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SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN SERVO
UYGULAMALARINDA PID KONTROLOR PARAMETRELERININ
OTOMATIK AYARLANMASI

OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanim alanlar1 da artan elektronigin getirdigi
yenilikler giinlik hayat ile siirli kalmayip endiistriyel sistemleri de kapsamistir.
Servo sistem de bunlardan biridir. Bu tez kapsaminda sabit miknatisli senkron
motorlarin  servo uygulamalarinda PID kontroloér parametrelerinin  otomatik
ayarlanmasi islenecektir. Servo sistem genel olarak motor siiriicii, kontroldr ve servo
mekanigi olmak {izere ii¢ baslik altinda incelenebilir.

Motor siiriicii kismini ele alirsak, bu kisim su birimlerden olusur: elektrik motoru,
elektronik komiitator ve sensorleri. Elektrik motoru olarak alternatif akimli sabit
miknatisli senkron motor kullanilmistir, elektronik komiitasyon icin vektor kontrol
algoritmast ve PWM iretimi icin de wuzay vektdr modiilasyonu yontemi
kullanilmistir.  Uretilen PWM IPM tabanli kuvvetlendiriciye girmis ve
kuvvetlendirici tarafindan motor fazlari siiriilmiistiir Vektor kontrol algoritmasi
calismak icin rotorun agisal pozisyonuna ihtiya¢ duyar ve bunun 6l¢iilmesi i¢in 2500
artiml1 mutlak pozisyonlu dordiil enkoder kullanilmigtir.

Ikinci olarak da dijital kontroldr kismini ele alirsak, bu kistm da mikrokontroldr
devresi, haberlesme birimleri ve kontrolor yazilimindan olusur. Mikrokontrolr
devresinde mikro islemci tabanli bir dijital sinyal isleyici (DSP) ve bunun c¢aligsmasi
icin gerekli diger elektronik devre elemanlar1 bulunur. Haberlesme birimi olarak
Visual C# dilinde kullanici arayiizii yazilmistir. Kontrolér yaziliminda i; akimini, ig
akimini ve motor hizini kontrol etmek i¢in 3 farkl dijital PID kontrol6r vardir.

Uciincii olarak ise ve servo mekaniginden bahsedebiliriz. Motor, elektronik devreler,
sensorler ve eger gerekliyse disli kutusu gibi parcalari birbirlerine sabitleyen ve tiim
sistemi toz, su, darbe gibi dis etkilerden koruyan kisimdir.

PID hiz kontrolor parametrelerinin otomatik ayarlanmasi i¢in gerekli olan ilk adim
sistem modelinin elde edilmesidir. Bunun i¢in sisteme uyari sinyali yollanir ve
sistem cevabina bakilir, uyar1 sinyali olarak sisteme 10 saniye boyunca degisken
frekansli siniis sinyali uygulanmig ve bu siire zarfinda siniis sinyalinin frekansi
0,5Hz’den baslanarak lineer olarak 10Hz’e kadar artirilmistir. Ardindan ISE kriterini
sayisal olarak optimize edecek sekilde sistem parametreleri bulunmustur. Bulunan bu
parametreler hiz kontrolorii tasariminda kullanilmastir.

Hiz kontroldrii i¢in dijital PID kontrolor kullanilmis ve drnekleme periyodu 0,001Hz
olarak belirlenmistir. Sistem modelinin parametreleri ylizde asim, yerlesme zamani
gibi kriterlerin de dahil edildigi IKH maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde
aranmistir.

Algoritmalar farkli sistemler i¢in ¢alistirllmig, simiilasyon ve gergek test sonuglar
incelendiginde kullanilan yontemin basarili oldugu goriilmiistiir.
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AUTO TUNING OF PID CONTROLLER PARAMETERS FOR
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR SERVO
APPLICATIONS

SUMMARY

Development of the technology also brought the improvement of the electronics and
made it part of the daily life. It also entered to the industrial area and the servo
system is one of the results of industrial development of electronics. Purpose of this
theses is auto tuning of PID speed controller parameters for permanent magnet
synchronous motor servo applications.

Permanent magnet synchronous motors are kind of brushless motors and they have
several advantages and disadvantages when they compared with the conventional
brushed motors. Advantages of brushless motors are; no electrical sparks, voltage
drops and EMI generation because of mechanical brushes, they can work in oil and
dust, they can work long time without any maintenance, they produce higher torque,
they have less weight and they have less size. Disadvantages of brushless motors are;
need of electronic commutator and higher price.

It can be easily seen that, advantages of the brushless motors are more than the
disadvantages and this is the reason why usage of brushless motors in industry
increases and usage of brushed motors decreases. Brushless motors have two
different types one of which is brushless DC motor and the other is brushless AC
motor. Brushless DC motor, also named as permanent magnet DC motor, is 3-phase
motor and it has trapezoidal back EMF, this means that when it is rotating it
generates voltage shaped as trapezoidal. Because of this trapezoidal back EMF it is
needed to be powered with the square wave voltage and it has own driving procedure
that is named as 6-step commutation. The other type of brushless motors is brushless
AC motor and it is also called as permanent magnet synchronous motor. This is also
3-phase motor but difference of this type is sinusoidal back EMF. This means that
when it is rotating it generates voltage shaped as sinus function. Because of this
sinusoidal back EMF it is needed to be powered with the sinus wave voltage and it
has own driving procedure that is named as vector control.

When compared with the brushless DC motor, permanent magnet synchronous
motors have some important advantages over them. Because of the sinusoidal back
EMF, they produce less EMI and their torque output has fewer ripples. Usage of the
vector control algorithm also increases the dynamic load performance and this is the
reason why washing machine producers use permanent synchronous motors, this
motor kind gives the best performance for these kinds of nonlinear loads.

Permanent synchronous motors are synchronous motors and that means that
magnetic flux produced with the rotor magnets and the stator windings must be at the
same frequency. They also need to be orthogonal (90°) to each other for the
maximum torque production.

Servo system that is designed in this project is a digital servo system, this means that
its controller is not analog controller, instead it has microprocessor based digital
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controller. In general, digital servo system can be divided in three main parts, first
part is motor driver, second part is controller and the last part is servo mechanic.

First part is the motor driver part and it has sub parts as permanent magnet
synchronous motor, electronic commutator and amplifier. Electronic commutator and
amplifier take the function of brushes in brushless motors. It calculates the
commutation frequency, phase and voltage amplitude, then it generates PWM signals
and amplifier amplifies these signals to power the motor phases. Motor used in this
thesis is 220V motor and nominal RMP is 5000. It has integrated absolute quadrature
encoder with 2500 increment, this makes the resolution of 10000 increments.
Encoder is the part of commutation electronics because commutation algorithm
needs to know the actual motor angular position in every step. Commutation
procedure used in this thesis called as vector control and also named as field oriented
control (FOC) algorithm. This algorithm can be summarized in seven steps.

First step is measurement of the phase currents, only two of three phase currents is
sufficient because third one can be found with the usage of the other two.

Second step is Clarke Transform, that converts three phase currents to a two-axis
system. This conversion produces i, and ig from iy, i, and i..

Third step is Park Transform, that converts two axis orthogonal i, and ig system to
the new two axis orthogonal system that rotates with the rotor flux. This conversion
produces i4 and ig currents. Iq current produces magnetic flux and independent from
torque production, i current produces torque and independent from flux production,
this allows controlling the produced flux and torque independently

Fourth step is PID control loop. Control loop includes two different PID controllers,
first one controls the ig current and the second one controls the iy current, purpose is
maket the iq current zero and track the refference iy command. I controller produces
V4 reference as an output and iy controller produces Vjy.

Fifth step is finding the 6 (angular position of the rotor), there are two different
methods to find 6. First one is sensorless algorithm and it only uses Vg, Vg, iy and ig
for estimation. Second method is using absolute positon sensor and reading sensor
data, this is also the chosen method for this project because it gives more precision
results at the full range of speed.

Sixth step is Inverse Park Transform, that transforms V; and Vg back to the stationary
reference frame using the new 8 value, that finds the V,, and Vg commands.

Seventh and the last step is converting V,, and Vg commands to the motor phase

voltages V,, V}, and V.. This is done with the space vector algorithm and it produces
the PWM duty cycles to produce the destination voltages.

Second part is controller part and it has also some sub parts as, digital controller
board, user interface and digital controller code. Digital controller board designed for
this thesis and it includes 32-bit, 150MHz, floating point Texas Instruments C2000
family Delphino series TMS320F28335 digital signal processor (DSP). This board
also includes ASRAM, EEPROM, linear and switchmod regulators, analog and
digital buffers, two CAN, one RS232 and one RS485 interface, two quadrature
encoder interface, analog inputs for ADC, external digital inputs and outputs. Board
is six layer PCB and gold plated, all connector pins have ESD and EMI protection
filters.
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The other sub part of controller is user interface, it is a computer program and used
for testing the system and setting some EEPROM parameters. It is written in Visual
C# language and communicates with servo system via RS232 port.

More important sub part of controller section is digital controller part, that includes
control algorithm and other DSP codes. It has three control loops, first one is speed
control, second one is iy current control and third one is ig current control. All
controllers are digital PID controllers. Speed controller works at the 1 kHz and two
current controllers works at the frequency of 1 kHz. Speed controller gives its output
to the iy controller as the reference value, iq controller works for ragulate the iy at
the zero value.

Servo system mechanic is not explained in detailed in this thesis because it is out of
the scope of this thesis. It holds all the mechanics and electronic parts of the servo
system together and prevents them from dust and damage.

Last part of this thesis about the auto tuning of the PID speed controller. To control
the system, firstly system model needs to be known. Because of the change of the
system model with the usage area of the servo system, system model is also needed
to found automatically. To find the system model, controller produces excitation ig
signal. Most common used two types of excitation signals are multi-sine and chirp
signals. Chirp signal is used in this thesis and its frequency changes between 0,5Hz —
10Hz in 10 seconds, its amplitude is 0,05 which is chosen for not to damage the
system with high power vibrations. Numerical method used to find the best fit
transfer function parameters and ISE cost function is used for this purpose. System
transfer function is first order and so finding the two parameters is sufficient to
modeling the system. One of these two parameters (K) are searched at 201 points and
the other one (A) is searched at 401 points because it is logarithmic parameter and
precision is more important from the other linear parameter that searched at 201
points. Starting and ending points of searching points are found according to the
general 750W motor parameters, this means that parameters searched around the
parameters of the common motor model parameters. But search area is too wide not
to be affected from large parameter changes. Then these system parameters are used
to find PID controller parameters.

PID speed controller is found with the usage of cost function like in optimal control.
In addition to the ISE criterion some additional rules like overshoot and settling time
is used. To protect the PID controller from wind up, anti-wind up mechanism is used.
Controller output is saturated to be similar with the real system.

Motor model estimation algorithm and PID auto tuning algorithm is tested via
Matlab m-function and results are simulated at the Matlab/Simulink pocket program.
Results show that both of model estimation and PID auto tuning algorithms are
successful. For the system that has gain of 84 and time constant of 0,1 real K and A
parameters of the discrete time model are 0,8358 and 0,99 respectively. Estimated
model parameters found as 0,8312 for K and 0,99 for A, step responses of two
system is nearly identical. For the worst result, gain error found with the %3,75 error
and this is also negligible.

When auto tuned PID controller’s performance is analyzed, it is seen that first
controller gives 0,0015 second settling time for %2 band, no steady state error and
nearly no overshoot. Second controller is designed for soften the system response
and it gives %1,4 overshoot, 0,045 second settling time and no steady state error.
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1. GIRIS

Yakin gecmisten giiniimiize kadar uzanan teknoloji gelisimi kendini her alanda
gosterdigi gibi bunun en belirgin olarak hissedildigi alanlardan biri de elektronik
olmustur. Elektronikteki bu gelisme sadece kendi alaninda sinirli kalmamis, mekanik
ve elektrik gibi birgok alanin da igine girerek buralarda da biiyiik gelismelerin
yaganmasini saglamistir. Elektrik motorlar1 ve bir elektromekanik sistem olan servo
sistemlerde yasanan gelismeler bunun en belirgin 6rneklerinden birkagidir. Mekanik
komiitasyonlu fircali alternatif akim ve dogru akim elektrik motorlarinin yerini
elektronik komiitasyonlu fircasiz alternatif akim ve dogru akim elektrik motorlar
aldi. Kullanilan analog elektronik devreleri sayesinde tork, hiz ve pozisyon kontrolii
yapabilen servo sistemler gelistirildi ve endiistride, robotikte, ucaklarda ve daha
bircok alanda biiylik gelismelerin yasanmasini sagladi. Bu sistemler daha da
gelistirilerek analog elektronik yerini dijital elektronik olarak adlandiran islemcili ve
mikrokontrolorlii devrelere birakti. Bu sayede daha karmasik dijital kontroldrler cok
daha biiyiik hassasiyetle ve giivenlik onlemleriyle birlikte kullanilabilme imkani
buldu. Giinlimiizde bir¢ok alanda oldugu gibi bu alanda da analog kontrolden dijital
kontrole gecis yasanmaktadir ve bu gecisin en biiyiik sebebi dijital elektronigin ve
dijital kontroliin sagladig1 avantajlardir. Dijital bir servo sistem genel olarak motor

stiriicii, kontroloér ve servo mekanigi olmak {izere {i¢ baslik altinda incelenebilir.

[k olarak motor siiriicii kismin1 ele alirsak, bu kisim su birimlerden olusur: elektrik
motoru, elektronik komiitator ve sensorleri. Elektrik motoru olarak alternatif akimli
sabit miknatisli senkron motor kullanilmistir, bunun sebebi servo sistemlerde
kullanildiklarinda diger motorlara gore avantajlarinin bulunmasidir. Elektronik
komiitator de iki kistmdan olusmaktadir, bunlardan birincisi tetiklemelerin zamanini
ve siralamalarin1 hesaplayan mikrokontrolér devre ve yazilimidir, ikinci kisim ise
kuvvetlendirici kismidir, bu kisimda da akilli giic modiilii (/PM) kullanilmistir. Geri

besleme elemani olarak da dordiil enkoder (quadrature encoder) kullanilmistir.

Ikinci olarak da dijital kontroldr kismini ele alirsak, bu kistm da mikrokontroldr

devresi, haberlesme birimleri ve kontrolér yazilimindan olusur. Mikrokontrolor



devresinde mikro iglemci tabanli bir dijital sinyal isleyici (DSP) ve bunun ¢aligmasi
icin gerekli diger elektronik devre elemanlar1 bulunur. Haberlesme birimleri de hem
mikrokontrolor devresi tizerinde hem de komuta bilgisayarinda bulunan haberlesme
elemanlaridir, bunlara kullanici arayiiz yazilimi ve seri haberlesme protokolleri de
dahildir. Son kisim ise kontroldér yazilimidir ve PID kontrolor gibi kontroldrlerin
dijital olarak gergeklendigi yerdir, DSP igerisinde bulunur, geri besleme sensorlerinin
anlamlandirilmasi, yollanan komutlarin islenmesi, hata algilama ve uyarma gibi

yapilarin da icerisinde bulundugu en kritik boliimlerden biridir.

Son olarak ise ve servo mekaniginden bahsedebiliriz. Motor, elektronik devreler,
sensorler ve eger gerekliyse digli kutusu gibi pargalari birbirlerine sabitleyen ve tim
sistemi toz, su, darbe gibi dis etkilerden koruyan kisimdir. Tez konusu ile dogrudan

ilgili olmadig1 i¢in bu kism1 ayrintili incelemeye gerek yoktur.

1.1 Tezin Amaci

Servo sistemlerin gelismesiyle beraber kullanim alanlar1 artmistir, bu da kullanilan
kontrolorlerin  farklilasmasin1  zorunlu kilmistir. Basarisindan dolayr servo
sistemlerde en c¢ok kullanilan kontrolorlerden biri olan PID kontrolor
parametrelerinin servo sistemin monte edildigi yapiya gore yeniden ayarlanmasi
gerekmektedir, aksi takdirde servo performansi diismekte ve hatta sistem kararsizliga
dahi gidebilmektedir. Bunun nedeni ise siirtiinme ve eylemsizlik gibi sistem
parametrelerinin degismesidir. Bu nedenle servo sistemlerde kontrol parametreleri
servo sistem kullanilacagi yere monte edildikten sonra uzman kisiler tarafindan
ayarlanmalidir. Giinlimiizde bu islem uzman kisilerce el ile deneme yanilma yontemi
kullanilarak yapilmaktadir ve bunun birgok zarar1 vardir. Ornegin, servo sistem bir
fabrikada kullanilacagi yere monte edildikten sonra uzman kisi ¢agirilir ve ti¢ PID
parametresini de tek tek degistirerek sistemin davranigina gére optimum degerleri
bulmaya caligir, bu sirada 6nemli bir zaman kayb1 olusur, sitemde olusan yiliksek
titresim sisteme zarar verebilir ve sistemin ¢aligma sinirlart disina ¢ikilarak mekanik
hasara sebep olunabilir. PID parametreleri basarili bir sekilde ayarlansa bile bu

parametrelerin bulunabilecek en 1yi parametreler oldugundan emin olunamaz.

Kontrolor parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan bir diger yontem ise; sistemin
modellenmesi ve uygun kontrolor parametrelerinin miihendislerce hesaplanarak

bulunmasidir. Bu ise zor ve uzun bir siirectir ve pratige uygulandiginda genellikle



basarisizlikla sonuglanir. Cilinkii sistemin modelinin bulunabilmesi i¢in tim sistem
bilesenleri hakkinda detayli bilgiye ihtiya¢ vardir ve bu karmasik sistemlerde
neredeyse imkansizdir, yanlis modellenen bir sitem icin tasarlanan kontroloér de
gercek sistemde beklenen basarty1r gosteremez ve el ile ayarlayarak iyilestirme

yoluna gidilir.

Diger birgok yonteme nazaran biiylik avantajlart bulunan bir yontem ise kontrolor
parametrelerinin otomatik olarak ayarlanmasidir. Bu yontemde uzman teknisyen ve
miihendise ihtiya¢ duyulmaz ve bilgisayar yazilimi kontrol parametrelerini kendi
ayarlar. Bu ayarlama islemi harici bir bilgisayar sayesinde yapilabilecegi gibi harici
bilgisayara gerek kalmadan servo sistemin kendi islemci birimi tarafindan da
yapilabilir ve bu harici sistem gereksinimini ortadan kaldirdig1 i¢in daha avantajli bir

yontemdir.

Tezde amaglanan; sabit miknatisli senkron motorlu servo sistemin elektronik ve
yazilimsal tasarimi ve bu sistemde kullanilmak iizere parametrelerini otomatik
ayarlayan PID hiz kontroldrii algoritmasinin gelistirilip gerceklenmesidir. Sabit
miknatisli senkron motorlarin 6zellikleri, servo sistemlerde kullanimlari, bu motorlar
icin gelistirilmis stiriis teknigi, siiriicii devreleri ve yazilimlari, motorlarin akim ve

hiz kontrolleri tizerinde durulacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kendini ¢evrimi¢ci olarak otomatik ayarlayan PID kontroloriin  FPGA’de
gerceklenmesi [1]’de islenmistir. Kontrolor bir gerilim regiilatorii i¢in tasarlanmigtir
ve c¢evrimic¢i c¢aligmasinin sebebi sistemin farkli giris gerilimleri ig¢in farkl
kontroldrlere ihtiya¢c duymasidir. Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi 6 adimda
gerceklesir. Ilk adimda, c¢ikisa baglanan farkli yiiklere ragmen sistemi osilasyona
sokmayan Kp degeri bulunur, ikinci adimda sistem ¢ikisina izin verilen maksimum
osilasyonu astirmayacak Ki degeri belirlenir, iiclincli adimda sistem osilasyonunu
giderecek ve ayn1 zamanda da farkli ¢ikis yiiklerinde sistemin gegici zaman yanitini
tyilestirecek Kd degeri bulunur. Dordiincii adimda farkli yiiksek giris degerlerinde
sistemi osilasyona sokmayacak daha diisiik degerli Kp degerleri belirlenir, besinci
adimda oOnceki adimda belirlenmis olan Kp degerleri igin sistemin ¢alisma
araligindaki gecici hal yanit1 incelenir, altinct adimda da sistemin gegici hal yanitini

daha da iyilestirmek i¢in sistem ¢ikist 4.992V’un altina indiginde Kp’ye 1



eklenecegi, 4.992V’un istiine ¢iktiginda ise Kp’nin eski degerine dondiiriilecegi

belirlenmis ve kontrol yontemi bu sekilde anlatilmistir.

Sabitli miknatisli senkron motorda kendi otomatik ayarlayan PID hiz kontroldriiniin
katsayilar1  genellestirilmis minimum varyans metodu kullanilarak [2]’de
hesaplanmistir. Kapali ¢cevrim sistemin kararlilig1 garanti edilmektedir ve kullanilan
yontem, SMSM’un ayrik zamanli mekanik denklemi ve q ekseni akiminin kapali
kontrol ¢evriminin dinamik modelini temel alir. Kendi kendini ayarlayan kontrol6r
algoritmas1 gercek zamanli olarak DSP’de gerg¢eklenmis ve kuvvetlendirici olarak
IPM kullanilmistir. Elde edilen sonuglar geleneksel PID kontrolore gore daha giirbiiz

(robust) ve yliksek performanshidir.

Alternatif akimli sabit miknatisli senkron motorlarin hiz kontrolii i¢in bulanik mantik
yontemiyle kendini otomatik ayarlayan PID kontrolor tasarimi [3]’te anlatilmistir.
Algoritma 32-bit TMS320F2812 dijital sinyal isleyicisinde C++ dilinde bulanik
mantik arama tablosu (fuzzy search table) kullanilarak gergeklenmistir. Kontrolor;
MCK2812 hareket kontrol gelistirme kitindeki hizi ayarlanabilir SMSM vektor
kontrol sisteminde denemistir. Bu kontroloriin sistemin dinamik ve statik

karakteristigini iyilestirebilecegi sonucuna varilmistir.

PID kontrol algoritmasinin basit, giivenilir, giirbiiz (robust) ve endiistride en ¢ok
tercih edilen kontrolorlerden biri olmasi sebebiyle [4]’te sabit miknatisli senkron
motorlar i¢in kendini akilli sekilde ayarlayan PID kontroldrler analiz edilmistir.
Bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma kullanilarak ger¢ek zamanl
olarak eclde edilen kontrolorler; hizdaki kararli hal hatasi, asim, hiz ve tork
dalgalanmasi, yiikselme zamani gibi yonlerden sayisal olarak karsilastirilmis ve elde
edilen veriler tablolar halinde sunulmustur. Ayrica her 3 kontrolér de IKH (/SE),
IZKH (ITSE), IZMH (ITAE) ve IMH (IAE) gibi bircok maliyet fonksiyonu

kullanilarak da incelenmistir.

Sabit miknatisli senkron motor siiriiciileri i¢in PID kontroldriin gergek zamanlt
olarak ayarlanmasi Ziegler-Nichol yontemi kullanilarak [5]’te yapilmis ve gecici hal
yanitini iyilestirme amaclanmistir. Geleneksel PID kontrolor ile yerlesme zamanlari
bakimindan karsilagtirllmig ve Ziegler-Nichol yontemi ile elde edilen kontroldriin
cok daha iyi bir gegici hal yanit1 verdigi goriilmiistiir. Simiilasyon ve sonu¢ gosterimi

icin Matlab/Simulink paket programi kullanilmstir.



Dijital PID kontrolor parametrelerinin yeni bir yontem olan modifiye edilmis lokal
optimal kontrol yontemi ile ayarlanmasi [6]’da anlatilmistir. Kontrolor sivi akigini
kontrol etmek i¢in kullanilmistir ve sistem girisi gerilim (pompay1 ¢alistirmak igin),
sistem ¢ikist ise sivi akis miktar1 olarak Dbelirlenmistir. Sistemin transfer
fonksiyonunu bulmak i¢in sisteme 100 saniye boyunca c¢oklu siniis (multi-sine)
sinyali uygulanmis ve toplanan verilerden c¢ikis hatast metodu (Output Error
Method) kullanilarak sistemin 1. dereceden, 2. dereceden ve tam dereceli (full order)
olmak iizere 3 farkli transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sisteme en uygun olan
%90,13 uyumlulukla tam dereceli transfer fonksiyonudur. Her ii¢ model igin de
kontrolor tasarlanmis ve elde edilen sonuglar geleneksel genetik algoritma ile elde
edilen sonuclarla karsilagtirilmig, sistemin gilirbiizliigii baz alindiginda bu yeni

teknikle elde edilen PID kontroloriin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Endiistriyel sabit miknatisli dogru akim motoru kontroliinde kullanilmak iizere,
modifiye edilmis PID kontrolor parametrelerinin Particle Swarm Optimizasyon
(PSO) algoritmas1 ile ayarlanmasi [7]’de islenmistir. Modifiye edilmis PID
kontrolorde geleneksel PID parametrelerine ilaveten toplam karesel hatanin integrali
de bulunmaktadir. Bu parametrenin eklenmesi, baglangi¢ torkunu diizgiinlestirmis
(smooth); ivmelenmeyi ve dinamik hiz referansi takibini iyilestirmistir. PID
parametrelerinin ayarlanmasi toplam sistem hatasini minimize edecek sekilde
yapilmistir. Hiz, akim, akimin dinamik dalgalanma hatasi ve toplam hatanin karesi
PSO algoritmasina girig olarak verilmis ve ¢ikis olarak da tristorlerin tetikleme
acisindaki gecikmeyi belirleyen o agisi elde edilmistir. Bilgisayar simiilasyonlar

sonucu kontroloriin ¢ok basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kazanglarini1 otomatik ayarlayan gelismis PID kontrolor algoritmasi tasarimi [8]’de
anlatilmistir. Sistemin bilinmeyen ve zamanla degisen parametreleri Tekil Deger
Ayrismast  (Singular  Value Decomposition) tabanlt  Genisletilmis Kalman
Filtresi(Extended Kalman Filter) yardimi ile kestirilmistir. GKF hem gozleyici hem
de giiriiltii filtresi olarak kullanilmistir. PID parametrelerinin baslangi¢c degeri i¢in
geleneksel yontemle tasarlanmis PID kontroloriin katsayilart kullanilmistir, bu
geleneksel PID kontrolor parametrelerinin  hesaplanmasi i¢in IZMH maliyet
fonksiyonu kullanilmigtir. Algoritma hem simiilasyon yontemiyle hem de gercek bir

servo sistemde denenmis; parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen



sistemlerde basarili oldugu goriilmiistiir. Geleneksel PID ile karsilastirildiginda bu
yontemin ¢ok daha glirbiiz (robust) oldugu tespit edilmistir.

Bulanik mantik PID kontrolor kullanilarak fir¢asiz dogru akim motorunun kontrolii
[9]’da ele alinmistir. Bulanik mantik PID kontroloriin kullanilma sebebi geleneksel
PID kontrolére gore parametrelerinin daha kolay ayarlanabiliyor olmasidir. Sistem
cevabinda 6nem verilen karakteristikler; ylikselme zamani, asim, yerlesme zamani ve
siirekli hal hatas1 olarak secilmistir. Amaclanan PID kontroloriin tasarim adimlar ise
su sekilde siralanmistir; sistem modelinin elde edilmesi, yiikselme zamanim
azaltmak i¢cin Kp parametresini artirmak, agim ve yerlesme zamanini azaltmak i¢in
Kd parametresini artirmak ve siirekli hal hatasinm1 gidermek i¢in Ki parametresini
artirmak. Fir¢asiz dogru akim motorunun modellenmesi, kontrolii ve simiilasyonlar
Matlab/Simulink paket programi kullanilarak yapilmis ve bulanik mantik PID
kontroloriin geleneksel PID kontrolore gore daha iyi kontrol performansi gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Robot hareket sisteminde kullanilmak iizere fircasiz dogru akim motorunun,
parametrelerini otomatik ayarlayan PID kontrolér ile kontrolii [10]’da anlatilmistir.
Bu makalede modelleme i¢in unutma faktorlii en kiigiik karesel hata tabanli ger¢ek
zamanli parametre kestirim algoritmasi ve PID kontroldr parametrelerinin bulunmasi
icin de amag¢ fonksiyonunu minimize eden bir algoritma kullanilmistir. Algoritma
Microchip firmasmnin dsPIC30F4011 kodlu dijital sinyal isleyicisi kullanilarak
gerceklenmistir. Mobil robot platformunda yapilan testler sonucu, kullanilan
algoritmanin basarili bir sekilde sistem modelini bulabildigi ve PID katsayilarim
buna uygun olarak ayarlayabildigi goriilmiistiir. Tasarlanan bu kendini otomatik
ayarlayan PID kontroloriin giirbiiz (robust) oldugu ve iyi performans gosterdigi

sonucuna ulagilmistir.

PID kontrolor parametrelerinin Gelistirilmis Particle Swarm Optimizasyon yontemi
ile ayarlanmasi [11]’de ele alinmustir. Gelistirilmis Particle Swarm Optimizasyon
yonteminin kullanilma sebebi normal Particle Swarm Optimizasyon ydnteminin
kompleks optimizasyon problemlerinde lokal optimumlara takilmasidir, ayrica bu
yeni yontem sonucu daha hizli bir sekilde yakinsayabilmektedir. Bu Gelistirilmis
Particle Swarm Optimizasyon Algoritmast diger iki kontrol algoritmasi olan normal

Particle Swarm Optimizasyon Algoritmasi ve Genetik Algoritma ile karsilastirilmak



icin 2. dereceden bir transfer fonksiyonu iizerinde denenmis ve her iki algoritmadan

da daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Sabit miknatisli senkron motorlu servo sitemin hiz kontroliinde IMZH maliyet
fonksiyonu kullanilarak PID kontroldr parametrelerinin otomatik olarak ayarlanmasi
[12]°de islenmistir. Sistem INTEL8031 islemcisi ve TMS320C25 dijital sinyal
isleyicisi tarafindan tamamen dijital olarak kontrol edilmistir. TMS320C25 hiz
kontrol ¢evrimi, akim kontrol ¢evrimi, hiz ve akim oOl¢iimii i¢in kullanilmistir;
INTELS8031 ise pozisyon Ol¢limii, hata denetimi ve hiz gostergesi i¢in kullanilmastir.
Bu iki islem birimi bir biri ile TMS320C25’in global RAM’i {izerinden
haberlesmistir. Sensor olarak hiz Ol¢limil i¢in resolver, akim Olglimii i¢in HALL
sensor kullanilmistir. Kuvvetlendirici olarak transistorler kullanilmis ve PWM ile
stiriilmiiglerdir. Deneysel sonuclar gostermistir ki bu yontem sistemde parametre
degisikligi oldugu durumlarda bile iyi bir dinamik performans ve hassas kontrol

saglayabilmistir.






2. SERVO SiSTEM BiLESENLERIi

Bu boéliimde, sabit miknatisli  senkron alternatif akim motorunun servo

uygulamasinda gerekli olan elektronik ve yazilimsal bilesenler incelenecektir.

2.1 Motor Siiriicii Bilesenleri
Bu kisim su birimlerden olusur: elektrik motoru, elektronik komiitator ve sensorleri.

2.1.1 Sabit miknatish senkron motor

Sabit miknatisli senkron motorlarin temel olarak 2 farkli tipi vardir, bunlardan biri
alternatif akimli digeri ise dogru akimlidir. Dogru akimli olan genellikle fir¢casiz
dogru akim motoru veya sabit miknatisli dogru akim motoru olarak adlandirilir,
alternatif akimli olan ise nadiren sabit miknatisli alternatif akim motoru olarak
adlandirilsa da aksi belirtilmedigi siirece sabit miknatisli senkron motor denildiginde

alternatif akiml1 olan tipi anlasilir.

Fircasiz dogru akim motoru genel olarak fir¢ali dogru akim motoruna ¢ok benzer
ancak komiitasyon mekanik fircalarla degil de elektronik olarak gergeklesir, bu
nedenle fir¢ali motorlarda sargilar doniip miknatis kismi sabit kalirken fir¢asiz
motorlarda sargilar sabittir ve miknatis doner. Fircasiz motorlarda komiitasyonun
elektronik olarak yapilmasinin gerekmesi dezavantaj olarak goriilse de bu motor
tipinin firgalilara gore biiyiik avantajlart vardir ¢linkii bu motorlar daha kiigiik

boyutlarda daha yiiksek tork iiretebilirler ve daha gilivenilirdirler.

Fircasiz dogru akim motorunda ters elektromanyetik kuvvet ikizkenar yamuk
seklindedir ve bu nedenle bu motorlarda verimi artirmak i¢in akima kare dalga
seklini aldiracak sekilde fazlara gerilim uygulanir. Bu motorlar 3 fazlidir ve bu fazlar
sirayla 6 farkli sekilde tetiklenerek siirme islemi gerceklestirilir. Her adimda bir faza
art1 gerilim, diger faza eksi gerilim uygulanir, kalan faza ise gerilim uygulanmaz.
Fircasiz alternatif akim motorunda ise ters elektromanyetik siniis seklindedir ve bu
nedenle verimi artirmak i¢in akim da siniis seklini alacak sekilde fazlara gerilim

uygulanir. Dogru akim motorundan farkli olarak bu motorda tiim fazlara her zaman



art1 veya eksi gerilim uygulanir, hi¢bir faz bosta birakilmaz. Ne kadar dogru akim
motoru siirlis algoritmast agisindan daha basit olsa da alternatif akim motorunun
dogru akim motorundan torktaki dalgalanmanin, motordaki titresimin ve ¢ikardig
ses giiriiltiislinliin daha az olmasi gibi istilinliikleri vardir ve bu nedenle bu tezde
alternatif akim motoru tiizerinde c¢aligilacaktir [13]. Asagidaki tabloda firgasiz
motorlarin firgali motorlara gore avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir, buradan da
goriilebilir ki fir¢asiz motorlarin avantajlar1 dezavantajlarina nazaran cok daha

fazladir.

Cizelge 2.1 : Firgasiz motorlarin fir¢ali motorlara gore avantaj ve dezavantajlari.

Firgasiz Motorun Avantajlari Firgasiz Motorun Dezavantajlari

Mekanik fircalardan kaynaklanan Elektronik komiitator ihtiyaci
elektriksel ark, EMI iiretimi ve gerilim
diisiimii yok

Yagl ve kirli ortamlarda c¢alisabilir Yiiksek fiyat

Bakim gerektirmeden uzun sure
calisabilir

Yiiksek tork
Diistik agirlik

Kiigtik boyut

Sabit miknatish fircasiz motorlarda miknatislar ¢iftler halinde bulunur ve sayi
kisitlamas1 yoktur. Gelismis miknatis teknolojisi, motor boyutlarinin azaltilmasina
ragmen yiiksek gilic yogunlugunun korunmasina olanak saglamistir [14]. Asagidaki

sekilde SMSM’un rotor miknatisin stator sargililarin yerlesimi goriilmektedir.

i

/ )‘4;%

J J B \-.
[ <7, N\
| I'y::- - 1-"'-. ﬂ I. 1
| |
SR\ pipdt

\ J |

I" B '\"':-.l"- "'; I::II:- "I-'; /

Sekil 2.1 : Bir miknatis kutup ¢iftli 3 fazli SMSM yapisi [14].
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Motor senkron olarak calistigi icin stator manyetik alani, rotordaki miknatislarin
tirettigi manyetik alan ile ayn1 frekansta donmek zorundadir, aksi takdirde motorun
irettigi torkta dalgalanmalar olusur. Maksimum torku elde edebilmek i¢in bu iki
manyetik alan arasindaki ac¢i 90° olmalidir, bunu basarabilmek i¢in de rotor

pozisyonunun yeterince sik araliklarla ve hassas bir sekilde dlgiilmesi gerekir [14].

2.1.2 Elektronik komiitator

Fircali motorlarda komiitasyon mekanik olarak yapilir ve sargilara uygulanacak
gerilimin iletimi, frekansinin ve faz farkinin ayarlanmasi mekanik komiitatér ve
firgalar ile saglanir. Firgasiz motorlarda tiim bunlar elektronik komiitator tarafindan

hassas hesaplamalar ve gii¢ elektronigi devreleri sayesinde yapilmalidir.

FIRCALI MOTOR STATOR FIRCASIZ MOTOR

Elektronik
Komiitator

B STATOR
RﬂTIIH miknatsilar Sabit

ROTOR / miknatislar

Stator Sargilan

Rotor Sargilar

o T _—
k Mekanik Komiitator

Sekil 2.2 : Mekanik ve elektronik komiitasyonlu motorun karsilagtirmasi [15].

Fircasiz motorlardaki tiim bu hesaplamalar motorun alternatif veya dogru akiml
olusuna, motorun kutup sayisina ve siiriis teknigi tercihine gore degisiklik gosterir,

bizim kullanacagimiz yontemler ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.

2.1.2.1 Aqisal pozisyon sensorii

Firgasiz motorlarda 3 adet faz vardir ve bu fazlar rotor manyetik alanina dik bir
manyetik alan tiretecek sekilde gerilimlendirilmelidirler. Bu motorlarda TEMK siniis
formunda oldugu i¢in fazlarin da siniis formunda bir gerilimle siiriilmeleri gereklidir.
Bu da rotorun olusturdugu manyetik alan ile 90 derece faz farki bulunan bir siniis
formuna ihtiyag dogurmaktadir. Sensorsiiz motorlarda bu zamanlama TEMK
tarafindan sargilarda indiiklenen gerilimin frekansi ve fazi 6l¢giilerek ayarlanir ancak
diisiik hizlarda giiriiltiiniin de etkisiyle bu gerilimin 6l¢iilmesi olanaksiz hale gelir ve

sensoOrsiiz motorlar diisiik hizlarda kapali ¢evrimli olarak kontrol edilemez, kontrol
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islemi sensor bilgisi olmadan agik ¢evrim olarak gerceklestirilir ve basarili bir
kontrol yontemi degildir. Sensorlii motorlarda ise genellikle 2 farkli sensor tipinden
biri kullanilir ve bunlar HALL etkili sensér ve mutlak pozisyonlu enkoder
sensoriidiir. HALL etkili sensoriin 3 adet ¢ikisi vardir ve motor komiitasyon zamani
ve siralamasi bu 3 ¢ikis birden degerlendirilerek bulunur. Bu ¢ikiglar her komiitasyon
zamant lojik 1 veya 0 sinyali iiretir ve ancak ii¢ii birden degerlendirildiginde hangi
komiitasyon evresinde olunduguna karar verilebilir. HALL sensor ¢ikislart ile motor

komiitasyon zamanlamasi arasindaki bagint1 asagidaki sekilde gdsterilmistir.

60 120 150 240 300 0 60

0
| | |
HALL A I | | I | | |
! | | ] | | 1
1 1 1 1 1 1 1
[ I I I
| |
HALL B
| | | |
| | | | | | | |
i i i i i i i i
|
HALL C | |

)
+

WVIOLTAGE & Float

T
=y
+l"."

WOLTAGE B  Float

AT
-

FLY

VOLTAGEC  Float

Sekil 2.3 : SMSM’un HALL sensor 6l¢timii ile siirtilmesi [13].

Diger bir sensor tipi ise mutlak pozisyonlu enkoderdir, bu projede kullanilan sensor
bu smifa girer ve mutlak pozisyonlu dordiil enkoder (absolute position quadrature
encoder) olarak adlandirilir. Bu sensor tipinin de 3 adet lojik ¢ikisi vardir, bunlar A,
B ve I olarak isimlendirilirler. A ve B ¢ikislar1 birlikte degerlendirilerek donme

miktar1 ve yonii belirlenir. I ise indeks sinyalidir ve her turda bir defa sinyal
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yollayarak acisal pozisyonun sifirlanmasini saglar, bu sayede bir tur igerisinde hata

olusursa bu hata diger tura aktarilmaz ve hatanin birikmesi engellenir.

Forward Travel

i \ I
S N2 QEBx : :
| = = | | |
\& 2 Ny ! . !
%ﬁ? _ INDXx | | !
| |

Sekil 2.4 : Mutlak pozisyonlu dordiil enkoderin ileri ve geri doniis sirasindaki ¢ikis
sinyalleri [16].

Kullandigimiz mutlak pozisyonlu dordiil enkoder 2500 artimlidir, yani A ve B
sinyallerinin her biri bir doniis boyunca 2500 tane kare dalga iretir (1 ve 0
degerlerini alir), bu iki sinyal birlestirilerek 4 kat1 ¢oziiniirliik elde edilir ve bu her
turda 10000 artim yapar. Motor kontrolii icin gelistirilmis DSi’lerde genel olarak
dordiil enkoder modilii bulunur ve baglantilar diizgiin yapilip modiil aktive
edildiginde enkoder sinyallerini ¢dzerek ne kadar ve hangi yonde artim oldugunu

otomatik olarak hesaplar, biz de DSI’mizin bu modiiliinii kullandik.

Motorun agisal pozisyonunu 360°nin 10000°de 1’1, yani 0,036° hassasiyetle
Olcebilmekteyiz ve bu agisal pozisyon komiitasyon agilarini hesaplamak igin
kullanilacak. Bu motorlarda komiitasyon 6 adimdan olusur ve her 6 adim 1
elektriksel devir olarak isimlendirilir, yani motor 6 komiitasyon adiminin ardindan 1
elektriksel devri tamamlamis olur. Elektriksel devir ile mekanik devir arasinda bir

oran vardir, bu orant motorun kutup sayisi belirler ve asagidaki gibidir [17].

2+DDSEgjek

DD =
SMiek Kutup Cifti Say1s

2.1)

DDSpek*(Kutup Cifti Sayist)
2

DDSgjex = 2.2)
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DDSpmek

SDSglek = —,

2.3)

Kullandigimiz motorun kutup sayis1 10’°dur, bu durumda iki devir arasindaki baginti
asagidaki gibi olur.

Kutup Sayis1 _ 10

Kutup Cifti Sayis1 = > 5= 5 2.4)

DDSgjex = DDSyex * 2.5 (2.2a)

Bu durumda 1 mekanik devir boyunca 5 elektriksel devir gerceklesecektir, 1
mekanik devir 10000 adimdan olustuguna gore bir elektriksel devir ve

komiitasyonlar arasindaki agisal fark asagidaki sekilde hesaplanir.

10000
2.5

Elektriksel devir agis1 = * 0,0362 = 1442 2.5)

o

6

Komiitasyon agis1 = B = 24 (2.6)

Komiitasyon adimlar1 arasindaki agisal fark 24° olarak hesaplanmistir, bu da her bir
mekanik devirde 15 tane komiitasyon adimi bulundugunu gosterir. Bu komiitasyon
adimlar1 da hangi fazin pozitif gerilime hangi fazin ise negatif gerilime baglanacagin
bulmaya yarar. Ancak bu motor tipi i¢in {liretilecek gerilimlerin siniis formunda
olmasi gerektigi i¢in komiitasyon zamanlarin1 bilmek yeterli degildir, fazlar arasinda
sinlis formunda bir gerilim iiretebilmek i¢in diger adi da FOC olan vektor kontrol
algoritmasini1 kullanmaya ihtiyag vardir. Bu algoritma sayesinde hem komiitasyon
zamanlamalar1 hem de fazlara uygulanacak PWM periyotlar belirlenir ve SMSM
icin gerekli olan faz gerilimleri dogru sekilde {iretilmis olur. Bu algoritmanin
yukarida anlatilmis olan 6 adimli komiitasyon algoritmasina gore diger bir faydasi da

dinamik yiik degisimlerine karsi da iyi performans gosterebilmesidir.

2.1.2.2 Vektor kontrol algoritmasi

Akim kontrol yontemi olarak vektor kontrol (FOC) algoritmast kullanilmistir. Vektor
kontrol algoritmasi genis hiz araliklarinda dahi iyi performans verebilmekte ve
motorun dinamik modelini kullanarak gegici fazlardaki tork degisimlerini de dikkate
almakta ve rotor pozisyonuna gore motor akisini ayarlayabilmektedir. SMSM siniis
formunda bir TEMK’e (BEMF) sahip oldugu i¢in uygulanacak gerilim de bu siniis
formunu olusturacak sekilde olmalidir ve bu gerilim formu uzay vektor modiilasyonu

teknigi (space vector modulation technique) kullanilarak tiretilir. Uygulanan akimin
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siniis formunda olmasinin sebebi bu motor tipinde en diisiik tork dalgalanmasinin bu

sekilde saglanabiliyor olmasidir [18]. Vektor kontrol algoritmasi ile yapilan akim

kontroliiniin temel semas1 asagida verilmistir.

vV
. Inv. Park Tr. l e
lsgret \ \ =
0O Pl [ dg Bare),
- SV 3-phase
_ PWM Inverter
e J"Q_AE—"VWM o, fb —“5“"—“"

—m dg — o, — _gj

= [.L,['r % a,b a
Park Tr. Clarke Tr.

i

Sekil 2.5 : AA Motoru i¢in FOC algoritmasinin temel gosterimi [18].

Vektor kontrol algoritmasi su adimlarla 6zetlenebilir [19].

1.

Motorun faz akimlar1 tespit edilir. 3 fazdan ilk ikisi olan i, ve i; Ol¢iiliir ve i,

ise asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

ig+tip+i.=0 2.7)
3 faz akiminin olusturdugu 3 eksenli ve 2 boyutlu koordinat sistemi 2 eksenli
koordinat sistemine doniistiiriiliir, buna Clarke Doniigiimii denir, bu doniisiim
sonucu i, ve ig akimlari bulunur. Bu akimlar arasindaki a¢1 90’ dir. Koordinat

sisteminin referanst degismemistir, yani faz akimlarina goére bu eksen

hareketsizdir. Statordan bakildiginda bu akimlar zamanla degismektedir.

Onceki asamada elde edilen, 2 eksenli dik koordinat sistemine doniistiiriilmiis
stator akimlar1 rotor akist ile birlikte donen yeni bir 2 eksenli dik koordinat

sistemine doniistiiriiliir, bu donilisime Park DoOniisimii denir. Bunun
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sonucunda i, ig ve rotor agisi olan 6 kullanilarak iq ve iy elde edilir, bu yeni

akimlar da birbirine diktir. Kararli halde bu iki akimin degeri sabit kalir.

4. ig akimi rotorun miknatislanma akisini, iq akimi ise motorun tork gikisini
iiretir, bu akimlar1 referans degerlere regiile edebilmek i¢in PID kontrolor
yapist kullanilir. Birinci PID kontroloriin girisi ig referansi ile Ol¢limler
sonucu hesaplanan iy degeri arasindaki fark (hata sinyali), cikis1 ise Vy

gerilimidir. ikinci PID kontroldriin girisi iq referansi ile dlg¢imler sonucu

hesaplanan i degeri arasindaki fark (hata sinyali), ¢ikist ise V; gerilimidir.

5. Vo, Vg, iq ve ig kullanilarak yeni donlsim agisinin kestirimi yapilir

(sensorstiz algoritmada) veya olciilmiis olan 6 (sensorlii algoritmada)

degeri kullanilir.

6. Doner eksen takiminda tanimlanan Vg ve V gerilimleri rotor agisal pozisyonu
0 kullanilarak duragan eksen takiminda tanimli olan V, ve Vg'ya

donistiiriiliir, bu doniisiim Ters Park Doniistimii olarak isimlendirilir.

7. Vq ve Vg gerilimleri 3 fazli koordinat sistemindeki V,, V;, ve V. gerilimlerine
dontistiirtiliir ve bu gerilim degerleri PWM gorev periyotlarinin hesaplanmast
icin kullanilir, bu islem uzay vektor modiilasyonu (space vector modulation)

algoritmasi kullanilarak gerceklestirilir.

Clarke Doniisiimii algoritmasi (a, b, ¢ — a, )
Bu doniisiim a,b ve ¢ eksenlerindeki akimlarin 2 eksenli dik koordinat sistemindeki

(a, p) izdiisiimlerini hesaplar. Bu doniisiimii saglayan denklemler asagida verilmistir.

. 2 . 1 . .
lazg*la_g*(lb_lc) (2.8)
. 2 . .
ip = =+ (i — i) 2.9)
o == (iq +ip + ic) (2.10)

Bu formiillerin pratikte kullanilan basitlestirilmis hali ise asagidaki gibidir.

lq = g (2.11)

1 2 .
ig="T*la + N (2.12)
ig+ip+i.=0 (2.13)

16



Bu doniisiim sonucu elde edilen akimlarin tanimlandiklar1 koordinat sisteminin
referanst degismemistir ve bu akimlar hala zamana ve hiza baglhh olarak

degismektedir.

Park Doniisiimii algoritmasi (o, f — d, q)

Bu doniisiim 2 fazli o, f dik koordinat sisteminin 2 eksenli dik d, q doner koordinat
sistemine olan izdiislimiinii hesaplar, bu doniisiim ile referans ekseni de degismis
olur. Bu eksen takimi rotor akisiyla birlikte, yani 0 agisina bagl olarak donmektedir.

Bu doniisiimii saglayan denklemler asagida verilmistir.
ig =1iq*CcosB+ig*sind (2.14)
iq=—lg*sin®+ig*cos6 (2.15)

Olgiilen motor faz akimlarinin olusturdugu eksen takimi, Clarke Déniisiimii sonucu
olusan eksen takimi ve Park doniisiimii sonucu olusan eksen takimi asagidaki sekilde

gorsellestirilmigtir.

Sekil 2.6 : Akim, gerilim ve rotor akist uzay vektorlerinin d, q doner referans
eksenindeki gosterimi ve a,b,c ile (o, f) duragan referans sistemi ile
iligkileri [18].

Iq akimi PID kontrolori

I4 akimi rotorun miknatislanma akisini {iretir, bu akimi referans degere regiile
edebilmek icin PID kontroldr yapist kullanilir. PID kontroldriin girisi iy referansi ile
Olciimler sonucu hesaplanan iy degeri arasindaki fark (hata sinyali), ¢ikisi ise Vg4

gerilimidir.
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I, akim PID kontrolorii
Iq akimi motorun tork ¢ikigini tretir, bu akimi referans degere regiile edebilmek igin
PID kontrolér yapisi kullanilir. PID kontroloriin girisi iy referansi ile oOlgiimler

sonucu hesaplanan iy degeri arasindaki fark (hata sinyali), ¢ikis1 ise V; gerilimidir.

Ters Park Doniisiimii algoritmasi (d, q — a, p)

Motora uygulanmasi gereken faz gerilimlerini hesaplayabilmek i¢in geri doniisiim
algoritmalarint uygulamak gerekir, doner eksende tanimlanmig gerilimlerin duragan
eksen takimina izdiisiimii Ters Park Doniisiimii ile asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanir.
Vo =Vg*cosO —V, *sin6 (2.16)
Vg = Vg *sinb + V; * cos6 2.17)

Ters Clarke Doniisiimii algoritmasi (o, p — a, b, ¢)

2 eksenli duragan dik koordinat sisteminde tanimlanmis olan V, ve Vg gerilim
degerleri kullanilarak fazlara uygulanacak olan 3 fazli gerilim degerlerini hesap
edebilmek icin Ters Clarke Doniisiimiiniin uygulanmasi1 gerekir. Ters Clarke
Doniistimii sayesinde koordinat sisteminin referansi (statora gore duragan) ve boyut
sayist (2 boyutlu) degismez ancak eksen sayist 2’den 3’e cikarilmis ve fazlara
uygulanacak gerilim belirlenmis olur. Bu doniisiim i¢in gerekli olan 3 adet denklem

asagida verilmistir.

Vi = Vg (2.18)
Via = (Vg + V3 % Vp)/2 (2.19)
Vis = (Vg — V3% Vp)/2 (2.20)

Uzay vektor modiilasyonu

Algoritmanin son adimidir ve fazlara uygulanacak PWM sinyallerinin iiretilmesini
saglar. Kontrolor ¢ikislari tarafindan belirlenen gerilim referanslarini fazlarda siniis
formu olusturacak PWM sinyallerine doniistiiren algoritmadir. PWM fiiretimi i¢in
uzay vektér modiilasyonu kullanildiginda bir onceki adim olan Ters Clarke
Dontisiimiine gerek kalmaz ve bu goérevi de uzay vektér modiilasyonu yerine getirir.
Motor kontrolii i¢in tasarlanan mikrokontrolorlerde genellikle uzay vektor

modiilasyonu modiilii veya bu is i¢in yazilmis hazir kiitiiphaneler bulunmaktadir, bu

18



projede de kullandigimiz kontroldr igin yazilmis hazir kiitiiphane fonksiyonlari

kullanilmistir ve bu nedenle algoritmanin detayli anlatimina gerek goriilmemistir.

Asagidaki sekilde

ise yukarida adimlar

algoritmasinin detayli gdsterimi bulunmaktadir.

aciklanmis olan vektor kontrol

DC Supply
________________________ Voltage
r |1
| i VScrsl
ISCET;!Q_. i PWM1 |
| T Inv. Park
| ~ _Vs,ﬂ.. Trans. Voumt %pa;.‘e- Ewmgl
P! x5, M. o [Pvi4 |
| i Generator Emmg i
S
| ans. [ | sores
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| Calculator Driver F] Trans.
|
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Encoder

Sekil 2.7 : Sensorlii vektor kontrol (FOC) algoritmasinin detayli yapisi [18].

Bu algoritmalar uygulandiktan sonra motor fazlarinda ve fazlar arasinda olusan

gerilimlerin dalga formlar1 asagidaki sekilde goriinmektedir.
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1
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Sekil 2.8 : SMSM faz ve fazlar arasi gerilim dalga formlari [13].

Bu algoritma C dilinde programlanmis ve Texsas Intruments firmasimin Delphino

ailesinden 32-bit,

150MHzlik bir dijital sinyal isleyicisinde gergeklenmisgtir.

Algoritmanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan elektronik birimler asagidaki sekilde

gosterilmistir. Bir sonraki agama, tiretilen PWM’lerin kuvvetlendirici kat1 tarafindan

kuvvetlendirilerek motor fazlarinin siiriilmesidir.
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Integrated Power Module

DSP
pwMm-1 A
CPU B
32 bit —
L] PyM-2
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Sekil 2.9 : Komiitatdr elektroniginin alt bilesenleri olan DSI seklin solunda ve

2.1.2.3 Kuvvetlendirici

kuvvetlendirici devre ise seklin saginda goriinmektedir [18].

Dijital kontrol kart1 tarafindan iiretilen 6 adet lojik PWM sinyali gii¢ kartina gelerek

burada IGBT tabanli IPM (akilli gii¢ modiilii) tarafindan kuvvetlendirilerek motor

fazlar1 enerjilendirilir. Bu sirada vektor kontrol algoritmasi igin gerekli olan A ve B

fazlarinin akimlar 6lgiiliir ve dl¢iilen akimlar dijital kontrol kartina yollanir. DC bara

gerilimi sistem kazancini dogrudan etkiledigi i¢in kontrol algoritmasinda kullanilmak

tizere bu gerilim de Olciiliir. Asagidaki sekilde Ornek bir kuvvetlendirici yapisi

goriilmektedir.
Integrated Power Module
DC-Bus =
PwMiA P 2“_| E 3“_|E
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Sekil 2.10 : 3 fazli kuvvetlendirici yapis1 [14].
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IPM’lerin igerisine entegre edilmis olan IGBT siiriiciilerin beslemesi i¢in 15V ¢ikisa
sahip izole gii¢ kaynagi gerekir, bu gereksinim Flyback tipi izoleli DC-DC
dontistiiricii kullanilarak giderilmistir. DC bara gerilimini olusturmak icin AC
sebeke gerilimi koprii diyot ve kondansator ile dogrultulur, bu sayede 220V — 50Hz
sebeke geriliminden yaklagik 311V DC gerilim elde edilir.

Projede kullanilan kuvvetlendirici ve dogrultucu igeren gii¢ katinin fotografi
asagidaki sekilde goriilmektedir. IPM modiilii 1sindig1 i¢in baski devre kartinin arka

yiizeyine yerlestirilmis ve lizerine de aliiminyum sogutucu monte edilmistir.

Sekil 2.11 : [PM tabanli 750W kuvvetlendirici devresi.

DC bara gerilimini 6l¢ebilmek i¢in dnce gerilim boliicii direng ile gerilim seviyesi
diistiriilir ve daha sonra izole edilerek kontrol kartinin analog girisine yollanir. Akim
Ol¢iimii ise kendinden izoleli sensorler ile yapilir, HALL etkili bu sensorler
icerisinden gecen akimin iirettigi manyetik alani dlgerek gerilime doniistiiriir ve bu
gerilim anlamlandirilmasi i¢in dijital kontrol kartinin analog girisine yollanir. HALL
etkili sensor kullanilmasinin bir diger avantaji1 ise diigiik i¢ dirence sahip olmalaridir,
bu da siiriicii devresinin kaybini azaltarak hep toplam verimi artirir hem de devrenin

daha fazla 1sinmasini engeller.
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2.2 Dijital Kontrolor Bilesenleri

Servo sistemi normal bir motor siiriiciiden ayiran en biiylik 6zelligi kontrolore sahip
olmasidir. Bu kontrol analog olabilecegi gibi dijital de olabilir. Analog kontrolorler
dijital kontrolorlerle karsilastirildiginda daha basit yapida, daha diisiik hassasiyette,
calisma karakteristikleri zamanla degisen, karmasik ve akilli kontrol
algoritmalarmin gerceklenemedigi, hata uyar1 sistemleri ve uzaktan komuta
edilebilme o6zellikleri olmayan eski tip kontrolorlerdir. Dijital kontrolorlerin daha
yenilik¢i, gelismis ve esnek yapili (yeniden programlanabilir) olmasi nedeniyle bu
projede dijital kontrol yontemi kullanilmis ve bunun nasil gerceklendigi detayli

olarak anlatilmistir.

2.2.1 Dijital kontrol karti

Bu proje kapsaminda tasarlanan dijital kontrol karti; icerisine dijital kontrol
yaziliminin, vektor kontrol algoritmasinin, haberlesme ve hata denetimi
yazilimlarinin yiiklenebildigi, proje i¢in gerekli olan PWM ve dijital ¢ikislara, analog
ve dijital girislere, haberlesme portlarina sahip olan 6 katli PCB kullanilarak

tasarlanan elektronik bir karttir.

Islemci birimi olarak Texas Instruments firmasimin C2000 ailesinin Delphino
serisinden olan 150MHz, 32-bitlik dijital sinyal isleyicisi TMS320F28335
secilmigtir. Bu mikrokontroldriin se¢ilme sebebi diisiik maliyetli kompakt bir
tasarima olanak saglamast ve SMSM kontrolii gibi bircok tipte motor kontrol
uygulmasi i¢in tasarlanmis olmasidir. Yeterince hizli, 32-bitlik tam say1 ve kayan
noktalt sayr (floating point) islem birimlerine sahip, 12-bit analog dijital
dontistiiriiciisii, 10 adet PWM ¢ikis1, dordiil enkoder birimi, SPI, CAN ve UART gibi
haberlesme birimleri olan bir kontrolordiir. Harici paralel haberlesme hatlar

sayesinde harici RAM baglantisina imkan vermektedir.

Devrenin 6n yliziinde ortada mikrokontrolor ve sag altta empedansi esitlenmis
hatlarla haberlesilen bir ASRAM bulunmaktadir. Mikrokontroloriin ¢evresinde ise
analog tampon elemanlar1 ve analog birimleri besleyen lineer regiilatorler
bulunmaktadir. Mikrokontrolériin programlanmasi devre lizerinde bulunan 14 pinli
JTAG baglantis1 ile yapilmaktadir. Calisma aninda degistirilen ve Ogrenilen

parametrelerin kalic1 olarak kaydedilebilmesi i¢in de 256kbitlik bir adet EEPROM
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bulunmakta ve mikrokontrolor ile aralarindaki haberlesme SPI {izerinden olmaktadir.
Devre yiiksekligini azaltmak i¢in tiim konektorler devrenin 6n yliziine yerlestirilmis
ve devre kartina dik olan tipteki kontrolorler kullanilmistir. Devrenin 6n yiiziiniin

fotografi asagidaki sekilde goriilmektedir.

WA

Sekil 2.12 : Proje i¢in tasarlanan 32bit islemcili dijital kontrol kartinin 6n yiizii.

Devrenin arka yiiziinde ise EMI filtreleri, ESD koruma elemanlari, gii¢ girisi i¢in
akim sigortasi, dijital tampon entegreleri, haberlesme alic1 ve verici entegreleri ve
anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 bulunmaktadir. Devrenin tiim analog ve dijital giris ve
cikislarinda elektromanyetik giirtiltiinlin igerinden disartya ve disaridan igeriye
gecmesini engellemek i¢in EMI filtreleri bulunmaktadir. Insan dokunmasiyla veya
makinalar aras1 temasla ortaya cikabilen binlerce voltluk elektrostatik gerilim
bosalmalariin iglemciye ve diger modiillerine zarar vermesini engellemek igin tim
giris ve c¢ikislara ESD korumali elemanlar yerlestirilmistir. Devrede disaridaki
sistemlerle haberlesebilmek icin 3 farkli seri haberlesme birimi bulunmaktadir ve
bunlar; 2 adet CAN, 1 adet RS485 ve 1 adet de RS232 haberlesmesi olmak iizere
toplam 4 adettir. Dordiil enkoderden gelen sinyal seviyelerini kontroloriin kabul
edecegi seviyelere doniistiiren gevirici entegreler de yine devrenin bu yiiziindedir.
Devrede 2 adet dordiil enkoder girisi ve her biri icin ayr1 konektorler bulunur ve

sinyal doniistiiriiciiler enkoder sinyallerinin diferansiyel yapili olmasina da olanak
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saglayacak sekilde konfigiire edilebilmektedir. Kullanilan anahtarlamali giic kaynagi
da arka ytizdedir ve elektromanyetik yayilimi en aza indirecek sekilde tasarlanmistir.

Asagidaki sekilde dijital kontrol kartinin arka yiiziiniin fotografi goriilmektedir.

]
=

Sekil 2.13 : Proje i¢in tasarlanan 32bit islemcili dijital kontrol kartinin arka yiizii.

Devre altin kaplamalidir, bu sayede korozyon ve ylizey piriizliligli en aza

indirilmistir.
2.2.2 Haberlesme arayiizii

Haberlesme arayiizii;, servo sistemin durumlarinin  kullanict  tarafindan
izlenebilmesini, ayarlanabilir parametrelerinin okunup yazilabilmesini, servo
sistemin komuta edilebilmesini saglayan, servo sistemle seri haberlesme ile ¢ift
yonlii veri transferi yapabilen bir bilgisayar yazilimidir. 5 adet meniisii vardir,
bunlardan ilki komuta meniisiidiir, bu meniide ger¢ek zamanl olarak kontrol i¢in
kritik durum degiskenlerinin degerleri izlenebilmekte, kontrol modlar arasinda gecis
yapilabilmekte ve segili olan kontrolére referans deger komutu yollanabilmektedir. 3
adet kontrol modu vardir ve bunlar; akim kontrolii, hiz kontrolii ve pozisyon
kontroliidiir. Asagidaki sekilde de goriilebildigi gibi bu pencerede gozlemlenebilen

bazi kritik degiskenler sunlardir; iy referansi, ig 6l¢timi, hiz referansi, hiz 6l¢iimi,

akim referansi, akim Olgiimii, pozisyon referanst ve pozisyon dl¢limii.
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Sekil 2.14 : Arayiiz yaziliminin komuta penceresi.
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2.2.3 Dijital kontrolor yazilimi

Dijital kontrolor yazilimi TMS320F28335 dijital sinyal isleyicisinin standartlarina
uygun olarak C dilinde yazilmistir. Gelistirme ortami olarak Code Composer Studio
versiyon 5.4.0.00091, derleyici olarak da TI v6.1.3 kullanilmistir. Yazilim; dijital
akim kontrol, hiz kontrol ve pozisyon kontrol algoritmasi, komiitasyon i¢in vektor
kontrol algoritmasi, haberlesme ve hata denetim fonksiyonlarindan dolusur. Kodda
kullanilan bazi modiil ve kontrolorler ile bunlarin c¢alisma frekanslar1 asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.2 : Yazilim bilesenlerinin ¢aligma frekanslari.

Ozellik Frekans

DSP calisma frekansi 150MHz
Sensor 6lgiim frekansi (ADC) 10kHz
Pozisyon kontrolorii ¢aligma frekansi 1kHz
Hiz kontrolorii ¢alisma frekansi 1kHz
Akim kontrolorii calisma frekansi 10kHz
PWM frekansi: 10kHz

Yazilim baslangigta PWM, ADC, QEP, UART, zamanlayici, dijital giris ¢ikislar gibi
algoritmanin ¢alismasi i¢in gerekli olan modiil ayarlarin1 yapar. Ardindan sonsuz
dongiiye girerek seri haberlesme islemleri ile mesgul olur, diger tiim kontrol
algoritmalar1 zamanlayic1 kesmesi sonucu belirli frekanslarda cagirilan fonksiyonlar

tarafindan uygulanir. Asagida yazilim akis ve blok diyagramlar1 goriilmektedir.

(ki) BASLA
, _
POZISYON ™ AKIM, HIZ, POZISYON
KONTROLOR(] OLCUMU

VEKTOR KONTROL
HIZ KONTROLORU

< MODUL AYARLARLD

ENKODER VE ADC OFSET

HESAPLARI 1

SERI HABERLESME AKIM KONTROLORU

Sekil 2.15 : Yazilim akis diyagrama.
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Sekil 2.16 : Yazilim blok diyagrami [18].
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2.2.3.1 Akim kontrolii

Kontrolii yapilan 2 adet akim vardir ve bunlar iy akimi ile ig akimidir.

I4 akim kontrolii

iq akimi toplam akimin aki iireten bilesenidir ve torka katkisi yoktur. Bu nedenle
normal calisma esnasinda iy akimimi sifirlamak isteriz. iy akimimi sifirlamak
istemedigimiz tek zaman yazilimin baslangicinda enkoder ofsetini hesaplamak igin
motoru 0’nin sifir degerini aldig1 konuma kilitlemek istedigimiz andir. Bu durumda
iq sifirlanir ve motor donmek i¢in tork iiretemez, ig akimi motoru manyetik olarak
kararli olan bir agisal pozisyona c¢eker ve orada kilitler, motor bu kararh
konumdayken enkoder ofseti sifirlanir. Bunu yapabilmek i¢in gerekli olan iy akimi
bu projede ¢aligilan sistem igin 0,2 olarak bulunmustur. Bu ofset hesabinin ardindan
iq akim tekrar sifirlanir ve calisma boyunca bir daha degeri degismez. iy akim
kontrolii i¢in dijital PID kontroldr kullanilmis ve dérnekleme periyodu 0,0001 saniye
olarak secilmistir, yani kontrol algoritmasimnin ¢aligma frekanst 10kHz’dir.
Kontroloriin blok diyagrami agsagida goriilmektedir. Burada Y(s) ig akim ¢ikisi, Y(z)
iqg akim Ol¢imi ve R(z) ig akim referansini temsil etmektedir, kullanilan tutucu

sifirinc1 mertebedendir.

E(Z) Dijital PID | W(Z)
Kontrolor

U(s) Y(s)

R(Z)— SMT Sistem

T=o.0001sn¥<

Sekil 2.17 : 14 akim kontroldrii blok diyagrama.

“v@)

Bu kontrolor parametreleri el ile ayarlanmistir ve ¢alisilan motor i¢in bu parametreler

Kp: 3, Ki: 0,1, Kd: 0 olarak bulunmustur.

I, akim kontrolii

iq akimi toplam akimin tork iireten bilesenidir ve akiya katkis1 yoktur. Bu nedenle
normal ¢aligma esnasinda tork kontrolii i¢in i akimi kullanilir. i akimini sifirlamak
istedigimiz tek zaman yazilimin baslangicinda enkoder ofsetini hesaplamak icin
motoru 0’nin sifir degerini aldig1 konuma kilitlemek istedigimiz andir. Bu durumda
iq sifirflanir ve motor donmek igin tork liretemez, bunun detaylart Iy akim
kontroliinde anlatilmistir. {5 akim kontrolii igin dijital PID kontrolor kullanilmis ve

ornekleme periyodu 0,0001 saniye olarak secilmistir, yani kontrol algoritmasinin
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calisma frekans1 10kHz’dir. Kontroloriin blok diyagrami asagida goriilmektedir.
Burada Y(s) iy akim ¢ikisi, Y(z) iq akim dlglimii, R(z) iq akim referanst ve U(z)

gerilim komutunu temsil etmektedir, kullanilan tutucu sifirinct mertebedendir.

N 5}

E(Z
~ E{£) | Dijital PID | W(Z) SMT Uis)

. Sistem
\|-/ Kontrolér
“1v@)
T=0.0001sn%

Sekil 2.18 : [ akim kontrol6rii blok diyagrami.

R(Z)—=

Kontrolor parametreleri el ile ayarlanmistir ve ¢aligilan motor i¢in bu parametreler
Kp: 3, Ki: 0,2, Kd: 0 olarak bulunmustur. Hiz kontrolorii kullanildiginda bu

kontroldriin ¢ikist iq akim kontroliine giris olarak uygulanmaktadir.
2.2.3.2 Hiz kontrolii

Servo sistem hiz kontrolii modunda calisirken devreye girer ve akim kontroldriinden
once gelir. Hiz kontroldriiniin girisi referans hiz komutudur, ¢ikis olarak ise iy akim
referansini iiretir. Dijital hiz kontrol6riinlin 6rnekleme periyodu 0,001 saniye olarak
secilmistir, yani kontrol algoritmasinin c¢alisma frekansi 1kHz’dir. Kontroloriin
tasariminda ve ger¢eklenmesinde sifirinct mertebeden tutucu kullanilmistir.
Kontroloriin blok diyagrami asagida goriilmektedir. Burada Y(s) motorun agisal hizi,
Y(z) motorun agisal hiz 6l¢iimii, U(z) hiz kontrolorii ¢ikist ve akim kontroldrii girisi,
U2(z) akim kontrolorii ¢ikisi, R(z) hiz referansi temsil etmektedir, kullanilan tutucu

sifirinci mertebedendir.

v
R{Z)— E(Z) | Dijital F.’.ID W2y | Dijital F.'.ID u2(2) ; SMT Uis) Sistem E.l
Kontrolér 2 || Kentroldr 1 I | G1(s)
T | _ Lo
- ——
G2(7)
T-0.0015n ¥

Sekil 2.19 : Hiz kontrolorii.
PID Kontroldriiniin s-domeninde gosterimi su sekildedir:
Fpid(s) = Kp + Ki/s + Kd * s (2.21)
Sifiriner mertebeden tutucu ile z - domeninde gosterimi ise sdyle bulunmugtur:

Fpid(z) =Kp+Ki*T/(z—1)+Kd*(z—1)/z (2.22)
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Bu kontrolor i¢in, kontrolor parametrelerinin otomatik olarak ayarlanmasi, bulunan
kontrolor parametreleri ve kontrolor performansi gibi detayli bilgiler 3. bdliimde

verilmistir.

2.3 Servo Sistem Mekanigi

Servo sistem mekanigi bu tezin kapsamina girmedigi i¢in sadece 6zet bir bilgi
verilecektir. Motor, elektronik devreler, sensorler ve eger gerekliyse disli kutusu gibi
pargalar1 birbirlerine sabitleyen ve tliim sistemi toz, su, darbe gibi dis etkilerden
koruyan kisimdir. Bu proje kapsaminda hazirlanan mekanik kisim; motor, enkoder
ve yiikil birbirine baglayan aliiminyum parcalardan olusur. Calisma kapsaminda disli
kutusu ve koruyucu bir dis kutuya gereksinim duyulmamistir, bu tezde kullanilan test

diizenegi asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.20 : Tezde kullanilan test diizenegi.

Asagidaki sekilde ise daha onceleri elektronik kartinin tasarimi yapilmis olan bir
servo sisteme ait mekanik goriiniim bulunmaktadir, fircasiz dogru akim motoru

kullanan 60W giiciinde daha basit bir servo sistemdir.

Sekil 2.21 : Ornek bir servo sistemin mekanik goriiniimii
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3. PID PARAMETRELERININ OTOMATIK AYARLANMASI

3.1 Sistem Modeli

Motorun elektriksel modelinin s ve zaman domeni karsiliklar1 asagidaki

denklemlerde verilmistir [19].

G=Rsig+Ls<is+e G.1)
d . R . , 1
Tl = —Z*ls+z*(VS+eS) (3.1a)

Burada Vg giris gerilimi vektorii, R stator sargi direnci, ig motor akim vektorii, L
stator sargi endiiktansi, e¢c TEMK voktoriidiir. T 6rnekleme periyodu olmak iizere

yukaridaki denklemin dijital domendeki karsiligi ise asagidaki gibidir.

is(n+1) = (1 =Ty ) * is(n) + =+ (Vs(n) — es(n)) (3.1b)
R
F=1-Tg*_ (3-2)
Ts
G== (3.3)
is(n+1) = F xis(n) + G  (;(n) — e(n)) (3.10)

Goriildigi gibi bir motorun F ve G parametreleri bilindiginde motora ait akim
denklemi g¢ikarilabilmektedir. Tork kontroli igin denklemin i, akimma gore
yazilmasi gerekmektedir ve faz akimlar ile i, akimi arasindaki doniigiimler lineer
olmadigi i¢in denklemler doner koordinat sistemine gore yazilmalidir. Motorun

doner eksen takiminda tanimlanmis elektriksel modeli asagidaki gibidir[2].
: d . .
Vd=R*ld+Ld*Eld—a)*Lq*lq 34
Vq=R*iq+Lq*%iq+w*Ld*id+w*1/)r 3.5)

Burada w agisal hiz, Ly ve L, sirayla d ve q eksenleri stator endiiktanslari, 1, ise

rotor akisidir. Elektromekanik tork denklemi ise asagidaki sekildedir.

To=Px @y xig+ (Lg—Lg) *ig * iy 3.6)
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Burada T, motor tarafindan iiretilen elektromekanik tork ve P ise kutup cifti
sayisidir. SMSM’da Ly = Lg olur, ve rotor manyetik akisi sabittir, bu durumda

denklemler asagidaki formu alir [2].

Va=Rxig+Lxoig—w*L*ig (3.42)
Vy=Rsig+Lsiqg+wsLxiqg+wsi (3.52)
T =kr*ig (3.6a)

Motorun mekanik denklemi ise asagidaki sekildedir.
Te—TL=]*%w+ﬁ*w 3.7

Burada ] motorun ve yiikiin toplam eylemsizligi (w’ya indirgenmis), f motorun ve
yiikiin toplam viskoz siirtiinme katsayist (w’ya indirgenmis) ve T;, ise yiik torkudur.
Test diizeneginde yiik torku bulunmadigi i¢in bu deger sifir olarak alinir ve denklem

(3.6a) ile birlestirildiginde yeni denklem asagidaki formu alir.
. d
lq=(]*aw+ﬁ*w)/kT 3.8)

Bu denklem zaman domeninden s-domenine donistiiriildiigiinde ise asagidaki

sekilde olur.
iq(s) = U *s*w(s)+p*w(s)/kr (3.9

iq giris ve w ¢ikig olmak lizere sistemin transfer fonksiyonu asagida verilmistir.

a)(s) — kTt
S = T (3.10)

wG) __ke/B_
i) J/Brs+1 (3.102)

Goriildigl gibi kontrol edilmesi gereken sistem parametresi olan w ile kontrolor
cikist i, arasindaki iligki 1. dereceden bir transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir.
Ancak bunun igin bazi1 kabuller yapmak gerekir. Gergekte hiz kontroloriiniin ¢gikisi i,
degil igref’tir, bu referans deger daha sonra i, akim kontroloriine girer ve bu
kontroldriin ¢ikist da Vref olur, PWM modiilii ile Vref degeri Uretilir ancak ardindan

(3.5a)’da gosterilmis olan motorun elektriksel denklemleri devreye girer ve ancak

bunun ardindan i, akimi tiretilir. Burada birgok noktada gecikmeler olugur fakat hem

motorun akim denklemlerinin zaman sabiti ¢ok kiigiik oldugu hem de akim
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kontrolorii hiz kontroldriinden 10 kat daha hizli ¢alistigi i¢in hiz kontrolorii i¢in bu
gecikmeler 6lii zaman olusturmaz ve ihmal edilebilir boyuttadir. Kisaca anlatmak
gerekirse, hiz kontroldrii igin i, = i;ref yaklasimi yapilmistir. Asagida birinci
dereceden bir sistem i¢in transfer fonksiyonu ve sifirinct mertebeden tutucu ile z-

domeni transfer fonksiyonuna doniistiirme agamalar1 goriilmektedir.

Y(s e~s*L
(s) _ «

G(S) - uGs) T*S+1 (3'11)
G(z) = Z{Gzon(s) * G(5)} (3.12)
_,—5*T
Gaon(s) = — (3.13)
1-eT/7
G(2) = Kl*—=r*z T (3.14)
z=e5T (3.15)

Burada T Ornekleme zamani, K1 sistem kazanci, T sistem zaman sabiti, L ise o6li

zamandir. Denklem (3.14)’lin goriinimii agsagidaki sekilde basitlestirilebilir.

G(z) = K1+ 5 x 774 (3.142)
A=eT/T (3.16)
d=LJT (3.17)

Kazang terimlerini de tekrar gruplayarak yazarsak asagidaki yapi elde edilir.

Ky pa
—*Z (3.14b)

G(z) =
K=K1lx(1-4) (3.18)

Bu projede ele alinan sistemde 6lii zaman olmadigi i¢i d = 0 i¢in denklemin son hali

su sekildedir.
K
G(2) =_—; (3.14c)
K=K1%(1-24) (3.18a)
A=eT/7 (3.16a)

Bu katsayilarin denklem (3.10a)’daki motor parametreleri ile iliskisi ise su sekilde

gosterilir.

K1= k;/B (3.19)
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t=]/B 3.20)

Sistemin ayrik transfer fonksiyonunu sayisal olarak ger¢eklemek icin fark denklemi

formunda yazarsak asagidaki denklem bulunur.

_Y3® _ K
6@ =35=1 (3.14d)

yk)=Axy(k—1)+K*u(k—1) 3.21)

3.2 Sistem Modelinin Otomatik Olarak Bulunmasi

Tezin amaglanan PID hiz kontroldriiniin katsayilarini servo sistemin takildigi
sistemde tamamen otomatik olarak bulmasi oldugu ic¢in sistem modelinin elde
edilmesi de tamamen otomatik olmak zorundadir. Bu nedenle sistemin eylemsizligi
veya viskoz siirtlinme katsayist gibi degerler el ile girilmeden servo sistem sistemin
ayrik modelini otomatik olarak bulacaktir. Bunu yapmak i¢in otomatik olarak
sisteme bir referans sinyal uygulanip sistem ¢ikisina en iyi uyan parametreler hesap
edilecektir. Bu en uygun parametreler ISE kriteri optimize edilecek sekilde sayisal
olarak aranacaktir. Bunun icin sisteme uygulanacak referans sinyal secimiyle
baslanacaktir. Referans sinyal olarak pratikte en ¢ok kullanila 2 tip sinyal vardir,
bunlar degisken frekansli siniis (chirp) ve ¢oklu siniis (multi-sine) sinyalleridir. Daha
yaygin kullanilmasi ve sistemde daha az titresime sebep olacagi i¢in degisken
frekansli sinilis sinyalinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu sinyalin de genel
olarak 2 tiirii vardir, bunlardan ilki lineer artar, digeri ise eksponansiyel olarak artar,

bunlar agsagidaki sekilde goriilmektedir.

EKSPONANSIYEL LINEER
T T T T T T

T
Il H ” ‘ W
I

0 1 2 3 4 5]

\
| \'\ |||
HU/I._ VA

Sekil 3.1 : Seklin solunda eksponansiyel ve saginda lineer frekans artimli degisken
frekansli siniis sinyallerinin zamana bagh ¢ikislar1 goriilmektedir [20].

Yukaridaki sekilden de goriilebildigi gibi lineer artimli olan sinyal secilen frekans

araliginda daha homojen olarak dagildigi icin sistemi daha iyi modelleyecegi
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diisiiniilerek sisteme uygulanacak uyarma sinyali olarak lineer artimli degisken
frekansli siniis sinyalinin kullanilmasina karar verilmistir. Sistemde yapilan testler
sonucu, hem yiiksek kuvvetli titresimler iireterek sisteme zarar vermeyecek hem de
sistemin modelinin bulunabilmesi i¢in yeterli genlikte ¢ikis liretebilecek referans
isaretinin Ozellikleri sOyle belirlenmistir; referans isareti olusturacak olan siniisiin
genligi 0,05 ve frekans araligt da 0,5Hz-10Hz olmalidir. Sinyalin uygulanmasi
gereken siire i¢in 10 saniye uygun gorilmiistiir ¢iinkii bu slire hem modelin
c¢ikarilmasi i¢in yeterli hem de sistemi mesgul etmeyecek kadar kisadir. Bu durumda

siniis sinyalinin katsayilar1 asagidaki sekilde bulunur.

igref = A*sin(2 * 1% f(t) * t) (3.22)
fO)=fo+kxt (3.23)

A=0,05 (3.24)

fo=05 (3.25)

fio = 10 (3.26)

£(10) =05+ k+10 =10 - k = 0,95 (3.23a)

Belirlenen parametreler birlestirildiginde ise denklem (3.22) asagidaki hali alir.
igref = 0,05 xsin(2*I1* (0,5+ 0,95« t) *t) (3.22a)
igref = 0,05 % sin(2 * [T % (0,5 * t + 0,95 * t?)) (3.22b)

Ikinci adim olarak sistem modelinin hangi aralikta aranacagmin tespit edilmesi
gereklidir. Sistem girisi i, ’nun alabildigi maksimum deger 1, motorun maksimum
devri ise dakikada 5000’dir. Bu durumda motorun ortalama kazanci yaklasik olarak
5000devir/dakika olur. Motorun yiiklendik¢e viskoz siirtiinmesinin artacagi (yiikiin
de kendi viskoz siirtlinmesi olacagi i¢in) ve yavaslayacagi, yliklenmedigi durumda
ise bilindigi i¢in her ihtimale karsi bu degerin 100 kat iistiinden 10 kat altina kadar
arama Yyapilacaktir, bu da sistem kazanci olan K1’in 500000 ile 500 arasinda
aranaca@l anlamina gelir. Sistem zaman sabiti olan 7 ise bu tiir bir servo motor i¢in
yaklasik 0,1 saniye alinabilir, motor yiiklendik¢e eylemsizligi ve orantili olarak da
sistemin zaman sabiti artacagl i¢in sistemin zaman sabitini de tahmini baslangi¢
degerinin 10 kat altinda ve 100 kat iistiinde ararsak bu degerin aranacagi aralik da

0,01 ile 10 arasinda degisecektir. Hiz kontroloriiniin ¢alisacagi 6rnekleme zamani
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0,001 saniye olarak belirlenmisti, bu durumda geriye kalan is, denklem (3.21)’de
aranacak olan A ve K parametrelerinin aranacagi araligi belirlemektir. Bu araligin
belirlenmesi i¢in yukarida belirledigimiz K1 ve 7 parametrelerinin aranacagi aralik
kullanilactir. K1 ve 7 parametresinin A ve K katsayilari ile aralarindaki iliskiyi

belirten denklem asagida tekrar verilmistir.

yk)=Axy(k—1)+Kx*u(k—1) (3.21a)
A=e 1T (3.16b)
K=K1+(1-A4) (3.18b)

K1: 500 — 500000 devir/dakika, T 0,01 — 10 arasinda degisirken A ve K degerlerinin

hangi aralikta degisecekleri su sekilde bulunur.

Apin = €~ T/Tmin = ¢=0001/001 = 0 904837 (3.16¢)

Ay = € T/Tmax = ¢=0001/10 — ( 9999 (3.16d)

Ayye = e T/Tort = ¢70,001/01 — 99005 (3.16e)

Kmax = K1pax * (1 — Apin) = 500000 * (1 — 0,904837) = 47582 (3.18¢)
Kpin = K1pin * (1 — Appay) = 500 % (1 — 0,9999) = 0,05 (3.18d)
Kot = K10 * (1 — Ayye) = 5000 * (1 — 0,99005) = 49,75 (3.18¢)

K degerini aramak i¢in K,,;, ve Kp,q, araliginin 200’e boliinmesi hem algoritmanin
calisma hizi hem de tarama hassasiyeti agisindan uygun olmaktadir. K,;,;;, ve Kpax
aralig1 boyunca ayni hassasiyette arama yapabilmek i¢in lineer olmayan bir arama

yontemine ihtiya¢ vardir, bu nedenle artim asagidaki sekilde gerceklestirileceltir.

K(n) = Kypin * €1, n=0...200 3.27)
K(0) = Knin (3.28)
K(200) = Kpax 3.29)

Yukaridaki kosullar saglayan C1 ¢arpanini ise su sekilde hesaplanir.
1= 200\/ Kmax/Kmin (3.30)
C1 = *°/47582/0,05 = 1,07125 (3.30a)

Bu durumda K degeri aranirken her seferinde %7,125 artacaktir ve K bulunurken

yapilabilecek en yiiksek hata % + 3,5627 oraninda olacaktir.
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A degerini aramak i¢in A,ip Ve Apqy araligimin 400°e boliinmesi hem algoritmanin
calisma hizi hem de tarama hassasiyeti agisindan uygun olmaktadir. K degeri
aranirken aralik 200’e bolinmiistii ancak A degeri aranirken 400’e boliindii, bunun
sebebi; K degeri ile sistem kazanci olan K1’in dogru orantili olmasi, A degeri ile
sistemin zaman sabiti olan t’nun ise aralarinda eksponansiyel iliski olmasidir. A
degeri 1’e¢ yaklastikca A’daki kiiglik degisimler t’da biiyiik degisimlere sebep

olmaktadir. Bu iki parametre arasindaki iliski asagidaki denklemlerden

goriilebilmektedir.
_T
In(A) = In(e ) (3.16f)
In(A) = —~ (3.16g)
T
T= s (3.16h)

Apmin Ve Amay araligl boyunca t baz alinarak ayni hassasiyette arama yapabilmek
icin A degerinin eksponansiyel olarak artmasi gerekmektedir ancak bu tiir bir arama
yontemindeki hesaplamalar servo sisteme ¢ok fazla islem yiikii getirecegi i¢in yine
onceki lineer olmayan yontemin arama sayist artirilmis tipi kullanilacaktir, bu artim

asagidaki sekilde gergeklestirilecektir.

A(n) = Ay * C2", 1 =0 ...400 (3.31)
A(0) = Apin (3.32)
A(200) = Ay (3.33)

Yukaridaki ti¢ kosulu da saglayan C2 carpaninin hesaplanma yoOntemi asagida

bulunan denklemlerde goriilmektedir

C2 = 400\/ Amax/Amin (3.34)

C2 = "{/0,9999/0,904837 = 1,00025 (3.34a)

Bu durumda A degeri aranirken her seferinde %0,00025 artacaktir ve A bulunurken
yapilabilecek en yiiksek hata % + 0,000125 oraninda olacaktir, bu kii¢iik hata dahi
aradaki logaritmik gecisten dolayr Tt hesaplanirken belirginlesecektir ancak testler
sonucu goriilmiistiir ki bu hata glivenli sinirlar igerisinde kalmistir. Algoritma Matlab
m-file kullanilarak test edilmistir, test kosullar1 ve sonuclar1 ilerleyen boliimlerde

verilecektir.
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3.3 PID Kontrolor Parametrelerinin Otomatik Ayarlanmasi

Servo sistemin elektromekanik transfer fonksiyonuna ait fark denklemlerinin elde
edilmesinden sonraki adim, bulunan bu sistem i¢in istenilen kriterleri saglayacak PID
kontroldr parametrelerinin bulunmasidir. Asagida PID kontroloriin s-domeni ve

sifirinct mertebeden tutuculu z-domeni transfer fonksiyonlar: bulunmaktadir.
Fpid(s) = Kp + Ki/s + Kd * s (3.35)
Fpid(z) =Kp+Ki*T/(z—1)+Kd*x(z—1)/z (3.36)
Kontrolor yapist 2. bolimdeki hiz kontrolii adli bdliimde gegtigi gibi olacaktir,

kontroloriin girisi acisal hiz hatas1 ve c¢ikist igref’tir. PID kontroloriin dijital

sistemlerde gergeklenmesi i¢in gereken fark denklemi formu ise su sekildedir.
U(k) = Kp * E(k) + Ki * Ui(k) + Kd = (E(k) — E(k — 1)) 3.37)
Ui(k) = Uik — 1) + E(k) (3.38)

Burada U(k) kontroloriin k anindaki ¢ikisi, E hata, T 6rnekleme periyodu, Ui ise
hatanin integralidir. Bu yap1 integral sarmasina kars1 (integral windup) korumasizdir
ve integral sarmasii onlemek ic¢in (anti windup) PID kontrolor asagidaki sekilde

modifiye edilmistir.

E(k) = R(K) — Y(K) (3.39)

Ui(k) = Uik — 1) + Ki * E(k) + Kc * Ule(k — 1) (3.40)
U1(K) = Kp * E(K) + Ui(k) + Kd * (E(k) — E(k — 1)) (3.41)
U(K) = Sature( U1(k), Umax, Umin) (3.42)

Ule(k) = U(K) — U1(K) (3.43)

Burada R agisal hiz referansi, Y agisal hiz 6l¢iimii, Kc integral sarmasini engelleyen
yapinin kazanci, U1 satiire olmamis kontrolor ¢ikisi, Sature() satiirasyon fonksiyonu,
Umax ve Umin kontrolor ¢ikisinin satiirasyon degerleri, Ule satiirasyon miktaridir.

Kc 0,02, Umax 1 ve Umin -1 olarak ayarlanmistir.

Kontrolor katsayilar1 IKH (ISE) kriteri kullanilarak sayisal olarak optimize
edilecektir, ayrica istenen asim gibi kriterler de arama algoritmasina
eklenebilmektedir, suan ki yapida maksimum asim kriteri de %2 olarak

belirlenmistir, bu asim miktar1 asildiginda maliyet fonksiyonuna yiiksek bir deger
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eklenir ve o parametrelerin optimal kontrolor olarak secilmesi engellenir. Kontrolor
katsayilar1 belli araliklarda aranacak ve %2 asimi kriterini de saglayarak ISE kriterini
optimize eden kontrolor servo sistemin hiz kontroliinde kullanilmak iizere
secilecektir. Bu nedenle en uygun Kp, Ki ve Kd parametrelerinin aranacag araligi
belirlemek gerekmektedir. Bunu yapmak i¢in PID kontrolorii sistemin ilk hali i¢in el
ile ayarlanmis ve Kp degeri 0,001, Ki degeri 0,00001, Kd degeri 0,0004 olarak
belirlenmistir. Kontrolor katsayilar1 bu degerlerin 1000 kat iistiinden 1000 kat altina
kadar olan bir aralikta taranacaktir. Bu da Kp degerinin 0,000001 — 1 arasi, Ki
degerinin 0,00000001 — 0,01 arasi, Kd degerinin 0,0000004 — 0,4 arasinda aranacagi
anlamina gelir. Arama algoritmast Matlab m-file kullanilarak test edilmistir.
Asagidaki sekilde, bulunan kontroloriin sisteme uygulanarak simiile edilmesi i¢in

kullanilan Matlab/Simulink programina ait blok diyagram yapis1 goriilmektedir.

Data St

ore  Data Store

Memary  Memoryl a

Manusl Switch Msnual Switch1 To Workspace
_’EI

Saturation : LTI System1 Scope

Delay Gaind

Sekil 3.2 : Servo sistemin, katsayilar1 otomatik olarak bulunan PID kontrolor ile test
edilmesi i¢in Matlab/Simulink programinda kurulan blok yapist.

39



40



4. SONUC VE ONERILER

4.1 Sistem Modelini Bulma Algoritmasinin Simiilasyon Sonug¢lari

Sistem i¢in belirlenen ortalama parametreler olan K1 i¢in 5000 ve t i¢in 0,1
kullanilarak Matlab programinda yapilan simiilasyon sonuglar1 asagida verilmistir.
Asagidaki ilk sekil sisteme uygulanan degisken frekansh siniis referansi ve sistem
¢ikisini, ikinci sekil ise gergek sistemin ve parametreleri otomatik bulunan sistemin
birim basamak yanitlarin1 gostermektedir. Uygulanan referans sinyal onceki
boliimlerde anlatildig: gibi genligi 0,05 olan, frekansi 0,5Hz ile 10Hz arasinda lineer

olarak degisen siniis sinyalidir.

250 T T T T T T T T T

200

150

_2[}[} 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
Zaman (sn)

Sekil 4.1 : Sistemin referans sinyal cevabi. Kirmizi sinyal sistem girisi ve mavi
sinyal sistem ¢ikisini géstermektedir.

Asagidaki sekilde gergek sistem cikisi ile parametresi otomatik olarak bulunan
sistem ¢ikis1 arasindaki yakin iligki goriilmektedir, sistem parametreleri basarili bir

sekilde bulunmustur. Bulunan optimal K1 =4944,4, optimal T = 0,0975.
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Sekil 4.2 : Gergek sistemin ve parametreleri bulunan sistemin birim basamak
cevaplari. Gergek sistem ¢ikist mavi ve bulunan sistem ¢ikisi yesil
cizilmistir.

Sistemin hizlandig1 varsayimiyla K1 i¢in 50000 ve t i¢in 0,01 kullanilarak Matlab

programinda yapilan diger bir simiilasyonun sonuglar1 ise asagida verilmistir.

Asagidaki ilk sekil sisteme uygulanan degisken frekansl siniis referansi ve sistem

¢ikisini, ikinci sekil ise gergek sistemin ve parametreleri otomatik bulunan sistemin

birim basamak yanitlarin1 gostermektedir.

2500

2000

1500

1000

3 4 E 6

Zaman (sn)

Sekil 4.3 : Sistemin referans sinyal cevabi. Kirmizi sinyal sistem girigi ve mavi
sinyal sistem ¢ikisini géstermektedir.

Asagidaki sekilde gergek sistem cikisi ile parametresi otomatik olarak bulunan
sistem ¢ikis1 arasindaki yakin iligki goriilmektedir, sistem parametreleri basarili bir

sekilde bulunmustur. Bulunan optimal K1 = 50970, optimal T =0,01.
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Sekil 4.4 :

4
x 10

0 I I 1 I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (sn)

Gergek sistemin ve parametreleri bulunan sistemin birim basamak
cevaplari. Gergek sistem ¢ikist mavi ve bulunan sistem ¢ikisi yesil
¢izilmistir.

Sistemin yavasladigr varsayimiyla K1 i¢in 500 ve 1 i¢in 1 kullanilarak Matlab

programinda yapilan diger bir simiilasyonun sonuglar1 ise asagida verilmistir.

Asagidaki ilk sekil sisteme uygulanan degisken frekansh siniis referansi ve sistem

¢ikisini, ikinci sekil ise gergek sistemin ve parametreleri otomatik bulunan sistemin

birim basamak yanitlarin1 géstermektedir.

Sekil 4.5 :

Hez (DDS)

h““““lllllmu

' ' | H”HH”“HHH' PIH'rl1 il

Zaman {sn)

Sistemin referans sinyal cevabi. Kirmizi sinyal sistem girisi ve mavi
sinyal sistem ¢ikisini gostermektedir.
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Asagidaki sekilde gergek sistem cikisi ile parametresi otomatik olarak bulunan
sistem ¢ikis1 arasindaki yakin iligki goriilmektedir, sistem parametreleri basarili bir

sekilde bulunmustur. Bulunan optimal K1 = 484,1066, optimal T = 1,013.

Za;man [én)

Sekil 4.6 : Gergek sistemin ve parametreleri bulunan sistemin birim basamak
cevaplari. Gergek sistem ¢ikist mavi ve bulunan sistem ¢ikisi yesil
cizilmistir.

4.2 PID Parametrelerini Otomatik Bulma Algoritmasinin Simiilasyon Sonuclar:

Sistemin s-domenindeki K1 degeri 5000 ve t degeri 0,1 iken 0,001 saniyelik
ornekleme zamani ile z-domeni transfer fonksiyonunda K degeri 49.75 ve A degeri
0,99 olarak hesaplanmistir. Bu sistem modelinin parametrelerinden K degeri 50.47
ve A degeri 0,9898 olmak iizere otomatik olarak bulunmustu. Bu sisteme otomatik
olarak %2 maksimum agimli ISE kriteri ile PID kontrolor tasarlandiginda ise PID
kontrolor katsayilarindan Kp 0,006, Ki 0,00010469 ve Kd 0,0000004 degerini
almaktadir. Bu kontrolor kullanilarak sistemin Simulink programinda simiilasyonu
yapildiginda sistem cevabiin %2’lik banda yerlesme zamaninin 0,024 saniye ve
yiizde agim miktarinin %0,4’den kiigiik oldugu goriilmiistiir, kararli hal hatasi ise
yoktur. Asagidaki sekilde sistemin kontrolorsiiz agik ¢evrim sistem yaniti
goriilmektedir, bu sekilden de goriilebilecegi gibi normalde sistemin kazanci 5000 ve
yerlesme zamani yaklasik olarak 0,4 saniyedir. Kontrolorsiiz agik ¢evrim sistemin
basamak yaniti ile kontrolorlii sistemin basamak yanitlar1 karsilastirildiginda

goriilmektedir ki kontrolor sistem cevabini 6nemli oranda iyilestirmistir.
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Sekil 4.7 : Sistemin birim basamak cevabi.

Asagidaki sekil ise sistemin kontrolor kullanildiginda iyilesmis olan kapali ¢cevrim

cevabini gostermektedir.

1200 T T T T T T T T T

1000

1 1
0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Zaman (sn)

Sekil 4.8 : PID kontrolor kullanildiginda toplam sistemin 1000 devir/dakika
degerinde basamak girise verdigi ayrik sistem cevabu.

Bu kontrolor kullanildiginda elde edilen kontroldr sistemi istenmeyecek kadar hizl
kontrol etmekte ve bu ayn1 zamanda parametre degisikliklerine karst kontrolorii
kirilgan hale getirmektedir, bu nedenle daha yavas yerlesen yeni bir kontrolor

tasarimi yapilacaktir.

Ayni sisteme otomatik olarak %2 maksimum asimli ve 0,1 saniye boyunca maliyet
fonksiyonu hatanin karesel integrali ile azalan, 0,1 saniye sonra normal IKH kriteri
ile devam eden yapryla ikinci bir PID kontroldr tasarimi yapilmstir. ilk 0,1 saniye

boyunca maliyet fonksiyonunun hesaplanma yonteminin degistirilmesi sistemin ¢ok
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hizli yerlesmemesini ve ilk 0,1 saniyede yavasga yerlesmesini istememizden
dolayidir. Bu durumda kontrolor katsayilarindan Kp 0,0011, Ki 0,000015133 ve Kd
0,0167 olarak bulunur. Bu durumda kapali ¢evrim sistem cevabinin %2’lik banda
yerlesme zamam 0,112 saniye ve yiizde asim miktar1 %2 olarak saptanmistir.
Asagidaki sekilde sistemin kontrolor kullanildiginda iyilesmis olan kapali ¢evrim

cevabini goriilmektedir.

1200 T T T T T T T T T

1000

~. 800

O | 1 1 1 |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman (sn)

Sekil 4.9 : Sistemin basamak giris cevabi. Kirmizi sinyal sistem girisi ve mavi
sinyal sistem ¢ikisini géstermektedir.

Otomatik olarak tasarlanan kontroldrler beklendigi gibi iyi performans gostermistir.
Daha farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak istenilen daha 6zel sistem yanitlar1 da

elde edilebilir.

4.3 Sistem Modelini Bulma Algoritmasinin Diisiik Yiikteki Test Sonuclari

Test setinde kullanilan 750Watt’lik SMSM’a yiik olarak indiiksiyon motoru
baglanmis ancak baglanan bu motor calistirllmamis ve yalmizca siirtiinme ve
eylemsizlik olusturmast i¢in kullanilmigtir. Simiilasyonlarda uygulanan referans
sinyalin frekansi 0.5-10Hz arasinda degismekteydi ancak gercek sisteme
uygulandiginda goriilmiistiir ki sistemin ¢ok diisiik ve cok yiiksek frekanslarda
verdigi cevap ortalama frekanslardaki cevabiyla ortiismemektedir ve hatalidir, bunun
sebebi ise sistemin diisiik frekanslarda ¢ok hizlanmasi ve lineer davranmamasi,
yiiksek frekanslarda ise motor ile yiik arasinda bulunan kayisin gevsek olmasi ve
salinimlariin sistem ¢ikisini etkilemesidir. Bu nedenle sisteme 2 — 4 Hz arasinda
degisen frekansta ve 0,03 genlikte siniis formunda akim referansi1 uygulanmis ve

sistem cevabi asagidaki sekilde goriildiigi gibi olmustur.
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Sekil 4.10 :
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Zaman (sn

Sistemin referans sinyal cevabi. Kirmiz1 sinyal sistem girisinin 1000 kat
biiyiitiilmiis halini ve mavi sinyal sistem ¢ikisin1 géstermektedir.

Bu sisteme Integral Karesel Hata (IKH) yontemine gore en uygun model arandiginda

optimal K: 79,4162 ve optimal A: 0,9979 olarak bulunmustur. Bulunan bu modelin

¢ikisinin gergek sistem verileri ile karsilastirilmasi ise agsagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.11 :
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Gergek sistemin ve IKH (ISE) kriterine gore bulunan sistemin referans
sinyal cevaplari. Gergek sistem ¢ikisi mavi ve bulunan sistem ¢ikisi
yesildir.

Bu sisteme Integral Zaman Karesel Hata (IZKH) yontemine gére en uygun model

arandiginda ise optimal K: 60,8659 ve optimal A: 0,9987 olarak bulunmustur.

Bulunan bu modelin referans sinyale verdigi cevap ile gercek sistemin cevaplarinin

karsilastirmasi asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Gergek sistemin ve [ZKH (ITSE) kriterine gére bulunan sistemin
referans sinyal cevaplari. Gergek sistem ¢ikist mavi ve bulunan sistem
cikist yesildir.

Bulunan bu sistem modellerinden IKH kriterine gére bulunan parametreler kontrolor

tasariminda kullanilmak iizere secilmistir. Bu kritere gore bulunan parametreler ile

olusturulan sistem modelinin gercek sistem modeli ile benzerligi kontrol edilmek i¢in

asagidaki sekilde basamak yanitlar1 karsilastirilmig ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

iama:n [sri)

Sekil 4.13 : Gergek sistemin ve IKH (ISE) kriterine gore parametreleri bulunan
sistemin 0,02 birimlik basamak cevaplari. Gergek sistem ¢ikist mavi ve
bulunan sistem ¢ikis1 yesildir.

Asagidaki cizelgede ise farkli yontem ve referans sinyallere gore bulunan sistem
parametreleri goriilmektedir. Gortildiigii gibi bulunan tiim degerler birbirine yakindir

ve bu da kullanilan yontemlerin tutarli ve dogru oldugunu gosterir. Bu modellerden
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kontroldr tasarimi igin secilen IKH (ISE) yontemine gore bulunmus olan K: 79,4162

ve A: 0,9979 modelidir.

Cizelge 4.1 : Farkli optimizasyon kurallarina gore bulunan sistem modelleri.

Yontem Referans Optimal K Optimal A
IKH 0,03 genlikli 2-4 Hz 79,4162 0,9979
degisken frekansl sintis
[ZKH 0,03 genlikli 2-4 Hz 60,8659 0,9987
degisken frekansl siniis
IKH 0,02 genlikli basamak 64,5727 0,9982
1ZKH 0,02 genlikli basamak 70,5603 0,9979

4.4 Sistem Modelini Bulma Algoritmasinin Yiikteki Test Sonuclar:

Sistem 750 Watt’lik bir motorla yiiklenmis ve kullanilan kayis gerginlestirilmistir, bu
nedenle daha yiiksek genlikli ve daha yiiksek frekansli bir referans sinyal
kullanilabilmistir. 0,2 genlikli ve 0,5-10Hz arasinda degisen frekansli referans sinyal

uygulanmistir ve elde edilen ol¢limler agsagidaki sekilde goriinmektedir.
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Sekil 4.14 : Yiiklenen sistemin referans sinyal cevabi. Kirmizi sinyal sistem
giriginin 100 kat biiyiitilmiis halini ve mavi sinyal sistem ¢ikigini
gostermektedir.

Bu sisteme Integral Karesel Hata (IKH) ydntemine gore en uygun model arandiginda
optimal K: 27,4012 ve optimal A: 0,9774 olarak bulunmustur. Bulunan bu modelin

cikisinin gergek sistem verileri ile karsilastirilmasi ise asagidaki sekilde verilmistir,
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sekilden de goriilebildigi gibi bulunan sistemin cevabi ile gergek sistemin cevabi

birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.15 : Gergek sistemin ve IKH (ISE) kriterine gore bulunan sistemin referans
sinyal cevaplari. Gergek sistem ¢ikisi mavi ve bulunan sistem ¢ikisi
yesildir.

Bu sisteme Integral Zaman Karesel Hata (IZKH) ydntemine gére en uygun model

arandiginda ise optimal K: 27,4012 ve optimal A: 0,9754 olarak bulunmustur.

Bulunan bu modelin referans sinyale verdigi cevap ile gercek sistemin cevaplarinin

karsilastirmasi asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : Gergek sistemin ve IZKH (ITSE) kriterine gore bulunan sistemin
referans sinyal cevaplari. Gergek sistem ¢ikisi mavi ve bulunan sistem
cikist yesildir.
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Referans sinyal kullanilarak IKH kriterine gore bulunan modele uygulanan 0,2

birimlik basamak yanitin gergek sistemin 0,2 birimlik basamak yanitiyla

karsilastirilmas asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.17 : Gergek sistemin ve referans sinyali kullanilarak IKH kriterine gore

Sistem modelini bulma algoritmasinin her tiir referans sinyal ile caligsabildigini
gostermek i¢in algoritma sisteme 0,2 birimlik basamak giris verilerek de test edilmis
ve sisteme Integral Karesel Hata (IKH) yontemine gére en uygun model arandiginda
optimal K: 28,2232 ve optimal A: 0,9784 olarak bulunmustur. Bulunan bu modelin
cikisinin gergek sistem verileri ile karsilastirilmasi ise asagidaki sekilde verilmistir,

sekilden de goriilebildigi gibi bulunan sistemin cevabi ile gercek sistemin cevabi

parametreleri bulunan sistemin 0,2 birimlik basamak cevaplari. Gergek
sistem ¢1kist mavi ve bulunan sistem ¢ikis1 yesildir.

birbirine olduk¢a yakindir.

300
250
. 200

[ 72}
a
| 150

E 100

50

0

Il

0 0.5

1

15
Zaman (sn)

25

Sekil 4.18 : Gergek sistemin ve IKH (ISE) kriterine gore bulunan sistemin 0,2

birimlik basamak giris cevaplari. Gergek sistem ¢ikist mavi ve bulunan
sistem ¢ikis1 yesildir.
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Asagidaki cizelgede ise farkli yontem ve referans sinyallere gore bulunan sistem
parametreleri goriilmektedir. Goriildiigii gibi bulunan tiim degerler birbirine yakindir

ve bu da kullanilan yontemlerin tutarli ve dogru oldugunu gosterir.

Cizelge 4.2 : Farkli optimizasyon kurallarina gore bulunan sistem modelleri.

Yontem Referans Optimal K Optimal A
IKH 0,2 genlikli 0,5-10 Hz 27,4012 0,9774
degisken frekansl siniis
IZKH 0,2 genlikli 0,5-10 Hz 27,4012 0,9754
degisken frekansl siniis
IKH 0,2 genlikli basamak 28,2232 0,9784
1ZKH 0,2 genlikli basamak 29,9420 0,9771

4.5 PID Parametrelerini Otomatik Bulma Algoritmasinin Test Sonug¢lar:

Bu boliimde, sistemin az yiiklii durumu igin elde edilen model kullanilarak farkli
kriterleri saglayan PID kontrolor parametreleri otomatik olarak bulunacak ve bu
kontroldrler kullanildiginda sistem cevabinin nasil olacagi incelenecektir. Kontrolor
tasarimi icin segilen IKH (ISE) yontemine gore bulunmus olan sistem parametreleri
K: 79,4162 ve A: 0,9979 olarak alinmistir. Kontrolér tasarimindan once sistem
cevabinin ne derece kotii oldugunun anlasilabilmesi i¢in sistemin iki farkli degerdeki
basamak girig yanitlar1 ¢izdirilmistir. Asagidaki sekilde sistemin 0,02 degerindeki
basamak girise vermis oldugu cevap goriilmektedir, sistem kisa siirede belli bir

degere ulagmakta ancak dalgal1 bir sekilde hizlanmaya devam etmektedir.

0 10 20 30 40 50 50 70 a0 a0 100
Zaman (sn)

Sekil 4.19 : Gergek sistemin 0,02 birimlik basamak cevabi. Sistem ¢ikis1 mavi,
referans sinyalin 10000 kat kuvvetlendirilmis hali ise kirmizi ile
¢izdirilmistir.
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Asagidaki sekilde ise sistemin 0,01 birimlik basamak girise verdigi cevap
goriilmektedir. Sekilden anlagilacagt gibi sistemde yaklagik olarak +-25
devir/dakikalik hiz salinimlari mevcuttur, bunun sebebi baglanti aparatlarinin
donerken olusturdugu kuvvettir. Bu salinimlarin frekanst motorun donme frekansiyla
esittir ¢iinkii bu dalgalanmalar motorun donmesi sonucu baglanti aparatlarinin
kayikligindan kaynaklanan ters kuvvetten olusur. Ayrica bir 6nceki 0,02 birimlik
basamak yanit1 ile karsilastirlldiginda 0,01 birimlik basamak girisi i¢in sistem
cevabinin ortalama 400 devir/dakika olmasi1 gerekirken sistem cevabi ortalama 130
devir/dakika olmustur, bu da gosterir ki sistem kazanci da 1/3 oranina diismiistiir,
yani sistem lineer davranmamaktadir. Sistemin lineer davranmayisinin en temel
sebeplerinden biri ise ¢ok fazla bilesenden olugsmasi ve bu sistemlerin lineerlik

hatalarinin birikerek artmasidir.
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Sekil 4.20 : Gergek sistemin 0,01 birimlik basamak cevabi. Sistem cevabi mavi,
referans sinyalin 1000 kat kuvvetlendirilmis hali ise kirmizi ile
¢izdirilmistir.

Gelistirilen algoritma sistemde denenmeden Once, sistemin kontrolii icin el ile

denenerek bulunmus ve bu tezden Once sistemde kullanilmakta olan kontroliin

basarisini incelemek amaciyla kontrolorlii sistem cevabi asagidaki sekilde verilmistir.

Sisteme sirastyla 200, 400, 600, 800 ve 1000 devir/dakikalik basamak tipi hiz

referans1 uygulanmis ve elde edilen 6l¢iimler incelendiginde goriilmiistiir ki sistemin

%?2’lik banda oturma siiresi 0,287 saniyedir ve asim miktar1 %10 ile %50 arasinda

degismektedir. Bu degerlerden de anlasilacag: gibi el ile bulunan kontroldr sistemi
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%2’lik banda kabul edilebilir bir hizda yerlestirebilmekte ve siirekli hal hatasina
sebep olmamaktadir ancak agim yiizdesi ve salinim miktar1 oldukga fazladir ve el ile

bulunmus olan bu kontroloriin ¢ok iyi bir kontroldér oldugu sdylenemez.
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Sekil 4.21 : Gergek sistemin, sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1000 birimlik basamak
tipi hiz referans sinyallerine verdigi cevap kirmiz ile, referans sinyal
ise yesil ile ¢izdirilmistir.

Sistem modelinin otomatik olarak bulunmasinin ardindan bu model kullanilarak

Integral Karesel Hata (IKH) kriterine gére, %2 maksimum asim sartina uygun olarak

yapilan arama sonucu optimal kontroloér parametreleri Kp: 4,57E-3, Ki: 6,606E-5,

Kd: 1,7375E-3 olarak bulunmustur. Kontroldrlii sistem cevabi asagidaki sekilde

verilmistir. Sisteme sirastyla 1000 ve 2000 devir/dakikalik basamak tipi hiz referansi

uygulanmis ve elde edilen dlgiimler incelendiginde goriilmiistiir ki sistemin %2’lik
banda oturma siiresi 0,141 saniyedir ve asim yoktur. Bu degerlerden de anlasilacagi

gibi bulunan bu kontrol6riin performansi ¢ok iyidir.
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Sekil 4.22 : Gergek sistemin, sirastyla 1000 ve 2000 birimlik hiz referans sinyaline
verdigi cevap. Sistem ¢ikis1 kirmizi ile, referans sinyal ise yesil ile
¢izdirilmistir.
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Integral Karesel Hata (IKH) kriterine ilave olarak 100ms yerlesme zaman kriteri de
eklenmistir ve %2 maksimum asim sartina uygun olarak yapilan arama sonucu
optimal kontrolor parametreleri Kp: 2,8836E-4, Ki: 9,2*10E-7, Kd: 1,0*10E-6 olarak
bulunmustur. Kontrol6rlii sistem cevabi asagidaki sekilde verilmistir. Sisteme
sirastyla 1000 ve 2000 devir/dakikalik basamak tipi hiz referansi uygulanmis ve elde
edilen ol¢iimler incelendiginde goriilmistiir ki sistemin %2’lik banda oturma stiresi
0,260 saniyedir ve maksimum asmim %6°dir. Bu degerler incelendiginde
goriilmektedir ki kontroldr beklentileri karsilayamamastir, asim miktar1 ve yerlesme
zamani beklenenden fazladir, bunun sebebinin sistemde var olan kuru siirtiinme ve
nanlineerlik oldugu tahmin edilmektedir, ayrica kayistaki salinim da sistemin
kontroliinii zorlastirmaktadir. Ozellikle sistemin 1000 devir/dakikalik hiz referansi
girisinde agim yapmamast ancak 2000 devir/dakikalik hiz referansi girisinde %6
oraninda asim yapmasi sistemin lineer olmamasmin bir sonucudur. Sistemin
modellendigi aralik 1000 devir/dakikalik hiz referansina daha yakin oldugu igin

tasarlanan kontroloriin cevab1 2000 devir/dakikalik cevaba gore daha bagarilidir.
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Sekil 4.23 : Gergek sistemin, sirasiyla 1000 ve 2000 birimlik hiz referans sinyaline
verdigi cevap. Sistem ¢ikis1 kirmizi ile, referans sinyal ise yesil ile
¢izdirilmistir.

Normal sisteme ilave olarak 5 kat daha yiiksek kazancl sistemi ve 3 milisaniye olii

zamanl sistemi birlikte integral Karesel Hata (IKH) kriteri ile optimize eden ve %2

maksimum asim sartina uygun olarak yapilan arama sonucu optimal kontrolor

parametreleri Kp: 3,8014E-4, Ki: 1,1*10E-6, Kd: 6,95E-4 olarak bulunmustur. Bu
tiir bir kriter se¢ilmesinin nedeni sistemdeki parametre degisimlerine ve kazangtaki
nanlineerlige ragmen yiiksek performans gosterebilen bir kontrolér tasariminin
istenmesidir. Bunu basarmak igin ii¢ farkli sistem modellerinin Integral Karesel

Hatalarinin toplami optimize edilmistir, ilk model normal sistem modelidir, ikinci
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model normal modelin 5 kati kazanca sahip sistem modeli ve ii¢lincii model ise
normal modelin 5 kati kazanca sahip sistem modeline 3 milisaniye 6lii zaman
eklenmis bir sistem modelidir. Olii zaman eklenmesinin sebebi ise sensdrlerde
olabilecek bir 6lii zamana kars1 6nlem alinmasidir. Simiilasyon sonuglar1 géstermistir
ki sadece IKH kriterine gire tasarlanan kontroloér 5 kat kazangl sistemde yiiksek
salmim ve asimlara neden olmustur ancak tasarlanan bu yeni kontrolor sistemi
saliimsiz ve yiiksek asimsiz olarak kontrol edebilmistir. Kontroldrlii sistem cevabi
asagidaki sekilde verilmistir. Sisteme sirastyla 1000 ve 2000 devir/dakikalik
basamak tipi hiz referansi uygulanmis ve elde edilen oOl¢iimler incelendiginde
goriilmustiir ki sistemin %2’lik banda oturma siiresi 0,142 saniyedir ve asim %3’tiir.
Bu degerler incelendiginde goriilmektedir ki kontrolor performansi asimdaki kiiciik
sapma disinda basarilidir. Bu kontroldr normal sartlarda IKH kriteri ile tasarlanan
kontrolore gore daha diisiik performanslidir ancak simiilasyon sonuglart gostermistir

ki parametre degisimlerine karsi oldukca dayaniklidir.
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Sekil 4.24 : Gergek sistemin, sirastyla 1000 ve 2000 birimlik hiz referans sinyaline
verdigi cevap. Sistem ¢ikis1 kirmizi ile, referans sinyal ise yesil ile
¢izdirilmistir.

Buraya kadar test edilen tiim kontrolorler az yiiklii sisteme uygulanmistir, son olarak
ise az yukli sistem i¢in IKH kriterine gore tasarlanmis olan kontroloriin basarisi bir
de ytikli sistemde test edilmistir. Yiikli sistemde daha fazla test yapilamamasinin
sebebi mekanik baglanti aparatlarinin bu ylike dayanamamis olmasidir. Asagidaki
sekilde IKH kriterine gore yiiksliz sistem i¢in tasarlanmis olan kontroldriin yiik
altinda dahi iyi bir performans gosterdigi gorilmektedir. Elde edilen Ol¢limler
incelendiginde gorilmiistiir ki sistemin %2’lik banda oturma siiresi 0,327 saniyedir

ve agim yoktur.
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Sekil 4.25 : Yiiklenmis sistemin sirastyla 500, 200 ve 400 birimlik basamak tipi hiz
referans sinyaline verdigi cevap. Sistem ¢ikis1 kirmizt ile, referans
sinyal ise yesil ile ¢izdirilmistir.

Farkli yontem ve kriterler kullanilarak optimize edilen PID parametreleri asagidaki

cizelgede verilmistir. Farkli kriterleri optimize eden kontroldr parametrelerinin

birbirinden oldukca farkli degerler aldig1 goriilmektedir, bu da PID parametrelerini el

ile optimize etmenin ¢ok zor oldugunu gosterir, ¢linkii parametreler ¢cok genis bir

aralikta aranmalidir ve bunun el ile yapilmasi neredeyse miimkiin degildir.

Cizelge 4.3 : Farkli yontem ve kriterlerle bulunan kontroldr parametreleri.

Yontem Kriter Kp Ki Kd

IKH %2 maksimum asim 4,57E-3 6,606E-5 1,7375E-3

1ZKH %2 maksimum asim 4,57E-3 6,606E-5 1,7375E-3

IKH %2 maksimum asim ve  2,8836E-4 9,2*10E-7 1,0*10E-6
Tyerlesme > 100ms

1ZKH %2 maksimum asim ve  7,5846E-4 6,3*10E-6 6,0244E-3
Tyerlesme > 100ms
IKH %2 maksimum asim +  3,8014E-4 1,1*10E-6  6,95E-4
3ms Olii zaman + 5 kat
yiiksek kazang

Elile - 1,0E-3 1,0E-5 4,0E-4

Asagidaki cizelgede ise 4 farkli yontem ve kriter kullanilarak bulunmus olan PID
kontroldrlerin performanslar1 karsilagtirilmis ve geleneksel IKH yontemi ve %2 agim

kriterini optimize eden kontroldriin en iyi performansi gosterdigi anlagilmistir.
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Cizelge 4.4 : Farkli kontrolorlerin az yiiklii sistemdeki basar1 kiyaslamasi.

Yontem Kriter % Asim %2’lik banda

yerlesme
zamani [s]

IKH %2 maksimum asim Yok 0,141

IKH %2 maksimum asim ve 6 0,260

Tyerlesme > 100ms
IKH %2 maksimum asim + 3 0,142
3ms 6lii zaman + 5 kat
yiiksek kazang
Elile - 10 —50 0,287

Bu yontem; kullanilabilecek farkli referans sinyallerde dahi sistem modelini tespit
edebilir ve istenen bir¢ok farkli kriteri ayni anda saglayabilecek optimal PID
kontrolorii bulabilmektedir. Modeli zamanla degisen sistemlerde dahi sistemin
calismasina miidahale edilmeden, halihazirda kullanilmakta olan PID kontrolor
tarafindan iiretilen kontrol isareti ve sistem ¢ikist kullanilarak sistem modeli tespit
edilip kontrolér parametreleri otomatik olarak ayarlanabilir. Cok kullanilan bir
kontroldr yapist oldugu icin tezde PID kontrolor iizerinde durulmustur ancak bu
yontem farkli kontrolor yapilarimin kullaniminmi kisitlamaz ve farkli yapilardaki
kontroldrlerin parametrelerini de optimize edebilir. Basaris1 ve uygulanmasinin kolay

ve hizli olmasi diger karmasik yontemlere kars1 avantaj saglamaktadir.
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