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OZET

ACI ALGILAYICI SINYALLERININ CGOZUMLENMESINE
VE YORUMLANMASINA YONELIK BIiR TASARIM

Fikret Anil KARABEYLI
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Dog. Dr. Ali Ziya ALKAR

Ocak 2015, 89 sayfa

Acisal pozisyon bilgisi geri bildirimi motor kontrol sistemleri icin 6nemli bir
ihtiyactir. Kontrol edilen motor ya da nesnenin ihtiya¢c duydugu pozisyon geri
beslemesini saglamak icgin kullanilan araglardan biri a¢i algilayicidir. Agi algilayici
Ozellikle zorlu dis etkenlerin bulundugu (titresim, sicaklik, mekanik sok, toz, vb.),
yuksek hizda cgalisan ve yuksek ¢ozundrlik istenen galisma alanlarinda tercih

sebebidir.

Bu calisma, acl algilayici sinyallerinin ¢ozimlenip agisal pozisyon, hiz ve devir
sayisi bilgilerinin elde edilmesi i¢in sayisal tabanli ileri beslemeli yeni bir yontem
onermektedir. Gelistirilen tasarim her aci algilayici ile uyumlu hale getirilebilir
nitelikte, guraltiye kargi dayanikli, yiksek hizlari takip etme kapasitesine sahip ve

yuksek ¢ozunurlUktedir.

Anahtar kelimeler: Agi algilayici, agi algilayicidan sayisala donustirme, alan
programlanabilir kapi dizisi tabanli agi algilayici, aci algilayici ile pozisyon geri

besleme.



ABSTRACT

A DESIGN FOR ANALYSIS AND INTERPRETATION OF
RESOLVER SIGNALS

Fikret Anil KARABEYLI

Master of Science, Department of Electrical and Electronics

Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ali Ziya ALKAR

January 2015, 89 pages

Angular position measurement feedback is a must for motor control systems. One
of the devices that is used for these control systems is resolver. Resolvers are
resistant to harsh environmental conditions, have high accuracy and resolution.

Therefore they are widely used in military systems.

In this study; a new feed forward, FPGA based method for analyzing and
interpreting resolver signals to calculate angular position, speed and revolution is
proposed. Design is compatible with every resolver type, resistant to noise, can be

used for high speed applications and have high accuracy and resolution.

Keywords: Resolver to digital converter, RDC, FPGA based RDC, open-loop
RDC method, feed-forward RDC method.
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KISALTMALAR

ADC : Analogdan sayisala gevirici (Analog to digital converter)
ATO : Acl takip eden gdzlemci (Angle tracking observer)

CORDIC : Koordinat dénduren sayisal bilgisayar (Coordinate rotation digital

computer)
DAC : Sayisaldan analoga cevirici (Digital to analog converter)
DSP : Sayisal sinyal islemcisi (Digital signal processor)
LTI : Zamandan bagimsiz dogrusal (Linear time invariant)
LUT : Sayisal tablo (Look up table)
PLL : Faz kilitteme dongusu (Phase locked loop)
RDC : Aci algilayicidan sayisala cevirici (Resolver to digital converter)
VCO : Voltaj kontrollG osilatér (Voltage controlled oscillator)
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1. GIRIS

Ucak ve flze kanatlari, kamera kullanilan arayici bagliklar, arag tekerlekleri, robot
teknolojileri gibi pek ¢ok alanda hareket motorlar aracihgi ile saglanmaktadir.
Elektronik olarak kontrolin saglandigi motor sistemleri, kontrolin saglanabilmesi
icin agisal pozisyon geri bildirimine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu bilgiyi saglamak igin
mekanik pozisyon bilgisini elektronige c¢eviren sensorler kullaniimaktadir.
Kullanilacak sensér ve bu sensdrden bilgi alma ydntemi yapilacak isin isterlerine
gore belirlenir. Sicaklik, titresim, mekanik sok, nem, toz gibi g¢evresel etkenler;
kullanim OmrQ; saglanacak kontrolin hizi ve istenilen ¢dzunurluk gibi pek c¢ok
faktor goz 6ntinde bulundurularak sensor secimi yapilir. Glinimuzde kullanilan en
populer sensor gesgitleri potansiyometre, manyetik alan sensoru, arttirmali veya

kesin a¢i ¢ozucu ve agi algilayicidir [1].

Potansiyometre Uzerinde sabit, kesik ¢ember seklinde bir iletken bulundurur.
Donme yetenegdi olan kisimda ise durus agisina gore gemberle temas eden bir
dokunag vardir. Durug agisina gore dokunag ile gemberin bir ucu arasindaki direng
dogrusal olarak degismektedir. Cemberin bir ucundan voltaj uygulandigi zaman

dokunan kisimdan okunan voltaj degeri durug agiyla orantihdir [2].

Manyetik alan sensori manyetik alan prensibine dayali bir sensor ¢esididir. En
basit halinde biri miknatisin pozitif dijeri de negatif kutbu olmak Gzere iki yarim
¢ember birlestirilip bir tam ¢ember olusturulur ve rotora sabitlenir. Miknatisa yakin
bir noktaya da sabit bir manyetik alan sensorl yerlestirilir. Rotorun durus agisina
goOre olusan manyetik alan sensoér tarafindan algilanir ve rotor pozisyonu ile ilgili
bilgi alinmis olur. istenilen ¢éziiniirlik ve hassasiyete gore farkl sayilarda sensor
ve daha c¢ok kutup sayisina sahip miknatislar kullanilir. Cikislar gogunlukla

sayisaldir [1].

Optik kodlayici sensériu U¢ ana pargadan olusur. Bu parcalar mat ve opak
boélimlerden olusan bir disk, i1sik kaynagi ve isik sensoridur. Diskin bir tarafina
Isik kaynagi diger tarafina da 1s1k sensoru yerlestirir. Disk dondukge 1s13in sensore
ulagip ulasmamasina goére elde edilen bilgi yorumlanarak aci bilgisi elde edilir.
Arttirici optik kodlayicilar baslangi¢ pozisyonunu sifir olarak kabul ederler ve
hareket sirasinda olusan gegisleri sayarlar. Kesin optik kodlayicilar ise elde

edilmek istenen ¢dzinurlige gore daha yuksek sayilarda disk kullanirlar. Bu



sekilde her aginin kendine has bir kodu olugsmus olur ve U¢ yuz altmis derece
icinde hangi pozisyondan baslanildigi bilinebilir. Cikiglari sayisaldir [3].

Aci algilayici manyetik alan prensibi ile galigan bir agisal pozisyon sensorudur.
Yapisi motoru andirir ve hareketli bir transformatére benzetilir. Rotora bagli bir
sarim ve statora bagl, birbirine gore doksan derecelik agiyla duran iki sarimdan
olusur. Rotora bagl olan sarima degigken bir voltaj uygulandiginda statora bagh
sarimlar farkli oranlarda indUklenirler ve Uzerlerinde olusan voltajlar ¢ézimlenerek
acisal pozisyon bilgisi elde edilir. Tetikleme ve olugsan sinyaller analogdur. Bu

konuda detayli bilgi Bolum 3.1’de verilmektedir.

Aci algilayicilar titregsim, mekanik sok ve diger dig etkenlere (sicaklik, toz) kargi
dayanikli ve uzun omurladurler. Agi bilgisi 6lcim hassasiyetleri cok yuksektir, elde
edilecek bilgi ¢oézunarliguni temel olarak sinyallerin okunma, ¢ézimlenme ve
islenme yontemi belirler ve ¢ok yuksek hizlarda calisabilirler. Bu niteliklerinden
dolay! 6zellikle askeri ve uzay teknolojilerinde, zorlu ¢alisma sartlarina sahip ve

hassas bilgiye ihtiya¢ duyan uygulamalarda sikg¢a tercih edilirler [3].

Aci algilayici kullanilan sistemlerde, aci algilayici bir sinyal ile tetiklenmeli ve
olusturdugu cikis sinyalleri iglenerek agisal pozisyon bilgisi elde edilmelidir [4]. Bu
islemin gergeklestiriimesinin literatir taramasi bolumunde detayh olarak agiklanan

iki temel yontemi vardir.

Birincisi kapali dongulu sistemlerdir. Bu sistemler surekli olarak ag¢i algilayicidan
elde edilen agi bilgisi ile hesaplanan arasindaki hatayi bulup sifilamaya ve elde
ettikleri hiz bilgisi ile ger¢cek zamanli takip yapmaya calisirlar. Sistemin Ug¢ zayif
noktasi vardir. Birincisi, baslangic aninda rotor sifira yakin bir a¢i degerinde
degilse hatayl azaltarak dogru aciya ulasmalari uzun zaman alir. ikincisi,
ivmelenme anlarinda hata beklenenin Uzerine ¢ikar. Uglincli zayif noktasi ise
kapali dongu sistemlerinin dogasi geregi kararl galisabilecekleri bir bant genisligi
aralklari vardir ve yuksek hiz veya ivmelenmelerde kararsizlagarak kontrolu

kaybedehbilirler.

Aci algilayici sinyallerini ¢ozumlemede kullanilan diger temel yontem ise ark
tanjant degeri elde etmeye yonelik ileri beslemeli sistemlerdir. Bu sistemler agi
bilgisini elde ederken o©nceki elde edilen bilgilere bagl kalmadiklari igin

kararsizlagsmazlar. Zayif yonleri ise anlik gurilti kaynakh hatalar ¢ok artabilir ve



uygulama yontemine gore bazilari hiz hesaplamaya elverisli degildir. Hiz
hesaplayanlar arasinda ise bu bilginin ileri beslemeli olarak kullaniimasiyla yapilan
gercek zamanl pozisyon tahmini uygulamasina rastlanmamistir. Orneklemeler
arasli gegen sure ve hesaplama sureleri sebebi ile agisal hiz ile hata dogru orantili
sekilde artar. Cogunlukla sayisal tablo (LUT) kullanarak agi de@eri elde ettikleri igin
yuksek hafizaya ihtiya¢ duyarlar. Tablo kullanmayan analog yodntemlerde ise
¢6zunlrlik daha sinirl ve 6lgim hassasiyeti dis etkilere daha acgiktir. Bunlara ek
olarak bahsedilen tasarimlar devir sayisini takip etmeye elverigli degildir ya da bir

Oneri sunulmamistir.

Bu tezde, yukarida bahsedilen yontemlerin zayif yonlerinden kurtulup guglu
yonlerini bir araya toplayarak; guriltiye karsi dayanikli, hizli sistemler icin elverigli,
yuksek c¢oOzunurlikte, yuksek hafiza ihtiyaci olmayan, hata payr dusuik,
kararsizlagsmayan, devir sayisini takip edilebilen, gergek zamanli pozisyon ve hiz
bilgisini saglayan bir agi algilayicidan sayisala cevirici tasarimi elde edilmesi

hedeflenmisgtir.

Tez calismasinda Bolum 2’de literatlir taramasi; Bolim 3’de tezde dnerilen yontem
ve tasarim; Bolim 4’te benzetim sonuglari, son bolimde de gergeklestirilen
tasarimin performansinin genel degerlendirmesi ve literatirde rastlanan en

basarili sonuclari elde eden tasarimlar ile karsilastiriimasi yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Aci algilayici sinyallerinin ¢gozUmlenerek agi bilgisinin elde edilmesi Uzerinde
yapilmis ¢ok sayida g¢alisma vardir. Analog, sayisal ve hibrit yapili bu tasarimlarin

kullandigi ve Gzerinde gelistirmeler yapilan birka¢ temel yontem vardir.

Birincisi kapal dongu calisan tasarimlardir. Bunlar agi takip eden gdézlemci
(ATO) ve evre kenetleme donglsul yapilarina dayalidir. Bu tasarimlarin uyguladigi
islemin matematiksel olarak anlatimi basitce asagida verilmistir. Formdullerde
kullanilan ifadeler Tablo 2.1°de belirtildigi gibidir.

Formdl ifadeleri

Vr |Acl algilayici tetikleme (referans) sinyali

TR | Acl algilayici aktarma orani

8 | Aci algilayici rotoru agisal pozisyonu

Be | Elde edilen agi bilgisi

A | Aci algilayici tetikleme sinyalinin genligi

wt | Tetikleme sinyali agisal frekansi

wr | Rotor hareketi agisal frekansi

t Zaman

Tablo 2.1 — Formul ifadeleri

Vr= A x sin(wt x t) (2)
V1=TR x Vr x (sin(0) + wr/ wt x sin(wt x t) x cos(0)) (2)
V2 =TR x Vr % (cOs (0) - wr/ wt % sin(wt X t) x sin(0)) (3)

V1 ve V2 sinyalleri sirasiyla agi algilayicinin sinis ve kosinus c¢ikiglaridir. Rotor
hareketi acgisal frekansi tetikleme sinyali agisal frekansina goére ¢ok daha kiguk
olacag! icin wr terimi sifir kabul edilecek olursa sinyaller asagidaki gibi ifade
edilebilir.

V1 =TR x VR x sin (6) (4)

V2 =TR x Vr % cos (0) 5)



(1), (4) ve (5)'te verilen formuller agi algilayicilarin temel matematiksel formulleri
olup tezin ilerideki boliumlerinde de siklikla tekrar edilmis ve benzetim amacli agi

algilayici modellenirken bu formdiller esas alinmistir.

Acl algilayici ¢ikisinda okunan sinyaller, elde edilen agi bilgisinin sinlds ve kosinus

degerleriyle carpilarak asagidaki sinyaller elde edilir:

V3=TR % Vr x sin(B) x cos(Be¢) (6)
V4=TR x Vr % c0os(8) % sin(Be) (7)
Elde edilen bu iki deger birbirinden gikarilirsa

V5 =TR x Vr x sin(0) x cos(Be) - TR % Vr X cos(0) x sin(Be) (8)

ifadesi elde edilir. Trigonometrik sadelestirme uygulanirsa Vs su sekilde de

yazilabilir:
Vs =TR x Vr % sin(0 - Be) (9)

Elde edilen bu sinyalden TR ve Vr degerleri elenirse geriye gercek aci ile
hesaplanan ac¢i arasindaki hata kalir. Bu degerler surekli kapali dongu sistemde
guncelleneceg@i icin hata acgisinin kuguk degerler olacagi var sayilir. Kuguk

deg@erlerde sinus degeri ile aci degeri birbirine gok yakindir. Bu bilgi kullanilarak;
sin(e - ee) =0 -0e (10)

seklinde bir basitlestirme yapilir. Elde edilen deger hatanin agi degeridir. Hata
oransal integral kontrolclsine verilerek gercek zamanl agisal pozisyon
hesaplamasi yaplilir. Elden edilen aginin sinis ve kosinus degerleri hesaplanarak
geri beslenir. Bu kapali dongu sistem devamli olarak hatayr elde eder ve

azaltmaya caligir.

Literatlrdeki ¢odu kapali dongl tasarimin temeli yukarida anlatilan trigonometrik
islemin uygulamasidir. Bu yapi uUzerine pek c¢ok geligtirmeler ve uygulamalar

yapilmigtir [5]-[19].

[5], hizh takip yetenegi igin faz karsilastirici onermistir. Tasiyici sinyal ve
gurulttden kurtulmak icin de iki filtreli bir filtre dongusu kullanmigtir. [6], acl
algilayicidan aci bilgisi elde edilirken olusan faz kaymalarina odaklanmig, genel
gozlemci yapilarini ve bu yapilarin agi algilayiciya uyarlanmasi Uzerine galismis,

faz kaymasinin 6nemini vurgulamistir. [7], aci algilayicidan sayisala c¢evrimi



islemci i¢in uyarlamis ve agi ¢ozumleyici sonuglari ile karsilagtirmistir. Yazilimsal
yaklagim ile sicaklik ve devre elemanlarina bagl degiskenlerden etkilenmedigi igin
tasarim parametrelerinde kayma yasanmayacagini vurgulamistir. [8], aci
algilayicidan elde edilen hiz bilgisindeki gurultu etkisini azaltmaya yonelik bir
sayisal filtre dnermigtir. [9], acI takip eden gozlemci (ATO) tasarimlarinin ylksek
ivmelenen ve yuksek hizli uygulamalar icin kararsiz oldugunu vurgulamis ve kapali
doéngl zamandan bagimsiz dogrusal (LTI) gézlemci ile dort dilim agi ¢dzlmleyiciyi
kullanarak daha kararl bir tasarim gelistirmigtir. [10], FPGA tabanli delta-sigma
teknolojisi analogdan sayisala gevirici kullanan bir tasarim gelistirmigtir. Bu sekilde
daha Kkaliteli bir gevrim gerceklestirilip diger ¢evrimlerle elde edilene gore iki bit
daha yuksek ¢oézinurlikle agi bilgisi elde edilebilecegini belirtmistir. [11], FPGA
tabanl sistemlerde kullanilan aci ¢ézimleme tekniklerini kargilastirmistir. [12], acl
algilayici sinyallerini cozumlemek icin timlesik bir devre tasarlamistir. Tip iki adi
verilen iki kez integralin alindigi agi takip dongusu yapisini kullanmigtir. Takip
edilecek agisal hiza gore 10 ile 16 bit arasi ¢dzunurlikle aci bilgisi vermektedir. 16
bit ile ¢alisilirken bant genisligi 100 ile 350 Hz arasinda; takip edebilecegi hiz 9375
devir/dakika; ivmelenme hatasi ortalama yarim derece; 10 derecelik agi darbesini
yakalama suresi en fazla 40 ms’dir. [13] ve [14], tek bir FPGA karti kullanarak
motor surucu tasarlamislardir. Pozisyon geri beslemesi igin tek bir analogdan
sayisala cevirici ve agl takip eden gozlemci yapisini kullanmiglar ve motoru
surerek performansini test etmiglerdir. [15], klasik kapali donglu yapili tasarimi
voltaj kontrolli osilator (VCO), sayisaldan analoga gevirici, sayag¢ ve tablo (LUT)
kullanmadan gerceklestirmek icin bir yontem onermistir. Yontem sayisal ya da
analog olarak uygulanabilmektedir. [16], sinyallerin ¢ézimlenmesi icin frekans
kaydirma teknigi ve 6zellesmis bir evre kenetleme dongusu kullanmigtir. Tasarim
yazihmsal olarak gerceklestirilmistir. [17]'de yazilimsal tabanl ac¢i takip eden
g6zlemci yontemini modifiye ederek baslangi¢ agi tahminini iyilestirmeye yonelik
ve hem yavas hem de hizli uygulamalara cgalisabilecek bir yontem onerilmistir.
[18]de yazilim tabanh ag¢i takip eden goézlemci ydntemini modifiye edilmigtir.
Baslangi¢c acisini iyilestirmek igin okunan sinyalleri karsilastirmaya dayali bir
algoritma kullanip sonrasinda evre kenetleme dongusu kullanarak agi bilgisi

hesaplanmigtir.



Kapali dongu sistemlerde hesaplanan aginin atlama yapmadan yumusak bir
sekilde degismesi ve ivmelenmeler hari¢ gercek zamanli pozisyonu takip etmesi
kapali dongu yapinin kullaniimasinda tercih sebebidir. Kapali dongu sistemlerde
hesaplanan aginin gergek aglyl yakalamasi i¢in gegen bir oturma zamani vardir.
Gergek acl ile hesaplanan agi arasindaki fark ne kadar buylkse oturma zamani da
dogru orantili sekilde artar. Bu oturma zamaninda kapali dongunin cgalisma
frekansi ve kullanilan parametreler etkilidir. Calisma frekansinin hizli olmasi
hesaplanan agi bilgisinin anlik olarak dogru degeri fazla agsmasina, yavas olmasi
da yuksek hizli sistemlerde kullanilamamasina sebep olur. Algoritmada kullanilan
sinis degeri cevriminden dolayr baslangic acisinin sifira yakin olmadigi
durumlarda ya da ivmelenme sirasinda orneklenen iki ac¢i arasindaki fark ylksek
oldugunda sistem dogru acglyr ¢ok uzun slUrede yakalayabilmekte veya

kararsizlasabilmektedir.

Aci algilayici sinyallerinin ¢gézumlenmesi icin kullanilan diger temel yontem ark
tanjant fonksiyonuna dayali ileri beslemeli sistemlerdir. Okunan sinyaller agi
bilgisinin sinus ve kosinusu ile orantili oldugu igin bu sinyaller birbirine bolinerek
tanjant degeri ve ark tanjanta gevrilerek agi bilgisi elde ediimektedir. Illeri beslemeli

yaply! ele alan analog, sayisal ve hibrit yapili galismalar vardir.

Analog yapi kullanilarak gelistirilen ¢ézimler birkag sinyalin karsilastirilmasina
dayalidir. Bu sinyaller ¢ogunlukla aci algilayici cikiglari, tetikleme sinyali ya da
tetikleme sinyali ile orantili farkli tip sinyallerdir. Sinyal oranlarindan elde edilen
trigonometrik sonuglari dogrusallastirarak acgi bilgisi ile orantili ¢ikis elde
etmektedirler [19]-[27].

[20], dogrusallastirma teknigi uygulayarak agi algilayicidan elde edilen sinyalleri
kullanip ag! bilgisi ile orantili bir sinyal Gretmektedir. Uretilen deger ac! ile dogru
orantilidir. Hata payir 0,12 derece olarak verilmistir. [21], temel olarak [20]'de
kullanilan teknigi kullanmistir. Fark olarak agi bilgisi ile orantili dogrusal sinyal
yerine sO0zde dogrusal sinyal Uretmektedir. Teorik hatasi 0,011 derecedir. [22],
sinis ve kosinus sinyallerinin sifir degeri etrafindaki sézde dogrusalligini
kullanarak yeni bir yontem gelistirmistir. Dusuk maliyeti hedef almis ve 0,018
derece teorik hata ile sonug elde etmigtir. [23] ve [24], a¢I algilayicinin tetikleme
sinyali ile orantili bir dogrusal sinyal Uretip bu sinyal ile ag¢i algilayicinin gikis
sinyallerini karsilastirarak pozisyon bilgisini elde etmistir. Uretilen ¢ikig sinyalinin



genligi ac¢i ile dogru orantilidir. Tasarimin maliyeti duguktir ve acgi algilayici
tetikleme sinyalindeki dalgalanmaya kargi hassas degildir. [25], analog olarak
genelde kullanilan agi ile dogru orantili voltaj Ureten devrede gelistirmeler dnermis
ve hata payini %0,195 olarak vermigtir. [26], acI algilayici tetikleme sinyali ile acl
algilayicinin sinyallerini karsilastirarak geri beslemesiz sekilde agi bilgisi elde
etmektedir. A¢i algilayici sinyallerinin drneklemesini tepe noktasi yerine daha
dogrusal oldugu noktada almayi 6nermistir. [27], aclI algilayici ¢ikis sinyallerinin
mutlak deg@erli oranlarini kullanan tanjant — kotanjant ydntemini gelistirerek daha
az hata ile sonug elde etmeyi amaclamistir. 0,14 derece altinda hata ile pozisyon
bilgisini elde ettigini belirtmigtir.

Analog yontemler herhangi bir tablo ya da islemciye ihtiyagc duymadan agi bilgisi
saglamaktadir. Basit devre elemanlari ile yapilan bu tasarimlar disuk maliyetlidir.
Analog yapida olduklari igin ¢ok islem zamani kaybetmezler ve kapali dongu
calismadiklar igin de kararsizlagsmazlar. Ornekleme zamanlari arasindaki siirede
olusabilecek aciI degisimini tahmin eden yapilar olmadigi igin 6zellikle hizl
uygulamalarda gercek aci de@erlerinden c¢ok uzaklasabilirler. Genel olarak
¢Ozunurlukleri diger yontemler kadar yuksek degildir. Analog yapida olduklari igin
guralta, sicaklik gibi dis etkenlerden sayisal tasarimlara kiyasla daha c¢ok
etkilenirler. Analog yontemlerde devir algilanmasi Uzerine de herhangi bir

calismaya rastlanmamigtir.

lleri beslemeli ark tanjant degeri elde etmeye yonelik yazilimsal, FPGA tabanli ya

da hibrit yapi kullanan galismalar da mevcuttur [28]-[35].

[28] agi algilayici bilgisinin acik donguli bir yapiyla saglayan calismalarin
ilklerindendir ve sonrasinda yapilan c¢alismalarin temelini olusturmaktadir. Bu
calisma ac¢i algilayicinin ihtiyag duydugu tetikleme sinyalini analog olarak
uretmektedir. Ag¢i algilayicinin ¢ikislari yukselticiden gegtikten sonra tetikleme
sinyalinin pozitif noktalarinda Orneklenerek tasiyici sinyal olan tetikleme
sinyalinden kurtariimaktadir. Bu iglem sonrasinda sinyaller dusuk gecirgen
filtreden gegiriimekte ve sonrasinda analogdan sayisala gevirici kullanilarak mikro
islemciye aktariimaktadir. Sayisal olarak elde edilen sinyallerin isaretleri okunarak
ve mutlak degeri alinmig blayukltkleri karsilastirilarak 360 derecelik tam dairenin
hangi ¢eyreginde bulunduguna karar verilmektedir. Sonrasinda okunan
deg@erlerden kuguk olani buylUk olana bdlunerek tanjant degeri ve tablo kullanilarak



0 - 45 derece arahiginda ag¢i degeri bulunmaktadir. Bulunan bu agiya daha
onceden elde edilmis daire dilimi bilgisi eklenerek son agi bilgisi ve aci bilgileri

arasindaki farka bakilarak da hiz bilgisi elde edilmektedir.

[29]'da aci algilayici sinyallerini analogdan sayisala cevirici aracihdiyla agi
algilayicinin tetikleme sinyalinin en yuksek oldugu noktalarda 6rnekleyerek sayisal
sinyal iglemcisine almakta ve bant gegiren filtreden gecirerek sinyal gurultu oranini
arttirmaktadir. Bu sinyal yUkseltilip ark tanjant hesaplama bloguna verilerek tablo
aracihglyla aci degeri hesaplanmaktadir. Ornekleme arasi gegen siire ve filtre
kaynakli gecikmeleri telafi etmek icin oransal integral (PI) kontrolcl, sonsuz tepki
cevapli (lIR) filtre ve integral alici kullanilarak bir kapali déngu yapi kurulmustur.
Bu yapidan dolayi kapali dongunin ¢alisma bant genigligine gore elde edilen agi
bilgisinin oturma zamani, tepe noktasi hatasi ve ¢ozunurlugu degismektedir. En
yuksek on dort bit ¢ozunurlik saglamakta, galigilan bant genisligine gore aci bilgisi
oturma zamani 40 ms’lere kadar ¢ikabilmekte ve ani agl degisimlerinde yuzde

yirmiye varan kisa sureli hatalar yapmaktadir.

[30], dislik maliyeti esas alan bir tasarim yapmaya odaklanmaktadir. Tasarimda
analog dusuk gegirgen filtre, analogdan sayisala c¢evirici ve elektriksel
programlanabilir yalnizca okunabilir hafiza (EPROM) kullaniimaktadir. Agisal
donustlirict sistemin saat sinyalinin duslik gecirgen filtreden gecmesi ile
tetiklenmektedir. Okunan sinyaller sayisala gevrildikten sonra degerleri hafizanin
adres bitleri olarak kullaniimaktadir. 8’er bitten olusan iki sinyalin olusturdugu
adrese gore kayith tutulmakta olan 8 bitlik agi degeri sonug¢ olarak iletilmektedir.
Guclu yonu duastuk maliyetli olmasi, zayif yonleri ise dusuk ¢ozunarlikli ve hizh

uygulamalarda kullanilamaz olmasidir.

[31], sayisal sinyal islemcisi kullanmaya dayali yazilimsal bir yontem énermekte ve
olabildigince az donanim kullanmaya calismaktadir. A¢i algilayicinin tetikleme
sinyalini islemcide Uretmekte, ¢ikis sinyallerini ise iglemcide uretilen tetikleme
sinyali ile tetiklenen ornekle ve sakla devresi ile yakalayip analogdan sayisala
cevirmektedir. Bu sekilde tetikleme sinyalinden ayrnigtiriimis sinyalleri elde
etmektedir. islemci bélimiinde ise okunan sinyallerin isaret ve buyikliklerini
kargilagtirarak acginin hangi 45 derecelik dilimde olduguna ve tanjant ya da
kotanjant islemlerinden hangisi ile agi bilgisinin elde edecegine karar verilmektedir.
Okunan sinyal oranlarini O ile 1 arasinda deger verecek sekilde bolip, bulunan 45



derecelik dilime goére tanjant veya kotanjant islemlerinden birini segip bu
degerlerinin olduk¢a dogrusal oldugunu vurgulamaktadir. A¢i degerini hesaplamak
icin tablo kullanmakta ve son degeri elde etmektedir. Calismanin gugclu yonleri
yazilimsal oldugu icin kullanilan ag¢i algilayiciya goére degiskenlerin kolay
ayarlanabilir olmasi ve analog donanima ¢ok bagli olmamasi sebebi ile dig
etkenlere karsi hassas olmayisidir. Eksik oldugu yonleri ise gurultiye karsi bir
onlem alinmamasi ve iglem kaynaklh gecikme yer almamasina ragmen
orneklemeler arasi gegen zamandan oturu hizli uygulamalarda hesaplanan agi

hatasinin artmasidir. Hiz bilgisi de elde etmemektedir.

[32] yazilimsal yontemde gelistirmeler Onermektedir. Genel olarak yapilan
uygulamalardan farkli olarak tetikleme sinyalinin en ylksek oldugu noktada
ornekleme yapilmasi yerine bu noktaya bagl kalinmadan tetikleme sinyalinin 12
katinda oOrnekleme yapmaktadir. Calisma bu sekilde tetikleme sinyali ile
orneklenen sinyallerin senkronize orneklenmesi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
Ornekleme tetikleme sinyalinden bagimsiz oldugu igin okunan sinyallerin hangi 90
derecelik dilimde oldugunun anlagilmasi sorunu da okunan sinyallerin birbirinden
cikariimasi ile ¢ozulmektedir. Tetikleme sinyalinin periyodu boyunca ornekleme
yaparak en buylk 8 6rnegin kullaniimasini énermigtir. Diger bir gelistirme Onerisi
de ark tanjant deg@erinin bulunmasi icin gereken genis hafizadan kurtulmak igin
tanjant deg@erini sinis ya da kosinuse cevirerek daha kuguk bir tablo ile agi
degerini elde etmektir. Calismanin gucli yonu aci algilayicinin tetikleme
sinyalinden bagimsiz calismasi ve ag¢l elde etmek igin kullandigi hafizayi
azaltmasidir. Zayif kaldidi yoénleri ise hesaplama kaynakli ve sik drnek alinmasina
ragmen oOrnekler arasi zamandan kaynakl, gercek zamanli ag¢i bilgisinden
uzaklagmasidir. Ayni zamanda okunan sinyallerin kuguldugu yerlerde sinyal-
gurdltd orani azalmaktadir ve bu noktalarda yapilan islemlerde sinyal kalitesini
arttirmaya yonelik bir igslem yapilmamistir ve matematiksel degerler ile hata bilgisi

vermemistir.

[33]'de yapilan galismada islemci kullanarak guraltiye kargi etkili yeni bir yontem
onerilmektedir. Calisma, ac¢i algilayici sinyallerini  frekans etki alaninda
incelemekte, bu sekilde ilgilenilen bandin disindaki batin gurdltilerden
kurtuldugunu ileri surmektedir. Frekans etki alanindaki her iki sinyalin de en

yuksek gugcteki noktalarini alarak karsilagtirmakta ve tablo kullanarak agi bilgisini
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elde etmektedir. Okunan sinyalleri frekans etki alaninda elde etmek icin yuksek

igslem yUku gerektirmektedir.

[34], gurultiyu filtreleme Uzerinde durmaktadir. Farkli sayisal filtre tiplerini
karsilastirarak elde ettigi sonuglari sunmus, sinyal kalitesini arttirmak ve daha

yuksek ¢ozunurluk igin filtre tipleri dGnermistir.

[35], acI algilayicidan sayisal agi bilgisi elde etme iglemini, agi algilayiciy! sinus
yerine darbe sinyali ile tetikleyerek elde etmeyi onermektedir. Bu sekilde okunan
sinyaller ile tetikleme sinyali arasindaki zamanlama uyumunun daha kolay
olacagini vurgulamaktadir. Sistemi MATLAB Simulink ortaminda olusturmus ve
test etmigtir. Sistem ve sinyaller ideal olarak tasarlanmistir ve sadece

matematiksel model test edilmistir.

ileri beslemeli FPGA, islemci ya da hibrit yapi kullanan tasarimlar aci algilayici
sinyallerini bir dongu iginde islemedikleri icin kararsizlagsmazlar. Agi algilayici
tetikleme sinyalini sayisal olarak ureten yapilar, kullanilacak agi algilayiciya gore
kolay modifiye edilebilirler. Tanjant dederini aciya ¢evirmek igin tablo kullandiklari
icin istenilen ¢ézUnurlige goére yuksek hafiza ihtiyaglari vardir ve arama
algoritmasina gore bir gecikme yasanir. Ayrica érneklemeler arasi gegen surede
hiz kaynakli olusan aci farkini ve hesaplama suresini kapali dongu sistemler gibi
gelecek tahmini ile telafi etmedikleri icin hata paylari blyur. Bu ytuzden yuksek hizli
uygulamalar icin elverigli degillerdir ve kullanilan tasarim yontemine gore hiz

bilgisini hesaplayamamaktadirlar.

11



3. GERGEKLESTIRILEN TASARIM

3.1. ACI ALGILAYICI VE GALISMA PRENSIBI

Aci algilayici, acgisal pozisyon bilgisini elde etme amaci ile kullanilan
elektromekanik bir parcadir. Mekanik sok, titresim, sicaklik, toz gibi zorlayici dig
etkenlere kargi olduk¢a dayanikl, kullanim Oomriu de olduk¢a uzundur. Yapisi
motoru andirmaktadir. ic tarafinda haraketli bir rotoru ve dis tarafinda sabit duran
statoru vardir. Rotoru, donisu Olglilimek istenen parcaya (genellikle kontroll
saglanan motorun rotoruna, kanada ya da tekerlege) baglanir. Statoru ise
donusten etkilenmeyen bir pargaya sabitlenir. Ac¢i algilayici basitce donen bir
transformator olarak ifade edilebilir. Birincil sarimi rotor Uzerinde ve ddénusel
hareket yapabilen, iki adet ikincil sarimi ise stator Uzerinde sabit duran bir
transformatér olarak distndlebilir. Ikincil sarimlar birbirlerine goére doksan
derecelik aciyla ve birincil sarimdan esit uzaklikta konumlandiriimistir. Uretilen
sinlizoidal agI algilayici tetikleme sinyali birinci sarima verilir. Rotorun pozisyonuna
ve aktarma oranina goére ikincil sarimlar farkh oranlarda indUklenirler. Bu
indiklenme tetikleme sinyalinin sinus ve kosinusu ile orantilidir ve 360 derecelik
kapsamda pozisyon bilgisini tagir [4]. Agi algilayici mekanik kesit alani modeli

Sekil 3.1 ve giris-¢cikis sinyalleri Sekil 3.2’deki gibidir.

Sekil 3.1 — Agi algilayici kesit goruntusu [29]
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Sekil 3.2 — Agi algilayici girig ve ¢ikis sinyalleri [29]

Sinyaller matematiksel olarak Bolim 2’de verildigi gibi ifade edilir [4].

3.2. TASARIM GENEL YAPISI VE TASARIMI OLUSTURAN ANA BLOKLAR

3.2.1. GENEL YAPI VE BLOK SEMA

Tasarim, agi algilayici igin tetikleme sinyalini sayisal olarak uretir ve FPGA disina
iletir. Bu sinyal sayisaldan analoga cevirici ve ihtiyag olmasi durumunda yukseltici
kullanilarak agi algilayiciya iletilir. Agi algilayici gikiglari da analogdan sayisala
cevirici kullanilarak FPGA icerisine aktarilir. Tasarim, FPGA icindeki islem ve
algoritmalar ile en iyi sekilde aci ve hiz bilgisini elde etmeyi amaglamistir. Okunan
sinyalin gurultiden arindiriimasi igin FIR filtre, CORDIC (Koordinat bildiren sayisal
bilgisayar) algoritmasinin kullanildigi CORDIC blogu ile uyumu saglamak igin agi
algilama, dizeltme ve veri formati ayarlama blogu, gurultiinin sinyale agir bastigi
zaman dilimlerindeki yanhg bilgiyi engellemek igin kiguk sinyal eleme blogu,
okunan sinyallerin ark tanjant degerinin hesaplanarak radyan cinsinden agi
bilgisini yiksek hafiza kullanmadan elde etmek igin CORDIC blogu, a¢i bilgisinin

dogrulugunu arttirmak ve hiz bilgisini elde etmek igin agi ortalama alma ve acisal
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hiz hesaplama blogu, motorun tam tur gegisini algilamak, hatal bilgiyi elemek ve
gercek zamanl ag¢i tahmini bilgisini vermek icin pozisyon kontrol, tahmin ve devir
algilama blogu kullaniimigtir. Sistem, sinyallerin akis semasi ve tasarimi olusturan
ana bloklar Sekil 3.3’te verilmistir. Sistemde kullanilan bloklarda yapilan islem ve

algoritmalar hakkinda detayli bilgi ve agiklama sonraki bolumlerde aktariimistir.

| POZISYON TAHMINI (rad)-»]
DEVIR BILGISI—»|
1Z BILGISI (rad/38ps)—»

ACISAL
POZISYON
BiLGISI
KONTROL,
TAHMIN
VE DEVIR
ALGILAMA

ACISAL
POZISYON [—»|
BILGISI
ORTALAMA
ALMA VE HIZ
HESAPLAMA

FPGA

CORDIC —»

=

KUGUK [ 7|
SINYAL
ELEME

4|j AYARLAMA (
TETIKLEME SINYALI ISARETI

—

DUZELTME
VE VERI
FORMATI

TETIKLEME SiNYALlJ

ISARET
= ALGILAMA, —»

=

SAYISAL
FIR
FILTRE

TETIKLEME
SINYALI
URETME

i

16 BIT
) 500kHz
—KOSINUS GIKISI—> 16V |
DAC
16 BIT
500kHz
16V
I

——SINUS CIKISI—s{ ADC

ACI
ALGILAYICI

Sekil 3.3 — Sistem ve FPGA tasarimi blok semasi
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3.2.2. AGI ALGILAYICI MODELI

Tasarimin test edilebilmesi icin ac¢i algilayici gibi tetikleme sinyalini alan ve rotor
agisina goére cikis sinyallerini olusturan bir modellemeye ihtiya¢ vardir. Bu
gercekleme agisal pozisyon bilgisi ve tetikleme sinyalini alarak Bolim 2’de
belirtilen (1), (4) ve (5) numaral formulleri uygulayip a¢i algilayici ¢ikis sinyallerini
taklit etmelidir.

Gergekleme modeli, Sekil 3.4'teki blok semada gdsterildigi gibi pozisyon bilgisini
alarak sin(y) ve cos(y) sinyallerini olusturmaktadir. Bu sinyalleri tetikleme sinyali ile
carparak aci algilayici ¢ikis sinyallerini olugturmaktadir. Benzetimlere gergeklik
katmak ve tasarimin guraltye karsi etkilerini de gostermek amaciyla cikis
sinyallerine gurulti eklenmistir. Eklenen gurtlti tepeden tepeye 3 mV genliginde,
1 GHz bant genisgligine sahip beyaz guraltudir (Sekil 3.4). Agi algilayici modeli
blogu, benzetim icin bloga verilen ve okunan sinyaller Sekil 3.5’te gdsterilmistir.
Aci algilayiciya verilen pozisyon, tetikleme sinyali ve elde edilen cikis sinyalleri

Sekil 3.6’da gosterilmigtir.

guarultu_1
+

. Mo (D

resolver sinds ¢iKisI

 sin(u)

sin_fonksiyonu carpim_1 toplama_1

D

pozisyon girdisi

>+

» cos(u >
“ , (.
cos_fonksiyonu carpim_ toplama_2 resolver cosinis ¢IKISI
2) ]HI-H

resolver referans sinyali R
guralta_2

Sekil 3.4 — Agi algilayici matematiksel modeli
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Sekil 3.5 — Agi algilayici modellemesi ve benzetim semasi
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Sekil 3.6 — Agi algilayici modeli giris ve cikis sinyalleri
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3.2.3. AGI ALGILAYICI TETIKLEME SINYALI

Acli algilayicinin galismasi igin tetikleme sinyaline ihtiyaci vardir. Tetikleme sinyali
ikincil sarimlari tetikleyerek cikis sinyallerini olusturmaktadir. Tetikleme sinyali
isterleri kullanilacak agi algilayicinin yapisina goére farklihk gostermekle birlikte
genellikle 50 Hz — 20 kHz frekanslari araliginda, 5 V ile 30 V arasi bir genliktedir.
Gergeklestirilen tasarimda tetikleme sinyali 5 kHz frekansinda 16 V genliginde bir
sinUs sinyali olarak secilmistir. Sayisal olarak bu sinyalin olusturulup sayisaldan
analoga cevirici entegre ile ag¢i algilayiciya verilecedi dusunulerek tasarlanmigtir.

Tasarim diger frekans ve genlikler ile de uyumlu hale getirilebilecek yapidadir.

Tetikleme sinyalinin olusturulmasi igin gerekli veri FPGA iginde tutulmaktadir.
Sinyalin 500 kHz frekansinda disariya verilmesi ¢ozunurlik agisindan uygun
gorulmustir. 5 kHZlik sinls dalgasi olusturulabilmesi icin 200 verilik 16 bit
genisliginde bir hafizaya ihtiyac¢ vardir. Her 2 us’de bir okunan veriler sira ile FPGA
digina verilir. Son veriye gelindiginde tekrardan basa donulerek veri sira ile FPGA

disina iletilmeye devam edilir.

Bu tasarimda tetikleme sinyalinin sayisal olarak Uretilmesi i¢in saya¢ ve hafiza
alani kullanilmistir. Sayag, sinus dalgasinin olusturulmasi igin gereken 200 degeri
sirayla adreslemek icin sifirdan 199’a kadar saymaktadir. 199’a ulastiginda tekrar
basa dénerek saymaya devam etmektedir. Bu sayac¢ hafizadan okunup iletilecek
verinin adresini ifade etmektedir. Her adreste tutulan 16 bitlik bir deger vardir. Bu
degerler sinus olusturmak igin gerekli degerleri icermektedir. Soldan saga dogru
incelersek ilk bit isaret biti; iki, U¢, dort ve besinci bitler tam sayi bitleri, geri kalan
bitler ise kusurat bitleridir. Adreslerdeki yazmaclarin yapisi ve ifade ettikleri
degerler Tablo 3.1'de verilmektedir. Adres sirasi ile okunan degerler 500kHz ile

okundugunda 5kHz frekansinda 16V genliginde bir sinUs sinyali olusturmaktadir.

isaret biti| tam say bitleri (V) kiisUrat bitleri (mV)
bit numarasi| 15 |14]13]12|11] 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
degeri isaret | 8 | 4] 2] 1] 500 | 250 | 125 |62,500]31,250|15,625| 7,813 | 3,906 | 1,953 | 0,977 | 0,488

Tablo 3.1- Tetikleme sinyali tablosu yazmag yapisi ve degerleri
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Sayisal alanda yapilan tetikleme sinyali olusturma tasarimi yukarida anlatildigi
gibidir. Gergek bir uygulamanin yapilabilmesi i¢in sayisaldan gelen sinyal 500 kHz
16 bitlik bir sayisaldan analoga donusturucu ile analog olarak Uretilmelidir. Agl
algilayici tarafindan istenen voltaj ve akim isterini saglamak igin ylkseltici ve daha
yumusak gegigli bir sinus dalgasi elde etmek igcin de analog dusuk gegirgen filtre

kullanilmasi faydali olacaktir.

3.2.4. SAYISAL TASARIM GIRIS VE CIKIS BLOKLARI

Benzetim ortami ile sayisal ortam arasi gegigler 6zel giris ve c¢ikis bloklari ile
saglanir. Bu bloklar kullanilan tasarim ve benzetim programina 6zgu bloklardir.
Basitce FPGA’'nin bacaklarini temsil ederler. Bu bloklar arasinda olan her sey
FPGA'nin icindedir ve bu aralikta sadece FPGA icindeki yapiy! temsil eden 6zel

bloklar kullanilabilmektedir.

Sayisal tasarim ile benzetim ortami arasinda gegisi saglayan on alti bitten olugsan
alti adet yazmag vardir. Bunlardan iki tanesi sayisala girig, dort tanesi sayisaldan

¢ikis yazmaclaridir.

Tasarimda agl algilayici ¢ikis sinyallerinin analogdan sayisala gevrilerek FPGA'ya
ilettigi var sayllmistir. Bu cgeviriciyi temsilen ag¢i algilayici modelinin ¢ikiglari 500
kHz 6rnekleme hizi ile [-16,16) voltaj aralidini isaretli, sabit noktasi 11. bitin
solunda olan toplam 16 bit ile ifade edilmistir. Bu bilgi gergeklemeler igin kullanilir
ve sayisal ortama en Ust seviye girisi saglar. Bilginin tutuldugu yazmag, sayisal
olarak ADC ara yuzu ile haberlesen modulun elde ettigi deger olarak dusunulebilir.
Aci algilayicidan okunan iki sinyal icin bu yazmactan iki adet vardir. Yazmag

yapisi ve bitlerin ifade ettigi voltaj degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.

isaret biti| tam say bitleri (V) kiisirat bitleri (mV)
bit numarasi| 15 |14|13|12|11] 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
degeri isaret | 8 | 4] 2] 1] 500 | 250 | 125 [62,500]31,250{15,625| 7,813 | 3,906 | 1,953 | 0,977 | 0,488

Tablo 3.2 — Agi algilayici sinyalleri sayisal ortama giris ve ¢ikis yazmaglari
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Aci algilayicinin ihtiyag duydugu tetikleme sinyali tasarimda sayisal olarak
uretilmektedir. Tetikleme sinyalinin sayisaldan analoga cgevirici araciligi ile analoga
cevrilerek agi algilayicinin suruldigu var sayilmis ve gergekleme modeli bu yonde
olusturulmustur. Analoga gevrilmek Uzere hazirlanan bilgi bir yazmagta tutulur. Bu
yazmacin yapisi ve degerleri Tablo 3.2'de verildigi gibidir. Sayisal ortamdan ¢ikis
yazmacidir ve sayisaldan analoga cevirici devreye analog olarak uretilmek Uzere

iletilen deger olarak dusunulebilir.

Tasarimda yapilan islemler sonucunda U¢ adet bilgi elde edilir. Bunlar gergek
zamanli agisal pozisyon tahmini, agisal hiz ve devir sayisidir. Her deger 16 bitlik
yazmaglarda tutulur. Benzetim sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in bu degerler
cikis blogu kullanilarak benzetim ekranina yansitiimistir. Yazmacglarin yapilari ve

ifade ettikleri bUyUklUkler degerlerin elde edildigi bloklarda agiklanmistir.

3.2.5. SAYISAL FIR FILTRE

Aci algilayict c¢ikisinda okunan sinyallerin kalitesini arttirmak ve guraltiyu
olabildigince elemek igin bir sayisal filtre kullaniimasina ihtiya¢g duyulmustur.
Ozellikle okunan sinyallerin degeri kiiglikken, yani sinyal/gurilti orani disiikken

filtreleme yapmamak elde edilen aci bilgisini oldukca kotu etkilemektedir.

Filtre tasariminda ihtiya¢ duyulan parametreleri belirlemek i¢cin MATLAB

programinin “FDA tool” isimli tasarim araci kullaniimigtir.

Aci algilayici ¢ikis sinyalleri motor ya da bagh olunan par¢anin dénus hizina gére
degiskenlik goOsterse de okunan en yuksek frekans, tetikleme sinyalinin
frekansinda kabul edilebilir. Dis ortamdan gelebilecek yuksek frekansh gurultiyu

engellemek igin filtrenin dislk gecgirgen olmasina karar verilmigtir.

Filtre tasarlanirken dikkat edilmesi gereken ug¢ temel nokta vardi. Birincisi gegirdigi
banttaki kazan¢ oraninin olabildigince sabit olmasidir. Tasarimin sonunda elde
edilmek istenen aci bilgisi, okunan iki sinyalin birbirine orani ile elde edilmektedir.
Bu ylzden gecirdigi banttaki kazang orani 0,001 dB degerini gegmeyecek sekilde
secilmistir. ikinci 6nemli nokta filtrenin yarattigi gecikmedir. Filtrenin derecesi ve
yarattigi gecikme birbiriyle dogru orantilidir. Ancak gecikme de sistemi gergek
zamanli pozisyon bilgisinden uzaklastirmaktadir. Bu ylzden ikisi arasinda bir

denge saglanmalidir. Uglincli 6nemli nokta ise okunan sinyalin bozulmamasi igin
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filtrenin kesme frekansi en az tetikleme sinyali frekansinin iki kati olmahdir.
Sistemdeki filtre tasarimi Oncelikli olarak bu parametrelere dikkat edilerek
yapilmistir. Tasarlanan sayisal FIR filtrenin 6zellikleri Tablo 3.3’de verildigi gibidir.
Filtreye ait dnemli parametre ve performans grafikleri Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9

ve Sekil 3.10°da verilmigtir.

Filtre ozellikleri

Filtre tipi Dusuk Gegirgen

Ornekleme sikligi 500 kHz

Gecirme Bandi 10 kHz

Gecirme Bandi Genligi 0,001 dB

Durdurma Bandi 140 kHz

Durdurma Bandi Genligi |60 dB

Filtre yapisi FIR

Filtre uzunlugu 15

Kararlilik Kararli
0.0010706385891023462

-0.0029423675819401011
-0.017131959922577805
-0.025230878248754741
0.0139128879014294
0.12208668005962754
0.25230507990323259
Filtre katsayilari 0.31182156628534796
0.25230507990323259
0.12208668005962754
0.0139128879014294
-0.025230878248754741
-0.017131959922577805
-0.0029423675819401011
0.0010706385891023462

Tablo 3.3 — Tasarlanan sayisal FIR filtrenin 6zellikleri
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Kazang (dB)

Frekans (kHz)

Sekil 3.7 — Frekansa gore kazang degigim grafigi

Sekil 3.7’de gosterilen grafik, filtrenin girigsindeki sinyalin frekansina gore filtre
cikisina hangi kazang orani ile aktarilacagini géstermektedir. istenildigi Gizere giris
sinyali 10 kHz frekansina kadar en fazla 0,001 dB’lik bir kazang¢ orani ile filtre
disina iletilmektedir. Giris sinyalinin frekansi arttikgca ¢ikista gorulen sinyalin glicu
dusmekte ve 140 kHZz'e ulastiginda -60 dB’ye kadar dusurilmektedir. Daha yuksek

frekanslarda ise sinyal kazang orani -60 dB ya da daha dusuktir.

Faz (radyan)

0 50 100 150 200

Frekans (kHz)

Sekil 3.8 - Frekansa gore faz degisim grafigi

Sekil 3.8'de gosterilen grafik, sinyalin frekansina goére giris ve ¢ikis arasinda
olusan faz gecikmesini ifade etmektedir. Filire dolayisi ile yasanacak gecikme

hakkinda bilgi vermektedir. Tasarimda kullanilan tetikleme frekansi 5 kHz oldugu
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icin, gerceklestirilen tasarimda filtrede yasanacak faz kaymasi yaklasik -0,43

radyan (25 derece) olmaktadir.

Buyiiklik
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Sekil 3.9 - Zamana gore durtl tepkisi buyukliga grafigi

Girig sinyali olarak filtreye 1 birim buyudkliginde anhk bir dirtd verildigi zaman
filtrenin c¢ikisinda yarattigi etki Sekil 3.9'daki gibidir. Dartinidn etkisi 28 us
sonrasinda hesaplamaya girmemekte ve dolayisiyla yok olmaktadir. Hesaba

katildigi zaman zarfinda ise en fazla durti genliginin 0,32’si oraninda cikisl

etkilemektedir.
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Sekil 3.10 — Zamana gore basamak degisimi tepkisi grafigi
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Filtreye giris sinyali olarak baslangic aninda 0 birimden 1 birime degisim
verildiginde filtre c¢ikigindaki etki Sekil 3.10°’da gOsterilmektedir. 24. us’de filtre

¢ikigindaki sinyal tam olarak oturmakta, girig ile ayni degere ulagsmaktadir.

Tasarlanan filtrenin sayisal ortamda gerceklenmesi icin “System Generator”
programinin kutuphanesinde bulunan “FIR compiler 7.1” isimli donanim tasarimi
kullanilmigtir. Bu blogun kullanici ara yuzu ile ilgili parametreler girilerek istenilen

filtre sayisal olarak gergceklenmekte ve tasarlanan sisteme géomulmektedir.

Aci algilayici ¢ikis sinyallerinin analogdan sayisala c¢evrilmis hali bu filtreye
girmektedir. Bu yuzden giris 11 kusurat bitli ve isaretli, toplam 16 bit olacak sekilde
ayarlanmalidir ve tasarlanan filtrenin katsayilari girilmelidir. Agi algilayicidan
okunan iki farkli sinyal de filtrelenecegi icin filtre iki kanalli olarak segilmelidir.
Cozundurluge faydasi olmasi agisindan filtre gikigi 18 bit (1 isaret, 5 tam sayi ve 12
kUsurat biti) olarak belirlenmistir. Filtrenin donanimsal olarak tasarlanmasi

konusunda kullandigi donanimdan ¢ok hizi 6n planda tutmasi istenmistir.

ideal bir filtrede tasarlanan filtrenin giris ve c¢ikis sinyalleri arasinda beklenen
gecikme 14 us’dir ancak FPGA icindeki donanimsal yapi ve ek islemlerden dolayi
filtrenin girig ile ¢ikisi arasinda 18 ps’lik fark olusmaktadir. FIR filtrenin performansi
Sekil 3.11’de gosterilen yapi kullanilarak test edilmigtir. Filtre kullanmanin 45
derecelik acida sabit duran bir rotor icin tasarima olan etkisi Sekil 3.12°'de
gOsterilmistir. Gelen sinyallerin genligi ve gurulti seviyesi ile orantili olarak
degismekle beraber hesaplanan pozisyon bilgisinde iyilesme saglanmaktadir.
Sonuglarin daha belirgin olmasi igcin her iki ag¢i algilayici ¢ikisina da 8mV

genliginde guralta eklenmistir.
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Sekil 3.11 — Sayisal filtre kullaniminin sonuca etkisi test semasi
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Sekil 3.12 — 45 derecede sabit duran bir motor igin sayisal filtrenin hataya etkisi

benzetim sonucu
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Sekil 3.12’den anlasilacagi gibi FIR filtre, a¢i algilayicidan okunan verilerin
kalitesini 6nemli oranda etkilemektedir. Ozellikle agi algilayicidan okunan
sinyallerin duslUk oldugu bolgelerde filtre kullanilmadan hesaplanan acilarda anhk
atlamalar olusmaktadir. Filtre bu atlamalari dnemli oranda bastirarak hesaplanan

acinin hatasini yuzde elliye varan oranlarla iyilegtirmektedir.

3.2.6. ISARET ALGILAMA, DUZELTME VE VERi FORMATI AYARLAMA
BLOGU

Aci algilayicinin galisma prensibinden dolayl okunan sinyaller tetikleme sinyali ile
yakindan baglantihidir. Tasarim, okunan sinyallerin birbirlerine gére oranina dayal
bir sistem oldugu igin tetikleme sinyalinin genligi sonucu pek fazla
etkilememektedir. Ancak tetikleme sinyalinin isareti buyik énem tasir. Sinyallerin
matematiksel ifadesi Bolum 2'de (1), (2) ve (3) numarah formullerde aktarildigi
gibidir. TR (agi algilayici ¢evrim orani) her zaman pozitiftir ancak sin(y) ve cos(y)
degerleri rotorun bulundugu ¢eyrege gore isaret degistirir. sin(y) degeri y agisi (0,
180) derece araligindayken pozitif, (180, 360) derece araligindayken ise negatiftir.
cos(y) degeri ise y acisi (-90, 90) derece araligindayken pozitif, (90, 270) derece
araligindayken ise negatifti. CORDIC blogu da bu bilgileri kullanarak agi bilgisini
elde eder. Tetikleme sinyalinin isareti pozititken bir sorun yoktur ancak negatif
olmasi durumunda okunan her iki sinyal de eksi ile ¢arpiimig olur. Bu da aginin
yanhs c¢eyreklik agi diliminde hesaplanmasina sebep olur. Bu sorunun ¢ézilmesi
icin isaret algilama, duzeltme ve veri formati ayarlama blogu kullaniimistir. Blok
tetikleme sinyalinin isaretini takip edip negatif oldugu yerlerde okunan sinyallerin
isaretini tersine cevirerek vyanlis isaret ile isleme devam edilmesini
engellemektedir. Bu carpma igleminde dikkat edilmesi gereken nokta ise ¢carpim
isleminin dogru zamanda yapilmasidir. Erken ya da ge¢ yapilmasi buyuk hatalar
yaratir. Zamanlamayi ayarlamak igin sinyalin sayisal ortamdan basiimasi ile geri
okunarak bu bloga kadar ulasmasi arasindaki zaman hesaplanmalidir. Bu yol
Uzerinde sayisaldan analoda gevirici, kullaniliyor ise analog dusuk gegirgen filtre
ve yukseltici, agl algilayici, analogdan sayisala gevirici ve FIR filtre bulunmaktadir.
Bu iglemlerin yarattigi toplam gecikme hesaplanarak yapilmasi gereken ¢arpma
islemi ile senkronizasyon saglanmalidir. Bu blogun giris c¢ikis sinyalleri ve yapilan
islem sirasi ile Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir.
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——ACT ALGILAYICI SINUS SINYALI FIR FILTRE CIKIST— iSARET ALGILAMA,

DUZELTME
VE
VERI FORMATI
AYARLAMA
BLOGU

ACI ALGILAYICI SINUS SINYALI CORDIC GiRiSi—»
—ACI ALGILAYICI KOSINUS SINYALI FIR FILTRE CIKISI—»

I——ACI ALGILAYICI KOSINUS SINYALi CORDIC GiRiSi—»

ACI ALGILAYICI FEFERANS SINYALI iSARETi——»|

Sekil 3.13 — isaret algilama, diizeltme ve veri formati ayarlama blogu giris-¢ikis

sinyalleri
sel
»(d0 reinterpret »( 1
Reinterpret resolver sinis sinyali isaret dizeltme blogu cikigi
1 » not »d1
resolver sints sinyali FIR ¢ikis
Mux
Inverter
» sel
»(d0 reinterpret »2)
Reinterprett resolver kosiniis sinyali isaret diizeltme blogu cikisi
2) » not »(d1
resolver kosinus sinyali FIR ¢ikigi
Mux2
Inverter2
resolver referans sinyali
Delay

Sekil 3.14 — isaret algilama, diizeltme ve veri formati ayarlama blogu

Bu bloga giren sinyaller, FIR filtrenin cikisindaki sinyaller ve aci algilayiciya
gonderilen tetikleme sinyalinin isaret bitidir. Yukarida agiklanan gecikme tetikleme
sinyaline yansitiimistir. Gergeklenen tasarim igin bu gecikme 18 us’dir. Agi
algilayici tetikleme sinyali pozitifken okunan bit sifir, negatifken birdir. Bu goz
onunde bulundurularak ‘0’ olmasi durumunda acgi algilayicidan gelen sinyaller
aynen iletilmig, ‘1’ olmasi1 durumunda ise sinyaller ikinin tamamlayicilari yontemine
gore ters cgevrilerek iletilmistir. Bu blokta son yapilan islem ise veri formatinin
ayarlanmasidir. Bloga giren sinyaller 1 isaret, 5 tam sayi ve 12 kiusurat bitinden
olusmaktadir. Ancak CORDIC blogu giris sinyallerini -1 ve 1 araliginda
istemektedir. isteri saglamak igin alinan verinin 12. bitinin solunda olan sanal virgll
16. bitinin soluna kaydinimistir. Bu islem ile (-8,8) araliginda okunan sinyal 8’e
bolinerek (-1,1) araligina tasinmis olmaktadir. Yapilan islem 6ncesi ve sonrasi

blogun giris ile ¢ikis yazmacinin yapisi ve bitlerin ifade ettigi degerler Tablo 3.4’te
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verilmigtir. Bu sekilde bodlme iglemine gerek kalmadan, FPGA igerisinde kapi
kullanmadan, gecikme yaratimadan ve bilgide kayip yasanmadan ister

saglanmistir.

YAZMAG BITLER DEGERLERI

Bitrumarasi| 18 [17]16[ 15[ 14 [ 13 [ 12 [ 11 [ 10 | 9 [ 8 [ 7 | 6 [ 5 [ 4 | 3 | 2 [ 1
GIRIS sinyal[isaret[16] 8 | 4 | 2 | 1 | 05 | 025 | 0125 [0,0625 |0,03125/0,015630,00781]0,00391|0,001950,00098[0,00049]0,00024
CIKIS sinyalilisaret] 1]0,5]0,25] 0,125 0,0625 | 0,031.25 |0,01563]0,00781]0,00391]0,00195]0,00098]0,00049]0,00024]0,00012]0,000060,00003]0,00002

Tablo 3.4 - isaret algilama, diizeltme ve veri formati ayarlama blogu giris ve ¢ikis
yazmaglari yapisi ve degerleri

Bloga giren aci algilayici sinls c¢ikis sinyali, agi algilayici tetikleme sinyali ve
blogun sinus cikis sinyali Sekil 3.15’te gosterilmistir. Benzetim 45 derece agida

sabit duran bir ac¢i girdisi kullanilarak yapilmistir.

10 T

T T T
blogun sinus giris sinyali(V)
""""" blogun sinls ¢ikis sinyali(V

=2 e e B S R tetikleme sinyali igaret biti ||

[\

e

2

Gerilim (V)
o

-10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s) X 10—3

Sekil 3.15 - isaret algilama, diizeltme ve veri formati ayarlama blogu benzetim

sonucu

Sekil 3.15'te goruldugu Uzere tetikleme sinyalinin negatif oldugu algilandiktan ve
yeteri sure (18 ps) beklendikten sonra bloga giren sinyal tetikleme sinyalinin
isaretiyle carpilmaktadir. Sonrasinda 3 bitlik sanal virguli sola kaydirma islemi

yapilarak okunan sinyalin degeri 8’e bolindikten sonra blok ¢ikisina iletiimektedir.
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3.2.7. KUGUK SINYAL ELEME BLOGU

Isaret algilama, dlzeltme ve veri formati ayarlama blogundan ¢ikan iki sinyal bu

bloga girer. Bu sinyallerin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:
Vi=TR x| Vr| xsin(6)/8 (11)
V2=TR x| Vr| x cos(0) /8 (12)

Formdl 9 ve 10°dan da anlagilacagi gibi tetikleme sinyalinin kiiguk oldugu yerlerde
bu iki sinyal de kiglk olmaktadir. Bu iki sinyal bir sonraki blok olan CORDIC
blogunun girig sinyalleridir ve agi bilgisinin olusturulmasi igin bu sinyaller kullanilir.
Ancak sinyal/guriltu oraninin azaldigi ve bu sinyallerin ¢ok kiguk degerler aldigi
bdlgelerde agi hesaplanmasinda buyuk hatalar c¢ikabilir. Kagluk sinyal eleme
blogunun amaci hatanin ¢ok arttigi bolumlerdeki sinyalleri ihmal ederek dogru

sonugclardan uzaklagilmasini engellemektir.

Kuguk sinyallerin elenmesi icin iki temel bilgiye ihtiya¢ vardir. Birincisi tetikleme
sinyalinin isaret degistirme zamani ikincisi ise tetikleme sinyalinin sayisal disina
gonderilmesi ile bu bloga ulasincaya kadarki zamandir. Tetikleme sinyalinin isaret
degisimi bu sinyal zaten sayisal olarak Uretildigi icin kolaylikla bilinebilir. ikinci
ihtiya¢c duyulan zaman ise bu tasarim i¢in 18 ps’dir. Bu blok tetikleme sinyalinin
isaret gegcisini algiladigi zaman bir saya¢ baslatir. Saya¢ sayisal blogun galisma
saati olan 10 ns’'de bir arttiriir ve 180 us’lik bekleme zamani igin 18000 saat
vurugu sayilir. Pozisyonun gergek zaman takibinden ¢ok uzaklagsmamasi icin veri
olabildigince az sure bloklanmalidir. Yapilan tasarim igin agi algilayicidan okunan
veri, toplam slrenin %92’sinde kullanilip tetikleme sinyalinin sifiri kestigi bolge
etrafindaki %8’lik zaman diliminde ihmal edilmigtir. 5 kHZ'lik bir sinUs sinyali her
100 ps’de bir sifiri kesmektedir. Ylzde sekizin ihmal edilmesi, sifir kesisiminin 4
Ms once ve sonrasini ihmal etmek demektir. Bunu saglamak icin baslatilan sayag
14000’e ulastiginda blok cgikigindaki veri glncellenmez. Saya¢ 22000’e ulasana
kadar veri guncellenmemeye devam edilir. 22000’e ulastigi zaman bloga ulagan
veriler tekrardan bir sonraki bloga iletiimeye devam edilir. Sayag sifirlanir ve bir
sonraki isaret degistirme ani beklenir. Bu iglemler butin ¢alisma suresi boyunca

uygulanir.
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Modulde yapilan sinyal bloklama isinin sonuca olan etkisini gostermek igin
gerceklemenin yapildigi test blok semasi ve gergekleme sonuglari sirasi ile Sekil
3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmigtir.

FPGA
L—SINUS CIKISI-m| ANALOGDAN o L ISARET » KUCU |,
AG AG SAYISALA DUSUK ALGILAMA, K CORDI
GIRDISI 7™ ALGILAYICI CEVRIM GE(;IRGEN DUZ}ELTME VE SINYA c 16 BIT POZISYON BILGIiSim
- 16 BIT FILTRE VERI FORMATI L
rKOSINUS CIKISI  500kHz ™ AYARLAMA » ELEME ™
>
SAYISALDAN
ANALOGA TETKLEME k1 VALl '
TETIKLEME SINYALIH  GEVRIM SINYALI  TETIKLEME SINYALTISARETI CORDI|_16 BIT POZISYON BILGISi»
16 BIT URETME
500kHz >

AC| GIRDISI——»

Sekil 3.16 — Kuguk sinyal eleme blogunun sonuca etkisi test semasi

200 T T T T T
m— kUG Uk sinyal eleme blodu kullanildiginda olusan hata
------------- klguk sinyal eleme blogu kullaniimadiginda olusan hata
"""" tetikleme sinyali(V)
150
100
8
(0]
(5]
)
g so
S - TN Pt S - _EemTT a~
0 - ‘T: . - ~ e 3 Seo .7 - &, e
-50
2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4
Zaman (s) % 10

Sekil 3.17 - Kuglk sinyal eleme blogunun hataya etkisi benzetim sonucu
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Sekil 3.17°de goruldugu gibi duguk sinyal eleme blogu kullaniimadigi zaman
CORDIC blogu cikiginda hesaplanan agi hatasi ¢ok yukselmektedir. Bunun sebebi
okunan sinyallerin kaguldugu zaman dilimlerinde gurultinun sinyale agir basmasi
ve rastgele denilebilecek agi sonuglari elde edilmesidir. Kiglk sinyal eleme blogu
kullanildiginda ise bu buyuk hatalarin engellendigi gorulmektedir. Sonuglarin daha

aclk gorulmesi igin Sekil 3.17’nin yakinlastirilmis hali Sekil 3.18’de gosterilmigtir.

0.2

1 ) 1 o % T = n = T
i i i m— kiicUk sinyal eleme blogu kullanildiginda olugan hata
i i i """"""" kiicuk sinyal eleme blogu kullaniimadiginda olugan hat
0.15 f i I tetikleme sinyali(V)
i : i :
| | | a
i ! i ! i i
0.1p : i : i :
1
| | : i !
0.05/! ' i : :
Ry ' i b )
—~ [ 1 1 1 ]
8 iy i = "
(0] H : £
£ ! ‘] | ‘ fu e
4 ] - P !
< ‘ : | :
1 1 1 H
! ! 1 i
-0.05I i i ! i i i
: i ' i i ! i
i i H
I 1 1 i 1 H 1
n 1 1 1 1 1 1
: : : : | ! !
-0.1} i i i | i i
i i ! i
1 1 1 H
| | | |
_0.15I i : | : . :
: 1 1 : H : !
: : : : | : :
) : : ! : 1 :
-0.2 n ! f i
2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4
Zaman (s) 10

Sekil 3.18 - Kuguk sinyal eleme blogunun hataya etkisi benzetim sonucu
yakinlastiriimis hali

Sekil 3.18'de goruldugu gibi tetikleme sinyalinin sifin kestigi andan yaklasik 18us
sonra, kuguk sinyal eleme blogunun kullaniimadigi durumda hesaplanan agci
bilgisinde buylk sigramalar olmaktadir. Bu sigramalar, blokta gercgeklestirilen

islemler ile kesilerek bir sonraki bloga yanlis bilginin iletiimesi engellenmektedir.
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3.2.8. CORDIC BLOGU

CORDIC blogunun amaci, okunan iki sinyal degerinin kullanilarak agi bilgisinin
elde edilmesidir. Blogun girisindeki sinyaller tetikleme sinyalinin buyudklGaga ile
doénusim orani, sin(y) ve cos(y) degerlerinin carpimidir. Bu bilgiler kullanilarak y
sembolu ile ifade edilen agi bilgisini elde etmek igin trigonometrik bir islem
uygulanmalidir. Okunan sinyallerin Bolum 2’de verilen (4) ve (5) numaral formuller

oldugu dusundalurse;
Vi1/ V2= (TR x A x sin(wt) x sin(8)) / (V2=TR x A x sin(wt) x cos(0)) (13)

islemine gore tetikleme sinyali ve donusim oranindan bagimsiz bir deger elde

edilir. Gerekli sadelesmeler yapildiginda elde edilen sonug¢ asagidaki gibidir.
V1/V2 =sin(8) / cos(B) = tan(B) (14)
0 ile ifade edilen agi bilgisi ark tanjant (V1/ V2) formull kullanilarak elde edilebilir.
0 = ark tanjant (V1/ V2) (15)

Bu trigonometrik islemin sayisal ortamda gerceklestirilip agi bilgisinin elde edilmesi
icin CORDIC ismi verilen 6zellestirilmis algoritmalar vardir. Tasarimda bu islemin
gerceklestiriimesi icin “System Generator” programinin kitiphanesinde bulunan
CORDIC 6.0 isimli modul kullanilmistir.

CORDIC algoritmasi ¢esitli trigonometrik islemi yapma kapasitesine sahiptir.
Bunlardan biri de kullanacagimiz ark tanjant trigopnometrik islemidir. Blodun
kullanici ara yuzu ile yapmasi istenilen iglem, giris ve c¢ikis veri uzunlugu,
algoritmanin olusturulma mimarisi (seri ya da paralel), boru hatti modu cikis

bilgisinin birimi ve kullanilacak yuvarlama yontemi secilebilmektedir.

Yapilmak istenen islem olarak ark tanjant secildigi zaman blogun girisi olan veriler

alinarak algoritma calistirilir ve istenen agi bilgisi ¢ikti olarak elde edilir.

Blogun girisi 18 bit olarak secilir. Bu deger -1 ile +1 araliginda olmahdir. Bir dnceki
blogun veri formati ayarlama bolimunde bu ister saglanmistir. Cikis formati olarak
ise 16 bit secilmistir. Bu 16 bitin 1 biti isaret, 2 biti tam sayi, diger bitleri ise kisurat
bitleridir. Bu sekilde ayarlandigi zaman elde edilen bilginin ¢oézunurlugua 0,007

derece olmaktadir.
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Algoritma mimarisi seri ya da paralel olarak secilebilir. Bu FPGA icinde
kullanilacak alan ve hizin belilenmesini saglar. 16 bitlik verinin paralel olarak

hesaplanip bir sonraki bloga iletilebilmesi igin paralel yapi kullaniimistir.

Boru hatti modu yapilacak islemin hizi ve kullanilacak kapi sayisi agisindan
dengede tutulmasi i¢in dengeli mod olarak segilmistir. Bu mod ile gereksiz sayida

kap! kullaniilmadan ve hizh sekilde islemler gerceklestiriimektedir.

Cikis bilgisi birimi radyan olarak ve 16 bitten sonrasi yok sayilacak sekilde

ayarlanmigtir.

CORDIC algoritmasinin elde ettigi deger ile SIMULINK programinin elde ettigi
degerler Sekil 3.19'da gdsterilen test yapisi kullanilarak karsilastirilimis ve sonuglar

Sekil 3.20°de gosterildigi gibi elde edilmistir.

FPGA

|—SINUS GIKISI—»| ANALOGDAN | |, bl ISARET L
SAYISALA FIR DUSUK ALGILAMA, Sk S
GingiSi ] ALG/I\L(»;AIYICI GEVRIM GEGIRGEN DUZELTME VE DUSé’rEf/:gYAL CORDIC |———CORDIC POZISYON BILGISI——»
. 16 BIT FILTRE VERIFORMATI
—KOSINUS CIKISI-» 500kHz ™ ™ AYARLAMA ™|
SAYISALDAN TETIKLEME SINYALI iSJRETI -
ANALOGA TETIKLEME
TETIKLEME SINYALiH  GEVRIM SINYALI
16 BIT URETME
500kHz
BOLME, KARSI-
TANJANT

HESAPLAMA | — SIMULINK POZISYON BILGIiSi-»
| VE GECIKME
KATMA

| GIRDISI

Sekil 3.19 — CORDIC performansi test blok semasi

Sekil 3.19'daki sistem kullanilarak, ayni girdiler icin CORDIC ve SIMULINK

hesaplarindan uretilen aci bilgilerinin farklari karsilastiriimistir.
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Sekil 3.20 — 45 derece pozisyon girdisi icin CORDIC ve Simulink hatalari

kargilastirmasi benzetim sonucu

Test, 45 derecelik sabit ag¢i girdisi verilerek gergeklestiriimistir. Sekil 3.20'de
goraldigu gibi CORDIC blogunun c¢ikisi ideal hesaptan en fazla 0,007 derece
kadar uzaklagsmistir. Bu da CORDIC blogu c¢ikisinda kullanilan 16 bit ¢ézunurlige
esittir. Algoritma ile 16 bit ¢dzUnUrlUklU sinls ve kosinlUs tablolari kullanilmadan

istenilen hassasiyette trigonometrik igslem gercgeklestiriimistir.

3.2.9. POZISYON BILGIiSi ORTALAMA ALMA VE HIZ HESAPLAMA BLOGU

Bu blogun amaci pozisyon bilgisinin dogrulugunu arttirmak ve rotorun donus hiz
bilgisini hesaplamaktir. CORDIC cikisindaki pozisyon bilgisi anlik gurultiye ve

okudugu sinyalin genligine goére atlamalar yapar. Bu anlk atlamalari
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sonumlendirmek, gurultinun etkisinden olabildigince kurtulmak ve daha hassas
hiz hesaplamasi yapabilmek i¢in ortalama alma yontemi kullanilir. Ortalama
alinarak elde edilen bilgi hem bir sonraki bloga gonderilir hem de hiz hesaplamasi

icin kullanihr. Blogun giris ve ¢ikis sinyalleri Sekil 3.21'de gdsterildigi gibidir.

POZiISYON ——ORTALAMA POZIiSYON BILGISI (rad)—m»
ORTALAMA
———CORDIC GIKISI POZISYON BILGISI (rad)—» ALMA VE HIZ
HESAPI:AMA
BLOGU —————HIZ BILGISI (rad/38pus)——»

Sekil 3.21 — Pozisyon ortalama alma ve hiz hesaplama blogu giris-¢ikis sinyalleri

Blogun girisi, 16 bitlik (1 bit isaret, 2 bit tam sayi ve 13 bit kisurat) radyan
cinsinden pozisyon bilgisidir ve bu bilgi her 2 ps’de bir dnceki blok olan CORDIC
tarafindan guncellenmektedir. Giristeki her bilgiyi bir kez yakalayip saklamak igin
blok icinde 2 ps’de bir saat darbesi sinyali olusturulur. Blogun esas kullandidi saat
10 ns’lik sistem ana saatidir. Bu saatin vuruslar ile bir sayag calistirilir. Sayag 2
ps’de bir darbe dretmelidir. Bu yluzden sayag¢ sifirdan baslayarak 199'a kadar
sayar ve 199 oldugunda bir darbe ureterek tekrardan sifir degerine doner. Blogun
icindeki diger islemler bu 2 ps’de bir gelen darbe ile tetiklenerek calisir. Darbe
sinyali her algilandiginda blok girisindeki sinyal alinarak bir yazmaca kaydedilir. Bu
yazmag kayit sirasinda verinin degeri ayni tutulacak sekilde 20 bit ile ifade
edilmistir. Bu genisletmenin amaci ileride yapilacak islemlerde ¢ikabilecek yuksek
degerlere sahip sonuglarin da veri kaybi yagsanmadan yapilabilmesidir. Alinan
pozisyon bilgilerinin hafizada tutulmasi icin 16 adet 20 bitlik yazmag vardir. Son
gelen bilginin en Ustteki yazmaca kaydedilecedi var sayilirsa her bilgi geldiginde
diger bitiin bilgiler bir alttaki yazmaca kaydirilir. islem icin 16 yazmag ayrildidi igin
her darbe sinyalinde son yazmagtaki bilgi kaybedilir. Bu sekilde CORDIC
blogundan okunan son 16 pozisyon bilgisi guncel olarak tutulmus olur. Ayni
zamanda her 2 ys’de bir yazmaglarda tutulan 16 veri toplanir ve 16’ya bollnur.
16’ya bolme igslemi toplama sonucunun 4 bit saga kaydirilmasiyla elde edilir. Bu

sekilde 16 bit ile ifade edilen son 16 pozisyon bilgisinin ortalamasi elde edilmis

34



olur. Bu bilgi bir sonraki bloga gonderilen iki ¢ikig sinyalinden biridir. Blogun
islevselligini ve sonuca olan etkisini gostermek icin yapilan benzetimin blok semasi
Sekil 3.22’de gosterilmistir. Ortalama alma islemi yapilmadan 6nce ve yapildiktan
sonraki pozisyon hatalari benzetim sonuglari Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te verildigi
gibidir.
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Sekil 3.22 — Pozisyon ortalama alma ve hiz hesaplama blogu benzetim blok
semasi
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Sekil 3.23 — 0 derecelik pozisyon girdisi i¢in ortalama alma dncesi ve sonrasi

pozisyon hatalari benzetim sonucu
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Sekil 3.24 - 45 derecelik pozisyon girdisi i¢in ortalama alma 6ncesi ve sonrasi

pozisyon hatalari benzetim sonucu

36



Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te ortalama hesaplamanin ag¢i hatasina olan etkisi
goOsterilmektedir. Benzetimler 0 ve 45 derecede sabit duran bir rotor igin
gerceklestiriimistir. Ortalama alma teknigi ile olusabilecek hatanin 0,021 derecede

kalmasi saglanarak elde edilen agi bilgisinde 3 kata kadar iyilestirme saglanmistir.

Diger hesaplanmak istenen bilgi ise birim zamanda olusan agisal pozisyon
degisimi, yani hiz bilgisidir. Hiz bilgisinin hesaplanma amaci bir sonraki blokta
yapilacak olan gercek zamanl pozisyon tahminde kullanilacak olmasidir. Agi
algilayicidan sinyalin orneklenmesi ile pozisyon bilgisinin Uretiimesi arasinda
gegen hesaplama zamani yaklagik 38 ps’dir. Bu yuzden hiz bilgisinin birimi
radyan/38us olacak sekilde hesaplama yapilmistir. Bu hesaplama ile elde edilen
bilgi ek bir matematiksel isleme ihtiyag duyulmadan bir sonraki blokta yapilan
gercek zamanh pozisyon tahmininde kullanilabilmektedir. Tasarlanan sistemin
hesaplama kaynakli gecikmesi zamani olan 38 ps sure icinde motorun hizina goére
gercek zamanl agl ile hesaplanan agi bilgisi arasinda bir fark olusur. Bu fark
motorun hizi ile dogru orantilidir ve yuksek hizlarda gergek zamanli pozisyon
hesabi yapabilmek igin anlik hiz bilgisine ihtiya¢ vardir. Tablo 3.5'te motor hizina

gore olusabilecek agi degisim bilgisi verilmektedir.

ROTOR DEVIR HIZI BIRIM ZAMANDA OLUSAN ACI DEGISIMI

devir/dakika | devir/saniye derece/s derece/38us derece/2us
1 0,016667 6 0,000228 0,000012
50 0,833333 300 0,011400 0,000600
150 2,500000 900 0,034200 0,001800
300 5,000000 1800 0,068400 0,003600
500 8,333333 3000 0,114000 0,006000
1000 16,666667 6000 0,228000 0,012000
5000 83,333333 30000 1,140000 0,060000
10000 166,666667 | 60000 2,280000 0,120000

Tablo 3.5 — Devir hizina goreve olugsan ag¢i degisimi tablosu

Tablo 3.5’ten anlasilacagi gibi motor hizi arttikga hesaplama suresinin yarattigi

gecikme, elde edilen pozisyon bilgisinin ger¢gek zamanli pozisyondan

uzaklagsmasina sebep olmaktadir. Bu gecikme kaynakli hatadan kurtulmak igin
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kullanilan yontem bir sonraki blokta detayli sekilde anlatiimaktadir. Bu blogun
gorevi ise sonraki blokta kullaniimak Uzere bir hiz bilgisi elde etmektir. Ortalama
agisal pozisyon bilgisinin her 2 ps’de bir guincellendigdi disunulecek olursa son ve
19 oncesindeki ortalama pozisyon bilgisi arasindaki fark 38 ps’de gergeklesen
agisal pozisyon degisimini vermektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in son 19
ortalama pozisyon bilgisi yazmaglarda tutulmustur. Her yeni ortalama agi bilgisi
elde edildiginde yazmaglardaki degerler bir yazmag¢ sonrasindakine kaydirilarak
son 19 ortama pozisyon bilgisinin kaybolmadan hesaplanma zamanina gore sira
ile tutulmasi saglanir. Hiz bilgisini elde etmek icin her yeni ortalama
hesaplandiginda, yani her 2 pys’de bir son ortalama pozisyon bilgisi eksi 19 onceki
ortalama pozisyon bilgisi islemi yapilarak 38 us icinde gerceklesen agisal pozisyon
degisim bilgisi elde edilir.

Hesaplanan hiz bilgisi bir sonraki bloga gonderiimeden 6nce mantikh bir deger
araliginda olup olmadigi kontrol edilmektedir. Hesaplanan yonsuz hiz bilgisinin
(elde edilen hiz bilgisinin mutlak degeri) arasinda bulunmasi gereken alt ve Ust
limitleri bulunmaktadir. Ust limit motor ya da acisal pozisyonu takip edilmek
istenilen parganin olasi en yuksek hizidir. Bu sinirin Ust limit olarak girilmesi olasi
yanls yuksek hiz hesabinin g¢ikis olarak verilmesini engellemektedir. Hiz
hesabinin gergek sinirlarin disinda ¢ikmasinin en olasi durumu motorun tur gegis
noktasindan gecmis olmasidir. Bu nokta, yapilan tasarim icin 1 noktasidir.
CORDIC algoritmasi 0 - 1 araligini pozitif degerler ile 1 - 21 araligini ise negatif
degerler ile ifade etmektedir. Bu noktadan gegis olmasi durumunda ortalama
pozisyon bilgisi ve dolayisiyla hiz bilgisinde yuksek hatalar olmaktadir. Bu
hatalarin sistemden verilen son pozisyon bilgisi tahminine ve hiz bilgisine
yansitiimamasi igin Ust limit belirlenmelidir. Hesaplanan hiz bu limitin Uzerinde ise
blok tarafindan hiz bilgisi sifir olarak gonderilmektedir. Alt limit ise guraltu kaynakh
olusabilecek yanlis hesaplarin 6nune gegmek amaci ile belirlenmistir. Ortam
gurultustne gore elde edilen ortalama pozisyon bilgisinin son 3 bitinde hassasiyet
kaybolabilmektedir. Bu son 3 bitin yaratabilecegi yaklasik 0,034 derecelik
atlamalar gurulti kaynakli olabilecegi i¢in ihmal edilmekte ve hiz bilgisi olarak sifir
degeri gonderilmektedir. Bu atlama Tablo 3.5'ten de gorulebilece@i gibi 150
devir/dakika hizi ile donusel hareket yapan bir rotorun 38 us'de kat edecegi acgi
degisimine denk gelmektedir. Kisaca bu hizin altindaki sistemlerde hiz hesabi
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verimli bir sekilde yapilamayacagi i¢in sonug¢ hatasini arttirmamak ve yanlig hiz
bilgisi Uretmemek icin 0,034 derece/38us altinda hesaplanan ortalama acisal hiz

bilgisi ihmal edilmektedir.

Hesaplanan hiz bilgisi 16 bit (1 isaret, 2 tam say! ve 13 kisurat biti) olarak blok
cikisina verilmektedir. Gergekleme yapilirken kullanilan test yapisinin blok semasi
Sekil 3.22'de; gesitli hizlarda gergeklestirilen benzetim sonuglar Sekil 3.25, Sekil
3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de; benzetim sonuglarinin hata degerleri tablosu ise

Tablo 3.6’da verilmistir.

0.1 r r
Hiz (derece/38us)
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Sekil 3.25 - 300 devir/dk (0,068 derece/38us) hizi ile dedisen agi girdisi varken

hesaplanan hiz bilgisi benzetim sonucu
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Sekil 3.25'te 0,068 derece/38us hizi ile hareket eden bir motor igin gergeklestirilen
benzetim sonucu verilmis ve hesaplanan hizin en yuksek 0,02 derece/38us hata

ile elde edildigi gozlenmigtir.

0.26 r T
Hiz (derece/38us)

0.25
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0.23

Hiz (derece/38us)

0.22 -
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Zaman (s) « 10-3

Sekil 3.26 - 1000 devir/dk (0,23 derece/38pus) hizi ile dedisen aci girdisi varken

hesaplanan hiz bilgisi benzetim sonucu

Sekil 3.26’da 0,23 derece/38us hizi ile hareket eden bir motor icin gergeklestirilen
benzetim sonucu verilmis ve hesaplanan hizin en yuksek 0,025 derece/38us hata

ile elde edildigi gozlenmisgtir.
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Sekil 3.27 - 5000 devir/dk (1,14 derece/38pus) hizi ile dedisen aci girdisi varken

hesaplanan hiz bilgisi benzetim sonucu

Sekil 3.27°de 1,14 derece/38us hizi ile hareket eden bir motor igin gergeklestirilen
benzetim sonucu verilmis ve hesaplanan hizin en yiuksek 0,06 derece/38us hata

ile elde edildigi gozlenmigtir.
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Sekil 3.28 - 10000 devir/dk (2,28 derece/38us) hizi ile dedisen agi girdisi varken

hesaplanan hiz bilgisi benzetim sonucu

Sekil 3.28’de 2,28 derece/38us hizi ile hareket eden bir motor igin gergeklestirilen
benzetim sonucu verilmis ve hesaplanan hizin en yiuksek 0,08 derece/38us hata

ile elde edildigi gozlenmigtir.

) EN YUKSEK
i EN YUKSEK | HIZ HESAP
HIZ GIRDIS! HIZ HATASI I—!_ATASI_
YUZDESI
devir/dakika | derece/38us | derece/38us %
300 0,0684 0,02 29
1000 0,228 0,025 11
5000 1,14 0,06 5
10000 2,28 0,08 4

Tablo 3.6 — Hiza gore hesaplama hatalari tablosu



Tablo 3.6’da goruldugu gibi farkl hizlarda hesaplanan hatalar 0,02 ile 0,08
derece/38us arasinda degismektedir. Yluzdesel olarak bakildiginda ise hata
%29’lara kadar artmis olsa da sonuca etki agisindan 6énemli olan derece/38us
cinsinden olusan hatadir. Duguk hizlarda agisal degisim kuguk bitlerde oldugu igin
hiz hesap hatasi ylzde olarak yuksek gozukse de pozisyon bilgisi tahmininde
kliguk kalmaktadir. Bir sonraki blokta a¢i tahmini yapilirken kullanilan deger bu

blokta hesaplanan agisal hiz degeridir.

3.2.10. POZISYON BILGISi KONTROL, TAHMIN VE DEVIR ALGILAMA
BLOGU

Tasarimin bu bolumu bir onceki blok olan “pozisyon bilgisi ortalama alma ve hiz
hesaplama” blogunun cikisi olan ortalama pozisyon bilgisini ve hiz bilgisini
kullanmaktadir. Cikis olarak ise sistemin ger¢cek zamanli pozisyon bilgisi tahminini
ve motorun gergeklestirmis oldugu devir sayisini verir. Blok giris ve ¢ikis sinyalleri

Sekil 3.29’da gosterilmigtir.

——ORTALAMA POZISYON BILGISI (rad)-» |—POZISYON BILGISI TAHMINI (rad)—»

POZISYON BILGISI
KONTROL, TAHMIN VE
DEVIR ALGILAMA

BLOGU

HIZ BILGISI (rad/38ps)——» DEVIR BILGISI—————»

Sekil 3.29 — Pozisyon bilgisi kontrol, tahmin ve devir algilama blogu giris-cikis
sinyalleri

Blogun girdisi olan ortalama pozisyon bilgisi 16 bit, ikinin timleyeni yapisi ile ifade
edilmektedir. Bu 16 bit sagdan sola dogru sifirdan baslanarak isimlendirilecek
olursa 15. bit igareti, 14. ve 13. bitler tam sayi deg@erlerini diger bitler de kusurat
degerlerini ifade etmektedir. Birimi radyandir. Bilgi her 2 us’de bir
guncellenmektedir. Bitler ve degerleri Tablo 3.7’de detayli sekilde verilmigtir.

Blogun ¢iktisi olan pozisyon tahmini de ayni yapidadir.
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Tablo 3.7 - Pozisyon bilgisi yazmag yapisi ve degerleri
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Blogun girdisi olan hiz bilgisi de ortalama pozisyon bilgisi yazmaci gibi 16 bitten

olugsmakta ve ikinin timleyeni yapisi ile ifade edilmektedir. 16 bit sagdan sola

dogru sifirdan baslanarak isimlendirilecek olursa 15. bit isareti, 14. ve 13. bitler

tam sayi degerlerini diger bitler de klUsurat degerlerini ifade etmektedir. Birimi

Bitler ve degerleri

Bilgi her 2 ps’de bir guncellenmektedir.

radyan/38us’dir.

Tablo 3.8’de detayli sekilde verilmigtir.
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Tablo 3.8 — Hiz bilgisi yazmag yapisi ve degerleri
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Blogun c¢iktisi olan devir sayaci 16 bit, ikinin timleyeni yapisi ile ifade edilmektedir.
Bu 16 bit sagdan sola dogru sifirdan bagslanarak isimlendirilecek olursa 15. bit
isareti, diger bitler tam sayi olarak turu ifade etmektedir. Bitler ve degerleri

Tablo 3.9’da detayli sekilde verilmigtir.

YAZMAG YAPISI ISARET TAM SAYI
BIT NUMARASI 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
TUR isaret | 16384 | 8192 | 4096 | 2048 | 1024 | 512 | 256 | 128 | 64 32 16 8 4 2 1

Tablo 3.9 — Devir sayacl yazmag yapisi ve degerleri

Pozisyon bilgisi kontrolu ve tam tur algilama blogunun gorevi alinan ortalama
pozisyon bilgisini kontrol etmek; mantikli bir deger ise hiz bilgini de kullanarak
gercek zamanl pozisyon tahmini yapmak, degil ise tam tur gegisi olup olmadigini

kontrol etmek ve ¢ikis bilgilerini bu dogrultuda guncellemektir.

Bu blokta kullanilan yazmaglar ve agiklamalari Tablo 3.10’da verilmigtir.
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S BIiT SINYAL

YAZMAGC ISMI SAYISI IYONU ACIKLAMALAR

Saat sinyali 1 Giris Sistemde kullanilan ana saat sinyali
Saat sinyalini modul icinde kullaniimasi igin

Saat sinyali aktiflestirme sinyali |1 Girig aktiflestiren sinyaldir. Degeri 1 oldugu zaman
saati aktiflestirir
Bloktaki yazmaglarin sifirlanmasi icin kullanilan

Yeniden baglatma sinyali 1 Girig yazmagtir. Deg@eri 1 oldugu zaman yazmaglari
sifirlayarak o degerde tutar

Aci bilgisi sinyali 16 Giris Bir oncelfl bloktan okunan ac! bilgisi sinyalinin
saklandigi yazmactir

Agisal hiz bilgisi sinyali 16 Giris er ochkl bloktan 9kunan acisal hiz bilgisi
sinyalinin saklandigi yazmagtir

Pozisyon tahmini sinyali 16 Cikis Gercek %amanll pozisyon tahmini bilgisinin
saklandigi yazmactir

Devir sayaci sinyali 16 Cikis Devir bilgisinin saklandigi yazmactir

Pozitif agi degisim siniri sabiti |16 i¢ sinyal 2 pvs. ".k sure araliginda 1zmn verilen pozitif yonli act
degisimi Ust sinirini belirler

. . " . 2 ps’lik sure araliginda izin verilen negatif yonlt

Negatif aglI degisim siniri sabiti |16 I¢ sinyal ac1 degdisimi st simirin belirler
Son gegerli agi bilgisi ile son ag! bilgisi arasinda

Pozitif agi degisim siniri sinyali {16 i¢ sinyal |izin verilen pozitif yonlii agi degisimi st sinirini
belirler
Son gegerli agi bilgisi ile son agi bilgisi arasinda

Negatif aci degisim siniri sinyali |16 i¢ sinyal |izin verilen negatif yonlii agi degisimi Gst sinirini
belirler

. S . ' Gegcerli gorilen son agi bilgisi sinyalinin tutuldugu

Son gegerli ac¢i bilgisi sinyali 16 Ig sinyal yazmagtir

Blogun girisinden okunan agi bilgisi girdisinin
S . P tutuldugu yazmagtir. Her saat sinyalinde agi bilgisi

Son aci bilgisi girdisi sinyali 16 I¢ sinyal sinyali ile karsilastirilarak degisim varsa

algilanmasi icin kullanilan sinyaldir

Tablo 3.10 — Pozisyon bilgisi kontrol, tahmin ve devir algilama blogu sinyalleri
tablosu
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Blok tarafindan ortalama pozisyon bilgisi surekli olarak okunur ve bir dnce okunan
bilgi ile kargilastirihr. Bu iki bilgi ayni dedilse ortalama pozisyon bilgisi
degerlendirmeye alinir. Degerlendirme icin gecerli sayilan son pozisyon bilgisi ile
yeni gelen bilgi arasindaki fark alinir. Bu farka goére asagida acgiklanan dort
durumdan hangisi oldugu belirlenir ve ilgili islemler gerceklestirilir. Kodun akisini

anlatan sema Sekil 3.30’da verilmistir.

POZISYON BILGISI KONTROL, TAHMIN VE DEVIR ALGILAMA BLOGU

100 ps ACILIS BEKLEME ZAMANI )

l

BASLANGIC

l

ACI BILGISI GIRDIS| - SON GECERLI ACI BILGIS| evet—»{ ACI TAHMINI = ACI BILGISI GIRDISI + AGISAL HIZ GIRDISI

=0

T
hayir
v

I clel elrpisl — ; o Aiad AGI TAHMINI = ACI BILGISI GIRDISI + AGISAL HIZ GIRDISI
|AGI BILGISI IRDIS| - SON GEGERLIAGIBILGISI| SON GEGERU AGI BILGISI~ AGI B GIS] GIRDIS)
OLASI AGI DEGISIM SINIRI = AGI DEGISIM SINIRI

T
hayir
v

ACI TARMINT = AGT BILGIST GIRDISI + AGISAL HIZ GIRDISI
AGI BILGISI GIRDISI - SON GEGERLI AGI BILGIS| evet SON GEGERLI AGI BILGISI = AGI BILGIS| GIRDIS
<-21 + OLASI AGI DEGISIM SINIRI OLASI ACI DEGISIM SINIRI = AGI DEGISIM SINIRI
TAM TUR SAYACI = TAM TUR SAYACI + 1

T
hayir
v

SON GEGERLI ACI BILGISI = AGI BILGISI GIRDISI
OLASI ACI DEGISIM SINIRI = ACI DEGISIM SINIRI
TAM TUR SAYACI = TAM TUR SAYACI - 1

ACI BILGISI GIRDISI — SON GEGERLI ACI BILGISI
> 217 - OLASI AGI DEGISIM SINIRI

)

: ACI TAHMINI = ACI BILGISI GIRDISI + ACISAL HIZ GIRDISI
evet

ha (OLASI ACI DEGISIM SINIRI = OLASI AGI DEGISIM SINIRI + ACI
hayn i DEGISIM SINIRI

o

Sekil 3.30 — Pozisyon bilgisi kontrol, tahmin ve devir algilama blogu kod akis

semasi

Birinci durum bu farkin makul belirlenen bir aralik iginde olmasidir. Fark degeri
“pozitif aci dedisim sinir” ile “negatif a¢i degisim sinir” degerleri araligindaysa
okunan “ortalama ag! bilgisi” mantikli kabul edilir. Bu deger “agisal hiz bilgisi” ile
toplanarak gergcek zamanh ag¢i tahmini elde edilir. 10000 devir/dakika’lik hiz ile
artan aci girdisi igin bu durum Sekil 3.31’deki benzetim sonucunda gdsterilmistir.
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acl algilayici agi girdisi
ortalama ag1 bilgisi

acl tahmini
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34
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w
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30
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5.4 5.42 5.44 5.46 5.48 55 5.52 5.54 5.56 5.58 5.6

Zaman (s) X 10-4

Sekil 3.31 — 10000 devir/dakika hizi ile degisen agisal pozisyon igin hesaplanan

ortalama agi ve agi tahmini benzetim sonucu

Sekil 3.31'de goruldugu gibi ortalama pozisyon bilgisi, hesaplama gecikmesi ve hiz
kaynakli yaklasik 2,3 derelik bir hataya sahiptir. A¢i tahmini yapilarak bu hata telafi
edilmis ve sistem ¢iktisi olan agi tahmini gergek agisal pozisyon sinyali ile Ust Uste

oturmustur.

ikinci ve Uguncl durumlar bu farkin eksi ya da arti ydnde cok biylk olmasi
durumudur. Eger son gegerli kabul edilen agi bilgisi ile degerlendiriimekte olan son
acl bilgisi arasindaki fark -360 dereceye yakin bir deger ise rotor tur gecis
noktasindan pozitif ydonde ge¢cmis demektir. Bu farkin olusma sebebi CORDIC
blogunun calisma algoritmasidir. CORDIC 360 derece icerisinde bir a¢i sonucu
verir. Bu aclyi ifade ederken 0-180 derece arasini pozitif, 180-360 derece araligini

ise negatif olarak ifade eder. Bu yluzden 180 derece gecisi sirasinda pozitif yonli
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bir hareket oldugu varsayilirsa bilgi 6rnekleme anina gore yaklasik +180 derece
civari bir deger ve ardindan -180 derece civari bir deger verir. Aslinda birbirine ¢ok
yakin degerler olmasina ragmen matematiksel olarak buylk bir fark gikar. Acisal
pozisyonu ve hizi belirlenmek istenen parganin (motor vb.) ulasabilecegi en
yuksek hiz iki milyon devir/dakikaya ulagmiyorsa ki bu hiz zaten motorlarin ve agi
algilayicinin kapasitesinin ¢ok Uzerindedir, tur atma noktasindan gegis yapiimis
demektir. Ayni durum farkin +360 dereceye yakin c¢ikmasi durumunda da
gegerlidir, yalniz bu negatif yonde tur noktasindan gecildigi anlamini tasir. Bu
aciklanan durum gergeklestigi zaman okunan son agi bilgisi gecerli kabul edilir ve
tur sayaci gecis yonune gore guncellenir. Pozitif ve negatif tur gegisinin saglandigi,
blogun islevselligini gosteren benzetim sonuglarn Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te
verilmistir. Sekil 3.32’de pozitif, Sekil 3.33’te negatif yonll sabit hizli a¢i degisimi
verilerek devir sayisinin algilanip devir sayaci yazmacinin guncellendigi

gOsterilmisgtir.

8 r r T
Aci tahmini (derece/100)
Devir sayaci

L1/ / /

vV
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

Sekil 3.32 — Pozitif yonlu devir algilama benzetim sonucu

50



Sekil 3.32'de verilen benzetim igin agi algilayici agi girdisi 20000 devir/dakika ile
degisen aci degisimidir. Aci girdisi 180 dereceye ulastiktan sonra devir sayaci
degeri 1 arttinimis ve okunan deger -180 dereceye c¢ekilmistir. Rotorun her
devrinde bu islem tekrarlanmaktadir. Sekil 3.33’te de rotor donls yonu ters olacak

sekilde benzetim tekrarlanmis ve negatif yonlu gegisin de algilandigi gosterilmistir.

4 I I I
Acli tahmini (derece/100)
Devir sayaci

ANNNNN
VAVANANRVA

'6 I

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

Sekil 3.33 — Negatif yonlu devir algilama benzetim sonucu

Doérdincu durum ise gecerli sayllan son pozisyon bilgisi ile yeni gelen bilgi
arasindaki farkin yukaridaki araliklarin higbirinde olmamasidir. Bu durum alinan
acl bilgisinin mantikh bir deger olmamasi durumudur ve aci tahmini bilgisi
guncellenmez. Bu durumun en buyuk gerceklesme olasiligi tur gegis noktalaridir.
Tur gecisinde CORDIC algoritmasi ¢ikigindaki hizli degisim ve sonrasindaki 16
verilik ortalama alma iglemi yanhig ortalama ag¢i sonuglarinin olugsmasina sebep

olur. Hatali sonuglar bu blok tarafindan engellenmis olur. Bu hatali ag¢i bilgisi
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uretilmesi durumuna girilmesinin olasi diger sebebi ise okunan aci algilayici
sinyalleri Uzerinde ¢ok yuksek gurulti olmasidir. Bu guraltu sebebiyle olusabilecek
anlik fazla agi atlamalari bu blok tarafindan engellenmis olur. Her 2 ps’de bir agi
bilgisi guncellendigi ve agi bilgisi Olgulen rotorun bu surede alabilecegi en yuksek
ag! belli oldugundan bu sinirin tzerindeki hesaplamalar ihmal edilmis olur. Bir
sonraki agl bilgisi gelene kadar toplamda 4 ps gecmis olacagi igin bu durum her
olustugunda izin verilen ag¢i degisim limitleri de arttinhir. Mantikli kabul edilen
ortalama aci bilgisi ulagsana kadar bu ihmal etme ve acgi degisim limiti arttirma
islemi devam eder. Limitler dahilinde bir ortalama ag¢i bilgisi alindiginda diger
durumlara girilmis olunur ve acgi degisim limiti baslangi¢ durumuna geri indirilir.
Anlatilan hata durumunun olustugu tam tur gecis noktasindan gecis sureci

gerceklemesi Sekil 3.34’te gosterilmistir.

200

150 L === Aci algilayici agi girdisi

Ortalama ac! bilgisi
Acl tahmini
100 I—
50

Acl (derece)
o

-50

!
4

U

-200
1.36 1.37 1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45

Zaman (s) 10 3

Sekil 3.34 — Hatal ortalama ag¢i bilgisi olusma durumu benzetim sonucu
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Sekil 3.34'te 1,4. ms’de 180 derece olan tur gegis noktasindan gecilmistir. Bu
noktadan gecildikten sonra CORDIC algoritmasi ¢ikigi degerleri +180 derece
civarindan —180 derece civarinda degerler vermeye baslamistir. Dolayisiyla bir
sonraki blokta hesaplanan son 16 verinin ortalamasinda bir dugus baslamigtir. Bu
dusus 16 veri yenilenmesi boyunca devam eder ve dogru ortalamaya ulasilir.
Dogru bilgiye ulasilincaya kadar agi kontrol ve tam tur algilama blogu algoritmasi
hatali sonuglarin tasarim son sonucu olarak verilmesini engeller. Bu sure boyunca
mantikli gorulen son aci bilgisi gdnderiimeye devam edilir. Tur gegisinden sonra
ortalama bilgisinin toparlanmasi icin 16 kez ag¢i guncellenmesi gerektigi igin bu

gegislerde 32 us’lik agi tahmini gincellenmeme zamani vardir.

3.2.11. TASARIMDA KULLANILAN PROGRAM, PROGRAMLAMA Dill,
BENZETIM ORTAMI VE DONANIM

Gelistirilen tasarimda sistemin olusturulmasi ve test edilmesi igin “System
Generator” isimli program kullanilmistir. Bu program MATLAB Simulink
programinin Xilinx sayisal tasarim kutiiphanesi eklenmis ve sayisal tasarimlar igin
Ozellestirilmis halidir. Sayisal kitiphane pek ¢ok blok igerir ve sayisal tasarim bu
bloklari kullanarak gerceklestirilir. istege gore VHDL ya da Verilog dilinde kod
yazilip bloklara gomulebilecedi gibi bazi hazir bloklar ile sayisal tasarimin gorsel
olarak yapilmasina da olanak saglar ve tasarima destek olur. Simulink ortaminda
olusturulan sinyaller kullanilarak sayisal tasarim bolumu test edilebilir ve sonuglar
grafik Uzerinde zamana bagh olarak gdzlemlenebilir. Sistemin her blogunun ayri
ayri veya butin olarak test edilebilmesine olanak saglar. Tasarimda kullanilan
klguk sinyal eleme, pozisyon bilgisi ortalama alma ve hiz hesaplama ile pozisyon
bilgisi kontrol, tahmin ve devir algilama bloklari VHDL kod ile; aci algilayici
tetikleme sinyali Uretme ile isaret algilama, dizeltme ve veri formati ayarlama
blogu kutuphanede bulunan hazir temel ifadeler ile; FIR filtre ve CORDIC bloklar
ise hazir 6zellesmis bloklar kullanilarak ifade edilmistir. “System Generator”
programinda VHDL kodlama ile olugturulan bloklarin sisteme gomulebilmesi ve
benzetimin yapilabilmesi icin MATLAB Simulink ile ara yizi saglayan .m uzantili
ara yuz kodu yazilip sisteme eklenmigtir. Benzetimler ile tasarim dogrulandiktan
sonra tasarim “Vivaldo” programi ile sentezlenmistir. Sentezleme sonuglarina gore
tasarim 1700 Flip-Flop, 1400 LUT, 66 memory LUT ve 2 DSP48 blogu
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kullanmaktadir. Bu donanim, Xilinx firmasinin Kintex serisi “XC7K325TFFG900-2"
isimli FPGA’sinin donanim kapasitesinin %1’inden daha azina denk gelmektedir.
FPGA disinda gerekli olan donanim ise tasarim ihtiyacini kargilayacak niteliklerde
olan 2 adet ADC, 1 adet DAC, yukselticiler ve pasif elemanlardir. Bu elemanlar
kullanillacak agi algilayicinin ozelliklerine ve calisiimak istenen hiza gore

secilmelidirler.

54



4. BENZETIM SONUGLARI

Bu boliumde, geligtirilen acgi algilayicidan sayisal agisal pozisyon bilgisi elde
edilmesi tasarimina ait benzetim sonugclari veriimis ve tasarim performansinin
literatUrdeki en iyi sonuglari elde eden “AD2S1210” ve “AD2S80A” isimli timlegsik
devreler ile karsilastirimasi yapilmistir. Sabit agisal pozisyon, sabit hizli ve
degisken hizli agisal pozisyon, agisal pozisyonda adim degisimi ve aci algilayici
sinyallerinde ylUksek gurtlti olmasi gibi farkh durumlar test edilerek tasarimin
performansi ortaya koyulmustur. Benzetimlerin yapildigi sistem blok semasi Hata!

Basvuru kaynagi bulunamadi.’de verildigi gibidir.

FPGA

ADC
16 BIT

| KOSINUS CIKIgl» 200KHZ L | GERCEKLESTIRILEN
16V TASARIM

- SINUS CIKISI— > - POZISYON TAHMINI—»

AGI GIRDIS ACI
ACI GIRDISI-—» ALGILAYICI

DEVIR BILGISI——»

DAC
16 BIT
500kHz

+16V

(«—TETIKLEME SINYALI— HIZ BILGIS—»

Sekil 4.1 — Benzetimlerin yapildigi sistem blok semasi

Benzetim icin uygulanan ve mekanik agisal pozisyonu ifade eden girdi “Aci girdisi”
olarak uygulanmigtir. Agi algilayici modeli, gergeklestirilen tasarim uzerinden
tepeden tepeye 16V genliginde 5 kHz frekansinda uretilen tetikleme sinyalinin
DAC ile sayisaldan analoga c¢evrilmesi ile suralmustur. Agi algilayici modelinden
elde edilen sinyaller de 16 bit ¢ozunurlukli £16 V okuma araligina sahip 500 kHz
ile érnekleme yapan bir ADC araciligiyla FPGA’ya iletiimigtir. Sinyaller FPGA
ortaminda gelistirilen tasarim ile ¢ézimlenip yorumlanarak 16 bit ile ifade edilen
pozisyon tahmini (radyan), hiz bilgisi (rad/38us) ve devir bilgisi elde edilmistir.
Benzetimlerde aksi belirtiimedigi takdirde tepeden tepeye 3 mV genliginde, 1 GHz
bant genigliginde, bagimsiz iki gurultu sinyali agi algilayici ¢ikig sinyallerine
eklenmistir. Tasarimdan radyan birimiyle elde edilen sonuglar dereceye gevrilerek
benzetim sonug¢ ekranlarina yansitilmistir. Her benzetim igin sisteme verilen agi
algillayici ag¢i girdisi ve bu girdi ile elde edilen benzetim sonuclari asagida

verilmigtir.
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Bu kisimda farkh a¢i degerlerinde sabit agi algilayici agi girdileriyle benzetimler
gerceklestiriimis ve hesaplanan agi tahminleri verilmigtir.
0 derecede sabit duran bir ag¢i algilayici rotoru icin elde edilen bilgi Sekil 4.2°de

verildigi gibidir.

0.03 T I T
Acl algilayici agi girdisi
""""" Aci tahmini
0.02
H b H
0.01 :
:=': [ ;.
He i o
— -: = "
- 1 Ll
S 07 HEREE R BHE
] H H . = - T o
o3 ] : o - - B
< % R I B
i SURE R RO LR
-0.01 = i CE R e & F
-l =2 = H H = -
- i iH g: EH = :
e H x : l W ;
002 §
-0.03
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-3
Zaman (s) 10

Sekil 4.2 — 0 derece agi girdisi i¢in agi tahmini ve hata benzetim sonucu

Sekil 4.2°de goéruldagu gibi agi algilayici agi girdisi O dereceyken ag¢i tahmini hatasi
en yuksek 0,021 derecedir.
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0,2 derecede sabit duran bir agi algilayici rotoru i¢in elde edilen bilgi Sekil 4.3’te

gosterildigi gibidir.

[ [ [
Acl algilayici agi girdisi
""""" Aci tahmini
0.215
0.21
0.205
- H " 2 =2 T
E : HEEEEIE
0.21% £ ; — 3
0 3 : i : % £ 3
o HH el SELLEELLEEE L I
8 0.195 i : : i i
o) i : : i ¥
< ¥ : : i 3
0.19 i B H 3
:-! -::' - " -1
: I
: :
0.185 F
-
i
0.18
0.175
0.17
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-3
Zaman (s) % 10

Sekil 4.3 — 0,2 derece agi girdisi icin aci tahmini ve hata benzetim sonucu

Sekil 4.3’te goruldagu gibi aci algilayici agi girdisi 0,2 dereceyken agi tahmini

hatasi en ylksek 0,021 derecedir.
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5 derecede sabit duran bir agi algilayici rotoru igin elde edilen bilgi Sekil 4.4’te
verildigi gibidir.

5.03 r r T
Agi algilayici agi girdisi
""""" Acl tahmini
5.02
5.01
z S :
0 z S :
S :
5 5 Ry _. ey soony : .:: ...... £ .E .:‘:E. fms gy
~ . - i - . k) . = [ =
o : A : = EE S - B
< i : : Z :§Z§ IR
i R A 40N el
4.90 H
: i H L
4.98 i
4.97
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s) x10_3

Sekil 4.4 - 5 derece agi girdisi igin agl tahmini ve hata benzetim sonucu

Sekil 4.4’te goruldugu gibi a¢i algilayici aci girdisi 5 dereceyken ag¢i tahmini hatasi
en yuksek 0,021 derecedir.
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45 derecede sabit duran bir agi algilayici rotoru igin elde edilen bilgi Sekil 4.5'te

verilmigtir.

45.02 r r T
Agi algilayici agi girdisi
""""" Acl tahmini

45.015

45.01

45.005

45

Ac! (derece)

44.995

FRRRRRRRERRRRRRD
3333333333333333
H

AR

44.99

44.985

44.98

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s) X 10-3

Sekil 4.5 — 45 derece agl girdisi igin agl tahmini ve hata benzetim sonucu

Sekil 4.5’te goruldagu gibi agi algilayici agi girdisi 45 dereceyken agi tahmini
hatasi en yuksek 0,007 derecedir. Diger aci girdilerine gore daha az hata ile sonug¢
elde edilmesinin sebebi, 45 derecedeyken agi algilayicinin iki ¢ikig sinyalinin de en
yuksek genlik seviyesinde olmasidir. Sinyal/gurilti oranindaki bu artis daha

hassas sonug elde edilmesini saglamistir.
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90 derecede sabit duran bir agi algilayici rotoru igin elde edilen bilgi Sekil 4.6'da

gOsterilmigtir.

90.03 r r T
Agi algilayici agi girdisi
""""" Acl tahmini
90.02
= = 3 g
90.01 : i 3 i
: F1 By o & g ¥
8 ; : AR NI R A !
o H H = = HH
(0] > = . a - = _ H
z % 1 ERE 2 | ;
S $ S : i $
< : 8 SRS
H ; ; H H . {
89.99
89.98
89.97
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s) X 10-3

Sekil 4.6 - 90 aci girdisi i¢in agl tahmini ve hata benzetim sonucu

Sekil 4.6’da goéruldugu gibi agi algilayici aci girdisi 90 dereceyken aci tahmini
hatasi en yuksek 0,014 derecedir.
Acisal pozisyon sabitken hesaplanan agisal pozisyonun hatasi gergeklestirilen

benzetimlerde her zaman 0,021 derecenin altinda kalmaktadir. Bu hata giris

sinyallerindeki gurultu ve sayisal iglemlerin ¢ozunurlugu kaynakl olusmaktadir.
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Bu kisimda, agi algilayici agi girdisi farkli sabit hizlarla degigirken benzetimler
gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

50 devir/dakika hizi ile hareket eden bir agi algilayici rotoru igin agi algilayiciya
benzetim icin verilen agi girdisi ve hesaplanan ag¢i tahmini Sekil 4.7'de; elde edilen

acl tahmini hatasi ise Sekil 4.8’de verilmistir.

22.9 T r T
Agi algilayici agi girdisi
""""" Acl tahmini

22.85

22.8

22.75

22.7

Agl (derece)

22.65

/ -"":":
22.6 vl

22.55

22.5
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.7 — 50 devir/dakika hizli agi girdisi ve agi tahmini benzetim sonucu
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0.05 I I I
Aci tahmini hatasi (derecei

0.04

0.03

0.02

Wy s,

Acl (derece)

-0.01

-0.02
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.8 - 50 devir/dakika hizli agi girdisi varken agi tahmini hatasi benzetim
sonucu

Sekil 4.7°de ag1 tahmini bilgisinin uygulanan agi girdisini en yuksek 0,025 derecelik
bir farkla takip ettigi gézlenmektedir. 50 devir/dakika hizi ile hareket eden bir
rotorun, sistemin hesaplama gecikmesi olan 38 us’de aldigi yol yaklasik 0,014
derecedir. DUsuk hizlarda hiz kaynakh olusacak gergcek zamanli ag¢i farki klguk
kabul edildigi i¢in telafi edilmemekte, bu da agi tahminine 0,014 derecelik bir fark
eklemektedir. Gurllti kaynakli olugan hata da bu farka eklenmektedir. Sekil 4.8'de
bu toplam hata gorulmektedir. Beklendigi gibi ortalama 0,0114 derecelik sabit
gercek zamanh agi farki etrafinda guraltt kaynakli oynamalar da mevcuttur. Elde

edilen en yuksek ag¢i tahmini hatasi 0,025 derece olarak elde edilmistir.
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500 devir/dakika hizi ile hareket eden bir agi algilayici rotoru igin agi algilayiciya
benzetim icin verilen agi girdisi ve hesaplanan agi tahmini $ekil 4.9'da; elde edilen

acl tahmini hatasi ise Sekil 4.10’da gosterildigi gibidir.

235 T I T
Acl algilayici agi girdisi
""""" Aci tahmini
23.45
23.4
23.35 /

23.3 ; //

23.25

Aci (derece)

23.2 A

23.15
n .X

23.1

23.05

23
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Zaman (s) X 10-4

Sekil 4.9 - 500 devir/dakika hizli aci girdisi ve agl tahmini benzetim sonucu
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0.05 I I I
Aci tahmini hatasi (derece)

0.04

0.03

0.02

0.01

Acl (derece)
o

-0.01

-0.02 |

-0.03

-0.04

-0.05
2

Sekil 4.10 - 500 devir/dakika hizli agi girdisi varken agi tahmini hatasi benzetim
sonucu

Sekil 4.9'da goéruldigu gibi 500 devir/dakika hizi ile bir rotor hareketi oldugunda
hesaplama gecikmesi kaynakh olusan 0,114 derecelik fark telafi edilmekte
bdylelikle agi tahmini bilgisi uygulanan agi girdisinin Uzerine oturmaktadir. Sekil
4.10’da daha detayh olarak géziken bu fark hiz hesabi ve gurilti kaynakli olusan

toplam hatadir. Agi tahini hatasi 0,028 derecenin altinda elde edilmigtir.
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1000 devir/dakika hizi ile hareket eden bir agi algilayici rotoru igin agi algilayiciya
benzetim igin verilen ag¢i girdisi ve hesaplanan ag¢i tahmini Sekil 4.11'de; elde

edilen agi tahmini hatasi ise Sekil 4.12°de verilmigtir.

24.5 T T r
Acl algilayici agi girdisi
""""" Aci tahmini

24.4

24.3

24.2 '/

24.1

24

Aci (derece)

23.9

23.8

23.7

23.6

235

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Zaman (s) X 10-4

Sekil 4.11 - 1000 devir/dakika hizl aci girdisi ve agi tahmini benzetim sonucu
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0.05 I I I
Aci tahmini hatasi (derece)

0.04
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0.02 L I
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Acl (derece)
o

-0.01

-0.02|- ’ f B
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-0.04

-0.05
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Zaman (s)

Sekil 4.12 - 1000 devir/dakika hizl agi girdisi varken aci tahmini hatasi ve acisal
hiz benzetim sonucu

Sekil 4.11’de goruldugu gibi 1000 devir/dakika hizi ile bir rotor hareketi oldugunda
hiz bilgisi kullanilarak hesaplama gecikmesi kaynakl 0,228 derecelik fark telafi
edilmekte, boylelikle ag¢i tahmini bilgisi uygulanan ag¢i girdisinin Uzerine
oturmaktadir. Sekil 4.12’de yakinlastirilmis hali gortlen bu fark hiz hesabi ve
guraltt kaynakh olusan toplam hatadir. En yidksek agi tahmini hatasi 0,03

derecenin altinda kalmaktadir.
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10000 devir/dakika hizi ile hareket eden bir agi algilayici rotoru igin agi algilayiciya
benzetim igin verilen agi girdisi ve hesaplanan agi tahmini Sekil 4.13’te; elde edilen

acl tahmini hatasi ise Sekil 4.14’te gosterilmistir.

38 r r T
Agi algilayici agi girdisi
""""" Acl tahmini

37.5

) s

36.5 P

36 —j
35.5 : /

34.5

Aci (derece)

34

2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5

Zaman (s) X 10-4

Sekil 4.13 - 10000 devir/dakika hizl agi girdisi ve agi tahmini benzetim sonucu
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L L L
Aci tahmini hatasi (derece)

0.25

0.2

0154

0.1+ N l 1 | I I [}

0.05-

Acl (derece)
o
T
]

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2 ] ! | | I

-0.25

Sekil 4.14 - 10000 devir/dakika hizl agi girdisi varken agi tahmini hatasi ve agisal
hiz benzetim sonucu

Sekil 4.13'te goruldugu gibi 10000 devir/dakika hizi ile bir rotor hareketi oldugunda
hiz bilgisi kullanilarak hesaplama gecikmesi kaynakli 2,28 derecelik fark telafi
edilmekte, boylelikle ag¢i tahmini bilgisi uygulanan ag¢i girdisinin Uzerine
oturmaktadir. Sekil 4.14’te yakinlastiriimis olarak gozuken bu fark hiz hesabi ve
guraltt kaynakli olusan toplam hatadir. Ag¢i tahmini hatasi 0,23 derecenin

altindadir.

Sabit hizli rotor hareketlerinde hiz ve hesaplama gecikmesi kaynakli olusan
gercek acl ile elde edilen arasindaki fark, hiz bilgisi hesabi ve gergek zamanl agi
tahmini algoritmasi ile buylk oranda telafi edilmistir. Elde edilen hatalar hiz ile
orantili olarak artis géstermektedir. Hata 10000 devir/dakika hiza kadar yapilan
benzetimlerde 0,3 derecenin altinda elde edilmistir.
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Bu kisimda aci algilayiciya farkh frekans ve genliklerde sinus agilari girdi olarak
verilmigtir. Bu girdi durumlarinda degigken hiz ve ivmelenmeler olugmakta,
tasarimin takip yetenegi zorlanmaktadir.

70 Hz, tepeden tepeye 360 derece genlijinde sinus hareketi yapan bir agi
algilayici rotoru igin aci algilayiclya benzetim amagh verilen agi girdisi ve
hesaplanan ac¢i tahmini Sekil 4.15’te; elde edilen agi tahmini hatasi ise Sekil

4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.15 — 70Hz, 360 derece genliginde sinls agi girdisi ve agl tahmini benzetim
sonucu
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Sekil 4.16 - 70Hz, 360 derece genliginde sinus agi girdisi varken hesaplanan agi
tahmini hatasi benzetim sonucu

Aci algilayici agi girdisi olarak 70 Hz, 360 derece genliginde sinus dalgasi

uygulandiinda ende edilen en ylksek aci tahmini hatasi 0,3 derece olarak elde
edilmistir.
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150 Hz, tepeden tepeye 180 derece genliginde sinus hareketi yapan bir agi
algilayici rotoru igin ac¢i algilayiciya benzetim amacgh verilen acgi girdisi ve
hesaplanan acgi tahmini Sekil 4.17'de; elde edilen ag¢i tahmini hatasi ise Sekil
4.18de verildigi gibidir.
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Acl algilayici agi girdisi
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Sekil 4.17 - 150Hz, 180 derece genliginde sinus agi girdisi ve agl tahmini benzetim
sonucu
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Sekil 4.18 - 150Hz, 180 derece genliginde sinus agi girdisi varken hesaplanan agi

tahmini hatasi benzetim sonucu

Aci algilayici aci girdisi olarak 150 Hz, 180 derece genliginde sinus dalgasi

uygulandiginda elde edilen ag¢i tahmini hatasi 0,35 derece olarak gorulmektedir.
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500 Hz, tepeden tepeye 20 derece genliginde sinus hareketi yapan bir agi
algilayici rotoru igin ac¢i algilayiciya benzetim amacgh verilen acgi girdisi ve
hesaplanan acgi tahmini Sekil 4.19°'da; elde edilen acgi tahmini hatasi ise Sekil

4.20’de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.19 - 500Hz, 20 derece genliginde sinus agi girdisi ve agl tahmini benzetim
sonucu

73



0.5 I I I
Aci tahmini hatasi (derece)

0.4

0.3

Aci (derece)

-0.3
-04
-0.5
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
-3
Zaman (s) 10

Sekil 4.20 - 500Hz, 20 derece genliginde sinus agi girdisi varken hesaplanan agi
tahmini hatasi benzetim sonucu

Aci algilayici agi girdisi olarak 500 Hz, 20 derece genliginde sinus dalgasi

uygulandi§i zaman elde edilen en ylksek a¢i tahmini hatasi 0,2 derecedir.

Tasarlanan sistemin tepki suresi kisa oldugu ic¢in aci tahmini hatasi
ivmelenmelerden ¢ok etkilenmemis, agir basan hata hiz kaynakh hatalar olmustur.
Gurultd kaynakh hatalar da gorece kugluk kalmaktadir. Girdilerin pozisyon degisim
hizi yer yer 20000 devir/dakika’'ya yukselmig, elde edilen hata 0,3 dereceyi
gecmemistir. Benzetimlerde, ylksek frekanstaki rotor hareketlerinin de takip
edilerek sistemin kararsizlasmadigi gorulmektedir. Bu benzetimler hangi bant
genisligindeki kontrolci ve motorlarla ¢alisma kapasitesi olduguyla ilgili de fikir

vermektedir.
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Bu kisimda farkli adim agi degdisimleri i¢in gerceklestirilien benzetim sonuglari ve
hesaplanan agisal pozisyon bilgisinin oturma zamanlari verilmigtir. Adim degisimi
mekanik agidan olasi bir durum degil ancak agi algilayicidan okunan bilginin bir
sureligine kesilmesi gibi durumlarda olugabilecek olsa da sistemin tepki suresi ve

kararlihgi hakkinda bilgi vermektedir.

0 derecede sabit dururken adim degisim ile 180 dereceye ulasip sabit duran bir
agl algilayici rotoru igin agi algilayiciya benzetim amagh verilen agi girdisi ve

hesaplanan agi tahmini Sekil 4.21°de verilmigtir.
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Sekil 4.21 — 0-180 derece adim agl degisimi girdisi ve ag¢l tahmini benzetim
sonucu

Pozisyon degistikten yaklasik 370 ps sonra dogru agi degeri yakalanmigtir. Bu
gecikmenin sebebi ani gecisin tasarim algoritmasi tarafindan hatali girdi olarak

kabul edilmesidir ¢unkid degisim mekanik olarak gercekci degildir. Algoritma her
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2 ps’de bir izin verilen agi degisim sinirini genisletmektedir. Hesaplanan agi izin
verilen araliga girdigi zaman dogru olarak kabul edilip a¢i tahmini olarak iletilmigtir.
Aci degisim siniri kullanilacak mekanik hiz siniri esas alinarak tasarima girilen agi
degisim siniri bilgisi kullanilarak hesaplanmaktadir. ilgi algoritma Béliim 3.2.10.’da

acgiklanmigtir.

0 derecede sabit dururken adim degisim ile 10 dereceye ulasip sabit duran bir agi
algilayici rotoru icin agi algilayiciya benzetim amagl verilen agi girdisi ve

hesaplanan agi tahmini Sekil 4.22°de verilmigtir.

20 I r
Agcl algilayici agi girdiiﬁ

18 .:- """" Aci tahmini

16 P

14 :

Aci (derece)

l.l-l‘..‘......

Sekil 4.22 — 0-10 derece adim agi degisimi girdisi ve a¢l tahmini benzetim sonucu

Pozisyon degistikten yaklasik 100 pys sonra dogru agi degeri yakalanmistir. Bu
sure iginde olusan hatanin sebebi degisim anindaki ylUksek atlama sonucu hiz

bilgisinin hesaplanarak elde edilen agiya eklenmesidir.
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0 derecede sabit dururken adim degisimi ile 1 dereceye ulasip sabit duran bir agi

algilayici rotoru igin ac¢i algilayiciya benzetim amacgh verilen acgi girdisi ve

hesaplanan agi tahmini Sekil 4.23’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.23 — 0-1 derece adim agi degisimi girdisi ve agl tahmini benzetim sonucu

Pozisyon degistikten yaklasik 100 us sonra dogru aci dederi yakalanmistir. Bu
sure icinde olusan hatanin sebebi bir onceki benzetimde de gorulen degisim
anindaki yuksek atlama sonucu hiz bilgisinin hesaplanarak elde edilen agiya
eklenmesidir.

Adim aci degisimlerinde, degisimin buyukligune gore degismekle beraber 100 ile
370 us arasinda degisen agi bilgisi oturma zamanlari vardir ve bu degisimlerde

sistemsiz kararsizlagmadan ¢aligmaya devam edebilmektedir.
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Bu kisimda farkli sabit pozisyonlu agi girdilerinde, agi algilayici ¢ikis sinyallerine
oldukca yuksek kabul edilebilecek 10mV (ag¢i algilayicidan okunan 16 bitin en
dusuk 5 bitinde bozulmalara yol acan) tepeden tepeye gurtlti sinyali eklenerek
benzetimler yapilmis, sistemin guraltiye karsi direnci test edilmistir.

0 derecede sabit duran bir agi algilayici rotoru igin yuksek guraltd durumunda elde

edilen bilgi Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24 — YUksek gurtlti ve 0 derece agi girdisi icin acl tahmini ve hata
benzetim sonucu

Aci algilayici agi girdisi 0 dereceyken tepeden tepeye 10mV, 1GHz bant
genisliginde birbirinden bagimsiz beyaz gurulti agi algilayici ¢ikislarina eklenmis

ve acl tahmini hatasi en ylksek 0,16 derece olarak elde edilmistir.
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45 derecede sabit duran bir agi algilayici rotoru igin yuksek gurultt durumunda

elde edilen bilgi Sekil 4.25'te verilmigtir.

45.2 r r T
= Acl algilayici agi girdisi
""""" Acl tahmini
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Sekil 4.25 - Yuksek gurllti ve 45 derece aci girdisi igin agi tahmini ve hata
benzetim sonucu

Aci algilayici agi girdisi 45 dereceyken agi algilayici sinyallerine tepeden tepeye
10mV, 1GHz bant genisliginde birbirinden bagimsiz beyaz gurultd eklenmis ve agi

tahmini hatasi 0,16 derecenin altinda elde edilmistir.

Benzetimlerden elde edilen sonuglar Tablo 4.1’de verilmigtir. Benzetimlerde aksi
belirtimedidi surece her iki agi algilayici c¢ikisina da bagimsiz 3 mV tepeden
tepeye gurultd eklenmistir. Agi algilayici sabit dururken elde edilen agi tahmini
bilgisi hatasi 0,028 dereceden az olmaktadir. Rotorun 45 derece pozisyonundaki
hatalar biraz daha az elde edilmistir. Bunun sebebi ag¢i algilayicidan okunan iki

sinyalin de genliklerinin diger a¢i durumlarina goére daha buyuk olmasi ve

79



dolayisiyla sinyal/gurultu oranin daha yuksek olmasidir. Rotor sabit veya degisken
hiz ile hareket ederken hesaplanan ger¢cek zamanli agi tahmini hatasi, hiz ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Bu artisi sebebi ¢ok kisa zamanlarda bile rotor
acisinin degiserek hatayi arttirmasi; ortalama acgi ve hiz hesabi ile guraltu kaynakli
hatalarin da toplanmasidir. Adim degisimlerinde agi tahmininin oturma zamani en
fazla 370 ys olarak 180 derecelik adim degigimi uygulandigi zaman elde edilmistir.
Daha kuguk adim degisimlerinde oturmasi suresi de kisalmaktadir. Adim degisimi
benzetimleri mekanik olarak gercek olamayacak bir girdi degisimi olsa da sistemin
en kotu durumdaki tepki zamani hakkinda bilgi vermekte ve tasarimin
kararsizlagmadigini gostermektedir. Tasarimin gurultiye karsi dayaniklihgini
gOstermek icin her iki agi algilayici ¢ikisina da bagimsiz 10mV tepeden tepeye
guraltt eklenerek benzetim gergeklestiriimis ve hatanin en fazla 0,16 derece

civarinda oldugu gozlenmistir.

ACI ALGILAYICI GIiRDISI ACI TAHMINi HATASI (derece)
0 derece, sabit <0,021
0,176 derece, sabit <0,021
18 derece, sabit <0,021
45 derece, sabit <0,007
90 derece, sabit <0,014
50 devir/dk <0,025
500 devir/dk <0,028
1000 devir/dk <0,03
10000 devir/dk <0,23
70 Hz, £180 derece, sinus <0,3
150 Hz, +90 derece, sinus <0,35
500 Hz, £10 derece, sinus <0,2

0 derece, sabit, yuksek gurultl <0,16
45 derece, sabit, yuksek gurultu <0,16
ac¢l adim degisimi oturma zamani | <370 s

Tablo 4.1 — Benzetim sonuglari tablosu

Geligtirilen tasarimin performansinin kargilastirimasi amaciyla “Analog Devices”
firmasinin AD2S1210 [12] ve AD2S80A [36] isimli timlesik devreleri segilmistir. Bu

tumlesik devreler yapilan arastirmalar sirasinda bulunan, matematiksel olarak
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performansin agiklandigi ve en iyi sonuglari elde eden tasarimlardir. Karsilagtirma
sonuglari Tablo 4.2°’de verilmigtir. Elde edilen ve karsilastirilan degerler ideal aci

algilayici sinyalleri icindir. Tabloda aci birimi olarak yay-dakika (derece/60)

kullanmistir.

AD2S1210| AD2S80A | GELISTIRILEN TASARIM
hassasiyet - sabit pozisyon (yay-dakika) 5 2 1
hassasiyet - 1-1000 devir/dk sabit hiz (yay-dakika) 5 2 15
hassasiyet - 1000-2000 devir/dk sabit hiz (yay-dakika) 5 calismiyor 2,75
hassasiyet - 2000-3500 devir/dk sabit hiz (yay-dakika) 5 galismiyor 5
hassasiyet - 3500-9375 devir/dk sabit hiz (yay-dakika) 5 calismiyor 12
hassasiyet - 9375-20000 devir/dk sabit hiz (yay-dakika) | calismiyor |calismiyor 27
en yiiksek takip hizi (devir/dk) 9375 975 50000
125 devir/s? ile ivmelenme hatasi (yay-dakika) <30 bilgi yok <10
180 derece adim degisimi oturma zamani (ms) 45 12 0,37
devir algilama yetenegi yok var var
devir sayisi saklama yok yok var

Tablo 4.2 — Performans karsilastirma tablosu

Karsilastirilan ¢ tasarimda da 16 bit ¢dézinUrlik kullanilabilmektedir. Gelistirilen
tasarimda tetikleme sinyali frekansi, genligi ve aci algilayicidan okunan sinyaller
icin bir kisitlama yoktur, tasarim her agi algilayici ile uyumlu calisabilecek hale
getirilebilir. AD2S80A tuimlesik devresi 975 devir/dakika, AD2S1210 tumlesik
devresi ise 9375 devir/dakika hiza kadar galisabilirken gelistirilen tasarim 20000
devir/dakika hiza kadar basaril bir performansla galismakta, 50000 devir/dakika
hizina kadar ise 10 derece civari bir hata ile sonu¢ elde edebilmekte,
kararsizlasmamaktadir. Sadece 3500-9375 devir/dakika hizlari araliginda
AD2S1210 daha hassas sonu¢ elde ederken diger tum hiz araliklari, sabit
pozisyon ve ivmelenmelerde gelistirilen tasarim daha hassas sonuglar elde
edebilmektedir. Adim degisim oturma zamanlarinda ise geligtirilen tasarim 30 ila
120 kat arasi daha hizli bir gsekilde dogru a¢i degerini yakalamaktadir. AD2S1210
devir takibi ile ilgili bir bilgi vermezken AD2S80A devir gecis anlarinda darbe
uretmekte, gelistirilen tasarim ise devir sayisini surekli olarak bir yazmagta tutup

disariya iletmektedir.
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5. DEGERLENDIRMELER

Tez galigmasinda, agi algilayici sinyallerinin ¢ézimlenip yorumlanarak agi, hiz ve
devir sayisinin elde edilmesine yonelik bir tasarim gergeklestirilmistir. Geligtirilen
tasarimda kullanim esnekligi, guriltiye karsi direng, hafiza ve donananim ihtiyaci,
hizli baglangi¢ ve hesaplama zamanlari, gergek zaman takibi ve devir algilanmasi

gibi pek ¢cok konuda oneri ve geligtirme yapiimigtir.

Gelistirilen tasarim her aci algilayici ile g¢alisabilir bir yapiya sahiptir. Farkli genlik
ve frekanslardaki tetikleme sinyalleri kolaylikla Uretilebilir ve dnerilen yéntemler
degisiklik yapmadan kullanilabilir. Ayni zamanda tetikleme sinyalinin istenirse
sayisal olarak istenirse de analog olarak Uretilmesine imkan saglar. Analog olarak
uretmek tercih edilirse sadece sinyalin toprak ile karsilastirimasi ve sayisala
bildiriimesi yeterlidir. Literatlrdeki ¢odu c¢alismanin aksine tetikleme sinyali ile

yuksek bir senkronizasyona ihtiya¢ yoktur.

Onerilen tasarim, kullanilan sayisal FIR filtre ve ortalama teknikleri sayesinde
gurlltiye karsi da oldukga dayanikhdir. Sayisal filtre kullanildigi igin filtrede
kolaylikla degisiklikler yapilabilir, birkag degiskenin ayarlanmasiyla sistem

sorunsuz sekilde kullanilmaya devam edilebilir.

Sitemde hafizaya gémulmus buyuk tablolar ve dogru degerin tablodan bulunmasi
icin calisan algoritmalar yoktur. Bunlar yerine CORDIC algoritmasi kullaniimis;
hizli ve yUksek ¢Ozunarlikll, hata payr dusik sonuglar elde edilmistir. Ayni
zamanda aci algilayici cikiglarindan okunan degerlerden biri sifir olsa bile
uygulanan agi elde etme yontemi ile sonsuz esitligi gibi hataya sebep olabilecek

sonuglar verilmez ve bu durumlar igin 6nlem alma ihtiyaci olmaz.

Tasarim FPGA, iki kanalli bir analogdan sayisala gevirici, tek kanalli bir sayisaldan
analoga cevirici, yukseltici ve pasif elemanlar harici bir donanima ihtiya¢ duymaz.
Kullanilan ¢gézimleme ve yorumlama yontemleri tamamen FPGA igerisinde sayisal
olarak gelistirilmistir. Tasarim “Xilinx Kintex” serisi bir FPGA’nin %1’inden daha az

donanim kullanmaktadir.
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Geri beslemeli sistemlerde bulunan uzun baslangi¢ agisi hesaplama zamani, ani
degisimlerde olusan uzun agi bilgisi oturma zamani ve tasarim bant genisligi

kaynakli olusabilen kararsizlagma riski yoktur.

Acl algilayici ¢ikis sinyalleri literatirdeki galismalara kiyasla on ile yuz arasi daha
fazla orneklendigi icin bu calismanin gergek zaman takibi oldukga basarilidir.
Tahmin edilen hiz ve agi bilgileri daha kisa zaman dilimleri igin ve daha sik
hesaplandigi icin degisimlere hizli tepkiler verilir, tahminlerdeki hata payi daha

dusuk olur.

Tasarim hem dusuk hem yuksek hizli sistemler igin kullanilabilir. Agi algilama
araligi da 360 derece ile kisitli degildir. Tam tur gegisleri ve devir yonu algilanarak
devir sayisi bir yazmagcta saklanmaktadir ve yapilan arastirmalar ¢ergevesinde bu
bilginin elde edildigi tek ileri beslemeli sistemdir. Bu sayede motorun ¢ok sayida

devir yaptigi uygulamalarda da kullaniimaya elverigli olmaktadir.

Tez calismasinda ag¢i algilayici sinyalleri sayisal olarak ¢6zimlenmis,
yorumlanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Sistem, gercede uygun sekilde
modellenen agi algilayici ile test edilmistir. Onceden de vurgulandigi gibi tasarim
gurdltye karsi olduk¢a dayaniklidir. Hem yavas hem de hizli sistemler igin
kullanima elveriglidir. YUksek hafiza ve donanim ihtiyaci yoktur. Sistemin
baslangi¢ ani itibariyle devir sayisi bilgisi hesaplanabilmekte; yuksek ¢ozunurllkte,

hata pay! dusuk, gercek zamanli pozisyon ve hiz bilgisi elde edilmektedir.

Aci algilayici sinyallerinden gergcek zamanli pozisyon bilgisi elde edilmesine
yonelik gelistirilen tasarimlarin en Onemli parametreleri pozisyon bilgisinin
¢ozunurlik ve hassasiyeti, takip edilebilen agisal hiz, degisimlere hizli tepkiler
verebilmesi, kararli olmasi, gurultiye karsi dayanikli olmasi, dusik maliyetli
olmasi, farkl agi algilayicilarla uyumlu olmasi, hiz bilgisi saglayabilmesi ve devir
algilayabilmesidir. Bu parametreler goz 6nune alindiginda gergeklestirilen tasarim
literatUrdeki ¢alismalara kiyasla, maliyet hari¢ her yonu ile geligtirme saglamigtir.
Ancak, maliyeti olusturan esas kalemin FPGA oldugu duasunulurse, hali hazirda

FPGA kullanilan sistemlerde maliyet agisindan yine fayda saglamaktadir.
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Tasarim Uzerine gelecekte yapilabilecek gelistirme ve galismalar, agi algilayici ile
FPGA arayuzunu saglayan gurultisuz bir analog devre tasarlanarak uygulamanin
benzetim ortami ve modellemeler kullaniimasi yerine agi algilayici ve diger gerekli
analog bilesenler ile performansinin test edilmesi ve motor sirme devresine
entegre edilerek pozisyon bilgisi bu tasarim ile saglanmak Uzere motor kontrolu

yapilmasidir.
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