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OZET

Teknolojideki hizli gelismeler giintimiizdeki teknoloji trendlerinin degismesine ve daha
avantajli yontem ve metotlarin kesfedilmesine yol agmaktadir. Ozellikle askeri alanda
istenilen performans degerlerine daha az siire ve iterasyonla, daha az maliyetle ulasilmasi
miimkiin hale gelmektedir. Bu tezde, daha onceki arayici baslik ve robotik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan DC tipindeki motorlarin yerine, iki eksenli bir arayici baglikta AC
cercevesiz sabit miknatish senkron motor (SMSM) kullanilmistir. Bu tip motorlar, eski tip
motorlara gore daha verimli ve yiiksek hizli performansa sahiptir. Motorun yapis1 ve yliksek
performans motor kontrolii sayesinde daha akici hareket saglanmakta ve hizli ivmelenme
gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma arayici baslikta kullanilan SMSM’lerin, PI ve Bulanik
Mantik-Pl denetleyicileri kullanilarak, farkli konumlar igin, sistemin konum kontrol
benzetim caligmas1 ve gercek zamanda deneysel uygulamalar1 igermektedir. Benzetim
caligmasinda, arayict bashigin olusturulan modelinden ve kullanilacak SMSM’lerin
parametrelerinden faydalanilarak PI ve Bulanik Mantik-PI denetleyicileri iceren alan
yonlendirmeli kontrol (FOC) teknigi ile Matlab/Simulink ortaminda pozisyon kontrolii
gergeklestirilmistir. Deney asamasinda ise, benzetim ¢alismasinda kullanilan kontrol
yontemlerini  ylksek performansta ve gergek zamanda gerceklestirebilmek icin
“LAUNCHXL-F28379D” DSP kartlar1 kullanilmistir. Yogun ve karmasik matematiksel
hesaplamalar igeren algoritma, Simulink programi sayesinde islemci i¢ine gomiilerek, DSP
basarili bir sekilde sistemin pozisyon kontroliinii gerceklestirebilmistir. Benzetim ve deney
caligmalar1 sonucunda Bulanik Mantik-Pl denetleyicisinin geleneksel Pl denetleyicisine
gore giirbiliz oldugu gozlenmistir.

Bilim Kodu 91423

Anahtar Kelimeler : Alan yonlendirmeli kontrol, arayici baslik, bulanik mantik-Pl
denetleyici, ¢cergevesiz SMSM, F28379D, pozisyon kontrolii

Sayfa Adedi . 107

Danigman . Prof. Dr. Mehmet Arif ADLI

Ikinci Danisman . Dog. Dr. Ali SAYGIN



DYNAMIC MODELING AND CONTROL OF A MISSILE SEEKER
(M. Sc. Thesis)

Mesud Yasin CELIK

GAZi UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
February 2022

ABSTRACT

Rapid advancements in technology lead to changes in today’s technology trends and
discovery of methods that are more advantageous. Especially in the military field, reaching
the desired performance values becomes possible with less time, cost, and iteration. In this
thesis, it is aimed to use an AC frameless permanent magnet synchronous motor (PMSM) in
a two-axis seeker, unlike the DC type motors that were widely used in previous seekers, Pan-
Tilt and robotic applications. This type of motors have more efficient and high-speed
performance than the old type motors. Owing to the motor's structure and high-performance
motor control, smoother movement is provided and rapid acceleration can be achieved. In
this study, the position control simulation and experiment of the seeker using P1 and Fuzzy
Logic-PI controllers are included. In the simulation, position control was carried out in
Matlab/Simulink program with the Field-Oriented Control (FOC) technique, which includes
the controllers, by using a model of the seeker and parameters of the motors. In the
experimental part, to achieve the control methods used in the simulation with high-
performance and in real-time, “LAUNCHXL-F28379D” DSPs were used. The algorithm,
which includes intensive and complex mathematical calculations, was embedded in the
processor thanks to the Simulink, and the DSP was able to successfully control the position
of the system. As a result of simulation and experimental studies, it has been observed that
the Fuzzy Logic-PI controller is more robust than the PI controller.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

A

H
Hz
kg
m/s
m/s?
ohm
rad

rpm

<

Kisaltmalar

AC
ADC
BLDC
CAD
CAN
CSlI
DC
DH
DSP
EMF
EMK

Aciklamalar

Amper
Henry

Hertz
Kilogram
Hiz

Ivme birimi
Direng birimi

Radyan

Dakikadaki devir sayisi
Volt, Gerilim birimi

Lineer hiz

Agisal hiz

Aciklamalar

Alternatif akim
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1. GIRIS

Gudiumli fiizeler, hedefine otonom olarak yonelebilen, tizerindeki harp baslhigi ile hedefi
etkisiz hale getirmeye calisan silah sistemleridir. Fiizeler cesitli elektronik ve mekanik
birimlerden olugmaktadir. Fiizenin en 6nemli birimlerinden biri arayict bagliktir. Arayici
bashigin gorevi hedefin hizli bir sekilde tespit edilmesi, tanimlanmasi ve hedef takibi
gorevlerini yerine getirmektedir. Arayici basliklar genellikle bir detektor ve kontrolciiye
sahiptir. Ayrica, birbirine dik ¢ok eksenli bir yapidan meydana gelen mekatronik bir

sistemdir.

Arayici baglik sistemlerinde, elektrik motoru sistemin en 6nemli bilesenlerinden biri olmasi
sebebiyle motor kontrolii ve performansi lizerine ¢ok fazla calisma yapilmistir. Motorun
tipine gore karsilagilan problemleri ¢ozmek igin mekanik ve siiriicii algoritma alanlar
tizerine yogunlasilmistir. Literatiirdeki robotik, arayict baslik ve Pan-Tilt sistemleri
caligmalar1 incelendiginde motor tipleri olarak DC motor, DC tork motor ve fir¢asiz DC
motor yaygin olarak kullanilmis olup, bu tip motorlarin siiriilmesine uygun siiriiciiler
tasarlanmig, buna gore mekanik ¢oziimler tliretilmis ve kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir.
Literatiirde bu tip motorlar1 kullanan arayici baslik ¢alismalarinda; Haiyan Qiao ve
arkadaslari, arayici baslikta kullandiklar1 DC torkla ilgili zayif dinamik degiskenleriyle ilgili
sorunun ¢oziimii konusunda ¢alisma yapmuglardir (Qiao et al., 2020). Arayici baglikta
girisim torkunu azaltan ¢oziimler (Liu et al.,, 2019) ve gimbaldeki parametrelerin

optimizasyonu (Yang et al., 2019) bu alandaki ¢alismalara 6rnektir.

Elektrik motorlar1 genel olarak faz numaralarina gore tek fazli ve ii¢ fazl olarak ayrilir. Ug
fazli motorlar da senkron ve asenkron olmak iizere iki gruba ayrilir. Senkron motorlar,
asenkron motorlardan farkli olarak, AC gerilim beslemesinin frekansi ile senkron bir sekilde
caligir. Sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM) bu grup igerisinde yer almaktadir.
SMSM’ler diger motor tiplerinde oldugu gibi, stator olarak isimlendirilen bir sabit kisim ve
rotor olarak adlandirilan doner kistmdan olusmaktadir. BLDC motorlarda oldugu gibi

SMSM’ler de kalict miknatislara sahiptir (Deo & Shekokar, 2014).

SMSM’ler, DC motor, DC tork motor ve BLDC motorlara gore tork dalgalanmasi daha az,
yiksek moment/agirlik oranina sahip ve rotordaki bakir kaybinin olmamasi sebebiyle daha

yiiksek performansa sahiptir (Krishnan, 1991). Ayrica hiz1 sifirken de tork olusturabilme,



kiviletm ¢ikarmama ve daha genis hiz aralig1 operasyon kabiliyetine sahiptir. Bu sebeple,
SMSM’ler 6zellikle endiistriyel alanlarda olmak {izere robotik, makine endiistrisi, havacilik
ve askeri alanlarda daha fazla tercih edilen motor haline gelmistir. Ayrica, i¢ yiizey
SMSM’lar kiigiik hacimli, diisiik eylemsizlik, hizli dinamik cevap ve az mekanik titresim
ozelliklerine sahip oldugundan dolay1 ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Xu et al., 2018).
Literatiirde bu tip motorlarin yer aldig1 calismalara bakildiginda: Kazan ve Bilgin, faklh
hizlarda SMSM’lerin modellenmesi ve simiilasyonu iizerine ¢alismalar gergeklestirdikleri
goriilmiistiir (Kazan & Bilgin, 2020). Diger bir ¢alismada SMSM’lerin mutlak enkoder ile
kullaniminda bozucu etkilere karsi davranisi incelenmistir (Rudnicki, 2019). Ayrica, kayar
mod bazli direk tork kontrolii (Luo et al., 2019) ve dinamik simiilasyonu (Lu et al., 2017)
konularinda da c¢alismalar gerceklestirilmistir. Fakat, literatliirde c¢ercevesiz SMSM
kontroliiyle ilgili ¢ok az ¢alismaya ulasilmistir. Bu tez ¢alismasinda cergevesiz SMSM’li

arayici bagligin konum kontrold, literatiir ¢alismalarina katki saglayacaktir.

Geleneksel oransal-integral (PI) kontrolciilerinin basit yapisi, yiiksek dogrulugu ve istikrarli
kontrol performansi sebebiyle SMSM kontrollerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat
bu tip kontrolciiyili kullanarak en iyi sonuca ulasabilmek i¢in d-q takim ekseninde SMSM
parametreleri ¢ok iyi bilinmelidir. Sabit kazangli PI denetleyicileri bozucu yiiklere, hiz ve
parametre degisimlerine ¢ok duyarlidir. Bu ylizden SMSM hiz kontrollerinde 6zel
denetleyicilere ihtiya¢ vardir (Oussama & Douik, 2017). Fakat SMSM kontroliinde
geleneksel Pl kontrol yontemi c¢aligilmazsa, yeni kontrol yonteminin sonuglar
dogrulanamayacak ve SMSM’deki hiz kontroliiniin verimliligi iyilestirilemeyecektir (Vu
Quynh & Huy, 2020). Ayrica, bazi SMSM literatiir ¢aligmalarinda, geleneksel PI
yonteminin, gelistirilen bazi modern yontemlere gore daha 1yi sonug¢ verdigi
gbzlemlenmistir. Buna 6rnek olarak, Ramarajan ve arkadaslart SMSM hiz takibi kontrolii
caligmasinda geleneksel PI kontrolciisiiniin, modern kontrolciiye gore daha iyi sonug

verdigini gozlemlemiglerdir (Ramarajan et al., 2019).

SMSM’de, hiz ve akim kapali dongii kontrolleri i¢in kullanilan PI kontrolciisiiniin
olusturdugu dezavantajlarin oniine gegebilmek icin bircok kontrol yontemi Onerilmistir.
Adaptif PID kontrolciisii, Bulanik Mantik, Bulanik Mantik-PI kontrolciisii ve kayan kipli
denetim bunlara 6rnektir (Hu & Zhang, 2019). Bulanik Mantik-P1 denetleyicisi, Pl
denetleyicisinin parametrelerini kontrol sisteminin ¢alismasi esnasinda ¢evrimigi olarak

ayarlayabilmektedir. Bu da PI denetleyicisine gore sistemin dinamik 6zelliklerinin daha iyi



olmasina katki saglamaktadir. Diger yandan Bulanik Mantik kontrolii sistemin hassas
matematiksel modeline bagli degildir. Bu sebeple sistemin parametrelerinin degisimine
duyarsizdir. Bu sayede Bulanik Mantik-Pl denetleyicisi, Bulanik Mantik denetleyicisinin
esnek Ozelligini ve PI denetleyicisinin saglamlik ve kararli durum dogrulugu 6zelliklerini bir
arada barindirmaktadir (Ding et al., 2020). Bulanik Mantik-PI denetleyicinin bu 6zelligi,

kendisini diger modern denetleyicilerden ayiran en 6nemli 6zelligidir.

Bu ¢alismada, iki serbestlik derecesine ve cer¢evesiz SMSM’lerine sahip arayici basligin
bilgisayar ortaminda benzetimi yapilarak ve ger¢ek zamanli olarak hareketi
gerceklestirilerek, sistemin hiz ve konum kontroliiniin yapilmasi amaglanmaktadir.
Motorlarin kontroliinde alan yonlendirmeli kontrol (FOC) metodu kullanilmast hedeflenmis
olup, anahtarlama yonteminde uzay vektor sinyal genis modiilasyonu (SVPWM’i),
denetleyiciler olarak P1 ve Bulanik Mantik-PI denetleyicilerinin kullanilmasi amaglanmustir.
Sistemin konum kontroliinde kullanilacak olan PI ve Bulanik Mantik-PI denetleyicilerinin

konum kontroliindeki etkileri karsilastirilacaktir.

Calismanin ikinci bolimiinde SMSM hakkinda teorik bilgiler verilmis olup, motorun
matematiksel modellemesi yapilmistir. Ardindan SMSM parametrelerinin deneysel olarak
bulunulmasi konusuna deginilmistir. Sonrasinda ise FOC metodunda kullanilan yontemlerin
matematiksel modellenmesi agiklanmistir. Ugiincii boliimde iki serbestlik derecesine sahip
arayict basligin matematik modellemesine deginilmistir. Sistemin doniisiim matrisleri,
kinematik ve dinamik denklemleri paylasilmistir. Boliimiin sonunda ise sistemin hareket
denklemleri dogrusallagtirilmig ve motorun dinamik denklemi ile bir araya getirilmistir.
Dordiincii boliimde PI, Bulanik Mantik ve Bulanik Mantik kullanilarak ¢evrimigi bir sekilde
Pl kazanglarin1 ayarlayan Bulanik Mantik-Pl denetleyicilerinden bahsedilmistir. Bununla
birlikte kapali akim ve hiz dongiileri i¢in PI denetleyicileri tasarlamistir. Ayrica, sistemin
kontroliinii daha giirbiiz hale getirebilmek i¢in kapali hiz dongiilerinde Bulanik Mantik-Pl
denetleyicisi tasarlanmistir. Besinci boliimde, Matlab/Simulink programi ortaminda
dordiincii boliimde anlatilan denetleyiciler kullanilarak arayici baslik sisteminin ve
SMSM'’lerinin bilgisayar ortaminda benzetimi gerceklestirilmistir. Sistemin konum kontroli
gergeklestirilerek  simiilasyon ¢alismasi  uygulanmistir.  Bolimiin  sonunda  ise
denetleyicilerin performansi karsilastirilmistir. Altinc1 boliimde sistemin gercek zamanl
deneysel uygulama g¢alismasi paylasilmistir. Deneyde kullanilan bilesenler hakkinda bilgiler

verilerek, onceki bolimlerde anlatilan prensipler dahilinde uygulamalar calistirilmistir.



Boliimiin sonunda ise deneyde kullanilan denetleyicilerin performansi karsilagtirilmistir.
Yedinci boliim olan son béliimde ise benzetim verileri ve deneysel veriler incelenip,

sonuglar1 karsilastirilmistir. Denetleyiciler sebebiyle olusan farkliliklar irdelenmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR VE MODELLENMESI

Sabit miknatisli senkron motor (SMSM), arayici baslikta elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirerek arayici basligin yanca ve yiikselis hareketlerini gergeklestirmesini saglayan bir
elemandir. SMSM’ler dogrudan arayici bagligin hareket eksenlerine baglanarak, eksenlerin
hareketi i¢in gerekli olan tork ihtiyacini saglar. Boylece arayici baslik istenen hedef agisina
ulagmis olur. Bu bdéliimde ilk 6nce SMSM’nin yapisit hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Ardindan SMSM’nin matematiksel modeli olusturulmustur. Ugiincii bdlimde SMSM
parametrelerinin deneysel olarak bulunulmasi konusuna deginilmistir. Dordiincii bolimde
motorlarin kontrolii i¢in kullanilan alan yonlendirme kontrolden bahsedilmis olup, motorun
kontrolii igin gerekli denklemler ortaya konulmustur. Daha sonrasinda ise motorun
stiriilmesinde ve siirlicliniin anahtarlanmasinda kullanilan uzay vektér darbe genislik

modiilasyonu Ve evirici konularina deginilmistir.

2.1. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Yapisi

Elektrik motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirerek bagli oldugu eklemde
sistemin hareketini saglayan cihazlardir. Elektrik motorlar voltaj kaynagina gore DC
motorlar ve AC motorlar olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Alternatif akim kullanarak
calisan AC motorlar ise {li¢ ana tiire sahiptir. Bunlar: senkron motor, asenkron motor ve
degisken reliiktansli motorlardir. Tezin bu bélimiinde agiklanacak olan sabit miknatish
senkron motorlar (SMSM’ler) da senkron motor tiiriine ait motorlardir (Sekil 2.1). Bu tip
motorlarda sabit kisim olan ve sargilara sahip olan stator ve sabit miknatislarin bulundugu

doénen kismi olan rotor parcalarindan olusmaktadir.
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Sekil 2.1. Elektrik motorlarin siniflandirilmasi

SMSM’ler, sabit miknatisin rotordaki konumuna gore sekil 2.2°deki gibi iki farkl tipte
iiretilmektedir. Bunlardan biri olan i¢ kalic1 (interior) SMSM’lerde miknatislar rotorun
icerisinde yer alirken, diger tip olan yiizey monteli (surface mount) SMSM’lerde miknatis
rotorun dis yiizeyindedir. Miknatislarin rotorun dis yiizeyinde olmasi sayesinde motorun
hareketinde daha diisiik torklu dalgalanma meydana gelir ve daha piiriizsiiz harekete sahip
olurlar. Bu ¢aligmada da yiizey monteli SMSM tipleri kullanilmistir. Sekil 2.2°de SMSM

tiplerinin kesit alanlar1 verilmistir.

q 0l
d ' d .

Sekil 2.2. I¢ kalict SMSM ve yiizey monteli SMSM kesit alanlar1 (Vesely & Pohl, 2011)

SMSM’ler sintizoidal dalga bigiminde EMK ’ya (elektromotor kuvvetine) sahiptir. Boylece
hava boslugunda miknatis akisi siniizoidal bir sekilde dagilan ve stator iletkenlerinin
siniizoidal dagilimi olan karakteristik bir yapiya sahiptirler. Stator kisminda ii¢ fazli sargilar
stator ¢ekirdegine sarilidir. Her faz sargisi, diger sargilardan 120 derece ile ayrilir (Sekil 2.3).

3 fazli AC akim bu sargilardan gecerek donen bir manyetik alan iiretir. Bu sayede stator,



rotordaki sabit miknatislar1 ¢eker veya iter. Bunun sonucunda da motorda doner bir hareket

olusur.

Quadrature (q)
magnetic axis

Direct(d)
magnetic axis

Sekil 2.3. Yiizey monteli SMSM yapis1 (Mathworks, 2013)

SMSM’lerin geleneksel AC motorlara gore genel avantajlart asagida verilmistir (Cekov
Valchev et al., 2009).

= Kayar bilezigi yoktur.

= Bakir kayb1 ¢ok diisiiktiir.

= Daha hafiftir.

= Daha az 1s1 iiretir ve 1silar1 daha iyi dagitir.

= Boyutu daha kii¢iiktiir. (Kalict miknatislart ve 6zellikli yapisi sayesinde)
» Dabha diisiik tork dalgalanmasi konum kontrol performansini arttirir.

= Diisiik hizlarda ¢ok 1iy1 tork saglar

Dezavantajlar1 ise hiz ve pozisyon kontrolii daha komplekstir ve daha yiiksek maliyete

sahiptir.

2.2. SMSM Matematik Modeli

SMSM’nin tork, hiz ve konum kontroliiniin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in

matematiksel modelinin ¢ok i1yi tanimlanmas1 gerekmektedir.

Sinilizoidal akimla beslenen SMSM’lerde rotor referans eksen takimi temel alinarak
matematiksel modellemesi gerceklesir. Stator biiylikliiklerinin aktarilmasi ve rotor eksen

takimi diizleminden yola ¢ikarak modelin elde edilmesi saglanir. Rotor eksen takiminin



referans alinmasi denklem seviyesini diisiiriir. Bu da ¢oziimlerin daha hizli olmasini saglar.
Sonug olarak, olusan model kontrol algoritmasini belirler ve SMSM’ler serbest uyarilma

motorlar1 gibi kontrol edilir.

SMSM’nin matematik modelinin elde edilmesi i¢in {i¢ fazli elektrik modelinden d-q model

eksenine doniisiimii uygulanir (Désoglu & Dursun, 2018) (Kongchoo et al., 2020.).
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Sekil 2.4. Ug fazli SMSM devre modeli (Mathworks, 2013)

Sekil 2.4’ten yola ¢ikarak asagidaki denklem elde edilir.

d
Vabe = Rslape + % (Lsiabc + Apm(e)) (2.1)

Burada V. stator gerilimini, Rg her bir fazin direncini, Lg her bir fazin indiiktansini, iy,

stator akimini ve Ay, kargilikli miknatislarin aki bagini temsil etmektedir.

d sin (6,)
Eapm(e) = —WyApm [sin (6, — 21/3) (2.2)
sin (6, + 2m/3)

Burada %?\pm(e) geri EMF’yi, w, d-q ekseninin agisal hizini temsil etmektedir.



V, =Rsi, + Ls— s — Wy Ay sin(6,.)
d 2

Vy = Rgip + Ly — sqpt — Wy Apm Sin (Hr — ?) (2.3)
d

V.=Ri,+ Ls— d — WpApmsin (6, + 21m/3)

Burada V,, V,, V. anlik ti¢ faz stator gerilimlerini, i,, i}, i, anlik ti¢ faz stator akimlarini temsil

etmektedir.

Sekil 2.5°te SMSM’nin d-q eksen dinamik denklem devresi verilmistir.

1d R" Lu i Rs ]_q
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Sekil 2.5. SMSM’nin d-q eksen dinamik denklem devresi (D6soglu & Dursun, 2018)

Bu asamadan sonra ii¢ fazli sistemin matematik model denklemi d-q eksenine

dontstiiriilecektir. d-q eksenindeki dinamik denklemleri (2.4) ve (2.5) seklinde yazilabilir.

di

V, = Rgiy + Ly d—: — Wrelg (2.4)
ai,

Vg = Rsig + Ly r 14 wreLqiq + Wredpm (2.5)

. di
(2.4) denkleminde f ifadesi yalniz birakilirsa;

did . Vd Rsid (J)relq

—f__2_ 2.6

di
(2.5) denkleminde f ifadesi yalniz birakilirsa;
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dig Vy Rsly wrelaia  @relpm

dt Ly L L, L,

(2.7)

Burada Vy ve V, d-g eksenleri gerilimini, ig ve iq d-q eksenleri akimini, w, €lektrik rotor

acisal hizi, 14 ve A4 d-q eksenleri akiy1 gostermektedir.
Ad = Ldid + Apm (28)
Aq = Ly4ig (2.9)

Indiiklenen elektrik moment denklemi (2.10) denkleminde verilmistir.

3 .3 .
Te = 5 PApmiq + EP(Ld — Lg)iaiq (2.10)
Burada T, motor tarafindan iiretilen elektromanyetik torku, P motor kutup ¢iftlerinin sayisini
temsil eder. (2.10) denkleminde ilk kisim miknatislarin iirettigi momenti, ikinci kisim ise
manyetik direng farklilig1 ile elde edilen manyetik direng momentidir. (2.11) denklemindeki
tork enerji doniisiimii ile elde edilmis olup, mekanik yiikii karsilamak i¢in kullanilir. Motor

dinamik denklemi cinsinden yazimi asagidaki gibidir.

dw
T, = ]d—t’”+3wm + T (2.11)
(2.10) ve (2.11) denklemleri birbirine esitlenirse;

dw 3 3
]d—:l+me + T = 5 PAymiq + EP(Ld — Lg)iaiq (2.12)

dwm

denklemi elde edilir. Bu denklemde ifadesi yalniz birakilirsa

dop _ 3PAymiq 3P(Lg — Lq)iaiq Bwy Tn
at 2] 2] J ]

(2.13)

denklemi elde edilmis olunur. Burada T,,, motor saft torkunu, w,, motorun agisal mekanik

hizini, B motor ve yiikiin siirtinme kuvvetini ve J atalet momentini gostermektedir. (2.14)
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denklemin w,,’nin zamana karsi integralini aldigimizda ise motorun mekanik agisal
pozisyon (0,,) degerini bulunur. Ayrica, elektrik rotor agisal hizinin, mekanik agisal hiza

oran1 motor kutup ¢ifti sayisin1 verir.

do
= (2.14)

Boylece motorun dogrusal olmayan dinamik denklemleri tamamlanmis olur. (2.6), (2.7),

(2.13) ve (2.14) denklemleri motorun durum denklemleridir.
2.3. Deneysel Motor Parametrelerin Bulunmasi

fleri motor kontrol ydntemlerinde, kontroliin yiiksek performansli ve basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in motorun elektrik parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametreleri kullaniciya motorun iiretici firmasi saglayabilecegi gibi deneysel olarak da bu
parametreler bulunabilir. Bu boliimde SMSM’nin deneysel olarak elektrik parametrelerinin
bulunmasina odaklanilmaktadir. Arayici baslikta kullanilan ¢ergevesiz motorlarin, sisteme
ideal bir sekilde montajlanamamasi ve gevre kosullarina daha duyarl olmasi sebebiyle motor
aki degerinde sapma gozlemlenebilir. Bu da motorun diger parametrelerini dogrudan etkiler.
Sonu¢ olarak motor parametrelerini deneysel olarak bulunmasi, degisen parametreleri
saptamak adina 6nem teskil etmektedir. Asagida agiklanan deneysel teknikler ile motorun
kutup ciftlerinin sayist (P), stator direnci (Rs) ve senkron indiiktanslar1 (Lq ve Lg)
bulunabilmektedir (Bobek, 2013).

2.3.1. Diisiik kutup cift sayis1 belirleme metodu

Mekanik ve elektriksel rotor hizlarinin veya pozisyonlarinin orani, motor kutup ¢ifti sayisini
verir. Motor kutup cifti sayisi, rotordaki kuzey ve giiney kalici manyetik kutup sayisini
temsil eder. Asagida agiklanan yontemde, motora giiciin saglanabilmesi i¢in DC gii¢ kaynagi

gerekmektedir.

Metodun uygulanisi:

1. Deneyin gerceklestirilebilmesi i¢in motorun A fazi DC gii¢ kaynaginin pozitif (+)
cikisina, B ve C fazlar1 negatif (-) ¢ikisina baglanmalidir.



12

Gili¢ kaynaginin akim sinirin1 motorun anma akiminin %10 ile %20 arasinda kalacak
sekilde ayarlanmalidir.

Motorun safti el ile manuel olarak dondiirtiliir.

Saftin stabil olarak durdugu pozisyon sayist motorun kutup cifti sayisini verir. Ayni
zamanda bu pozisyonlar motorun belirli stator vektorii i¢in d eksenin konumunu verir
(Bobek, 2013).

2.3.2. Yiiksek kutup c¢ift sayisi belirleme metodu

Motorun deneysel olarak yiiksek kutup ciftinin belirlenmesinde iki farkli yontem vardir. 1.

yontemde Volt/Hertz metodu kullanilir. Bu iki yontem i¢in osiloskop gereklidir.

[a—

. metodun uygulanist:

1. Volt/Hertz metodu kullanilarak evirici, motoru hareket ettir. Motor yiiksek ve sabit hizda
donecek sekilde evirici motoru siirer.

2. Osiloskop yardimiyla faz akim frekansi 6lgiiliir. Olgiilen frekans Volt/Herz yéntemiyle
iiretilen frekansla ayni degerde olmalidir.

3. Hizolger bir cihaz ile motorun doniis hizi Slgiilmelidir. Doniis hizinin sabit olmasi
gerekmektedir.

4. (2.15) denklemi sayesinde motorun kutup ¢ift sayisi hesaplanir. Sonucun tam sayiya ¢ok
yakin olmasi beklenir (Bobek, 2013).

pP= g (2.15)

Burada P motor kutup ¢ifti sayisini, f (Hz) faz akim frekansini ve n (rpm) motor saftinin

hizini1 temsil eder.

2. metodun uygulanist:

M w0 N

Sabit hizda motor siiriiciisii kullanilarak motor hareket ettirilmelidir.
Osiloskop yardimiyla iiretilen gerilim frekansi ol¢iiliir.
Hizolger bir cihaz ile motorun doniis hizi 6l¢tilmelidir.

(2.15) denklemi kullanilarak motorun kutup ¢ift sayist hesaplanir (Bobek, 2013).
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2.3.3. Stator direncini belirleme metodu

Motorun stator kismindaki sargisinin direnci Rs, bir faz terminali ile sarginin merkezi
arasindaki direng olarak tanimlanir. Sargi direnci sicakliga baghidir. Bu 6l¢lim metodunda

dijital multimetreye ihtiyag vardir.
Metodun uygulanisi:

1. Multimetrenin pozitif (+) probu motorun A fazi teline baglanir. Negatif (-) probu
motorun C faz teline baglanir. B faz1 bos birakilir.
2. Olgiilen direng, bulmak istenilen stator direncinin Rs (Ohm) yarisina esittir (Bobek,

2013).

R
R, = % (2.16)

2.3.4. Senkron indiiktanslarin belirleme metodu

Indiiktans, indiiktorlerin enerjiyi manyetik alan olarak depolama yetenegidir ve birimi
Henry’dir. Akim arttikga indiiktans doygunluga maruz kalir. Ozellikle SMSM’de g-
eksenindeki akim (Ig) arttiginda Lq degeri azalir. Cogu calisma kosulunda d-eksenindeki

akim (Ig) sifir veya negatif degerde tutuldugundan, Lg doygunlugu nadiren meydana gelir.

Senkron indiiktansi 6l¢ebilmek i¢in iig-faz akim durumu dengede tutulmasi gerekmektedir.

Olgiimde DC gii¢ kaynagi ve osiloskop gerekmektedir.
d eksenindeki indiiktans1 6lgmek igin:

1. Deneyin gerceklestirilebilmesi i¢in motorun A fazi DC gii¢ kaynaginin pozitif (+)
cikisina, B ve C fazlar negatif (-) ¢ikisina baglanmalidir.

2. Saft q ekseninde stabil kaldiktan sonra hareket etmeyecek sekilde sabit tutulmalidir.

3. Negatif adim gerilimi uygulanmalidir. Bunun i¢in motorun A fazi DC gii¢ kaynaginin
negatif (-) ¢ikisina, B ve C fazlar pozitif (+) ¢ikisina baglanmalidir. Akimin olagan
seviyesi, nominal faz akiminin yaklasik %210'udur.

4. Sekil 2.6’deki gibi akim probu ile akimin adim cevabi 6l¢iilmelidir.
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5. (2.17) denklemi kullanilarak Lqg indiiktans1 hesaplanir (Bobek, 2013).

L; ==1R (2.17)

Burada t zaman sabitidir. Olgiilen adim cevap akiminin %63,2’sine esittir.

D eksenindeki indiiktans1 6l¢mek i¢in:

1. Saftin q ekseninde gelebilmesi i¢in motorun B fazi DC gii¢ kaynaginin pozitif (+)
cikigina, C fazi negatif (-) ¢ikisina baglanmalidir. A fazi bosta kalmalidir.

2. Bu oryantasyonda saft sabitlenmelidir. Aksi halde akim adim cevabindan dolay1 olusan
tork saftin donmesine sebep olur.

3. Motorun A faz1 DC gii¢ kaynaginin pozitif (+) ¢ikisina, B ve C fazlar1 negatif (-) ¢ikisina
bagli iken akim adim cevabi iiretilmelidir.

4. L4 indiiktansindaki hesaplama yolunu Lq indiiktansi i¢in de uygulayarak Lq degeri

bulunur.
TNy 2 :
pr—
U
|
63.2% of |
e o
X
| Yaue Mean Min Max d Dev »
) " 1 M M 2.00mm { 50003/y P\ ~3i2mA

Mev7 3% 1 10k points |

Sekil 2.6. Akim adim cevabi dalga formu (Bobek, 2013)

2.4. Alan Yonlendirmeli Kontrol

Literatiirde SMSM’nin kontrol edilebilmesi i¢in farkli kontrol teknikleri vardir. Her kontrol

tekniginin kendine ait avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Uygun kontrol tekniginin
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secilebilmesi elektrikli siirliciinlin (frekans siiriicii, servo siirlicii vb. gibi) Oniine konulan
gorevle iligkilidir. SMSM’nin kontrol yontemlerinde skaler kontrol ve vektor kontrol olmak
tizere iki ana grupta smiflandirilir. Bu bdliimde odaklanilacak ydntem olan alan
yonlendirmeli kontrol (FOC), vektér kontrol sinifinda yer alir. FOC yontemi, motordaki
rotor pozisyonu ve doniis hiz1 kontrolil ile genis kontrol araligi gibi 6zellikleri sayesinde
SMSM’de konum kontrolii i¢in en uygun kontrol yontemidir. Akim, hiz ve konum kapali

dongiilerinin tamamlanmasi i¢in uygulanir.

FOC yontemi tam kapasite torkta ve genis hiz araliginda iyi bir kontrol performansi
sergilemektedir. FOC tekniginde 3 fazli sabit miknatisli senkron motorlar d-q referans
diizleminde DC motorlar gibi gosterilir. Burada d ekseni, rotor miknatis akist boyunca
hizalanir, q ekseni ise d eksenine diktir. Bu teknikte stator akimlarini d-g referans ekseninde
donen rotor akiya ¢evrilmesiyle ger¢eklesmektedir. q bileseni tork ile dogru orantili olup, d
ise akimin sifir olarak tutuldugu bilesendir (Bhardwaj, 2013). Asagida sekil 2.7°de FOC

metodunun basit semas1 verilmistir.

W
. Inv. Park Tr. l o
l5qret ;l - Vet o d.q Vst . >
- SV ¢ 3-phase
) PWM ¥ Inverter
Isdred _E """a_.-,dm‘ B ll"'I~_-:||n:rL >
]
e . i i
=l dq Sle——ap /e b
i i i
= o, — ab f— o)
Park Tr. Clarke Tr.
AC
Maotor

Sekil 2.7. AC motor i¢in FOC basit semasi (Bhardwaj, 2013)

Alan yonlendirmeli kontrol akis semasi incelenecek olursa; ilk olarak 3 fazli siniizoidal

stator akimlarindan iki fazina ait akim degeri Clarke doniisiim bloguna goénderilir. Bu
bloktan ¢ikan rotor aki konumu ile ¢ikan akim bilesenleri (is Ve isg) park doniisiim bloguna

girdi olarak saglanmaktadir. Bu bloktan ge¢en akimlar d-q donen referans eksen takiminda
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Isd Ve Isq bilesenlerine doniisiir. Bu bilesenler aki referansina gore olan isgref akimi ve tork
referansina gore olan isgref akimiyla karsilastirilir. Burada, SMSM kontrollerinde isgref sifir

olarak alinmalidir. Elde edilen fark tercih edilen denetleyicilerden gegerek Vsdref V€ Vsgref
gerilimleri elde edilir. Daha sonra rotor akisinin konumuyla beraber tersine Parke doniisiimii

kullanilarak sabit ortogonal referans eksen takiminda stator vektor voltajinin bilesenleri olan
Vsaref V€ Viprefi iretilir. Uzay vektor PWM bloguna girdi olarak kullanilan gerilim

bilesenleri bu bloktan gecerek ii¢ fazli eviriciyi ¢alistiran sinyallere doniismiis olmaktadir.

(Bhardwaj, 2013).

2.4.1. Clarke ve Park doniisiimleri

Clarke dontisiimii sayesinde ti¢ fazli gerilim, akim ve aki degerlerinden herhangi birini ti¢
faz koordinat sisteminden (a, b, ¢ eksenlerinden) iki eksenli dik duragan koordinat sistemi
olan a-B eksenine cevirmektedir (Sekil 2.8) (Microsemi, 2013).Bu c¢alismada akim

degerlerinde doniisiim gerceklesir.

Sekil 2.8. Clarke doniisiimii grafigi

Clarke doniistim denklemleri asagida verilmistir.
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I, =1, (2.18)
Ig = %(Ia +2I,) burada I, +1,+1.=0 (2.19)

(2.18) ve (2.19) denklemlerini matris formunda birlestirirse:

) {1 1-
=3 73
] 2|y VBB _V3|[k
4 % -4
0 1 |1 1] ¢
2 J2 |2
Burada:

e [, I, ve I, abc-eksenleri koordinat sisteminde {i¢ fazli akimin bilesenleridir.
e [, ve Ig duragan koordinat sisteminde iki eksenli akim bilesenleridir.
e 0 duragan koordinat sisteminde iki eksenli akimin sifir bilesenidir.

e I, + I + I. denkleminin sonucu sifir olmalidir.

Iki eksenli dik duragan koordinat sistemine (af-eksenlerine) gére olan akim degerlerini iki
eksenli donen koordinat sistemine (dq-eksenlerine) ¢evrilmesi Park dontsimii ile

gergeklesir (Sekil 2.9).

B

Sekil 2.9. Park dontisiimii grafigi
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Park doniisiim denklemleri asagida verilmistir.

Iq = I, cos(8) + I sin(6) (2.22)
Iq = Ig cos(8) — I, sin(6) (2.22)
(2.21) ve (2.22) denklemlerini matris formunda birlestirirse:

)= woncor) 1] 229
Burada:

e |y ve lg dik duragan koordinat sisteminde iki eksenli akim bilesenleridir.
e g Ve lqdonen koordinat sisteminde iki eksenli akim bilesenleridir.

e 0 dg-referans gercevesinin donme agisidir.

Boylece arayici baslik sisteminde kullanilan SMSM’de, Clarke ve Park doniistimlerini
ardisik olarak uygulayarak AC akimim1 DC akim sinyaline doniistiiriilerek hesaplamalar

gerceklestirilir.
2.4.2. Tersine Clarke ve Park doniisiimleri

Iki eksenli dik duragan koordinat sisteminden (af-eksenleri) ii¢ fazli duragan koordinat

sistemine (a, b, c eksenleri) gegisi tersine Clarke doniistimii ile gergeklestirilir (Sekil 2.10).

Vb

VB

Ve

Sekil 2.10. Tersine Clarke dontigiimii grafigi

Tersine Clarke donlisiimii asagidaki denklemlerle ifade edilir:
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Vo =V (2.24)

v, = —Va +3Vp (2.25)
2

v, = w (2.26)

(2.24), (2.25) ve (2.26) denklemleri matris formunda birlestirirse:

[1 0 1]
W[l V3%
Vb]:| 5 IVB (2.27)
Ve 1 3 0

=z —7 U

Burada:

e V,Vhve V¢ abc-eksenleri koordinat sisteminde ti¢ fazli gerilimin bilesenleridir.
e V., Ve Vg duragan koordinat sisteminde iki eksenli gerilim bilesenleridir.

e 0 duragan koordinat sisteminde iki eksenli gerilimin sifir bilesenidir.

Arayici bagliktaki FOC kontrol sisteminde Tersine Clarke doniistimii kullanilmasina gerek

yoktur.

Tersine Park doniisiimiinde gerilim degerlerini donen referans koordinat sisteminden (dq-

eksenlerine) iki eksenli dik duragan koordinat sistemine doniistiiriliir (Sekil 2.11).

VB
Vq

N[s
0

Yo

Va

Sekil 2.11. Tersine Park doniisiimii grafigi

Tersine Park doniisiimii asagidaki denklemlerle ifade edilir:
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Vo = V4 cos(8) — V,sin (6) (2.28)
Vg =V, cos(8) + V4 sin(0) (2.29)

(2.28) ve (2.29) denklemlerini matris formuna doniistiirtiliirse:

il =i eoncor | 20)

Burada:

e V., Ve Vypdik duragan koordinat sisteminde iki eksenli gerilim bilesenleridir.
e Vg Ve Vg donen koordinat sisteminde iki eksenli gerilim bilesenleridir.
e 0 dg-referans ¢cergevesinin donme agisidir.

Boylece yukarida alan yonlendirmeli kontrolde kullanilan denklemler elde edilmis olup,
arayici basligin kapali konum, hiz ve akim dongiilerinin tamamlanmas1 i¢in bu denklemler

kullanilmaktadir.
2.5. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) bir cihaza uygulanan giris voltajinin siiresini
degistirerek sinyal tarafindan iletilen ortalama giicli ayr1 pargalara bolerek azaltma
yontemidir. Bu islemde eviricinin anahtari (transistor, MOSFET ve IGBT) acip kapatilarak
gerilim seviyesi ayarlanmaktadir. Bu ayarlama ile istenen gerilim dalga formu olusturulur.

Bunun sonucunda ise zaman ortalamasi istenen gerilim referansina yaklasir.

PWM kontrolii, evirici kontrolil i¢in biiylik 6lgekte uygulanan ilk semadir. Uzun siire
kullanilan bu yontem AC motor sliriiclisiiniin anlasilmasinda ve performansinin
gelistirilmesinde katki saglamistir. 1960’larin sonu 1970’lerin basinda AC makinelerinin
dinamik yapisini1 anlamak icin ¢ok ¢aba sarf edilmistir. Tiim her sey, ¢ok yiiksek dinamik ve
kararli performans saglayan ayr1 uyarilmis DC motor siiriiclisiiniin aki ve torkunun bagimsiz
kontrol edebilme 6zelligi sayesinde baslamistir. AC motor siiriiciilerine esdeger kontrol
bulunursa eger, motor siiriiclisiiniin dinamik gegisleri ile ilgili problemlerin tamamen
tistesinden gelinebilecegi gozlemlenmistir. Bu yontem sayesinde AC makinelerinin ayri

uyarilmis DC makinesine es deger oldugu anlasiimistir. Bu da AC makine modelinin bir dizi
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tek stator ve rotor sargisina indirgenmesini gerektirmistir. Boylece Kovac ve Racz, {i¢ fazli
bir makine modeli gelistirmistir. Bu model makinenin uzay fazoér modeli sonucunu
saglamistir. Daha sonraki yillarda ise Holtz sayesinde evirici, gerilim veya akim iireticisi
olarak goriilmeye baslanmistir. Bu anlayis AC makinelerin en yiiksek kararli durum ve

dinamik performanslarini elde etmede etkili olmustur (Krishnan, 2017).

PWM tekniklerinin genel amaci, maksimum temel bilesen ve minimum harmonik ile
degisken bir ¢ikt1 elde etmektir. Bu modiilasyon teknikleri; Siniisoidal PWM (SPWM),
Uciincii harmonik bindirilmis-PWM (THIPWM) ve Uzay Vektérii PWM (SVPWM)
teknikleridir. Uzay vektor modiilasyonu olarak da bilinen (SVPWM), alan yonlendirmeli
kontrolde SMSM’nin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilir. SVPWM, bir eviricinin
anahtarlarin1 kontrol etmek icin PWM sinyallerinin iretilmesini saglar. Eviricinin
anahtarlarin1 kontrol ederek motorun istenen hiz veya torkta siiriilebilmesi icin gerekli
modiile edilmis gerilim elde edilir. Alt1 anahtarli ti¢ fazli eviricin devre semasi sekil 2.12’de

gosterilmistir.

Vide

A
Jl

Va Vb L Ve

Sekil 2.12. Motor stator sargilarina bagh ti¢ fazli evirici devresi (Z. Yu, 1999)

Evirici anahtarlamasinda kisa devrenin olmamas: i¢in 1. anahtar acikken 2. anahtar, 3.
anahtar agikken 4. anahtar, 5.ci anahtar agikken 6. anahtar acik olmamasi gerekir. Bu kosul
tam tersi icin de gecerlidir. Bu durumda sekiz (23=8) farkli anahtarlama kombinasyonu
olusmaktadir. Her bir anahtarlama konfigiirasyonunda motor sargilarina uygulanan 6zel bir
gerilim uygulamis olur. Gerilimler, temel uzay vektorleridir ve uzay vektor altigeninde

biiyiikliiklerini ve yonlerini gosterir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Gerilim vektorleri ve ilgili gerilimler

Vektor [ Anahtarlama
- Van VBN Ven Vas Vee Vca
Gerilimi Durumu
Vo 000 0 0 0 0 0 0
2 1 1
Vi 100 3 Vac —3Vac | —3Va +Vac 0 —Vac
1 1 2
VZ 110 § Vace g Vie - § Vace 0 +Vac —Vac
1 2 1
Vs 010 — Ve =Vae — > Vac —Vac +Vac 0
3 3 3
2 1 1
V4- 011 —=Vac =Vac =Vac —Vac 0 +Vac
3 3 3
1 1 2
Vs 001 3 Vae —3Vac 3 Vae 0 —Vac +Vac
1 2 1
Ve 101 —Vye —=Vye Ve +Vac —Vac 0
3 3 3
v, 111 0 0 0 0 0 0

Anahtar durumundaki 000 ve 111 durumlar1 bos durumlardir ve bu anahtarlama
kombinasyonlarinda motora hatlar arasi gerilim uygulanmamaktadir. Diger durumlarda ise
motor fazlarindan akimin gegmesini saglayan gerilim olusmaktadir. Cizelge 2.1’deki
iliskiler, matris formunda gosterimi (2.31) ve (2.32) denklemlerinde verilmistir (Z. Yu,
1999).

Vab 1 —1 0 a
il=v.lo 1 —1] H (2.31)
V.a -1 0 1 c
V;m Vdc 2 -1 —-11ra
Vbn‘ =k [—1 2 —1] H (2.32)
Ven -1 -1 2 c

Cizelge 3.1°den yola ¢ikarak, SVPWM fazor diyagrami sekil 3.13’teki gibi altigen igerisinde

biiyiikliikleri ve yonlerini gosterilebilmektedir.



23

Im &

Sector 4

Vi Vim

Sekil 2.13. Uzay vektor diyagrami (STMicroelectronics, 2007)

Sekil 2.13’te V100, V101... gibi isimlendirilen vektorler referans gerilimleri temsil
etmektedir. Cizelge 2.1’deki durum anahtarlamalarina karsilik gelmektedir. Motor
fazlarinda sinilizoidal dalga gelimlerini elde edebilmek i¢in siirekli donen bir V vektori
tiretilmesi gerekmektedir. Bu donen V vektorii Sekil 2.13’te gosterilen altigen seklinin iginde
kalmas1 gerekmektedir. Karmagik diizlemdeki V vektoriiniin tam bir doniisii motorun bir
elektrik doniisiinii temsil eder. Uzay vektér modiilasyonun uygulanmasi sayesinde uygun
PWM sinyalleri iiretilmektedir. Boylece herhangi bir V vektorii altigen igerisinde iiretilmis

olur.

SVPVM algoritmasini uygulanabilmesi i¢in Tersine Park doniisiimiiniin ¢iktis1 olan Vg-Vgq
gerilimleri ile hat-notr aras1 gerilim olan Van, Vbn Ve Ven arasindaki iliski sekil 2.12°deki gibi
belirlenmelidir. Cizelge 2.1°de gerilim vektorlerine karsilik gelen hat-nétr arast gerilimleri

olan Van, Vion Ve Vcn Ve hat-hat arasi gerilimleri olan Vap, Ve Ve Vca degerleri verilmistir.

V vektorii iki referans vektoriin zaman agirliklandirmasi (time weighting) ile olusmaktadir.
Sekil 2.13’teki V vektoriiniin konumuna gore ilerlersek, V vektori, (2.33) denklemindeki
gibi gosterilmektedir (STMicroelectronics, 2007).

V=V,+V, (2.33)

Burada Va ve Vb, sirastyla Vg, Ve Vo, referans vektorlerine gore V vektdriiniin

bilesenlerini temsil etmektedir. Va ve Vp vektorleri, 1yl tanimlanmis bir PWM T periyod
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yiizdesi icin sirastyla Vo, Ve Voqq vektorleri uygulanarak iiretilir. V vektorii vektorlerin

kalicilik siiresi olan Ti, T2 ve To siireleri ile Vg, Vo1 Ve Viqq vektorleri cinsinden

yazilirsa:

— T, = T, — Ty —

V= %Vom + ?ZV011 + 70(17111) (2-34)
V.

Ty =—=T (2.35)
V001
V

T, =—2T (2.36)
Vo11

TO = T - Tl - T2 (237)

Ayrica, V vektoriiniin Va ve Vp vektorleri cinsinde yazilisi:

2

V, = —=Vsin (E — a) (2.38)
V3 3
vy, = %Vsin(a') (2.39)

(2.38) ve (2.39) denklemleri sirastyla (2.35) ve (2.36) denklemlerine yerlestirilirse T1, T2 ve

To siireleri a agis1 ve mi=V/Vxxx indeksi cinsinden gosterimi asagidaki denklemler gibi olur.

]1 \/_]mlSln 3 a Sas (2 )
2 \/_ miSlna Sas ( . )

Herhangi bir sektor i¢in eviricinin {i¢ iist transistoriiniin anahtarlama siireleri Sekil 2.14 'te

gosterilmektedir.
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Sector |: 0° < a<60° Sector Il : 60°< a < 120° Sector Ill : 120° < a < 180°
Tz Tz Tz 12 Tz Tz
ai| | | oz | | Qi | |
Q3 Q3 Q3
as 1 as 1 as 1
VO V1:V2: V7 | V7 V2 V1 VO VO 'V3.V2: V7 | V7 (V2 V3! VO VO 'V3'V4a V7 i V7 V4 V36 VO
TO/2 T1:T2:T0/2i{T0O/2 T2 T1:T0/2 T0/2:T2: T1:T0/2{T0/2 T1 T2 :T0/2 T0/2:T1:T2 T0O/2iTO/2:T2 T1:T0/2
Sector IV: 180° < a < 240° Sector V: 240° < a < 300° Sector VI : 300° < a < 360°
Tz Tz Tz Tz Tz Tz

a1 1 al [T

| | I
= o :

w

as| | | Jas| | | Jas | I
VO V5:v4. V7 V7 'V4:V5:. VO VO V5 V6: V7 V7 V6 V5. VO VO 'Vi:V6 V7 V7 V6.Vl VO
TO0/2 T2:T1:T0/2:T0/2 T1:T2:T0/2 TO/2:7T1:T2:T0/2{T0/2 T2 T1.70/2 TO/2:T2:T1 TO/2:T0/2'T1 T2 .T0/2

Sekil 2.14. Anahtarlama diizenleri ve karsilik gelen anahtarlama (Siwakoti & Town, 2013)

2.6. Eviriciler

Yari iletken giin anahtar1 olan transistorlarin kesfedilmesiyle akim, gerilim, gii¢ ve frekansin
kontrolii uygun maliyetli hale gelmistir. Kontrol devrelerinde entegre devreler,
mikroiglemciler ve c¢ok genis Olgekli tiimlesim (VLSI) devrelerinin kullanilmasiyla
kontroldeki hassasiyet artirilmistir. Eviriciler, diyotlar, metal oksit yari iletken alan etkili
transistorler (MOSFET'ler) ve yaliimli kap1 bipolar transistorler (IGBT'ler) gibi aktif
anahtarlama bilesenlerinden olussan elektronik doniistiiriici devresidir (Krishnan, 2017).
Genellikle DC giicii AC giice ¢evrilmesi i¢in kullanilir. DC kaynaklar1 akim ve gerilim
olmak {tizere iki tip oldugundan eviricilerin gerilim kaynagi eviricisi (VSI) ve akim kaynagi

eviricisi (CSI) olmak iizere iki ana tiirii vardir.

2.6.1. Akim kaynag evirici

Akim kaynagi evirici, sistemdeki DC akimini esdeger AC akimina geviren evirici devresidir.
CSI, motor kanallarinda anahtarlamali akim dalga bicimleri saglar. Bir CSI siiriiciisiiniin
¢ikis akimi, CSI siiriiciilerinin giris ve ¢ikis taraflarinda filtreler icermesini gerektiren yiiksek

harmonikler igerir. Dolayisiyla bu bilesenlerin eklenmesi, tasarimin maliyetini ve
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karmagiklig1 artirir. CSI devreleri tek veya ti¢ fazli olabilir. Genellikle orta ve yliksek gii¢

uygulamalarinda kullanilir.

2.6.2. Gerilim kaynagi evirici

VSI, AC gerilim dalga bi¢imlerini sentezleyen evirici devresidir. Kesintisiz gili¢c kaynaklari
(UPS’ler), motor siiriiciileri ve aktif filtreler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan en yaygin
gii¢ elektronigi doniistiiriiciileridir. Ozellikle diisiik ve orta giic uygulamalarinda tercih
edilir. Topoloji olarak tek fazli yarim kdpriiden ii¢ fazli dort ayakl eviricilere kadar genis
bir gesitlilige sahiptir. Ayrica, VSI, CSI’a gore daha yiiksek giivenilirlige, verimlilige ve
daha hizli dinamik tepkiye sahiptir. Ayni zamanda motorlarin Omriinii azaltmadan

caligtirabildigi kanitlanmigtir (VanderMeulen & Maurin, 2010).

Eviricide ¢ikis gerilim(ler)ini olusturmak igin konsept ve performans agisindan farklilik
gosteren ¢ok c¢esitli modiilasyon yontemleri gelistirilmistir (Holtz, 1992). Bu yontemler
arasinda SVPWM teknigi, gerilim harmonik bilesenlerini daha yiiksek frekanslara tastyarak
eviricinin harmonik spektrumunu iyilestirmesi sebebiyle yaygin olarak kullanilmigtir
(Pinheiro et al., 2002). Bu calismada da motorlarin siiriilebilmesi igin sekil 2.12°deki gibi

ti¢ fazl VSI siiriiciisii kullanilmistir.

Sekil 2.12°deki ii¢ fazli VSI {i¢ bacaga sahip bir devredir. Bu ii¢ bacakta, 0 veya 1 olmak
iizere iki degerli olan ve sirastyla “kapali durum”, “acik durumu” temsil eden kendi kontrol
sinyali vardir. Q1, Q3 ve Qs iist anahtarlarin kontrol sinyalleridir. Bu sinyaller 1 veya 0 alarak
yari iletken anahtarlar1 agar veya kapatir. Alt anahtarlara ise sirasiyla Qz, Qs ve Qs’nin
tamamlayici sinyallerini ile kontrol edilir. Bu sayede kisa devre olusmasinin 6nene gegilir.

Ayn1 zamanda da 8 farkli faz gerilimi ve uzay vektdér kombinasyonu meydana gelmis olur.

Cizelge 2.2’de anahtarlama durumuna gore olusan gerilim ve uzay vektorii verilmistir.



Cizelge 2.2. Ug fazli VSI anahtarlama cizelgesi
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Anahtarlama

Anahtarlama Sinyalleri Cikis Gerilimleri Uzay Vektori
Durumu
Q1 Q3 Qs Van VBN Ven Vs
1 0 0 0 0 0 0 Vo=0
2
2 1 0 0 Vae 0 0 Vi =5Vae
2 )
3 1 1 0 Vac Vac 0 v, = §Vdcef(”/3)
2 .
4 O 1 0 0 Vd(] 0 V3 = § Vdcel(Zn/?’)
2
5 0 1 1 0 Vdc Vdc V4_ = = E Vdc
2 .
6 0 0 1 0 0 Ve Ve = ngCel(4n/3)
2 )
7 1 0 1 Ve 0 Ve V, = 3 Vel 6/3)
8 1 l l Vdc Vd(: Vdc V7 = 0
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3.IKi SERBESTLIK DERECESINE SAHIiP ARAYICI BASLIGIN
MATEMATIKSEL MODELI

Arayici baghigin yiliksek performanshi kontrolii i¢in, arayici basligin dinamik parametrelerini
cok 1yi belirlemek gerekmektedir. Bu boliimde iki serbestlik derecesine sahip arayici
bashigin hareket denklemleri elde edilmistir. Bu béliimde 6ncelikle sistemin ileri kinematik
ve ters kinematik denklemleri bulunmustur. Ardindan Lagrange-Euler yontemi ile arayici
baslhigin dinamik denklemleri elde edilmistir. Daha sonraki asamada ise elde edilen dinamik
denklemler, durum uzay denklerine doniistiiriilip denklemlerin dogrusallastirilma islemi
gerceklestirilmistir. Arayict baghigin hareketi icin gereken dogrusallastirilmis hareket
denklemleri, motorun mekanik dinamik denklemleriyle birlestirilerek sistemin genel hareket
denklemleri elde edilmistir. Boylece alan yonlendirmeli kontrol metodunda uygulanan

konum, hiz ve akimin kontrolii i¢in gereken dinamik denklemler elde edilmistir.
3.1. Sistemin Kinematik Denklemleri

Iki serbestlik derecesine sahip arayici basliK, yanca ve yiikseliste hareket yetenegine sahiptir
(Sekil 3.1). Iki eksenli sistemin yapis1 ve hareketinin incelenebilmesi i¢in kinematik analize
ihtiya¢ vardir. Bu analizle, sistem igin uygun bir kinematik model iiretilerek 3 boyutlu
uzayda zamana ve diger degiskenlere bagl olarak sistemin konumu ve yonelimi saptanarak,
sitemin hiz ve ivmesi incelenebilir (Craig, 2005). Bunun i¢in iki farkli kinematik analizine
ihtiyag vardir: ileri ve ters kinematik. Ileri kinematikte, sistemin ug islevcisinin konumu ve
yonelimi bulunur. Ters kinematikte ise u¢ islevcisinin istenen konum ve yonelime

gelebilmesi icin gereken eklem parametrelerinin bulunmasi saglanir.

Yanca steni

Mutlak Enkoder

Ana Govde

Yanca Govde

Yanca SMSM

Sekil 3.1. Arayici bagligin kavramsal gosterimi (N. Yu & Shang, 2017)
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3.1.1. Sistemin ileri kinematigi

Sistem ideale yakin rijit gdvdelerden meydana gelen bir mekanik yapiya sahiptir. Sistem
yapisi itibariyle sabit bir tabandan baslayip ara govdelerin eklemler araciligiyla baglanmasi
ile en sondaki ug¢ elemana uzanan bir seri yapiya sahiptir. SMSM’ler eksenlerde direk olarak

safta akuple edildigi i¢in ileri kinematik analizinde eklemlerde aktarim oranina veya

uzantiya ihtiya¢ duyulmamaktadir (Sekil 3.1).

Sistemin ileri kinematik denklemlerinin ¢ikartilabilmesi igin oncelikle baglantilardan ve
eklemlerden olusan sistemin baglant1 parcalarina ve eklemlere gore referans gercevelerini

belirlemek ve birbirleri arasindaki yonelim iliskilerini bulmak gerekmektedir. Bunun igin

Denavit-Hartenberg (DH) yontemi kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

01

Sekil 3.2. Arayici baglik i¢in link eksen takim1 atamasi

Sekil 3.2’ye referansla DH parametrelerinin segimi asagida listelenmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Arayici baslik link parametreleri

Eklem/Link Eklem Tipi
i ai(rad) | ai(m) | 6 (rad) | di(m) | R: Donel P:
Kayar
1 0 0 0 0 R
2 /2 0 0, 0 R
3 0 I, 0 0 0
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Hesaplamalar1 sadelestirmek i¢in bazi basitlestirmeler yapilmistir:

- Sistemin modeli kiiresel bir kol manipiilatorii gibi diistintilmustiir.

- Sistemin merkezinden sabit tabana uzakligi (I1) 6nemsiz oldugundan “0” olarak
tanimlanmis ve hesaba katilmamistir. Bu sebeple sistemin sabit noktasi iki eksenin
cakisma noktasi olarak alinmustir.

- 1 ve 2 numarali eklemler iki gercek doner eklem olarak tanimlanmistir ve motorlar
dogrudan eksenleri hareket ettirdigi i¢in eklem kisminda herhangi bir uzantiya ihtiyag
duyulmamustir.

- 01 ve 0 sirastyla yanca ve yiikselis eksenindeki donme agisini gostermektedir. Sistemin
mekanik yapisi itibariyle iki eksende de doniis acgis1 50 derece ile sinirlandirilmstir.

- |2 uzunlugu 0 ile sonsuz arasinda bir deger alabilir. Fakat ger¢ek bir eklem olmadigindan

tork hesaplarinda degisken bir parametre olarak alinmasina gerek yoktur.

Homojen doniisiim matrisi olan '"1T genel formu asagida verilmistir (Craig, 2005):

Cei —Sei 0 dj_1
i-1p _ s@jca;_q cBjcai_q —sa;_q —So_1d; 3.1)
¢ sO;sa;_y  sO;sa;_;  coy_q  caj_qd;
0 0 0 1

Cizelge 3.1°deki elde edilen parametrelere gore sistemin homojen doniisiim matrisleri

asagida verilmistir.

cosf; —sin6; 0 O
sin6 cos6 0 0
o7 = 0 1 0 1 1o (3.2
0 0 0 1
cosf, —sinf, 0 O
1 0 0 -1 0
ol sin6, cosf, 0 O (3.3)
0 0 0 1
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o~
N

(3.4)

SO R O
SO Rr OO
_ o O

Sekil 3.2°deki iki serbestlik derecesine sahip arayici basligin dis eksen takimindan i¢ eksen

takimina homojen doniisiim matris ileri kinematigi (3.8) denkleminde elde edilmistir.

oT = T3T (3.5)
cosB,cosf, —cosB;sinf, sinf; O
oF — sinB,cosf, —sinB;sinf, —cosf; O .
z siné, cos#, 0 0 (3.6)
0 0 0 1
(3.7)
9T = T3T3T
cosB,cosf, —cosB;sinf, sinB; cosB;cos0,l,
o7 — sinf,cosf, —sinB;sinf, —cosO, sinbB;cosbO,l, (3.8)
3 sinf, cos0, 0 sind,l, '
0 0 0 1

Yukarida elde edilen (3.8) denklemdeki matriste 4. siitununun ilk ii¢ elemani sistemin ug
islevcinin konumunu, ilk #i¢ satirinin ilk {i¢ siitun elemanlar1 ise yonelim matrisini
vermektedir.

0T = [gR P 3]

0 1
_ ; ; (3.9)
cosB,cos0, cos@;sinf, sinf, cos0cosb,l,
_ [sinelcosez —sin6,sinb, —00562] [sin@lcosgzlzl
sinf, cosf, 0 sinf,l,
0 0 0 1
P, cos0,cos0,l,
Bl = sin91c059212] (3.10)
P, sinb,l,
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cosB,cosf, —cosO;sinf, sinb;
9R=|sinb,cosf, —sinb;sinh, —cosbh, (3.11)
sinf, cosf, 0

3.1.2. Sistemin ters kinematigi

Robotlarda verilen bir noktanin konumu ve yonelimi i¢in eklem agilari, ters kinematik
denklemleri ile bulunur. Fakat her zaman robotik bir yapmin ters kinematiginin
hesaplanmasi kolay olmayabilir. Sistemin serbestlik derecesine ve topolojik yapisina bagh
olarak denklemler dogrusal olmayan (non-lineer) yapida olabilir. Bu sebeple kapali bir
yapida ¢6ziim elde edilemeyebilir. Bunun yaninda ¢6ziim i¢in birden fazla yontem de ortaya
¢ikabilir. Bu boliimde arayict basligin sabit referans noktasina gore u¢ elemanin konum ve

yonelimini eklem degiskenleri cinsinden ters kinematik sayesinde belirlenmektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi 3T homojen doniisiim matrisinin 4. siitununun ilk ii¢ elemant,
sistemin ug islevcisinin konumunu vermektedir. Buradan yola ¢ikarak sistemin ug¢ elemanin

sabit ¢erceveye gore koordinat1 asagidaki gibi yazilabilir.

P, cosB,cos0,l, x(t) = cosB;cos0,l,
Bl = sinelcosezlzl ) y(t) = sinf,cosb,l, (3.12)
PZ Sinezlz Z(t) = Sinezlz

Iki eksenin merkezi ile sistemin kiitle merkezi cakistigindan, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi

mekanizmanin merkezine kiiresel bir koordinat sistemi uygulanabilir.

Sekil 3.3. Kiiresel koordinat sistemi
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Kiiresel koordinat sisteminde geometrik ¢dziim yontemi ile (3.12) denkleminde elde edilen

konum bilgisini kullanilarak eklem degiskenleri olan 8, 6, ve ug islevcinin uzunlugu olan

[, bulunur.
— -1 (Y
6, = tan (x) (3.13)
6, =tan"t | —— (3.14)
Jx? +y?

VXt +y? (3.15)

b= cos 6,

3.1.3. Sistemin Jacobianlar:

Jacobianlar, sistemin eklem hizlar ile ug islevcinin kartezyen hizlari arasindaki iliskiyi
haritalayan matrislerdir. Dogrusal Jacobian ve agisal Jacobian olmak iizere iki tip vardir.

Aralarindaki iliskiyi gosteren denklem asagida verilmistir.

_
/= [IA] (3.16)
P(t) =J,0 (3.17)
¥(0) = /a6 (319

Burada J; sistemin lineer jacobianini, ], ag¢isal jacobianini temsil etmektedir. Arayici baslik
iki bagimsiz ekleme sahip oldugu icin Jacobian matrisleri 6x2 boyutundadir. Jacobian

matrisi i. linke bagl olarak asagidaki gibi tanimlanir.

oh, dh;
— ... — 0 JLi

Ji=|0q dh; = [, ] (3.19)
8.z8 - 8z8 0 A
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Burada h; i. linkin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore konum vektoriidiir. &;
eklem tip degiskenini temsil etmektedir. z%, i. koordinat sisteminin iigiincii siitun birim

vektoriinii gosterir.

Yanca Ekleminin Jacobiani

Sekil 3.2°de [ uzunlugu birinci eklem gore belirlenen eksen takiminda z ekseni boyunca
uzanmaktadir. Fakat birinci linkin kiitle merkezi birinci eklemin eksen takiminin orijininde

oldugu i¢in linkin kiitle merkezi konumu sifir olarak alinir.

Ahy=[0 0 o0 1]7 (3.20)

Birinci linkin kiitle merkezinin konumu ana koordinat sistemine gore asagidaki gibi elde

edilir.
cosf; —sin6; 0 O0][0

n = sinf; cos6; 0 0]]|0

1 0 0 1 of]o (3.22)
0 0 0 1111

h=[0 0 0 1]" (3.23)

Birinci eklem donel eklem oldugu igin §; = 1’dir. z! birim vektorii asagidaki gibi bulunur.

zz=9%Ri*=[0 0 1] (3.24)

Sonug olarak birinci ekleme ait olan Jacobian matrisi asagidaki gibi elde edilir.
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g 0 g 0
060, 00, ]
%5 2o [o o
Ji= Sl L (3.25)
06, 00, 0 0
0 0 1 0
0 0
1 0
Bu durumda J;; ve J4; asagidaki gibi olur.
0 0
Juu =10 0 (3.26)
0 0
0 0]
Ja1 =10 0 (3.27)
1 Ol

Yiikselis Ekleminin Jacobiani

Birinci linkte oldugu gibi Sekil 3.2°de ikinci linkin agirlik merkezi de ikinci eklem eksen
takimina gore orijinde yer almaktadir. Bu yiizden ikinci linkinde kiitle merkez konumu ikinci

eklemin eksen takiminda gore sifir olarak alinir.
Ah,=[0 0 0 1]7 (3.28)

Ikinci linkin kiitle merkezinin konumu ana koordinat sistemine gore asagidaki gibi elde

edilir.

cosB,cosf, —cosO,sinf, sinB; 0][0

W = sinB;cosf, —sinB;sinf, —cosf; O0]|0
z sin@, cosB, 0 010
0 0 0 1111

(3.30)
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h,=[0 0 0 1]" (3.31)

Ikinci eklem donel eklem oldugu icin §, = 1°dir. z2 birim vektdrii asagidaki gibi bulunur.

Z, = JRi® (3.32)
cosB,cosf, —cosB;sinf, sinb; 110
Zy = [Sinelcosez —sinf,sin6, —cosﬁll [0] (3.33)
sin@, cos0, 0 1
sinf,
zZ, = [—cos@ll (3.34)
0
Sonug olarak ikinci ekleme ait olan Jacobian matrisi asagidaki gibi elde edilir.
9 0 g 0
00 a0, )
g 0 g 0 8 8
06, 26, 0 0
J2 = io i() ~ o sinf, (3.35)
06, 20, 0 —cosb,
0 sin6, L1 0
0 —co0s6,
1 0
Bu durumda J;, ve J4, asagidaki gibi olur.
0 0
Jrz=10 0 (3.36)
0 0
0 0
Jaz = [0 sinf, ‘ (3.37)
1 —cos6,

3.2. Sistemin Dinamik Denklemleri

Robotik bir sistemde, sistemin dinamigi moment ve kuvvetin sistem {izerinde nasil
etkiledigini aciklar. Boylece sistem {izerinde olusan dinamik etkilerin matematiksel olarak

ifade edilmesine olanak saglayarak sistemin dinamik davranigi analiz edilir. Elde edilen
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analizler sonucunda sistemin zamana gore konum, hiz ve ivmesi incelenebilir, moment ve
kuvvet biiytiklikleriyle iliski kurulabilir. Ayrica, sistemin dinamik denklemleri sayesinde
sistemin kararli ve kontrollii bir performans geceklestirmesi saglanabilir. Bu bdliimde iki

eksenli arayici basliga ait hareket denklemleri ag¢iklanmaktadir.
3.2.1. Sistemin Lagrange-Euler denklemi

Lagrange metodu, dinamige enerji bazli yaklasim sergiler. Lagrange metodu L terimi ile
gosterilirken, k terimi kinetik enerjiyi ve u terimi potansiyel enerjiyi icermektedir. Lagrange

gosterimi su sekilde tanimlanir(Craig, 2005):
L(6,6) = k(6,0) —u(H) (3.38)

Burada 6 donel eklemler icin eklem acisimi, 6 = (d6/dt) eklem hizlarim gosteren bir
vektordiir.

Sistemde ilk Once manipiilatoriin kinetik enerjisini bulunmasi ile baglanabilir. Burada
sistemin i. linkine gore kinetik enerjisi (ki) su sekilde gosterilir:

1 1 o
k; = Emivavci + Ea)iTIiC‘a)ﬁ (3.39)
Burada denklemin ilk kismi linkin agirlik merkezinin lineer hiz sebebiyle olusan kinetik
enerjisini, ikinci kisim ise linkin acisal hizindan dolay1 olusan kinetik enerjiyi temsil eder.
Ayrica, burada m; linklerin agirhigini, Ii’ci linklerin agirlik merkezine gore eylemsizlik

momentini temsil eder.

Her bir linkin kinetik enerjilerinin toplami ile manipiilatoriin toplam kinetik enerjisi elde

edilir.
n

Kk = 2 k; (3.40)
i=1

(3.39) denklemindeki v¢, ve w; terimleri sirasiyla 6 ve ® terimlerinin fonksiyonudur.

Boylece, Manipiilatoriin kinetik enerjisi asagidaki gibi temsil edilebilir.
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k(6,0) = %QTM(H)H' (3.41)

Burada M(0) nxn boyutunda manipiilator atalet tensor matrisidir. Ayrica, toplam enerji her
zaman pozitif olmalidir. Bu sebeple manipiilator agirlik matrisi kesin artt matrisidir.

Manipiilator atalet tensér matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

n

M©) = D [0:0 Myt + Usd) 1 at (3:42)

=1

Sistemin toplam kinetik enerjisi bulunduktan sonra toplam potansiyel enerji bulma islemine

gecilir. Sistemin i. linkine goére potansiyel enerjisi (u;) su sekilde gosterilir:
u; = —ml-gThl- (343)

Burada g yer ¢cekim ivmesini, h; ise 1. linkin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore
konumunu goésterir. Her bir linkin potansiyel enerjilerinin toplami ile manipiilatériin toplam

potansiyel enerjisi elde edilir.

"= zn: ” (3.44)

i=1

Sistemin hareket denkleminin elde edilebilmesi igin Lagrange-Euler denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.
daL—aL— [ =1,2 3.45
dtaéi 69i_Ti i=12,..,n (3.45)

Burada 1, nx1 boyutlu eyleyici torklarinin vektoriidiir.

(3.45) denkleminin asagidaki gibi agik sekilde yazilabilir.

d ok 0k Ou . (3.46)
aa_gi_a_ei+a—9i_ri i=12,..,n
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Kinetik ve potansiyel enerjileri gosteren denklemler, (3.46) denkleminin igine yerlestirilip,
bozucu torklar ile siirtiinme kayiplart da eklenince asagidaki genel ifade elde edilir (Bingiil
& Kiiciik, 2017).

> My@F,+ Y Y (@b, + G,(6) + B,O) + 74 =1, (3.47)
j=1 l=1j=1

Denklemin ilk kismi robot linklerinin hareketlerinden dogan atalet kuvvetlerini temsil eder.
Ikinci kism1 Coriolis ve Merkezkag kuvvet vektoriidiir. Ugiincii terim yer ¢ekim kuvvetini,
dordiincii kisim ise siirtinme kayiplarini temsil eder. Besinci kisim da bozucu torklari

simgeler.

Ikinci kismin acilimi:

. d 10
I =—M. _—— . <ijk< )
Ck](e) aek Ml](e) 2 ael Mkj(e) 1 — l;],k =n (3 48)
Ucgiincii kismin agilima:
3 n
GO == > gmfil(®) (3.49)

k=1 j=1

(3.47) denklemini sadelestirilirse, sistemin eklem uzayindaki dinamik denklemi agidaki gibi
olur.

M()6+C(6,0)+GO)+BO)+14=T1; (3.50)

Burada M (8) manipiilatoriin atalet kuvvetleri matrisi, C (9, 9) Coriolis ve merkezkag kuvvet
vektori, G(0) yercekimi kuvvet vektoriinii, B(0) siirtiinme Kuvveti vektoriinii ve 7, diger

bozucu kuvvetleri temsil eder.

Lagrange-Euler Denkleminin Arayici Basliga Uygulanmasi

Arayici bagliklar son derece yiiksek hassasiyet i¢ceren mekatronik sitemlerdir. Bu sebeple,
bozulma torklari, gyro giiriiltiisii ve kaymasi, yapisal rezonanslar ve frekanslar arayici

basligin hassas kontroliinii etkileyen baslica faktorlerdir. Bu faktorler arasinda bozulma
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torklar1 dogrusal olmayan problemlere neden olur. Bozulma torklarinin varligi, arayici

basligin takibini ve performansini ciddi bir sekilde bozabilir (N. Yu & Shang, 2017). Masten

M. K.’nin ¢alismasina gore, yaygin arayici baslik bozucular1 asagida listelenmistir (Masten
M.K, 2008).

Stirtinme torku elektromekanik cihazlarda tipik bir bozucudur. Doénen eklemler
arasindaki yilizey etkilesimleri sebebiyle meydana gelir.

Arayic1 baglikta, birimlerin biri biriyle baglantisin1 olusturan kablolarin biikiilmesi,
sikismasi veya gerilmesinden kaynaklik kablo yay torklar olusur.

Arayici bagligin agirlik merkezi, sistemin donme eksenlerinin kesisim noktasi iizerinde
olmamasi dengesizlige sebep olur. Bunun sonucunda goriis hattt (LOS) titresimleri
meydana gelir.

Yapisal esneme veya deformasyon sonucu bozucular olusur. Bu problemler sebebiyle
arayici baslikta dig bozucular ve titresimler meydana gelir.

Fiizenin donme, yunuslama ve yalpalama hareketlerinden meydana gelen dis bozucu
torklar olusur.

Riizgar akimi, sicaklik degisimi gibi ¢evresel faktorlerde arayici bagligin performansini

etkileyen faktorlerdir.

Yukarida belirtilen bozulma torklar1 arayici bashigin performansini ciddi anlamda etkilese

de mekanik bir sistemin dogasi geregi bu bozuculari tamamen ortadan kaldirmak miimkiin

degildir. Fakat gelismis kontrol yontemleriyle ve arayici bashgin mekanik pargalarinin

hassas tiretilmesiyle bu bozucular en az seviyeye indirilebilir.

Hesaplamalar1 sadelestirmek i¢in bazi basitlestirmeler ve varsayimlar yapilmigtir. Bunlar:

Arayict baslik deneysel g¢alismalari, laboratuvar ortaminda ve sabit bir platformda
gerceklestigi i¢in fiize manevralar1 kaynakli bozucular ve gevresel kaynakli bozucular
sistemin dinamik denklemlerine dahil edilmemistir.

Sistemin mekanik yapisi ideale yakin ve rijit varsayildigindan, sistemde herhangi bir
dengesizlik, esneme veya deformasyon meydana gelmedigi varsayilmstir.

Arayici bashigin mekanik tasarimi nedeniyle yanca eksende kablo yay bozucu torku
meydana gelmemektedir. Yiikselis ekseninde ise kablolar, bozu etki olusturmayacak

sekilde yerlestirilmistir.
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Arayic1 baglik hareket denklemlerinin elde edilebilmesi igin (3.50) denkleminin

hesaplanmasi asagida verilmistir.

q, donel eklemler icin eklem agisini, ¢ = (dq/dt) eklem hizlarimi temsil eder. cos6 = c6

ve sinf = s ile gosterilmektedir.

1. Adim- M (q) atalet kuvveti matrisinin hesaplanmasi

Arayici baslik iki ana parcadan (yanca govdesi ve yiikselis govdesinden) olustugundan,

toplamda iki adet eylemsizlik matrisi olusturulur.

M = M(q1) + M(qz) (3.51)

M (q,) yanca eylemsizlik matrisini, M (q,) yiikselis matrisini temsil eder.

Yanca gévdesi icin:

M(q1) = Ja) I (3.52)

Burada I; yanca gdovdesinin ana koordinat sistemine gore eylemsizlik moment matrisini

gosterir. Birinci linkin ana koordinat sistemine gore atalet tensorii asagidaki gibi hesaplanir.

I, = 9RI,,,9RT (3.53)
C91 _581 0 lex 0 0 691 561 0
I =1s6, c6; Of| 0O lLyy O |[[-s8;, cO; O (3.54)
0 0 1110 0 I, 0 0 1
lexC291 + Ilyy8291 591C91(11xx - Ilyy) 0
11 = 891C91(11xx — Ilyy) lexszel + Ilyyczel 0 (355)

0 0 Li,,

Birinci linke ait Jacobian matrisinin alt matrisleri olan J;; ve J,; matrisleri (3.26) ve (3.27)

denklemlerinde elde edilmistir.
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M(qy) = ml]LlT]Ll + ]A1TI1]A1 (3.56)
0 0
0 0 O
0 0
(3.57)
0 0 1 -lexczel + Ilyy5291 591C91(11xx - Ilyy) 0 0 0
+ [0 0 o] 5010 (ixx — Liyy)  LixxS20; + Iyyc26; 0 [o o]
0 0 I, ] 11 0
— Ilzz 0]
Mg = [ (3:59)
Yiikselis govdesi icin:
M(q;) = UAZ)TIZJAZ (3.59)

Burada I, yiikselis gévdesinin ana koordinat sistemine gore eylemsizlik moment matrisini

gosterir. Ikinci linkin ana koordinat sistemine gore atalet tensorii asagidaki gibi hesaplanir.

I = (z)RImz (Z)RT (3.60)
IZ =
0.0, —cBy50, $6;1[lxx O 0 ][ cBic6, s6,c0, sb, (3.61)
591(:92 _591592 _Cezl 0 IZyy O |:_C01502 _591502 692
56, co, 0 0 0 I, 56, —cO, 0
Iz =
c?01d + 5%0115,, $61¢01(d — I2;) 010,50, (I2xx — I2yy) (3.62)

s6:¢0,(d — I,;)
C91C92592 (IZxx - IZyy)

s20,d + ¢?0,1,,,

591C92592 (IZxx - IZyy)

591C92592(12xx - IZyy)
529212xx + 629212373/

Denklemde d = (¢260,155 + $26;15,,) dir. Ikinci linke ait Jacobian matrisinin alt

matrisleri olan J;, ve J4, matrisleri (3.36) ve (3.37) denklemlerinde elde edilmistir.
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Sonug olarak ikinci ekleme ait atalet kuvveti matrisi asagidaki gibi olur.

M(qy) = m2]L2T]L2 + ]A2T12]A2

0 0 0 s6
0 0 O 0 0 1 1
M(q,) = 0 o+ [ ]1 -
2 2
M(q,) = [s O2l5xx + c“0515y, O ]
0 IZZZ

(3.58) ve (3.65) denklemleri (3.51) denklemine yerlestirilirse;

M = [1122 0] + I:Szezlzxx + C29212yy 0 ]

0 0 0 Ly
MZ[IlzZ + 520,155 + €20315,, 0 ]
0 IZZZ

2. Adim- C(q, q) Coriolis ve merkezkag kuvvet vektorii matrisinin hesaplanmasi

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

Bu asamanin basariya ulasabilmesi i¢in ilk dnce Christoffel elemanlarinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

ol = dM,1(q) _ laMn(CI) -0
H 0q1 2 0q

1 IM;,(q) 19M,(q)
C 12 = - = =0
dq, 2 0qq

cl :aMn(Q)_laMm(CI)
2t 9q 2 0qq

== ZSHZCHZIZxx - chzsgzlzyy

1 IM,(q) 19My,(q)
C 22 = -5 =0
0 2 0q

0My1(q) 10M;y4(q)
C211 = 6;1 - E 01;2 = —C0,50,(Izxx — IZyy)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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2. = dM3,(q) . laMu(Q) _
12 0q1 2 0q,

0 (3.73)

2 _ M, (q) _lale(CI) —0

€721 94, 2 9, (3.74)
c2,, = angzéz(q) - %61\22;2@ =0 (3.75)
Birinci ve ikinci eklemin hiz baglasim matrisi agagidaki gibidir.

€1 = (250,60, Iy i 26,50,1,,, 8] (3.76)
c, = '—c@zsez(léxx — ILyy) 8] 3.77)
| 02 ind) (3.78)
42 G5

(3.76) ve (3.77) denklemleri ayr1 ayr1 (3.78) matrisine ile garpildigi zaman Coriolis ve

merkezkag¢ kuvvet vektorii matrisi elde edilmis olunur.

CM. = 0 01 47 ‘?1‘?2]
1 250,C0,150x — 2¢0,560215yy  Oflg,q, g2 579
= (25050, 155y — 2092592123/3/)511512
CMZ — I:_ngsgz (IZxx - Izyy) O] [CI% qlCZIZ] (380)
0 0lg192  q;

= —C92392(12xx - IZJ’Y)C.I%

Boylece C(q, ¢) Coriolis ve merkezkag kuvvet vektorii matrisi asagidaki gibi elde edilir.
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(25050, 155 — 2C9259212yy).‘11éI2

. (3.81)
—0,50,(Ipnx — IZyy)CI%

C(q,9) =

3. Adim- G(q) yercekimi vektorii matrisi

Arayict baghik mekanizmasmin kiitle merkezi, sistemin genel referans eksen takimi

orijininde oldugu i¢in yer¢ekimi kuvveti etkisiz kalir ve sifir olarak alinabilir.
G(g) =0 (3.82)
4. Adim- B(q) strtiinme Kuvveti matrisinin hesaplanmasi

Arayici basliklarda kullanilan rulman, motor, enkoder gibi birimlerin donen yiizeyleri
arasindaki etkilesim sebebiyle harekete karsi direng uygulayan bozucu kuvvetler olusur. Bu
kuvvetler modellemesi oldukga zor olan dogal bir olgudur. Siirtiinmeyi modellemenin temel
amact mekanik sistemlerin belirsizligini gézlemlemektir. Bunun i¢in bir¢ok siirtiinme
modellemesi gelistirilmistir. Siirtiinmeler genellikle statik, Coulomb ve viskoz siirtiinme
elemanlar1 igeren hiz ve siirtiinme torku arasindaki iliski ile modellenir. Bazi arastirmalar,
diistik hizlarda siirtinme modelinde iistel bir bozulma oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu olguya

Stribeck etkisi denir (S. Yu & Zhao, 2008).

Klasik siirtiinme modelleri en temel siirtinme modelleri olarak kabul edilir. Sekil 3.4’te

strtiinme karmasik modeli paylasilmistir.

T‘ Stribeck Siirtiinme
Viskoz Sirtinme

i i
Thex 7 !
T,

1 1 Coulomb Surtinme

O

TN

Sekil 3.4. Karmasik siirtinme modeli (Mathworks, 2007)

<

Burada T¢, Coulomb siirtiinmesini ifade eder. Coulomb siirtiinmesi, Kinetik siirtiinme torku

olarak ifade edilir. Sistemin hiziyla degismez. Diisiik hizlarda olusan siirtiinme kaynakli
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torka ise Stribeck torku denir. Tcile temsil edilir. Sisteme bir giris uygulandiginda, sistemde
ani bir strtiinme torku olusmaktadir. Coulomb siirtiinme torkunun ve Stribeck torkunun
toplamina esit olan bu siirtiinme torkuna Breakaway torku denir. Tork ile gosterilir. Hiz ile
dogru orantili artan kuvvete ise Viskoz siirtiinme kuvveti, Ty, denir. Asagida siirtiinmeler

sebebiyle olusan tork denklemi paylasilmistir.
g = —sign(w)(Tprx + T + bw) (3.83)

Burada b viskoz siirtiinme katsayisidir. Arayict baslik eksenleri igin siirtiinme torklari

asagida verilmistir.

Ty = —sign(01) (Tprir + Tex + b161) (3.84)
Tsy = —sign(0,) Tpriz + Tez + b205) (3.89)

Burada t,; yanca siirtiinme torkunu, g, ylikselis torkunu temsil eder. Sonug olarak sistem
surtiinme torku;

—sign(6:1) (Tyri1 + Tey + b161) 0

o . (3.86)
0 —sign(6;) (Tpriz + Tez + b265)

B(q) =

olarak elde edilmis olur.
5. Adim — Sistemin hareket denkleminin elde edilmesi

Elde edilen sonuglar (3.50) denklemine yerlestirilirse, zaman Lagrange-Euler Denklemi
kullanilarak iki adet dinamik hareket denklemi elde edilir. Her bir denklem eklemlerdeki

dinamigi verir. Elde edilen dinamik denklem asagidaki gibidir.

[Tl] — [IIZZ + SZBZIZXX + C292]2yy 0 ] ql]
T2 0 I5,,1142

(3.87)
[(2592C9212xx - 2092592123/3/)511(?2] [sign(c'h)(Tbrk1 +T,, + biqy)
—¢0,50;(Ioxx — Layy ) G2 sign(qz) (Toriz + Tez + b2G2)

Burada g, = 6, ve g, = 6, ifade eder. Elde edilen hareket denklemleri incelendiginde,

denklemlerin lineer olmayan bir yapida oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda denklemlerde
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yer alan trigonometrik fonksiyonlar sebebiyle zamana bagli bir yapida olduklar
anlagilmaktadir. Arayict bagligin durum degiskenleri, yanca agis1 i¢in 6; ve ylkselis agis1

icin 6, dir.

3.2.2. Sistemin dogrusallastirilmasi

Bir dnceki boliimde elde edilen arayici bagligin hareket denklemleri dogrusal olamayan ve
zamana bagli denklemlerdir. Sistemde birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan SMSM’ler ve
kontrolciiler sebebiyle iki eksenli sistemin hareket denklemlerini iki alt sisteme ayirmak ve
birbirine gore bagimsizlagtirmak gerekmektedir. Ayrica sistemin denetliyi tasariminin daha
kolay yapilabilmesi i¢in hareket denklemlerini dogrusallastirmaya ihtiyag vardir. Bu
boliimde, sistemin yanca ve ylikselis eksenlerindeki hareket denklemlerinin durum uzay
matrisleri elde edilmistir. Durum uzay matrisleri, eksen denge noktalarina gore

dogrusallagtirilmigtir.

Durum uzay matrisinin gosterimi asagidaki gibidir.

2(t) = A(Dx() + B(t)u(t) (3.88)

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (3.89)

Burada, sitemdeki p girdi sayisi, q ¢ikt1 sayist ve n durum degigsken sayist olarak temsil
edilirse; x(t) durum vektori, u(t) sistem girdi vektord, y(t) sistem ¢ikt1 vektori, A(t) (n X
n) boyutunda durum matrisi, B(t) (nxp) boyutunda girdi matrisi, C(t) (qxn) boyutunda ¢ikt1

matrisidir.

Yanca ekseni icin:

(3.87) denklemindeki yanca ekseni etrafinda gergeklesen hareket denklemi asagidaki gibidir.

T = (Ilzz + 582G 0 + CZQZIZyy)éil + (25q2¢q2150x — 2¢q5q213yy) 414
+ sign(41) (Tprir + Ter + b1G1)

(3.90)

Durum degiskenleri ve dinamik denklemler asagidaki gibi gosterilebilir.



X1 q1
X q
JORH o ol s
X4 qs
1 [
. X 0
x(t) = ;'CZ =12
3 91
1l g, ]

X =(qy =%4 = [

Ifc1=5h=x3=f1

X3 =41 = f3
lx4=(72=f4
y=x1=9

49

(3.91)

(3.92)

(3.93)

Daha sonra (3.90) denklemine durum degiskenleri yerlestirilerek asagidaki denklem elde

edilir.

Ty = (Iizz + 522Dy + 225010y )3 + 25(x2)C(%2) (zxx — Layy) X3y

+ sign(x3) (Tprk1 + Teq + b1x3)

(3.94)

Dogrusallasmis durum denklemlerini elde edebilmek i¢in f; ve g; fonksiyonlarinin

Jacobianlar1 x; ve u;’ye gore hesaplanmalidir.

Yanca ve yiikselis ekseninde ilk pozisyon ve ilk hiz degerleri sifirdir. Bu yiizden denge

noktas1 x; = 0, x, = 0, x3 = 0, X, = 0 olarak secilmistir. Boylece, asagidaki hesaplamalar

gerceklestirilerek dogrusal hareket denklemine ulagilir.

0f1 0fi 0fi 0fi]
dx; 0x, 0x3 0x4
f, 0f; 0f; 0fy
- dx; 0x, OJdx3 O0x
AO=\or, af, of of
0x; O0x, O0x3 O0x,
0fs 0fs O0fs 0fa
[0x; Ox, 0xz O0x,]

0 0 1 0
0 0 0 1
_ b
1o o _ ) . (3.95)
(T2 + Loyy)
0 0 0 0
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_%_
ouy
o :
B(t) = g"]‘} - 1 (3.96)
2 (Ilzz+12yy)
our| | 0 ]
o
[du, |
.. _[0g 0dg 0dg 0971
C(t)_[axl dx, 0x3 0x, =1 0 0 0] (3.97)

Sonug olarak secgilen denge noktasi etrafinda dogrusallastirilan yanca hareket denklemi

asagidaki gibi olur.

T, = (Ilzz + IZyy)éil + b1qy (3.98)

Yiikselis ekseni icin:

(3.87) denklemindeki yiikselis ekseni etrafinda gergeklesen hareket denklemi asagidaki
gibidir.

T = (I222) 2 — €q25q; (IZxx - 12yy)‘?f + sign(qz) (Tprkz + Tez + b2G3) (3.99)

Daha sonra (3.99) denklemine durum degiskenleri yerlestirilerek asagidaki denklem elde
edilir.

Ty = (Lg% — CXp5%5 (Loxx = Loy ) %5 + 5ign(xa) (Tyricz + Tez + boxs) (3.100)

Dogrusallasmis durum denklemlerini elde edebilmek i¢in f; ve g; fonksiyonlarinin

Jacobianlar1 x; ve u;’ye gore hesaplanmalidir.

Yanca ekseninde uygulandig1 gibi yiikselis ekseninde de ayni denge noktalar1 kullanilir.

Boylece, asagidaki hesaplamalar gergeklestirilerek dogrusal hareket denklemine ulasilir.
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0fy 9df; 0ft 0fi]
0x; 0x, 0xg 0x,
of, of, of, afp| [0 0 1 0
0x; O0x, O0x3 O0Ox 0 00 L
A(t) = 1 2 3 =0 0 O 0 3.101
O=or, o, or o b, (310D
dx; 0x, Ox3 dx,| |0 0 0 - I
f, 0fs 0fs O0fy
[0x; 0x, Oxz 0x,.
_%_
ou,
ofl [q
B(t) = 31;31 = (1) (3.102)
a_ul IZzz
of:
[ du, |
_ dg dg dg @
co=|22 29 29 %9|_11 ¢ o o (3.103)

dx; 0x, 0x3 0Xx,

Sonu¢ olarak secgilen denge noktasi etrafinda dogrusallastirilan yanca hareket denklemi

asagidaki gibi olur.

Ty = Ipz2G2 + b2Q2 (3.104)

Boylece sistemin eksenlerdeki hareket denklemleri dogrusallastirilmistir.

3.2.3. Sistemin yiikii ile motorun birlestirilmesi

Elektromekanik bir sistem olan iki eksenli arayr bashgm, eksenlerde hareketin
gergeklesebilmesi icin gereken tork SMSM’ler tarafindan saglanmaktadir. SMSM’lerde ise
torkun iretilebilmesi i¢cin akim gerekmektedir. Bu akim girdileri motorlar i¢in referans
degerleridir. Bu bolimde SMSM matematik modellemesinde elde edilen dinamik davranis
durum modelleri, sistemin durum modeline eklenmektedir. Bu sayede motor dinamik modeli
ile arayict bashigin dinamik modeli arasindaki baglantt kurulmus olmaktadir. SMSM
matematik modellenmesinde elde edilen durum denklemleri (2.6), (2.7), (2.13) ve (2.14)
asagida belirtilmistir.
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did . Vd Rsid (l.)relq
dt Lg; Ly Ly

diq I/q Rsiq (UreLdid _ (l)relpm

dt L, I, L, L,

dwn,  3PAymiq N 3P(Ly — Lg)igiy Bwp Ty
dt 2] 2] J ]

dOp,

& Om

Burada (2.6) ve (2.7) denklemleri, akim dongiisii igin tasarlanan denetleyicilerde gerekli olan
durum denklemleridir. Bir sonraki bdliim olan denetleyiciler boliimiinde, denetleyici
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmustir. (2.13) ve (2.14) durum denklemleri ise hiz

ve konum dongiileri i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.

(2.13) denkleminde, alan yonlendirmeli kontrol metodu uygulandiginda i; = 0 olarak alinir.
Boylece SMSM’nin kontrolii DC motor kontroliine benzer hale gelir. Ayrica, SMSM’nin

durum denklemleri bagimsiz ve dogrusal hale gelmis olur.

dw, _ 3PApmliq 3 Bw,, 3 T_m (3.105)
dt 2] Ji Ji '

Yukaridaki denklemde, i, akim1 yalniz birakilacak sekilde asagidaki gibi diizenlenebilir.

3P2ym
2

iqg = (Jiom + Bom + T)/ (3.106)

3PApm

Burada ifadesi motorun elektromanyetik tork sabitini temsil eder. Bu nedenle

elektromanyetik tork sabiti k. ile gosterilebilir. Boylece asagidaki denklem elde edilebilir.

iqg = (Jiom + Bam + T /ke (3.107)

Arayict baghigin yanca ve yiikselis ekseninde, motorun iirettigi tork, dogrudan eksen
saftlarina iletildigi i¢in (3.98) ve (3.104) dogrusal denklemlerinde elde edilen tork degerleri
(3.107) denklemindeki T,,, degerine esitlenir.
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Sistemde bundan sonra yanca eksenine ait degerler 1 ile yiikselis eksenine ait degerler 2 ile

temsil edilmektedir.

Tml = Tl (3108)

Tmz = TZ (3109)

Burada T,,,; yanca motor saft torkunu, T,,, yiikselis motor saft torkunu temsil eder. (2.14)

denkleminden de asagidaki ifadeler bulunmus olur.

W1 = Oy (3.110)
Wmz = Oy (3.111)
o = b (3.112)
o= b (3.113)

Burada w,,; Ve w,,; sirasiyla, yanca motor saft agisal hizin1 ve ivmesini, w,,, V& @Wmy
sirastyla, yiikselis motor saft agisal hizin1 ve ivmesini temsil eder. Sonug olarak yanca ve

ylikselis eksenleri i¢in tiretilecek referans akim degerleri sirasiyla asagida paylagilmistir.

iq1 = U101 + B1Opm1 + 1)/ ket (3.114)
iqz = U20mz + Babmz + 15) [k (3.115)
Burada:

i41 : Yanca ekseni motorun iiretecegi akim,
lq2 - Yikselis ekseni motorun tiretecegi akim,
J1 : Yanca ekseni motorun atalet momenti,

J> : Yiikselis ekseni motorun atalet momenti,

B;: Yanca ekseni motorunun rotoru ile statoru arasindaki viskoz siirtlinme katsayisi,
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B, Yiikselis ekseni motorunun rotoru ile statoru arasindaki viskoz siirtiinme katsayis,

k1 : Yanca ekseni motoru tork sabiti;

k¢ Yiikselis ekseni motoru tork sabiti;

Boylece, mekanik yiikiin de dahil oldugu SMSM’nin genel dinamik denklemi asagidaki
gibidir.

J10m1 + B1Omy + Ty = kpqigy (3.116)

lzémz + Bzémz + Ty, = ktziqz (3117)

(3.98) ve (3.104) denklemlerinde elde edilen sistem tork degerleri (3.116) ve (3.117)

denklemlerindeki torklarin yerine yerlestirilirse;
JirBy + Birb: = keiige (3.118)
JarB2 + Barby = kepigy (3.119)

elde edilmis olur. Burada, /17 = J; + L1z + Izyy, Bir = By + by, Jor = J2 + Ipz5, Bor =
B, + b, temsil etmektedir. Sonug olarak arayici basligi hareket denklemleri ile motorlarin
dinamik denklemleri birlestirilmistir. Ayn1 zamanda manipiilator ve SMSM’nin genel
hareket denklemi dogrusallastirilmis ve eksen hareketleri bagimsizlagtirilmistir. Arayict
baslik konum kontrolinde kullanilan denetleyiciler birbirinden bagimsiz olarak
tasarlanabilir hale gelmistir ve dis yiike karsi daha dayanikli olmustur. Boylece arayici
bashigin konum kontroliinde P (oransal) denetleyicisi ve hiz dongiisiinde Pl (oransal-

integral) denetleyicisi kullanilabilir hale gelmistir.
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4. DENETLEYICILER

Onceki béliimlerde alan yonlendirmeli kontrol metodunun doniisiim denklemleri ile arayici
basligin, motor dinamik denklemlerini de i¢eren hareket denklemleri ortaya konulmustur.
Bu boliimde ise elde edilen dinamik denklemlerinin istenen konuma gitmesini saglayacak PI
ve Bulanik Mantik-PI denetleyicileri tasarlanmistir. ilk 6nce her bir eksende motor akimlari
olan d-q eksenindeki i4, i, akimlar ile arayici baslik eksen hizlarmin kontrolii igin PI
denetleyicileri tasarlanmistir. Ardindan, hiz kontroliinde daha giirbiiz yapiya ulasilabilmesi

icin Bulanik Mantik-P1 denetleyicisi tasarlanmustir.
4.1. Pl Denetleyici

PID kontrolciisiiniin ilk teorik analizini 1922 yilinda Rus kokenli olan Amerikali Nicolas
Minorsky gerceklestirmistir. Minorsky, ABD donanmasindaki diimencilerin diimen
kullanimindaki mevcut, ge¢cmis hatalarin1 ve degisim oranlarim1 kullanarak otonom bir
diimen sistemi gelistirmistir. 2. Diinya savasindan sonra ise elektrik sistemli kontrolciiler
kullanilmaya baglanmistir. PID kontrolciileri sadeligi ve saglamligi sayesinde birgok
dinamik sistemin kontroliinde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Oyle ki, gelisen modern
kontrol tekniklerinin ilerlemesi bile PID nin endiistrideki baskin kullanimini azaltamamustir.
PID kontrolcii tiplerinden en yaygin kullamimi ise PI (Oransal-integral) kontrolciisiidiir
(Sekil 4.1). PI kontrolii P (oransal) ve I (integral) kazanglarindan olusmaktadir. PI
kontrolciisii konum, hiz, tork, akim ve gerilim degerlerinin kontroliinde kullanilir. Bu
degerler genellikle yiiksek frekansl giiriiltiiler igerebildiginden ve D kazanci bu giirtiltiilere
kars1 hassas oldugundan, kontrolciide D (tiirev) kismima ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Denetleyici, bu kontrol degiskenlerini ayarlayarak zaman i¢inde hatay1 en aza indirmeye

caligmaktadir. PI denetleyicisin siirekli zamandaki matematiksel modeli asagidaki gibidir.

y(t) = kye(t) + k; je(r)dr 4.1)
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e(t) X y(t)

kil

Sekil 4.1. Pl denetleyicisinin blok diyagrami

Burada e(t) izleme hatasini, y(t) ise PI kontrolciisiiniin ¢iktisini temsil etmektedir. kj, ve k;

sirastyla PI kontrolciisiiniin oransal ve integral kazanclaridir.

Dijitallesmenin hizlanmasiyla artik analog kontrolciilerinin yerini dijital kontrolciiler almaya
basladi. Dijital kontrolcii siirekli zaman yerine ayrik zaman kullanilabilme yetenegine

sahiptir. Bu sayede giris ve ¢ikis sinyalleri ayrik zamanda 6rneklendirilebilir.

Oransal kazang, hatayla orantili bir ¢ikti iiretir. Yiiksek kazan¢ degeri cikis eylemini
arttiracak ve hatay1 da biiylitmiis olacaktir. Bu da ¢iktinin diizeltilmesi i¢in verilen cevabin
biiyiik olmasini saglar. integral kazanci ise hatay sifirlayacak sekilde denetleyici ¢ikigmi
azaltip arttirarak diizeltmeye calisir. Bunu yaparken hatanin degerine gore kontrolcii ¢ikis
hizini belirler. Integral terimi gegmisten gelen birikmis hatalara kars1 yanit verdiginden, ¢ikis
sinyalinin ayar degerini agmasina neden olabilir. Bu da kontrolcii ¢ikis sinyalinin son kontrol
elemaninin doygunluk limitini asabilir. Boylece ¢ikis sinyalinin gecikmesine, ayar degerini
cok fazla agsmasina ve yerlesim siliresinin biiylimesine neden olur. Bu performans diisiis
olayma “Wind-Up” denir. Bu olayin Oniine gecilebilmesi igin anti-windup metodu
uygulanmaya baglanmistir (John & Vijayan, 2018). Anti-windup metodunu uygulamak igin,
PI kontrolciisiiniin integral kazang ¢iktisinin mantiksal bir siiregten gecmesi gerekmektedir.
Integral ¢ikis sinyali doygunluk iist sinirdan biiyiik ise integral sinyalin baslangi¢ kosuluyla
sifirlanir. Diger yandan, integral ¢ikis sinyali doygunluk alt sinirdan kiiclikce yine integral
sinyalin baslangi¢ kosuluyla sifirlanir. Bu sayede integralin ¢iktis1i doyma sinirina
ulastiginda integral alma islemi durdurulur ve kontrolciide Wind-Up olugmasi engellenir.
Asagida Anti-Windup 6zellikli ayrik zaman PI denetleyicisinin blok semasi paylagilmistir
(Sekil 4.2).
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Discrete Pl Controller with Integrated Anti-Windup

k) (_ -j\ eik) . J I/K'F/

yik)

Sekil 4.2. Anti-Windup 6zellikli ayrik zaman PI kontrolciisti (Mathworks, 2017)

Denetleyici tasarimi i¢in kullanilan transfer fonksiyonunda dis dongiiler, i¢ dongiilerden
direk olarak etkilendikleri i¢in tasarim prosediirii i¢ dongiilerden baglanmalidir. Denetleyici

tasariminda kullanilacak motor parametreleri asagida paylasilmistir.
4.1.1. Arayic1 bashk PI denetleyici tasarimi

Bu boliimde arayr bagligin konum kontroliinde kullanilan alan yonlendirmeli kontrol
metodunda yer alan hiz ve motor akim dongiileri i¢in PI denetleyicileri tasarlanmistir. Motor
akim dongiileri ile arayici bagligin eksen hiz dongiisii ardisik kontrol yapisindadir. Burada
hiz déngiisiine dis dongii ve akim ddngiisiine i¢c dongii olarak adlandirabiliriz. i¢ déngii olan
akim doéngiilerinde q eksenindeki R, /L, zaman sabiti ile d eksenindeki R¢ /L4 zaman sabiti,
hiz dongiisiindeki hiz zaman sabiti olan B /] degerinden ¢ok fazla biiyiik oldugu icin akim

dongiisii denetleyicileri, hiz dongiisti denetleyicisinden bagimsiz olarak tasarlanabilir.

Sistemin denetleyici tasariminda gerekli olan parametreler cizelge 4.1°de paylasilmustir.
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Cizelge 4.1. Yanca ve ylikselis eksenlerinde kullanilan kontrol parametreleri

Arayici1 Baglik Yanca Motor | Yiikselis Motor ..
Sembol y g Birim
ve SMSM Deger Deger
Kutup Cifti p 8 8
Sayisi
Stator Direnci Rs 1,28 1,09 ohm
d-ekseni Stator Ld 1,95 x 1075 1,89 x 1075 H
Endiiktans1
g-ekseni Stator s s
L 2,96 x 10 2,58 X 10 H
Endiiktans1 d
Elektromanyetik
- Kt 0.02 0.02 Nm/A
Tork Sabiti
SISte.m . Jr 140 x 1075 3,4%x107° kgm?
Eylemsizligi
Siirtiinme By 1,75 x 10~ 1,07 x 10~ kgm?/s
Katsayisi
Nominal Akim |_rated 6,5 6,5 A
Max. Hiz N_max 2000 2000 rpm

Pl Denetleyicili i; Akim Dongiisii

Motorun matematiksel modellenmesi boliimiinde elde edilen (2.6) denkleminden yola
cikarak yapilacak PI tasariminda dncelikle bazi varsayimlarda bulunulmalidir. Akim dongii
denetleyicileri, hiz dongiisinden bagimsiz olarak tasarlanabildigi i¢in w,, = 0 olarak

alinabilir.

did . Vd Rsid (J)relq
dt Ly Ly Ly

Bu durumda denklemimiz asagidaki gibi olur.

diq Vg Rsig
dt Ly Ly

(4.2)

Yukaridaki denklem zaman bdlgesindedir. Laplace doniisiimii uygulayarak frekans

bolgesine doniistiiriise asagidaki transfer fonksiyonu elde edilir.
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CIg(s) 1
ST V4(s)  sLg+ R

(4.3)

Burada Pl denetleyicisi, sistemin ag¢ik dongii kutbunu —%, 0) iptal etmek igin
d

kullanilmigtir. Boylece sistem, degisen parametrelere gore daha gilirbiiz hale gelmesi
istenmistir.

Burada Gy, PI denetleyicisi transfer fonksiyonudur.

_ KpS + Ki (44)

& s

Sistemin kutup iptal islemi i¢in K,, = Lgwy,; Ve K; = Rswy; olarak alinir. Burada w,; akim

dongiisiiniin dogal frekansini temsil eder.

Sonug olarak asagidaki kapali ¢evrim dongiisii elde edilmis olur.

KpS + Ki _ Wi
Lgs?+ (K, + Rs)s+K; s+ wp

G(s) = (4.5)

Sistemin dinamik performansi geregi kapali ¢evrim akim dongiisiinde, soniim oran1 { =
0.707 olarak alinmigtir. Arzu edilen bant genisligi ise 3kHZ veya yukarisidir. Asagida bant

genisligi, dogal frekans arasindaki iligkiyi veren denklem paylasilmistir.
wp = wp(1 — 202 + /2 — 432 + 47405 (4.6)

Cizelge 4.1°deki paylasilan degerler kullanildiginda, d ekseninde yanca ekseni i¢in K;; =
3840 ve Kp,; =0.06. Yiikselis ekseni i¢in K;; = 3270 ve K,, =0.057 degerleri

bulunmustur.

Pl Denetleyicili I Akim Dongiisii

Motorun matematiksel modellenmesi boliimiinde elde edilen (2.7) denkleminden yola

cikarak PI tasarimi gerceklestirilecektir.

dt

dig ﬁ B Rgi, _ Wrelglq Wredpm
Ly L L, L,
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Alan yonlendirmeli kontrol teknigi uyguladigindan i; = 0 olarak alinir. Ayrica, akim dongii
denetleyicileri, hiz dongiisiinden bagimsiz olarak tasarlanabildigi i¢in w,, = 0 olarak
almabilir. Bu durumda asagidaki denklemi elde etmis oluruz.

dig

Va Rslq
Lq

L

(4.7)

dt .

Yukaridaki denklem zaman bolgesindedir. Laplace doniisiimii uygulayarak frekans
bolgesine doniistiiriise asagidaki transfer fonksiyonu elde edilir.
_Lg(s) 1

= = 4.8
* Vy(s) sLg+R (4.8)
d eksen akim kontroliinde uygulanan islem q eksen akim dongiisiinde de uygulanir.
Sistemin kutup iptal islemi i¢in K, = Lywy; Ve K; = Rgwy;’dir.
Sonug olarak asagidaki kapali ¢evrim dongiisii elde edilmis olur.
K,s + K; Wni
G(s) = £ ‘ - (4.9)

Lys? + (K, + Rs)s +K; S+ wn;

Sistemin dinamik performansi geregi kapali ¢evrim akim dongiislinde, soniim orani { =
0.707 olarak alinmistir. Arzu edilen bant genisligi ise 3kHZ veya yukarisidir (R.
Ramamoorthy ve S. Athuru, 2017). Cizelge 4.1°deki paylasilan degerler kullanildiginda, q
ekseninde yanca ekseni igin K;; = 3840 ve Kp; = 0.09. Yiikselis ekseni i¢in K;, = 3270

ve Ky, = 0.078 degerleri bulunmustur.

Pl Denetlevicili w,, Hiz Dongiisi

Motorun matematiksel modellenmesi boliimiinde elde edilen (2.118) ve (2.119)
denkleminden yola ¢ikarak PI tasarimi gerceklestirilecektir. Alan ydnlendirmeli kontrol

teknigi uyguladigindan i; = 0 olarak alinir.
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]1Tél + B1T91 = ktliql
]2Téz + BZTéz = ktZiqZ
Yukaridaki arayict baslik hareket denkleminden yola ¢ikarak konum dongiisiine P

denetleyicisi ve hiz dongiisine PI denetleyicisi yerlestirilerek asagidaki konum blok
diyagrami elde edilir (Kung et al., 2016).

e*

lq 6
Kp KypH(Kyil s) = ki »1/ (Js+B) » 1/s >
oF

S

T
Sekil 4.3. SMSM'li aray1 basligin konum kontrol blok diyagrami
Elde edilen genel transfer denklemi asagidaki gibidir.
0(s) Kk (Kyps + Kyp)

pet\Byp vi ( 41 0)

07(s)  Js3 + (Br + kiKyp)s? + (keKyi + KpkeKpp)s + KpkeKy;

Sistemin stabilite analizi i¢in Routh-Hurwitz kriteri kullanilir. Bu sayede stabil kosullarinm

elde etmis oluruz.

Cizelge 4.2. Routh—Hurwitz kriteri

53 ] ktKUi + katK‘Up
SZ BT + ktKUp katKvi
st LL 0
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_ (BT + ktKvp)(ktKvi + katKvp) _]TkatKvi >0

LL
Br + kK,

(4.11)

(4.10) denkleminde elde ettigimiz genel transfer fonksiyonu ardisik yapida bir fonksiyondur.
Ardisik yapi iki alt sistemden olusmaktadir. I¢ dongii hiz déngiisiinii olusturmaktadir. Dis
dongii ise konum dongiisiinii temsil eder. Denetleyici parametrelerini bulabilmek i¢in ilk
once i¢ dongliden baglanir. Buna gore ilk Once hiz dongiisiindeki PI parametrelerini

bulabiliriz. Hiz dongiisiiniin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

k
B w(s) B ]_; (Kvps + Kyi) (4 12)
ST w(s) Br + kKyp\ | kK, '
s (S )
C(s) w2 (4.13)

R(s) 2+ 2lw,s + w?

Elde edilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ikinci dereceden karakteristik denkleme
sahiptir ve (4.13) denklemindeki istenen karakteristik denklemine esitlenebilir. Bdylece

asagidaki denklemler elde edilir.

By + kK, k:K,;
52+s< ! i ‘ vp)+ }w=52+2iwns+w% (4.14)
T T
_ 20wyJr — Br (4.15)
Kyp = —kt
w?2] (4.16)
Ky = Bk

Sistemin dinamik performansi geregi kapali ¢evrim hiz déngiistinde, soniim oran1 { = 0.707
dogal frekans w, = 50 rad/s olarak almmustir. Cizelge 4.1°deki paylasilan degerler
kullamldiginda, yanca ekseni i¢in K,,,,; = 4.94 ve K,,;; = 175. Yiikselis ekseni i¢in K, =
0.11 ve K, =4.25 degerleri bulunmustur. Elde edilen degerler denklem (4.11)
yerlestirilerek K, degerinin belirlenebilecegi denge kosulu elde edilmis olur. Ziegler-
Nicholes metodu kullanilarak kapali konum doéngiisiiniin oransal kazanci bulunmustur.

Yanca ekseni i¢in Kj,; = 0.03 ve yiikselis ekseni i¢in K, = 0.1 elde edilmistir.
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Sonug olarak sistemin hiz ve akim dongiileri igin tasarlanan Pl denetleyici kazanglar1 elde
edilmistir. Sistemin performansint daha iyi hale getirebilmek icin MATLAB programinin
Field-Oriented Control Autotuner yazilimi kullanilmistir. Kullanilan Autotuner programinda
referans bant genisligi ve faz pay1 degerleri kullanarak iteratif bir sekilde K; ve K, degerlerini

bulmaktadir. Bu yolla her iki eksen i¢inde tekrar K; ve K, degerleri elde edilmistir. Elde

edilen PI kazanglarinin son degerleri Cizelge 4.3’te paylasilmistir.

Cizelge 4.3. iki hareket ekseninde nihai PI denetleyici parametreleri

Agiklama Sembol Y%lgg;fln Yul;;eegzrlgm
Hiz Orantisal Kp hiz 04,80 1073
Kazang -
Hiz Integral Ki hiz 150459 1205
Kazang -
d-ekseni Akim .
0,91 0,93
Orantisal Kazang Kp_id
.d-eksem Akim Ki id 5710.38 163962
Integral Kazang -
g-ekseni Akim . Lo \
Orantisal Kazang Kp_iq 0 0,6
.q-ekseni Akim . S . ;
Integral Kazang Ki_ig 957,43 5838

4.2. Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Zadeh bu
alanda c¢aligmalarin1 yogunlagtirmis ve 1968 yilna gelindiginde bulanik mantik
algoritmalarini ileri stirmiistiir. 1980’11 yillarda ise Japon miihendisler tarafindan tasarimi
cok kolay olan ve bir¢ok probleme 1yi ¢6ziim sunan bulanik kontroliinii gelistirmislerdir.
Bulanik mantik kontrolde matematiksel bir modele ihtiya¢ duyulmadigindan, matematiksel
modellerin eksikligi sebebiyle geleneksel kontrol teorisinin kullanilamadig: alanlarda ¢éziim

iretebilmektedir (Wang, 1997).

Gergek diinyada kesin tanimlarin elde edilmesi ¢ok zor oldugundan yaklasiklik veya
bulaniklik yaklagimi gelistirilmistir. Bulanik sistemi dilsel kontrol stratejisine bagh

bulaniklik mantik modelini kullanan kural bazli bir sistemdir. Bulanik Mantik Kontroli
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kuralinin temelinde “EGER-OYLEYSE” (IF-THEN) komut kurallar1 yatmaktadir. Ayrica,

bulanik kontrolii dogrusal olmayan bir kontrol metodudur.
Bulanik Mantik denetleyicisini tasarlarken bazi temel varsayimlar kullanilir. Bunlar:

e Dilsel kurallara sahip bir yapiya sahip olmali ve girdi-¢ikt1 dizisi bu kurallara tabi

tutulmalidir.
e Problemin bir ¢dziimiiniin var oldugu varsayilmalidir.
e Optimum ¢6ziim yerine yeterince iyi ¢oziimii gozetilmelidir.

e Belirli bir hassasiyet araliginda Bulanik Mantik kontrolciisii tasarlanmalidir.

Bulanik Mantik kontrolii diger kontrol uygulamalarina gére avantajlar1 ve dezavantajlari

vardir. Bulanik Mantik kontroliiniin avantajlar1 asagida listelenmistir.

e Model tabanl veya diger kontrolciilere gére daha ucuzdur.
e Genis bir aralikta calisma kapasitesi oldugundan, PID kontrolciisiine goére daha

kararhidir.
e Basittir ve ozellestirilebilir.
e Dogrusal olmama etkisini azaltir.

e Sistemin tam matematiksel modelinin bilinmesine ihtiyag¢ yoktur.

Bulanik Mantik kontrol yonteminin dezavantajlari ise:

e (Cok sayida veri gereklidir.

e Sistemin dogrulugu insanlarin bilgi ve uzmanligina baghdir.

Bulanik Mantik kontroliinde kullanilan baslica terimler sunlardir:

Uyelik Derecesi (u): 0 ile 1 arasinda yer alan her bir 6ge i¢in atanan degerdir.

Kesin (Crisp) Deger: Kesinlik igeren, sayilabilir ifadelerdir.

Bulanik Deger: Kesinlik igermeyen, bulanik degerlerdir.

Uyelik Fonksiyonu (UF): Grafiksel olarak temsil edilebilen bulanik kiimenin, elemanlarinin

iiyelik degerlerini belirler. Insanlarin bilgi ve uzmanlig1 sayesinde veya sensdr sayesinde

toplanan cesitli veriler sayesinde UF’ler belirlenir. UF’ler genellikle “kiiciik”, “orta” ve
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“biiyiik” kelimeli ile karakterize edilir. Uyelik fonksiyon sayisma gore bu kelimeler
tiiretilebilir. Ornegin, MF say1s1 7 olan yapida UF’ler “pozitif kiigiik” (PK), “pozitif orta”
(PO), “pozitif biiyiikk” (PB), “sifir” (Z), “negatif kii¢iik”” (NK), “negatif orta” (PO) ve “negatif
biiyiik” (NB) kelimeleriyle tanimlanabilir. Diger yandan, UF’leri tanimlamak i¢in bir¢ok

farkli grafiksel yapi segilebilir. Bunlardan en fazla kullanilan tipler sunlardir:

e Uggen UF

e Yamuk UF

e Gaussian UF

e (an Sekilli UF
e Sigmodial UF

Bulanik Mantik Kontrol tasariminda kullanilan 4 adet ana bilesen vardir (Sekil 4.4). Bunlar
(Lee, 1990; Wang, 1997):

¢ Bulaniklastirma (Fuzzification)
e Kurallar Dizisi (Rule Set)
e Sonug Cikarimi (Inference)

¢ Durulastirma (Defuzzification)

| sonuc

—»| BULANIKLASTIRMA >
3 CIKARIMI

A 4

DURULASTIRMA ¥

-

— a4 = —0

3

KURALLAR

Dizisi

Sekil 4.4. Temel Bulanik Mantik sistemi

Bulaniklastirma

Sistemdeki kesin degeri, tiyelik fonksiyonlar kullanarak, 0 ile 1 arasindaki bulanik degerlere
doniistiirme islemine bulaniklastirma denir. Bulaniklagtirma isleminde degiskenler yerine

dilsel degiskenler kullanilir. Bu sayede kesin olarak gelen girdi degeri, dilsel bir degiskene
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doniigsmiis olur. Bu islem farkli bulaniklastirict tiirleri ile elde edilir. Genel olarak ii¢ tip

bulaniklastirici tiirii kullanilir. Bunlar (Wang, 1997):

¢ Singleton bulaniklastirici
e Gaussian bulaniklastirici

e Ucgen bulaniklastiricidr.

Kurallar Dizisi

Bulanik kiimeler arasindaki iliskiler bu islemde gergeklesir. Olgiilen giris hatas1 e(t) ve
hatadaki zamana gore tiirevi é(t) bu kurallara tabi tutulur. Kurallar “EGER” ve “OYLEYSE”
terimleriyle sekillenir. “EGER” tarafinda kosullar belirlenirken, “OYLEYSE” tarafinda
kosullarin saglanmast durumunda olusacak sonug¢ belirlenir. Bu kurallarin belirlenmesi
insanin bilgi birikimi ve uzmanlig1r sayesinde olusturulur. Fakat uzman olmayan biri

tarafindan bu kurallar kolayca anlasilabilir ve degistirilebilir.

Sonuc¢ Cikarimi

Bu islem kurallar dizisiyle ortak calisarak kendisine gelen bulanik degerlerden sonuglar
cikarir. Sonug ¢ikarim isleminde o anda hangi kontrol kuralinin ilgili oldugu ve giris
degerlerinin ne oranda hangi liyelik kiimesine ait oldugu saptanir. Sonug ¢ikarim bdliimiinde
uygulanan bir¢ok metot vardir. Mamdani uygulamasi, Zadeh uygulamasi, Dienes-Rescher
uygulamas1 ve Lukasiewicz uygulamasi bunlara ornektir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilam1 Mamdani uygulamasidir. Bu calismada da Mamdani yontemi uygulanmistir.
Mamdani uygulamasinda iki farkli yontem mevcuttur. Bunlar “max. ve min” ve “max ve
dot” yontemleridir. Bunlardan da “max ve min” yOntemi daha yaygm olarak

kullanilmaktadir (Wang, 1997).

Max — min yontemi

Mamdani yonteminde giris degerinin tetikledigi kurallara gore iiyelik degeri hesaplanan
degerler “ve” (and) baglaclarindan gecerek min operatdrlerine girerler. min operatdriinden

c¢ikan cikt1 degerleri bu sefer max operatoriinde islem goriirler ve durulama islemine girecek
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girdileri olusturmus olurlar. Mandani sonug ¢ikarimindaki min-max yonteminin denklemi

asagidaki gibidir (Ross, 2010);

up(y) = max[min[w) (1), ), (1), ..., wy, ()] (4.17)

Burada [; (i=1,2,...,n) bulanik olmayan net sayilardir. Ai (i= 1,2,...,n) dilsel terimlerdir.
“ane u]g j. kurala gore sirasiyla giris ve ¢ikis degiskenleridir. (4.17) denklemi sekil 4.5°deki

gibi basit bir grafik yorumuyla gosterilebilir.
Rule 1

" M "
Aq Agz B,
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ min
et T

Input(s) X, Input(y) x5 5.4

Rule 2

H H
} N 3 | /{/\
= o= S — min =

Input(s) X, Input(y) x Y.

" A

>

Sekil 4.5. Mamdani (max-min) sonug ¢ikarim yontemi grafigi (Ross, 2010)

Durulastirma

Cikarim yapilmis degerler bu asamaya kadar bulamik deger aralifinda gelmis olur.
Durulagtirma asamasinda ise bulanik degerleri istedigimiz araliga gore 6lgeklendirerek net
degerleri cikt1 olarak verir. Diger asamalarda oldugu gibi durulastirma isleminde de bir
yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olant agirlik merkezi yontemidir. Agirlik
merkezi yontemi hem hizli olmas1 hem de basit islemleri icermesi sebebiyle ¢okga tercih

edilir. Formiil olarak ifade edilisi su sekilde verilir (Ross, 2010):
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~cd
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Burada C , u; iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik kiimedir.

4.3. Bulanik Mantik-P1 Denetleyici

Yiiksek performansh siiriicii sisteminde SMSM’nin hiz kontroliinde verimli ama kompleks
olan vektor kontrol teorisi gibi yeni bir¢ok kontrol tekniginin var olmasina ragmen hala PI
kontrolii hayati 6nem tasimaktadir. PI denetleyicisi dogrusal bir kontrolcii oldugundan hiz,
ylik ve parametre degisikliklerine uyum saglamada yavas kalmaktadir. Bu tarz problemlerin
coziimiinde geleneksel yaklagimla, yani sistemin ¢iktisina gére manuel olarak kazanglar
ayarlanarak ¢oziilmeye calisilir. Manuel olarak ayarlamayi kaldirarak yerine otomatik olarak
ayarlamanin uygulanmasi i¢in Bulanik Mantik denetleyicisi kullanilarak otomatik ayar

yontemi 6nerilmistir (Nour et al., 2008).

Bulanik Mantik kontrolii ile PI denetleyicisindeki kazanglarin ayarlanabilmesi i¢in dogrudan
matematik modele ihtiya¢ yoktur. Uzman goriisii veya pratik deneyimle olusturulabilen
kontrol kurallar1 yeterlidir. Bu yontemle SMSM hiz kontrol performansi geleneksel PI

denetleyicisine gore daha fazla arttirilabilir.

Asagida verilen Sekil 4.6’da gorildiigii gibi hiz hatast ve hatanin zamana gore degisimi
Bulanik Mantik kontroliine girdi olarak saglanir. Saglanan girdi Bulanik Mantik Denetleyici
boliimiinde anlatilan asamalardan gegerek bir ¢ikti sinyali olusturulur. Bu sinyal K, ve K;

kazanglarin1 ayarlayarak PI kontroliine girdi olarak saglanir.
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Sekil 4.6. Bulanik mantik tabanli kendi kendini ayarlayan PI denetleyicinin yapisi (Ding et

al., 2020)

4.3.1. Bulamik Mantik-PI denetleyicisi tasarim

Bu boéliimdeki simiilasyonda Simulink programinin “Fuzzy” aracini kullanarak girdiler i¢in

5 ve ¢ikt1 igin 7 fonksiyon tiyelikli bulanik mantik kontrolii gergeklestirilmistir. Bulanik

mantik kontrolciisiiniin kullandig1 algoritmada istenen hiz ile mevcut hizin farkindan olusan

hata ile hatanin zamana gore degisimi sisteme girdi olarak verilmistir. Cikti ise PI

denetleyicisinin kazanglarini ayarlamaktadir.

Bulanik Mantik-Pl kontrolciisii hiz kontrol tasariminda sirasiyla asagidaki prosediirler

uygulanmistir:

1. Kontrolciiniin girdi ve ¢iktilarin kesin degiskenler olarak belirlenmistir.

2. Girdi ve ciktilar1 bulanik mantik kurallarina goére ayrildi ve dilsel terimlerce

etiketlenmistir.

© N o o oA~ w

Girdiler bulaniklastirilmistir.
Bulanik girdiler EGER-OYLEYSE kosullarina gére iiretilmistir.

Sonug ¢ikarimi motoru seg¢ilmistir.
Her kuraldaki bulanik ¢iktilar toplanilmistir.

Durulastirma yontemi secilmistir.

Her bir bulanik kiime i¢in tiyelik fonksiyonun atanmistir.
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Bulaniklastirma Islemi

Benzetim ¢alismasinda uygulanan bulanik mantik sisteminde, sisteme saglanan her bir girdi
(e(t) ve é(t)) 0’dan 1’e kadar olan degerlerle eslestirmek i¢in 5 ayr1 tiyelik fonksiyonuna
ayrilmistir. Sistemin ¢iktist ise 7 ayr iiyelik fonksiyonuna ayrilmistir. Olusturulan iiyelik
fonksiyonlar1 i¢in liggen tipinde fonksiyon se¢ilmistir ve her bir fonksiyona dilsel terimler
atanmustir. Bu terimler 7 tiyelikli fonksiyona gore sirasiyla “pozitif kiiciik” (PK), “pozitif
orta” (PO), “pozitif biiyiikk” (PB), “sifir” (Z), “negatif kii¢iik” (NK), “negatif orta” (PO) ve
“negatif biiyiik” (NB) kelimeleridir. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°de fonksiyon iiyeliklerine atanan

dilsel terimler gosterilmistir.

Uyelik Fonksiyonu Grafigi == === 181
= ([ 7 PK PE
ef)

Sekil 4.7. Bulanik mantik 1. girdi iiyelik fonksiyonlar:

Uyelik Fonksiyonu Grafigi =" == 181
NB K 7 PK -
e-dot(t)

Sekil 4.8. Bulanik mantik 2. girdi iiyelik fonksiyonlari
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Uyelik Fonksiyonu Grafigi =" === 181

MNE MO MK £ Pk PO FBE

l:llzilﬁ

Sekil 4.9. Bulanik mantik ¢ikt1 tiyelik fonksiyonlar

Kurallarin Belirlenmesi

Girdi, ¢ikti degiskenleri ve UF tamimlandiktan sonra EGER-OYLEYSE (IF-THEN)
kurallarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kurallar sayesinde giris degiskenleri, PI
parametrelerini manipiile ederek motorun hizinin istenen hiz olarak nasil olacagini bize
sOyleyecek bir ¢iktiya doniistiiriir. Giris ve ¢ikis degiskenleri ile UF sayisina bagli olarak
25adet kural elde edilmistir. Sonu¢ ¢ikarimi olarak Mamdani tekniginin min-max yontemi

secildi. Sekil 4.10°da bulanik mantik sisteminin Simulink ara yiizii verilmistir.

alt) mch pifuzzy55_2
/ (mamdan)
ﬂ ikt
e-dot(t)

FIS Name: mch_pifuzzyss_2 FIS Type: mamdani

And method = e Current Wariable

Or method max o || MName
T

Implication min " Ui
Range

Aggregation —= V

Dl centroid s Help | Close

Sekil 4.10. Simulink bulanik mantik sistem blogu

EGER-OYLEYSE kosullartyla belirlenen 25 kural cizelge 4.4’te paylasilmustir.
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Cizelge 4.4. Bulanik mantik kural ¢izelgesi

Ae

NB NK Z PK PB
NB NB NB NO NK Z
NK NB NO NK Z PK

e

Z NO NK Z PK PO
PK NK Z PK PO PB
PB Z PK PO PB PB

Durulastirma islemi

Bu agamada, tiim gergeklesen eylemler birlestirilerek tek bir eylem haline getirilmistir ve net

degerler elde edilmistir. Ciktinin elde edilmesinde agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.
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5. SISTEMIN BENZETIM CALISMASI VE SONUCLARI

Bir fikrin veya teorinin ger¢ek hata uyarlanmasindan Once benzetim c¢alismasinin
gergeklestirmesi birgok avantaj saglar. Sistemin dis ortam etkilerine kars1 davranisini ve
istenilen performansta caligmasini benzetim ¢alismasinda gozlemleyerek hem maliyet
yoniinden hem de kazanilana siire bakimindan benzetim ¢alismalarinin ¢ok fazla getirisi
vardir. Bu sebeple miihendislik uygulamalarinda benzetim c¢aligmalar1 hayati 6nem
tagimaktadir. Tezin bu boliimiinde Matlab/Simulink programi kullanarak alan yonlendirmeli
kontrol teknigiyle iki eksenli arayici baglikta SMSM’lerinin konum kontrolii anlatilmistir.
Kapali ¢evrim kontrol sisteminde ilk 6nce geleneksel yontem olan anti-windup 6zelligini de
iceren PI denetleyicisi kullanilacaktir. Daha sonrasinda ise PI denetleyicisinin parametreleri
olan P (oransal) ve I (integral) kazanglarinin otomatik ayarimi yapan Bulanik Mantik
denetleyicisi kullanilarak hiz kontroliinde Bulanik Mantik-Pl kontrolciisii kullanilacaktir.
Tim bu islemler Matlab programinin bir aract olan Simulink programinda
gerceklestirilecektir. Simulink, dinamik sistemleri simiile etmek icin kullanilan bir
programdir. Program sayesinde ¢ok karmasik dinamik sistemlerin benzetimlerini
gerceklestirerek gelismis grafik ara yiizii ve fonksiyonel bloklarin yardimiyla kullanicinin
daha rahat bir sekilde sistemin parametrelerini ayarlayarak sistemin kontroliinii
gerceklestirmesine olanak saglar. Simulink, analog sistemleri ve ayrik sayisal sistemleri
simiile etme yetenegine sahiptir. Ayrica, programlama dillerini benzetim ortaminda
kullanilabilecek bloklara doniistiiriilmesine de olanak saglar. Simulink’in bu &zellikleri
sayesinde kullanic1 daha rahat bir sekilde karmasik dinamik sistemlerin kontroliinii basarili

bir sekilde gerceklestirebilir.

Benzetim ¢alismasindaki SMSM’nin konum kontroliinde Matlab/Simulink programinin

“Motor Control Blockset” paketinden ve 6rnek ¢alismalarindan yararlanilmistir.
5.1. SMSM Konum Kontrol Sisteminin Simulink Modeli

SMSM’lerinin konum kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in sanal ortamda FOC teknigi
uygulanacaktir. Sekil 5.1°de iki eksenli arayici baslik sisteminin tek ekseninde kontrol
edilecek motorun FOC semasi1 verilmistir. Bu semaya bagh kalinarak benzetim c¢alismasi

gergeklestirilecektir.
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Sekil 5.1. Tek bir eksen i¢cin FOC yontemi ile SMSM pozisyon kontrolii

Azi Pos and Speed Azi_Mech_Pos_and_! d

Azi_Position_FOC

World
C BN ANF
ad =
Transform
f(x) = 0O

Pan-Tilt System and Motors

Elev_Motor_Feedback

Elev_Position_FOC

Sekil 5.2. Arayici baslik sistemin konum kontrol ana blok semast

3D CAD programi yardimiyla tasarlanan 3 boyutlu arayici baslik modelini Matlab

programinin Simscape paketi kullanilarak Simulink ortamina aktarilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Simulink ortaminda arayic1 baslik modeli

Iki eksenli arayic1 baslik sisteminin tek eksendeki motor pozisyon kontrol semast sekil 5.4’te

verilmistir.

() S 0 - -

SCI_Rx_INT ADCINT1

Azi Duty Cycles

Azi Pos and Speed

Azi_Mech_Pos_and_Speed Azi Position Control Azi FOC

Azi_Motor_Feedback

Sekil 5.4. Simulink ortaminda yanca ekseninin konum kontrol blok semasi

Sekil 5.5°’te FOC tekniginde kullanilan Clarke déniisiimii, Park doniistimii, SVPWM ve
Tersine Park doniistiniin yer aldii blok semasi yer almaktadir. I, ve [I; akimlari, PI
denetleyicileri ile kontrolii saglanmistir. Blok semalarina ait denklemler 2. boliimde alan

yonlendirmeli kontrol baslig1 altinda paylasilmistir.
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PI_Denetleyici_ld

1_ref

V_ref

D >I
Idq_ref PU

Vabe in PU

DQ Limiter

PI_Denetleyici_lq

1_ref

V_ref

Tersine Park Donlsimi  Uzay Vektor Modiilasyonu

Sine S
8, Cosine
Pos_PU LUT  cos

Sine-Cosine Lookup

lab_meas_PU

Clarke Dénlgumi

Park Donusumi

Sekil 5.5. Simulink ortaminda FOC blok semast

Sekil 5.6’de 3 fazli evirici ve motorun modeli verilmistir. Arayici baslikta kullanilan
motorlarin sabit miknatislari rotorun iist ylizeyinde konumlandigindan, kullanilan motorlara
en uygun Simulink modeli “Surface Mount PMSM” blogudur. 2. bdliimde elde edilen motor
matematiksel denklemleri ile Simulink blogunda kullanilan denklemler bir biriyle
ortiismektedir. Motor matematik modellemesinde kullanilan denklemler 2. Boliimde yer

almaktadir. Bu sebeple motorun modellenmesinde bu bloktan yararlanilmistir.

la
G| vabe rer > L&D
Vabe._ref b
Ic
3 Fazh Evirici Surfaca Mount PMSM

Sekil 5.6. 3 fazli evirici ve motorun blok semast

Simiilasyon ortaminda kullanilan yanca ve yiikselis eksenlerinde kullanilan motorlarin

parametreleri asagidaki ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Sistemin kontrolii i¢in gereken parametre degerleri asagidaki ¢izelge 5.1°de verilmistir.
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Aciklama Sembol Deger Birim
PWM Frekansi Fs 20000 Hz
Ornekleme Zamani Ts 50 x 1076 sn

Arayici baglik sisteminin pozisyon kontroliindeki alt dongiisii olan hiz kontroliinde iki farkli

denetleyici kullanilmigtir. Bunlardan biri PI denetleyicisi, digeri ise Bulanik Mantik-PlI

denetleyicisi. 1ki denetleyici tipinin kontrol blok semas: sekil 5.7°de verilmistir.

Denetleyicilerin kontrol tasarimi ve denklemleri 4. boliimde yer almaktadir.

1 N/
»
Azi_Speed_Ref -
N_ref

Azi Speed_fb

=
[
=

Y

error

T PIWih

i s anti-windup
Reset

y

Anti-Windup ve Ayrik Zamanli

o

-

z

e

Pl Denetleyici

Iq_ref

error

IR

Y vYVvYw
_=

Reset

7 PIWith
i s anti-windup

Y

Bulanik Mantik
Denetleyici

PI Denetleyici

Yy
Anti-Windup ve Aynk Zamanli

Sekil 5.7. Hiz kontroliindeki PI ve Bulanik Mantik-PI denetleyicilerinin blok semasi

5.2. PI Denetleyicisi ile Konum Kontrolii

Iki hareket ekseni i¢inde PI denetleyicisinde kullanilan kontrol parametreleri ¢izelge 4.2°de

verilmistir. Cizelgede verilen parametreler, Pl denetleyici kazanglarinda kullanilarak

Simulink programi araciligryla gergeklestirilen iki eksenli arayici bagliga ait konum kontrol,

hata ve hiz grafikleri asagida verilmistir. Simiilasyon ilk kosuldugunda sistem degerlerinin

yerlesmesi i¢in 5 sn beklenmistir. Daha sonra sistemin konum kontroliine baglanilmistir.
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Yanca Pl Konum - Zaman Grafigi

28 Yanca Istenen Konum !
@ 30 Yanca Mevcut Konum : ' I : =1
£ 2 | |
S O I / %
o
© -10 £
N 30 i
o 40
-50
o 5 10 15 20 25
Zaman (saniye)
Sekil 5.8. Pl denetleyicili yanca konum grafigi (simiilasyon)
55 Yanca Pl Konum Hata - Zaman Grafigi
: ] I
40 X 17.9001
—_ X 5.1001
8 80 | vi4.01 = e 0 Gy b R (113 | e Y 19.93 e
g 20 : H Y 40.0~ 1 i — konum hata
8 10 1 X 15.3001
s 0 & Y 20.09
>-10 et i)
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o
& -30 [ e Y -40.05
-40 )Y( 7220(;):: 1 1 X10.7001 l
50 b= — Y -30.01
5 10 L 15 20 25
Zaman (saniye)
Sekil 5.9. PI denetleyicili yanca konum hata grafigi (simiilasyon)
Yanca Pl Hiz - Zaman Grafigi
430 l i X 13.404 I_ Yanca mevcut hiz
100 X 5.1607 Y 68.1946 X 15.371 X 17.9782 |
—_ Y 36.4431 H Y 39.18¢ Y 40.8117
E_ 50 i L e
R i
s 6 | .. 1
T '
50 i ! X 19.9691
g ° Y -93.8808
100 - bl - X 10.7556
Y -63.2148 L v -73.1366
0 5 10 . 20 25
Zaman (saniye)
Sekil 5.10. PI denetleyicili yanca hiz grafigi (simiilasyon)
Yukselis Pl Konum - Zaman Grafigi
. 30 r s |stenen Konum | |
§ 20 Mevcut Konum [
g 10
S
= 0
2. -10
1)
‘N -20
o
o -30
-40
0 5 10 15 20 25

Sekil 5.11. PI denetleyicili yiikselis konum grafigi (simiilasyon)

Zaman (saniye)
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X 5.3001 Yanca Pl Konum Hata - Zaman Grafigi
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Sekil 5.12. PI denetleyicili yiikselis konum hata grafigi (simiilasyon)

Yukselis Pl Hiz - Zaman Grafigi
T > T

150 - j T =
X 20.0181
fog sl 53472 et X 7.9172 praaie X180 ! v 66.8555 ———|
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Sekil 5.13. PI denetleyicili yiikselis hiz grafigi (simiilasyon)

Arayici basligin mekanik tasarimi sebebiyle sistemin ug iglevcisi yanca ve yiikseliste + 49°
araliginda hareket edebilmektedir. Bu aralik dogrultusunda sisteme koordinat bilgisi girerek,
bu girdiler dogrultusunda sistemin hareketi gerceklesmistir. Hareket esnasinda yanca
ekseninde ve yiikselis eksenlerinde gerceklesen konum ve hiz grafigi yukaridaki sekillerde
verilmistir. Grafikler incelendiginde sistemin farkli pozisyon araliklarinda hareket ettigi
gormektedir. Sistemin konum araligi arttikga salinimin arttign gdzlemlenmektedir. Ayni
zamanda, motorun tepe hiz1 da artmaktadir. Sistemin daha detayl analizi PI ve Bulanik

Mantik-PI karsilagtirma boliimiinde yapilacaktir.

5.3. Bulanik Mantik-PI Denetleyicisi ile Konum Kontrolii

Iki hareket ekseni icinde Bulanik Mantik-PI denetleyicisi kullanilmistir. Simulink programi
araciligryla gerceklestirilen iki eksenli arayici bashiga ait konum kontrol ve hiz grafikleri

asagida verilmistir.
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Girdi, ¢ikti degiskenleri ve UF tamimlandiktan sonra EGER-OYLEYSE (IF-THEN)
kurallarimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kurallar sayesinde giris degiskenleri, PI
parametrelerini manipiile ederek motorun hizinin istenen hiz olarak nasil olacagini bize

soyleyecek bir ¢ikisa doniistiiriir. Giris ve ¢ikis degiskenleri ile UF sayisina bagli olarak 25

Bu benzetim caligmasinda kapali dongii hiz kontrolii asamasinda Bulanik Mantik-Pl
denetleyici kullanarak iki hareket ekseninde elde ettigimiz konum kontrol sonuglar1 asagida

yer almaktadir.

Yanca Bulanik Mantik-Pl Konum - Zaman Grafigi

50 T T
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0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye)

Sekil 5.14. Bulanik Mantik-P1 denetleyicili yanca konum grafigi (simiilasyon)

Yanca Bulanik Mantik-Pl Konum Hata - Zaman Grafigi
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Sekil 5.15. Bulanik Mantik-P1 denetleyicili yanca konum hata grafigi (simiilasyon)

Yanca Bulanik Mantik-Pl Hiz - Zaman Grafigi

150 T 7 T =
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Sekil 5.16. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yiikselis hiz grafigi (simiilasyon)
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Yukselis Bulanik Mantik-PI Konum - Zaman Grafigi
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Sekil 5.17. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yiikselis konum grafigi (simiilasyon)
X 5.101g _Yanca Bulanik Mlantlk-PI Konum Hlata -Zaman Grafi?i
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Sekil 5.18. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yiikselis konum hata grafigi (simiilasyon)
Yukselis Bulanik Mantik-Pl Hiz - Zaman Grafigi
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Sekil 5.19. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yiikselis hiz grafigi (simiilasyon)
Bulanik Mantik-PI denetleyicisi kullanilarak yapilan pozisyon kontrol benzetim

calismasinda elde ettigimiz grafikleri inceleyecek olursak, arayici baslikta Pl denetleyicisi
kullanilarak elde ettigimiz sonuglara yakin bir davranis sergilemistir. Sistemin hareket
pozisyon aralig1 arttik¢a salinimin ve tepe hizinin arttigini goézlemlenmektedir. Pl ve Bulanik
Mantik-PI karsilastirma bdliimiinde daha detayli inceleme yapilacak olup, iki denetleyicinin

performansi karsilastirilacaktir.
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5.4. PI ve Bulanik Mantik-P1 Denetleyicilerinin Konum Kontroliinde Karsilastirilmasi

Iki farkli denetleyici kullanilarak elde edilen konum verileri Sekil.5.20 ve Sekil.5.23 teki

grafiklerde paylasilmistir. Bu sayede denetleyicilerin performans farki daha net

anlagilmaktadir.

Sekil.5.20 ve Sekil.5.23’te, yanca ve yiikselis ekseninde baglangi¢ pozisyonundan (0°) son
konuma (30°) gelen arayici baglik sisteminin PI ve Bulanik Mantik-Pl denetleyicileri
kullanilarak elde edilen veriler paylagilmistir. Ayrica, Sekil 5.21, 5.22, 5.24 ve 5.25te,

sistemin hedef konuma varisindaki %2’lik yerlesme zamanindan sonra konum hata verileri

paylastlmistir.
Yanca Pl vs Bulanik Mantik-Pl Konum Grafigi
= i
S0
H
£ 20 Yanca Bulanik Mantik-P1 Mevcut Konum | [
§ Yanca istenen Konum
c Yanca Pl Mevcut Konum
810 % 3
2 [
|
é P — !

205 21

22 225 23 235

Zaman (saniye)

Sekil 5.20. Yanca ekseninde Bulanik Mantik-Pl ve Pl denetleyicileri ile 0° pozisyonundan
30° pozisyonuna konum grafigi (simiilasyon)

Yanca B Konum Hats - Zsman Geafia!

1
> Hat i
g e Rk
§ =
]
=
x
=
o 2
>
)
8
= 1YY
T v T Y 7 T
2.3 2.4 25 26 2.7 28 29

Zaman (saniye)

Sekil 5.21. Yanca ekseninde Pl denetleyicili konum hata grafigi (simiilasyon)
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Yanca Bulanik Mantik-Pl Konum Hata Grafigi

©
w
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o
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°
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Pozisyon Hata (derece)
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&

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 28 2.9
Zaman (saniye)

Sekil 5.22. Yanca ekseninde Bulanik Mantik-PI denetleyicili konum hata grafigi
(simiilasyon)

Yikselis Pl vs Bulanik Mantik-Pl Konum Grafigi |

30 I
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Zaman (saniye)

Sekil 5.23. Yiikselis ekseninde Bulanik Mantik-PI ve PI denetleyicileri ile 0°
pozisyonundan 30° pozisyonuna konum grafigi (simiilasyon)

Yiikselis Pl Konum Hata - Zaman Grafigi

0.2 4

o
.

Pozisyon Hata (derece)

2.3 24 2.5 2.6 2.7 28 2.9
Zaman (saniye)

Sekil 5.24. Yiikselis ekseninde Pl denetleyicili konum hata grafigi (simiilasyon)

Yiikselis Bulanik Mantik-PlI Konum Hata Grafigi

8 0.6
g - - -Rd_ |
g Hata
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T i
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o
>
& o ui o —— e e e i
E T T 1 T T T T
22 23 24 25 26 27 2.8 2.9

Zaman (saniye)

Sekil 5.25. Yiikselis ekseninde Bulanik Mantik-P1 denetleyicili konum hata grafigi
(simtilasyon)
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Grafikleri inceledigimiz zaman, Bulanik Mantik-PI denetleyicisinin kullanildigi konum
kontroliinde her iki eksende de daha az siirede istenilen konuma ulastigi gozlemlenmektedir.
Yanca ekseninde, 0 dereceden 30 dereceye hareket saglanirken Bulanik Mantik-Pl
denetleyicili kontrolde hiz maksimum 74.89 rpm degerine ulasirken, PI denetleyicili
kontrolde maksimum hiz 70.31 rpm degerine ulasmistir. Yiikselis ekseninde ise Bulanik
Mantik-PI denetleyicili kontrolde maksimum hiz 251 rpm elde edilirken, PI denetleyicisi
kullanildiginda 154.4 rpm elde edilmistir. Konum hata grafikleri incelendiginde, Sekil
4.22°de sistem hedef konuma yerlestikten sonra hedef konum iizerinde + 0.05° araliginda
salinim yapmaktadir. Diger grafiklerde ise hedef konuma + 0.02° hassasiyet ile
yerlesmektedir. Elde edilen diger performans degerler ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Simiilasyon performans karsilagtirma tablosu

Yanca Ekseni Yikselis Ekseni
P Bulanik PI Bulanik
Denetleyici Mantik-PI Denetleyici Mantik-PI
y Denetleyici y Denetleyici
Asim Orant 0% 0% 0% 0%
Yiikselme 0.14's 0.13s 0.11s 0.09's
Zamani
Yerlesme
0.26 s 0.24's 0.21s 0.19s
Zamani

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde, Bulanik Mantik-PI denetleyicili konum kontroliinde
yerlesme ve ylikselme zamanlar1 PI denetleyicili kontrole gore daha kisa siirede gerceklestigi
gozlemlenmektedir. Her iki eksende de referans konumuna gére asim goriilmemistir. Sonug
olarak Bulanik Mantik-Pl denetleyicili konum kontroliiniin PI denetleyicili konum

kontroliine gore daha giirbiiz oldugunu soylenebilir.
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6. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

Bir fikrin veya tasarimin ger¢ek hayata uyarlamadan Once sanal ortamda benzetiminin
yapilmasi miihendise bir¢cok avantaj saglar. Fakat fikrin ger¢ek hayata uyarlanmasi,
benzetim ¢alismalariyla bire bir 6rtiismeyebilir. Cilinkii i¢inde yasadigimiz diinyada ¢ok fazla
degisken igermektedir. Ozellikle gercek hayatta uygulanan motor kontrol ¢alismalarinda dis
ortamdan gelen giiriiltli, sicaklik dalgalanmalar1 ve belirlenmesi zor olan parametrelerin
etkisi benzetim ¢aligmalarinin, deney ¢alismalariyla ayni sonucu vermesini zorlastirir. Hatta
neredeyse imkansiz hale gelebilir. Bu ylizden motor kontrol uygulamalarinda deneysel
caligmalarin 6nemi ¢ok fazladir. Tezin bu boliimiinde 24° sicaklikta laboratuvar ortaminda
gergeklesen deneysel ¢alismanin deneysel diizenegi ve sonuglari olarak iki kisma ayrilmustir.
Iki eksenli arayici baslik sisteminin pozisyon kontroliiniin deneysel ¢alismasina yer

verilecektir.
6.1. Deneysel Calisma Diizenegi

Sistemin donanimsal diizeneginde her bir eksendeki hareket kontroliinde islemci olarak
Texas Instrument’in C2000 ailesinde yer alan LAUNCHXL-F28379D DSP, hareket
eksenlerinin konum bilgisinin dlgiilebilmesi i¢in mutlak enkoder, motorlarin siiriilebilmesi
icin Texas Instrument’in ii¢ fazli BOOSTXL-DRV8305EVM motor siiriiciisii, enkoderden
gelen bilgilerin DSP’ye aktarilmasinda kullanilan arabirim olarak Texas Instrument’in
TIDM-1010 modiilii ve sisteme girdinin saglanabilmesi ve ¢iktilarin gézlenebilmesi i¢in ana

bilgisayar kullanilmistir. Sistemin deneysel diizenegi resim 6.1°de verilmistir.

« PSU PAN TILT HOST |
i’ 4
il "~ SYSTEM ) N\

Resim 6.1. Sistemin deneysel diizenegi
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Sistemin yazilim ¢aligmalart Matlab/Simulink programinda gerceklestirilmistir. Program
sayesinde motorlarda gercek zamanli pozisyon kontrolii gergeklestirilmistir Simulink
programinda “Embedded Coder Support Package for TI C2000 Processors” ve “Motor
Control Blockset” paketlerinden yararlanilmistir. ki eksen icin kullanilan DSP’ler
arasindaki haberlesme denetleyici alan ag1 (CAN) protokolii araciligiyla gerceklestirilmistir.
Mutlak enkoderlerden alinan pozisyon bilgisi BISS-C protokolii sayesinde basarilmistir.
Ana DSP ile ana bilgisayar arasindaki iletisim seri haberlesme arayiizii (SCI) ile

saglanmistir. Sistemin tasarim mimarisi Sekil 6.1°de verilmistir.

YANCA EKSENi

| ENKODER

ANA BILGISAYAR

|

|

|

|

|

|

|

|

~ BISS-C / N
Y

ji

% Al

=y R e B

SCI MASTER DSP

GU¢
CAN KAYNAGI

SLAVE DSP

'YUKSELIS EKSENI

R i

Sekil 6.1. Sistemin mimari semasi

6.1.1. DSP (LAUNCHXL-F28379D DSP)

LAUNCHXL-F28379D DSP mikrokontrolciisii (resim 6.2) iki ¢ekirdekli yiiksek
performansi sayesinde SMSM’de ger¢ek zamanli kontrol gergeklestirmemize olanak saglar.
DSP dogrudan C/C++ ile kodlanabilme yetenegine sahiptir. Ayrica, Matlab/Simulink

programu ile kodlar gelistirilebilir ve bu kodlar islemci igine gomiilebilir.
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Resim 6.2. LAUNCHXL-F28379D DSP

DSP o6zellikleri agsagida listelenmistir.

e 200 MHz frekansli ¢ift ¢cekirdek

e Genel amach giris/cikis (GPIO) ve 12-bit/16-bit ¢oziiniirliikte analogdan dijitale
doniistiiriici (ADC)

e Izole CAN alici-verici konektorii

e 16-bit ¢coziiniirliikte gelismis darbe genisligi modiilatorii (ePWM)

e 1 MB Flash hafiza

e  SCI modiilii ve evrensel seri veriyolu (USB) modiilii

e 3 fazli motor siirticii entegre edilebilir.

6.1.2. Motor siiriicii (BOOSTXL-DRV8305EVM)

Bu c¢alismada BOOSTXL-DRV8305EVM motor siiriiciisii (resim 6.3) sistemde 3 fazh
SMSM’lerinin siiriilebilmesi i¢in kullanilmistir. Dogrudan LAUNCHXL-F28379D DSP’ye

entegre edilebilme yetenegine sahiptir.
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Resim 6.3. BOOSTXL-DRV8305EVM motor siiriicii

Motor siiriictisiiniin 6zellikleri asagida listelenmistir.

e 3 fazli siiriicli asamasi

o 4,4 -45V voltaj beslemesini ve 15 ampere kadar RMS siiriicti akimin1 destekler.
e 6 adet Glig MOSFET'leri (1,8 mQ) vardir.

e Bireysel motor faz1 ve DC veriyolu gerilimi algilamasi

e Her yarim koprii i¢in diislik yan akim s6nt algilamasi

6.1.3. Enkoder arabirim modiilii (TIDM-1010)

TIDM-1010 modiilii (resim 6.4) ek devrelere ihtiyag olmadan dogrudan f28379d DSP
iizerine entegre edilebilir. 5 MHz saat hizina kadar destekleme kapasitesine sahiptir ve Biss-
C haberlesme protokoliinii destekler. Bu sayede, Texas Instrument’in Code Composer
Studio Programi i¢in hazirlanmis olan C kod tabanli “PM_bissc_SystemTest” 6rnegini bu
calismada kullanilan enkodere uygun olarak gelistirerek pozisyon bilgisini elde edilmistir.
Daha sonrasinda ise Matlab programinin gelistirdigi “Simulink Reference Application
Examples for TI C2000” ¢alismasindan esinlenilerek hazirlanmis olan c¢alisma sayesinde

enkoderden pozisyon verisi elde eden yazilim Matlab/Simulink ortamina aktarilmistir (Sekil
6.2).
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Sekil 6.2. Enkoderden Pozisyon verisi elde etme simulink modeli

Resim 6.4. TIDM-1010 modiili

6.1.4. Mutlak enkoder

Bu calismada Netzer firmasmna ait mutlak encoder kullanilmistir. Ozellikleri asagida

verilmistir.

17 bit ¢oziinlirliige sahip

Biss-C haberlesme protokoliinii destekler
Max. dontis hi1z1 4000 rpm

Genisletilmis dogruluk statik hatas1 + 0,01°
0,1 - 5 MHz saat frekans araligina sahip

5V besleme gerilimi

6.1.5. Biss-C haberlesme protokolii

Biss-C acik kaynak arayiizlii, yiiksek hizli dijital verilerin iletimini saglayan ger¢ek zamanl

bir haberlesme protokoldiir. Déner ve lineer enkoderler i¢in kullanilir. Veri format1 sekil

6.3’teki gibidir (Renishaw, n.d.).
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A T v

[start\_"0" /" Position (18/26/32/36 bits) Y Error {Warn)(CRC (6 bit) \ Timeout /™

Sekil 6.3. Biss-C veri formati (Renishaw, 2021.)

MA: Ana cihaz saatidir. Konum edinme isteklerini ve zamanlama bilgilerini ana cihazdan
enkodere iletir.

SLO: Enkoder saatidir. Konum bilgilerini MA ile senkronize bir sekilde enkoderden ana
cihaza aktarir.

Ack: Enkoderin mutlak konumunu hesapladigi siiredir
Start: Bu sinyal ile enkoder veri gondermeye baslar.

0: Bu bitten sonra sinyal gonderimi baglanir.

Position: Mutlak enkoder pozisyon verisidir

Error: Hata sinyali

Warn: Uyar sinyali

CRC: Konum, hata ve uyar1 verileri i¢in polinom verisidir.

Timeout: Siral istek dongiileri arasinda gegen siiredir.

6.1.6. Denetleyici alan agi1 (CAN) haberlesme protokolii

CAN haberlesme otomotiv sektoriinde ¢ok giivenli bir protokol olmasi sebebiyle arabalarda
kullanilmak iizere kesfedilmistir. Daha sonrasinda ise cesitli sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismada CAN-High, Can-Low ve GND olmak iizere {i¢ kablo iizerinden
iki DSP arasinda haberlesme saglanmistir. Veriler gonderilirken ayrik veya paket halinde
gonderilebilmektedir. Matlab/Simulink programindaki CAN haberlesme modiilleri
kullanilarak Simulink ortaminda CAN haberlesmesi saglanmistir. Sekil 6.4 ve sekil 6.5te
sirastyla Simulink'te CAN protokoliinii kullanarak kontrol sinyali génderme ve alma blok

semas1 verilmistir.
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Sekil 6.4. Simulink CAN protokol veri gonderim blok semasi

Sekil 6.5. Simulink CAN protokol veri alim blok semasi

6.1.7. Seri haberlesme arayiizii (SCI)

SCI, iki kablolu asenkron seri baglant1 noktasidir. SCI sayesinde CPU ve diger asenkron
cevre birimleri arasinda dijital verilerin gonderimini ve alimini saglar. Bu ¢alismada ana
DSP ile bilgisayar arasindaki veri iletimi SCI sayesinde USB modiilii iizerinden
gerceklestirilmistir. Simulink’te veri iletimi ve alimi “SCI Transmit” ve “SCI Receive”
bloklar1 sayesinde gergeklestirilmistir. DSP ile anabilgisayar arasindaki baud hiz1 12 x 106

(bps) olarak alinmustir.

6.1.8. Deneysel ¢calismada kullanilan bulanik mantik algoritmasi

Bulanik mantik kontroliinde iiyelik fonksiyonlarinin sayisina bagli olarak kurallar
dizisindeki kosullar artmaktadir. Diger bir deyisle liyelik fonksiyonlarinin sayisindaki artis
kural dizindeki kosul sayilarimi arttirmaktadir. Deneyde kullanilan FOC algoritmasinin

karmasik ve yogun matematiksel islemler icermesinden ve bulanik mantik denetleyicisinde
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cok fazla sayida kosul ve dongii bulunmasindan dolay1 kullanilan1 DSP islemci giiciiniin

yiiksek kapasitede olmasi gerekmektedir.

Tezin besinci boltimiinde kullanilan 7 iiyelik fonksiyonlu bulanik mantik algoritmasi1 FOC
metodu ile birlikte uyguladigimiz zaman deneyde kullandigimiz DSP’ler ger¢ek zamanli
olarak algoritmay1 kosamamaktadir. Bu sebeple deneyde kullanilan bulanik mantiktaki
iiyelik fonksiyon sayisinda azalisa gidilmistir. Girdi iiyelik fonksiyon sayisi iige, ¢ikt1 tiyelik

fonksiyon sayis1 bese diisiiriilmiistiir. Bulanik mantik kural ¢izelgesi asagida verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan bulanik mantik kural ¢izelgesi

Ae NB: Negatif Biiyiik
NB Z PB NK: Negatif Kiiciik
NB NB NK z Z: Sifir
€
Z NK z PK PB: Pozitif Biyiik
PB z PK PB PK: Pozitif Kiiglik

6.2. Deneysel Calisma Sonuclari

Deneyde kullanilan Pl ve Bulanik Mantik-Pl denetleyicilerine gore elde edilen zamana karsi

konum, konum hata ve hiz grafikleri asagida verilmistir.

5 Yanca Pl Konum - Zaman Grafigi
5 T T T T T

— meveut konum
istenen konum

Pozisyon (derece)

50 I I | | I
5 10 15 20 25
Offset=0 Zaman (saniye)

Sekil 6.6. Pl denetleyicili yanca konum grafigi (deney)
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X 17.59 ——— pozisyon hata
X 4.97 H pozisyon
. Y 15 X 13.08 I Y 20
[
o 7 Y 40 -% H
b — X'15.3 l I
o 0 = Y 19.99 |
w X 19.762
X F w
itais . Y -40.0012 |
I3 X 10.59 } al
-50 Y25 —vyao i
5 - . 10 i 15 20 25
Offset=0 Zaman (saniye)
Sekil 6.7. Pl denetleyicili yanca konum hata grafigi (deney)
Yanca Pl Hiz - Zaman Grafi?i [
TN | X 17.65 |
100 X 8013 | — X 15.38 Y 60.42 |
Y 41.16 | X 13.15 s, tell [——mevauthiz]
-~ 30 [ e { Y 3127 j’*f*l *
£ o I -
8 =0 : !
100 | X 8.024 X 10.65 H
|'Y -59.83 Y -146.5 | X 19.844
-150 Sy Y -86.8549
5 10 15 20 25
Offset=0 Zaman (saniye)
Sekil 6.8 PI denetleyicili yanca hiz grafigi (deney)
Yukselis Pl Konum - Zaman Grafigi
[
—_— ' — meveut konum
§ 20 | istenen konum |[—
]
2
s 0
(<]
>
|20
o ’
o |
-40
10 15 20 25
Offset=0

Sekil 6.9. Pl denetleyicili yiikselis konum grafigi (deney)

Zaman (saniye)

X 4.993 Yuksehs Pl Konum Hata - Zaman Grafigi
_| Y 14.9084 } { I
& ol S H X 19.818 |
210 X 7.248 X 17.709 Y 20.116 |
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= l ””””” 4 ¥ - T---
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& -20 - - | Y -24.9604
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-30
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| AR g 15 20 25

Offset=0

Zaman (saniye)

Sekil 6.10. PI denetleyicili yiikselis konum hata grafigi (deney)
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Sekil 6.11. PI denetleyicili yiikselis hiz grafigi (deney)

Yanca Bulanik Mantik-Pl Konum - Zaman Grafigi

I
__ 40 mevcut konum H
3 istenen konum
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=
e 0
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2
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o
o
-40
5 10 15 20 25
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Sekil 6.12. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yanca konum grafigi (deney)
Yanca Bulanik Mantik-Pl| Konum Hata - Zaman Grafigi
I
40 X 18.04 —{———=pozisyon hata ]
.993 ‘
= )\52599 X 13.52 Y 20
& 20 : : Y 40 e -
b : X 15.94 L l
- 0 Y20
E -20 X 19.915
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40 X82571 | 1x40.98 I
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0 5 10 15 20 25
Offset=0 Zaman (saniye)
Sekil 6.13. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yanca konum hata grafigi (deney)
Yanca Bulanik Mantik-Pl Hz - Zaman Grafigi X 15.97
100 1 Y 73.58
Yai7s 1Y 788 x 1m0z e )
50 =l . 1 Y 38.37
‘ X 13.62 L j 1
£ o Y 58.02
e [
N -50 e i benonil e sRIERINE « wice ns ins as alions s ke me s e ne N e as Bans as attie E i acit okt ki)
= | X 8.31 X 19.975
-100 : ——1 — X11.04 s
| Y -58.38 Y -70.39 Y -140.228
-150
5 10 15 20 25
Offset=0 Zaman (saniye)

Sekil 6.14. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yanca hiz grafigi (deney)
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Yukselis Bulanik Mantik-Pl Konum - Zaman Grafigi
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Sekil 6.15. Bulanik Mantik-Pl denetleyicili yiikselis konum grafigi (deney)

Yukselis Bulanik Mantik-PI Konum Hata - Zaman Grafigi

X 4.927 T

2Y 14.9984 :
- X 20.054
§ 10 X.7.336 |— X 18.067 Y 19.9182
5 L Y 15.0684 Y 14.9953
s 0 S
= r r
>
2-10 X 9.533 X 12.576 =
o Y -19.9699 | Y -19.987 X 15.405 ,
a syon hata

20 - . Y -24.9769 — I poz

. IS i,
-30
5 10 15 20 25

Offset=0 Zaman (saniye)

Sekil 6.16. Bulanik Mantik-PI denetleyicili yiikselis konum hata grafigi (deney)

Yukselis Bulanik Mantik-Pl Hiz - Zaman Grafigi

X 4939 | '
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Sekil 6.17. Bulanik Mantik-P1 denetleyicili yiikselis hiz grafigi (deney)

PI ve Bulanik Mantik-PI denetleyicisi kullanilarak yapilan pozisyon kontrol deneysel
caligmada elde ettigimiz grafikleri inceledigimizde, arayici bagligin konum kontrol benzetim
calismasinda olusan benzer trendler gézlemlenmektedir. Sistemin hareket pozisyon araligi
arttikca salinimin ve tepe hizinin arttigini gézlemlenmektedir. Denetleyici performanslarinin

daha iyi irdeleneme bilmesi i¢in bir sonraki boliimde daha detayli veriler paylagilmistir.
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Siradaki boliimde, PI ve Bulanik Mantik-P1 denetleyicilerinin her iki eksende konum kontrol

performanslari karsilagtirilmigtir.
6.2.1. PI ve Bulamik Mantik-PIl denetleyicilerinin konum kontroliinde karsilastirilmasi

Deneysel ¢alisma sonucunda yanca ve yiikselis ekseninde baslangi¢ pozisyonundan (0°) son
konuma (30°) gelen arayici baslik sisteminin PI ve Bulanik Mantik-Pl denetleyicileri
kullanilarak elde edilen veriler asagida paylasilmistir. Ayrica, Sekil 6.19, 6.21, 6.23 ve
6.25°te, sistemin hedef konuma varisindaki %2’lik yerlesme zamanindan sonra konum hata

verileri paylasilmistir.

Yanca F"I Konum - Zf'nman Grafigi_

___ 30
8 mevcut konum
2 istenen konum
8 2a '
=
o
Z10- i
&

o T T T LS T I~

3 3.5 a 4.5 5 5.5

Zaman (saniye)

Sekil 6.18. Yanca ekseninde PI denetleyici ile 0° pozisyonundan 30° pozisyonuna konum

grafigi (deney)
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Sekil 6.19. Yanca ekseninde PI denetleyicili konum hata grafigi (deney)
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Sekil 6.20. Yanca ekseninde Bulanik Mantik-PI denetleyici ile 0° pozisyonundan 30°
pozisyonuna konum grafigi (deney)
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Sekil 6.21. Yanca ekseninde Bulanik Mantik-PI denetleyicili konum hata grafigi (deney)
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Sekil 6.22. Yiikselis ekseninde Pl denetleyici ile 0° pozisyonundan 30° pozisyonuna
konum grafigi (deney)
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Sekil 6.23. Yiikselis ekseninde Pl denetleyicili konum hata grafigi (deney)
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Sekil 6.24. Yiikselis ekseninde Bulanik Mantik-PI denetleyici ile 0° pozisyonundan 30°
pozisyonuna konum grafigi (deney)
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Sekil 6.25. Yiikselis ekseninde Bulanik Mantik-PI denetleyicili konum hata grafigi (deney)

Yukaridaki konum grafiklerinden elde edilen veriler ¢izelge 6.2°de paylasilmistir.

Cizelge 6.2. Deney performans karsilastirma tablosu

Yanca Ekseni Yikselis Ekseni
PI Bulanik P Bulanik
. Mantik-PlI .. Mantik-Pl
Denetleyici - Denetleyici ..
Denetleyici Denetleyici
Asim Orant 0% 0% 1.8% 0.1%
Yiikselme 0125 0.11s 0.11s 0.09s
Zamani
Yerlesme 0.24s 0.23s 0.255 0.21s
Zamani
Tepe Hiz 61.53 rpm 60.74 rpm 122.80 rpm 155.75 rpm

Yukaridaki konum ve konum hata grafikleri ile 6.2 ¢izelgesi incelendiginde, Bulanik
Mantik-PI denetleyicisinin kullanildigi konum kontroliinde daha az siirede istenilen konuma
ulastig1 gozlemlenmektedir. Yanca ekseninde, 0 dereceden 30 dereceye hareket saglanirken
Bulanik Mantik-PI denetleyicili kontrolde hiz maksimum 60.74 rpm degerine ulasirken, PI
denetleyicili kontrolde maksimum hiz 61.53 rpm degerine ulagmistir. Bulanik Mantik-PlI
denetleyicili kontrolde yiiksek hizlardaki ortalama siiresi daha fazla olmasi sayesinde tepe
hiz1 PI’1 kontrole gore daha az olmasina ragmen istenilen konuma daha erken ulagmistir.
Yiikselis ekseninde ise Bulanik Mantik-PI denetleyicili kontrolde maksimum hiz 155.75 rpm
elde edilirken, PI denetleyicisi kullanildiginda 122.8 rpm elde edilmistir.

Bulanik Mantik-Pl denetleyicili konum kontroliinde yerlesme ve yiikselme zamanlar1 PI
denetleyicili kontrole gore daha kisa siirede gergeklestigi gézlemlenmektedir. Yiikselis

ekseninde kullanilan PI denetleyicili kontrolde asim oran1 %1,8 elde edilmistir. Sekil
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6.22°deki grafikte bu asim goriilmektedir fakat asim orani degeri ¢ok kiiciiktiir. Bu sebeple
iki farkli denetleyici i¢inde 0° ile 30° arasinda bir asim gergeklesmedigini sOylenebilir.
Ancak, hareket konumlar1 arasindaki mesafe arttikca asim degerleri artmaktadir. Sonug
olarak Bulanik Mantik-PI denetleyicili konum kontroliiniin PI denetleyicili konum
kontroliine gdére daha giirbiiz oldugunu sdylenebilir. Ayrica, deneysel ¢alismada, ¢evresel
faktorler, sistemdeki mekanik tretim toleranslari, eksenlerde kullanilan enkoderler, veri
iletim protokollerindeki ¢oziiniirliik ve sistemin yerlesecegi konum sistemin konum
hassasiyetini etkileyen baslica sebeplerdir. Deneylerde konum hata hassasiyeti = 0.05° ile +
0.002° araliginda degismektedir. Sistemin eksenlerdeki konum hata grafiklerini
inceledigimizde, %2’lik yerlesme zamanindan sonra yanca ekseninde + 0.004° hassasiyet ile

hedeflenen konuma yerlesirken, yiikselis ekseninde + 0.03° hassasiyete ¢cikmaktadir.

6.3. Deney Sonuclari ile Benzetim Calismasi Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Boliim 5’te gergeklesen benzetim calismasinda ve Bolim 6’da gergeklesen deneysel
calismada, baslangi¢ pozisyonundan (0°) son konuma (30°) yerlesen arayict baslik
sisteminin PI ve Bulanik Mantik-PI denetleyicileri kullanilarak elde edilen performans

verileri asagida paylasilmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Benzetim ¢alismasi ile deney ¢alisma performans Karsilagtirma tablosu

Benzetim Caligsmasi
Yanca Ekseni Yiikselis Ekseni
Pl Bulanik Mantik-Pl Pl Bulanik Mantik-PlI
Denetleyici Denetleyici Denetleyici Denetleyici
Asim Orani 0% 0% 0% 0%
Yiikselme Zamani 0.14s 0.13s 0.11s 0.09s
Yerlesme Zamani 0.26s 0.24s 0.21s 0.19s
Deneysel Calisma
Yanca Ekseni Yiikselis Ekseni
Pl Bulanik Mantik-Pl Pl Bulanik Mantik-Pl
Denetleyici Denetleyici Denetleyici Denetleyici
Asim Orani 0% 0% 1.8% 0.1%
Yiikselme Zamani 0.12s 0.11s 0.11s 0.09s
Yerlesme Zamani 0.24s 0.23s 0.25s 0.21s
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Bolim 5 ve 6’daki konum grafiklerini ve gizelge 6.3l inceledigimiz zaman deneysel
caligma konum grafikleri ile benzetim ¢alismas1 konum grafikleri arasinda bazi farkliliklarin
oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliliklarin birinci ana sebebi bozucu etkilerin benzetim
calismasinda ihmal edilmesi ve sistemin hareket denklemlerindeki dogrusallastirma
islemidir. Hareket denklemlerinin dogrusallastiriimasi denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirsa
da sistemin bazi degisen parametreleri goz ardi edilmis olunmaktadir. Bu da sistemin
karmasik dinamik denklemlerini ger¢ege yakin bir sekilde modellenmesinden
uzaklastirmaktadir. Bir diger sebep ise viskoz ve statik siirtiinme kuvvetlerinin gergekteki
stirtinme kuvvetleri ile bire bir ayn1 modellenememesidir. Bu da sistemin davranigini ve
sistem cevabini etkilemektedir. Ayrica, sistemde kullanilan ¢ergevesiz SMSM’ler sebebiyle
sistem, sicaklik gibi gevresel faktorlere karsi daha duyarlidir. Bu gibi ¢evresel faktorler
motorun hava akist degerini etkilemektedir. Motorlarin iki pargadan olugmasi sistemin
tiretim toleranslarini daha fazla 6nemli bir etken haline getirmistir. Mekanik sistemdeki
tolerans hatalari da motorun hava akisini diizensizlestirmekte ve motorun kontrol
parametrelerine olumsuz yonde etki etmektedir. Sonug olarak yukarida bahsedilen sebepler

benzetim ¢alisma sonugclari ile deneysel calisma sonuglari arasinda farkliliklara yol agmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, her bir eksende ¢ergevesiz SMSM’ler kullanilarak iki eksenli arayici baglikta
pozisyon kontrolii gerceklestirilmistir. Konum kontroliiniin basarili  bir sekilde
gerceklesebilmesi ve motorlarin siiriilebilmesi icin FOC metodu uygulanmistir. FOC metodu
yiiksek performansli AC motorlarda hiz agisindan genis ¢aligma araligi saglamaktadir. FOC
metodunda, denetleyiciler olarak geleneksel PI kontrolciileri kullanilmistir. Fakat SMSM’li
arayici bagligin hareket denklemleri dogrusal olmadigindan ve zamana bagli karmasik bir
sistem oldugundan yiiksek dogruluk kosullarini saglayamamaktadir. Bu sebeple, ilk once
dogrusal olmayan Bulanik Mantik kontrolciisii kullanilmigtir. Fakat sistemin konum
kontroliinde istenilen hassasiyete ulasilamamasi sebebiyle, Bulanik Mantik-Pl denetleyici
kullanimina gegilmistir. Bu sayede Pl kontrolciisiiniin saglamligi ve dogrulugu gibi baslica
avantajlar1 ile Bulanik Mantik denetleyicisinin sistemin modelinden bagimsiz bir sekilde
tasarlanabilmesi avantajina sahip bir denetleyici elde edilmistir. Bu denetleyici, sistemin
kontrolii boyunca sistemin konum kontroliiniin alt dongiisii olan hiz dongiisiiniin hiz hatasi

ve hiz hatas1 degisim oranina gore motorlarin kontroliinii ger¢eklestirmistir.

Matlab/Simulink programi kullanilarak arayici baglhigin konum kontrol benzetim calismasi
gergeklestirilmistir.  Benzetim ¢alismasinda, arayict  basligin, motorlarin, motor
stiriiciilerinin ve enkoderlerin simiilasyon modelleri kullanilmistir. Bu sayede, sistemin tiim
bilesenleri simiilasyon ortamina aktarilmigtir. Ayn1 zamanda, eklemlerde olusan siirtiinme
kuvvetleri de simiilasyon ¢alismasina dahil edilmistir. Tezin besinci boliimiinde tartisildigi
gibi, sistemin konum kontroliinde Bulanik Mantik-PI denetleyicisi kullanildiginda sistemin

iki ekseninde de istenilen konuma daha erken ve stabil bir sekilde ulastigi goriilmustiir.

Sistemin deneysel ¢alismasinda ise DSP, motor siiriicilisii ve enkoder arabirim bilegenleri
kullanilarak konum kontrolii gergeklestirilmistir. Sistemin konum kontrolii igin gelistirilen
algoritma Matlab/Simulink programi sayesinde DSP’lere yiiklenmistir. Sistemin deneysel
caligmasinda, benzetim ¢alismasindan farkli olarak Bulanik Mantik denetleyicisinde
girdilerde tglii tiyelik fonksiyonu, ¢iktida ise besli liyelik fonksiyonu kullanilmistir. Daha
fazla iiyelik fonksiyonu kullanildigi zaman kural kosullar1 artmakta ve buna bagli dongii
kosullar1 fazlalasmaktadir. Bunun sonucunda da DSP’ler gercek zamanda dongiileri
tamamlayamadigindan konum kontroliinii basarili bir sekilde gergeklestirememektedir.

Tezin altinct boliimiinde tartisildigi gibi, benzetim sonuglarina benzer davraniglar
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gozlemlenmistir. Sistemin konum kontroliinde Bulanik Mantik-Pl denetleyicisinin Pl

denetleyicisine gore daha giirbiiz bir yapida oldugu elde edilen degerlerle gozlemlenmistir.

Sistemin benzetim ve deneysel ¢alismasindan elde edilen sonuglar incelendiginde, sistemin
konum kontroliinde benzer davranislar gézlemlenmektedir. Fakat, iki ¢alisma sonucunda
elde edilen veriler bire bir ayn1 ¢ikmamaktadir. Bu olusan farkliliklar sistemde kullanilan
motorlarin ¢ergevesiz yapisi, ihmal edilen bozucu etkiler ve sistemin mekanik toleranslari
sebebiyle gerceklesmektedir. Motorun rotor ve stator parcalari sisteme istenilen ideal
kosullar1 saglayacak bir sekilde akuplasyon zorlugundan, motorun hareketi boyunca motor
icerisindeki hava akisinda degisimlere sebep olusmustur. Ayrica deneysel ¢alismalarda, dis
ortam etkileri ve motorun uzun siireli hareketi boyunda olusan sicaklik da motor
parametrelerini etkilemistir. Bu olusan etki de konum kontroliinii etkileyen faktorler arasina
girmektedir. Bu da motorda gozlemlenemeyen parametre degisimlerine yol agmaktadir.
Sonug olarak sistemin deneysel ve benzetim ¢alismalar1 sonucunda, sistemin her iki eksende

de konum kontrolii saglanmis ve konum kontroliindeki performans farkliliklari irdelenmistir.

Bu tezle ilgili ileride yapilacak calismalar diisiiniildiigiinde, ana Oneriler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

- Sistemin maliyetinin diistiriilmesi i¢in sensorlii yerine sensorsiiz kontrol uygulanabilir.

- Sistemin dinamik performansinin incelenebilmesi i¢in arayicit baslik, alti serbestlik
derecesine sahip Stewart platform iistiinde test edilebilir.

- Sistemin konum kontroliiniin daha giirbliz bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in adaptif

kontrol gibi dogrusal olmayan denetleyiciler sisteme uyarlanabilir.
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