisteminin bagli oldugu
zeminin acisal hareketleri gz onunda bulundurularak agisal hiz ve tork iliskisi elde
edilmistir. Daha sonra yiikselis ekseni ve yan eksen etrafindaki hareketlerin birbiri {izerinde
olusturduklar1 tork bozunumlarindan kaynaklanan capraz baglasim etkisi hesaplanmistir.
Sonug¢ olarak, fircasiz dogru akim motorunun matematiksel modeli ve vektér kontrol
yontemi kullanilarak her bir eksen icin stabilizasyon kontrol donglisli tasarlanmistir.
Tasarlanan sistemin bir biitiin olarak MATLAB/Simulink modeli olusturularak yapilan
benzetim c¢aligmalarn ile sistem performansi test edilmistir. Benzetim sonuglari, harmonik
siirtislii disli sistemine sahip bir stabilizasyonlu platformunun, deniz araglar1 i¢in goriis hatt
stabilizasyonunun saglanmasi konusunda basarili olabilecegini gostermistir.
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Anahtar Kelimeler : Goriis Hatt1  Stabilizasyonu, Hareketli Platform, Jiroskop,
Stabilizasyon dongiisii
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ABSTRACT

By preventing the angular vibrations of the platform from being carried on to the axes of the
attached imaging or laser systems, line of sight stabilization allows both a stable image to be
obtained and a stable marker to be created. In this study, a two axis gimbal system that can
be used in vessels and can be subjected to low frequency disturbances was designed. Instead
of using direct drive DC torque motors which are usually used as an actuator in these kinds
of systems, a brushless DC motor with an output connected to a harmonic drive gear was
considered. Because a harmonic drive gear system is enough to provide the required
stabilization precision, there is no need for large and heavy direct drive DC motors which
are necessary under high frequency disturbances. In this paper, first an agular velocity and
torque relationship was derived based on the angular motions of the foundation that the
motion platform was connected to. Subsequently, the cross coupling effect caused by the
torque disturbances that motion in the elevation and azmuth axes create on each other were
calculated. Finally, a stabilization loop was designed for each axis using the vector control
method and the brushless DC motor’s mathematical model. The MATLAB/Simulink model
of the resultant system was obtained and performance of designed system was tested through
simulation studies. Simulation results show that a stabilized platform which has a harmonic
drive gear can be successful in providing line of sight stabilization for vessels.
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1. GIRIS

Optik goriintiileme sistemleri (kizilotesi kamera, termal kamera, lazer mesafe bulucu vb.)
goriintii isleme, hedef takibi, film endiistrisi ve flize-glidiim sistemleri gibi askeri ya da sivil
amacl bircok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyle sistemlerde hedefin
diizgilin ve hassas bir sekilde goriintiilenebilmesi i¢in optik sistemin goriis hattinin ¢ok dogru
bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozellikle hareketli bir zemin iizerine monte
edilmis bir optik sistemin sabit ya da hareketli bir hedefi diizgiin bir sekilde takip edebilmesi
ciddi bir tasarim problemidir. Bu problemin giderilebilmesi i¢in Goriis Hatt1 Stabilizasyonu
teknolojisi kullanilarak goriis hattinin, sistemin bagli oldugu zeminden gelen titresim ve
bozunumlardan izole edilmesi gerekmektedir. Goriis sistemlerine farkli bozunumlara karsi
stabilizasyon kazandirmak ig¢in genellikle yan ve yiikselis eksenlerinde agisal hareketi

saglayan iki eksen hareketli platformlar kullanilmaktadir.

Bu sistemlerde karsilagilan en Onemli bozunumlar platformun temelinden gelen
hareketlerden, platform dinamiklerinden ve platformun kiitle dengesizliginden kaynaklanir.
Bu nedenle s6z konusu hareketli platform sisteminin liretimine ve montajina gegmeden once
platform modelinin biitiin dinamiklerini yansitmak ve analitik formda agiklamak gerekir.

Sistemin performansi agirlikli olarak platform modelinin hassasiyetini baglidir.

Cesitli hareketli platform ve gimbal modelleri ile birlikte goriis hatt1 stabilizasyonu igin
kontrol metotlar1 bir¢ok calismada farkli yaklagimlar kullanilarak tartisitlmistir. [1]°de iki
eksen gimbal sisteminin kinematik ve geometrik baglasim iliskisi elde edilmis ve hareket
denklemi tartisilmistir. [2]°de yapilan calismada karmasik titresim ortamlarinda ¢alisan tek
eksenli bir gimbal sistemi lizerinde durulmustur. Titresimlerin bu gimbal sisteminde dinamik
ve statik bozunum torklarini nasil tetikledigi ve bu bozunumlarin statik ve dinamik dengenin
saglanarak nasil giderilecegi tartisilmistir [2]. Yu ve Zhao iki eksenli bir gimbal arayici
sistemi i¢in dengesizlik momentlerini 6l¢en 6zgiin bir metot gelistirmistir [3]. Yonggen Han
ve digerleri ise yaptiklar1 ¢alismada stabilizasyon kontrol dongiisiinde sifir kalict durum
hatas1  gereksinimini saglayabilmek icin PII2 kontrol semasini Onermislerdir.
Calismalarinda, jiroskop ile elde edilen agisal hiz bilgisinin geri besleme olarak kullanildigi
klasik kontrol semasi ile kendilerinin onerdigi PII2 kontrol semasini karsilastirmigladir [4].
Ji ve digerleri, hibrit uyarlanabilir fuzzy PID kontrol edicisini (Adaptive Fuzzy PID
Controller, AFPID) 6nermislerdir [5]. Ji ve digerleri hibrit konrol ile fuzzy kontroliin i¢erdigi



statik hatalarin giderilebilecegini ve ger¢cek zamanli, yiiksek hassasiyete sahip bir
stabilizasyon saglanabilecegini rapor etmiglerdir [5]. Algrain ve Quinn ise agisal
bozunumlar1 algilamak i¢in dogrusal ivme 6lgerlerin kullanilmasinin jiroskoplu sistemlere
gore maliyeti 10 kat daha azaltacagini ve ivme Olgerlerin, servo sistemin ivme kontrol
modunda caligmasini saglayarak daha genis stabilizasyon bant araligi elde etme sansi
verecegini ileri siirmiisler ve ivme 6lcer tabanli stabilizasyon sistemi tizerinde durmuslardir
[6]. Yapilan calismalara genel olarak bakildiginda, genellikle ya gimbal dinamikleri
iizerinde durulmus ya da kontrol metotlar1 {izerinde calismalar yapilmistir. Ayrica bu
caligmalarda kullanilan hareket saglayicilarda genellikle dogrudan stiriislii DA motorlar1 goz

ontlinde bulundurulmustur.

Bu calismada deniz araglari i¢in kullanilabilecek iki eksen hareketli platform modeli ve
goriis hatt1 stabilizasyonu {izerinde durulmustur. Deniz araglarinda kullanilan goris
sistemleri i¢in genellikle diisiik stabilizasyon hassasiyeti gereksinimden dolayz, her iki eksen
icinde hareket saglayici olarak dogrudan siiriiglii DA tork motoru yerine disli sistemini igeren
fircasiz DA motor modeli ele alinmis ve gerekli torkun saglanmasi i¢in disli sistemi olarak
harmonik siiriislii disli sistemi goz oniinde bulundurulmustur. Boylelikle yiiksek frekansl
bozunumlar altinda ihtiya¢ duyulan ve yliksek tork ihtiyacindan dolay1 biiylik hacimli ve
agir olan dogrudan siiriislii DA motorlara olan gereksinimin ortadan kaldirilmasi
diistintilmiistiir [7]. Ayrica dogrudan siiriislii DA motorlarda gerekli ytlik torkunun dogrudan
motor tarafindan karsilanmasi, motor tarafindan ¢ekilen akimin da yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle de yliksek akimla basedebilmek i¢in kullanilmasi gereken ilave
bilesenlerin (motor ve giic anahtarlama elemanlarinin sogutulmas: vs.) maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Dogrudan siiriislii DA motorlarin en 6nemli avantaji, yik ile
motor arasinda disli gibi bir mekanik aktarim sistemi bulunmadigindan disli boslugu
(backlash) probleminin olmamasidir. Digli boslugu hareket saglayici sistemin biikiilme
direncini (stiffness) diisiirdiiglinden hassas pozisyon kontroliinde énemli bir siirlayici
etkendir [8]. Fakat harmonik siiriislii disli sistemi, sifir disli boslugu 6zelligine sahip
oldugundan hassas poziyon kontrolii yapilacak uygulamalar i¢in olduk¢a kullanislidir [9].
Dolayisiyla harmonik siirtislii disli sistemi ile disgli boslugu sorunu olmadan daha kompakt
ve diisiik maliyetli bir hareket saglayicinin tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. Dogrudan
siirlislii motorlarda bir disli sistemi olmadigindan motor tarafindaki mekanik tork salinimlari

yiik tarafina dogrudan tasinmaktadir [10]. Dolayisiyla harmonik stiriislii disli sisteminin



kullanilmasi, yiik tarafina iletilen tork salinimlarini oldukga azalttigindan 6nemli bir avantaj

saglamaktadir.

Bu calismada, oncelikli olarak hareketli platform sistemi kat1 gévde seklinde diistiniilerek
her bir eksenin hareket denklemi ortaya konulmus ve platform sisteminin bagli oldugu
zeminin agisal titresimlerinden kaynaklanan bozunumlara ek olarak her bir eksenin birbiri
iizerindeki ¢apraz baglasim etkisinden kaynaklanan tork bozunumlari da ele alinmistir. Daha
sonra ise fir¢asiz dogru akim motorunun (FDAM) modeli gelistirilmis ve FDAM ’nin hareket
kontrolii i¢in vektdr kontrol yontemi stabilizasyon dongiisline dahil edilmistir. Tasarlanan
sisteme harmonik siirtislii disli sisteminin de modeli eklenerek tiim sistem bilesenlerini
iceren tam bir model elde edilmistir. S6z konusu iki eksen hareketli platform modeli ve
kontrol dongiisi MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilmistir. Gelistirilen modelin
performansi zeminin agisal titresimlerinden kaynaklanan bozunumlarin benzetimi yapilarak
test edilmistir. Yapilan benzetim calisamlarinda, dort farkli frekansa sahip zemin titresimi
altinda, SP’nin yan ve yiikselis eksenlerindeki stabilizasyon hassasiyeti incelenmistir.
Frekansin artmasiyla birlikte stabilizasyon hassasiyetinin giderek azaldig goriilmiistiir.
Fakat deniz araglarinin maruz kalabilecegi zemin kaynakli titresimlerin frekansi géz oniinde
bulunduruldugunda elde edilen stabilizasyon hassasiyetlerinin harmonik siiriisli disli
sistemine sahip bir sistem i¢in oldukca basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica kinematik
baglasim etkisi ve bunun beraberinde iki eksen SP’lerde siklikla karsilasilan gimbal
kilitlenmesi durumu da ele alinmistir. Bu dogrultuda yiikselis ekseninin acis1 90°’ye kadar
artirllmig ve stabilizasyon hassasiyetinin kdtiilestigi gozlemlenmistir. Yiikselis ekseninin
acisinin 90°’ye ulagmasi durumunda ise beklenildigi lizere gorilis hatti kontroli her iki
eksende de tamamen kaybedilmis ve yan eksen motorunun dénme ekseni ile goriis hatti

ekseninin ¢akigsmasindan dolay1 gimbal kilitlenmesi gerceklesmisti






2. STABILiZASYONLU PLATFORM TEKNOLOJiSi VE TEMEL
PRENSIPLERI

Stabilizasyonlu  platform, iizerinde bulunan faydali yiikiin ataletsel olarak
yonlendirilebilmesi i¢in tipik gimbal diizenegine sahip olan bir mekanizmadir. Bazi
konfigiirasyonlarda optik sensor dogrudan platform {izerine monte edilebilirken, diger
konfigiirasyonlarda ise platform ayna gibi optik elemanlarin kontroliinii saglar. Uygun
tasarlanmis bir stabilizasyonlu platform, kasith ya da kasitsiz manevra ve hareket
durumlarinda ve ilave bozunumlar altinda hassas bir sekilde optik sensor goriis hattinin

kontrol edilebilmesine imkan saglar.

Gorlis  hattinin  kontrol edilebilmesi, iki O6nemli gereksinimin saglanmasint zorunlu
kilmaktadir. Goriis hatti, dnceden belirlenmis ya da belli bir senaryoya bagli olarak
belirlenen bir hedef ya da hedef bolgesi yoniinde hizalanabilmeli ve segilen yonde sabit
koordinat sisteminde hareketsiz tutulabilmelidir. Ik gereksinim i¢in performans &l¢iitii takip
hatasiyken, ikinci gereksinim i¢in ise 6l¢iit titresimdir. Stabilizasyonlu platformun ilk temel
amaci, optik goriintiileme sistemleri ile birlikte kullanildiklar1 zaman hedef ya da hedef
bolgesi ile ilgili 1yi kalitede goriintii elde edilmesini saglamaktir. Basarili bir goriis hatti

kontrolii i¢in Sekil 2.1°de de ifade edildigi gibi,

e Hedef hereketi,
e Tasiyic1 arag hareketi,

e Calisma ortami,

olmak iizere iistesinden gelinmesi gereken ii¢ temel zorluk bulunmaktadir.

o

TASIYICI ARAC

Sekil 2.1. Goriis hatt1 stabilazyonunun genel semasi



Hedefin hareket ettigi géz onlinde bulundurulursa ve dar bir goriis alanina sahip olan optik
sensoriin hareketi sabit tutuluyor ya da kontol edilmiyorsa, hareket eden hedef optik
sensoriin goriis alanindan kolaylikla ¢ikabilir. Hedefin dogrusal hareketinin yaninda dairesel
hareketi de hedef takip hatasina neden olabilecek 6nemli etkenlerdir. Hedefin dairesel
hareketi, hedef goriintiisliniin sensoriin goriis alan1 igerisinde oldukca asimetrik bir sekilde
doniis yapmasina, dolayisiyla izleyicinin hedefi tantyamamasina ve hedef takibinin basarisiz

bir sekilde sonu¢lanmasina neden olabilir.

SP’yi tasiyan aracin dogrusal hareket yapiyor olmasi da hatalara neden olabilir. Eger SP
goriis alanindaki degisikliklere uyum saglayacak sekilde gerekli ayarlamalar1 yapamiyorsa,
tagiyici aracin hareket etmesi hedefin goriis hattindan ¢ikmasina neden olacaktir. Eger SP
tasiyici arag ile birlesik ise tasiyict aracin yunuslama (pitch), sapma (yaw) ve yuvarlanma
(roll) eksenlerinde agisal hareket yapmasi da hedefin goriis hattindan sapmasina yol
acacaktir. Tasiyict aracta herhangi bir nedenle olusan titresimler ve kiigiik genlikte

dalgalanmalar da sensor goriintiisiiniin bozulmasina neden olacaktir.

SP’nin bulundugu calisma ortami da hedef takibini etkileyebilecek dnemli etkenlerden
birisidir. Hedef takip uygulamalarinda SP kontrolii, optik sensor tarafindan toplanan hedef
konumu bilgisine dayali olarak saglanmaktadir. Agac, tepe gibi engeller ile birlikte sis,
duman ve toz gibi atmosferik kosullar sensoriin hedef ile ilgili gerekli bilgileri toplamasini

engelleyebilir ve hedef takibinin basarisiz sonuglanmasina neden olabilir.

2.1. SP Calisma Prensibi

Tipik bir SP, sensoriin goriis hattinin stabilizasyonunu saglamak i¢in optik sensor ile tasiyict
ara¢ arasindaki fiziksel baglantiyr saglayan bir elektomekanik diizenekten, bu
elektromekanik diizenegi yonlendiren bir kontrol sisteminden ve SP referans sistemine

kiyasla hedefin konumunu tespit eden harici bir ekipmandan olugmaktadir.
Bir SP elektromekanik diizenegi, tipik olarak sensoriin ya da sensor bilesenlerinin agisal
hareketini saglayan gimbal sisteminden olusmaktadir. Goriis hatt1 stabilizasyonu genellikle

iki cesit stabilizasyon yontemi ile saglanir. Bunlar,

¢ Platform stabilizasyonu,



e Ayna stabilizasyonu

seklindedir. Sekil 2.2’de ifade edildigi gibi platform stabilizasyonunda optik sensoére sahip
olan faydal1 yiik, gimbal diizenegi ile birlikte sensdriin goriis hattini tagiyic aracin hareketine
gore degistirecek sekilde doner. SP, platform eksenlerine ya dogrudan ya da disli, kayis ve
kemer gibi bazi mekanik aktarim birimleriyle baglantili olan bir motor tarafindan
dondiiriilebilir. Goriis hatt1 yonlendirilmesi SP’nin agisal yerdegisimi ile saglanir. Tasiyici
aracin hareket etmesi ya da titremesi durumunda, SP ters yonde agisal hareket yaparak goriis
hattinin sabit koordinat sistemine gore duragan kalmasini saglar. Dolayisiyla SP’nin hareketi

dogrudan goriis hatt1 yoniinii ve goriintii titresimini etkiler.

GIMBAL SISTEMI

%
b

SENSORUN
FAYDALIK

Sekil 2.2. Platform stabilizasyonu

OPTIK SENSORLU FAYDALI YUK

Diger yandan ise ayna stabilizasyonunda, goriis sistemi tagiyici araca gore sabit pozisyonda
dururken, SP yansitic1 aynanin hareket kontroliinii saglayarak goriis hattin1 yonlendirir. Bu
diizenekte Sekil 2.3°de gosterildigi gibi ayna ve sensor arasindaki geometrik iliski sensor
tarafindan algilanan goriintiiyli belirlemektedir. Hedefin hareket etmesi durumunda
geometrik iliski hedefi takip edecek sekilde degistirilir. Ayni sekilde tastyici aracin titremesi
ya da manevra yapmasi durumlarinda ayna aracin hareketini telafi edecek sekilde kontrol

edilmelidir.



Sensoriin goriis hattt
\ gorus

Optik sensorhi
faydah vilkk
Sekil 2.3. Ayna stabilizasyonu

Stabilizasyon dongiistiniin temel bilesenleri hareket saglayici, jiroskop ve dongi
kompanzatoriidiir. Hareket saglayict olarak DA motorlar, AA motorlar, hidrolikler ya da
pnomatik hareket saglayicilar kullanilabilir. Ayrica hiz jiroskoplari, hiz integral alici
jiroskoplar, dinamik ayarli jiroskoplar, halka lazer jiroskoplar ve fiber optik jiroskoplar

olmak iizere ¢ok cesitli jiroskop ¢esitleri bulunmaktadir.

Stabilizasyon dongilisiiniin tasarimi yapilirken bazi karakteristiklere dikkat edilmesi gerekir.
Ornegin, dongii kararli olmali ve goriis hatt1 bozunumlarmi telafi edebilmelidir. Ayrica
mekanizma takip komutlara tepki verilebilmelidir. Stabilizasyon dongiisiinde kullanilan

klasik kompanzatorler Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Stabilizasyon dongiisii i¢in klasik denetleyici se¢imi

Denetleyici Tasarim Kolayligi | Komut Tepkisi Bozunum Bastirmasi
Tipi
P denetleyici Kolay Kabul edilebilir Diisiik frekansli bozunum
bastirmasi digerlerine gore
daha kotii.
PI denetleyici | Daha zor Kabul edilebilir P denetleyicye gore daha
iyi
PID denetleyici | En zor Kabul edilebilir, | En 1yi diisiik frekansl
ama osilasyona bozunum bastirma
egimli yetenegine sahip

Stabilizasyon dongiisiiniin temel amaci goriis hatt1 bozunumlarin telafi etmek oldugu i¢in
bozunum bastirimi SP tasarimlarinda oldukgea ilgi goriir. Sekil 2.4, SP tasariminda siklikla
kullanilan ii¢ klasik denetleyicinin bozunum bastirma tepkilerini gdstermektedir.
Denetleyicilerin bant genisliginden daha yiiksek olan frekanslarda biitiin denetleyiciler
gimbal mekanizmasinin dogal karakteristiklerini sergilemektedir. Fakat denetleyicilerin
band genisligi igerisinde diisiik frekanslarda farkl tepkiler goriilmektedir. P denetleyiciler
genellikle diisiik frekansli bozunumlarin bastiriminda yeterli olmazlar. Bu nedenle, PI ya da
PID denetleyicler daha yaygm kullanilmaktadir. PID denetleyiciler genellikle diisiik
frekansli bozunum bastirmasi konusunda en iyi tepkiye sahip olsalar da, osilasyona daha
egimlidirler. Ayrica mekanik resonanslar gibi bazi pratik hususlar géz Oniinde
bulunduruldugunda PID denetleyici ile kabul edilebilir kararli bir tasarimin yapilmasi

oldukca zordur.
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Sekil 2.4. Goriis hatt1 titresim/tork bozunumu transfer fonksiyonu

2.2. Jiroskop

Jiroskop, sabit koordinat sisteminde agisal hizin Ol¢iilebilmesine saglayan bir ataletsel
sensordiir ve SP’1n en kritik elemanlarindan birisidir. Performansina, hacimine ve maliyetine
gore degisik tiplerde jiroskop bulunmaktadir [11]. Jiroskoplar ¢aligma prensiplerine ve genel
kullanim yerlerine gore Cizelge 2.2°deki gibi siniflandirilabilir [12]. Genel kullanim yeri
kategorileri, stratejik (cok yiiksek performanshi navigasyon), navigasyonel (orta dereceli
dogrulukta navigasyon), taktiksel (diisiik dogrulukluta navigasyon) ve tiiketici (navigasyon

gerektirmeyen robot, hubble teleskop vb. uygulamalar) seklindedir.

SP i¢in muhtemelen en kritik iki jiroskop performans parametresi bant genisligi ve
elektriksel giiriiltiidiir [ 13]. Jiroskop genellikle geri besleme kontrol dongiistinde oldugu i¢in,
bantgenisligi ve dinamik tepki karakterisitigi biitiin kontrol dongiisiiniin elde edilebilir bant
genisligini dogrudan etkilemektedir. Kontrol dongiisiiniin bant genisliginin jiroskop
tarafindan smirlanmasini engellemek i¢in, jiroskop bant genisliginin diger baskin dongi
dinamiklerinden daha yiliksek olmas1 gerekir. Yiiksek hassasiyetli sistemler icin jiroskop
bant genisligi genelikle birka¢ yiiz Hertz olmaktadir. Jiroskop gliriiltiisiiniin, bu bant
genisliginden yiiksek olmasi durumunda, giiriiltii dogrudan kontrol sistemine aktarilir. Bu
nedenle jiroskop giiriiltiisii, biitlin goriis hatt1 kontrol sistemi i¢in kabul edilebilir giirtiltii

degerinin bir kismiyla sinirlandirilmalidir.



Cizelge 2.2. Jiroskop ¢esitleri ve kullanim alanlar
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Jiroskop Tipi

Stratejik

Navigasyonel

Taktiksel

Tuketici

Tek serbestlik dereceli flotorlu
(Single degree of freedom floated)

X

Cift serbestlik dereceli flotorlu
(Two degrees of freedom floated)

X

Dinamik ayarl1 jiroskop
(Dynamically tuned gyro)

Elektrostatik jiroskop
(Electrostatic gyro)

Bilezik lazer jiroskop
(Ring laser gyro)

Fiber optik jiroskop
(Fiber optik gyro)

Yar kiiresel resonator jiroskop
(Hemispherical resonator
jiroskop)

o] I B I B

Kuartz ayarli ¢atal jiroskop
(Quartz tuning fork gyro)

Silikon mikro islemeli titresimsel
(Silicon micromachined
vibrational)

Niikleer manyetik resonans
jiroskop
(Nuclear magnetic resonance
gyro)

Asagida listelenen jiroskop hata cesitleri giris/cikis iliskisinin bir fonksiyonu olarak Sekil

2.5’de ifade edilmektedir. Bu hatalar kiiresel konumlama sistemi gibi diger sensorler

kullanilarak tahmin edilebilecek hatalardir.

Ongerilim hatas1 (Bias error): Jiroskop girisinin sifir olmas1 durumunda ¢ikisin sifirdan farkli

olmasidir.

Olgek carpani hatas1 (scale factor error): Genellikle yipranma ya da iiretim toleransindan

kaynakli olarak ortaya ¢ikan bir hatadir.

Dogrusal olmama hatast (nonlinearity error): Bir seviyeye kadar biitiin sensdrlerde

mevcuttur.

Olgek carpani isaretinin asimetrigi (Scale factor sign asymmetry): Push-Pull yiikselteclerin

eslesmemesinden kaynaklanan bir hatadir.
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Olii bolge (deadzone): Genellikle mekaniksel asinma ve kitlenmeden kaynaklanan bir

hatadir (6rn. bilezik lazer jiroskopu).

Ornekleme hatas1 (quantization error): Sayisallastirilan biitiin sistemlerin dogasinda bulunan

bir hatadir.

Cies 4 Cias 4 Cas 4

(a) (b) (c)

/ 7 Giris - d G-in';r

(d) (e) ®

Sekil 2.5. Yaygin jiroskop giris/cikis hata tipleri, (a) Ongerilim hatasi, (b) Olcek carpani
hatas, (c) Dogrusal olmama hatasi, (d) Olgek carpani isaretinin asimetrigi, (e)
Olii bolge, (f) Ornekleme hatasi

Jiroskop hata tanimlamalar1 genellikle jiroskop Ongeriliminin ve O&lgek ¢arpaninin
kararliligim1 ve acilis tekrar edilebilirligini, giris-eksen hizazishigin1i ve g-hassasiyetini
icermektedir [12]. Sekil 2.6’da tipik bir jiroskop 6n gerilim hatasi i¢in ¢aligma baslarinda ki
on gerilim tekrar edilebilirligi ve ¢alisma sirasinda ki 6n gerilim kararlilig1 goriillmektedir.
Sicaklik degismese de on gerilim calisma siiresince degisebilir. Clinkii sabit kalan bir hata

cesidi degildir.
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Tekrar Edilebilirlik
(Calisma Baslarinda)

On Gerilim

Kararlilik
(Calisma Sirasinda)

=

Zaman

Sekil 2.6. Calisma basindaki 6n gerilim tekrar edilebilirligi ve ¢calisma sirasinda 6n gerilim
kararlilig1

2.3. Tork Bozunumlar:
SP’icin en Onemli performans Olgiitii tork bozunumlarini reddedilebilme kapasitesidir.
Bozunumlar degisik kaynaklardan ortaya ¢iksalar da net etki esdeger tork bozunumu olarak

ifade edilebilir. Uygulamada karsilasilan yaygin tork bozunumlari asagida 6zetlenmistir:

Surtiinme (Friction)

Siirtlinme kaynaklarini rulmanlar, motor firgalari, contalar ve kayar bilezikler olusturur.
Histerezis ve manyetik vuruntular gibi motor etkileri de siklikla siirtlinme ile aym
muameleyi goriir. Siirtlinme degerleri iireticilerin verilerinden, dlgiilen verilerden veya temel
stirtlinme mekanimasi analizlerinden elde edilebilir. Genel siirtlinme torku asagidaki gibi

modellenebilir[ 14]:

Bu denklemde Fy, siirtinme kuvvetini; R, kuvvetin uygulandigi yerdeki yari ¢api ifade

etmektedir. Siirtiinme kuvveti i¢in de

Fr = oW (2.2)
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yazilabilir. Bu denklemde ise o, siirtiinme katsayisini; W ise agirligi ya da uygulanan kuvveti

ifade etmektedir.

Strtiinme kuvveti ¢ogunlukla hizin bir fonksiyonudur ve genellikle statik siirtiinme,
coulomb siirtlinmesi ve viskoz siirtlinme gibi ¢esitleri vardir[14]. Sekil 2.7.’da siirtiinme

cesitlerinin grafikleri gortilmektedir.

+F

Egim=B

_f"r

a) b) c)
Sekil 2.7. Siirtiinme kuvveti grafikleri (a) viskoz siirtiinmesi, (b) statik siirtiinme, (c)
coulomb siirtiinmesi

Yay torku (Spring)

Yay torku, faydali yiik ve tasiyici arag arasindaki elektrik kablolarinin esnemesi, gerilmesi

veya sikigmasi nedeniyle ortaya ¢ikan bir tork bozunumudur.

Dengesizlik (Imbalance)

Faydali yilikiin agirlik merkezinin platformun doniis ekseni ile ¢akismamasi durumunda
dengesizlik olusur. Dengesizlik, goriis hattinda titresimlerin ortaya ¢ikmasina neden
olur[15]. Dengesizligin dogru bir sekilde degerlendirilmesi biitiin eksenlerdeki dinamik
ortamin degerlendirilmesini gerektirir. Dengesizlik denetimi, tasarimin konfigurasyon
asamasinda baglar ve biitiin tasarim boyunca siiregelen agirlik denetimi ile devam eder. Aksi
taktirde sistem agirlig1 artmaya devam eder ve montaj ve test asamalarinda dengeleme igin

daha biiytik agirliklar gerekir. Dengesizlik asagidaki esitlik ile tahmin edilebilir[15].

T = WEg (2.3)
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Burada, W donen agirhigi; £, donme ekseninden agirlik merkezinin sapma miktarini; g ise

ivme + yercekimi vektoriinii ifade etmektedir.

Jiroskopik tork

Jiroskopik torklar, eger gimbal sistemine monteli spin seklinde donen bir mekanizma
bulunuyorsa gimbal sisteminin donmesi durumunda ortaya ¢ikar. Bu torklar her zaman spin
seklindeki donme eksenine ve gimbal donme eksenine dik olan eksende etki eder. Y
eksenindeki doniis hiz1 tarafindan X eksenindeki jiroskopik torkun tahmin edilebilmesi i¢in

asagidaki denklem kullanilabilir.

T, = ]szWy (2.4)

Burada, w,, Z ekseni etrafindaki spin hizini; J,, Z ekseni etrafindaki ataleti; w), Y ekseni

etrafindaki donme hizini ifade etmektedir.

Kinematik baglasim torku (Kinematic coupling torque)

Iki eksenli gimbal sistemlerinde, icerideki gimbal disarida ki gimbala gére hareket ettigi
zaman goriis hatti, disaridaki gimbalin doniis ekseni ile olan dik agisin1 kaybetmeye baslar.
Bununla birlikte icerideki gimbala monteli olan jiroskopun disaridaki gimbalin ataletsel
hizini algiladig eksen, disaridaki gimbalin motor ekseni ile olan ¢akisikligini kaybeder[16].
Kinematik baglagim, biitiin eksenleri etkiler ve icerideki gimbal agisinin 90°’ye yaklagsmast
durumunda gimbal kilitlenmesi gerceklesir. 90°’den daha kiicilik acilarda eger yeterli motor
torku saglanabilirse gimbal kontrolii saglanabilir[16]. Ama kinematik baglasim
stabilizasyon performansini kétiilestirir. Ciinkii referans koordinat sisteminde gimbali
ivmelendirmek i¢in olan herhangi bir gereksinim, goriis hattinin goriiniir hareketinde ters
yonde etki eden tork bozunumu olarak ayni etkiyi yaratacaktir. Diger bir deyisle, kontrol
kaybinin olusmamasi i¢in disaridaki gimbal motorundan yeterli torkun elde edilmesi gerekir.
Fakat yine de kinematik baglasim diger tork bozunumlari gibi devam edecektir ve

istenmeyen goriis hatt1 hareketlerine neden olacaktir.
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Aginin 90° olmast durumunda disaridaki gimbal motor ekseni ile goriis hattin donme ekseni
hizalanir ve motor ekseni jiroskop algilama ekseni ile dik konuma gelir. Bu durumda gortis
hatt1 ekseni daha fazla jiroskop tarafindan algilanamaz ve gimbal kilitlenmesi gerkgeklesir

ve diizeltmenin saglanabilmesi i¢in yeterli tork motor tarafindan hicbir sekilde saglanamaz

Icerideki gimbal agismin degismesiyle birlikte degisen kontrol déngiisiiniin kazanci, sekant
kazang diizeltme yontemi ile sabit hale getirilebilir[16]. Fakat bu teknik kinematik baglagim
hatasindan kaynaklanan bozunumlar gideremez ve gimbal kilitlenmesine engel olamaz.
Bazi ileri besleme teknikleri kinematik baglagim etkilerini gidermek i¢in kullanilsa da en

yaygin ¢6zliim ilave gimballerin eklenmesiyle elde edilir .

Carpim ataleti momenti bozunumlar1 (Products of inertia disturbances)

Dinamik dengesizlik olarak da nitelendirilen ¢arpim atalet momenti bozunumlari,
mekanizmaki asimetriklikden kaynaklanir. Yani kiitlenin simetrik bir sekilde dagilmamasi
durumunda ortaya ¢ikar. Her eksendeki bu tork bozunumlar asagidaki esitklik ile tahmin

edilebilir:

T, =]xyWJ? (2.5)

burada J,,, X-Y eksenleri arasindaki garpim atalet momentini; w,, X ekseni etrafindaki

acisal hizi ifade etmektedir.

Arac Hareketi Etkisi (Vehicle Motion Coupling)

Tasiyict aracin manevralar1 (yunuslama, sapma, yuvarlanma), iizerinde tasidigi gimbal
mekanizmasina yansimakta ve gimbal sistemi, kendi hareketi ile tagiyici arag manevrasindan
yanstyan hareketin toplami1 kadar hareket etmektedir. Bu nedenle tagyici arag hareketleri de
bir bozunum olarak kabul edilmektedir. Bu tarz manevralarda SP’nin tasiyici araca gore
yonelimi degistirilmeli ve gerekli degisimin, arag manevrasinin es deger tork bozunumlarina

cevrilerek hesaplanmasi gerekir.
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Dahili bozunumlar (Internal disturbances)

Eyleyiciler, elektronik donanimlar ve jiroskoplar gibi kontrol dongiisii bilesenlerinde yer
alan giiriiltiilerinde bulundugu dahili giiriiltiiler de, esdeger tork bozunumu olarak ifade
edilebilirler. Giiriiltii genellikle tahmin edilemeyen bozunumlar olarak ifade edilir. Ama
motor rotorunun, motorun manyetik kutup ytizeyleri ile etkilestigi bolgedeki elektrik motoru
vuruntusu da giiriiltiiye dahil edilebilir. Diger bir dahili giiriiltii ise fan ya da bir video kamera
icerisindeki tarayici ayna gibi faydali yiikiin igerisindeki hareket eden bilesenlerden

kaynaklanan sarsma kuvvetidir.

Yapisal egilme (Structural flexure)

Yapisal egilme, bir faydal yiikiin ya da gimbal diizeneginin harici bozunumlardan ya da
titresimlerden kaynakli olarak bozulmasi ya da deforme olmasi durumunda ortaya
cikmaktadir. Yapisal esnekliklerden kaynakli titresimler genellikle jiroskop ile dl¢iiliir ve
etkisinin azaltilmasi i¢in kontrol aksiyonu gerceklestirilir. Fakat gimbal diizeneginin ya da

faydali yiikiin parcalarinda gergeklesen yapisal egilmeler jiroskop ile dlciilemez.

Cevresel bozunumlar

Cevresel bozunumlar dogrudan veya dolayl olarak etkilesimler sergileyebilirler. Eger bir
SP ya da faydali yiik, aracin aerodinamik riizgar akisina maruz kalirsa dogrudan govde
titresimi gerceklesir. Dolayli bozununlar ise sicakliktaki degisimleri ve SP iizerinde buz
katmaninin olusmasini icermektedir. Sicaklik degisimleri siirtiinme ve gimbal arasi baglasim
gibi diger bozunumlarda degisiklik olusturabilir. Buz katmaninin olugmasi gimbal dengesini

degistirebilir ve titresim daha da kotiilesebilir.

Bu bozunumlardan kaynaklanan goriis hatt1 hatalarinin bastirilmasi igin ¢esitli yontemlere

basvurulur:

(a) Kontrol sistemi, bozunum etkilerini kabul edilebilir seviyeye indirecek sekilde yeterli
hassasiyete sahip olabilir,
(b) Donanim, tork bozunumlarini azaltacak sekilde yeniden sekillendirilebilir,

(c) Ozel bozunumlarin iistesinden gelebilecek 6zel teknikler gelistirilebilir.
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Basarinin garantilenebilmesi i¢in biitlin 6nemli bozunumlarin karakteristiklerinin (frekans,
genlik ve digerleri) ve bozunumlarin donanim/kontrol sistemi ile olan etkilesiminin ¢ok

dogru bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir.
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3. TASARIM KRiTERLERI

Iki eksen hareketli platform sistemlerinde stabilizasyon, Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi
genellikle i¢ hareket saglayict mekanizmasina monte edilmis olan goriis sistemi i¢in saglanir.
I¢ hareket saglayict mekanizmasmin hareketini saglayan sistem, siirtiinme ve benzeri tork
bozunumlarinin hareket merkezine olan etkilerini minimuma indirecek sekilde tasarlanir.
Hareketli platform sisteminde donen biitiin elektromekanik aksamlarin, dogrusal
titresimlerden kaynaklanan dengesizlik torklarini en aza indirecek sekilde hareket ekseni
etrafinda dengelenmesi gerekir. Bu amagla hareketli platform yapisi ve yiik birimi dahil
olmak tizere donen biitiin pargalarin yapisal dinamikleri ve kiitle 6zellikleri istenilen sonucun

elde edilebilmesi i¢in gbz oniinde bulundurulmalidir

Sekil 3.1. Iki eksen SP sistemi

Bir SP sistemi i¢in tipik kontrol yapis1 Sekil 3.2.”de goriildiigii gibi genel olarak “Dis izleme
Déngiisii” ve “I¢ Stabilizasyon Déngiisii” olmak iizere iki asamadan olusur. Dis izleme
dongiisii goriis hattin1 hedefi siirekli izleyecek sekilde kontrol ederken, i¢ stabilizasyon
dongiisii ise goriis hattini bozunumlardan izole etmesi i¢in jiroskop tarafindan aktif edilir
[13]. Stabilizasyon dongilisiinde ama¢ hiz komutu ile jiroskoptan elde edilen agisal hiz
arasindaki hata farkini sifirlamaya calismaktir. Hiz komutunun sifir olmasi durumunda
sistem hareketli platforma uygulanan net torku sifirlamaya calisacaktir. Yani, kapal1 dongi
kontrol sistemi, hareketi saglayan motorlarda, net bozunum torklar ile esit biiyiikliikkte ama

zit yonde kontrol torku liretmeye calisacaktir.
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Pozisvon Komutu

_i Stahilizasyon Dongisi

Pozisvon Déngisi

(a)
Bozunum Torku
Td
Hiz Komutu N = il
Denetleyici Hoarcker Sotbmes |22 - Mekani
= Motor Torku l Took I
Stabilizasyon Déngiisii

Sekil 3.2. Stabilizasyon sistemler i¢in tipik kontrol dongiisii, (a) Dis pozisyon dongiisii,

(b) ¢ stabilizasyon déngiisii

Bu ¢alismada g6z 6niinde bulundurulan iki eksen hareketli platform sisteminde, her iki eksen
icin de kontrol dongiisii temel olarak Sekil 3.2.’de ifade edildigi gibidir. Ayn1 zamanda iki
eksenin kontrol dongiisii, her iki eksenin birbiri lizerinde yarattig1 tork bozunumu nedeniyle
olusan ¢apraz-baglasim (cross-coupling) etkisinden dolay1 birbirleriyle iliskilidir. Capraz-
baglasim, hareketli platform sisteminin dinamik o6zelliklerini agiklamaktadir. Capraz-

baglasim etkisiyle, zemin hareket etmese bile, platformun yan hareketi yiikselis hareketini

etkilerken tam tersi durumda gerceklesebilir [2]

Bu ¢aligmada sadece zemin kaynakli bozunumlar ve eksenlerin birbiri tizerindeki ¢apraz-

baglasim etkisi incelendiginden dolayz,

1. Iki eksen SP’nin kat1 gévde oldugu ve platformun dénme merkezleri ile koordinat

eksenlerinin orijininin ayn1 oldugu,

2. Platformun agirlik merkezi ile donme merkezinin ayni oldugu, yani statik dengesizligin

olmadigi,

3. Plarformun kiitle dagiliminin platformun koordinat eksenlerine kiyasla simetrik oldugu,

yani dinamik dengesizligin olmadigi,

4. Diger harici ve dahili tork bozunumlariin olmadigi

varsayilmistir.

v
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3.1. Motor Tercihi

Bu calismada kompakt yapida yiiksek performansh bir hareket saglayicinin tasarlanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla SP’nin her iki ekseninde de gerekli kontrol torkunun iiretilmesi
icin kullanilan hareket saglayicilarda motor olarak FDAM tercih edilmistir. FDAM’larin
kullanimlari, gelismis verimlilikleri, yiiksek giivenirlikleri, uzun omiirleri, diisiik bakim
gereksinimleri gibi avantajlarindan dolay1 giderek artmaktadir. Ayrica hacimlerine gore
sagladiklari tork oraninin yliksek olmasi, FDAM’lar1 boyut ve agirligin kritik etken oldugu
uygulamalarda oldukg¢a kullanisli yapmaktadir [17].

SP’lerde hareketin diizglin olmasi1 ve hassas pozisyon kontrolii olduk¢a Onemlidir.
FDAM’larin yiiksek performansli kontrolii ile biitiin hiz araliklarinda SP’nin her iki ekseni
icin de piiriizsiiz doniis saglanabilir ve sifir hiz durumunda tam tork kontrolii elde edilebilir.
Boyle bir yiiksek performanslhi kontroliin elde edilebilmesi icin vektor kontrol teknigi
kullanilmaktadir. Vektor kontrol, stator faz akimlarinin sabit referans koordinat sisteminden
donen koordinat sistemindeki tork ve aki iireten akim bilesenlerine doniistiirerek tork ve
akinin ayristirilmis kontroliinii elde etmek i¢in kullanilan tekniktir. Vektor kontrol teknigi

asagidaki avantajlara sahiptir.

e Diisiik devirde tam motor torku kapasitesi,

¢ Daha iyi dinamik davranis,

¢ Genis bir hiz araliginda her ¢alisma noktasi i¢in daha yiiksek verim,
e Ayristirilmis tork ve aki kontrolii,

e Kisa siireli asir1 yiik kapasitesi.

3.2. Harmonik Siiriislii Disli Sistemi

Hareket saglayicilarda kullanilan FDAM’ler ile tek basina faydali yilikiin goriis hattini
kontrol edebilecek biiylikliikte torkun iiretebilebilmesi miimkiin degildir. FDAM tarafindan
iiretilen torkun bir disli sistemi ile artirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Sekil 3.3.’de

goriilen Harmonik Siirtislii disli sistemi gz 6niinde bulundurulmustur.

Harmonik Siirtislii digli sistemi sifir disli bosluguna sahip olan c¢ok hassas bir disli

mekanizmasidir. Yiiksek pozisyon dogrulugu ve tekrar edilebilirligi, yiiksek tork kapasitesi,
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yiiksek burulma sertligi ve uygun fiyatlarda ki kompakt tasarimi, Harmonik Stirtisli disli
sisteminin kompakt yapida bir hareket saglayicinin tasariminin hedeflendigi bu ¢aligmada

tercih edilmesini saglamistir [18].

Sekil 3.3. Harmonik siirtislii disli seti[9]

Harmonik Siiriislii dislisi, Sekil 3.4.’de ifade edildigi gibi {i¢ es merkezli bilesenden
olusmaktadir [9].

o Circular Spline(CS), i¢ tarafinda dislere sahip olan silindirik bir kat1 halkadir.

o Flex Spline(F'S), acik ucunun dis tarafinda dislere sahip olan silindirik kap seklinde elastik
bir yapidir. Kapali tarafi ise flang baglantisiyla diger mekanik elemanlara baglanir.

o Wave Generator(WG), ince ray bilyali bir rulmanin i¢ine gectigi ve yiiksek verimlilikte

tork doniisiimiinii saglayan eliptik bir yapidir.

Crculs Splne

Flaxsginre
Wiave Ganarmtor

Sekil 3.4. Harmonik siiriislii disli seti bilesenleri
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Harmonik siiriislii disli sistemininin ¢aligmasi asama asama asagidaki gibi aciklanabilir:

1. FS, cap olarak ¢ok az bir farkla CS’den daha kiiciiktiir ve dis sayis1 iki tane daha azdir.
WG’nin eliptik yapist FS’nin dislerinin CS’nin dislerine elipsin ana ekseninin zit
uclarindaki iki bolgede gecmesini saglar.

2. WG, hareketine devam ettik¢e dislilerin birbirine gegtigi bolge de elipsin ana ekseni ile
birlikte doner.

3. WG’nin her 180° hareketinde FS c¢ikis1 saat yoni tersinde sabit olan CS’YE gore bir dis
hareket eder.

4. WG’nin saat yoniindeki her tam turunda FS, saat yonii tersinde CS’ye gore bir dnceki

pozisyonundan iki dig hareket eder.
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4. STABILiZASYONLU PLATFORM KINEMATIK DENKLEMLERI

Sekil 3.1.’de g6z oniinde bulundurulan SP sistemine gore {i¢ tane referans koordinat ekseni
tanimlanmaktadir. Bunlar SP temeline sabit olan G koordinat ekseni (i, j, k), yan hareket
sistemine sabit olan B koordinat ekseni (n, e, k) ve yiikselis hareket sistemine sabit olan A
koordinat eksenidir (r,e,d). Referans koordinat eksenleri arasindaki iligki asagida verildigi

gibi Euler doniisiim matrisleri ile saglanmaktadir [19].

[ Cosu Sinu 0

g =|-Sinu Cos 0] 4.1)
0 0 1
[Cose 0 —Sine

cd=| o 1 0 ] (4.2)
[Sin 0 Cose

Burada CZ G referans koordinat ekseninden B referans koordinat eksenine, C4 ise B referans
koordinat ekseninden A referans koordinat eksenine doniisiimii saglayan matrisi ifade

etmektedir. G, B ve A referans koordinat eksenlerinde ifade edilen ataletsel agisal hiz

vektorleri
W Wpn W4r

0_.))6/1 = ij ) 0_))3/1 = wBe B 0_-))A/I = wAe (43)
Weg Wpk Wag

seklindedir. Burada wg;, wg;, wgr G koordinat ekseninde 1, j ve k eksenleri etrafindaki
ataletsel agisal hizi, wg,, Wge, wpr B koordinat ekseninde n, e ve k eksenleri etrafindaki
ataletsel agisal hizi, wy,, W4e, waq A koordinat ekseninde r, e ve d eksenleri etrafindaki
ataletsel acisal hiz1 gostermektedir. SP’nin yan hareket sistemi ve yiikselis hareket sistemi

atalet matrisleri,

Ar Are Ard

Ja=|Are Ae Age (4.4.a)
Ard Ade Ad
Bn Bne Bnk

Jg = |Bne Be Bre (4.4.b)
Bnk Bke Bk
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olarak gosterilir. Burada A,, 4., A; A koordinat ekseninde r, ¢ ve d eksenleri etrafindaki
atalet momentlerini; A,., Arq, Age, A koordinat ekseninde ¢arpim atalet momentlerini;
B,, B., By, B koordinat ekseninde n, e ve k eksenleri etrafindaki atalet momentlerini;
Bk, Bne, Bre B koordinat ekseninde ¢arpim atalet momentlerini ifade etmektedir. Biitiin
bunlara ek olarak Tyukseris, A koordinat ekseninde e-ekseni etrafindaki toplam harici torku
ifade ederken, Ty4v ise B koordinat ekseninde k-ekseni etrafindaki toplam harici torku
gostermektedir. Daha Oncede bahsedildigi gibi bu c¢alismada amac¢ hareketli platform
sisteminin goriis hatt1 eksenini (r-ekseni) stabilize etmektir. Bu dogrultuda wy, ve w44 agisal
hizlarinin sifira esitlenmesi gerekmektedir. wy, ve wyy agisal hizlari, yiikselis eksenine
monte edilmis olan jiroskop ile algilanabilir. Euler agilar1 birbiri ile iliskili olan iki referans
koordinat ekseni arasindaki pozisyonu tanimlamak i¢in kullanilir. Bu durumda G koordinat

ekseni ile B koordinat ekseni arasindaki agisal iliski tek bir u agis1 kullanilarak,

Wpp = WgCOSU + wgjsinu (4.5.2)
Wpe = —WgSINU + wgjcosu (4.5.b)
Wpr = Wgr +U (4.5.0)

seklinde elde edilebilir. Benzer sekilde B koordinat ekseni ile A koordinat ekseni arasindaki

acisal iligkisi de tek bir € agis1 kullanilarak,

War = WppCOSE — WpgkSINE (4.6.2)
Wye = Wpe + € (4.6.b)
Waq = WpnSINE + wgCOSE (4.6.0)

seklinde elde edilebilir.

Yan ve yiikselis hareket sistemi kat1 gdvde olarak g6z 6nilinde bulundurulduklarinda temel

hareket denklemleri dogrudan elde edilebilir. Bu nedenle SP’a uygulanan harici tork

| =

T="H+&xH; H=].& (4.7)

QU

t
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seklinde elde edilir. Bu denklemde ] atalet matrisini, @ acisal hiz vektoriinii, H ise agisal

momentum vektoriinli gostermektedir [20].

4.1. Yiikselis Ekseni Hareket Denklemleri

SP, kat1 gévde olarak g6z oniinde bulunduruldugunda yiikselis hareket sistemi ic¢in agisal

momentum,

. R ArwAr + ArewAe + Arded Hr

Hy = Ja@pa) = |AreWar + Aewpe + Agewpa | = | He (4.8)
Arqwar + Agewpe + Aqgwpqg Hy

olarak bulunur. Dénen koordinat ekseni i¢in moment denklemi ise,

T =24 &,xH, (4.9)

seklinde ifade edilir. Agisal momentum, moment denklemi igerisinde kullanildiginda A

koordinat ekseninde her bir eksen i¢in toplam harici tork,

. Hr + waeHg — waqH,
T = |H, + wsqH, — warHy (4.10)
Hy + wprHe — wpeHy

seklinde hesaplanir. Bu durumda yiikselis ekseni (e-ekseni) i¢in toplam harici tork,
TyikseLis = He + waqHy — warHy 4.11)
denklemi ile hesaplanir. Es. 4.11,

Apye = TYUKSELis + TB—YUKSELis
TB—YUKSELiS = (Ag — Ap) (Warwpq) — Are(Dpr + WaeWaq)

+Ard ((‘)Elr - wfld) - Ade (d)Ad - wAewAr) (4~12)
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seklinde bir diferansiyel denklem olarak ifade edilebilir. Burada Tp_yygsgis olarak
belirtilen denklemin sag tarafindaki atalet terimleri, kontrol dongiisiine harici tork bozunumu
olarak eklenen istenmeyen bozunumlar1 olusturmaktadir. Yiikselis hareket sisteminin
dinamik dengesizlige sahip olmadigi varsayildigindan (4,, = 4,4 = Age = 0) Es. 4.12
asagidaki gibi sadelestirilebilir:

Acwae = Tyugseris T (Aa — Ar) (War@aq) (4.13)

Es. 4.6.a ve Es. 4.6.c, Es. 4.13’de yerine koyuldugunda yiikselis ekseni i¢in harici tork

bozunumu elde edilir.

1

Tp_yokseLis = —(Aa — A wjigtan(e)twppwaq(Ag — Ay) Tose (4.14)

4.2. Yan Eksen Hareket Denklemleri

Biitlin SP sistemi i¢in B koordinat ekseninde agisal momentum, yiikselis ve yan hareket

sistemlerinin agisal momentumlarinin toplami olarak ifade edilebilir.

Hy
He
Hy

—

H= = Jp@p/1 + 5CTJaWay (4.15)

B koordinat ekseninde moment denklemi ise,
— d = — —

seklindedir. Yan eksen doniis hareketi k-ekseni etrafinda gerceklesir. Bu nedenle moment

denkleminin k-ekseni i¢in iki bileseni asagidaki gibi hesaplanabilir.

Hy = Bpxwpn + Brewpe + Brwpy — (ArwAr + Arewye + Arded)Sing

+(ArqWar + Age@pe + Agwyq)cose (4.17)

(aB/IxH)k = an(Bnean + BewBe + Bkeka + ArewAr + AewAe + Ade)

—Wpge (anBn + Bne(‘)Be + Bnkak) (4~18)
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—Wpge (ArwAr + ArewAe + Arded)Cosg

—Wpge (Ader + AdewAe + Aded)SiTlé‘

Es. 4.17 ve Es. 4.18’e dayali olarak yan eksen i¢in hareket denklemi asagidaki gibi elde
edilebilir.

Jes@pk = Tyan + Tp—van (4.19)

Burada Jgg k-ekseni etrafindaki anlik atalet momentini gostermektedir. Tp_y 4y ise atalet

bozunumlarin1 ifade etmektedir. Bu terimler matematiksel olarak asagidaki gibi

aciklanabilir.

Jes = BitAysin®e + Agcos?e — Ay qsin(2¢) (4.20)

Tg_yan = [Bn + Arcos?e + Agsin’e + A,qsin2e —(B, + A,)]wpnwpe
—[Bnk + (A4 — A,)sinecose + A,qc0s(2€)|(Wpn — WpeWpk)
~[Bre + AqeC05E — Aresinel(@pe + pnwpi)
—[Bne + Apecose + Agesine](w,-w3,)
+&(A,.sine — Agocose)
+E[(Ay — Ag) (Wgn c0S(2€) — wgy 5in(26))]
+£[2A4,.(wpy, SiN(2€) + wgg cos(2¢))]
+€[(Age sin(e) + Arecos(€) (wge + Wpe) — Aewpn] (4.21)

Dinamik dengesizligin olmadig1 varsayildiginda (yani A, = A, = Age = 0,Bpe = Bpx =

Bye. = 01ise) Es. 4.21 agagidaki gibi sadelestirilebilir.

Tg_yan = [Bn + Aycos?e + Agsin’s —(B, + A.)]wpnwpe
—[Buk + (Aq — Ar)sinecose](wpn — wpewpk)
—Bye(wpe + Wpnwai)
~Bne(Win-0e)

+€[(A, — Ag)(wpn cos(2€) — wpy sin(2¢€))]- €A, wpn (4.22)
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4.3. Hareket Denklemlerinin MATLAB/Simulink Modeli

Hareket denklemlerinin MATLAB/Simulink modellerinin olusturulabilmesi i¢in Simulink
ortaminda Oncelikli olarak agisal hizlar i¢in gerekli eksen doniisiimlerinin modellenmesi
gerekmektedir. Sekil 4.1.a.’da Es. 4.5.a., Es. 4.5.b. ve Es. 4.5.c. kullanilarak wg,, ve wg,
acisal hizlarinin elde edilmesini saglayan G-B koordinat eksenleri arasindaki acisal hiz eksen
doniisiimiiniin  Simulink blok diyagrami goriilmektedir. Sekil 4.1.b.’de ise Es. 4.6.c
kullanilarak w,,4 ag¢isal hizinin elde edilmesini saglayan B-A koordinat eksenleri arasindaki

acisal hiz eksen doniislimiiniin Simulink blok diyagrami verilmistir.

1
= I »  cos(u) M .
\ntegrator? Fen1 ’—.
T Product3 Z
» s > - =
- ‘ x Add2 Whe
»
é Fcn
Product2
“lox
» cos(u) »
Forn? Product1 ¥

’_> N
Whbn
I Add1

> sinfu)

Product4
Fen3
(a)
Wbn
X —
sin(u) _I Product2
—p
Fen —p | Wad
E x |1 Ada2 Wad
—»  cos(u) —
Fent Product3
Wbk

(b)
Sekil 4.1. Agisal hiz eksen doniisiimleri, (a) G-B Agisal hiz eksen doniisiimii, (b) B-A
acisal hiz eksen doniistimii

Sekil 4.2’de stabilizasyon dongiisiine dahil olan ¢apraz-baglasim tork bozunumlarinin
Simulink modeli goriilmektedir. Model, yiikselis ekseni tork bozunumu ve yan eksen tork
bozunumu olmak tizere iki bloktan olusmaktadir. Sekil 4.3’de ise c¢apraz baglasim tork

bozunumlarinin her bir eksen i¢in alt blok diyagramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Capraz baglasim etkisinden kaynakli yan ve yiikselis ekseni tork
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bozunumlarinin genel simulink modeli
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Sekil 4.3. Capraz baglasim etkisinden kaynakli yan ve yiikselis ekseni tork bozunumlarinin
alt bilesenleri(a) Yiikselis ekseni tork bozunumu, (b) Yan eksen tork bozunumu

Capraz baglasim etkisinden kaynakli tork bozunumlarn yiikselis ekseni i¢in Es. 4.14, yan

eksen icin ise Es. 4.21 kullanilarak modellenmistir. Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi ytikselis

ekseni i¢in denklem iki pargaya, yan eksen icin ise bes parcaya boliinmiistiir. Her bir pargaya

ait blok diyagrami Sekil 4.4.”de goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.4. Capraz baglasim etkisinden kaynakli yan ve yiikselis ekseni tork bozunumlarinin
alt bilesenlerinin detayli simulink modelleri, (a) Yiikselis ekseni tork bozunumu
detayl1 modeli, (b) Yan eksen tork bozunumu detayli modeli
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Sekil 4.5°de k-ekseni etrafindaki atalet degisiminin Es. 4.20’ye gore tasarlanmig Simulink

modeli goriilmektedir. Modelin giktis1 Jgg, Es. 4.19°dan faydalanilarak wg, agisal hizinin

elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

£
(3 ) > sin(u) S »
X
Fen Math
Function
( 2 ) Product1
Ar
> cos(u) > 2 g
Bk
Fen1 Math
Function1
D
Ad

Sekil 4.5. k-ekseni etrafindaki atalet degisiminin simulink modeli

Jes

-

Add
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5. HAREKET SAGLAYICI DINAMIK MODELI
Yan ve yiikselis hareket sistemleri i¢in gerekli kontrol torkunu saglayan hareket saglayici
biriminin dinamik modeli, FDAM ve FDAM’nin vektor kontrolii ile birlikte harmonik

stiriislii disli sistemi, mekanik saft gibi tork aktarim birimlerinin dinamik modellerini de

icermektedir. Hareket saglayici birimin blok diyagrami Sekil 5.1°de goriilmektedir.

DA GERILIMi

I TERS
q
- CLARKE
T DONUSUMU DA-AA
PARK BN o Sa 5,5 DONUSTOROCO
DONUSUMU ——=—*=—) DONUSTUR
1, UZAY
T VEKTOR
MODULASYONU

YUKSEK TORK, Ty DUSUK TORK.T, FIRCASIZ
DUSUK HIZ, W HARMONi YUKSEK HIZ W, DOGRU
44— sarT i SAFT 4«————- AKIM
MOTORU

Sekil 5.1. Hareket saglayici sistemi blok semasi

5.1. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Dinamik Modeli

FDAM’nin ii¢ faz senkron makine ile benzer bi¢imde modellenebilir. FDAM’nin
komiitasyonunu saglamak i¢in ise DA bara gerilimine sahip, asenkron motor ve sabit
miknatislit AA motor siiriiciileri ile benzer sekilde olan PWM anahtarlamali ii¢ fazli gerilim
kaynakli evirici topolojisi kullanilmistir. FDAM siiriicii sisteminin genel modeli Sekil 5.2°de

goriilmektedir.
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0 FAZ EVIRICI FIRGASIZ DOGRI AKIM MOTORLT

_____________________________________________________

| KONTROL SINVALLERI |
Sekil 5.2. FDAM siiriicii sistemi modeli

FDAM, ii¢ faz stator sargilarindan ve bir adet sabit miknatishi rotordan olugmaktadir. Faz

degiskenleri ile elde edilen gerilim denklemi asagidaki gibidir [21].

Van Ra 0 0 Ia d La Mab Mac Ia Ea
Vanl =10 Rb 0|1 +d_t My, Ly My || Ip| + |Ep (51)
szn 0 0 Rc Ic Mca Mcb Lc Ic Ec

Bu denklemde V,,, Vy,, Vo, stator faz gerilimlerini; Ry, Ry, R., stator faz direnclerini;
Ly Ly, L., stator faz  Oz-endiiktanslarini; I,,1,, 1., stator faz  akimlaring;
Mgy, My, Myy, Myy, M.y, M.y, , stator fazlar arasindaki karsilikl endiiktansi; E,, Ep, E,

ise zit EMK gerilimlerini gostermektedir.

Basitlik olmasi agisindan,

1. Biitiin stator sarimlarmin direngleri esit, 6z-endiiktanslar1 ise sabit ve esit olarak kabul
edilebilir,

2. Karsilikl1 endiiktanslar thmal edilebilir,

3. Eviricide bulunan yar1 iletken gii¢ elemanlar1 ideal kabul edilebilir,

4. Demir kayiplar1 ihmal edilebilir,

5. Motor simetrik kabul edilebilir ve salient effect ihmal edilebilir.

Yukaridaki varsayimlarin altinda FDAM’ 1 matematiksel modeli
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Vanl T[Rs O 077l Ly 0 07[,1 TE,
Vel =10 Ry 0||L|+Z|0 L, o] I,| + |Ep (5.2)
Ven 0 0 Rl “lo o Lyl E,

olarak elde edilir. Cikis gerilimleri Sekil 5.2.”de goriildiigii tizere evirici anahtarlarini iletime
geciren komut sinyalleri S, Sp, S ile kaynak gerilimin nétr (g) noktast ve FDAM’1n sanal

noétr (n) noktas1 gdz oniinde bulundurularak evirici ¢ikis gerilimi i¢in agsagidaki denklemler

yazilabilir:
Vag S

Vog | = Vaa |Sb (5.3)
Veg Sc

Vag = Van Vng

ng = Vbn + Vng (54)

Dengelenmis bir yik i¢in Vg + Vpp + V=0, dolayisiyla V5 = %(Vag + Vg + Veg)

sonucuna ulagilir. Bu durumda stator faz gerilimleri

V] . [2 -1 -1 Vag

Vin|=3|-1 2 —1|Vig (5.5)
Ven -1 -1 21|V,

seklinde elde edilir.

E,, Ep, E. zit EMK lar i¢in Es. 5.6 yazilabilir [21].

E, Qa(6r)
Ep| = wmbpm [Qb(6r) (5.6)
E Qc(6r)

Bu denklemde w,,, rotorun agisal hizini (rad/sn); &,,, aki bagin1 ya da zit EMK sabitini; 6,
ise rotorun pozisyonunu (rad) gostermektedir. Q,(8,), Q,(68,) ve Q.(6,), FDAM’in

endiiklenen trapezoidal EMK’larina karsilik gelen acgisal pozisyona (6,) bagli birim
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fonksiyon iiretecegini ifade etmektedir. Sekil 5.3.’de gorildiigi gibi Q,(6,), Q,(6,) ve
Q.(6,) arasinda 120° faz farki bulunmaktadir.

1 _
0.5 —
0 -
05 _
44 _
0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Qb
1 _
0.5 —
0 -
-0.5 —
=1
0 30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Qc
al
0.5 -
[ _
-0.5 7
A -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Sekil 5.3. Birim genlige sahip zit EMK gerilimlerinin degisimi

Uretilen elektromanyetik tork Newton’un tanimina gore,

T, = (E ly + Eply, + E )/ wp, (5.7)

seklinde ifade edilir. Es. 5.6, Es. 5.7 ile birlestirildiginde

Te:‘SmQa(er)Ia + 8mQp (01, + 6, Qc(0,) 1, (5.8)

T,=T,+T,+T, (5.9)

sonucuna ulagilir.

Newton’un ikinci yasasina gore rotorun agisal hareketi,

dwm(t)

Te=Tn+] dt

+ Bwy, (t) (5.10)

olarak tanimlanir. Burada T,,, yiik torkunu, J rotor ataletini, B ise soniimlenme katsayisini

ifade etmektedir.
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5.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Vektor Kontrolii

Vektor kontroliiniin temel prensibi stator akimlarini tork ve aki bilesenine ayirarak ayri ayri
kontrol etmektir. Tork bileseninin ve manyetik aki bileseninin elde edilebilmesi i¢in rotorun
pozisyonunun bilinmesi gerekir. Tork bileseni rotorun pozisyonuna dik olan Uj, bileseni, ak1
bileseni ise rotorun pozisyonuna paralel olan Uy bilesenidir. Sekil 5.4’de vektor kontroliinii
iceren stabilizasyon dongiisiinlin genel semas1 goriilmektedir. Rotorun pozisyonu ve hiz
bilgisi sensorler kullanilarak elde edilir. Okunan hiz bilgisi referans hiz bilgisinden
cikarilarak elde edilen hiz hatas1 PI denetleyiciye iletilir. PI denetleyicinin ¢ikisi ise tork
bileseni olarak kullanilir. Motor anma hizina ulasmadan 6nce maksimum sabit torkun elde

edilebilmesi i¢in aki bileseni sifir olarak alinir.

Saé]-Ql L E}Q3 g E}QS

a

34 h ac
—E51}Q2 —1:] o4 —|:| fos
I U,
& 4

= ,g R, = E
U,
=0 B

I'i—.. a B &

@ g

Pozigyon Ve Hiz|

Benstm —

Sekil 5.4. Vektor kontroliiniin genel semasi

G B

I —» . < UZAY
DONEN eksenden VEKTOR

i U,
SABIT eksene ® _ » MODULASYONU

Iy ——p»

Sekil 5.5. Vektor kontrol doniistimleri

Sekil 5.5’de vektor kontroliinde kullanilan doniistimler goriilmektedir. Tork bileseni, I, ve

aki bileseni, I; ters park doniisiimii ile rotora gore sabit olan a-f eksenindeki bilesenlere

dontstiiriiliirler. Ters park doniisiimii,
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Us=1q+ 1,5 = Uy + Ugj)es®t

Uq cos(wt) —sin(wt) 07|/a
Ug| = |sin(wt) cos(wt) 0]|lq (5.11)
UO 0 0 1 IO

ile ifade edilir. Bu doniisiim i¢in rotorun elektriksel a¢1 pozisyonunun bilinmesi gerekir. a-f3
eksenindeki bilesenler ise uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ile evirici gii¢
anahtarlarii kontrol eden uygun PWM sinyallerine doniistiiriilir. PWM sinyallerinin gii¢

anahtarlarini1 kontrol etmesiyle DA gerilimi, 3 faz AA gerilimine doniistiiriiliir.

Sekil 5.2°de fir¢asiz dogru akim motoruna siirekli bir dogru akim kaynagindan alternatif
gerilim saglayan ve gii¢ anahtarlarindan olusan evirici devresi goriilmektedir. Mantiksal
sinyaller S, S;, Sy, Sp, Sc ve S¢, evirici gii¢ anahtarlari i¢in komut sinyalleridir. Evirici
anahtarlar1 i¢in miimkiin olan 8 kombinasyon bulunmaktadir. Faz gerilimlerinden (Van, Vin,

Ven) Es. 5.12°de ifade edilen Clarke doniigiimiine gore elde edilebilecek U, ve Up degerleri
Cizelge 5.1.’de gorlilmektedir.

Van
Vbn (5.12)
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Cizelge 5.1. a-P bilesenleri i¢in anahtarlama kombinasyonlari

Sa Sb Sc Ua UB
0 0 0 0 0
2
1 0 0 -V 0
3
0 1 0 ! |74
__V o
V3
1 1 0 1 ! |74
v —_—
3 V3
0 0 1 1V ! %4
3 V3
1 0 1 1 ! V
v _—
3 V3
2
0 1 1 —=V 0
3
1 1 1 0 0

Evirici anahtarlarinin kombinasyonu ile tanimlanan sekiz temel uzay vektorii Sekil 5.6’da
gortilmektedir. Her iki uzay vektorii arasindaki bolge bir sektorii ifade etmektedir. U, ve Ug
degerlerinin hangi sektorii gosterdigi tespit edilerek evirici anahtarlarini kontrol eden komut

sinyallerinin (Sa, Sp, S¢) durumu siirekli olarak gilincellenir [22].

I
I.G

{ﬂ.l.ﬂ}m(LLg]

(0.1.1)

(0,0, IM (1,0,0)

Sekil 5.6. Temel uzay vektorleri
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EVET HAYIR
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Sekil 5.7. Sektor belirleme akis diyagranu

Sekil 5.7°de U, ve Up degerleri takip edilerek sektor numarasinin tespitini anlatan akis

diyagrami goriilmektedir. Bu akis diyagramina gore sektor tespiti yapildiktan sonra uygun
sektdre gore evirici anahtarlarinin iletimde ve kesimde olma zamanlar1 hesaplanarak stator
sarimlarina uygulanacak PWM sinyallerinin ¢evrim orani hesaplanir. Bu islem i¢in 6ncelikli

olarak ilgili sektorii olusturan uzay vektorlerinin bir periyod i¢erisinde uygulanma oranlari,

T, = [sin (%) * Uy, — cos (713—”) * Up] (5.13)
. ((n-1) (n-1)

T, = [—sin (%) * U, + cos (%) * Up] (5.14)

denklemleri ile hesaplanir. Burada n sektér numarasini ifade etmektedir. Daha sonra ise

asagidaki denklem kullanilarak evirici anahtarlarinin bir PWM periyodu (27) siiresince

iletime gecme zamanlar1 hesaplanir.

T=T0+T1+T2

T—-T,-T;
G =5 (5.15.2)
Toare = Tagew T Th (5.15.b)



T,

Cacik ~ Tbaglk

+ T,

(5.15.0)

Cizelge 5.2. Sektdr numarasina gore evirici anahtarlarinin iletime gegme zamanlari

Sektor 1 2 3 4 5 6
Sa Taaglk Tb actk Tcaglk Tcaglk Tb actk Taaglk
Sb Tb actk Taaglk Taaglk Tb actk Cacik Cacik
Se Tcaglk Tcaglk Tb agik Taaglk Taaglk Tb agk

Cizelge 5.2°de ilgili sektore gore evirici anahtarlar1 i¢in atanmis uygun iletim zamanlari
goriilmektedir. Sekil 5.8’de 1. sektor i¢in evirici anahtarlarinin iletime ve kesime gecme

zamanlar1 grafiksel olarak ifade edilmektedir.

Sa

o ———|

ol 1 @

Sekil 5.8. Evirici anahtarlarinin iletime ve kesime ge¢gme zamanlarinin gésterimi

Vektor kontrol yonteminin en 6nemli avantaji, tork kontrolii ile tork salinimlarmin en aza
indirilmesini saglayarak, FDAM’lerin ¢ok diisiik hizlarda bile diizgiin bir sekilde donmesini
imkan saglamasidir [23]. Sekil 5.9’da bu calismada gelistirilen FDAM motor modeli ve
vektor kontrol algoritmasi kullanilarak tasarlanmig diisiik hiz kontrol dongiisiiniin blok
diyagrami goriilmektedir. Cizelge 5.3.’de ise kullanilan FDAM’nin parametreleri

verilmistir.
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Sekil 5.9. Vektor kontrol yontemi ile diigiik hiz kontrolii

Sekil 5.10’da kontrol dongiisiine 1 devir/dakika hiz referansi verildiginde motorun agisal hiz
tepkisinin grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde FDAM motor hizinin, istenilen hiz
degerine ulastigint ve %0,3 tolerans araliginda salinim yaptig1 goriilmektedir. Bu sonug,

vektor kontroliinlin FDAM ‘larin diisiikk hizla ¢alismasinin kontroliinde ne kadar etkili

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.3. FDAM parametreleri

Parametreler Degerler
Nominal Gerilim, V 48
Yiiksiiz Hiz, rpm 3440
Terminal Faz-Faz Direnci Rs, Q 6,89
Terminal Faz-Faz Endiiktans1 Ls, mH | 5,85

Tork Sabiti Kt, mNm/A 131

Back EMF Ke, V/rad/sec 131

Rotor Ataleti, ] Kg.m? 0,0000181
Sontimlenme Orani, B 0
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Sekil 5.10. FDAM vektor kontrolii agisal hiz tepkisi

5.3. Hareket Saglayici Simulink Modeli

Sekil 5.11.’de hareket saglayicinin Simiilink modeli gériilmektedir. Model, FDAM ve vektor
kontrol blogu ile mekanik tork iletim blogundan olugsmaktadir. Motor tarafindan iiretilen tork

mekanik tork iletim blogu ile yiik birimine aktarilmaktadir.

la [»
lq Ib [
Iq lc >
T Wm Wi P Nm Tm
Theta [» [ Tyuk
Firgasiz Dogru Akim Motoru ve Vektor Kontrolii PNl Tl—e P X Wik

Jyuk r Ll %
Mekanik Tork iletimi —
Divide Integratoﬂ

Sekil 5.11. Hareket saglayici simulink modeli

5.3.1.FDAM Simulink Modeli

Sekil 5.12 FDAM’nin Simulink modelini gdstermektedir. Model ii¢ temel parcadan

olusmaktadir:

a. Elektriksel Model
b. Mekaniksel Model

c. Stator Faz Gerilimi Modeli
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@r’ Vb Vbn
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Ve Hesaplayic
Sekil 5.12. FDAM nin simulink modeli

Elektriksel modelde stator faz akimlan I, I}, I, Uretilen elektromanyetik tork, T, ve zit
EMK gerilimleri E,, Ep, E. degerlerini hesaplanmaktadir. Sekil 5.13’de elde edilen

elektriksel model goriilmektedir.
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Sekil 5.13. FDAM clektriksel modeli

Zit EMK gerilimi, Sekil 5.14.’de goriildiigii gibi Es. 5.6’e gore modellenmistir.

(2 )wm
Ea 4
Ce « &
Ea A
Product Qa
4 )4 Qa
Eb <4 1 Qa Qb
(2 ) x @ Theta d—————(1 )
Eb B Qc Theta
Product1 —Qc
Qb
Birim Zi1t EMK Fonksiyonu
EC -
3 )4 X
Ec X
Product2 @
Qc

3 Kt

Sekil 5.14. Zit EMK simulink modeli

Birim Zit EMK fonskiyonunun modeli ise;

6,

a,lo
(@]
IA
@
IA
ola
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1, Z<g. <=
6 6
6 51 7
Qa(er) - (T[ - 97«);, ? < Qr < ?
-1, m < 97‘ < Hr
6 6
(m— 29r)§, 117” <6,<2m
-1, 0<6, <~
21 6 T 51
('?‘l'er);a Esgrs?
51 3T
Qp(0,) = 1, ?SQTS7
51 6 3 11w
(-?+9r);, ?SerST
1, <6, <2
1, 0<06, s%
yis 6 T bis
(5_97‘);, ES 0 SE
7
Qa(er) = -1, gS 0, < 7“
41 6 7T 3
(_?+9r);a ?Sers?
1, 2 <6, <2m

seklinde MATLAB fonksiyonu olarak ger¢eklestirimistir. MATLAB fonksiyonunun elde
edilmesi i¢in gelistirilen MATLAB yazilimi EK 1°de verilmistir.

Stator faz akimlari, Sekil 5.15°de goriildiigii gibi Es.5.2°ye gore gelistirilen model ile

hesaplanmaktadir.
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S
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Sekil 5.15. Stator faz akiminin modeli

Ib

Stator faz akimlarinin ve birim zit EMK fonksiyonunun modellenmesinin ardindan Es. 5.8

kullanilarak Sekil 5.16.”da goriildiigii gibi elektromanyetik tork modeli gelistirilmistir.

Bl

@Ia

@D »
i Qa Qa‘la
@ =
> Ll I8
@Ic Qb Qb*lb Add
:3 N e
Qc Qc*le

Sekil 5.16. Elektromanyetik tork modeli

Ll

(D

Te

Kt*(Qa*la+Qb*Ib+Qc*Ic)

Mekaniksel model, Es 5.10°ye gore gelistirilmistir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi modelde

elektromanyetik tork, T, ve mekanik yiik torku T}, kullanilarak rotorun agisal hiz1 ve agisal

pozisyonu hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.17. FDAM’1n mekaniksel modeli

Sekil 5.18.de stator faz gerilimlerinin modeli goriilmektedir. Stator faz gerilimleri Van, Vin
ve Ven, Es. 5.5’ye gore hesaplanmaktadir. Sekil 5.18.’de goriildiigii gibi hesaplanan stator

faz gerilimleri daha sonra stator faz akimlarinin hesaplanilmasi i¢in kullanilmaktadir.

> [ ]
»!
Scope3
e
Va (2 u(1)u(2)}u(3))/3 > 1)
Van
Fen e
€D >
Vb Add
|
(27u(2)u(3Fu(1))/3 »( 2 )
.
? i Fent L
(2*u(3)-u(1)-u(2))/3 » 3 )

<
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Sekil 5.18. Stator faz geriliminin modeli

5.3.2. FDAM vektor kontrolii simulink modeli

FDAM vektor kontroliine ait Simulink modeli Sekil 5.19” da goriilmektedir. Bu modelde
vektor kontroliiniin temel pargasi ters park doniisiimii ve uzay vektor modulasyonudur. Tork

bileseni Ig degerine gore FDAM 1n siiriilmesi i¢in gerekli sinyaller tiretilmektedir.
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Sekil 5.19. FDAM vektor kontrolii simulink modeli
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Ters park doniistimii ve uzay vektor modiilasyonu blogunun detayli modeli Sekil 5.20°de
goriilmektedir. Ters doniisiimii i¢in Simulink-Simscape kiitiiphanesinin altinda yer alan “dq0
to Alpha-Beta-Zero” blogu kullanilmistir. Ters park doniisiimii islemi sonrasinda elde edilen
alpha ve beta bilesenleri kullanilarak sektor belirleme isleminin gerceklestirilmesi i¢in EK

2’de verilen Matlab foksiyonu gelistirilmistir.
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Sekil 5.20. Ters park doniistimil ve uzay vektor darbe genislik modulasyonu (UVDGM)
Simulink Modeli

Ilgili sektdr icin uzay vektdrlerinin bir periyod siiresince uygulanma orani Es. 5.13 ve Es.
5.14 kullanilarak hesaplanmaktadir. Yine bu siirlerin olusturulmasi i¢in EK 3’de verilen
MATLAB programi kullanilmistir. Kontrol anahtarlarinin durumlart ise Es. 5.15 ve Cizelge

5.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Mantiksal “1” ve “0” olan kontrol sinyalleri motor gerilimi Va, ile ¢arpilarak motor fazlarina
uygulanan V,, Vp ve V. gerilimlerini olugturmaktadirlar. Bu iglemle evirici anahtarlarinin

ideal oldugu kabul edilmis ve anahtarlama kayiplar1 g6z 6niinde bulundurulmamastir.

5.3.3. Mekanik tork iletiminin simulink modeli

Sekil 5.21’de FDAM siiriicii sisteminin mekanik saftlar ve Harmonik Siiriisli disli sistemi
ile olan baglantilarin1 gosteren Simulink modeli goriilmektedir. FDAM’den elde edilen
torkun yiik birimi i¢in yeterli seviyeye yiikseltilebilmesi amaciyla, harmonik siiriisli disli
sistemi bir mekanik saft vasitasiyla FDAM’nin ¢ikisina baglanmistir. Ayrica harmonik
stiriglii disli sistemi tarafindan artirilmis olan tork yine mekanik saft vasitasiyla yiik birimine
iletilmektedir. “Mekanik Saft Motor” blogu tarafindan Harmonik Siiriiglii disli sistemine
iletilen tork ayn1 zamanda FDAM i¢in yiik torku, 7, olarak da degerlendirilmektedir.
Harmonik Siirtislii disli blogu tarafindan yiikseltilen tork ise “Mekanik Saft Yiik” blogu
tarafindan yiik birimine aktarilmaktadir. Yiik ataleti, Jyx ise “Mekanik Saft Yiik” blogunun
yiik tarafindaki agisal hizin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir ve dogrudan platform iizerine

monte edilecek faydali yiikiin (goriis sistemi vs,) ilgili eksendeki ataletini gdstermektedir.

lap Tyuk
o >iq o
g ich
p Wm - » Nm 1 Nrdl Nm
Thetaly 7 Witk

T
Fircasiz Dogru Akim Motoru Sarus Sistemi P NI s——» Th Nrdh NI . S
- Divide Integrator
| Mekanik Saft Yk
Mekanik Saft Motor Harrionic DIve Jyuk

Sekil 5.21. FDAM siiriicii sistemi ve mekanik tork aktarimi

Bu ¢alismada mekanik torkun saft {izerinden iletiminde saft sertligini ve i¢sel soniimlemeyi
hesaba katmak amaciyla “SIMULINK, Electric Drives/Shafts and Speed Reducers”
kiitiiphanesinde bulunan “Mechanical Shaft” modeli kullanilmigtir. Saft blogu matematiksel

olarak,

T, = K [(N,, — N,)dt + B(N,, — N,) (5.16)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada K saft sertligini, B i¢sel soniimlenmeyi, N,, saftin

stiriicli tarafindaki agisal hizi, N, ise saftin yiik tarafindaki agisal hizin1 géstermektedir. T,
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Es. 5.16°da yiik torku olarak kullanilirken, harmonik siirtislii dislisi i¢in yiiksek hiz tarafi
girig torkunu ifade etmektedir. Harmonik siiriislii disli sisteminin benzetimini yapmak i¢in
ise yine ayni kiitliphanede bulunan “Speed Reducer” modelinden yararlanilmistir. Harmonik

siirtislii digli blogu ise matematiksel olarak,

Ty

JranOran = Tnh — i (5.17)

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde J,4; yiiksek hiz tarafina gore harmonik
stiriislii disli ataletini, 8,4, harmonik siiriislii dislisinin yiiksek hiz tarafindaki ivmesini, T},
harmonik siirliglii dislisinin yiliksek hiz tarafinda iletilen torku, T; harmonik stiriislii dislisi
tarafindan yiike baglanan safta iletilen torku, n harmonik siiriislii disli verimligini ve i ise

rediiksiyon oranini gostermektedir. Yiik tarafindaki saft blogu ise yine matematiksel olarak

Es. 5.16 ile ifade edilmektedir.
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6. BENZETIM SONUCLARI

Sekil 6.1°de iki eksen SP sisteminin blok diyagrami goériilmektedir. Her iki eksen icin de
kontrol dongiisii, i¢ stabilizasyon dongiisii ve dis pozisyon dongiisiinden olugmaktadir.
Hareket saglayic1 olarak her iki eksen iginde Sekil 5.21°de gosterilen blok diyagrami
kullanilmistir. Eksenlerin kontrol dongiileri birbirleri ile ¢apraz baglasim etkisi ile
iligkilidirler. Capraz baglasim etkisi i¢in Sekil 4.2.°de gosterilen blok diyagram
kullanilmigtir. Stabilizasyon dongiilerinde PI denetleyici bulunurken pozisyon dongiilerinde
P denetleyici bulunmaktadir. Bir¢ok aragtirmaci gimbal sistemlerinin kontrolii i¢in ¢esitli
modern kontrol teknikleri gelistirseler de diisik maliyete sahip olmasi, kolay
uygulanabilmesi ve yiiksek performansi nedeniyle klasik P, PI ve PID denetleyiciler hala

oldukca yogun bigimde tercih edilmektedirler.
Harmonik siiriislii digli sistemi ve mekanik saft parametreleri ise Cizelge 6.1.’de verilmistir.
FDAM i¢in ise yine Cizelge 5.2.’de yer alan parametreler kullanilmaktadir. Her iki eksen

motoru i¢in de ayn1 parametreler gecerlidir.

Cizelge 6.1. Harmonik siiriislii disli sistemi ve mekanik saft parametreleri

Mekanik Saft Sertligi K, 17190 N.m
Mekanik Saft I¢ Soniimlenme B, 600 N.m.s
Harmonik Siiriisli Disli Rediiksiyon Oranu, i 100
Harmonik Siiriiglii Disli Verimliligi, n 0.95
Harmonik Siiriiglii Disli Giris Ataleti, J,-q4p 0.0005 Kg.m?
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Sekil 6.1. Yiikselis ekseni ve yan eksen kontrol dongiisii
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Yan ve yiikselis hareket sistemleri i¢in atalet matrislerinin degerleri asagidaki gibidir.

0.002 0 0
Ja=| O 0.0009 0

0 0 0.007

0.004 0 0
Jg=| 0 0.0005 0

0 0 0.001

Her iki eksen i¢in de kontrolcii parametreleri,

e Stabilizasyon dongiisii K,=1500,
e Stabilizasyon dongiisii Ki=100,
¢ Pozisyon dongiisii K,=100,

seklinde ayarlanmistir. Bu ¢alismada hareket saglayici sistem i¢in yiik birimi olarak iki eksen
hareketli platform sisteminin govdesi gz oniinde bulundurulmustur. Platform govdesi ise

MATLAB/Simulink’de atalet momentleri ile tanimlanmustir.

Simulink modelinde hareketli platformun bagli oldugu zeminden kaynaklanan agisal
titresimlerin, ¢esitli frekanslarda benzetimi yapilmis ve sifir pozisyon komutu altinda, yan
ve yiikselis eksenlerinde goriis hattindaki agisal sapma gozlemlenmistir. Ayrica zeminden
gelen titresimler altinda yiikselis ekseninin acis1 degistirilerek kinematik baglasim etkileri

ve gimbal kilitlenmesi durumu da incelenmistir.
S6z konusu modelde G koordinat ekseninde uygulanan agisal titresimler
0;jx = 0.15sin(2mft) (5.18)

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde f agisal titresimlerin frekansini gostermektir. Daha

sonra ise acisal titresimler

ad; ik
Wik =52 (5.19)
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esitligi ile acisal hiza cevrilerek hareketli platform modeline uygulanmistir. Cizelge 6.2°de
uygulanan agisal bozunumlarin frekans degisimleri ve bunun sonucunda her iki eksende de
olusan acgisal sapmalarin degerleri goriilmektedir. Bu ¢alismada deniz sahasinda kullanilan
hareketli platformlar ele alindig1 i¢in, deniz ya da okyanus {izerinde olusan ve frekansi1 1-2
Hz degerinin ¢ok listline ¢ikmayan riizgar kaynakli dalgalanmalarin olusturdugu bozunumlar
dikkate alinmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada gelistirilen model, bu frekans araligini kapsayan
bozunumlar altinda test edilmistir. Bununla birlikte Sekil 6.2’de ise Cizelge 6.2°de yer alan
dort frekans kosulu icin iki eksende de goriis hatt1 tepkisi grafiksel olarak gosterilmektedir.
Sekil 6.2’da yer alan grafikler ve Cizelge 6.2’de yer alan goriis hattt sapmalar
degerlendirildiginde zeminden kaynaklanan agisal bozunumlarin frekansinin artmasi ile
birlikte her iki eksende de sapma acisinin giderek arttig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda
zemin hareketlerinden kaynakli acisal bozunumlarin goriis hattin1 nasil etkiledigi
anlagilmaktadir. Goriis hatt1 stabilizasyonunun kazandirilmasi gereken hareketli platform
uygulamalarinda genellikle yiiksek tork-atalet oranlarindan dolayr dogrudan kontrollii
motorlar tercih edilir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda dogrudan kontrollii motor igeren
uygulamalarda miliradyan seviyelerinde ki stabilizasyon hassasiyeti genellikle gecerli bir
deger olarak kabul edilmistir [23-26]. Dolayisiyla bu calismada elde edilen sonuglar
incelendiginde, harmonik siiriislii disli sistemi i¢eren bir hareketli platform i¢in s6z konusu
bozunum frekanslarinda elde edilen urad ve nrad seviyesindeki stabilizasyon hassasiyetleri

basaril bir sonug elde edildigini gostermektedir.

Cizelge 6.3’de ise kinematik baglasim etkisinin incelenmesi i¢in olusturulan 4 kosul
goriilmektedir. Bu kosullar altinda sistemin tepkisi Sekil 6.3’de verilmistir. Sekil 6.3
incelendiginde kontrol dongiisii yan eksenin pozisyonunu sifir derecede korumaya caligirken
yiikselis ekseninin pozisyonunu ise Cizelge 6.3’de verilen konumlarda korumaya calistigi
goriilmektedir. Fakat yiikselis ekseninin acis1 90°’ye yaklastik¢a kinematik baglasim etkisi
artmakta ve stabilizasyon hassasiyeti kotlilesmektedir. Sekil 6.3(d) incelendiginde
stabilizyon hassasiyetinin tamamen ortadan kalktig1 ve gimbal kilitlenmesinin gerceklestigi
goriilmektedir. Clinkii yan eksen motorunun donme ekseni, goriis hatt1 ekseni ile ¢akismakta
ve jiroskopun algilama ekseni ile ise dik duruma gelmektedir. Bu nedenle yan eksen

tarafindan gerekli torkun tiretilmesi miimkiin olmamaktadir.
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Cizelge 6.2. Agisal bozunum 6zellikleri ve goriis hatt1 sapma agilari

Kosul Bozunum Bozunum Yan Eksen Gortis Yiikselis Ekseni
Genligi Frekansi Hatt1 Sapmasi Goriis Hatt1 Sapmast
(Rad) (Hz) (Rad) (Rad)

+0.15 0.5 <0.02u < 0.04n

+0.15 2 < 1lu <0.3n
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(b)
Sekil 6.2. Dort kosul icin goriis hatti tepkisi, (a) Kosul 1 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (b) Kosul
2 icin goriis hatt1 tepkisi, (c) Kosul 3 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (d) Kosul 4 i¢in
goriis hatti tepkisi
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Sekil 6.2. (Devam) Dort kosul i¢in goriis hatt1 tepkisi, (a) Kosul 1 i¢in goriis hatt1 tepkisi,

(b) Kosul 2 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (c¢) Kosul 3 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (d) Kosul
4 icin goriis hatt1 tepkisi

Cizelge 6.3. Kinematik baglagim etkisi kosullar

Kosul Yiikselis Bozunum
ekseni agis1 Frekansi
(Rad) (Hz)
1 /6 8
2 /3 8
3 41 /9 8
4 /2 8
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Yiikselis Ekseni Goriis Hatti(e-ekseni)
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(b)
Sekil 6.3. Dort kosul i¢in kinematik baglasim etkisi, (a) Kosul 1 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (b)
Kosul 2 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (¢) Kosul 3 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (d) Kosul 4
icin goriis hattr tepkisi
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(d)
Sekil 6.3. (Devam)Dort kosul i¢in kinematik baglasim etkisi, (a) Kosul 1 i¢in goriis hatt
tepkisi, (b) Kosul 2 i¢in goriis hatti tepkisi, (¢c) Kosul 3 i¢in goriis hatt1 tepkisi, (d)

Kosul 4 i¢in goriis hatt1 tepkisi
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada iki eksen hareketli platform modeli gelistirilmis ve bu platform modeline her
iki eksende de goriis hatt1 stabilizasyonu kazandirmak ig¢in, pozisyon ve stabilizasyon
dongiisiinden olusan kontrol modeli tasarlanmistir. Platform modelinde hareket saglayici
sistemi, fircasiz dogru akim motorundan ve harmonik siirtiglii disli sisteminden olusacak
sekilde tasarlanmistir. Fir¢asiz dogru akim motorunun komiitasyonunu saglamak i¢in ise
vektor kontrol yoOnteminden yararlanilmistir. Ayrica Newton’un ikinci yasasindan
faydalanilarak, hareketli platformun iki ekseni i¢in de hareket denklemi ¢ikarilmis ve capraz-
baglasim etkisinden kaynaklanan tork bozunumu da zeminin hareketinden kaynaklanan
acisal bozunumlar ile birlikte stabilizasyon déngiisiine dahil edilmistir. Iki eksen hareketli
platform modelinin MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmis ve farkli bozunum
frekanslarinda her iki eksende de goriis hattt sapmalar1 incelenmistir. 0,5 Hz, 2 Hz, 4 Hz ve
8 Hz frekans degerlerindeki bozunumlar igin sistem test edilmis ve olusan sapma degeri
sirasiyla 0,04 nrad, 0,3 nrad, 9 nrad ve 5 prad degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak zemin hareketinden kaynaklanan bozunumlarin frekanslarinin artmasiyla birlikte,
goriis hattindaki sapma acisinin da giderek arttigr gézlemlenmistir. Ancak elde edilen
degerlerden, uygulamada ve ge¢mis caligmalarda siklikla kullanilan dogrudan kontrolli
dogru akim motorlariin kullanildig: sistemlerde miliradyan cinsinden sapma degerlerinin
kabul edilebilir degerler olarak goriildiigii goz oniline alindiginda tasarlanan sistemin tiim
frekans degerleri i¢in yliksek performans gosterdigi goriilmiistiir. S6z konusu frekans
araliginda goriis hattinda olusan bu sapmalar, stabilizasyon dongiistiniin gerekli

stabilizasyon hassasiyetini sagladigin1 gostermistir.

Ayrica, yiikselis ekseninin pozisyonunun 90°’ye yaklasmasi durumunda stabilizasyon
hassasiyetinin nasil kotiilestigi ve yan eksen motorunun donme ekseni ile goriis hatti
ekseninin ¢akigmast durumunda gimbal kilitlenmesinin gerceklestigi yine yapilan

benzetimlerle ifade edilmeye ¢aligilmistir.

Sonraki ¢aligmalarda, harmonik siiriislii digli sistemi ile birlikte FDAM nun hareket saglayici
olarak kullanildig1 ve capraz baglasim etkisi nedeniyle olusan tork bozunumlarinin g6z
ontine alindig1 iki eksen hareketli bir SP sisteminde P, PI denetleyiciler yerine dogrusal

olmayan kontrol yontemleri uygulanarak ve elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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EK-1. Zit EMK fonksiyonlarimin MATLAB kaynak kodu

Qa (91‘) igina

function EA = BackEMFGenerator Ea(Theta)
Theta N = (6*Theta/pi);
if (Theta >= 0)&& (Theta < pi/6)
EA = Theta N;
elseif (Theta >= pi/6)&& (Theta < 5*pi/6)
EA = 1;
elseif (Theta >= 5*pi/6)&& (Theta < 7*pi/6)
EA = (-Theta N + 6);
elseif (Theta >= 7*pi/6)&&(Theta < 11*pi/6)

EA = -1;
else

EA = (Theta N - 12);
end
end

Qb (91‘) igina

function EB = BackEMFGenerator Eb (Theta)
Theta N = (6*Theta/pi);
if (Theta >= 0)&& (Theta < pi/2)
EB = -1;
elseif (Theta >= pi/2)&& (Theta < 5*pi/6)
EB = Theta N - 4;

elseif (Theta >= 5*pi/6)&& (Theta < 9*pi/6)
EB = 1;

elseif (Theta >= 9*pi/6)&&(Theta < 11*pi/6)
EB = -Theta N + 10;

else
EB = -1;

end

end
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EK-1. (Devam) Zit EMK fonksiyonlarinin MATLAB kaynak kodu

QC (91‘) igina

function EC = BackEMFGenerator Ec(Theta)
Theta N = (6*Theta/pi);
if (Theta >= 0)&& (Theta < pi/6)
EC = 1;
elseif (Theta >= pi/6)&&(Theta < pi/2)
EC = -Theta N + 2;
elseif (Theta >= pi/2)&&(Theta < 7*pi/6)
EC = -1;
elseif (Theta >= 7*pi/6)&& (Theta < 9*pi/6)

EC Theta N - 8;
else

EC = 1;
end

end
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EK-2. Vektor kontroliiniin gergeklestirilmesi igin gereken sektor belirleme isleminin MATLAB
kaynak kodu

function S = sector (alpha, beta)
S=0;
if (beta>=0)
if (abs (alpha) >abs (beta/sqrt(3)))
if (alpha>=0)
S=1;

else

if (abs (alpha) >abs (beta/sqrt(3)))
if (alpha>=0)
S=6;

else

end
end

end



EK-3. Vektor kontroliinde uzay vektorlerinin bir periyod siiresince uygulanma isleminin

MATLAB kaynak kodu
function [Taon, Tbon, Tcon] = svgen(S,PWM COUNTER MAX,T1,T2)
Taon = 0;
Tbon = 0;
Tcon = 0;
if S ==
Taon = 0;
Tbon = 0;
Tcon = 0;
elseif S ==

Taon=(2*PWM7COUNTER7MAX—2*(T1+T2))/4;
Tbon =Taon+T1;

Thon + T2;

Tcon
elseif S == 2
Tbon= (2*PWM COUNTER MAX-2* (T1+4T2))/4;
Taon =Tbon+T1;
Tcon = Taon + T2;
elseif S ==
Tbon= (2*PWM_COUNTER MAX-2* (T1+T2))/4;
Tcon =Tbon+T1;
Taon = Tcon + T2;
elseif S == 4
Tcon= (2*PWM_COUNTER MAX-2* (T1+T2))/4;
Tbon =Tcon+T1;
Taon = Tbon + T2;
elseif S ==
Tcon= (2*PWM_COUNTER MAX-2* (T1+T2))/4;
Taon =Tcon+T1l;
Tbon = Taon + T2;
elseif S ==
Taon= (2*PWM COUNTER MAX-2* (T1+4T2))/4;

Tcon =Taon+T1;

Tbon = Tcon + T2;
else

Taon = 0;

Tbon = 0;

Tcon = 0;

end



EK-3. (Devam)Vektor kontroliinde uzay vektorlerinin bir periyod siiresince uygulanma
isleminin MATLAB kaynak kodu

Taon=(PWM_COUNTER MAX-Taon)/PWM COUNTER MAX;
Tbon= (PWM_COUNTER MAX-Tbon) /PWM_COUNTER MAX;
Tcon= (PWM_COUNTER MAX-Tcon) /PWM_COUNTER MAX;

end
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