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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ARITMETIK OPTIMIiZASYON ALGORITMASI VE SENSOR FUZYONU iLE
BLDC MOTOR POZiSYON KONTROLUNUN GERCEKLESTRILMESI

Miicahit ATES

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY
2022, 70 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY
Prof. Dr. Omer AYDOGDU

Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLUER

Firgasiz DC (BLDC) motorlar enerji verimliliklerinin yiliksek ve calisma Omiirlerinin uzun
olmasi sebebiyle son yillarda farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tipik bir BLDC motor i¢in
anahtarlama, rotorun anlik konumuna goére siiriici devresi iizerinden yapilmaktadir. Bu sebepten BLDC
motorlar i¢in hassas rotor pozisyon kontrolii kritik 6neme sahiptir. BLDC motor i¢in rotorun optimum
pozisyonunda g¢alismast omriinii, verimini, sicakligini, torkunu ve hizimi etkilemektedir. Bu c¢aligmada
aritmetik optimizasyon algoritmasi (AOA) ile ¢oklu sensor veri fiizyonu metodu (multi-sensor data fusion
method, MSDF) birlestirilip, BLDC motor igin yeni bir rotor pozisyon kontrol metodu sunulmustur.
Onerilen yéntemde BLDC motora yerlestirilen Hall etkili sensér, manyetik enkoder ve faz akim
sensoriinden elde edilen verilerle rotor pozisyonu belirlenmistir. BLDC motorun rotor pozisyonundaki
hata sensorler yardimiyla tespit edilip, anlik olarak kontrolére gonderilmektedir. Kontrolérde ¢alistirilan
AOA yardimiyla hesaplanan hata degerine bagh olarak en uygun PID parametreleri belirlenmis ve
boylece optimum rotor pozisyon kontrolii saglanmistir. Onerilen yontemin performansi deneysel olarak
test edilmis, elde edilen sonuglarla BLDC motor rotor kontroliinde hassas ve giivenilir bir pozisyon
kontrolii saglanabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fircasiz DC motor (BLDC), Coklu sensor veri fiizyonu, Aritmetik
optimizasyon algoritmasi (AOA), Motor pozisyon kontrolii, Optimizasyon, PID kontroldr.
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REALIZATION OF BLDC MOTOR POSITION CONTROL WITH
ARITHMETIC OPTIMIZATION ALGORITHM AND SENSOR FUSION
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2022, 70 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Hakki SOY
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Brushless DC (BLDC) motors have been widely used in different fields in recent years due to
their high energy efficiency and long working life. For a typical BLDC motor, the switching is done via
the driver circuit according to the instantaneous position of the rotor. For this reason, precise rotor
position control is critical for BLDC motors. For the BLDC motor, the operation of the rotor in the
optimum position affects its life, efficiency, temperature, torque, and speed. In this study, a new rotor
position control method for BLDC motor is presented by combining arithmetic optimization algorithm
(AOA) and multi-sensor data fusion method (MSDF). In the proposed method, the rotor position was
determined with the data obtained from the Hall effect sensor, magnetic encoder, and phase current sensor
placed in the BLDC motor. The error in the rotor position of the BLDC motor is detected with the help of
sensors and sent to the controller instantly. Depending on the error value calculated with the help of the
AOA operated in the controller, the most suitable PID parameters were determined and thus optimum
rotor position control was accomplished. The performance of the proposed method has been tested
experimentally, and it has been shown that a precise and reliable position control can be achieved in
BLDC motor rotor control with the results obtained.

Keywords: Brushless DC motor (BLDC), Multi sensor data fusion, Arithmetic optimization
algorithm (AOA), Motor position control, Optimization, PID controller.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

° : Derece

Q : Ohm

® : Omega

T : Pi sayis1

% : Yiizde

T : Taf

0 : Teta

o : Delta

Kisaltmalar

AC : Alternatif akim

DC : Dogru akim

BLDC : Fircasiz dogru akim

MSDF : Coklu sensor veri flizyonu
AOA : Aritmetik optimizasyon algoritmasi
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FOC : Alan yonelimli kontrol

PWM : Darbe genislik modiilasyonu
DMA : Dogrudan bellek erisimi
UART : Evrensel asenkron alici-verici
USART : Evrensel senkron-asenkron alici-verici
ISE : Integral kare hatas1

IAE : Integral mutlak hata

ITSE : Integral zaman kare hatas1
ITAE : Integral zaman mutlak hata
MHz : Mega Hertz

kHz : Kilo Hertz
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1. GIRIS

Elektrik motorlar1 elektrik giiclinlin mekanik gilice doniistiiriilmesine ihtiyag
duyulan uygulamalarda kullanilmaktadir (Lewandowski ve ark., 2015). Farkh
uygulamalar igin alternatif akim (alternate current, AC) motorlar1 ve dogru akim (direct
current, DC) motorlari  mevcuttur. Bu motorlarin  tasarim  6zelliklerine gore
avantajlarinin yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Komdiitasyon fir¢alarinin neden
oldugu mekanik siirtlinme, giiriiltii, elektrik arklari vb. etkenler sebebiyle DC motorlarin
kullanimi1 sinirlt kalmistir. Geleneksel firgali DC motorlarin bu dezavantajlar1 nedeniyle,
1930'larda firgasiz DC (Brushless DC, BLDC) motorlar gelistirilmistir. Ancak, 0
yillarda komiitasyon i¢in uygun giic elektronigi devreleri mevcut olmadigindan
uygulamaya konulamamistir. 1955'te Harrison ve Rye, tristor komiitator devresi
gelistirerek BLDC motor kontroliiniin temelini atmislardir. 1962°de Hall elemanlarinin
yardimi ile BLDC motorlar daha da gelistirilerek pek ¢ok uygulamada kullanilmistir
(Xia, 2012).

1.1. BLDC Motorun Avantajlar1 ve Dezavantajlari

BLDC motorun en 6nemli avantaji, fir¢asiz ¢alismasidir. Boylece firgalardan
kaynaklanan sorunlar 6nlenmistir (Miller, 1989). BLDC motorlar firgali motorlar ile
karsilagtirildiklarinda birgok avantaja sahiptir. Bunlardan avantajlardan bazilari; yiiksek
giic yogunlugu, yiiksek dinamik yanit, yiiksek verim, uzun ¢aligma omrii, giiriiltiisiiz
calisma ve yiiksek hiz araliklaridir. Verilen avantajlara ek olarak, motorun boyutuna
gore Tlretilen tork orami daha yiksektir, bu da alan ve agirhiin kritik oldugu
uygulamalarda kullanisli olmasimi saglamaktadir (Yedamale, 2003). Bu o&zellikleri
sayesinde giiniimiizde ev aletleri, endiistriyel araclar, ofis iiriinleri ve hafif araglar gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir (Kim, 2017). Firgcasiz DC motorun rotor konum
bilgisine gerek duyulmasi ve donistiiriicti devrelerinin karmasik yapili olmast,
uygulamada karsilasilan en 6nemli problemlerdir. Ayrica, firgasiz DC motorun iiretim

maliyeti yiiksektir (Miller, 1989).



1.2. Tezin Amaci ve Literatiire Katkisi

BLDC motorlarin kullanimi1 teknolojinin gelisimine paralel olarak artmaktadir. Bu
motorlarin bazi etkin 6zellikleri (yiiksek verim, uzun 6miir vb.) nedeniyle bir¢ok alanda
(otomobil, kii¢iik ev aletleri, endiistri, robotik vb.) karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
BLDC motorlarin yiiksek verimli, uzun émiirlii ve iistiin performansh olmasi daha da
onem kazanmistir. Bu amagla yapilan ¢alismalarin bircogu da rotor pozisyon tespiti
izerine olmustur. Ciinkii, rotor pozisyonun dogrulugu motorun verimini, émriinii ve
performansini énemli oranda artirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, sensor fiizyonu teknigi ile Hall etkili sensor, manyetik
enkoder ve faz akim sensorlerinden aliman Olglim degerleri birlestirilerek motor
pozisyonundaki hatayr tespit etmektir. Ayrica motorun pozisyon kontroliinii
gerceklestiren PID kontroloriin parametrelerini mikrokontrolor iizerinde gomiilii olarak
calistirilan AOA ile en uygun hale getirerek optimum motor pozisyonunu belirlemektir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasiin literatiire katkisi maddeler halinde asagida
verilmistir;

1. Yakin zamanda literatiire kazandirilmis aritmetik optimizasyon algoritmasi
(AOA) mikrokontrolor tizerinde gomiilii olarak galistirilmigtir.

2. BLDC motor pozisyon kontrolii i¢in kurulan PID sisteminin parametreleri (Kp,
Ki ve Kd) mikrokontrolor lizerinde gomiilii olarak calisan AOA tarafindan optimize
edilmistir.

3. Gelistirilen yontem uygulamada gercek zamanli (real-time) olarak ¢aligtirilmustir.

4. Mevcut BLDC motor kontrol yonteminin gelistirilmesi i¢in farkli Onerilerde

bulunulmustur.

1.3. Tezin Organizasyonu

Birinci bolimde BLDC motorun gelisimi, avantajlart ve dezavantajlari
incelenmistir. Ayrica yapilan tez calismasinin amaci, 6zgiin yonii ve literatlire katkisi
hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci boliimde BLDC motor rotor pozisyon kontrolii igin
aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilmis mevcut c¢alismalar degerlendirilmistir.
Uciincii béliimde BLDC motorlar hakkinda teorik bilgiler verilmis, BLDC motor
kontrol yontemleri ve rotor pozisyon kontrolii i¢in gelistirilen yontem anlatilmistir.

Gelistirilen yontemde kullanilan donanimlarin ve yazilimlarin detaylart verilmistir.



Ayrica AOA’nin sisteme entegrasyonu yapilmistir. Dordiincii bolimde BLDC motor
pozisyon tespiti i¢in gelistirilen yontemin performansi deneysel ¢alismalarla 6l¢tilmiis
ve sonuglart degerlendirilmistir. Besinci bdliimde tez calismasi kapsaminda yapilan
caligmalar gozden gegirilerek dogrulanmistir. Bunun yaninda gelistirilen BLDC motor

pozisyon kontrolii i¢in farkli calisma onerilerinde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

BLDC motor rotor pozisyon tespiti konusunda son yillarda ¢ok sayida ¢alisma
yapilmigtir. Bu caligmalarda farkli ¢6ziim teknikleri ortaya atilmis ve sonuglari
tartisilmigtir. Literatiirde yer alan bu ¢aligmalardan bazilar asagida agiklanmastir.

Barata ve arkadaslar1 (2005) c¢alismalarinda, motorun hizini ve konumunu
kontrol eden bir MATLAB simiilasyon modeli sunmuslardir. Bu model, pozisyon ve hiz
lineer kontrolorleri, referans akim iiretimi, akim kontrolorii ve ii¢ fazli bir voltaj
doniistiiriiciiden olusmaktadir. Onerilen model kullanilarak karsilik gelen akim, tork,
konum ve hiz performanslar1 simiile edilmistir ve sonuglar dogrulanmistir.

Felip ve arkadaslar1 (2015) ¢alismalarinda, robotun elinin temas algilamasi ve
lokalizasyon tespitini ¢oklu sensor ve tahmin fiizyonu metodu ile ger¢eklemislerdir.
Uygulamada dokunma hissi i¢in kuvvet-tork, gérme ve lazer sensorleri kullanilmistir.
Uygulama ideal bir temas lokasyonunu belirlemeye dayanir. Onerilen uygulama iki adet
cift kollu robot lizerinde denenmis ve dogrulanmistir.

Gamazo-Real ve arkadaslar1 (2010) ¢alismalarinda, sensorsiiz kontrol teknikleri
kullanarak BLDC motorun konum ve hiz kontroliinii basarili bir sekilde
gerceklestirmiglerdir. Calisma, terminal voltaj algilama, tgilincii harmonik Vvoltaj
entegrasyonu, terminal akim algilama, zit elektromotor kuvveti entegrasyonu ve PWM
sinyali iretimini igeren zit elektromotor kuvveti algilama yontemlerin derinlemesine
incelenmesini icermektedir. Ayni zamanda, kayan modlu goézlemci, genisletilmis
kalman filtresi, model referans uyarlamali sistem, uyarlanabilir gozlemciler ve yapay
sinir aglar1 gibi algoritmalar da incelenmektedir. Kontrol tekniklerinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Hasanusta ve Serteller (2016) ¢alismalarinda, firgasiz dogru akim makinesi igin
optimum Hall etkisi sensoriiniin konumunu deneysel olarak aragtirmiglardir. Hall etkisi
sensorlerin konumunu tam olarak belirleyebilmek i¢in harmonik, tork ve hiz verileri
incelenmistir. Calismanin deney sonuglari ve teorik bilgiler ortiismektedir. Optimal Hall
etkisi sensor konumunun torkta arzu edilen frekans harmoniklerini sagladigi
goriilmiistiir.

Hou ve arkadaglart (2011) ¢alismalarinda, darbe enjeksiyon metoduna gore
BLDC motorun rotor pozisyonunu algilamak i¢in bir yontem sunmuslardir. Bu
yontemde motorun rotor pozisyonunu tespit edebilmek i¢in stator sargilarina uygun bir

gerilim darbeleri dizisi uygulanmistir. Her bir komiitasyon icin sargilardaki akim



degerleri Olciilerek rotor konumu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde bu
yontemin verimli oldugu ve diger motor tiplerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Kaplan ve arkadaslar1 (2020) c¢alismalarinda, PID ve bulanik mantik
algoritmalar1 kullanarak konum sensoriinden alinan verilerle DC motorun gergek
zamanli konum kontroliinii yapmuislaridir. Motorun etiket bilgilerinden elde edilen
verilerle PID katsayilar1 ve bulanik mantik katsayilar1 hesaplanmistir. Bu veriler mikro
denetleyici i¢ine entegre edilerek DC motorun pozisyon kontrolii saglanmistir.

Kolano (2020) yapmis oldugu ¢alismada, birden fazla sayida kutup ¢iftine sahip
bir BLDC motor rotorunun mekanik konumunu belirlemek igin yeni bir yontem
sunmustur. BLDC motorun Hall etkisi sensor sistemi tarafindan kaynaklanan hatalarin
dagilimini analiz ederek rotorun mekanik konumunu belirlemistir.

Kiirk¢ii ve Kasnakoglu (2016) c¢alismalarinda, kuadratik Gauss (Linear
Quadratic Gaussian, LQG) / dongii transfer geri kazanimi (Loop Transfer Recovery,
LTR) algoritmalar: ile bir BLDC motorun dogrusal pozisyon kontroliinii yapmislardir.
Ayrica BLDC motorun nominal pozisyonunu elde etmek igin bir sistem tanimlama
yaklasimi kullanilir. Tasarlanan pozisyon kontrol sisteminin, modellenmemis dogrusal
olmayan dinamiklerinden kaynakli ihmal edilebilir agmas1 vardir ve sabit durum hatasi
yoktur. Sistemin her fazin akimlari ve mekanik sistem belirsizligi olsa da sistemde
kararsizlik olusmamistir. Tasarlanan denetleyicinin temel amacinda basar1 saglanmustir.

Wang ve arkadaslar1 (2015) yapmis olduklari ¢ok sensorlii bilgi flizyonlu kemik
frezeleme durum tespiti calismasi ile kemik delme islemi i¢in yeni bir ydntem
Oonermislerdir. Bu yontem kuvvet, akim, besleme hizi, donme hizi ve robot kolunun
sapmast sinyallerini iceren ¢oklu sensér veri fiizyonudur. Onerilen yontemin, geleneksel
kemik delme yontemlerine gore daha dogru bir kemik delme durumu gézlemlenmistir.

Yen ve arkadaglar1 (2019) galismalarinda, robot kolu uygulamasi i¢in Hall etkisi
sensoOrleri ile birlikte bir akim sensorii kullanarak, konum ve tork kontrolii
gerceklestiren, disiik kazangli, sensorsiiz firgasiz DC  motor kontrol  sistemi
tasarlamiglardir. Kontrol sisteminin asir1 yavas yanitimi iyilestirmek icin mevcut
kontrolorlere dinamik bir kuvvet kompansatorii eklenmistir. Yapilan deneylerle,
sensOrsiiz stirliciilerin ve kompansatdrlerin kontrol sisteminin maliyetini diistiriirken
gerekli yanit1 ve dogrulugu saglayip saglamadigini incelenmistir. Calismada Onerilen
sensoOrsliz, diisilk kazangli sistemin giivenli ve dogru kontrolii ve dolayisiyla

uygulanabilirligi dogrulanmistir.



Zhang ve Feng (2018) calismalarinda, hatali veya performansi diisiirecek sekilde
hizalanmis Hall etkisi sensorlerine sahip fircasiz DC motorlar igin birlestirilmis
komiitasyon optimizasyonu yapmistir. BLDC motorlarin ideal komiitasyon konumunu
belirlemek icin bu optimizasyon iki prosediirden olusmaktadir. Ilki, Hall etkisi
sinyallerinin ortalamas: alnarak telafi edilmesidir. ikincisi ise motor akimmin sapma
hatasina bakilarak PI kontrol sistemi kurularak telafi edilmesidir. Bu iki asamali
optimizasyon yanlis hizalanmis Hall etkisi sensoérleri sorununa daha iyi bir ¢6ziim
sundugu deneylerle anlasiimistir.

Caligmada kullanilan AOA ile yapilmig PID parametrelerinin optimizasyonu
igeren ¢alismalar da incelenmistir. Bu caligmalardan bazilar1 asagida agiklanmastir.

Elkasem ve arkadaslari (2021) c¢alismalarinda, termik, hidro ve gaz
santrallerinden olusan birbirine baglh gii¢ sistemlerinin performansini gelistirmek i¢in
akilli bir kontrol ydntemi énermistir. Onerilen ydéntem, PID kontroldr ile bulanik mantik
kontroliinden olusmaktadir. Geleneksel ve sezgisel optimizasyon metotlarinin
olumsuzluklarinin istesinden gelmek ve Fuzzy-PID denetleyicisine ince ayar yapmak
icin AOA kullanilmistir. Dinamik performans incelendiginde, dnerilen AOA'ya dayali
Fuzzy-PID denetleyicinin, 6gretme 6grenme tabanli optimizasyon (Teaching Learning-
Based Optimization, TLBO) temelli Fuzzy-PID denetleyicisine stiinliigi
dogrulanmustr.

Izci ve arkadaslart (2021) calismalarinda, yeni gelistirilmis meta-sezgisel bir
algoritmay1 gelistirmislerdir. Nelder-Mead simpleks arama metoduyla birlikte karsitlik
tabanli  6grenme  sistemi  kullanarak aritmetik  optimizasyon algoritmasini
gelistirmislerdir. Gelistirilen ObAOANM’nin diger verimli algoritmalara karsi
istlinligi kanitladigindan, orijinal AOA ile karsilastirmalar yapilmis ve kiyaslama
fonksiyonlarina karsi test edilmistir. Kiyaslama sonuglari, ObAOANM algoritmasinin
kapasitesini daha yiiksek oldugunu gostermistir. ObAOANM algoritmasi, bir otomobil
hiz kontrol sisteminde PID kontrol6riin en iyi tasarimi i¢in kullanilmistir. ObAOANM
temelli PID kontrollii otomobil hiz kontrol sisteminin yetenegi, diger ¢alismalardaki
mevcut yaklasimlarla karsilastirilmis  ve Onerilen metodun {istiin  kabiliyeti
dogrulanmustir.

Calismada kullanilan AOA’ya ek olarak farkli tiirde meta-sezgisel algoritmalar
ile yapilmis PID parametrelerinin optimizasyonunu igeren bazi ¢caligmalar da mevcuttur.

Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida agiklanmaistir.



Ansari ve arkadaslar1 (2011) ¢alismalarinda, pozisyon kontrolii igin optimal bir
PID kontrolor tasarlamiglardir. PID kontroloriin optimum performans: i¢in PID
kazanglarin1 optimize edici olarak Genetik Algoritma (GA) Onerilmistir. Bu yontemin
etkinligi geleneksel PID yontemiyle karsilastinlmistir. Similasyon verileri, GA
tarafindan optimize edilen PID kontroliiniin BLDC motorun konum kontrolii i¢in daha
iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Nasri ve arkadasglart (2007) yaptiklar1 ¢alismada, BLDC motorun hiz
kontroliinde optimal PID kontrolor parametrelerini ayarlamak igin pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) yontemini sunmustur. Simiilasyon ortaminda Genetik Algoritma
(GA) ve Lineer ikinci dereceden diizenleyici (Linear Quadratic Regiilator, LQR)
yontemi sonuglar1 karsilastirildiginda, BLDC motorun kararli hal ve yerlesme siireleri
i¢in 6nerilen metodun daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Biitlin bu ¢alismalar ele alindiginda rotor pozisyon kontroliiniin 6nemi daha da
iyi anlagilmaktadir. Yukarida agiklanan rotor pozisyonun iyilestirilmesini amaglayan
calismalardan farkli olarak, literatiire yakin zamanda kazandirilmis ve diger sezgisel
algoritmalara kars1 istlinliigii kanitlanmis AOA ile rotor pozisyonun iyilestirilmesi
yapilmistir. Ayrica anlik olarak hata durumundaki degisime gore gergcek zamanli
optimizasyon saglayan adaptif bir sistem kurulmustur. Bu amagla yapilacak olan
calisma, rotor pozisyonunun tahmini i¢in mikrokontrolor iizerinde gOmiilii olarak
calisan AOA ile rotor pozisyonunda yiiksek hassasiyet elde edilmis ve optimum motor

performansi saglanmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) Motoru

BLDC motorlar stator ve rotor olmak iizere iki kisimdan olusur. Stator kismi
120° derece arayla yerlestirilmis sabit ii¢ sargidan olusurken, rotor kismi ise sabit
miknatislardan meydana gelir. Statorda her sargidan gecen akim sebebiyle manyetik
alan tretilir. Bu sayede sabit miknatishi rotor kisminda itme ya da ¢ekme kuvvetleri
donme islemini gergeklestirir (Kiran ve Puttaswamy, 2014). Bu donmenin temelinde, zit
miknatis kutuplarinin birbirini ¢ekmesi, ayni miknatis kutuplarinin birbirini itmesi
vardir (Hanselman, 2006). Sargilardaki akim kontrol edilerek farkli yon ve
biiytiklikklerde manyetik alan olusturulabilir. Bu akimin kontrolii i¢in elektronik

komiitasyona ihtiya¢ duyulur. Sekil 3.1’de BLDC motorun temel yapis1 gosterilmistir.

Gii¢ Kaynagi
/7

/8

Kalyf1 Miknatis

Sekil 3.1. BLDC motorun temel yapist (Kiran ve Puttaswamy, 2014)

Ug fazli BLDC motorun matematiksel modeli asagida verilmistir.
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Burada R faz direnci, L stator sargi endiiktansi, M karsilikli endiiktans, v,, v; ve v, faz
gerilimleri, e,, e, ve e, zit elektromotor kuvveti (Zit EMK, Back EMF, BEMF)
gerilimleri ve i,, i, ve i.faz akimlarin1 ifade etmektedir (Lee ve ark., 2009).
Elektromanyetik giic Pe, elektromanyetik tork Te ve mekanik rotor hizi w,, olmak
tizere BLDC motorun elektromanyetik tork denklemi asagida verilmistir. Ayrica Sekil
3.2’de yildiz bagh ii¢ fazli BLDC motora ait esdeger devre semasi gosterilmistir (Xia,
2012).

Pe = e,i, + epip + €.l (3.2)
Pe = wy, X Te (3.3)
Te = mi(eaia + epip + ecic) (3.4)
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Sekil 3.2. Yildiz bagli ii¢ fazli BLDC motorun devre semasi (Xia, 2012).

Fir¢asiz DC motorlar trapezoidal zit EMK dalga formuna sahiptir. indiiklenen bu
zit EMK’lar arasinda 120° faz farki vardir. Sekil 3.3’te BLDC motorun ii¢ faza ait zit
EMK ve faz akim dalga formu gosterilmistir (Xia, 2012).



Sekil 3.3. BLDC motorun ii¢ faza ait zit EMK ve faz akim dalga formu (Krishnan, 2017)

Ug fazli BLDC motorda ii¢ adet sargida alt1 adet baglant: ucu bulunmaktadir. Bu
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altt ucun uygun ti¢ ucu ile yildiz veya ilicgen baglant1 yapilarak motorun fazlari

beslenmektedir. Bu iki baglanti arasinda motorun ¢aligmasini etkileyecek bir durum s6z

konusu degildir. Ancak baglanti tipine gore fazlara uygulanan gerilim ve fazlardan

gecen akim degeri degismektedir. Sekil 3.4’te yildiz ve iiggen baglant1 sekilleri

gosterilmektedir.

L1

L2| L2

L3 L1 L3

Sekil 3.4. Yildiz (solda) ve iiggen (sagda) baglanti sekilleri (Buchi, 2012)
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BLDC motorlar manyetik aki yoniine gore iki farkli tipte tasarlanabilir. Bunlar
rotor miknatisindan gelen akinin hava boslugundan radyal yonde gectigi radyal aki tipi
ve eksenel yonde gegtigi eksenel aki tipidir. Radyal akili motorlarin i¢ (inner) rotor tipi
ve bir dig (outer) rotor tipi bulunmaktadir. Yiiksek 1s1 dagitma kapasitesi, yiiksek tork
oran1 ve diisiik rotor ataleti gibi Ozelliklerin dolayr i¢ rotor tipi yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te BLDC motorun farkli tasarim tipleri gosterilmistir.

(a) (b) (c)
_ Stator

IJE | Sargst s ‘ ﬂ H__,an[

N A ‘ T -n-§--l
Saroist

Sekil 3.5. BLDC motorun tasarim tipleri, (a) Radyal aki (i¢ rotor), (2) Radyal aki1 (dig rotor) ve (c)
Eksenel aki (Kim, 2017)

3.1.1. BLDC Motor Calisma Prensibi

BLDC motorun temel caligma prensibi, rotor pozisyonuna gore dogru faz
sargilarinin  gerilimle beslenmesidir. Yapilan bu igleme elektronik anahtarlama
(komiitasyon) adi1 verilir. Komiitasyon isleminin yapilabilmesi i¢in rotor pozisyonun
tespiti gerekmektedir. BLDC motor kontrol devresinde, faz sargilarini gerilimle
beslemek i¢in ti¢ fazli doniistiiriicti (inverter) kullanilir. Sekil 3.6'da BLDC motora bagl

dontstiiriicii devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. BLDC motora bagli doniistiiriicii devresi (Kim, 2017)

3.1.2. BLDC Motor Rotor Pozisyonu Tespiti

BLDC motorlarin kontrol edilebilmesi i¢in rotor pozisyonunun tespit edilmesi
gerekmektedir. Rotor pozisyonu, Hall etkili sensorler, kodlayicilar (optik, manyetik vb.)
veya zit EMK sinyali 6lgtimii ile belirlenebilir. Kullanilan sensor tipine goére rotor
pozisyonu ¢oziiniirliigii degismektedir (Simpkins ve Todorov, 2010). Pozisyon tespiti
icin genellikle Hall etkili sensorler kullanilmaktadir. Rotor pozisyonu igin ii¢ adet Hall
etkili sensor, stator lizerine elektriksel 120° ile yerlestirilir ve Hall etkili sensodrlerin
cikis sinyalleri ile rotor pozisyonu belirlenir (Kim, 2017). BLDC motorun rotor
pozisyonunun tespitini saglamak amaciyla stator icine yerlestirilmis ii¢ adet Hall etkili

sensor Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Stator Sarsilan

- ff\i S

_) Eotor Miknatisi {5)

Hall Sensarler (

s
‘tr

Hall Sensor Miknatisi

Eotor Milnatiss (IN)

) Hareket Mili

Sekil 3.7. BLDC motor iizerindeki Hall etkili sensorlerin yerlesimi (Yedamale, 2003)
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Sabit miknatisli senkron motorlar i¢in yiiksek hassasiyetli kontrol yontemleri
genellikle coziiciiler (resolvers), kodlayicilar (encoders) ve potansiyometreler gibi
konum sensorleri tarafindan elde edilen dogru motor konumu bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Bu konum sensorleri arasinda nispeten daha ucuz oldugu icin
uygulamalarda en ¢ok dortlii darbe enkoderleri (artimli kodlayicilar) kullanilmaktadir
(Jung ve Ha, 1998).

Dértlii darbe enkoderi ¢ikist ii¢ sinyalden olusmaktadir. iki faz A ve B rotor
konumunu temsil ederken, Z darbesi de sifir konumunu tanimlamaktadir
(Semiconductor, 2013). Dortlii darbe enkoderleri, sifir gegis durumunda devir basina bir
kez iretilen Z darbesi adi verilen c¢ikis verisi ile mutlak konum bilgisi
saglayabilmektedir (Jung ve Ha, 1998). Dortlii darbe enkoderinin bir turdaki sinyalleri
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Ayrica BLDC motor konum bilgisi i¢in Cizelge 3.1’de

dortlii darbe enkoderi ile Hall etkili sensorler karsilastirilmistir.

ga= Pozisyon sayac degeri Jg=
Y] o]
== ==

Al  JyyyyyyyUy
z |1 ]

Bir tur

Sekil 3.8. Dortlii darbe enkoderi ¢ikis sinyalleri (Semiconductor, 2013)

Cizelge 3.1. BLDC motor konum bilgisi igin dortlii darbe enkoderi ile Hall etkili sensorlerin

karsilastirmasi
Dortlii darbe enkoderi Hall etkili sensorler
Ug cikist vardir. Ug cikist vardir.
Mutlak pozisyon vermez. Mutlak pozisyon verir.

Elektriksel devir basina

Kesin pozisyonu verir. -
pozisy alt1 durum verir.

Faz akim sensorlerinin pozisyon tespitindeki kullanimi Boliim 3.1.3°te anlatilan

alan yonelimli kontrol (FOC) yonteminde anlatilmustir.
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3.1.3. BLDC Motor Kontrol Teknikleri

BLDC motor kontrolii sensorlii ve sensorsiiz olmak iizere iki farkli sekilde
gerceklestirilebilir  (Ajay ve ark., 2018). Sensorlii BLDC motor kontrolii igin
kullanilabilecek 1ii¢ farkli yontem ve sensorsiiz BLDC motor kontrolii igin

kullanilabilecek bir yontem asagida agiklanmaistir:

Alti Adimh Kontrol (Six Step / Trapezoidal Control): BLDC motorlarin en yaygin
kullanilan sensdorlii kontrol yontemidir. Bu yontemde rotor pozisyonunu tespit etmek
i¢cin daha 6nceden motor igerisine yerlestirilmis Hall etkili sensorleri kullanilir (Kiran ve
Puttaswamy, 2014). Hall etkili sensér rotor konumu algilamanin en uygun maliyetli
yoludur. Bu yontem, kontrol algoritmasinin basitligi nedeniyle ¢ok kullanilmaktadir.
Motor hizin1 kontrol etmede ¢ok etkilidir, fakat diisiik hizda tork dalgalanmasi olusur.
Bu nedenle diisiik maliyetli uygulamalar i¢in daha ¢ok tercih edilir.

Alt1 adimli kontrol yonteminde her motor fazinda 6nceden belirlenmis bir sirayla
ikili anahtarlamalar yapilir (Lee ve ark., 2009). BLDC motorun bir tam elektriksel
¢evrimini tamamlamak i¢in alti1 adim gerekmektedir. Hall etkili sensorlerin durumlari
bir elektriksel adimi ifade eder ve elektriksel olarak 60° karsilik gelir ve her elektriksel
60°’de fazlarin anahtarlamasi yapilmalidir. Motorun elektriksel ¢cevrim sayisini, rotorun
kutup c¢iftleri belirlemektedir. Bir kutup ¢ifti igin bir elektriksel ¢evrim vardir. BLDC

motoru i¢in alt1 adimli kontrol yontemi blok diyagrami Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Alt1 adimli kontrol yontemi blok diyagrami (Yedamale, 2003)
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Hall etkili sensorlerin durumlarina gére BLDC motorun zit EMK, tork ve faz

akim degerleri Sekil 3.10°da gosterilmistir. Ayrica Hall etkili sensérlere gore izlenmesi

gereken anahtarlama siras1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Her iki grafikte verilen sira

numaralari birbirleriyle ayni durumu gostermektedir.
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Hall etkili sensor, Zit EMK, tork ve faz akim degerleri (Yedamale, 2003)



Sekil 3.11. Hall etkili sensorlere gore izlenmesi gereken ikili anahtarlama siras1 (Kim, 2017)
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Siniizoidal Kontrol (Sinusoidal Control): Sensorlii bir kontrol yontemi olan
sinlisoidal kontrol yonteminde, motor dondiik¢e diizgiin ve siniizoidal olarak degisen {i¢
akimla motor sargilarinin tamami gerilimle beslenir. Sargilarin gerilimle beslenmesi ile
elde edilen stator aki vektoriiniin rotora aki vektoriine dik yonde ve sabit biiyiikliikte
olmast i¢in sargi akimlarinin degerine gore PWM modiilasyonu uygulanmaktadir. Bu
modiilasyon i¢in ¢dziicii (resolver) veya dortlii darbe enkoderleri (artirrmsal enkoder) ile
rotor konumunun dogru Ol¢iimiine ihtiyag vardir. Sekil 3.12°de yildiz baglantili bir

motorun siniizoidal kontrol blok diyagrami gosterilmistir.

Far A
Eeferans: Hata Ia %
Istenen '@ (R I '
Tork 2 o L . ) .
Simizoidall  Fu A Atum Olguma Motor;
Kontrol |Referans: Hata - Ih .ﬂb o "\
1 Kentotael 71 PWM T )
-Enknd&r
'l‘ Faz B Alam dlgiimil 1 )
Enkoder Ic A,
[ 1 PWM
C=-(A+B)

Sekil 3.12. Siniizoidal kontrol blok diyagram

BLDC motorun sargi akimlari, sabit biiylikliikte diizgiin donen bir akim uzay
vektori tiretmek i¢in siniizoidal olmalidir ve aralarinda 120° faz farki bulunmalidir.
Sintizoidal kontrol yontemi, tork dalgalanmasini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica diisiik
hizlarda daha yiiksek verimlilikle diizgiin doniis elde edilmektedir. Ancak, hiz arttikga
sinlizoidal sinyallerin frekans1 da artmaktadir. Bu da kontrolorlerin referans akim
sinyallerini takip etmesini zorlastirir. Bu nedenle hizin belirli bir noktaya kadar artmasi
mimkiindiir. Siniizoidal kontrol yontemi hem disiik hizli hem de orta hizh
uygulamalarda kullanilirken yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢cin uygun degildir
(Kiran ve Puttaswamy, 2014).
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Alan Yonelimli Kontrol (FOC / Field Oriented Control): FOC yonteminin,

sintizoidal kontrol yontemi ile bir¢ok benzer yonii bulunmaktadir. Bununla birlikte bu

yontemin bazi temel farkliliklar1 yiiksek hizlarda daha iyi verim elde edilmesini
saglamistir. Daha acik ifade etmek gerekirse siniizoidal kontroliin yiiksek hiz gerektiren

uygulamalarda kullanilamamasi sorunu, rotor ve stator aki vektorlerini iki eksenli d-q

referans g¢ercevesinde kontrol ederek asilabilir (Kiran ve Puttaswamy, 2014). BLDC

motorlar i¢in alan yonelimli kontrol asagidaki siralama izlenerek gergeklestirilir:

1) iki faz akim &l¢iiliir. Uglincii faz akim1 Kirchoff kanunu kullanilarak elde edilir.

2) Olgiilen faz akimlari Clarke ve Park doniisimii kullanilarak iki eksenli d-q
akimlarina doniistiiriliir.

3) d-q ekseni akimlar1 PI kontrolorde geri besleme olarak kullanilir. Rotor ve stator aki
vektdrlerinin birbirlerine dik (orthogonal) olmasi i¢in d ekseni akim referans degeri
sifirdir. Hedeflenen tork degeri i¢in q ekseni akim referansidir.

4) d-q eksenlerini kontrol eden PI kontrolorlerinden gelen eksen gerilimleri, ters Clarke
ve ters Park doniisiimii ile sabit iki eksenli Alfa-beta referans degerlerine geri
dontistiiriiliir ve daha sonra ti¢ faz degerlerine gevrilir (John ve ark., 2011).

Uc faz akim degerlerini, i, ve ig bilesenlerine doniistiiren Clarke doniisiimiiniin

matematiksel ifadesi denklem 3.5’te verilmistir. Ayrica doniisiimiin temsili grafikleri

Sekil 3.13’te gosterilmistir.

i , |1 cos —n cos
[ ]—3 « i (3.5)
0 sm( ) sm( )

ig

Sekil 3.13. Clarke Doniistimii
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Park doniisiimii, Clarke doniisiimiinden elde edilen i, Ve ig bilesenini iki eksenli
Iq Ve iq akim bilesenlerine gevirir. Park doniisiimii denklem 3.6°da verilmistir. Ayrica

doniistimiin temsili grafikleri Sekil 3.14’°te gosterilmistir.

[§Z]= [-Z?ﬁ% 552% X[ig] (3.6)
44 / A A
\
% A ;
: / r 7
)

Sekil 3.14. Park Déniisiimii

Ters Park doniistimii, P1 kontrolorden elde edilen Vy ve V bilesenlerini V, ve Vg

gerilim vektorlerine ¢evirir. Ters Park doniisiimii denklem 3.7°de verilmistir.

[II;'(;] _ [cos(@) —sin(@) [Vd (3.7)

sin(@)  cos(0) Vq]

Ters Clarke doniisiimii, Ters Park doniisiimiinden elde edilen V, ve Vg gerilim

vektorlerini ti¢ fazli biiytikliiklere doniistiiriir. Ters Clarke doniisiimii denklem 3.8°de

verilmistir.

v, Y

a -1 V3

Vp|=|7 %t 3V (3.8)
V -1 V3

TRt
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Standart alan yonelimli kontrol (FOC) siiriiciisiiniin blok semasi Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

Istenen ) Ia f\v

Tork q Déngiisi Vq Va ’\:
- 3 24 PI Kontrolor f————————— !
T Ters Clarke
' | ) ve Vb n‘./ Motor)L_ .
i d Donglst vd | Ters Park [—  BWM Pl
:@; ] PIKonrolor——————— 1\,
| dniigiimii
A | oy
i Ig Id
i Pak k—— Clarke Faz A Alam E)lgumu
" Dontigimii| Déniigiimil.- | Faz B Akun Olgiimii

‘ Enkoder
Sekil 3.15. Alan yonelimli kontrol siiriiciistiniin blok semas1 (Kiran ve Puttaswamy, 2014)

Zait EMK Kontrol (Back EMF Control): BLDC motorlarin zit EMK sinyalleri ile
sensorsiiz kontrolii yapilabilmektedir. Motorun zit EMK sinyalleri 6l¢iilerek sifir gecis
noktasi belirlenir ve uygun elektronik komiitasyon uygulanir. Bu yontemde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta diisiik hizlardir. Cilinkii donme hiziyla orantili olan zit
EMK sinyali, diisiik hizlarda diisiik genlikte olacaktir. Bu da sifir gecis noktasi tespit
sorununu olusturmaktadir. Bu sorunu asmak i¢cin motor agik dongiide baslatilir ve sifir
gecis noktasini algilamak i¢in yeterli zit EMK f{iretildikten sonra komiitasyona baslanir.
Sekil 3.16’da zit EMK kontrol yontemi ile BLDC motor kontrol blok diyagrami

gosterilmistir.
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DC+
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DURDUR PWM4
RN PWM3 3FAZ
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i
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Sekil 3.16. Zit EMK kontrol yontemi ile BLDC motor kontrol blok diyagrami (Yedamale, 2003)

Torkta meydana gelen ani degisimleri ortadan kaldirdig1 ve diisiikk hizlarda
yukarida belirtilen diger motor kontrol yontemlerine gore daha yiiksek verimlilikle
diizgiin doniis elde edildigi i¢cin bu calismada BLDC motor kontroliinde siniizoidal

kontrol yontemi kullanilmistir.

3.1.4. Maxon EC-i 40 BLDC Motorun Matematiksel Modeli

Gelistirilen yontemde BLDC motor pozisyonunda olusan hatayi gidermek igin
PID kontrolor kullanilmistir. PID kontroloriin parametreleri, BLDC motorun transfer

fonksiyonundan faydalanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.17. BLDC motorun tek faz esdeger devresi (Kiruthika ve ark., 2013)
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Sekil 3.17°de gosterilen BLDC motorun tek faz esdeger devresinde armatiir
direnci R, armatiir endiiktansi L, zit EMK e, armatiir akim1 i ve gerilim kaynag: V;’dir.

Kirchoff gerilim yasasi kullanilarak asagidaki denklemler elde edilmistir.

G=Rxi+Lxo+e (3.9)
e=—Rxi—LxXT+V (3.10)
L R
+ T,
W " TORK
I + |4 "‘.‘\\ fa\ !
= | MOTOR | ATALET
% € kﬁwﬂl_ |/ yoxo

Sekil 3.18. BLDC motorun esdeger elektromekanik sistemi

Sekil 3.18’de BLDC motorun esdeger elektromekanik sistemi gosterilmistir. BLDC
motorun mekanik 6zellikleri goz Oniine alindiginda motorun torku, atalet yiikiiniin (J)

ve agisal hizin (w,,,) torklarin toplamina esittir ve denklemleri asagida verilmistir.

d m

dwm
TeZKfXU)m+ ]X7+TL (3.12)
e =K, X wpy (3.13)
T, =K; xXi (3.14)

di . _R K. 1
d—i:—zxz—Txmquvas (3.15)

dom Ke Ky 1
ke 7T X Om + ke T, (3.16)
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Denklem 3.15 ve 3.16’ya Laplace doniisiimii uygulanmis ve denklem 3.17 ve 3.18 elde

edilmistir.

. ._R K, 1
Si=—IXT—==EXwn+-XV (3.17)
swmzix%—?xwm+%xn (3.18)

Denklem 3.18 ‘de yiik sifir (T, = 0) kabul edilmis ve denklem 3.19 elde edilmistir.

Ky
S®m+TX Wm

i=—7— (3.19)
J

Denklem 3.19°daki i, denklem 3.17 yerine yazilmis ve denklem 3.20 elde edilmistir.

2 SK R K¢R K,
((5_/+_f+ﬂ+L)+_e)me=
Ke K K | KL L

~ =

XV, (3.20)

Denklem 3.20°de matematiksel islemler yapilarak transfer fonksiyonu denklem 3.21°de

elde edilmistir.

Kt
S2JL+(RJ+K sL)s+K fR+K K¢

G(s) == (3.21)

Siirtiinme sabiti (Kr) kiigiik bir degerdir. Bu nedenle denklem 3.21°de sifir alinmig ve

denklem 3.22 elde edilmistir.

G(s)=Sm= Xt (3.22)

V. S2JL+RJs+K.K;

Denklem 3.23 kullanilarak denklem 3.22 diizenlenmis ve denklem 3.24 elde edilmistir.

A1 (3.23)
L
— Om _ Ke

(&) = = b o (3.24)
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R
T = Kg{{ t (3.25)
Te == (3.26)

Burada, T, elektriksel tork, K¢ siirtiinme sabiti, J atalet yiikii, w,, acisal hiz, T, mekanik
yiik, K, zit EMK sabiti ve K, tork sabitidir. Denklem 3.25 ve 3.26, denklem 3.24’te
yerine yazilmis ve denklem 3.27°deki transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu denklem
BLDC motorun matematiksel modelini ifade etmektedir (Kiruthika ve ark., 2013).

1

G(s) =—FKe (3.27)

TeTmS2+TmsS+1

Cizelge 3.1°de verilen bilgiler kullanilarak BLDC motorun transfer fonksiyonu verileri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. BLDC motorun transfer fonksiyonu verileri

BLDC motorun transfer fonksiyonu verileri

Faz-faz arasi terminal direnci (Ry) 1.01Q
Rotor ataleti (Jroror) 4.4 x107% kgm?
Tork sabiti (K;) 91 x 1073 Nm/A
Faz sayisi (p) 3

Elektriksel zaman sabiti agagidaki denklemden hesaplanabilir.

L 0.995x1073
Te = =
DPXRy 3x1.01

= 328.3828 x 1073 (3.28)

Mekanik zaman sabiti asagidaki denklemden hesaplanabilir.

= 3Re) — 0000537 s (3.29)

m T gK,
Zit EMK sabiti agagidaki denklemden hesaplanabilir.

__ 3RgJ _ 3x1.01x4.4x107°
€ ,K: 0.000537x91x1073

v—Ss
=0.2728 = (3.30)
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Yukaridaki denklemlerde hesaplanan degerler, denklem (3.27)’de yerine yazilarak
BLDC motorun transfer fonksiyonu elde edilmistir. A¢ik dongii transfer fonksiyonu

asagidaki denklemde verilmistir.

3.665
0.176Xx107652+0.000537s+1

G(s) =

(3.31)

3.1.5. PID Kontrol

Oransal-integral-tiirevsel ~ (proportional-integral-derivative, ~ PID)  kontrolii
giinlimiizde enddistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan kontrol yontemlerindendir.
Son elli yilda PID kontroliiniin iyilestirilmesi i¢in akademik ve endiistriyel alanda
birgok calisma yapilmistir. Bir PID kontroloriin {i¢ terimi (oransal-integral-tiirevsel),
cogu kontrol probleminin ortak gereksinimini karsilamaktadir. Integral terimi, sabit bir
ayar noktasmin izlenmesinde sifir kararli durum hatasin1 vermektedir. Ayrica sabit
bozulmalarin giderilmesini saglamaktadir. Fakat integral terimi daha yiiksek frekansl
sensor girtiltiisiini filtrelerken, mevcut hataya yavas yanit vermektedir. Orantisal terim
ise mevcut hataya aninda yanmit verir, ancak ¢ok biiyiilk bir kazang degeri olmadan
istenen dogru ayar noktasini elde edememektedir. Tiirev terimi, gelecekteki hatanin
tahminine dayali ¢alismakta ve biiyiik hatalar1 dnlemektedir. Ancak tiirev terimi daha
yiiksek frekansli sensor giiriiltiistinii giiclendirmektedir. Bu ti¢ PID terimi, birgok tesisin
bagarili bir sekilde kontrol edilmesine izin veren yapiy1 parametrelestirmek icin yeterli
olmustur (Knospe, 2006).

PID kontrolor G..(s) igin giris ve ¢ikis sinyallerinin blok diyagrami Sekil 3.19'da

gosterilmistir. Ayrica kontroloriin hata denklemi denklem 3.32°de verilmistir.

Kontroldr }
giris hatasi Kontroldr
E(s) cikasi
Referans Uc(s)
R
- Islem
a ciktisi
Olcillen _— Y6
islem ciktisy y
Ym(s) Olciim giiriiltiisii

N(s)

Sekil 3.19 PID kontrolér igin giris ve ¢ikis sinyalleri
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e(t) =7(6) — ym(0) (3.32)

Oransal kontrol (P) denetleyici eylemi, hata sinyalinin degeriyle orantili
olacaksa kullanilmaktadir. Orantili kontrol igin zaman ve Laplace domeni denklemleri
asagida verilmistir. Burada kp oransal kontrolor kazancidir. Oransal kontroliin zaman

ve Laplace domeni blok diyagramlart Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Zaman domeni, u:(t) = kpe(t) (3.33)
Laplace domeni, U:(s) = kpE(s) (3.34)
Zaman Domeni Laplace Domeni
et) uc(t) E(s) Ucls)
—Pp kp —P —p kp —Pp

Sekil 3.20 Oransal kontrol blok diyagramlari

Integral kontrol (1), kontroldriin sabit bir referans sinyal degerinden herhangi bir
sabit ofseti diizeltmesi gerektiginde kullanilmaktadir. Integral kontrol, orantisal
kontroliin ¢ok biiyiik bir kazan¢ olmadan istenilen dogru ayar noktasinin elde
edilememesi sorununu ortadan kaldirmaktadir. Integral kontrol igin zaman ve Laplace
domeni denklemleri asagida verilmistir. Burada k; integral kontrolor kazancidir.
Integral kontroliin zaman ve Laplace domeni blok diyagramlar1 Sekil 3.21'de

gosterilmistir.

Zaman domeni, u.(t) = k; fote(r)d‘[ (3.35)
Laplace domeni, U.(s) = [%] E(s) (3.36)
Zaman Domeni Laplace Domeni
e(t) Uclt) E(s) Uels)
—>| k| —> —

Sekil 3.21 Integral kontrol blok diyagramlari
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Tiirevsel kontrol (D), hata sinyalinin degisim orammi kullanmaktadir. Tiirev
kontrolii i¢in zaman ve Laplace domeni denklemleri asagida verilmistir. Burada
kp Tirevsel kontrolor kazancidir. Tiirevsel kontroliin zaman ve Laplace domeni blok

diyagramlar Sekil 3.22'de gosterilmistir.

de(t)

Zaman domeni,  u.(t) = kp ~ (3.37)
Laplace domeni, U.(s) = [kps]E(s) (3.38)
Zaman Domeni Laplace Domeni
e(t) d | uctt) E(s) Ucls)
—> RDE —P ——p kDS |—Pp

Sekil 3.22 Tirevsel kontrol blok diyagramlari

PID kontroldr, belirli performans gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli olan
oransal, integral ve tiirevsel terimlerinin ¢esitli kombinasyonlarindan olusturulmustur.
Temel paralel PID denetleyicisinin formiilii asagida verilmistir. Paralel PID

denetleyicisinin blok diyagrami Sekil 3.23’te gosterilmistir.

Ue(s) = [kp + k2 + kps| E(s) (3.39)
> ke
E(s) | K | Uels)
| >
| kos i

Sekil 3.23 Paralel PID kontrol blok diyagrami (Johnson ve Moradi, 2005)
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3.1.6. Maxon EC-i 40 BLDC Motorun PID Parametrelerinin Belirlenmesi

MATLAB PID Tuner MathWorks® algoritmasi, performans ve saglamlik
arasinda iyi bir denge elde etmek i¢in PID kontrolor parametrelerini ayarlamaktadir.
PID Tuner arabirimini kullanarak sistemin yanit siiresi, bant genisligi veya gegici yaniti
degistirildiginde, algoritma yeni PID kazang¢larin1 hesaplamaktadir.

Uygulamada kullanilan BLDC motorun PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in
MATLAB programinmn PID Tuner arabirimi kullamlmustir. ilk olarak Cizelge 3.4 ve
Cizelge 3.5°teki bilgilerden faydalanilarak Maxon EC-i 40 BLDC motorun transfer
fonksiyonu MATLAB programinda elde edilmistir. Daha sonra elde edilen transfer
fonksiyonu MATLAB PID Tuner arabiriminde simiile edilmis ve BLDC motorun PID
parametreleri Kp = 0.04, Ki = 92.42 ve Kd = 0.00000448 olarak belirlenmistir.
MATLAB programinda transfer fonksiyonunu elde edilebilmesi i¢in olusturulan kod
blogu Sekil 3.24°te ve belirlenen parametreler icin MATLAB PID Tuner yardimiyla

olusturulan basamak cevabi egrisi Sekil 3.25’te gosterilmistir.

%% EC-i40 100W maxecn motor transfer fenksiyonu

R = 1.01; % Faz-faz R

L = 0.995e-3; % Faz-faz L

Kt = 9le-3; % Tork sabiti Nm/A

tm = 537e-6; % Mekaniksel zaman sabiti
J = 4.4de-6; % Rotor ataleti kg.m"2

p = 3; % Faz sayisi

te = L/ (p*R); % Elektriksel zaman sabiti
Ke = (3*R*J)/ (tm*Kt); % Back EMF sabiti

G = tf(l/Ke, [tm*te tm 1]); % Transfer fonksivonu

Sekil 3.24 BLDC motor transfer fonksiyonu MATLAB kod blogu
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Sekil 3.25 BLDC motorun MATLAB PID Tuner basamak cevabi
3.2. Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi (AOA)

Bu c¢alismada BLDC motorun pozisyonunda meydana gelen hatanin
giderilmesinde kullanilan PID kontrolorin  Kp, Ki ve Kd parametrelerinin
optimizasyonu igin aritmetik optimizasyon algoritmasi (AOA) kullanilmustir.

Abualigah ve arkadaslar1 (2021) yeni bir optimizasyon yontemi olan AOA’y1
(The Arithmeric Optimization Algorithm) literatiire kazandirmislardir. Onerdikleri
AOA optimizasyon algoritmasinin performansini, genetik algoritma (GA), pargacik
stirii optimizasyonu (PSO), biyocografya tabanli optimizasyon (BBO), cicek tozlasma
algoritmas1 (FPA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yarasa algoritmasi (BAT),
atesbocegi algoritmasi (FA), guguk kusu arama algoritmasi (CS), gilive alevi
optimizasyonu (MFO), yercekimi arama algoritmasi (GSA), ve diferansiyel evrim (DE)
gibi meta sezgisel algoritmalarla karsilagtirmiglar ve {stiinliigiinii deneysel sonuglarla
ortaya koymuslardir. AOA diger meta-sezgisel algoritmalara karst daha iyi sonug
verdigi i¢in bu ¢alismada tercih edilmistir.

Popiilasyon temeline dayali algoritmalar, optimizasyon siirecine rastgele tiretilen
bir ¢oziim kiimesiyle baslamaktadir. Bu kiime, belirlenen optimizasyon kural ile

asamalar1 tamamlamaktadir ve amag¢ islevine gore tekrarlanmaktadir. Bu tiir
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algoritmalar, optimizasyon problemlerinin ¢Ozlimiinii raslantisal olarak bulmaya
calistiklan1 i¢in, tek seferde optimum problem ¢Ozlimiinii garanti etmemektedir. Bu
nedenle, problemin optimal ¢oziim olasiligim artirmak igin, ¢oziim kiimesi ve
optimizasyon tekrar sayisi artirtlmaktadir.

AOA, tiirevlerini hesaplamadan optimizasyon problemlerini ¢dzebilen
popiilasyon temeline dayali bir meta-sezgisel algoritmadir. AOA'min temel O6zelligi,
aritmetik problemlerinin ¢6ziimii igin aritmetik operatorlerin kullanilmasidir. Cizelge
3.3’te verilen aritmetik operatorler, AOA'daki kesif ve sOmiirii asamalarini ifade

etmektedir. AOA'daki kesif ve somiirii asamalar1 Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Cizelge 3.3. AOA aritmetik operatorler

Aritmetik operatorler Sembol
Carpma (Multiplication, M) X
Bolme (Division, D) +
Cikarma (Subtraction, S) —
Toplama (Addition, A) +

- -

Sekil 3.26. Aritmetik optimizasyon algoritmasinin arama agamalari

AOA'da optimizasyon siireci, rastgele olusturulan aday ¢oziim kiimesi ile
baslamaktadir. Her tekrardaki en iyi ¢6ziim, optimuma yakin ¢6ziim olarak kabul

edilmektedir. AOA optimizasyona baslamadan 6nce kesif ya da somiirii arama asamasi
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secmelidir. Bu se¢im i¢in kullanilan MOA (Math Optimizer Accelerated) katsayisini

ifade eden denklem asagida verilmistir:

MOA(C_Iter) = Min + C_Iter x (Max_Mi”)

M _Iter

(3.40)

Burada MOA(C_Iter), hesaplanan t. tekrardaki fonksiyon degerini, C_Iter, 1 ile
maksimum tekrar sayis1 M_Iter arasindaki gecgerli tekrari, Max ve Min, sirasiyla
hizlandirilmig fonksiyonun minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.
AOA'nin  kesif asamasi, aritmetik operatorlerden bolme veya ¢arpma
operatoriinii kullanan matematiksel hesaplamalar icermektedir. Kesif operatorleri,
arama alanimi birka¢ bolgede rastgele iki ana arama stratejisine dayali daha iyi bir
¢Oziim bulmaya g¢aligmaktadir. Kesif aramasi, MOA islevi tarafindan r1 > MOA ve
bolme operatorii i¢in 72 < 0.5 (rlve r2 rasgele olusturulan sayilardir) kosullart ile
sartlandirilmistir. Kesif boliimleri i¢in asagidaki konum giincelleme denklemleri asagida

verilmistir:

best(X;) = (MOP + €) x ((UBj —LBj) X p+ LBj),rZ <05

Xi,j (Clter + 1) = { (341)

best(X;) x MOP x ((UB; — LBj) x p+LB;),72 2 0.5

Verilen denklemlerde x;(C_Iter + 1) sonraki tekrarda i. ¢oziimii, x; ;(C_Iter + 1)
mevcut tekrarda i. ¢dziimiin j. konumunu ve best(X;) en iyideki j. konumu
gostermektedir. € kiiglik bir tam sayidir. UB; ve LB; sirasiyla j. konumun st sinir ve alt

siir degeridir. p, arama siirecini ayarlamak icin bir kontrol parametresidir. MOP (Math

Optimizer Probability) katsayisini ifade eden denklem asagida verilmistir:

1
MOP(C_Iter) = 1 — (C-”"‘i ) (3.42)

M_Itera

Burada MOP(C_Iter), t. tekrar fonksiyon degerini, C_Iter mevcut tekrar ve M_Iter
maksimum tekrar sayisini ifade etmektedir. a hassas bir parametredir ve 5'e esit olarak

sabitlenen tekrarlar iizerinden yararlanma dogrulugunu tanimlamaktadir.
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AOA'nin sOmiirii asamasi, aritmetik operatorlerden ¢ikarma veya toplama
operatoriinii kullanan matematiksel hesaplamalar1 i¢cermektedir. Somiirii operatdrleri
diisiik dagilimlar1 nedeniyle hedefe kolayca yaklasmakta ve birka¢ denemeden sonra en
1yl ¢0zimii tespit etmektedir. Somiirii aramasi, MOA islevi tarafindan r1 < MOA ve
toplama operatorii i¢in r3 < 0.5 (rlve r3 rasgele olusturulan sayilardir) kosullar ile
sartlandirilmistir. SOmiiri bolimleri i¢cin asagidaki konum giincelleme denklemleri

verilmistir:

best(X;) — MOP x ((UB; — LB;) x + LB;),73 < 0.5

x;j(C_Iter +1) = (3.43)

best(X;) + MOP x ((UB; — LB;) x u + LB;),73 2 0.5.

Aritmetik optimizasyon algoritmasi matematik operatdrlerinin (¢carpma, bdlme,
toplama ve ¢ikarma) konumunu optimum alana dogru giincelleme modeli Sekil 3.27°de

ve aritmetik optimizasyon algoritmasi akis diyagrami Sekil 3.28’de gdsterilmistir.

@ Bélme

© Capma

© Cikarma

O Toplama

= Hareket

O  Optimum Alan

Sekil 3.27. Aritmetik optimizasyon algoritmasi giincelleme modeli
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AOA Aday
Basla Parametrelerini Cozamleri Bitir
Baslat Baslat

Evet Hayir,
b’%}%g;fﬁ%p‘& .| EnlyiCozima | |  Uygunhk Eger En Iyi Cozimi
Gitncelle Belirle Degerini Hesapla C_iter < M _iter T

Biolme Carpma Cikarma Toplama
Operatoriini Operatoriinii Operatorimi Operatoriini
Uygula Uygula Uygula Uygula
| ]

¥

C iter=C iter+l

Sekil 3.28. Aritmetik optimizasyon algoritmasi akis diyagrami

3.3. Coklu Sensor Veri Fiizyonu

Sensor fiizyonu, son yillarda hizla gelisen bir arastirma alani olmustur.
Sensorlerin say1 ve tiplerinin artmasiyla, artan miktardaki bilgiyi yonetme ihtiyaci,
insanlarin algilayabilmesi i¢in bu tiir verilerin kaynastirilmasi ihtiyacini dogurmustur
(Fung ve ark., 2017).

Coklu sensor veri fiizyonu, bir ortamin veya durumun dogru ve eksiksiz bir
tanimini saglamak ic¢in birden fazla sensor veya kaynaktan alinan bilgilerin islenmesidir.
Bilgileri birlestirme ve entegre etme yetenegi, sayisiz alanda yeni yeteneklere izin
vermektedir. Coklu sensor veri fiizyonu giiniimiizde birgok askeri uygulamada, hedef
takibi, sivil gozetim ve izleme gorevlerinde, otomotiv, mobil robot navigasyonu ve bilgi
sistemlerinde kullanilmaktadir (Durrant-Whyte ve ark., 1990; Harris ve ark., 1998;
Llinas ve Hall, 1998; Durrant-Whyte, 2001; Mitchell, 2007; Dong ve ark., 2009; Raol,
2009; Fortino ve ark., 2015).

Sensoér flizyonu ile birden fazla sensdrden elde edilen Olgiim verilerinin
birlestirilmesi sayesinde 6l¢iim dogrulugunun 6nemli 6l¢ilide iyilestirilmesi miimkiindiir
(Hall ve Llinas 1997). Birden fazla sensoriin entegrasyonu sayesinde, tek bir girisle
karsilagtirildiginda elde edilen belirli avantajlar vardir. Bunlar; gelismis algilama,

gelismis giivenilirlik, genisletilmis parametre kapsami, gelismis ¢oziliniirlik ve veri



34

belirsizliginde azalmadir (Khaleghi ve ark., 2013; Fung ve ark., 2017). Giivenilir bir
sensOr flizyonu sistemi, her sensoriin dogal belirsizligine, cihaz giiriiltiisiine ve 6l¢iilen
ortamdaki belirsizliklere karsi tutarli sonuglar vermelidir. Sensorler, ortamin belirli
ozelliklerini veya degisikliklerini algilamak ve algilamaya dayali olarak sisteme geri
bildirim saglamak i¢in kullanilir. Mobil cihazlar kamera, telemetre, sonar, ultrason,
ivmedlgerler, manyetometreler, ortam hava sicakligi sensorleri, basing sensorleri,
jiroskoplar ve yakinlik sensorleri icerebilirler.

Coklu sensor fiizyonu, performansin iyilestirilmesi dort genel alanda
Ozetlenmektedir:

Temsilcilik: Fiizyon siireci boyunca elde edilen bilgiler, orijinal veri setinden
daha yiiksek bir ayrint1 diizeyine sahiptir. Bu, tek bilgi kaynagina kiyasla daha yiiksek
¢oziiniirliik saglamaktadir.

Kesinlik: Fiizyon isleminden sonra verilerin kullanimdaki giiven oranimni
yiikselterek, verilerin dogrulugunu artirmaktadir. lyilestirilmis sinyal-giiriiltii oran,
fiizyon verilerine daha ¢ok giivenilmesini saglamaktadir.

Dogruluk: Sensor verileri giiriiltii veya hatalar igeriyorsa, fiizyon islemi giiriilti
ve hatalar1 azaltmaya veya ortadan kaldirmaya caligmalidir.

Eksiksizlik: Mevcut bilgi birikimine yeni bilgiler getirerek g¢evrenin daha
kapsaml1 bir sekilde algilanmasini saglamaktadir.

Sensor flizyonunun kendine 6zgii problemleri bulunmaktadir. Sensor fiizyon igin
dikkate alinmasi gereken birka¢ anahtar konu vardir:

Kayit: Tek basma kullanilan sensorler kendine 6zgii referans cergevesine
sahiptir. Flizyonun gergeklesmesi icin farkli veri setlerinin ortak bir referans ¢ergevesine
dontistiiriilmesi gerekmektedir.

Sensor verilerinde belirsizlik: Farkli veri formatlari, fiizyon siirecinde giiriiltii ve
belirsizlik olusturabilmektedir.

Eksik, tutarsiz ve sahte veriler: Sensor verileri ayni kalirsa veriler eksik olarak
kabul edilir. Verileri tamamlamak i¢in daha fazla veri 6zelligi toplamakta veya daha
fazla sensor kullanilmaktadir. Tutarsiz sensorler, hatali sensor veya 6lgiilen farkli sensor
verisinin sonuglaridir. Veri, degerlendiren ortamla ilgili olmayan o6zellikler iceriyorsa

sahte olarak tanimlanir (Fung ve ark., 2017).
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3.4. Sistem Yazilimlari

Keil pVision® IDE: Mikro kontrolér iizerinde gémiilii yazilim gelistirme platformudur.
Uygulamada kullanilan NUCLEO-F446RE ve EVALKIT-ROBOT-1 Kkartlarinin C
programlama dilinde gomiili yazilim gelistirme c¢alismalart KEIL kullanilarak

yapilmistir.

STM Studio: STM32 mikro kontrolordeki uygulamalarin degiskenlerini gercek
zamanli olarak okuyup gorlintiileyerek, STM32 uygulamalar1 c¢alisirken hata
ayiklamaya ve tanilamaya yardimci olan bir gorsel aractir. Calismada kullanilan

metodun deneysel sonuglarini gorsellestirmek i¢in kullanilmistir.

STM32 CubeMonitor: Bu gorsel arag, degiskenlerini ger¢cek zamanli olarak okuyarak
ve gorsellestirerek STM32 uygulamalarim1 ¢alisma zamaninda ince ayar yapmaya ve
tanilamaya yardimci olan gorsel aragtir. Calismada kullanilan metodun deneysel

sonuclarini gorsellestirmek igin kullanilmistir.

STM32 CubeMX: STM32 mikrokontrolorlerin  ve mikroislemcilerin  hizli
yapilandirilmasini ve baglangic kodlarmin {iretilmesini saglayan gorsel aractir.
Calismada kullanilacak STM32 kartlarinin  yapilandirilmasi ve C kodlariin

olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

MATLAB®: Analiz ve tasarim siirecleri icin optimize edilmis matematiksel islemleri
dogrudan matrisler ve dizilerle ifade eden bir programlama dili ile birlestirilmis
masaiistii programidir. Calismada kullanilan BLDC motorun transfer fonksiyonuna
bagli PID parametrelerinin analizi MATLAB Tuner ve AOA MATLAB kodunun C
programlama diline ¢evrilmesi MATLAB Coder kullanilarak yapilmistir.

3.5. Sistem Donanimlari

Maxon EC-i 40 BLDC Motor: Uygulamanin deneysel caligmalarinda kullanilan
BLDC motordur. Motorun iizerinde tiimlesik olarak {i¢ adet Hall etkili sensor ve bir
adet Maxon ENX 16 EASY 1024-Pulse artirimsal manyetik enkoder bulunmaktadir.
BLDC motorun katalog bilgileri Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Maxon EC-i 40 BLDC motorun nominal gerilimdeki katalog bilgileri

Nominal Gerilimdeki Degerler

Nominal gerilimi (V) 48

Yiiksiiz hiz1 (rpm) 5000
Yiiksiiz akim1 (mA) 150
Nominal hiz1 (rpm) 4390
Nominal torku (mNm) 222
Nominal akimi (4) 2.39
Durak torku (mNm) 4330
Durak akimi (A4) 47.5
Kutup cifti sayis1 (Adet) 7

Maksimum verimi (%) 89

Cizelge 3.5. Maxon EC-i 40 BLDC motorun karakteristik katalog bilgileri

Karakteristikler

Terminal direnci () 1.01
Terminal endiiktans: (mH) 0.995
Tork sabiti (nNm/A) 91
Hiz sabiti (rpm/V) 105
Hiz/tork gradyani (rpm/mNm) 1.16
Rotor ataleti ( gcm?) 44
Mekanik zaman sabiti (ms) 0.537

Calismada kullanilan Maxon EC-i1 40 BLDC motor Sekil 3.29°de gdsterilmistir.

Sekil 3.29. Calismada kullanilan Maxon EC-i 40 BLDC motorun goriintiisii

EVALKIT-ROBOT-1 Karti: ST Microelectronics firmasina ait kartin iizerinde
bulunan STSPIN32F0A, Cortex-M0 MCU igeren gelismis ii¢ fazli motor kontrolordiir.
Bu kart uygulamada kullanilan BLDC motorun kontrolii, rotor pozisyonunun tespiti ve
ilgili sensorlerin (Hall etkili sensorler, faz akim sensorleri ve enkoder) degerlerinin

okunmast i¢in kullamlmistir. Karta ait teknik bilgiler Cizelge 3.6’da verilmistir.
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EVALKIT-ROBOT-1 kartina iligkin gorseller Sekil 3.30°da ve Sekil 3.31°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. EVALKIT-ROBOT-1 Kartinin teknik bilgileri

Kitin teknik 6zellikleri

Besleme voltaji (V) 12-45
Maksimum akim (4) 3
MCU gekirdek hiz1 (MHz) 48
RS485 maksimum haberlesme hizi (M bps) 20
RS4385 diferansiyel giris voltaji (V) +12
Enkoder giris voltaji (V) +7
PCB boyutu (mm X mm) 40x40

Sekil 3.30. EVALKIT-ROBOT-1 kartinin BLDC motor ile birlikte gorintiist

DC supply RS485
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Sekil 3.31. EVALKIT-ROBOT-1 Kartinin goriintiisii
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NUCLEO-F446RE Karti: Uzerinde ARM mimarisine sahip 180 MHz saat hizinda
calisabilen STM32F446RET6 mikrokontrolorii bulunan bir gelistirme kartidir. Bu kart
BLDC motorun pozisyonun kontroliinde kullanilan PID kontroldriin Kp, Ki ve Kd
parametrelerini optimize eden AOA’yr mikrokontrolor iizerinde gomiilii olarak

calistirmak i¢in kullanilmustir. Kartin gorseli Sekil 3.32°de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. NUCLEO-F446RE kartinin goriintiisii

RS485-TTL Seri Doniistiiriicii Karti: RS485 iletisimini saglamak i¢in kullanilan
karttir. Yapilan c¢alismada NUCLEO-F446RE ile EVALKIT-ROBOT-1 Kkartlari
arasindaki RS485 iletisimi i¢in kullanilmistir. Kartin gorseli Sekil 3.33’te gosterilmistir.

Sekil 3.33. RS485-TTL seri doniistiiriicli kartinin goriintiisii
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3.6. Onerilen Yontem

Bu ¢alisma BLDC motorun omriinii, verimini ve performansini artirmak igin
meta-sezgisel bir algoritma olan AOA ve sensor flizyonu igeren yeni bir motor pozisyon
kontrol yontemi &nerilmistir. Onerilen motor pozisyon kontrol yontemi igin kurulan
sistemin baglant1 blok diyagrami Sekil 3.34’te, deney diizenegi Sekil 3.35’te ve motor
pozisyon kontrol blok diyagrami ise Sekil 3.36°da gosterilmistir.

RS485 modiilii Motor kontrol birimi
(EVAKIT-ROBOT-1)

RS48S modiilii ile

Hesaplama birimi motor kontrol

o Fya02 modill birimi arast RS485
arast USART haleal %
Hesaplama birimi haberlesmesi apereymes

(NUCLEO-F446RE)

Motor kontrol birimi ile
Maxon EC-i 40 BLDC
motor arasi Hall etkili
sensor, manyetik
enkoder ve motor 3-faz
besleme baglantilan

Maxon EC-i 40
BLDC motor

Sekil 3.34. Onerilen ydntem igin kurulan sistemin baglant: blok diyagrami
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" BLDC motorun
cektigi akimi 6l¢cmek
icin multimerte

"0
AAAAA

EVALKIT-ROBOT-1

24V gii¢ kaynag

e L ior ~ NUCLEO-F446RE

Sekil 3.35. Onerilen yontem i¢in kurulan deney diizenegi
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Hesaplama Birimi
(NUCLEO-F446RE)

Hata Fonksiyonu :
e(t) = r(t) - ¥(1) Amac
> Fonksiyonu
Motor Kgntrol Birimi
(EVALKIT-ROBOT-1) l
PID PID Aritmetik
Parametrelerinin [% Parametrelerinin |+ Optimizasyon
Giincellenmesi Hesaplanmas1 Algoritmas1
Referans Girisi v
r(f) K ¥(0)
K, +——+K s > 2068 -
+ e{t) 5 0.176x10™ 5% 4 0,000537s + | Sistem Cikis:
PID Kontrolir Maxon EC-i 40 BLDC Motor
Sensir Fiizyonu ve Gerekli M-ntnra_ pan il Eﬂﬂh
ook Sensirler, Manyetik
Matematiksel Islemlerle Rotor *
Pozisyonunun Hesaplanmas1 Enkoder ve Faz Alam
Sensirlerinin Okunmas:

Sekil 3.36. Onerilen yontemin motor pozisyon kontrol blok diyagrami

Onerilen yontemde motor pozisyon kontrolii i¢in Hall etkili sensorler, manyetik
enkoder ve faz akim sensorleri kullanilmistir. Hall etkili sensérler ve manyetik enkoder
Maxon EC-i 40 BLDC motor lizerinde, faz akim sensorleri ise EVALKIT-ROBOT-1
motor kontrol kart1 iizerinde tiimlesik olarak bulunmaktadir. Motor pozisyon
kontroliinde kullanilan motor kontrol karti ve motor tizerindeki sensorlerin yerlesimi

Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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Sekil 3.37. Rotor pozisyon kontroliinde kullanilan sensorlerin yerlesimi

AOA tabanli motor pozisyon kontrol yonteminin gelistirilmesinde motor kontrol
birimi (EVALKIT-ROBOT-1 kart1) ve hesaplama birimi (NUCLEO-F446RE Kkart1)
olmak ftizere iki farkli donanim birimi mevcuttur. Motor kontrol birimi 24V-10A ve
hesaplama birimi 5V-500mA gii¢ kaynag ile beslenmistir. Bu iki sistem birbirleriyle
RS485 haberlesme hatti iizerinden 115200 bit/s hizinda iletisim kurmaktadir.

Motor kontrol biriminde, motorun rotor pozisyon kontrolii i¢in sensorlerin
okunmasi (Hall etkili sensorler, manyetik enkoder ve faz akim sensorleri) ve bu
sensorlerin fiizyonu ile rotor pozisyonunun hesaplanmasi, rotor pozisyon kontrolii i¢in
PID kontrolér mimarisinin olusturulmasi, motorun istenilen gerilimle beslenebilmesi
icin PWM sinyalinin iretilmesi ve RS485 haberlesme protokoliiniin belirlenmesi
islemleri gerceklestirilmistir. Bu iglemler i¢in EVALKIT-ROBOT-1 kartinda bulunan
STSPIN32F0A motor siirlicii ¢ipinin i¢indeki STM32F031C6T6 mikrokontroldriin
donanim konfigiirasyonu asagida verilmistir;

1) Mikrokontroloriin ¢ekirdek hizi, maksimum saat hizina (48 MHz) ayarlanmastir.

2) Motor PWM sinyali iretilirken frekansi genellikle insan kulaginin isitme {ist
sinirinin biraz iizerinde secilmektedir. Bu nedenle mikrokontrolériin PWM modiilii
ile PWM sinyalinin frekansi 25 kHz’e ayarlanmustir.

3) BLDC motorun faz akimlarimi 6lgmek i¢in mikrokontroloriin 12 bitlik ADC
modiiliinin DMA kesmesi ayarlanmistir. DMA kesmesi, her PWM sinyalinde
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5)
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tetiklenerek olusturulmustur. Motorun faz akimlarinin pozitif ve negatif degerinin
Olcebilmek i¢in EVALKIT-ROBOT-1 kart1 iizerinde bulunan islevsel yiikselticinin
(OP-AMP) referans degeri donanimsal olarak 12 bitlik ADC okuma degerinin yarisi
(2048) olarak ayarlanmstir.

Rotor pozisyon kontrolii i¢in PID kontroloriin frekansi mikrokontroloriin
zamanlayici modiilii kullanilarak 5 kHz olarak ayarlanmistir. Zamanlayic1t modiili
ayarlanan her periyotta kesme olusturmaktadir.

Hall etkili sensorlerin etkin okunabilmesi i¢in mikrokontroldriin zamanlayici
modiilii Hall sensér modunda ayarlanmastir.

Manyetik enkoderin darbe sinyallerinin sayilabilmesi i¢in mikrokontrol6riin
zamanlayic1 modiiliiniin enkoder modu, manyetik enkoderin darbe ¢6ziintirligiine
ayarlanmistir. Enkoderin dortlii darbe sinyalleri, mikrokontrolor tarafindan her
yiikselen kenar darbe i¢in hesaplanarak bir tam turda 12 bit ¢oziiniirliik elde
edilmistir. Bu da enkoderin bir tam turunda 4096 darbe iiretmesi anlamina
gelmektedir.

RS485 haberlesme protokolii i¢in mikrokontroloriin UART modiilii 115200 bits/s
hizina ayarlanmustir.

STM32CubeMX ile mikrokontrol6riin yukarida anlatilan konfigiirasyonlar

yapilmis ve C koduna donistirilmistir. STM32CubeMX kullanilarak baslangig

olusturma arayiizii Sekil 3.38’de gosterilmistir. Burada olusturulan C kodlar1 Sekil

3.39’da gosterildigi gibi KEIL ortamina aktarilarak optimum rotor kontrol algoritmasi

gelistirilmistir.
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Sekil 3.38. STM32F031C6T6 mikrokontroloriin STM32CubeMX konfigiirasyonu

-ARM\MotorRotorControl.uvpi
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85 HAL_TIM PWM_Start (éhtiml,TIM CHANNEL 3):
86 HAL TIMEx PWMN_Start (shtiml,TIM CHANNEL 3):
87
88 _ref = hriml.Init.Period/2;
89 TIM1->CCR1 = _ref;
%0 TIM1->CCR2 = _ref;
91 TIMI->CCR3 = _ref;
92
93 HAL Delay(10):
o4
«| | | EE uint32_t _ent[3] = {0,0,0};
Eﬁujed@f-aoh {} Func..| Oy Tem <

ST-Link Debugger

Sekil 3.39. STM32F031C6T6 mikrokontroldrii i¢in KEIL ortaminda kod gelistirme
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BLDC motorun komiitasyon isleminin yapilabilmesi i¢in rotor pozisyonun
belirlenmesi gerekmektedir. BLDC motorun rotor pozisyonu belirlenirken mekaniksel
ve elektriksel olmak iizere iki ag1 kavrami kullanilmaktadir. Mekaniksel aci1, rotor safti
ile stator arasindaki agidir. Elektriksel ag1 ise rotor ve stator kutuplart arasindaki agiy1
ifade etmektedir. Mekaniksel a¢1 ile elektriksel ag1 arasindaki iliski denklem 3.34’te

verilmistir.

Elektriksel Agt = Kutup Cifti Sayist X Mekaniksel Agt (3.44)

BLDC motorda bir tam mekaniksel ve elektriksel dongii 360°°dir. Ayrica elektriksel
dongii sayis1 da kutup ¢iftine baghdir. Uygulamada kullanilan motorun kutup ¢ifti sayisi
Cizelge 3.4’te 7 olarak verildigi i¢in 7 elektriksel dongii vardir. Bu bilgilere gore BLDC
motorun bir tam turundaki elektriksel dongiiniin kag derecelik aciya karsilik geldigi

asagida hesaplanmistir;

x =7 X360°=2520° (3.45)

Burada x, BLDC motorun bir tam turundaki elektriksel ac¢inin derece cinsinden
degeridir., BLDC motor {izerindeki enkoderin dortlii darbe sinyalleri igin
mikrokontroloriin enkoder modu konfigiirasyonu ile 4096 darbe elde edilmistir. Rotor
pozisyonunun hassasiyetini belirleyen bir enkoder darbesinin elektriksel dongiide kag

derecelik aciya karsilik geldigi denklem 3.46°da hesaplanmustir;

y = (7 x 360°)/4096 = 0.615234375° (3.46)

Burada y, BLDC motorun elektriksel aci hassasiyetini derece cinsinden ifade
etmektedir.

BLDC Motor iizerinde bulunan manyetik enkoder (artirimsal) mutlak olmadigi
icin motor hareket etmeden rotor pozisyonunu tespit etmek miimkiin degildir. Hall etkili
sensOrler ise rotor pozisyon tespitinde yeterlidir fakat, yiliksek hassasiyet icin
¢oziinirligii disiktir. BLDC motorlarda kullanilan Hall etkili sensorler alti farkli
durum olusturarak bir tam elektriksel dongiiyli tamamlamaktadir. Bu nedenle Hall etkili
sensorlerin ¢oziiniirliigli elektriksel dongiide 60°°dir. Enkoder ile Hall etkili sensorler

karsilastinldiginda ortaya biiylik bir ¢oziinlirlik farki ¢ikmaktadir. Bu ¢oziiniirlik
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farkin1 ortadan kaldirmak i¢in rotor pozisyon tespiti Hall etkili sensdrler ve manyetik
enkoder verilerinin fliizyonu ile yapilmistir. Yapilan sensor fiizyonu isleminde Hall etkili
sensorlerin olusturdugu iki durum arasindaki diisiik ¢6ziiniirlik enkoder darbeleri ile
telafi edilmistir. Bagka bir ifadeyle Hall etkili sensorlerin olusturdugu iki durum
arasindaki 60°’lik elektriksel dongiiye karsilik gelen enkoder darbelerin elektriksel
dongiideki karsihigr ile ara degerler belirlenmis ve ¢oziiniirlik artirilmistir. Ayrica Hall
etkili sensorlerin olusturdugu her durumda enkoderin darbelerin hatalara karsi
kalibrasyonu yapilmigtir. BLDC motor rotor pozisyonunun elektriksel dongiideki
baslangi¢ agilar1 Hall etkili sensorlerin durumlarina goére belirlenmistir. Bu elektriksel

dongiideki baslangig ac1 degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Hall etkili sensorlerin durumlarina gore elektriksel dongii agilar

Hall etkili sensor durumlari Elektriksel dongii agist
H1 H2 H3 CW CCW
1 00 0° 180°
110 60° 240°
010 120° 300°
011 180° 0°
0 0 1 240° 60°
1 0 1 300° 120°
H1, H2 ve H3 motor igerisindeki Hall etkili sensorleri ifade etmektedir.

Gelistirilen yontemde, Hall etkili sensorler ve manyetik enkoderin veri fiizyonu
ile elde edilen motor pozisyonundaki hatanin tespiti i¢in Boliim 3.1.3’te teorisi anlatilan
FOC yonteminden faydalanilmistir. BLDC motorun faz akim sensérlerinden okunan
akim verilerine FOC yonteminde anlatildigi gibi matematiksel islemler uygulanmis ve
elde edilen d eksen akimi hesaplanmistir. FOC yonteminde anlatilan doniisiimlerle elde
edilen d eksen akimmi sifir (0) iken rotor ve stator aki vektorleri birbirlerine dik
(orthogonal) konumdadir. Bu bilgiye gore BLDC motorun rotor pozisyonundaki hata d
eksen akiminin yoniinii ve biiytikliigiinii degistirecektir. Verilen bilgiler dogrultusunda
BLDC motorun rotor pozisyonundaki hatanin ¢O6zliimii i¢in bir PID kontrolor
mekanizmasi kurulmustur. Kurulan PID kontrol mekanizmasinda hatanin ¢6ziimiinde
anlik rotor pozisyonu ve d eksen akim bileseni kullanilmistir. d eksen akimini sifir
seviyelerine indirgeyebilmek i¢in PID Kontrolor referans girisi sifir yapilmistir. PID
kontrolor mekanizmasi, rotor pozisyon hatasinin biiyiikliigiine gore hatay1 sifirlayacak
degeri hesaplamaktadir. Yani rotor pozisyon hatasi ile PID kontroldriin hesapladigi

degerin toplami sifirdir. Baska bir ifade ile rotor pozisyon hatasi negatif ise PID
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kontroldriin ¢ikigi rotor pozisyon hatasi kadar pozitif, rotor pozisyon hatasi pozitif ise
PID kontroloriin ¢ikisi rotor pozisyon hatasi kadar negatif degerdir. PID kontroloriin
cikis degeri, Hall etkili sensorlerin olusturdugu iki durum arasindaki 60° elektriksel
dongiiyli asmamasi i¢in -30° ile 30° arasinda, d eksen akimi da PID kontroloriin salinim
olusturmamasi igin -500 ile 500 mA arasinda sinirlandirilmistir. Bolim 3.1.6°da
hesaplanan PID kontrol parametreleri varsayilan olarak belirlenmistir. Daha sonra PID
katsayilar1 hesaplama biriminde AOA ile hata durumuna goére anlik olarak optimize
edilmis ve glincellenmistir. Anlik olarak optimize edilen PID kontrolér parametreleri ile
rotor pozisyon kontrolii adaptif olma 6zelligi kazanmistir. Bu sayede rotorun optimum
pozisyonu yiiksek dogruluk ve hassasiyetle belirlenmistir.

BLDC motora rotor pozisyonunun elektriksel dongiideki tiim ag¢1 degerlerinin
uygulanabilmesi igin siniizoidal PWM modiilasyonu uygulanmistir. Motorun {i¢ fazi

i¢in uygulanan siniizoidal PWM modiilasyonunun denklemleri agagida verilmistir;

FazA = A x sin(8) x %50 + %50 (3.47)
FazB = A x sin (8 + ) x %50 + %50 (3.48)
FazC = A x sin (8 = 27) X %50 + %50 (3.49)

Yukaridaki denklemde A siniis sinyalinin genligi ayn1 zamanda motorun tork degerini,
6 hesaplanan rotor pozisyon elektriksel agisini ve %50 degeri de PWM gorev
dongiisiinii (duty cycle) ifade etmektedir. Siniizoidal bir sinyal pozitif veya negatif
degerler alabildigi icin siniizoidal bir PWM sinyali iiretilirken PWM gorev dongiisiiniin
orta noktasi (%50’lik kismi) referans kabul edilmektedir. Boylece siniizoidal PWM
sinyali %0 — 50 gorev dongilisii arasinda negatif deger, %50 — 100 gorev dongiisii
arasinda pozitif deger alabilmektedir.

Hesaplama biriminde ise rotor pozisyonun igin PID kontrolér parametrelerin
tahmin yoluyla optimizasyonu ve RS485 haberlesme protokolii i¢in konfigiirasyonlar
yapilmistir. Bu islemler i¢cin NUCLEO-F446RE kartinin iizerinde bulunan
STM32F446RET6 mikrokontroloriin donanim konfigiirasyonu asagida verilmistir;

1) Mikrokontroloriin ¢ekirdek hizi, maksimum saat hizina (180 MHz) ayarlanmustir.
2) RS485 haberlesme protokolii i¢in mikrokontroldriin USART modiili 115200 bits/s

hizina ayarlanmistir.
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STM32CubeMX ile mikrokontroloriin yukarida anlatilan konfigiirasyonlar

yapilmis ve C koduna donistiirilmistir. STM32CubeMX kullanilarak baslangig

olusturma arayiizii Sekil 3.40’ta gosterilmistir. Burada olusturulan C kodlar1 Sekil

3.41’de gosterildigi gibi KEIL ortamina aktarilarak AOA gelistirilmistir.

Window Help

~ Pinout

GENERATE CODE

Mods Async

Hardware Flow Contrel (RS232) Disable -

B1 [Blus PushButtan]

Anslog >
Tomas )
Cannectivity -
cans
cane
FMPI2C1
UaRTL Tx [N
D et -
v . (200
e g OMATStesm?  Peigher Toblemory Lo .
UART4 TX DMA1 Stream & Memary To Peripheral Low

STM32F446RETx
LQFP64

™E

Mutimeda >

\MDK-ARM\Ma

L0 [Green Ld] [0

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NSd@| ¥ D@9 0| |mr ™ | JE I | B sendvalueAmay VR Q-|le o &l@-| A
& E e 3% | Mastermanager SEIN K RN ]
Project =8 ) mainc ] Acac ] startup_stm32f446cs ] UsatCom.c ] UsartCom.h
= 4% Project: MasterManager 37
= %3 MasterManager 38 int main(void)
@3 Application/MDK-ARM 23 B msel)
- . HAL Init():
2 & Application/User/Core n SystemClock Config()s
@ Acac 42 MX_GPIO_Init();
@] UsartCom.c 43 MX_DMA_Init();
@B mainc 44 MX_URART4_Init():
& - as MX_TIM7_Init():
@] gpiec ae =
® ] dmac 47 HAL TIM Base_Start_IT (s¢htim7):
@] timc 48 UsartStazct();
@ ) usertc ;g s
@) stm3zfdocite B T -
@] stm32f4xx_hal_msp.c 52 // loop time BEGIN
@ 3 Drivers/STM32F4xx_HAL Drive 53 CheckTaskTime () ;
& £ Drivers/CMSIS e // loop time END
55
‘ Cmsis 56 // usart com task BEGIN
=9 Compiler 57 UsartTask() :
@ [*] retarget_io.c (1/0:5TDOUT) s8 // usart com task END
59
€0 // loop led toggle BEGIN
61 HAL_GPIO_TogglePin(LD2_GPIO_Port,LDZ_Pin):
€2 // loop led toggle END
&3 y
64 |}
- J | &5
=] Project | @ 5o 1} Funct..] 0 Temp. <

Build Output.

“** Using Compiler 'V5.06 update € (build 750) ', folder: 'C:\Keil vS5\ARM\ARMCC\Bin'
Build target 'MasterManager'

compiling main.c...

linking...

Program Size: Code=17776 RO-data=688 RW-data=160 ZI-data=5392

FromELF: creating hex file...

"MasterManager\MasterManager.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

Build Time Elapsed: 00:00:06

ST-Link Debugger

Sekil 3.41. STM32F446RET6 mikrokontrolorii i¢in KEIL ortaminda kod gelistirme
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AOA’nin tahmin agamasinda ilk olarak MATLAB ortaminda gelistirilmis AOA
kodlarmin C programlama diline doniistiirme islemi MATLAB Coder ile yapilmustir.
Bu islem sonrasi algoritmanin MATLAB kodu ile C kodu sonuglari karsilagtirilmis ve
basarili oldugu goriilmiistiir. Daha sonra C koduna ¢evrilen AOA, NUCLEO-F446RE
kart1 iizerinde bulunan mikrokontroldr i¢ine gdmiilmiistiir.

AOA ile PID kontrolor parametrelerinin optimizasyonunda motor kontrol
biriminde hesaplanan rotor pozisyon hatast ve amag fonksiyonlar1 kullanilmistir. Rotor
pozisyon hatasi, RS485 haberlesmesi ile motor kontrol birimi tarafindan gonderilmistir.
Yapilan testlerde asagida sirasiyla matematiksel ifadeleri verilen ISE (Integral Square
Error), IAE (Integral Absolute Error), ITSE (Integral Time Square Error) ve ITAE

(Integral Time Absolute Error) amag (objective) fonksiyonlar1 kullanilmustir.

ISE = [ |e(t)|?dt (3.50)
IAE = [ |e(t)]dt (3.51)
ITSE = [ tle(t)|?dt (3.52)
ITAE = [ tle(t)|dt (3.53)

AOA’nin tahmin siirecinde, performans kiyaslama (benchmark) fonksiyonu
olarak denklem 3.54’te matematiksel ifadesi verilen kiire (Sphere, F1) fonksiyonu tercih

edilmistir.
F1(x) = Zin=1xiz (3.54)

Bu fonksiyon AOA’nin olusturdugu ¢oziim kiimesindeki elemanlarin Karelerinin

toplam1 i¢in kullanilmistir. AOA ile PID kontrolor parametrelerinin optimizasyonu

asagidaki asamalar icermektedir;

1) AOA’nin yineleme sayisi 10, ¢oziim kiimesi 20x3 matris olarak girilmistir.
Buradaki 3 degeri PID kontrolériin Kp, Ki ve Kd parametrelerini ifade etmektedir.

2) PID kontrolor islevini yapabilmesi i¢in PID parametrelerinin optimizasyon sinirlar
belirlenmistir. PID parametrelerin st sinir igin MATLAB PID Tuner’da hesaplanan
degerler (Kp = 0.04, Ki = 92.42 ve Kd = 0.00000448), alt smir1 igin de deneysel
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calismalarda belirlenen degerler (Kp = 0.02, Ki = 52 ve Kd = 0.000002)
kullanilmistir.

Motor kontrol biriminde hesaplanan rotor pozisyon hatasi amag¢ fonksiyonuna
gonderilmis ve amag¢ fonksiyonun sonucuna gore tahmin edilecek PID kontrolor
parametrelerin alt smirlart  belirlenmistir. Bu smurlar1  belirlemek igin amag
fonksiyonunun hesapladigi anlik hata degeri ile maksimum hata degeri
kullanilmistir. Amag fonksiyonunun hesaplayacagi minimum hata sifir, maksimum
hata ise d akimimimn maksimum hata degerinin amag fonksiyonundaki karsiligidir. d
akiminin hata degeri -500 ile 500 arasinda sinirlandirildigi i¢in d akimin maksimum
hata degeri amag¢ fonksiyonlarinda yerine yazilmis ve amac¢ fonksiyonlarinin

maksimum hata degerleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmustir;

ISE =[] le(®|?dt => ISE = 3\ |e(kT)|? (3.55)
IAE = [ le(®)ldt => IAE =X}, |e(kT)| (3.56)
ITSE = [ tle()|?dt => ITSE = Y, kT|e(kT)|>  (357)

ITAE = [ tle(t)|dt => ITAE =¥\, kT|e(kT)| (3.58)

Burada e(kT), bir kT zamaninda 6rneklenmis hata degeridir. d akiminin maksimum
hata degeri amag fonksiyonlarinda yerine yazilip ISE i¢in 250000, IAE i¢in 500,
ITSE igin Tx250000 ve ITAE igin Tx500 olarak hesaplanmistir. Burada T, 6l¢iilen
iki hata aras1 gegen siireyi ifade etmektedir. AOA tahmin yoluyla PID kontrolor
parametrelerini belirledigi i¢in biyik hata durumunda kiigiik PID kontrolor
parametreleri, kiigiik hata durumunda biiyiik PID kontrolor parametreleri belirleme
thtimali bulunmaktadir. Bunu oOnlemek i¢in PID kontrolér parametrelerin hata
degerine gore tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle PID kontrolor
parametrelerinin {ist sinirlart sabit tutulup, alt sinirlart motor pozisyon hatasina gore
minimum-maksimum normalizasyonu yapilarak belirlenmistir. Kullanilan amag
fonksiyonlar1 i¢in PID parametrelerinin normalizasyon denklemleri asagida

verilmistir;

I'SEaTL L ata
Kpaitsinr = KPmin + (Kpmax - Kpmin) x ——anhlchata (3-59)

ISEmax_hata

. _ . . . ISEanllk_hata
Klaltsmlr - Klmin + (Klmax - Klmin) X ISE (360)
max_hata
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ISEan L ata
Kdaltsmlr = Kdmin + (Kdmax - Kdmin) X —_anltk hata (361)

ISEmax_hata

IAEan 12 ata
Kpaltsmlr = Kpmin + (Kpmax - Kpmin) X ——gnlichate (3-62)

IAEmax_hata

. _ - . . IAEanllk_hata
Klaltsmlr - Klmin + (Klmax - Klmin) X IAE (3-63)
max_hata

IAEan L ata
Kdaltsmlr = Kdmin + (Kdmax - Kdmin) X —gnitkhate (3-64)

1 AEmax_hata

ITSEanlLk_hata (3 65)
ITSEmax,hata .

Kpaitsinir = KPmin + (KPmax — KPmin) X

. _ . . . ITSEanllk_hata
Kigitsimr = Kimin + (Kimax — Kimin) X ITSE (3.66)
max_hata

ITSEG.TL L ata
Kdaltsmlr = Kdmin i (Kdmax - Kdmin) X ———onlikhots (3-67)

ITSEmax,hata

ITAEanllk_hata (3 68)
ITAEmax_hata .

Kpaitsine = KPmin + (Kpmax - Kpmin) X

. _ r . . ITAEanlLk_hata
Klaltsmlr - Klmin + (Klmax - Klmin) X ITAE (369)
max_hata

ITAEan L ata
Kdgitsir = Kdmin + (Kdmax — Kdmin) X ITAE ekt (370)
max_hata

PID parametrelerinin alt smirlarimin  belirlenmesi islemini 6rnekle aciklamak
gerekirse ISE amag fonksiyonu igin rotor pozisyonunun anlik hata degeri -100 igin
amag fonksiyonunun degeri 10000’dir. Buna goére denklem 3.59, denklem 3.60 ve

denklem 3.61 kullanilarak PID parametrelerinin alt sinirlarn asagidaki gibi

hesaplanmastir;
KPaitsmr = 0.02 + (0.04 — 0.02) x % = 0.0208 (3.71)
Ki =52 + (92.42 — 52) x — _ 53,6168 (3.72)
altsinir . 250000 . :

10000
250000

Kdgirsumr = 0.000002 + (0.00000448 — 0.000002) X (3.73)

= 0,0000020992

4) AOA’nin ¢6ziim kiimesi igin PID parametrelerin hesaplanan alt sinirt ile maksimum

stnir1  arasinda  rastgele sayilar {retilmis ve belirlenen yineleme sayisi
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tamamlandiginda en iyi PID parametreleri hesaplanmigtir. Bdylece PID
parametreleri olusan hataya gore optimize edilmistir.
5) Optimizasyonu yapilan PID katsayilart motor kontrol birimine RS485 haberlesme
hatt1 ile gonderilmistir.
Gelistirilen yontemde BLDC motor pozisyon kontroliinde kullanilan PID
kontroloriin parametrelerini optimize eden AOA’nin akis diyagrami Sekil 3.42°de

gosterilmistir.

Amag Fonksiyonunun Secilmesi

i}

C iter=1

|
&

Motor Pozisyon Hatasimim
Olkunmasi

AP \L
Kp, Ki ve Kd Parametrelerinin
Tahmin Arahgmm Belirlenmesi

Kp, Ki ve Kd Icin Cziim
Kiimesinin (Husturulmas:

Kp, Ki ve Kd icin Fn Iyi Céziim
Kiimesinin Belirlenmesi

J

Py C_iter=C iter+1

Optimum Kp, Ki ve Kd

Parametreleri

Sekil 3.42. BLDC motor pozisyon kontroliinde PID kontrolor parametrelerini optimize eden AOA’nin

akis diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tezin bu bolimiinde Onerilen yontemin gegerliliginin gosterilmesi igin {i¢ adet
deney yapilmistir. Bu deneylerin tamaminda amag fonksiyonlarinin (ISE, I1AE, ITSE ve
ITAE) optimize ettigi PID kontrolér parametrelerinin ve varsayilan PID kontrolor
parametrelerinin sistem tepkileri 6l¢iilmiis ve sonuglart degerlendirilmistir.

Yapilan birinci deneyde, BLDC motorun 6Slgiilen rotor pozisyonuna -30 ile 30
derece arasinda 25 milisaniyede degisen sabit giiriiltiiler eklenmistir ve tiim amag
fonksiyonlarma aym giiriilti degerleri uygulanmistir. Daha sonra AOA ile anlik
optimizasyonu yapilan PID Kkontroloriin rotor pozisyonunu diizeltme tepkisi
Ol¢iilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen istatistiksel veriler Cizelge 4.1’de verilmistir.
Ayrica amag fonksiyonlarina gore PID kontroldriin tepkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Deney sonuclar1 degerlendirildiginde segilen amag fonksiyonuna gére PID kontroldriin
farkli tepkiler verdigi goriilmiistiir. Elde edilen istatistiksel verilerle PID kontrolor
tepkileri incelendiginde uygulanan giiriiltillere karst en iyi sonucu ISE amag

fonksiyonunun verdigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.1. Rotor pozisyon hatasina gére PID kontroloriin tepki degerleri

Motor Pozisyonunun Maksimum Asma Degerleri (Elektriksel Ac1 (°))
Giriltii Ekleme PID Varsayilan

Zamani (ms) Degerler ISE IAE ITSE ITAE
0-25 5 5 6 9 12
25-50 4 4 4 4 4
50-75 18 12 5 22 5
75-100 7 4 2 7 2
100-125 1 1 1 1 1
125-150 28 16 10 13 13
150-175 7 14 4 3 2
200-225 16 3 5 5 3
225-250 6 6 6 7 6
250-275 20 14 9 7 12
275-300 6 6 6 8 6
300-325 6 4 5 2 3
325-350 12 5 4 4 2
350-375 4 2 3 2 5
375-400 5 3 4 3 5
400-425 1 1 1 1 1
425-450 12 4 3 3 5
450-475 3 3 3 3 3
475-500 5 2 3 2 4
500-525 5 3 2 6 3
525-550 8 8 5 5 6
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Sekil 4.1. Rotor pozisyon hatasina gore PID kontroloriin tepkisi
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Yapilan ikinci deneyde, BLDC motordaki rotor pozisyon hatasinin motorun
cektigi akima etkisini gérmek igin optimum rotor pozisyonu belirleyen PID kontrol6r
devre disi birakilmig ve rotor pozisyonuna -30 ile 30 derece arasinda artan ve azalan
giiriiltiiler eklenmistir. Daha sonra motorun rotor pozisyon hatasina gore d eksen akim

degerinin degisimi izlenmis ve 6l¢iim sonucu Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Rotor Acisima Eklenen Giirtiltii (°)

60,000 70.000 £0.000 80,000 100,000 110.co00 120.000 130.000 140,100 150,000 160,000 170,000

Zaman (ms)

>

f=ala]
800
700
800
Efala)
400
300
=200
100

-100
-200
-300
-400
-500
-800
-700
-s00
-g00

d Eksen Akimi (mA)

£0.000 70.000 £0.000 80,000 100.000 110,000 120,000 130.000 140,000 150,000 160,000 170,000

Zaman (ms)

Sekil 4.2. Rotor pozisyon hatasina gore d eksen akimin degisimi

Yapilan deney sonucuna gore rotor pozisyonundaki hatanin sifir oldugu anda d
eksen akimi da sifira yakindir. D eksen akiminin hatanin durumuna gore negatif ya da
pozitif oldugu goriilmiistiir. Bu durum rotor pozisyonunun onemini agik bir sekilde
gostermistir.

Yapilan iigiincii deneyde, rotor pozisyonuna eklenen farkli biiyiikliiklerdeki
giiriiltii degerlerine gore AOA ile anlik optimizasyonu yapilan PID kontrolériin tepkisi
Ol¢iilmiistiir. Rotor pozisyonu -5°’de iken -10° giiriiltii eklemis ve PID kontrol6r rotor
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pozisyonunu sifirlamak i¢in 10° tretmistir. Rotor pozisyonu -15°’de iken -30° giiriiltii
eklemis ve PID kontrolor rotor pozisyonunu sifirlamak i¢in 30° {iretmistir. Deney
sonucu Sekil 4.3’te gosterilmistir. Ayrica Rotor pozisyonu 0°’de iken rotor pozisyonuna
sirastyla -10°, -15° ve -20° giiriiltii degerleri eklemis ve PID kontroldér rotor
pozisyonunu sifirlamak i¢in sirasiyla 10°, 15° ve 20° degerlerini iiretmistir. Deney

sonucu Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. (a) Rotor pozisyonu -5°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -10° giiriiltiiye gére PID
kontroldriin tepkisi ve (b) Rotor pozisyonu -15°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -30° giiriiltilye gore

PID kontroloriin tepkisi
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Sekil 4.4. (a) Rotor pozisyonu 0°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -10° giirtiltiilye gére PID kontroloriin
tepkisi, (b) Rotor pozisyonu 0°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -15° giiriiltitye gére PID kontrol6riin
tepkisi ve (c¢) Rotor pozisyonu 0°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -20° giiriiltiiye gére PID kontroloriin

tepkisi
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Sekil 4.3’teki grafiklerden elde edilen istatistiksel veriler Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’te, Sekil 4.4°teki grafiklerden elde edilen istatistiksel veriler ise Cizelge 4.4, Cizelge
4.5 ve Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.2. Rotor pozisyonu -5°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -10° giiriiltiiye gére PID kontroloriin
tepki degerleri

. Maksimum agma  Yiikselme zaman1  Yerlesme zamani
Amag Fonksiyonu

(%) (ms) (ms)
PID varsayilan degerler 27 3.76 33.8
ISE 20 5.24 31.7
IAE 5 4.27 22.7
ITSE 7 6.23 33.1
ITAE 14 6.45 32.7

Cizelge 4.3. Rotor pozisyonu -15°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -30° giiriiltiiye gore PID
kontroloriin tepki degerleri

. Maksimum asma  Yiikselme zamanm1 ~ Yerlesme zamani
Amag Fonksiyonu

(%) (ms) (ms)
PID varsayilan degerler 63 2.08 16.6
ISE 41 3.19 18.4
IAE 60 3.05 21.8
ITSE 60 3.05 24.2
ITAE 59 3.23 19.09

Cizelge 4.4. Rotor pozisyonu 0°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -10° giiriiltiiye gore PID kontrolériin
tepki degerleri

Amag Fonksiyonu Maksimum agma  Yiikselme zaman1  Yerlesme zamani
(%) (ms) (ms)

PID varsayilan degerler 57 3.25 32.5

ISE 15 6.75 25

IAE 29 5.00 24

ITSE 28 6.5 25

ITAE 22 5.75 28

Cizelge 4.5. Rotor pozisyonu 0°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -15° giiriiltiiye gore PID kontroldriin
tepki degerleri

Amag Fonksiyonu Maksimum asma  Yikselme zaman1  Yerlesme zamani
(%) (ms) (ms)

PID varsayilan degerler 82 3.14 22.8

ISE 19 6.67 21.85

IAE 25 3.7 20.03

ITSE 32 4.07 24.4

ITAE 34 3.9 23.9
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Cizelge 4.6. Rotor pozisyonu 0°’de iken rotor pozisyonuna eklenen -20° giiriiltiiye gore PID kontrolériin
tepki degerleri

. Maksimum agma  Yiikselme zaman1  Yerlesme zamani
Amag Fonksiyonu

(%) (ms) (ms)
PID varsayilan degerler 53 2.1 315
ISE 29 4.47 28.85
IAE 32 3.68 15.78
ITSE 32 2.9 23.68
ITAE 32 4.47 20

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ‘e ait ¢izelgelerdeki veriler degerlendirildiginde en iyi PID
tepkisi IAE amag¢ fonksiyonu ile elde edilmistir. Ancak Cizelge 4.3’de diger
cizelgelerdeki verilerden farkli olarak en iyi sonucu ISE amag fonksiyonu vermistir. Bu
farklihigin nedeni Cizelge 4.3’te istatistikleri verilen rotor pozisyon hatasinin digerlerine
gore daha biiyiik olmasidir. Bu nedenle farkli biiyiikliikteki hatalara gore farkli amacg
fonksiyonunun kullanilmasi gerektigi gortilmiistiir. Buna gore sistemin verimini
artirmak i¢in rotor pozisyonundaki hata durumuna goére gercek zamanli olarak

kullanilan amag fonksiyonu degistirilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada AOA ile ¢oklu sensor veri flizyonu metodu birlestirilip, BLDC
motor pozisyon kontrolii i¢in farkli bir rotor pozisyon kontrol yontemi ortaya
koyulmustur. Onerilen yéntemde BLDC motorun rotor pozisyonu belirlemek i¢in Hall
etkisi sensor, manyetik enkoder ve faz akim sensoriinden elde edilen verilerle
kullanilmistir. Sensorler yardimiyla motorun rotor pozisyonundaki hata tespit edilip
hesaplama birimine anlik olarak gonderilmistir. Hesaplama birimindeki kontrolorde
calisan AOA ile hata miktarina gore en iyi PID parametreleri belirlenip motor kontrol
birimine anlik olarak iletilmistir. Motor kontrol birimine iletilen optimize edilmis PID
parametreleri ile uygun rotor pozisyonunu tespit edilmistir.

Mikrokontrolor iizerinde goémiilii olarak ¢alisan AOA’nin belirlenen tahmin
degerleri ile PID parametrelerinin optimizasyon igin en iyi degerler 2 milisaniyeden
daha kisa siirede hesaplamistir. Bu siireye hesaplama birimi ile motor kontrol birimi
arast RS485 haberlesmesinden kaynaklanan gecikme eklendiginde tepki siiresi 5
milisaniyenin altinda olup ger¢ek zamanli (real-time) kontrol gergeklestirilmistir.
Onerilen yontem uygulanan rotor pozisyon giiriiltiilerine ragmen optimum rotor
pozisyonunu belirlemistir. PID kontrolor parametrelerin optimizasyonunda kullanilan
amag fonksiyonlarinin her biri i¢in farkli sonuglar elde edilmistir. Deneysel veriler
incelendiginde optimum degere en yakin rotor pozisyonu IAE amag¢ fonksiyonu ile

saglanabilecegi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Onerilen sistemde her iki birimde de islem giicii daha yiiksek mikrokontroldr
kullanilarak sistemin tepki hizi iyilestirilebilir. BLDC motorda kullanilacak daha
yiiksek ¢ozliniirliklii enkoder rotor pozisyon hassasiyetini artirilabilir. Farkli meta-
sezgisel algoritmalar1 aymi sistem iizerinde calistirarak sistemin performansi 6l¢iilebilir.
Ayrica PID kontrol yerine Pl ve PD kontrol uygulanmasi mimkiindiir. Rotor
pozisyonundaki hatanin anlik durumuna gore amag fonksiyonun uyarlamali (adaptive)
olarak degistirilmesiyle daha yiiksek hassasiyetle BLDC motor rotor pozisyon kontrolii

gergeklestirilmesi miimkiindiir.
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EKLER

EK-1 AOA’nin BLDC motor pozisyonunun hata miktarina goére ger¢cek zamanl olarak
belirledigi PID kontrolor parametrelerin KEIL ortamindaki goriintiisii
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EK-2 AOA’nin PID kontrolor parametrelerini belirleme siiresi (mikrosaniye) ve
belirlenen parametrelerin gonderilme hizinin (Hertz) KEIL ortamindaki goriintiisii
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EK-3 AOA’nin C programlama dili ile yazilmis kod blogu

void AOA(float M_Iter, float *LB, float *UB)

{

Initialize(AOA_SOLUTION_NO,AOA DIM,UB,LB,X init);

float X[AOA_SOLUTION_NO][AOA_DIM];

float X_new[AOA SOLUTION_NO][AOA DIM];

for(intl6_ti=0; i<AOA _SOLUTION_NO; ++i)

{
memcpy(&X[i][0],&X_init[i*AOA_DIM],sizeof(float)* AOA_DIM);
memcpy(&X_new[i][0],&X[i][0],sizeof(float)* AOA_DIM);

}

float Ffun[AOA_SOLUTION_NOJ;

memset(Ffun,0,sizeof(float)* AOA_SOLUTION_NO);

float Ffun_new[AOA SOLUTION_NOJ;

memset(Ffun_new,0,sizeof(float)* AOA_SOLUTION_NO);

float Best FF = INFINITY;

float MOP_Max = 1.0f;

float MOP_Min = 0.2f;

float C_lter =1.0f;

float Alpha = 5.0f;

float Mu = 0.499f;

float Best P[AOA_DIM];

memset(Best_P,0,sizeof(float)* AOA_DIM);

for(intl6_ti=0; i<AOA SOLUTION_NO; ++i)

{
float X_Dim_Buf[AOA_DIM];
memcpy(&X_Dim_Buf[0],&X[i][0],sizeof(float)* AOA_DIM);
Ffun[i] = F1(X_Dim_Buf);
if(Ffun[i] < Best_FF)

{
Best_FF = Ffun[i];
memcpy(&Best_P[0],&X[i][0],sizeof(float)* AOA_DIM);
}

}

Best_FF_Array[0] = Best_FF;

memcpy(&Best_P_Array[0][0],&Best_P[0],sizeof(float)* AOA_DIM);

while(C_lIter < (M_Iter+1))

{
float MOP = 1.0f-pow(C_Iter/M_Iter,1.0f/Alpha);
float MOA = MOP_Min+C_Iter*((MOP_Max-MOP_Min)/M_Iter);
for(intl6_ti=0; i<AOA_SOLUTION_NO; ++i)

{
for(int16_t j=0; j<AOA_DIM; ++j)
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{
float _r1 = GetRandomValue();
if(_rl < MOA)
{
float _r2 = GetRandomValue();
if(_r2 > 0.5f)
{
X_newl[i][j] =
(Best_P[j]/(MOP+EPS))*((UBJj]-
LBLD*Mu+LB(j]);
}
else
{
X _newl[i][j] = Best _P[j]*MOP*((UB[j]-
LB[j])*Mu+LBIj]);
}
}
else
{
float _r3 = GetRandomValue();
if(_r3 > 0.5f)
{
X_new[i][j] = Best_P[j]-MOP*((UB[j]-
LB[I)*Mu+LBI[j]);
}
else
{
X_new[i][j] = Best_P[j]+MOP*((UB[j]-
LB[I)*Mu+LB[j]);
}
}
}
for(int k=0; k<AOA_DIM; ++Kk)
{
if(X_new[i][k] > UBIK])
{
X_new[i][K] = UBIK];
}
else if(X_new[i][k] < LB[K])
{
X_new[i][K] = LBIK];
}
}

float X_New_Dim_Buf[AOA_DIM];



memcpy(&X_New_Dim_Buf[0],&X_new[i][0],
sizeof(float)*AOA_DIM);

Ffun_new[i] = F1(X_New_Dim_Buf);
if(Ffun_newl[i] < Ffun[i])

{
for(int k=0; KXAOA_DIM; ++k)
{
X[i][K] = X_new[i][K];
}
Ffun[i] = Ffun_newl[i];
}
if(Ffun[i] < Best_FF)
{
Best_FF = Ffunli];
for(int k=0; k<AOA_DIM; ++k)
{
Best_P[k] = X[i][K];
¥
}

}
Best_ FF_Array[(int)C_Iter] = Best_FF;
++C_lter;



