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TERMAL GORUNTULEME SIiSTEMLERINDE TARAYICI SiSTEMININ
MODELLENMESI VE KONTROLU

OZET

Bu tez calismasinda termal goriintiileme sistemlerinde kullanilan bir tarayici
sistemine ait modelleme ve kontrol sistem tasarimi verilmistir. Calismada ASELSAN
A.S. MGEO biinyesinde gelistirilen termal kamera sisteminde bulunan tarayic alt
sistemi kullanilmistir. {1k béliimde tarayici sisteminin tarihsel gelisimi, tarayici tipleri
ve degisik uygulama alanlarina iliskin literatiir arastirmasi verilmistir. Ikinci bolim
basinda kizilGtesi enerji ve termal goriintiileme sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Tarayic1 sisteminin termal goriintiileme sistemlerindeki kullanimi ile tarayici
mekanizmasmin yapisi ve gorevleri sistem tanimi seklinde verilmistir. Ikinci
boliimde ayrica sistem kisitlar1 ve ihtiyaclari verilmis, bu tez ¢alismasinin
motivasyonu olan tarayici sistemi kontroliindeki problemler ve termal goriintii
tizerine etkileri incelenmistir. Takip eden bdliimde tarayici sisteminin alt birimleri
tanitilmig, bu alt birimlerin teorik ve deneysel modelleme adimlar
gerceklestirilmistir. Bu boliimde donanim ve mekanik bilesenlerinin parametrik
Simulink® benzetimi de olusturulmustur. Calismanin dérdiincii boliimiinde tarayici
sisteminin kapali ¢evrim kontroldrii ile ileri besleme ve uyarlamali kontrol
yapilariin detayli tasarimi olusturulan sistem benzetimi tizerinde agiklanmistir. Bu
bolimde ayrica Simulink® benzetiminde kullanilacak kontrol algoritmas: modeli
olusturulmustur. Bir sonraki boliimde tasarlanan kontrolor termal kamera sistemi
tizerinde gerceklenmistir. Siirekli hal sistem calismasindan elde edilen gergek
zamanli veriler degerlendirilerek tarayici kontrol sistem tasarimi analizi ve
olusturulan sistem benzetiminin dogrulanmasi ¢alismalar1 verilmistir. Bu boliimde
tasarim1 verilen kapali ¢evrim, ileri besleme ve wuyarlamali kontrol isareti
bilesenlerinin sistem davranisi iizerinde etkisi incelenmistir. Son bdliimde ise ¢alisma

adimlart ile kullanilan yontemlere ait sonug¢lar yorumlanmustir.
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MODELLING AND CONTROL OF THE SCANNER SYSTEM IN
THERMAL IMAGING SYSTEMS

SUMMARY

In this thesis modelling and control system design of a scanner system in thermal
imaging system is given. Thermal imaging system, which is designed and produced
in ASELSAN A.S. MGEO, is used in the study. First, literature survey about
historical development of scanner system, types of scanners and different application
areas is given. In the intro of second chapter, general information about infrared
energy and thermal imaging system technology is explained. The role of scanner
system in thermal imaging system, the internal structure and the aim of scanner
mechanism is given with the perspective of a system description. System restrictions
and requirements, control problem of a scanner system and the effects on thermal
image in the manner of thesis motivation are given also in second chapter. In the
following chapter, subsystems of scanner system are explained and the theoretical
and experimental modelling steps of these subsystems are performed. In this chapter
parametric Simulink® simulation of the hardware and mechanical subsystems are also
obtained. In the forth chapter of the study, detailed design of closed loop controller,
feed forward and adaptive control structures is explained on the system simulation.
Model of the control algorithm, which will be used in Simulink® simulation, is also
obtained in this chapter. In the following chapter, designed controller is implemented
on the thermal sight system. Scanner control system is analyzed and the system
simulation is verified with the usage of evaluated real time data that is collected from
steady-state system. In this chapter effects of the designed closed loop, feed forward
and adaptive control signal components on the system response is examined. Finally,

steps of the study and results of methods that are used are discussed.

XVii



XViil



1. GIRIS

Tarayici sistemi termal goriintiilleme birimlerinde dedektor lizerine diisiiriilen goriintii

tizerinde tarama yaparak iki boyutlu goriintiiniin olusumunu saglar.

Tarayici sistemlerinin uygulamalar1 1960’11 yillarin ortalarinda termal goriintiileme
sistemlerinin  gelistirilmeye baslanmasina dayanir. Dedektdr teknolojisinin
gelistirilmesi, sayisal islemcilerin kullanilmasi gibi adimlarla tarayici sistemleri de

gelismeye ugramistir.

Diizgiin M.B. tez calismasinda [1] tarayici sistemi uygulama tarihgesiyle ilgili
detayl bir literatiir caligmasi yapmustir. 1978 yilinda Tajime T., Saheki T., Kondo
M. ve Ito K. termal goriintiileme sistemlerinde tarama mekanizmasini gelistirmistir
[2]. Tek elemanli dedektdr kullanilarak iki boyutta tarama yapilan calisma

giiniimiizdeki tarayici ¢aligmalarina kaynak olmustur.

Yamashita J., Takei T., Takahaski S., Kondo M., Tajemi T., Saheki T. 1980 yilinda
cok elemanl: tek boyutlu dedektor ile tek boyutta tarama yaparak termal goriintiileme

sistemi olusturmustur [3].

Seri tarama mekanizmali bu iki g¢aligmadan sonra paralel tarama teknolojisini

kullanan poligon tipi tarayic1 Karlsson L. tarafindan gelistirilmistir [3].

1994 yilinda yapilan iki caligmada tarayici sisteminin mikroislemci ile kontrolii
sunulmustur  [5], [6]. Bunlardan Odabas V.’ in hazirladigi makale tarayici
sisteminin kontrolii hakkinda literatiirde bulunan en detayli calismadir. Bu makalede
bir tarayici sisteminin modellenmesi, kontrol sistem tasarimi ve tasarimin islemcide

gerceklenmesine ait bir ¢calisma verilmistir.

Bu tarihten giiniimiize kadar ise daha yiiksek ¢oziintirliiklii, daha netlikte goriintii
elde edilmesine yonelik iyilestirmeler tarayici sistemine dahil edilmistir. Ozellikle
son yillarda calismalar yiiksek ¢oziintirliiklii (HD) televizyonlar igin yiiksek tarama
frekansina sahip sistemlerin gelistirilmesine yoneliktir. 1999 yilinda Gadhok J. S. 96
Hz tarama frekansina sahip HD goriinti saglayan galvanometrik tarayici

uygulamasini tasarlamistir [7].



1970’11 yillarda salinimli optik tarayici iireten firma sayisi 2 iken , 1990’larda bu
rakam 14’e ¢ikmistir [8]. Giliniimiizde ise 50’yi askin firma tarayici sistemi

uretebilmektedir.

Tarayict sisteminin zaman i¢inde gelismesiyle degisik tarayici tipleri ortaya
cikmistir. Bunlar baslica rezonant, galvanometrik elektro-optik, akusto-optik,
holografik tipi tarayicilardir [7]. Bu tiplerin her biri uygulamada avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Calismada kullanilan sistem bir galvanometrik tarayici

sistemidir.

Rezonant ve galvanometrik tarayicilar diisiik eylemsizlikli tarayicilar grubunda yer
alir. Diigiik eylemsizlikli tarayicilar hareketli bir ayna yardimiyla 15181 yansitan ve
tim tarama g¢evrimi lsn’den kii¢iik olan tarayicilardir. Bunlardan galvanometrik
tarayicilar sinuzoidal veya sinilizoidal olmayan (liggen dalga, degisken giris, testere)
her tiirlii referans pozisyon takibi yapabilen sistemlerdir. Rezonant tipi tarayicilar ise
sadece sistemin rezonant frekansindan tarama yapabilen sistemlerdir  [9].

Uygulamalar i¢in en i1yi ¢6ziim galvanometrik tipi tarayicidir [7].

Diisiik eylemsizlikli tarayicilarin uygulama alanlar1 oldukga genistir. Askeri,
endistriyel, saglik, haberlesme sistemleri alanlarinda yiizii askin uygulamasi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 hava araci kokpiti, yapay ufuk goriintiileyici, lazer
akustik mikroskop, barkod okuyucu, lazer baski, lazer haberlesme, termal
goriintiileme, optik disk okuyucu, robot goriintiileme, harp oyunu simiilatorii, lazer
isaretleyiciler, lazer kesme makinesi, géz dibi goreci (oftalmoskop) , lazer televizyon
projektorii, kizilotesi mikroskop sistemleridir [9]. Mikroislemci teknolojisinin
gelismesiyle tarayici sistemleri daha genis uygulama alanlarni da bulmustur.
Bunlardan bazilar1 {i¢ boyutlu modelleme, medikal goriintilleme, konfokal
mikroskop, yariiletken malzemelerin isaretlenmesi, ince malzeme isleme

uygulamalaridir [10].



2. TARAYICI SISTEMi

2.1 Sistem Tanimi

Termal goriintiileme birimleri cisimlerden yayilan kizilétesi enerjiyi insan goziiniin

algilayabildigi goriiniir 151k seviyesine doniistiiren sistemlerdir [11].

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum, bilinen tiim farkli frekans ve
dalga boyundaki elektromanyetik radyasyon degerlerinin biitiiniidiir. Herhangi bir
cismin elektromanyetik tayfi veya spektrumu, o cisim tarafindan ¢evresine yayilan
karakteristik net elektromanyetik radyasyonu tabir eder [12]. Optik radyasyon
aralig1 mordtesi (100 — 380 nm), gdriiniir 151k (390 — 780 nm) ve kizildtesi (780 — 10°
nm) bolgelerinden olusur. Isik ise optik radyasyon araliginda insan goziiniin
algilayabildigi aralik olan goriiniir 151k boliimiine karsilik  gelir [13].
Elektromanyetik tayf bolgeleri Sekil 2.1°de goriilebilir. Kirmizi renk sonrasi
baslayan kizilotesi enerji bandi temel olarak iki dalga boyu araligina boliiniir. Bunlar
(3 — 5 um) orta kizil6tesi alani ile (8 — 12 um) aras1 uzak kizilétesi bolgeleridir [11].
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik tayf bolgeleri [11].

Termal goriintiileme sistemleri gérme araligimizin insan gozii kapasitesinin en
yiksek dalga boyu olan kirmizi 151k sonrasinda uzak kizilotesi bolgeye kadar
acilmasini saglar. Giindiiz goriintiisii glines 151811n yansimasi ve cisimlerin yansitma

degisikliklerinden olusurken, termal goriintii cisimlerin 1s1 yayma ve 1s1 yayma



ozelliklerine bagl olarak olusur [14]. Cisimler giindiiz giines 1s1gindan aldiklar
termal enerjiyi gece boyunca sicakliklarina bagli bir dalga boyunda g¢evrelerine
yayarlar. Termal goriintiileme sistemleri nesnelerin yaydigi bu kizilétesi enerjiyi
goriintiiye doniistiirdiigli icin pasif algilama yapan sistemler olarak adlandirilir.
Termal kameralar goriiniir 151k kameralardan farkli olarak giindiiz ve gece yiiksek
netlikte ve ¢oziiniirliikte goriintii elde ederler. Diger yandan kizilétesi bant i¢cindeki
enerji iletimi sis, duman ve toz gibi ¢evresel etkilerden goriiniir 151k bandina gore

daha az etkilenir [11].

Ilk termal goriintiileme sistemi 1930 yilinda yapilan “Evaporagraph” cihazidir.
Tarayici mekanizmasi kullanmayan bu cihaz hassasiyeti saglayamamis ve net bir
gorilintii elde edilememistir. 1940’11 yillarda mekanik tarayici kullanan sistemler
gelistirilmeye basglanmistir. 1950’lerde ise termograf adi verilen gercek tarayicili
goriintiileme sistemleri uygulanmaya baslanmigtir. Bu aygitlar tek elemanli dedektor
kullanarak iki boyutta goriintliiyii filme kaydeden aygitlardir. Bu tarihten sonra
gercek zamanh ve yliksek ¢oziiniirliikte goriintii elde eden goriintiilleme sistemleri
gelistirilmistir [14]. 1lk baslarda askeri projelerde uygulama alani bulan termal
goriintiileme  sistemleri  Ozellikle dedektdr teknolojisindeki  gelismelere  ve
maliyetlerin diigmesine bagli olarak sivil hayat uygulamalarinda da goriilmeye
baslanmistir [15]. Askeri uygulamalarda 6zellikle hedef tespiti, gece goriisii, giidiim
ve takip sistemlerinde kullanilmaktadir. Sivil uygulamalarda ise 1sil verimlilik
analizi, uzaktan sicaklik 6lgme, kisa mesafeli kablosuz iletisim, spektroskopi ve hava

tahmini gibi alanlarda da kullanilmaktadir [16].

Termal goriintiileme sistemleri optik ve tarayici alt sistemleri, dedektdr ve dedektor
elektronigi, sayisallastirma, yeniden goriintii olusturma, goriintii iyilestirme ve
goriintiileme kisimlarindan olusur. Tek boyutlu dedektor kullanilmasi durumunda
tarayict mekanizmasi iki boyutlu goriintii olusumu i¢in gereklidir [1]. Termal

goriintiileme sisteminde yer alan elemanlar Sekil 2.2°de verilmistir.
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Calismada kullanilan tarayici sistemi termal goriintiileme sisteminde tek boyutlu ¢ok
elemanli dedektor {izerine belli bir acida belirlenmis goriis alanindaki goriintliytli
diistiren sistemdir. Tek boyutlu ¢cok elemanli dedektor se¢imi dolayisiyla iki boyutlu
goriintli olusumu i¢in tek boyutta tarama mekanizmasi kullanilmalidir. Kisaca tarama
mekanizmas1 Sekil 2.3’de gosterildigi gibi dedektoriin iizerine diigsen termal verilerin

degisimini saglar.

=Tek Boyutta Tarama»

Tek Boyutlu Cok | |
Elemanli Detektor

Sekil 2.3 : Tarama mekanizmasi.

Bu islem tarayict aynasmin goriintii iizerinde dondiiriilerek goriintiiniin birbirine
yakin pozisyonlarda orneklerinin alinmasiyla yapilir. Tarayict mekanizmasi Sekil

2.4’den takip edilebilir.

Tarama frekans1 ornekleme siiresine bagli olarak Orneklemelere boliiniir, her bir
ornekleme degerinde tarayict aynanin gitmesi gereken ag¢i degeri bellidir. Tarayici
ayna Orneklemeler boyunca o andaki tek boyutlu goriintiiyli dedektor iizerine
yansitir. Takip eden Orneklemelerle iki boyutlu goriinti olusturulmus olur.
Ormnekleme sayismin yeterince biiyiik oldugu durumda insan gozii tek boyutlu

goriintiiler aras1 atlamalar1 fark edemez ve biitiin bir iki boyutlu goriintiiyii algilar.

Bir tarayici sistemi temel olarak ii¢ elemana sahiptir. Bunlar tarayicit ayna — motor,
pozisyon doniistiiriicii ile siiriicii bloklaridir [8]. Caligmada kullanilan tarayici
sisteminde motor ve ayna birimleri birbirine bir saft yardimiyla akuple haldedir (bkz.
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6). Tarayicit motoru firgasiz dogru akim motorudur. Pozisyon

dontistiiriicii olarak ise ¢dziicli - ayristirict kullanilmastir.
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Sekil 2.6 : Tarayici motor - ayna takimi -2. '

' Sekiller ASELSAN A.S. MGEO Mekanik Optik Tasarim Midiirliigii tarafindan

saglanmistir.



2.2 Kontrol Problemi

Tarayic1 sistemi yiiksek performansli bir pozisyon takibi sistemidir. Goriintli alani
etrafinda yapilan tarama sabit hizda olmalidir. Tarayici sisteminde olusabilecek ilk
hata tarama cevrimi esnasinda sabit hizin bozulmasidir. Bu durum goriintiide bazi
béliimlerin oldugundan daha kalin ya da daha ince goriilmesine sebep olur. Ornegin
Sekil 2.7°de dogru tarama durumunda goriintiisii verilen arabanin tarama esnasinda
araba bulundugu piksel bolgesinin hizli taranmasi durumunda Sekil 2.8’de verilen
goriintli olarak (oldugundan daha ince) goriilmektedir. Ayni sekilde bazi piksel
bolgelerinin yavas taranmasi oldugundan daha kalin bir goriintiiye sebep verecektir.
Eger goriintiiniin bu acilip genislemesi siirekli halde devam ederse dalgalanmali bir

goriintii olusur.

Sekil 2.8 : Sabit hizin bozulmasi durumunda yanlis goriintii.”

? Sekillerin etrafindaki gergeve tiim goriintii alanini yansitmaktadr.



Tarayici sisteminde olugabilecek ikinci hata ise tarama c¢evrimleri arasinda olusan
hatadir. Bu durum aymi Ornekleme degerlerinde ayni goriinti noktasina
bakilmadiginda gerceklesir. Tek tarama durumunda nesneler algilansa bile
cevrimlerin st lste gelip siirekli goriintii olusturdugu durumda birbirinden ayirt
edilemez. Sekil 2.7°de normal goriintiisii verilen araba sekli iki tarama c¢evrimi

arasindaki hatadan dolay1 iki tane birbirini takip eden goriintii olarak algilanir (bkz.

Sekil 2.9) .

Sekil 2.9 : Tarama ¢evrimleri arasindaki hatadan kaynakli yanlis goriintii.

Bu iki pozisyon takibi hatasinin olusmamasi i¢in ele alinan tarayici sisteminde lineer
goriintii tarama bolgesinde en yiiksek hata miktar1 tepeden tepeye 600 pradyan °

bliytikliigiinii gegmemelidir.

Bir tarayict sisteminden beklenen, istenen sabit hiza en az zamanda ulagmasi, kii¢iik
bir hata ile lineer taramay1 tamamlamasi ayni zamanda lineer bolge baslangici ve
sonunda asim miktarinin diisiik tutulmasidir [17]. Tarayici sisteminde bu pozisyon
takibi islemi genellikle testere bigcimi referans pozisyon sinyali ile saglanir. Testere
bi¢imi tarama, aktif tarama esnasinda sabit bir hiz ile lineer tarama ve aktif tarama
sonunda bir sonraki tarama c¢evrimi i¢in baglangi¢ noktasina dontis (hizli geriye
doniis bolgesi) bolgelerinden olusur. Yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii olusturacak bir
tarama mekanizmasi i¢in aktif tarama bolgesinin miimkiin oldugunca uzun olmasi
gerekmektedir [7]. Testere bicimi tarama literatiirde 1zgara bi¢im tarama olarak da

adlandirilmaktadir [10]. Ornek bir testere bigimi referans Sekil 2.10°da goriilebilir.

3 Hedeflenen hata miktar tarayici sistemindeki mekanik-optik tasarima, elde edilecek

goriintli ¢oziiniirligiine ve tarama frekansina bagl olarak degisebilir.
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Sekil 2.10 : Testere bicimi referans pozisyon.

Sekil 2.10°da verilen testere bigimi tiiriinde bir referans pozisyon takip edilmek
istenirse yondeki ani degisimler (lineer tarama bolgesinden hizli geriye doniis
bolgesine gegis) sonsuz bir ivmelenme gerektirmektedir. Bu durum tarayici ayna
mekanizmasinda yiiksek frekansli rezonanslari tetikleyebilir. Bu tetiklemenin
azaltilmast i¢in pozisyon, hiz ve ivme komutlarindaki stirekli bir fonksiyon
saglanmas1 gereklidir [7]. Kosinlis formath bir ivme komutu tarayici sisteminin

gecici hal davranisini iyilestirir ve daha iyi bir goriintii saglar [6].

Calismada kullanilan tarayici sistemi 25Hz frekansinda calisacaktir. Ornekleme
frekanst ise 10kHz degerindedir. Boylece bir tarama cevriminde 400 Grnekleme
bulunur. Tarama ¢evrimi alt1 bolgeden olugsmaktadir (bkz Sekil 2.11) . Bunlardan ilki
goriintliniin alindig1 lineer bolgedir. Lineer bolge 1 ile 292. érneklemeler arasidir.
Tarayici sisteminden beklenen lineer bdlge hizi 11rad/s degerindedir. ikinci bolge
dedektor kalinligmin gegildigi tarama sonu bolgesidir. 293 ve 306. 6rneklemeler
aras1 bulunan bu bélgede 357Hz frekansli siniizoidal gecis bulunmaktadir. Tarayici
sisteminde Ugiincii bolge dedektdr termal referans lamasinin yapildigi TEC2
bolgesidir. TEC2 bolgesi 307 — 326 drneklemeler arasindadir ve 11rad/s sabit hiz ile
gegilir. Termal referans lamanin yapilmasinin ardindan hizli geriye doniis bolgesi
gelir. Hizli geriye doniis bolgesinde 327 — 366. orneklemeler arasinda 125Hz
frekansli sinilizoidal geg¢is bulunur. Son iki bolge ise tarama baslangict ve TECI
bolgeleridir. TEC1 bolgesi TEC2 bolgesi ile, tarama baslangici bolgesi tarama sonu

bolgesi ile ayni ozelliklere sahiptir.
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Sekil 2.11 : Tarayici tarama bolgeleri.

Bu degerlendirmeler sonucunda ele alinan tarayici sistemi i¢in Sekil 2.12°deki
pozisyon referansi olusturulmustur. ilgili referans pozisyona karsilik gelen ivme ve
hiz komutlar1 Sekil 2.13’den takip edilebilir. Tasarlanacak kontrol sistemi referans
pozisyon profilindeki tiim frekanslarda calismalidir. Bu nedenle tarayici kontrolorii
bant genisligi en yiiksek profil frekansi olan 357Hz’den daha biiyiik olacak sekilde
tasarlanmalidir. Fakat yiiksek bant genisligini kisitlayan bazi faktorler mevcuttur.
Sistemde bant genigliginin yiiksek olmasi i¢in ¢evrim kazancinin arttirtlmasi sistemin
yuksek frekansli rezonanslarinin tetiklenmesine ve sistemin osilasyona girmesine
sebep verebilir. Ayrica sistemin basit modelinde ithmal edilen giiriiltiiler de yiiksek
frekans degerlerinde sistem kazancinin artmasiyla kontrol ¢evrimine dahil olur. Bant
genigliginin yiiksek olmasi bir yandan da sistemin yerlesme zamanin arttirir. Diigiik
bant genigligine sahip sistemler yiiksek bant genislikli sistemlere gore %1 oraninda
daha diisiik yerlesme zamanina sahiptir. Yapilacak en uygun ¢6ziim bant genisligini

referans pozisyonu takip edebilecek en kiiclik degerde tutmaktir [17].

Tarayict kontrol sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger husus da
sistemin lineer olmayan davraniglaridir. Tarayici sisteminde bulunan ilk lineer
olmayan davranis motor saftinda yer alan yay etkisidir [6]. Ayrica kontrol
cevriminde yer alan sayisal analog ¢evirici ile pozisyon sensoru da lineer olmayan

etkilere sahiptir [17].

Kisaca tarayici sisteminin yiiksek performansli pozisyon takibi yapmasi icin bant
genisligi degerinin uygun degerler arasinda tutulmasi gerekir. Ayrica tarayici

kontroldrii sistemin lineer olmayan davranislarina karsi da gerekli 6nlemi almalidir.
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Sekil 2.12 : Tarayici sistemi referans pozisyon profili.
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Sekil 2.13 : Tarayic sistemi referans pozisyon - ivme - hiz profili.
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3. TARAYICI SISTEMINiN MODELLENMESI

Tarayict sistemi genel olarak yazilim, donanim ve mekanik bloklarindan
olugsmaktadir. Tarayic1 sistemi mekanik bileseni tarayici aynasi ve hareketi saglayan
motor takimindan olusur. Tarayic1 ayna - motor takiminin kontroliiniin saglanmasi
icin yazilimsal ve donanimsal bilesenler tarayici sisteminin diger iki bilesenini
meydana getirir [18]. Tarayict sisteminin temel bloklar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Sistemde kontrol algoritmasinin gergeklestirildigi “Sayisallslemci”, kart tizerindeki
analog sayisal cevirici “ASC”, pozisyon profilinden ivme ve referans pozisyon
komutlarin1 iireten “ReferansUreteci”, siiriicii ve yiik mekanizmasinin bulundugu
“SurucuTarayiciMekanizmasi”, motora ait ¢oziicli — ayristirici blogu olan “Cozucu”,

analog isaret isleme elamanlarina ait “AnalogSinyallsleme” bloklar1 bulunmaktadir.

Calismada tarayici sisteminin iki modeli elde edilmistir. Ilk modelde sistem tanima
stiregleri yardimiyla sistem girisi (motora uygulanan tork) ile sistem ¢ikisi (ayna
pozisyonu) arasinda “kapali kutu” bir model elde edilmistir. Kapali kutu model
parametrelerin bagimsiz olarak degistirilmesine olanak tanimamaktadir. Sistem
parametrelerindeki degisimin etkisini dnceden kestirmek amaciyla ikinci model olan
parametrik Simulink® modeli elde edilmistir. Parametrik Simulink® benzetiminde
Sekil 3.1°de verilen tiim bloklar tiim parametreler dikkate alinarak modellenmistir.
Kontrol algoritmasinin gelistirilecegi kapali kutu modelde ise elektronik kart
tizerinde gergeklenen akim kontrol ¢evrimi ile tarayict motorunun elektriksel model
boliimii ihmal edilmistir. Kapali kutu model motor ve aynadan (yiik) olusan mekanik
model ile ¢oziicli ve analog sayisal ¢evirmelerden kaynaklanan kazang bilesenlerini

icermektedir.

Bu boliimiin ilk kisminda mekanik bilesenlerinin benzetimi iki ayri model ig¢in
verilmistir. ikinci kisimda ise donamim bilesenlerinin parametrik Simulink®
benzetimi elde edilmistir. Yazilim bilesenlerinin  Simulink® benzetimi ise 4.4

Yazilim Bilesenlerinin Benzetimi boliimiinde verilmistir.
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3.1 Mekanik Bilesenlerinin Benzetimi

Mekanik blok, motor ve yiik bloklarim1 ayrica referans ve glincel pozisyon

bilgilerinden pozisyon hatasini iireten ¢oziicliyli igermektedir.

3.1.1 Tarayici sistemi motor — yitk modeli

Tarayici sisteminde fir¢asiz dogru akim motoru kullanilmaktadir. Tarayici sisteminde
hareket ettirilmek istenen yiik, motor ve ayna takimindan olusmaktadir. Yiike
uygulanan tork motor ve ayna eylemsizlik momentleri, pozisyona bagli burulma ve

hiza bagli sontimleme etkileri ile siirtiinme kuvveti tarafindan harcanir.

J
g ] Ts

ll.r
B B4

Sekil 3.2 : ikinci dereceden klasik motor yiik modeli.

Sekil 3.2’de verilen motor ve yiikten olusan klasik bir sistem i¢in ikinci dereceden

pozisyon - tork modeli elde etmek i¢in (3-1) kullanilir [19], [20].

dw .
J, +Jm)'E+B'W+ k@ =Kk, -1

Bu denkleme Laplace doniisiimii uygulanirsa,

(I, +3,)08 +BOs+kO=T (3-2)
0 _ 1

T (J,+J,)s* +Bs+k (3-3)
T =k, (3-4)

pozisyon - tork arasi sistem transfer fonksiyonu c¢ikarilmig olur. (3-3) ve (3-4)

esitlikleri bir arada ele alinirsa,
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(3-5)

pozisyon / (motora uygulanan akim) arasindaki transfer fonksiyonu elde edilir.
Denklemlerde verilen sembollerin aciklamalari ve birimleri Cizelge 3.1 ’de

verilmistir.

3.1.2 Tarayici sistemi parametreleri

Denklem (3-5) icin tarayici sistemi parametreleri Cizelge 3.1 Cizelge 3.2 ’de
verilmigtir. Cizelge 3.1 ’de verilen J, B, ki parametreleri motor spesifikasyon
dokiimanindan almmustir [21]. J, parametresi ASELSAN A.S. MGEO Mekanik-
Optik Tasarim Miidiirliigii tarafindan sonlu eleman analizi programi ANSYS®
kullanilarak elde edilmistir. k burulma sabiti parametresine iliskin teorik bir deger

bulunmamaktadir.
Bu parametreler denklem (3-5)’de yerine konulursa;

0 95700

i S +17317s+k/J (3-6)

m

tarayict sistem modeli elde edilmis olunur. Bu modelde yiik nedeniyle gelen
soniimleme faktorii dahil edilmemistir. Bu transfer fonksiyonunda bulunan belirsiz
parametreler olan yilik soniimleme faktoriiniin ve burulma sabitinin sistem tanima
stirecleri ile belirlenmesi gerekmektedir. Sistem modeline ait Bode diyagrami degisik

birkag burulma sabiti degeri i¢in Sekil 3.3’de verilmistir.

Degisik Burulma Sabiti Degerler icin Bode Diyagrami

Genlik (dB)

Faz (deg)

180 L
10" 10°  Frekans (rad/sec) 10 10°

Sekil 3.3 : Degisik burulma sabiti degerleri i¢in tarayici sistemi Bode diyagrama.
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Cizelge 3.1 : Tarayici motor - ayna sistemi parametreleri.

Sembol Aciklama Deger Deger Hata Pay1
(Imperial Birim (SI Birim Sistemi)
Sistemi)
Ayna Eylemsizlik 1.0144e-005 7.163e-008
Jy . . R +%10
Momenti 0z-in-sn kg-m
Motor Eylemsizlik 1.18e-005 8.333e-008
I . . ) +%10
Momenti 0z-in-sn kg-m
Motor Soniimleme 3.8000e-004 2.683e-006
B ) +%20
Faktorii oz-in/ (rad/sn) N.m/(rad/sn)
? ?
k Burulma Sabiti .
oz-in/rad N.m/rad
. 2.1 14.829¢-003
ki Motor Tork Sabiti . +%20
oz-in/Amp N.m/Amp
Toplam Eylemsizlik | 2.1944e-005 15.496e-008
J . . ) +%10
Momenti 0z-in-sn kg-m
T A
0 are.lylcl yha Radyan Radyan
Pozisyonu
) Motora Uygulanan
Im Amper Amper
Akim
T Tork 0z-in N.m

3.1.3 Dinamik analizor kullanilarak parametre atama

Dinamik analizor sinyal isleme uygulamalarinda kullanilan olduk¢a yetenekli bir
aractir. Degisik modlara sahip bu cihazda belirlenen frekanslar arasinda siniis girisi
olusturulabilmektedir  [22]. Siniis taramasi neticesinde sistemden c¢ikis bilgisi
alinmakta, analizér giris ve ¢ikis sinyallerinden sisteme ait frekans spektrumunu
cikarmaktadir [23]. Bu islem Agilent 35670A modeli dinamik sinyal analizorii ile

gergeklestirilmistir.

Dinamik analizére motora uygulanan akim ve pozisyon sinyalleri verilerek bu
sinyaller arasindaki sistemin transfer fonksiyonu bulunmustur. Analizériin sisteme
baglanmas1 i¢in test diizenegi olusturulmustur. Tarayict sisteminde pozisyon
donistiirliciisii olarak detayli agiklamasi 3.1.6 Coziicli — ayristirict modeli boliimiinde
verilen ¢oziici — aynistirict kullanmilmistir. Coziicii ayristirict pozisyon hatasini
olusturmak i¢in referans pozisyona ait siniis ve kosiniis komutlarina ihtiya¢ duyar.
Test diizeneginde c¢oziicii ¢ikisinda pozisyon hatasi yerine pozisyon bilgisinin
okunmasi i¢in ¢dziicliye sabit bir referans pozisyona ait siniis ve kosiniis komutlari

islemcide kosan yazilim parcasi ile gonderilmistir. Diizenekte sisteme kontrol
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isaretinin (motora uygulanacak akim) disaridan alinmasi i¢in islemci cikisindaki
sayisal analog cevirici sonrasi kart baglantis1 kesilmistir. Ayrica sistem ¢ikisi
(pozisyon bilgisi) alinmasi i¢in ¢6ziicli ¢ikisinda analog sayisal ¢evirici Oncesi hat

kesilmistir. Hazirlanan test diizenegi Sekil 3.4’den takip edilebilir.

. Sayisal iptal
1 T
—P Saylsa! — 2K§:1ﬁtklm> Analog - Edilenpm S?sr?eyr:il l—Akim Komutu
islemci u Cevirici Hat
Tarayici Dinamik
Pozisyonu Analizér

Sabit Sintis ve Kosiniis Komutlar—————p»] Goziica -
Ayristrici

ASC |- ---- iptal Edilen Hat- - -————Tarayici Pozisyonu

Sekil 3.4 : Dinamik analizor ile hazirlanan test diizenegi.

Test diizeneginde kesilen bu hatlardan analizor giris ve ¢ikis sinyallerine baglanti
saglanarak tarayici sistemine degisik frekanslarda siniis taramasi yaptirilmistir. Siniis
taramast 1-100Hz arasinda yaptirilmigtir. Sisteme ait soniimleme faktorii ve burulma
sabitinin belirlenmesi i¢in (sistemin kutuplarinin belirlenmesi) bu frekans araliginda

tarama yeterlidir. Analizor ¢iktis1 bode diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir.

Analizorden elde edilen bu bode diyagrami 3.1.2 Tarayici sistemi parametreleri
boliimiinde verilen k burulma sabitinin belirlenmesi ve B soniimleme faktoriiniin
hassas ayarlanmasi i¢in, yani ikinci derece sisteme ait kutuplarin atanmasi amacl

kullanilacaktir. Klasik bir az soniimlii sistemin transfer fonksiyonu,

g9.(W,)’
$*+2.EwW, .8 +(W,)’

G(s) = 3-7)

seklindedir. Denklem (3-7)’de g kazang sabiti 0 rad/s’deki sistem kazanci, w, bode

diyagrami faz egrisinin -90° acisin1 kestigi frekans degeri ve

g
T (3-8)

sOntimleme faktoridiir.
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Bode Kazang
40 T T T

30+ B

20+ .

Genlik (dB)

_10...|_ L ' ......I_\ L L Lol
10 10° 10

Bode Faz
T

=
=
=
T
1

Faz (Derece)
L=}
T
1

—

=

=
T

200t L . P | L M.I

10 10° 10
Frekans (rad/sn)

Sekil 3.5 : Dinamik analizér Bode diyagramu.

Denklem (3-8)’de m(-90) -90°°deki sistem kazancidir [24]. Bu degerler Sekil
3.5’den okunursa, g = 0.63, w, = 386 rad/sn, { = 0.02 olarak elde edilir. Bu degerler

denklem (3-7)’de yerine konulunca dinamik analizérden elde edilen sistem modeli,

G(s) = 94050
s2 +15.37.5+149100 (3-9)

olarak ifade edilir. Sisteme ait iki eslenik kutup -7.6 + 3861 noktasinda bulunur.
Boliim basinda anlatildigi {izere dinamik analizor modeli séniimleme ve burulma

sabiti parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilacaktir.

B
15.37 =3 (3-10)

K
149100 =~ ]
] (3-11)

(3-10) ve (3-11) denklemleri J=15.496¢-008 kg-m?2

icin  ¢oOziiliirse
B =2.38¢-006 N.m/(rad/sn), k =0.02308 N.m/rad olarak bulunur. Bulunan k ve B

parametreleri (3-6) denkleminde yerine konulursa sistem modeli

0 95702
i, s +19.35.5+148996

m

(3-12)
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olarak elde edilir. Sistem modeline ait bode diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir. Tiim
tarayici sistemi parametreleri Cizelge 3.2 ’de verilmistir. Denklem (3-12)’de verilen
motora uygulanan akim ile ayna pozisyonu arasindaki kapali kutu model transfer

fonksiyonu kontrol algoritmasi tasariminda kullanilan tarayici sistemi modelidir.

Tarayici Sistemi Bode Diyagrami

b
=

[X]
=]
T

=
T

Genlik (dB)
X
=

b
=
T

Faz (deq)
=]
T

a0k P P .
10° 10 10° 107 107
Frekans (rad/zec)

Sekil 3.6 : Tarayici sistemi Bode diyagrami.

Cizelge 3.2 : Tarayici sistemi parametreleri.

Sembol Aciklama Deger Deger Hata
(Imperial Birim (SI Birim Sistemi) Pay1
Sistemi)
Ayna Eylemsizlik 1.0144e-005 7.163e-008
Iy ) . ) +%10
Momenti 0z-in-sn kg-m
Motor Eylemsizlik 1.18e-005 8.33e-008
J m . . 2 2 :l:% 10
Momenti 0z-in-sn kg-m
B Motor Soniimleme 4.2342¢-004 2.99¢-006
Faktorii oz-in/ (rad/sn) N.m/(rad/sn)
3.26
k Burulma Sabiti . 0.02308 N.m/rad
oz-in/rad
o 2.1 14.83e-003
kq Motor Tork Sabiti . +%20
oz-in/Amp N.m/Amp
Toplam Eylemsizlik 2.1944e-005 15.496¢-008
J . .9 2 +%10
Momenti 0z-in-sn kg-m
K Sayisal Analog Cevirici 0.00244
e Kazanci Volt/Sayisal
1
Keur Siiriicii Kazanci
Amper/Volt

3.1.4 Kuru siirtiinme belirlenmesi

Pozisyon takibi sistemlerinde sistemin lineer modeli diginda siirtinme modeli de

oldukca onemlidir. Kopma torku belirlenmesi amaciyla motora 0V degerinden
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baslanarak gerilim uygulanmistir. Sistemde hareket (kopma) 100mV (0.1A)
degerinde gerceklesmistir. Motor tork sabitini kullanarak kopma torku (denklem
(3-13) T¢) 1.885*¢-003 N.m olarak bulunur.

J, + Jm).(il—\f[an Bw+ko+T, =k, (3-13)
T, =1,885.10° N.m (3-14)

3.1.5 Parametrik Simulink® mekanik blok modeli

Parametrik motor modeli motora uygulanan gerilimden ve zit elektromotor
kuvvetinden faydalanarak motor akimi ve yiike uygulanan torkun hesaplandigi
boliimdiir. Ayrica motor modelinde PWM siiriiciiye ait Ryson (drain to source
resistance on state) nedeniyle meydana gelen gerilim kaybi da goz oniline alinmistir.

Buna gore

1

i = —-w.Kv-i_.R _
Vo )Ls+R

m m*" *dson (3-15)
Denklemde L motor induktansi degeri (Henry), R motor diren¢ degeri (ohm), V,
motora uygulanan gerilim (volt), i, motora uygulanan akim (amp), Kv zit
elektromotor kuvvet sabiti (volt/ (rad/sn)), Rgson siirlicii devresi drain-source arasi

diren¢ degeri (ohm), w tarayici ayna hizini (rad/s) gostermektedir. Degerler ekipman

dokiimanlarindan [21], [25] alinmistir.

(3-15) ve (3-4) denklemleri motor modelini olusturmak tizere Sekil 3.7°de verilen
“SurucuTarayiciMekanizmasi” modeli icinde Sekil 3.8°de verilen

“PWMSurucu&Motor” blogunda gergeklenmistir.

Motora ait hareket denklemi (3-13)’de verilmistir. Eylemsizlik, soniimleme ve
burulma katsayilar1 3.1.2 Tarayici sistemi parametreleri boliimiinde hesaplanmistir.
Nonlineer sistem modeli Sekil 3.9°da verilmistir. Siirtlinme kuvvetine ait model i¢in
“dahl” modeli kullanilmistir [27] - [29].

E *gj F. *gj
Lgr(w))“ *Sigr(l_Lgr(V\l))*(y) (3-16)

0 fO

Fo =w*(1-

23



TarayiciSimulasyon/SurucuTarayiciMekanizmasi

SayisalAkim

PWMSurucuEMeotor Analog Sinyal Devrelen

ve
DAHL Surtunme Eklenmis Menlineer Sister modelini |cerir
Sayisal Islemci Cikizi sayizal Akim Komutundan Ayna Pozisyonu ve Hizini Uret

Sa*_ﬁsalAkimKTmlﬂu

TaorklMator

E —FWMSurucuiMotor

(3
AynaHizi
‘ADE)* AynaHizi
I i D]
AynaPozisyonu AynaPozisyonu

DAHLSurtunmeliMonlinesrSistemMadeli

Sekil 3.7 : Tarayici simiilasyonu siiriicli - tarayict mekanizmasi.

TarayiciSimulasyon/SurucuTarayiciMekanizmasi /PWMSurucu &Motor

Tars_EME
wallitadiy

(e Az Motor Modeli
= |
= TR Faran iaial Ttk Bt
- il L , :
wan et Woams .
TLOPD Halataayun km:v:
ey s
—
Salataayon o 5 ‘-‘H\\J
ez
HAL Livl
R Iamtpmati-l wur et
iTEE B
I MOTOR A mper |
Lt Beweriskace-ci s AR D e
EET
Hal
Sargwal bwercd Akim Kot be Voo A s Bubssan sierenan roceler
Burvar Sayber Aeabsg Cesiizi Mater | P e e
oy )
DGHM Modeli
{1 Mwakin

Sekil 3.8 : Tarayici simiilasyonu PWM Siirticii&Motor modeli.
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TarayiciSimulasyon/SurucuTarayiciMekanizmasi /DAHLSurtunmeliNonlineerSistemMaodeli

1 e 1 e ')
[ . -
wapenizea.

[ E— Surtunrme Canll egimis nonlineer tarayicl sistem maoeidr
Aowidt = Bow+ KTeta+Tr = Tark

Faiars
ue=T:

Lom i

Fy Ty

Sekil 3.9 : Tarayici simiilasyon siirtiinme etkili nonlineer sistem modeli.

Denklem (3-16)’da F¢siirtiinme kuvvetini (Nm) , w ylik hizin1 (rad/sn), fy maksimum

sirtiinme degerini, y slrtiinme sertlik katsayisini ifade etmektedir. Maksimum

sirtinme degeri 3.1.4 Kuru siirtinme belirlenmesi boliimiinde bulunan kuru
stirtinme degeri sertlik katsayisi ise 3.1.3 Dinamik analizor kullanilarak parametre
atama boliimiinde bulunan burulma katsayisi olarak alinmistir. (3-16) denklemi
siirtiinme modelini olusturmak {izere Sekil 3.9’da verilen nonlineer sistem modeli

iginde “DahlModeliSurtunme” blogu iginde ger¢eklenmistir (bkz. Sekil 3.10).

TarayiciSimulasyon/SurucuTarayiciMekanizmasi /[DAHLS urtunmeliNonlineerSistemModeli /DahiModeliSurtunme

i
[ ]
C
i N
.ﬁﬂ E

Sekil 3.10 : Tarayici simiilasyonu dahl modeli siirtlinme blogu.
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3.1.6 Coziicii — ayristirict modeli

Cozlicii modeli verilmeden ¢oziiciiler hakkinda genel bilgi verilmesi faydal

olacaktir.

3.1.6.1 Tanim ve kullanim alanlar1

Coziicliler uygulanan referans pozisyon bilgisi ve bagli oldugu motorun pozisyon
bilgisini  karsilagtirarak  analog pozisyon hatasi ¢ikisti  veren pozisyon

doniistiiriiciileridir.

Motor ¢oziiciileri (“resolver’”) kiiciik boyutlu ve hafif olduklart igin sistem
entegrasyonu ¢ok basittir. Cok zorlu kosullarda saglikli ve hassas pozisyon bilgisi
sunar. Fiyatlar1 da diger kontrol uygulamalarindaki pozisyon sensorlarma gore
avantajlidir [30]. Coziiciiler yap1 olarak kiigiik motorlara benzerler. Bir tarafinda

baglanti flans1 ve saft uzantis1 diger tarafinda ise terminal kablolar1 mevcuttur [31].

Stator Sanmilar i""“g"“'c” Referans Sanimlar

2

! #

Siniis Kosiniis Sanmlan

Rotor Endiiktif

Sarmlan Etkilegim

Sekil 3.11 : Coziicii kesit goriiniimleri.

[k ¢oziiciiler ikinci diinya savasindan once tank ve savas gemilerinde silah namlu
acilarinin Ol¢iilmesi amagh tasarlanmistir [32]. Baslangicta askeri uygulamalar igin
gelistirilen motor ¢oziiciileri yaklagik 50 yildir kullanilmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda kullanimi ¢ok genis olmayan ¢oziiciiler basta savunma sanayi ve uzay
arastirmalart projelerinde, medikal uygulamalarda, robotik uygulamalarinda ve diger

bir¢ok alanda kullanilmaktadir [30].

Coziiciiler Lineer Yer Degisimi Transformatorii (LVDT) ailesindendir. LVDT lerde
birincil ve ikincil sarimlarin etkilesmesi hareket eden ferromanyetik cekirdek ile
saglanir. LVDT’ler zor kosullarda yliksek hassasiyetli pozisyon Ol¢limil igin

kullanilir [33].
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Birincil Sanmlar A

ikineil Sanmilar

Sekil 3.12 : LVDT sarim goriiniimleri.

Coziiciilerin LVDT den fark: ise hareketli ¢ekirdek yerine birincil sarimlarin ikincil
sarimlara orantili olarak yer degistirmesidir. Birincil ve ikincil sarimlarin
pozisyonlar1 degistik¢e ¢oziicii ¢ikis1 pozisyon hatasinin siniisii seklinde olusur. iki
sarim arasindaki elektriksel 90 derecelik fark ve cikis sinyallerinin oraninin ¢oziicli
cikis isaretini olusturdugu g6z Oniline alinirsa giristeki gerilim ve frekans
oynamalarindan her iki ¢ikis da etkilenir, boylece pozisyon bilgisi ¢ikisi elektriksel

giiriiltiilii ortamlarda hassas 6l¢iim sunar.

5,

_ LMJ Tra!'!sformflti:ir_
G ¥,

& Lr

Sarimlar

Sekil 3.13 : Coziicii sarim goriintimleri.
Coziicii birincil girisine uygulanan referans sinyali transformatdr etkisiyle ikincil
sarima tasinir. Ikincil sarim ¢ikisi pozisyona bagl bir siniis dalgasidir.
3.1.6.2 Degisik ¢oziicii tipleri
Coziicii hizina gore

Tek hizli ¢oziiciide rotorun 360 derece hareketine karsilik ¢ikis sinyali tek bir siniis
dalgasini tamamlar. Eger rotorun tam turuna karsilik cikis sinyali p tane siniis
tamamlarsa buna p-hizli ¢6ziicii adi verilir [34]. Hiz ¢arpani p, ¢oziiciideki kutup

cifti sayisidir. Cok hizl iki ¢ikish bir ¢6ziicii i¢in ¢ikis sinyalleri:
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N
E, = Ey ([ 2)-sin(p6) (3-17)

E,=E, (%).cos( p.o) (3-18)

seklindedir. Denklem (3-17) ve (3-18)’de N birincil sarim sayisi, N» ikincil sarim
sayist, p kutup ¢ifti sayisini ifade etmektedir. Siniis ve kosiniis sinyallerinin tur sayisi
p kadardir. Kutup ¢ifti sayisindaki artis sistem hassasiyetini arttirirken bir elektriksel

cevrime karsilik gelen donme agisin1 azaltmaktadir.

360°

#KTp(;ifti = periyod(derece) (3-19)

Cok hizl1 ¢oziiciilerin avantaji ¢ok kutuplu tasarim avantajlaridir. Mekanik ya da
sarimlardan gelen bir diizensizligin ortalamasi hava boslugunun dagitilmis akisinda

alinir.

Saft
Pozisyonu

/N
\\
/ Tasiyic\,
/" Sinyal

\
\
\\
\
\

\\\

Tek Hizh
Cozicu
Cikislan

/
/

N\
\
\

\\\

—

Iki Hizli
Gozicu
Cikislan

/

/
/

Sekil 3.14 : Cok hizli ¢6ziicii ¢ikislari.

28



Cikas bilgisine gore

Birinci ¢esit “Coziicii Doniistiiriiclisii  (resolver transmitter)”’diir. Rotorun tek
sarimina uygulanan tek fazli girise karsilik statorda iki fazl ¢ikis bilgisi elde edilir.
Cikislar pozisyon hatasinin siniis ve kosiniisiidiir. RX ¢oziicii olarak adlandirilir.
Ikinci gesit “Coziicii Kontrol Ceviricisi (resolver control transformer)”dir. ki stator
sarimina uygulanan iki faz girise karsilik (referans siniis ve kosiniis) tek fazli ¢ikis
(pozisyon hatasi siniisii) rotordan elde edilir. RC olarak adlandirilir. Ugiincii cesit ise
“Coziicii Yer Degistirme Sensoru (differential resolver)” olarak adlandirilir. Rotor
sarimlarindaki iki faz girise karsilik statorda iki faz ¢ikis elde edilir. RD olarak
adlandirilir [31], [35].

6

T
K [ & W o

Transformatir

S3
SIN ¢
1

Sekil 3.15 : Coziicii kontrol ¢eviricisi diyagrami.
Caligma prensibi

Doniistiiriicii teorisi ¢oziicli tasarimindaki temeli olusturur. Birincil sarima uygulanan

gerilime (En) karsilik ikincil sarimda orantili Eyy sinyali olusturulur:

N
Eout = EIN N_Z) (3-20)
1

'-‘ Manyetik Cekirdek

i ;irl'_'_
1 | S
[ 5 :_"—r- “:L-"'I'_H:?' E;
| T
]/ F Givb—>»
|I 5 ! ey —————— -'. 1
I| -\.______I_____.-' _II.

Manyetik Ak

Sekil 3.16 : Doniistiiriicii temel prensibi.

Coziicii calisma prensibi Sekil 3.17°de ¢oziicii kontrol gevirici tipindeki bir ¢oziicli

icin verilen diyagram {izerinden anlatilacaktir.
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Birincil sarimlara uygulanan gerilimler,

Eg; 5 =V.cos(A)

Es, 54 =V.sin(A)

A2
R4

E(R2-R4) =E(52-54)COS B

seklindedir.
Coziicii B O
Eontrol %7
Ceviricisi I
i
B2 — 1
4 =
52 51

+E{S3-51)5INB

Sekil 3.17 : Coziicii kontrol ¢eviricisi diyagrami.

Coziict ¢ikis sinyali

Ersrs = Esyo54-c08(B) + Eg_g5.5in(B)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

seklindedir. Denklem (3-21) ve (3-22)’de V birincil sarima uygulanan gerilimin tepe

degeri, A referans aci, B saft ger¢ek acisidir. Coziicii S2-S4 sarimindaki kosiniis

referansin1 saft agis1 siniisii ile, S1-S3 sarimindaki referans siniisiinii saft agisi

kosiniisii ile ¢arpar. Cikis bilgisi

Egr, g4 =V.sin(A).cos(B) +V.cos(A).sin(B)
Er, s =V.sin(A+B)

olmaktadir. S3-S1 polaritesi degistirilirse;
Er, rs =V.sin(A).cos(B) —V.cos(A).sin(B)
Er, rs =V.sin(A-B)

¢oziicli ¢ikisi elde edilir.
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3.1.6.3 Tarayici sistemi ¢oziiclisii

Tarayict sisteminde kullanilan ¢oziicii 4 hizli ¢6ziicii kontrol g¢eviricisi tipindedir
[36]. Statordaki birincil sarimlara uygulanan referans agiya dair sinilis ve kosiniis
sinyallerine karsilik ikincil sarimda (rotorda) pozisyon hatasinin siniis bilgisi elde
edilir. Coziicii, tarayict motor i¢inde gdvdenin i¢ ¢eperine yapisik durumda birbirine
dik iki birincil sarim ve motor rotoru lizerine yapisik tek bir ikincil sarimdan
olusmaktadir. Ikincil sarim hareketli olacagindan dolay1 transformatoriin ikincil
sariminda olusan voltaj rotorun dolayisiyla da tarayici ayna agisinin bir 6lgiisii

olmaktadir.

Birincil sarimlara uygulanan COS_OUT ve SIN OUT voltajlar1 asagidaki gibidir:

COS OUT =V(S1-S3)=V,, -sin(wt)-cos(4a) (3-28)

SIN _OUT =V(S2-S4)=V,, -sin(wt)-sin(4a) (3-29)

ikincil Sarimlar
Birincil Kosinls

Sarimlari /

31
o o
ViR - R3)
F(a1-53)
é
0
o3 — @RS

< TN

Floz— a4 Birincil Sinlis
52 [ ) 54 Sarimlari

R1

Sekil 3.18 : Tarayici sistemi ¢oziicii sarimlari.

Ikincil sarimda elde edilen sinyal:

V(R1-R3)=TR-[V(S1-S3)-sin(46) -V (S2 - S4)-cos(48)] (3-30)
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V(RI-R3)=V,, TR -[sin(wi).sin(4(6 — @))] (3-31)

Coziicti ikincil sarimlarindan alinan sinyal:

PERR IN —PERR R =V, TR-[sin(Wt).sin(4(0 - a))] (3-32)

seklindedir. Bu denklem parametrik Simulink® modelinde Sekil 3.19°da verilen
“Cozucu” blogunda gerceklenmistir. Denklemlerde kullanilan parametrelerin
tanimlar1 Cizelge 3.3 ’de verilmistir. Coziicii ¢ikisindaki pozisyon hatasi analog
sayisal ¢eviriciye uygulanacak bigcime getirilmek igin analog isaret isleme
bloklarindan gecer. Coziicii ¢ikist ve analog sayisal cevirici arasindaki adimlar

asagida acgiklanmistir.
Coziicii pozisyon hatasi sayisal bilgiye cevirme adimlart

Coziicii ¢ikis1 pozisyon hatasi sinyalinden sayisal islemciye gecis adimlart Sekil
3.20°de verilmistir. Coziici ikincil sarimlarindan gelen ag¢1 pozisyon bilgileri
(PERR _IN ve PERR R sinyalleri) ilk etapta enstriimantasyon yiikseltecinden
gecirilerek farki alinir ve yiikseltilir. Yiikselte¢ ¢ikisi daha sonra seri baglanmis ve
merkez frekanst 20kHz olan 6zdes iki bant gecirgen filtreden (BGF) gecirilir ve
giiriiltiiler azaltilir. Ikinci BGF ¢ikist (PERRDIVS sinyali) daha sonra kazanci 8 olan
evirmeyen yiikseltegten gegirilir ve analog segici girislerine verilir. Analog se¢icinin
giris sinyali se¢im karar1 islemci tarafindan verilir. Eger PERRDIVS seviyesi ¢ok
diisiik ise, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii pozisyon hatasi 6l¢iimii yapmasi igin sayisal
islemci bir kiyaslama yapar. Duruma gore, analog secici, PERRDIVS8 yerine
yiikseltilmis versiyonu olan PERR sinyalini secer’. Analog secici ¢ikist analog

sayisal ¢eviricide (ASC) sayisala gevrilerek sayisal islemciye gonderilir.

Denklem (3-32)’dan goériilecegi tlizere ¢Oziicli ¢ikisi sinyali modiileli bir sinyaldir
(bkz. Sekil 3.21). Bu modiilasyonu kaldirmak amacgli kullanilan birgok
demodiilasyon teknikleri mevcuttur. Sistemde kullanilan ise es zamanh
orneklemedir. Bu yontem modiileli sinyalin tasiyict pozitif tepe aninda

orneklemesinin alinmasi ile gerceklestirilir. Ornekleme analog segici tarafindan

* Coziiniirligin arttirilmas: amactyla hatanin 8 kat alindigi durumda tarayici algoritmasi

kontroldr kazancim 8 kat azaltir boylece kapali cevrim kazanci sabit kalir.
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yapilir. Ornekleme yontemi etkili bir donamim yontemini igeren senkron genlik

demodiilasyonudur [37], [38].

Cizelge 3.3 : Tarayici sistemi ¢oziicii devresi parametreleri.

Sembol Aciklama

Vier = | Tas1yici sinyalin tepe voltaji

® = | Tastyici sinyalin agisal frekansi

TR = | Coziicii gevirim orant

o = | Istenen ag1 pozisyonu

0 = | Rotorun statora gore olan gergek agis1

TarayiciSimulasyon/Cozucu

Eraieeiy

prasee

Sekil 3.19 : Tarayici simiilasyonu ¢6ziicli modeli.

Enstrimantasyon Bant Bant

. Yo | g Gegirgen ——p»| Gegirgen
Yikselteg - ; -
Filtre -1 Filtre -2

Analog Girig
Yol Segici

v

Analog
Sayisal
Ceuvirici

v

Sayisal
islemci

Sekil 3.20 : Tarayici sistemi pozisyon hatasi okuma blogu.
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0 P0° 180° 270 380
Sekil 3.21 : Modiile edilmis siniis dalgasi.

Sonug olarak islemciye gelen pozisyon hatasi bilgisi

eé? :(PERR_R_ PERR_ IN)*kyukl >X<kBGF >kkyukz (3-33)

olarak elde edilir.’ Denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimlar1 Cizelge 3.4 *de

verilmigtir.

Cizelge 3.4 : Tarayici sistemi pozisyon okuma blogu parametreleri.

Sembol Aciklama
Kyukt = | Enstriimantasyon Yiikselte¢ Kazanci
KpGr = | Bant Gegirgen Filtre Kazanci
Kyu2 = | Evirmeyen Yiikselte¢ Kazanci
Kase = | Analog Sayisal Cevirici Kazanci
e, = | Pozisyon hatasi

Bu sinyal ASC’den gectikten sonra islemciye aktarilir. Islemcideki sayisal pozisyon

hatasi bilgisi hata yiikseltilerek alindig1 durumda :

€ = _Vref TR [Sln(4(9 - CZ))]* k * kBGF * kyukz * kasg (3-34)

yuk1

> Denklem (3-33)’de bant gegirgen filtrelerden meydana gelen faz kaymasi ihmal edilmistir.

34



olarak elde edilir. Ilgili degerler yerine konarsa islemcideki pozisyon hatas1 bilgisi

hata ytikseltilerek alindigi durumda,

e, =—5.46*10"[sin(4(6 - ))] (3-35)
hata yiikseltilmeden alindig1 durumda ,

e, = —6.83%10°[sin(4(0 - a))] (3-36)

olarak elde edilir. Buna gore gercek saft pozisyon bilgisi, hata ylikseltilerek alindig1

durumda,

0 = 0.25*arcsin(—e, *1.83*107° ) + & (3-37)
hata yiikseltilmeden alindig1 durumda ,

0 = 0.25*arcsin(—e, *1.46*10™*) + « (3-38)

olarak elde edilir.

3.2 Donanmim Bilesenlerinin Benzetimi

3.2.1 Parametrik Simulink® donanim blok modeli

Tarayici sisteminin donanimsal tarafinda yer alan temel birimler analog isaret isleme,
analog sayisal c¢evirici ve darbe genislikli modiilasyon siiriicii birimleridir.
Simiilasyonda bu birimler sirasiyla “AnalogSinyallsleme”, “ASC”  ve
“SurucuTarayiciMekanizmasi” altinda bulunan “PWMSurucu&Motor” bloklari

kullanilarak modellenmistir.

3.2.1.1 Analog isaret isleme

Analog isaret isleme bloklar1 ile ¢6ziicli ¢ikisindaki pozisyon hatasi analog sayisal
ceviriciye uygulanacak bi¢ime getirilir. Bu adimlar 3.1.6 Coziicii — ayristirict modeli
boliimiinde Coziicii pozisyon hatast sayisal bilgiye g¢evirme adimlart kisminda
aciklanmistir. Sekil 3.20°de verilen bu adimlar simiilasyon modelini olusturmak

amaciyla Sekil 3.22°de verilen “AnalogSinyallsleme” modeli iginde gergeklenmistir.
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Modelin ger¢ege yakin gerceklenmesi amaciyla giiriiltii ve limitlemeler modele

eklenmistir.

Sekil 3.22 : Tarayici simiilasyonu analog sinyal isleme modeli.
3.2.1.2 Analog sayisal cevirici

Analog isaret isleme blogunda +5V diizeyine getirilen pozisyon hatasi sayisal islemci

bloguna girmeden 6nce analog sayisal ¢evirici (ASC) blogundan geger.

ASC girisindeki +5V analog sinyali 12 bit sayisal veriye (+2'") gevirir. ASC modeli

Analog Hata *2"'
5

SayisalHata = (3-39)
seklinde benzetilmistir. Benzetim blogu Sekil 3.23’de verilen “ASC” blogunda
gerceklenmistir. Simulink® modelinin gercege yakin olmasi amaciyla giiriiltii tireteci

ve limitleme blogu modele eklenmistir.

TarayiciSimulasyon/ASC

SaylsaHata o —
»

SayisaHata

.
_l_L‘I"
Y

ASC _Kazanci

Sekil 3.23 : Tarayici simiilasyonu analog sayisal ¢evirici modeli.
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3.2.1.3 Darbe genislikli modiilasyon siiriicii

DGM (Darbe Genislikli Modiilasyon) siiriici modeli tarayici sisteminde kapali
dongli akim kontrol ¢evriminin gerceklendigi bloktur. DGM siiriicii blogu sayisal
islemci pozisyon kontrol dongiisii ile iiretilen kontrol sinyalini kapali ¢evrim akim

kontrol dongiisiinden gecirerek motora uygulanacak gerilimi olusturur.

Bloktaki ilk eleman SAC (sayisal analog ¢evirici), sayisal islemci ¢ikisindaki 42!
dijital akim sinyalini £5V seviyesine c¢evirir. Ikinci eleman ise motor dinamigindeki
sifin yok etmek ve siirekli hala hatasini sifirlamak amaciyla tasarlanan PI
kontrolordiir. Dongliniin iiglincli elemant DGM siirlicii kazancidir. Kazang degeri
ekipman dokiimanindan alinmistir [25]. Kapali ¢evrim akim kontrol dongiisiiniin
tamamlanmasi i¢in gereken son bilesen tarayicidan Orneklenen motor akiminin
geribesleme saglayacak sekilde gerilim degerine doniistiiriilmesidir. DGM modeli
Sekil 3.7°de wverilen “SurucuTarayiciMekanizmasi” modeli iginde Sekil 3.8’de

verilen “PWMSurucu&Motor” blogunda ger¢eklenmistir.
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4. TARAYICI SISTEMININ KONTROLU

Tarayict sisteminde iki kontrol ¢evrimi bulunmaktadir. Akim kontrol ¢evrimi
elektronik kart iizerinde gerceklenmistir. Tarayict sistemi pozisyon kontrol ¢evrimi
sayisal islemci icinde gerceklenmektedir. Sekil 4.1 pozisyon kontrol cevrimini
gostermektedir. Motor ¢oziiciisii ve analog isaret isleme bloklar1 tarafindan iiretilen
pozisyon hatasi islemcide islenerek Irop akim komutu olusturulur ve motora
uygulanmak iizere karta gonderilir. Tarayict kontrol algoritmasi icinde li¢ bilesen
bulunur. Bunlar kapali ¢evrim hatasina karsi tasarlanan Icp kapali ¢evrim akim
bileseni ile kontrol algoritmasinin iyilestirilmesine yonelik tasarlanan Ipp ileri

besleme akim bileseni ve Ispapr uyarlamali akim bilesenleridir.

Tarayic1 kontrol sisteminden beklenen, istenen referans isareti takip edebilmesidir.
Referans pozisyon grafigi Sekil 2.13’de verilmistir. Bu amagcla, tasarlanan
kontroloriin bant genisligi referans isaretinde bulunan en yiiksek frekansli bilesen
olan 357 Hz’den biiylik olmalidir. Fakat 2.2 Kontrol Problemi bdliimiinde
aciklandig: iizere bant genisligini sinirlayan faktorler mevcuttur. Yapilacak en uygun
¢ozlim bant genisligini referans pozisyonu takip edebilecek en kiiciik degerde
tutmaktir. Tarayici kontrol sistemi bant genisligi 375 Hz olarak hedeflenir. Ayrica
tasarlanacak kontrolor termal goriintiiniin olusturuldugu lineer tarama bdolgesinde
olduk¢a hassas caligmasi1 gerekir. Gerekli goriintii performansi icin lineer tarama
bolgesinde olusan hata 600 prad degerinden kiigiik olmalidir. Bunun yaninda tarayici
sistemi siniizoidal gecis bolgelerinde ve hizli geriye doniis bolgesinde yiiksek
ivmelenme degerlerine ¢cikmaktadir (1.5x10° rad/sn®). Tasarlanan kontroldr yiiksek
ivmelenme olan bolgelerde sistemin tepkisini hizlandirmalidir. Tarayici kontrol
sisteminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da sistemde bulunan lineer
olmayan davraniglar ve sistem parametrelerinin zamanla degisebilmesidir. Bu
boliimde tarayici sistemi performansini saglamak iizere tasarlanan kapali ¢evrim,

ileri besleme ve uyarlamali akim bilesenlerinin detayli tasarimi verilmistir.
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Referans Ureteci

Referans ivme

—Referans Sinis - Kosinli

ileri Besleme
Kazanci

Pozisyon
Hatasi

Kontrolor

oL

IADAPT

Tarayici Ayna -Motor
Sistemi

A 4

ADAPTIF FILTRE

Ayna Pozisyonu

Sekil 4.1 : Tarayici sistemi pozisyon kontrol ¢cevrimi.
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4.1 Tleri Besleme Akim Bileseni Tasarimi

Tarayict sistemi 25Hz frekansli periyodik bir sistemdir. Bu periyodik sistemde
kontrol isaretinin (motora uygulanan akim) onceden tahmin edilmesi kontrol
algoritmasina katkida bulunacaktir. ileri besleme akim bileseni bu katkiy1 saglamak
iizere tasarlanmistir. Ileri besleme akim bileseninin gérevi ivmelenmenin oldugu
referans pozisyon bolgelerinde yiik eylemsizligine karsi kontroloriin tepkisinin
hizlandirilmasidir. Boylece ileri besleme akim bileseni kapali ¢evrim bilesenine
ivmelenme bolgesinde yol gostermis olur ve toplam akim miktarinin temel bilesenini
olusturur. Ileri besleme akim bileseni ¢evrimdisi hesaplanan akim degerlerinin
tutuldugu bir tablonun yazilima ilave edilmesi ile gerceklenir. Tabloda tarama
cevriminin her bir 6rnekleme degeri i¢cin motor ¢oziiclislinlin ikincil sargilarina
uygulanmak {izere hazirlanan referans a¢inin siniis ve kosinilis degerleri ve ileri
besleme akim degerini gosterir siitunlar bulunur. Tablo degerleri Sekil 2.13’de
verilen tarama referans pozisyon profiline gore olusturulur. Cevrimdis1 tablonun
olusturulmasi amaciyla her 6rnekleme degeri i¢in referans a¢1 degerinden ivme ve
hiz degerleri elde edilir. lvme ve eylemsizlik degerlerinden bir katsay: ile ileri
besleme akim bileseni olusturulur. Denklem (3-1) sadece ivmelenme bileseni igin

sadelestirilirse,

dw .
J)— =Kk 4-1
(3 =Keln ¢

elde edilir. Motora uygulanacak akimin sayisal islemci ¢ikisindan sonra gectigi
sayisal analog cevirici ve akim siiriicii devrelerindeki kazanglar gbz Oniinde

bulundurulursa;

I Koo K 4-2)

Im - sur

ileri besleme akim bileseni ile motora uygulanan akim arasindaki iligki olarak elde
edilir. Denklem (4-2)‘de Igr ileri besleme akim bileseni (sayisal), kg, sayisal analog
cevirici kazanci (volt/sayisal), kg, akim siiriicii devresi kazancina (amp/volt) karsilik

gelmektedir.

(4-1) ve (4-2) denklemleri birlestirilirse
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dw
| dt (4-3)
i kt'ksac'ksur

ileri besleme akim bileseni elde edilir. Denklem (4-3) incelenirse Igr ileri besleme

akim bileseni ile ivmelenme arasinda sabit bir katsay1 bulunur:

|
k. —__FF 4-4
iffivme dW/dt ( )

J

iffivme — * *
kt ksac ksur

k (4-5)

Denklem (4-5) Cizelge 3.2 ’de verilen tarayici sistemi parametreleri ile hesaplanir.

4.2 Kapali Cevrim Kontrolorii Tasarimi

Tarayic1 pozisyon ¢evriminde ileri besleme akim bileseni kullanilarak eylemsizlige
kars1 kontrol gerceklestirilir. Gerekli ¢cevrim performansini saglamak igin eklenecek
sistem dinamigi ve hedeflenen bant genisligi ise kapali ¢evrim akim bileseni ile elde
edilir. Kapali ¢evrim kontrolorii Odabas’in makalesi [6] temel alinarak ve egri

uydurma yontemiyle [26] desteklenerek tasarlanacaktir.

4.2.1 Egri uydurma yontemi

Frekans tanim bolgesi tasarimi temel olarak egri uydurma yontemidir. Ag¢ik ¢evrim
bode diyagrami istenen kriterlere gore sekillendirilir. Giirtiltii dahil edilmis bir kapali
cevrim kontrol sistemi Sekil 4.2°de verilmistir. Egri uydurma yodnteminin
uygulanmasi i¢in sistem minimum fazli olmalidir. Sistemin minimum fazli olmasi

icin sag yar1 diizlemde sifir ve kutup bulunmamasi gerekir [26].

Tipik olarak referans sinyali diisiik frekanslarda etkilidir. Algak gecirgen filtre
ozelligi tasir. Giirliltli 1sareti ise ylksek frekanslarda kontrol ¢evrimine dahil olur ve
yiiksek gecirgen filtre 6zelligindedir. Egri uydurma ydntemine gore kapali ¢evrim
kontrol sisteminde gerekli takip performansinin ve giiriiltii azaltmasinin saglanmasi
icin acik ¢evrim transfer fonksiyonu genliginin diisiik frekanslarda 1’den ¢ok biiyiik,

yuksek frekanslarda ise 1’den ¢ok kii¢iik olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.2 : Giirtltii etkili kapali cevrim kontrol sistemi.

Egri uydurma yontemindeki bir diger tasarim kriteri ise faz payidir. Faz payi,
kararsiz olana kadar sistem eklenebilen faz miktarini belirtir [20]. Bu nedenle faz
pay1l miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmalidir. Yeterli bir faz pay1 i¢in kazang
gecis frekansinda agik ¢evrim sistemin fazi1 -180°°den biiyiik olmalidir. Ornegin 70°
ile 90° arasinda bir faz payi i¢in agik ¢evrim sistemin faz1 -110° ile -90° arasinda

olmalidir. Tarayici sisteminde faz pay1 bu aralikta kalacak sekilde hedeflenir.

Egri uydurma yonteminde bu kriterleri saglayacak bode diyagrami kazang egrisinde
frekans bolgeleri egimleri olusturulur. Diigiik frekans egimi ve yiiksek frekans egim
bolgeleri arasinda en azindan iki dekad aralik bulunmalidir , boylece kazang gecis
frekansinin diisiik ve yiiksek frekans bdlgelerinden yaklasik 1 dekad uzakta
bulunmasi garantilenir. Kazang gecis frekansi bolgesinde (~BG bdlgesi) iki dekad
boyunca -20 dB/dekad egim hedeflenir. Bant genisligi bolgesi 375 Hz BG degeri i¢in
37.5 Hz — 3750 Hz (2 dekad) araligidir. Ayrica diisiik ve yiiksek frekans bolgelerinde

yuksek egimli diisiis istenir. Yiiksek frekans bolgelerinde egim
Egim = —(SistemDereceFarki)x20 (4-6)

db/dekad olarak hesaplanir. Sistem derece farki ise acik c¢evrim transfer
fonksiyonunda pay ve payda arasindaki derece farki olarak tanimlanir. Diisiik frekans
egimi ise genelde birka¢ deneme-yanilma sathasindan sonra belirlenir. En 1yi kapali
cevrim bode diyagrami egrisini bastan belirlemek zordur [26]. Sonug¢ olarak
hedeflenecek bode diyagrami egrisi yapisal olarak Sekil 4.3’de verildigi gibi
olmalidir. Distlik frekanslarda yiiksek kazang ile baglanir. Diisiik frekans bolgesi
boyunca -40db/dekad ile diisiis gerceklesir. Bant genisligi (375 Hz) gevresinde
yaklasik iki dekad boyunca -20 db/dekad saglanir. Yiiksek frekanslarda giirtiltiiyii
cevrime dahil etmemek i¢in (4-6) denklemi tarayici sistemi derece farki olan 2 icin

hesaplanirsa -40 db/dekad diistis elde edilir.
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Sekil 4.3 : Egri uydurma i¢in hedeflenen bode diyagrami kazang egrisi.

Tarayict sistemi bode diyagrami Sekil 4.4°de verilmistir. Tarayici sistemi diisiik
frekanslarda sabit 0 db genligindedir. Bant genisligi (~2350 rad/sn) ¢evresinde -40
db/dekad disiis gerceklesir. Bant genigligi bolgesinde sistem fazi -180°°dir. Yiiksek
frekanslarda ise sistem genligi yine -40 db/dekad diisiis gosterir. Buna gore egri
uydurma yontemine gore sistem eklenecek kontrolor sisteme diisiik frekanslarda -40
db/dekad, bant genisligi bolgesinde +20 db/dekad ve yiiksek frekanslarda 0 db/dekad
eklemelidir. Ayrica yeterli bir faz pay1 i¢in bant genisliginde yaklasik 70° - 90°
araliginda faz sisteme eklenmelidir. Bu kriterlere gore tasarlanacak kontrolor tipik

bode diyagrami Sekil 4.5’de verilmistir.

Kontrolor tasarimi kontrol performansi igin eklenecek sistem dinamigi amach
kontroloriin tasarimi baglar. Bu adim 4.2.2 Cift integratorlii PI kontrolor tasarimi
béliimiinde verilmistir. Ikinci adim ise egri uydurma yontemine uygun frekans tanim
bolgesi kriterlerinin  yakalanmast amaciyla gerekli kontrolor eklentisinin
yapilmasidir. Ikinci adim icin detayli tasarim ise 4.2.3 Faz ilerlemeli — gerilemeli

kontrolor tasarimi boliimiinde agiklanmustir.
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Tarayicl Siztemi Bode Divagrami
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Sekil 4.4 : Tarayici sistem bode diyagrama.

Sekil 4.5 : Egri uydurma yontemine uygun kontrolor tipik bode diyagrama.
4.2.2 Cift integratorlii PI kontrolor tasarim

Bir kontrol sisteminde genel olarak beklenen kriterlerden biri siirekli hal hatasinin
engellemesidir. Tarayici sistemi ikinci dereceden ve tipi 0’dir (bkz. denklem (3-12)).

Tarayict sisteminde hedeflenen referans pozisyon grafigi ise Sekil 2.13’de
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verilmistir. Referans pozisyon grafiginde rampa girisli (hizlanma) bdlgeler
bulunmaktadir. Rampa giris i¢in hiz hata katsayis1

K,= lim sG(s) -
50 -7

olarak verilir. Rampa giris i¢in siirekli hal hatasi ise
By =—— 4-8)

olarak tanimlanir. Rampa giris i¢in sistemin siirekli hal hatas1 yapmamasi i¢in tipi 2
olmalidir [24]. Bu nedenle tarayici sisteminin rampa giris i¢in slirekli hal hatasim

engellemek amaciyla sistem s = 0 noktasina iki kutup eklenmelidir.

Ayrica tarayici sisteminin denklem (3-12)’de verilen agik ¢evrim transfer fonksiyonu
incelenirse 61 Hz frekansinda kompleks eslenik kutuplarinin oldugu gozlenir.
Kontrolor performansi icin sisteme bu dinamigi yok edecek ilave sifirlarin eklenmesi
gerekir. Boylece sistemde kompleks eslenik kutup-sifir gotiirmesi yapilacaktir. Fakat
tarayici sisteminde lineer olmayan davraniglarin etkisiyle 61Hz’de yer alan sistem
kutuplarinin yeri degisebilir. Sisteme eklenecek sifirlarin kutuplardan asir1 sag tarafta
yer almast durumunda kontrolorlii sistem kok egrisi sag yar1 diizleme gegerek sistemi
kararsiz hale getirebilir [26]. Bunun yaninda egri uydurma yonteminde bant
genigligi ¢evresinde -20 dB/dekad egimin saglanabilmesi i¢in kontroldr sifirlari
sistem kutuplarindan daha diisiik frekansta (imajiner diizlemde sag tarafta) yer almasi
gerekmektedir. Ayrica kutup — sifir gétiirmesi yapilirken ¢evrim fazinin -180°°den
diisiik olmas1 engellemelidir. Bu kriterler dikkate alindiginda kontrolor sifirlarinin
sistem kutuplarinin yaklagik 2/3 frekansinda yer almasi onerilmistir [6]. Kontrolor
stfirlar1 frekansi, sistem kutuplari frekanst 61 Hz degerinin yaklasik 2/3 degeri olan

39 Hz (246 rad/s)’de secilmistir. Cift integratorlii PI kontrolorii

Kgs-(87 +2.£.(246) + 60600)
SZ

G8(s) = (4-9)

formunda olacaktir®.

® Cift integratorlii PI kontroldr galismada G8(s) olarak adlandirilacaktir.
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Kazang ve soniimleme faktorleri tiim kontrolor tasarimindan sonra simiilasyon
calismalarinda belirlenecektir. Ornek bir kazang ve soniimleme faktdriinde cift

integratorlii PI kontroldrii bode diyagrami Sekil 4.6°da verilmistir.

38(=) Bode Divagrami

160 ——

140

120

Genlik (dB)

100

-45

-a0

Faz (deqg)

-133

-180 - _ i
10 10° 107 1ot
Frekanz (radizec)

Sekil 4.6 : Ornek bir ¢ift integratdrlii PI kontroldr bode diyagrami.
4.2.3 Faz ilerlemeli — gerilemeli kontrolor tasarim

Bir 6nceki boliimde agiklanan ¢ift integratorlii PI tasarimi iistiine, tiim kontrolorii
egri uydurma yontemine uygun hale getirmek i¢in faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolor
tasarlanmas1 gerekmektedir. Cift integratorlii PI kontrolor Sekil 4.6’dan goriildiigii
iizere sisteme diisiik frekans bolgesinde -40 dB/dekad, bant genisligi ve yiiksek
frekans bolgesinde 0 dB/dekad genlik eklenmistir. Ayrica bant genisligi frekansi olan
375 Hz degerinde ¢ift PI sisteme 0° faz katkisinda bulunmustur. Bu bilgiler egri
uydurma yontemi boliimiinde verilen eklenecek kontroldr (Sekil 4.3) ve tarayici
sistemi (Sekil 4.4) frekans tanim bolgesi bilgileri ile birlestirirse faz ilerlemeli —

gerilemeli kontrolor tasarimi ¢ikartilir.

Buna gore faz ilerlemeli - gerilemeli kontrolor diisiik frekanslarda 0 dB/dekad, bant
genigligi bolgesinde +20 db/dekad, yliksek frekanslarda ise 0 dB/dekad genlik
katkisinda bulunmalidir. Faz ilerlemeli — gerilemeli kontroloriin sisteme faz katkisi

ise bant genisligi frekansinda ~ +90° olmalidir. Buna gére BG bolgesi dncesinde bir
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sifir (faz ilerleme), BG bolgesi sonunda ise bir kutup (faz gerileme) eklenmelidir.
Odabas V. makalesinde benzer bir faz ilerleme- gerilemeli kontrolor kullanmistir
[6]. 1lgili makalede faz ilerleme sisteme BG frekansinin 1/3 frekans degerine, faz
gerileme ise BG frekansmnin 3 kati degerine yerlestirilmesi Onerilmistir. Ancak
ilerleme ve gerileme kdselerinin bu degerlerde yer almas1 BG bdlgesi ¢evresinde iki
dekad boyundan kiiclik bir aralikta -20 dB/dekad (-1 egim) saglayacaktir. Egri
uydurma yoOnteminde hedeflenen ise -1 egim bdlgesinin en az iki dekad olarak
saglanmasidir. Buna gore sifir ve kutup sirasiyla BG frekansinin 1/10’undan daha
diisiik ve 10 katindan daha yiiksek frekanslara atanmalidir. Sisteme eklenecek sifir
25 Hz (158 rad/sn), kutup ise 3750 Hz (23562 rad/sn) olarak sec¢ilmistir. Faz

ilerlemeli-gerilemeli kontrol transfer fonksiyonu

Kg,.(s+158)

G = 23562)

(4-10)
olarak elde edilir’. Kazang degeri simiilasyon ¢aligmalarinda elde edilecektir. Ornek
bir kazang degeri icin faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolér bode diyagrami Sekil 4.7°de
verilmigtir. Diyagramdan da goriildiigii lizere BG bolgesinde iki dekad boyunca
+20dB/dekad genlik katkist saglanmustir.

Sekil 4.8’de ise Odabas V. makalesinde Onerildigi iizere sifir ve kutuplar BG
degerinin 1/3 ve 3 kati frekanslarina konuldugu durumda faz ilerlemeli — gerilemeli
kontrolér bode diyagrami verilmistir. Ongoriildiigii iizere bu kontroldr sadece 1

dekad boyunca -1 egim saglamig hedeflenen iki dekad aralig1 saglanamamustir.

7 Faz ilerlemeli — gerilemeli kontrolor calismada G4(s) olarak adlandirilacaktir.
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Faz llerlemeli-Gerilemsli Kontrelér Bode Divagrami

[=F]
(=)

e
=]
T
1

Genlik (dB)
[
=)
T
1

[l ]

[i=]

Faz {deq)
©n

0 Lol Ll Lol Lol L
10 10 10" 107 10 100 10
Frekans (rad/zec}

Sekil 4.7 : Ornek bir faz ilerlemeli-gerilemeli kontroldr bode diyagramu.

(Odabas makale faz ilerlemeli-gerilemeli kentroldr bede divagrami
?E T T T T T T T T T T

Genlik (dE)

10 E -

[=p]
oon

Faz {deq)
[
[
T

o Tl Ll Ll Ll
10 10 10° 107 10 10" 10
Frekanz (rad/zec)

Sekil 4.8 : Odabas makale faz ilerlemeli-gerilemeli kontroldr bode diyagramiu.
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4.2.4 Kapah cevrim kontrolor tasarimi simiilasyon sonuclari

Tasarimu verilen kapali ¢cevrim kontrolorii sisteme uygulanmadan 6nce simiilasyon
tizerinde test edilmeli ve gerekli kazang degerlerinin hesaplanmasi ve hassas

parametre ayarlama islemleri yapilmalidir.

Tarayici kapali ¢evrim sisteminde G(s) kapali cevrim kontrolorii ifade etmektedir.
Kapali ¢evrim kontrolorii, tasarimi verilen ¢ift integratorlii PI ve faz ilerlemeli-
gerilemeli olmak iizere iki adet seri baglanmis kontrolorden olugmaktadir. Tiim
bunlar ele alindiginda pozisyon hatasi ve kapali ¢evrim akimi arasindaki kapali

¢evrim kontrolorii Sekil 4.9°da verilmistir.

=5 L
R= o
Frofil ikt
hs 2 Karsilastirma

>
» G Clg! s

n
H
it

=
&

]

SenscrDinamigi

[}
=]
i
[
2

Kontrolor Sistemn

hs

F3

SenscrDinamigi2

Sekil 4.9 : Tarayici kontrolorlii kapali cevrim sistemi.

Sekil 4.9°da Gy(s) blogu ise kapali ¢evrimi akimu ile pozisyon arasindaki transfer

fonksiyonudur. Bu da sayisal analog cevirici kazanci ve sistem modelinden olusur.

ot Gy(s) _>G

:
ley, » Im G(s) r_9_>

Sekil 4.10 : Tarayic1 sistem modeli.

Kapali ¢evrim kontrol sisteminde (Sekil 4.9) h(s) blogu ¢6ziicli dinamigini belirtir.

Coziicii dinamigi denklem (3-36)’de POSERR =—6.83*10°[sin(4(0 —a))] olarak
bulunmustur. Pozisyon hatasi tarayict sisteminde p radyan mertebelerindedir. Cok
kiiciik acilar i¢in aginin siniisii ag1 degerine esittir. Simiilasyonda kolaylik saglanmasi

amactyla bu indirgeme kullanilacaktir. Bdylece pozisyon hatasi
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e(0) = —27320[(0 - )] (4-11)

olarak elde edilir. Buna gore h(s) ¢oOziici dinamigi blogu 27320 seklinde
kullanilabilir. Kontrolor, sistem ve ¢oziicli dinamigi modelleri Matlab Siso Tool®
tizerine aktarilarak kontrol sistem tasariminin analizi yapilmigtir. Tarayic1 kontrolorlii

sistemine ait kontroldr kazancina gore ¢izdirilen kok egrisi Sekil 4.11°de verilmistir.

Acik Cevrim Kok Egrisi

EEE T T T T
T
w
-
=
o 0 s ] —4;--------"------ —
5
E
-500 | | | |
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0.5
Reel Eksen w10t

Sekil 4.11 : Tarayic1 kontrolorlii sisteme ait kok egrisi.

Sekil 4.11°de baskin bolgeye odaklanilmis kok egrisi ise Sekil 4.12°den incelenebilir.
Eklenen kontrolor ile sistem dinamiginde bulunan kompleks eslenik kutuplar

kompanze edilirken kararlilik da saglanmustir.

Acik Cevrim Kok Egrisi
T

400

300

200

100

Imajiner Eksen
=

-100 |

-200 |-

-300 |-

_400 |

I 1 1 1 1 |
-800 -500 -400 -200 0 200 400 600 &00 1000
Reel Ek=en

Sekil 4.12 : Tarayic1 kontrolorlii sistemi baskin bolge kok egrisi.
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Matlab Siso Tool® ile analizi yapilan bir diger grafik de tarayici sisteminin birim
basamak cevabidir. Sekil 4.13’de verilen birim basamak cevabinda sistem asim1 %7

civarinda ve %2 bant i¢in yerlesme zamani 0.025sn civarindadir.

System: Closed Loop rtoy Birim Bazamak Cevabi

Vo rtoy T T T T
12 Peak amplitude: 1.07
= Overshoot (%) 7.11 System: Closed Looprio y
At time (zec): 0.00196 Id:rtoy

Settling Time (2ec): 0.0251

Gikig

0 l 1 ! ! ! I !
0 0.005 0.1 0.3 0.02 0.025 0.03 0.035

Zaman (s&c)

Sekil 4.13 : Tarayic1 kontrolorlii sistemi birim basamak cevabi.

Kontrolorlii sistem frekans tanim bolgesi analizi i¢in ilk grafik acik ¢evrim bode
diyagramidir. Sekil 4.14’de bulunan agik ¢evrim bode diyagrami incelenirse faz

paymin 75° oldugu gozlemlenir. Bu hedeflenen kritere (70° - 90°) uygundur.

Kontroldrii Sistem Acik Cevrim Bode Diyagram

15“ T T T T T
100
% 50
=
5
& 0
-50
100 Ll Ll MR T | Ll Ll
45 F—— T —T—TT T —T—T T —T—TT T —TTT T — T
0~ System: openloop -
Phaze Margin (deg): 75.2
o  -45 Delay Margin (sec): 0.000853 i
ﬁ At frequency (radizec): 1.9e+003
N . Clozed Loop Stable? Yez
o 90
('S
135 -
180 == e - AP ————
a 1 & 3 4 5 3
10 10 10 107 10 107 10

Frekans (rad/zec)

Sekil 4.14 : Kontroldrlii sistem agik ¢evrim bode diyagrama.
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Kontrolorlii sistem frekans tanim bolgesi i¢in bir diger yararh analiz de kapali ¢evrim
bode diyagramidir. Bant genisligi Sekil 4.15°den 2350 rad/sn (374 Hz) olarak elde
edilir. Hedeflenen bant genisligi 375 Hz basar ile yakalanmigtir.

Kantroldrld Sistem Kapal Gevrim Bode Divagrami
23 T T T T T

i System: gclosed
20 Frequency (rad/zec): 2.35e+003
Magnitude (dB): -3

Genlik {dB)
I
T

Faz ideq)

Frekans (radizec)

Sekil 4.15 : Kontroldrlii sistem kapali ¢evrim bode diyagrami.

Zaman tanim bolgesi ve frekans tanim bolgesi analizlerinden sonra tasarlanan
tarayic1 kontrol sisteminin tarayici referans pozisyonuna karsi tepkisini 6ngdrmek
amaciyla Matlab Simulink® aracinda Sekil 4.9°da verilen kapali gevrim kontrol
sistemi olusturulmustur. Benzetim sonucu Sekil 4.16’da verilmistir. Tarayict kapali
cevrim kontroldrii benzetimde basarili sonug vermistir. Referans pozisyon grafiginde

gecis bolgeleri ileri besleme ve uyarlamali akim bilesenleri ile iyilestirilecektir.

Ayrica kontrolorlii sistem faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolér i¢in Odabas V.
makalesinde onerilen BG frekansinin 1/3 degerinde sifir ve 3 kati degerinde kutup
eklenmis kontroldr ile calistirilmistir. Referans pozisyon & bu calismada Onerilen
kontrolor ve Odabas’in makalesinde [6] Onerilen kontrolore ait karsilastirmali
pozisyon grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Odabas’in makalesinde Onerilen yapi
tarayici sistemi i¢in basarili olamamistir. Bunun nedeni frekans tanim bolgesinde BG

cevresinde iki dekad boyunca yumusak bir -1 egimin saglanamamasidir.
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Referans&Benzetim Ciktizi Pozisyon Grafigi
D25F T T T

Referans |
Benzetim
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Pozisyon (radyan)
=

-01

0.15

0.2

0.25

| | | | | | | | | |
2845 285 2855 286 2865 287 2875 283 2885 2389
Zaman (sn) w10t

Sekil 4.16 : Tarayici referans ve benzetim ¢iktis1 pozisyon grafigi.

Referans&Tez G4&0dabas Kontrolor Pozisyon Grafigi
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— 534 Kontrolor ]
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Sekil 4.17 : Referans & tezde 6nerilen & Odabas kontrolor pozisyon grafigi.
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4.3 Uyarlamah Akim Bileseni Tasarimi

Tarayict kontrol sistemi periyodik bir referans giris isaretini yiiksek performansla
takip etmeye yoOnelik tasarlanmaktadir. Sistemin ¢alisma siiresinin artmasiyla ya da
cevre kosullarindaki etkilerle sistem parametreleri degismektedir. Parametrelerde
meydana gelecek sabit veya yavas de8ismelere karst kontroloriin tepkisi
hizlandirilmalidir. Uyarlamali akim bileseni bu tip sistem etkilerine kars1

tasarlanmustir.

Referans sinyal girisinin ya da sistem giiriiltiilerinin periyodik olmasi durumunda
periyodik kontrol tasarimi yontemi gegici davranista ve siirekli hal ¢aligmasinda
oldukca etkilidir [39], [40]. Periyodik kontrol tasarimi i¢ model kontrol prensibini
baz alir. I¢ model kontrol prensibi, kararli bir kapali ¢evrim sistemde referans
isaretleri tretecleri ¢evrim icine dahil edilirse siirekli hal hatasi yapmadan giris
isareti takibi yapilabilecegini ifade eder. Ornegin basamak referans isaretli bir sistem
tip 1 ise (1/s integratoriine yani basamak iiretecine sahip) siirekli hal hatas1 yapmaz.
Buradan yola ¢ikarak L periyotlu bir referans isarete karsilik e™ biciminde bir
periyodik sinyal {iretecinin (gecikme) g¢evrime dahil edilmesi referans takibini
kolaylagtirir. Cevrim hatasinin dnceki degerleri kapali ¢evrim kontrol sistemine dahil

edilerek 6grenen bir sistem elde edilmeye calisilir [40].

Ancak periyodik kontrol tasarimi yonteminin salt gecikme olarak uygulanmasinin
baz1 sakincalari1 mevcuttur. Yontem ancak kararlilifi garanti edilmis bir sistem
tizerinde uygulanabilir. Bu amagcla tek basina kullanilamaz. Yontem ¢evrim hatasini
dolayisiyla bozucular1 da g¢evrime ilave ederek kararsizlifa yola agabilir. Ayrica
yontemin periyodik olmayan ya da harmonik olmayan isaretlere kars1 tepkisi zayiftir.
Bu nedenle periyodik kontrol yontemi uygulanirken bazi iyilestirmeler yapilmalidir.
Periyodik kontroloriin yiiksek frekansta meydan ¢ikan bozuculara karsi tepki
vermemesi i¢in kontrolor tarayici sisteminde hedeflenen bant genisligi ¢evresinde
calismasi saglanmalidir. Bu ise algak gecirgen filtrelere karsilik gelir. Kontrolor
girigine koyulacak on filtre ile ytliksek frekansl isaretlerin siiziilmesi gergeklestirilir.
Stiziilmiis disiik frekansli isaretin 6nceki degerlerini kullanarak kontrol ¢evrimine
ilave edilecek bir akim bileseni olusturulur. Bu akim bileseninin de periyodik
kontrolor ¢ikisinda alcak gecirgen filtreden gecirilmesiyle sistem kararliligini

bozmadan tarayici kapali ¢evrim kontroloriine bir katki saglanir. Bu uyarlama iglemi
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tarayict sistemi algoritmasinda kapali ¢cevrim akim bileseni iizerinden yapilmistir.

Uyarlamali akim bilesenine ait blok diyagram Sekil 4.18’de mevcuttur.

Uyarlanmisg Akim
Tablosu
(400 Ornekleme)
<& %
& A %%
Q Q} 2 \»
= D A
Q(/a J > [
& “ 4
| ‘ 2l
cL = Uyarlanmig Duizeltme ) |apapT
—»‘ [(:,!\“Gr?) P Akim Faktérini P Z:giz) —
Guncelle Hesapla Duzeltme

Faktora

Sekil 4.18 : Tarayici uyarlamali akim blok diyagrami.

Tarayict kontrol sisteminde uyarlamali akim blogunda kullanilacak algak gecirgen
filtre 10kHz frekansinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Filtre transfer fonksiyonu

denklem (4-12)’de verilmistir.

268x10"
s? +39x10°s +39x10’

OnFiltre(s) = (4-12)
On filtrede siizillen kapali ¢evrim akim bileseni “uyarlanmis akim giincelle”
blogunda tabloda tutulan o oOrneklemeye ait eski uyarlanmig akim degeri ile
toplanarak yeni deger olarak tabloya yazilir. ikinci kisimda ise tablodan “n” ve “n-1*
ornekleme Onceki degerler alinarak bir diizeltme faktorii hesaplanir. “n” degerinin
onceden tasarlanmasi oldukca giictiir. Kontroldr - sistem entegrasyon testleri
esnasinda denemeler dizisi ile tespit edilir ®. Hesaplanan bu diizeltme faktérii kapali
cevrim akimindaki ani oynamalar1 ¢evrime tekrar ilave etmemek amaciyla son
filtreden geg¢irilir ve uyarlamali akim bileseni olusturulur. Son filtre 10kHz
frekansinda c¢alisacak sekilde tasarlanmustir. Filtre transfer fonksiyonu denklem

(4-13)’de verilmistir.

41x1010
7]

: (4-13)
s2 +208x1025+218x10°

SonFiltre(s) =

¥ Tarayici sistemi calismalarinda en iyi sonug n =7 degeri i¢in saglanmistir.
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4.4 Yazihm Bilesenlerinin Benzetimi

4.4.1 Parametrik Simulink® yazilim blok modeli

Tarayici sistemi pozisyon kontrol ¢evrimi sayisal islemci ile gergeklenmektedir.
Tarayict pozisyon kontrol cevrimi Sekil 4.1°de verilmistir. Tarayict parametrik
Simulink® modelinde motor ¢dziiclisii ve analog isaret isleme bloklar1 tarafindan
iretilen pozisyon hatasi sayisal islemcide islenerek akim komutu olusturulur ve
motora uygulanmak iizere donanim bloguna aktarilir. Toplam akim komutu ileri
besleme akim (Igr), kapali ¢evrim akim (I¢p), uyarlamali akim (Iapapr)
birlesenlerinden olusmaktadir. Olusturulan tarayici simiilasyonunda ileri besleme ve

kapali cevrim akim bilesenleri kullanilmistir. ?

4.4.1.1 Referans tireteci

Yazilim blogundaki ilk model pozisyon profilinden ivme ve hiz profillerinin
tiretimini ve ¢Oziicliye uygulanacak sinlis ve kosiniis komutlarini olusturan

“KomutUreteci” blogudur.

Tarayict sistemi gergek calismasinda referans pozisyona ait sinilis ve kosiniis
komutlar1 ile ileri besleme akim bileseni yazilima eklenen bir tablo ile
gerceklestirilir. Tablo degerleri olusturulan tarayici simiilasyonu ile belirlenir. Tlk
basta profil_001.m Matlab® m-file ile pozisyon profili iretilir. Daha sonra bu
pozisyon profili hiz_ivme_profil.mdl Simulink® modeli ile hiz ve ivme profillerine
gevrilir. Olusturulan bu ivme profili “ProfilUreteci” blogu i¢indeki “lvmeKomutu”

bloguna karsilik gelmektedir. Profil iireteci blogu Sekil 4.20°de verilmistir.

“lvme” ¢ikisi IFF akim bilesenini olusturmak amaciyla “Sayisallslemci” bloguna
gonderilir. Ivme profilinden tekrar elde edilen pozisyon profili sistemdeki gecikmeler
uygulanarak siniis ve kosiniis komutlarini tiretilmesi icin
“CozucuKosinusSinusUreteci” bloguna gonderilir. Gergek c¢alismada ise simiilasyon
tarafindan ¢evrimdisi hesaplanan siniis ve kosiniis komutlari tablo yardimiyla kontrol

¢evrimine dahil edilir.

’ Benzetimde uyarlamali filtreler ihmal edilmistir. Gergek calismada kiiciik de olsa bir

uyarlamal1 bilesenin olusacag: dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.19 : Tarayic1 simiilasyonu referans iireteci blogu.
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Sekil 4.20 : Tarayici simiilasyonu profil {ireteci blogu.

Gergek caligmada sayisal islemci tarafindan 12 bit veri yolundan MDAC(garpici

dijital analog cevirici) bloguna aktarilan degerler:

— 2" *gin(4.¢p)
3.465

SINREF = 4-14)
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14
COSREF = w (4-15)

seklindedir.

Referans pozisyon agisina ait bu siniis ve kosiniis degerleri MDAC blogunda ~20kHz

referans siniis dalgasi ile ¢arpilarak modiileli siniis ve kosiniis degerleri olusturulur.

MDAC c¢ikisinda;
SINCMD V., *sin(wt) * SINREF
- 4096 (4-16)
-V, *sin(wt)* COSREF
COSCMD = 4-17)

4096

Referans pozisyon siniis ve kosiniis bilgileri ¢oziiciiye uygulanmadan once siniis
dalgasinin isareti degisimini Onlemek amaciyla opamplardan kurulu devreden

gecirilir. Opampl devre ¢ikisi, ¢oziicii girisindeki siniis ve kosiniis komutlar1:
SINOUT =0.866* SINCMD (4-18)

COSOUT =-COSCMD (4-19)

Sonug olarak ¢oziiciiye uygulanan siniis ve kosiniis komut bilgileri:

V . *gin(wt)* | -2 sin(4
SlNOUT — ref ( ) | ( §0)| (4_20)
4*4096

V., *sin(wt)*2' cos(4¢)
4*4096

COSOUT =

4-21)
Denklem (4-20) ve (4-21) c¢oziicliye uygulanacak sinlis ve kosinilis komutlarini

tiretmek amactyla Sekil 4.21°de verilen “CozucuKosinusSinusUreteci” blogunda

modellenmistir.
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TarayiciSimulasyon/KomutUreteci/CozucuKosinusSinusUreteci

‘Cozucuys Uygulanacak
Sinuz Vref _ain {wt).sin [4phi}

v
Koainus Vret _ain (wt).cos
ummumyg'.Wil%]

diyd 43 cosing

sn

)y Gachmel 4x Kosnus

Geckme 2

sn_aphi_

dlyd 4y sine DRy |_Geclkmen 43 Sinus
[y

Geckme 3

Dot 1

Sekil 4.21 : Tarayici sistemi ¢oziicii kosiniis ve siniis komutlar1 tiretimi.
4.4.1.2 1leri besleme akim bileseni

Tarayict sistemi kontrol algoritmasi simiilasyonda “Sayisallslemci” blogu iginde
modellenmistir (bkz. Sekil 4.22). Modelin ger¢ege uyumlulugu agisindan 16 bit
islemci ve 32 bit akiimiilator kullanildigi [41] goz Oniine alinarak gerekli her bir

sayisal islemci islemi sonrasinda limitlemeler modele dahil edilmistir.

Tarayici§imulasyon/Sayisallslemeci
IFF >3
FF
#2011
>
O™ -, »
ivme e IFF
lvme | l§
v > » — D
»> Itap
IFFAkimBilaseni
( D_A_LMT
(84} (86) (25}
1oL o —
L a8
. Icl
. ——
1) — L o
SayisaHata | et
KapaliCevrimKontroloru

Sekil 4.22 : Tarayici simiilasyonu kontrol algoritmasi blogu.

Tasarinu 4.1 ileri Besleme Akim Bileseni Tasarimi boliimiinde verilen ileri besleme
akim bileseninin simiilasyona eklenmesi amaciyla “IFFAkimBileseni” blogu

modellenmistir. Bu blok Sekil 4.23°de verilmistir.
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TarayiciSimulasyon/Sayisallslemci /IFFAkimBileseni (7)

i WL f _Komutu

hvme

Y
.

lvmelfiClceklems Gecikme O_A_LMT
28) (25)

Sekil 4.23 : Tarayici simiilasyonu ileri besleme akim bileseni modeli.

4.4.1.3 Kapali gevrim akim bileseni

Detayli tasarimi 4.2 Kapali Cevrim Kontrolorii Tasarimi boliimiinde verilen kapali
cevrim akim Dbilesenin modellenmesi amaciyla Sekil 4.24°de  verilen

“KapaliCevrimKontroloru” blogu modellenmistir.

TarayiciSimulasyon/Sayisallslemci /KapaliCevrimKontroloru

reg_imt
Oiczklzme (36) =IN35 =)

=
=

h 4
h 4

e
™) >l I'd ~
S!}‘EE_H'E'.?J}‘EE Hata gl Gaout > = gEnumE l
_Lr)_ ¥
G4 Kontrolor GHout
GBKoniroior 1 _[:
o
GaKaniralor |

Sekil 4.24 : Tarayici simiilasyonu kapali ¢evrim akim bileseni modeli.

61



62



5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Parametrik Simulink® Modelinin Ger¢cek Calisma Verileri ile Dogrulanmasi

Uciincii ve dordiincii boliimde detaylandirilan tarayici  sistem modelinin
dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulama amaciyla tarayicit sistemi aciklanan
donanim, yazilim ve mekanik bilesenlerle ¢alistirilmig, ¢alisan sistemden gergek
zamanli veri toplanmigtir. Dogrulama amagli toplanan veriler pozisyon hatasi, ileri
besleme - kapali ¢cevrim - uyarlamali akim bilesenleridir. Tarayic1 sisteminin gegici
hal davranis1 ¢alisma prensibinden dolay1 kritik degildir. Gegici halde kritik olan
sistemin kararsizli§a gitmemesidir. Goriintiiniin olugmasi i¢in tarayici sistemi termal
goriintiileme sistemindeki diger birimleri beklemek durumundadir. Bu siire zarfinda
tarayict kontrolii saglanmistir, sistem siirekli halde ¢alismaya baslar. Bu nedenle
calisma kapsaminda dogrulama amagcl ilgilenilen kisim siirekli haldeki davranistir.
Veriler sistemden siirekli hal davranisi sergilenen boliimde toplanmistir. Bu verilere
ait benzetim sonuglar1 ile ger¢ek veriler karsilastirllmistir. Sistemden c¢alisma
baslangicindan belirli siire sonra (siirekli hal ¢alismasini saglamak i¢in) 24 tarama
cevrimi boyunca bilgi alinmistir. Karsilagtirmalarda bu 24 cevrime ait ortalama

degerler kullanilmistir.

Dogrulama amagh ilk karsilagtirma i¢in benzetim ve gercek ¢alismadaki pozisyon
bilgileri degerlendirilmistir. Karsilastirmanin adil yapilmas1 amaciyla tarayici sistemi
simiillasyonda oldugu gibi sadece ileri besleme ve kapali ¢evrim akimlart ile
calistirllmistir. Uyarlamali akim caligmaya dahil edilmemistir. Pozisyon hatasi
karsilastirma grafigi Sekil 5.1°de verilmistir. Gergek ve benzetim ¢alismasinda ait

pozisyon davranislari incelendiginde simiilasyonun kullanilabilecegi goriilmektedir.

Dogrulama amach karsilagtirilan bir diger biiyiikliik de akim bilesenleridir. Akim
bilesenleri karsilagtirma grafigi Sekil 5.2°de verilmistir. Benzetim ve gergek
calismaya ait akimlar birbirine genlik ve profil olarak ¢ok yakindir. Bu sonug¢ da
benzetimin basarili oldugunu gostermektedir. Ayni sekil yardimiyla gergek
calismadaki toplam akim ve ileri besleme akimlar1 da karsilastirilabilir. Birbirine

olduk¢a yakin olan bu iki akim ileri besleme akiminin bagarili bir tahminden
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geldigini dogrular. Onceki béliimlerde belirtildigi iizere ileri besleme akimi sadece

ivmeye bagli olarak tiretilmistir.

Gercek&Benzetim&Referans Pozisyon

03 ' ' ! ! ! ! !
Referans ' H : H :
— Benzetim

50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 5.1 : Benzetim&Gergek Calisma&Referans pozisyon karsilagtirma.

Gercek&Benzetim Toplam Akim&IFF

800 ' ' ' ! ! ! !
—IFF : : | |
600 F Benzetim Toplam Akim | ... il
Gercek Toplam Akim ' ' ' '
400 f-------- beeeseses eesnees besseses boeeneee- ben s
L
UWWE : . i ,/'ﬂ
: R e e i
L
200 | | | | | | |
0 &0 100 140 200 250 300 350 400

Sekil 5.2 : Benzetim&Gergek Calisma&Referans pozisyon karsilastirma.

Sonug olarak gercek ve benzetim calismasina ait veriler modelin kullanilabilir

oldugunu gostermektedir. Tarayici sistem modeli 6zellikle sistem ¢alismasi hakkinda
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genel bilgi vermede olduk¢a basarilidir. Benzetim, sistemde planlanacak
degisikliklerin 6nceden test edilmesini saglar niteliktedir. Modelin parametrelere
bagimlilig1 bu parametrelerdeki (6rnegin motor moment sabiti) hata olasiliklarina
karst modeli dayaniksiz kilmasma karsin her bir parametrenin bagimsiz olarak
degistirilebilmesini sagladigindan oldukc¢a kullanighdir. Sonu¢ olarak bu c¢alisma
sistemde yapilabilecek degisikliklere karst mevcut sistemin tepkisini dngdérmede

oldukg¢a basarilidir.

5.2 Kontrol Sistem Tasarimm Analizi

5.2.1 Kontrol isareti bilesenlerinin etkisinin analizi

Kontrol sistem tasarimi analizinde yapilabilecek ilk uygulama kontrol isareti
bilesenlerinin ger¢ek ¢alisma verisinden izlenerek yorumlanmasidir. Béylece gergek
calismada akim bilesenlerinin bdlgesel etkileri belirlenebilecektir. Bu amagla tarayici
sistemi tiim akimlar1 iceren, kapali ¢evrim (I¢cp) ve uyarlamali akim (Iapapr)
bilesenlerini igeren, kapali ¢evrim ve ileri besleme (Irr) akimlarini igeren ve sadece
kapali ¢evrim akimini iceren dort ayr1 versiyon ile calistirllmigtir. Bu dort ayr
calismadan stirekli halde 24 ¢evrim veri toplanarak ortalamasi alinmistir. Bu dort
versiyon c¢aligmasina ait iglemcide olusturulan kontrol isareti (sayisal akim miktar1)
grafigi Sekil 5.3° de gorilebilir.  Sekil 5.3 incelediginde degisik ¢alisma
senaryolarinda motora uygulanan akimin siirekli halde birbirlerine yakin oldugu
gbzlemlenir. Fakat bu kiiciik farklar kontrol sistemi acisindan dnemli farklara yol
acabilir. Ayrica grafikten toplam akim miktarinin biiyiikliik sirasiyla ivmelenme,
hizlanma ve pozisyon degisimine kars: iiretildigi gozlemlenir'®. Degisik ¢alisma

senaryolariin performansi i¢in olugan hata miktariin incelenmesi gerekir.

Sekil 5.4 incelediginde en basarili durumun tiim akimlarin dahil edildigi durumda
gerceklestigi test edilmis olur. Incelemenin &nemli bir boliimii ise kapali ¢evrim
akim bilesenine ilave edilen uyarlamali ve ileri besleme akim bilesenlerinin hangi

bolgelerde ne kadar etkili oldugunun belirlenmesidir.

' Akim miktar1 en biiyiik degerini ivmelenmenin en yiiksek oldugu geriye déniis bolgesinde
almistir. Bu bolgeyi hiz bileseninin etkili oldugu tec (thermo electric cooler) gecis bolgeleri
takip etmistir. Akimin en az olustugu bolge lineer tarama bolgesidir. Bu bolgede ivmelenme

yoktur (hiz sabit).
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Pozisyon (Radyan)

Hata (Rad)

0.04

n.oz

Referans Pozisyon

£
£
&
_D‘.l 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman(s)
Akimlar
1000 T T T T
Tamakimlar
Icl
= 500 H lclHadapt
o Il 1t
£ of
=h
£
% sk
_1DDD 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.m 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman(s)
Sekil 5.3 : Degisik akim bilesenlerinde toplam akim miktari.
Referans Pozisyon
04 T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.0 0.015 0.0z 0.0z25 0.03 0.035 0.04
Zarman(s)
Akimlara Karsi Hatalar
I T T T T T T

TamAkimlar

Il
M lclHadapt 7

Il Hif /\

I I I I I I I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman(s)

0.04

Sekil 5.4 : Degisik akim bileseni durumunda toplam hata miktari.
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Bolim 4.1’ de tasarimi anlatilan ileri besleme akim bileseni yiik eylemsizligine
dolayistyla ivmelenmeye hizli tepki verebilmek amaciyla tasarlanmistir. Sekil 5.4°de
0.0327 s ile 0.0366 s aras1 geriye doniis bolgesidir. Ayn1 grafikte 0.0293s ile 0.0306s
bolgesi ise TEC gecis bolgesidir. Bu bdlgelerde ivmelenme olustugu igin Igp
akiminin etkili olmasi beklenir. Bu bolgeye odaklanmis hata grafigi Sekil 5.5
incelediginde bu bolgede ileri besleme akim bileseninin ( Igr ) ivmelenmeye karsi
etkisi goriilmektedir. Ipr ile beraber ¢alistirilan versiyonlar (Icl+Iff ve TumAkimlar)

diger versiyonlara gore bu bolgede iistiinliik saglamstir.

Referans Pozisyan

= 05 T T T T T T T
(1]
)
=
[
o,
c OF T
o
=
R
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D‘? ns ] ] ] ] | ] ]
0.03 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035 0.036 0.037
Lamanis)
Akimlara Karsi Hatalar
0.05 T T T T T T
TamAkirnlar
0.04F Izl 1
v lclHadapt
0.02+ .
. ||+
E 0 f— ﬁ_—
£ 0mt -
T
.04 -
0.06 .
_DDB | | | | | | |
0.03 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035 0.035 0.037
Zaman(s)

Sekil 5.5 : TEC ve geriye doniis bolgesi hata miktarlari.

Kapali ¢evrim bilesenine yapilan bir diger ilave de uyarlamali akim bilesenidir.
Boliim 4.3’de tasarimi verilen uyarlamali akim bileseni periyodik referans
hareketlerine yonelik tasarlanmistir. Uyarlamali akim, lineer bolgede parametre
degisiklikleri ve siirtinmeye karsi kontrol sisteminin hizli tepki vermesini saglamak
amagh tasarlanmistir. Bu amacla toplanan verilere ait lineer bolgeye odakli grafik
ciktist Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6 incelediginde lineer bolgede uyarlamali
akim bileseninin ( Iapapr ) etkisi goriilmektedir. Ispapr ile beraber calistirilan
versiyonlar (Icl+ladapt ve TumAkimlar) diger versiyonlara gore bu bolgede tstiinliik

saglamstir.
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Tarayici kontrolor performansi i¢in yapilacak bir diger iyilestirme de toplanan
verilerden toplam akim bilesenini c¢evrimdisi olarak kaydetmek ve sonraki
calismalarda ileri besleme akim tablosu olarak kontrol ¢evrimine dahil etmektir. Bu
sayede eylemsizlige karsi olusturulan ileri besleme akiminin toplam akim bileseninin
tahmin etme basarisi ylikselir ve kontrolor performansi artar. Bu deneye ait sonuglar
Sekil 5.7°de verilmistir. Grafikten goriilebildigi {izere ¢evrimdisi olarak ileri besleme
akim bileseninde yapilan bu iyilestirme kontroloér performansini olumlu yoénde

etkilemistir.

Referans Pozisyon
0.4 T T T

02+ -

Pozisyon (Radyan)
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04 1 I I 1 I
i} 0.005 oo 0015 0.0z 0.025 0.03
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Akirnlara Karsi Hatalar
0035 I T T
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002sH | l-Hff
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Zamanis)

Sekil 5.6 : Lineer bolge hata miktarlari.
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Referans Pozisyon
03 T T T T

Pozisyon (Radyan)
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Sekil 5.7 : Tiim akimlar ve ¢evrimdisi Igp iyilestirmesine ait hata miktarlari.
5.2.2 Kontrol sistem performansi

Kontrol sistem tasariminin basarisi elde edilen termal goriintii ile test edilmistir.
Istenen kriterlerde goriintii elde edilmistir. Gerekli tasarim analizinin yapilmasi
amaciyla sistemden siirekli halde veriler toplanmistir. Bu veriler sonucunda siirekli
halde 24 tarama c¢evrim verisine ait ortalama hata grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.
Sekil 5.8’den gozlemlendigi lizere tarayici sistemi maksimum hatasini geriye doniis
bolgesinde yapmistir. Maksimum hata miktar1 867 pradyan olarak elde edilmistir.
Gorilintli performansi i¢in dnemli olan bdlge lineer tarama bolgesidir. Bu bolgeye
odaklanilmis hata grafigi Sekil 5.9°da verilmistir. Lineer bolge pozisyon hatasi
grafiginde hata +80 pradyan ile -100 uradyan arasinda degismektedir. Bu deger 2.2
Kontrol Problemi béliimiinde verilen hata kriteri (tepeden tepeye 600 pradyan)
degeri i¢indedir.

Kontrol sistem tasariminda kontrol isareti analizinin de yapilmasi gerekmektedir.
Tarayic1 sisteminde kontrol isareti motora uygulanan akimdir. Bu amagla sayisal
islemcide stirekli halde 24 c¢evrim akim bilesenleri Igp , Icr, Iapapr toplanarak

cevrimdist degerlendirme yapilmustir. Sekil 5.10 akim bilesenleri grafigi incelenirse

kontrol isaretinin limit degerlerinin oldukg¢a altinda kaldig1 gdzlenir. Maksimum
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akim miktar1 sayisal 12 bit olarak 800 civarindadir. Bu donanimsal olarak 1.95V

mertebesindedir. Tarayici sistemi maksimum 5V akim degeri iiretebilmektedir.

Referans Pozisyon
0.4 T T T T
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Sekil 5.8 : Tarayici sistemi pozisyon hatasi grafigi.

Referans Pozisyon
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Sekil 5.9 : Tarayici sistemi lineer bolge pozisyon hatasi grafigi.
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Akim bilesenlerine ait bir diger gozlem de ileri besleme akim bileseninin toplam
akimi tahmin etmedeki basarisidir. Boylece kontroldr performansi arttirilmistir. Sekil

5.11°de ileri besleme ve toplam akim bilesenlerinin karsilastirmali grafigi verilmistir.

Referans Pozisyon
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Sekil 5.10 : Tarayici sistemi akim bilesenleri grafigi.

Sekil 5.11 : Tarayici sistemi ileri besleme ve toplam akim grafigi.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda termal goriintiileme birimlerinde kullanilan bir tarayici
sisteminin modellenmesi ve kontrolii detayli olarak verilmistir. Tarayic1 sistemi
yiiksek performans gerektiren bir pozisyon takip sistemidir. Literatiir arastirmasi
sonucunda tarayici sisteminin ikinci dereceden bir motor - yiikk sistemi olarak
indirgenebilecegi Ongoriilmiis ve sistem tanima siirecleri ile sistem modeli elde

edilmistir.

Kontrol sistem tasarimi baglangi¢c noktasi olarak literatiirde tarayici sistemi kontrolii
ile ilgili mevcut olan ¢alisma ele alinmistir. Ilgili makalede frekans tanim bolgesi
tasarimi ile bant genisligi ve faz payir kriterleri hedef alinarak tasarim yapilmistir.
Kapali ¢evrim kontrolorii makalede onerilen yapi temel alinmis, egri uydurma
yontemi ile desteklenerek gelistirilmistir. Egri uydurma yontemi ile kapali ¢evrim
sistemin frekans bolgesi davranisi istenen sekle uydurulur. Egri uydurma tarayici
sistemine eklenecek sistem dinamiginin belirlenmesi ile baslar. Kapali ¢evrim
kontroldriinde referans isaretinde bulunan rampa giris isareti bolgeleri i¢in tasarlanan
cift integratorlii PI ile gerekli sistem dinamigi eklenmis olur. Tasarimda ikinci adim
ise frekans tanim bolgesi egri uydurmasi i¢in eklenmesi gereken faz ilerlemeli-

gerilemeli kontroldr parametrelerinin hesap edilmesidir.

Gereken takip performansinin saglanmasi amaciyla makalede onerilen iki seri
kontrolorlii yapr lizerine kapali ¢evrim kontroldriine katkida bulunacak ileri besleme
ve uyarlamali akim bilesenlerinin kullanimi Ongoriilmiistiir. Referans pozisyon
grafiginin farkli bolgeleri i¢in tasarlanan bu iki akim bilegeni ile ayna pozisyonunun

referans isareti takip etme basaris1 dolayisiyla goriintii performansi arttirilmastir.

Ileri besleme akimi ile parametrik degeri calisma oncesi bilinen motor ve yiik
eylemsizliklerine kars1 kapali ¢evrim kontroldriine katkida bulunmak amaglanmuistir.
Bu sayede yiiksek ivmelenme iceren referans bdlgeleri olan geriye doniis ve TEC

gecis bolgelerinde hata miktar1 azalmastir.

Uyarlamali akim bileseni lineer tarama bolgesi iyilestirilmesi ic¢in eklenmistir.

Literatiir arastirmasi sonucu periyodik referans isareti i¢eren sistemler i¢in dngoriilen
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kontrol yontemi tarayici sistemine uygulanmistir. Sicaklik, siirtinme ve g¢alisma
bolgesi farkliliklarindan kaynaklanan nonlineer davraniglar; sistem modeli
parametrelerindeki (soniimleme, burulma sabiti vb.) degisimlere ve ongdriilmeyen
sistem parametrelerinin etkili olmasina karsilik gelmektedir. Bu degisimler sisteme
anlik bozucu olarak yansiyabilecegi gibi tiim ¢alisma boyunca da etkili olabilir. Ilgili
yontem ile stirekli ¢alisma sirasinda olusan bu parametre degisikliklerine kars1 tepki
hizlandirilmast saglanmistir. Anlik bozucularin sisteme etkisini engellemek amaciyla
uyarlamali kontrol tasarimi algak gecirgen filtre yapisiyla desteklenmistir. Tarama
cevriminde olusan kapali ¢evrim bilesenleri filtre ve Ol¢ekleme yapisindan
gecirilerek ¢evrimici olarak uyarlamali akim tablosuna kaydedilmis ve sonraki
tarama cevrimleri i¢in kontrol isareti tepkisinin hizlandirilmasi1 amaciyla sisteme

ilave edilmistir.

Kontrol sistem tasarimi performansi iiretilen termal goriintiileme birimi {izerinde test
edilmistir. Termal goriintii performansi istenilen basariyr yakalamistir. Ayrica
kontrol sisteminin detayli analizi i¢in sistemden siirekli halde veri toplanmis ve
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda kontrol sisteminin kontrol isareti limit
degerlerini zorlamadan hedeflenen pozisyon hatas1 kriterini sagladigi tespit

edilmistir.
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EKLER

EK A.1: Tarayici Simulink® Modeli Dosyalar1
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EK A.1

tarayici.m

clear all;clc;close all;
%Pozisyon Profili Olustur.
profil_001

%lvme-->1Ff Olcekleme Hesapla.
ivme_iff_olcekle

%Donanim ve Kontrolor Parametreleri.
parametreler

%Simulasyonlari Baslat.
sim("hiz_ivme _profil™)
sim("TarayiciSimulasyon™)
%Tarayici Tablo Olustur.
tarayici_tablo

save taks.mat

profil_001.m

%Tarayici Pozisyon Profili

ts = 100e-6;
nos = 400;

wlin = 11.828195;
linbasla = -9.835069;
baslangic - derece
taramabasi = -12.5;
acisi

tecl = -13.85;

%Tarama profili / x-->rad

X0 = (linbasla * pi) / 180;
X293 = X0 + (whin * ts * (293 - 1));
X307 = (12.5 * pi) / 180;

Xppl = (X307 - X293);

Xmidl = X293 + (0.5 * Xppl);
freql =1/ (28 * ts);
307-293)*2 357Hz

X327 = X307 + (whlin * ts * 20);
X367 = -1 * X327;

freq2 =1/ (80 * ts);
367-327)*2 125Hz

X387 = -1 * X307;

linson = X293*180/pi;

taramason = X307*180/pi;

pozisyon = zeros(1,no0s);
indekskomut = zeros(l1,no0s);

% Bolgesel Gecisler
for indeks = 1:1:400

80

%sn
%25Hz/10kHz (ts)
%rad/s

%lineer bolge
%tarama baslama

%tec acisi - derece

%lineer bolge son
%tarama sonu
%(kosinus frekansi
%tec2 sonu

%tecl basi

%(kosinus frekansi

%tecl sonu



%lineer bolge
if ((indeks >= 1) && (indeks <= 292))
pozisyon(indeks) = X0 + (wlin * ts * (indeks-1));
%tarama sonu
elseif ((indeks >= 293) && (indeks <= 306))
pozisyon(indeks) = Xmidl - (0.5 * Xppl * cos(2 * pi * freql
* ts * (indeks-293)));
%tec2
elseif ((indeks >= 307) && (indeks <= 326))
pozisyon(indeks) = X307 + (wlin * ts * (indeks-307));
%geriye donus
elseif ((indeks >= 327) && (indeks <= 366))
pozisyon(indeks) = X327 * cos(2 * pi * freq2 * ts * (indeks-
327));
%tecl
elseif ((indeks >= 367) && (indeks <= 386))
pozisyon(indeks) = X367 + (wlin * ts * (indeks-367));
%tarama basi
else
pozisyon(indeks) = -Xmidl - (0.5 * Xppl * cos(2 * pi * freql
* ts * (indeks-387)));
end;
indekskomut(indeks) = indeks;
end;

orneklemezamani = ts:ts:(nos)*ts;

plot(orneklemezamani ,pozisyon)

grid on

title(["Tarayici Referansi wlin= ",num2str(wlin)," rad/s, -,
“linbolge= ",num2str(linbasla),"-",num2str(linbasla), ", tecl=
" ,num2str(tecl)])

ivme_iff olcekle.m

%lvme IFF arasi olcekleme degeri hesapla
%S1 Birim Sistemi

Jyuk = 7.16295588672e-008; %kg-m"2

% Jyuk = 0.1525e-006; %kg-m~2 BuyukAyna

Jmotor = 8.33263136e-008; %kg-m"2

J = Jyuk + Jmotor;

kt = 0.0148292592; %Nm/amp Motor Tork
Sabiti

ksur =1.2; %amp/volt 6A/5V
ksac = 0.00244; %5V/27N12

0zin2NM = 0.00706155;

%B = 0.00038*0zin2NM; %Nm/(rad/sn)
//Simulink Modelinden Alinan

k = 0.625*0zin2NM; %Nm/ (rad) //Simulink
Modelinden Alinan

B = 2.38e-006; %Nm/ (rad/sn)
//DinamikAnalizor

% k = 0.02308; %Nm/ (rad)
//DinamikAnalizor

ivme_ iff_faktoru = J/(ksur*kt*ksac);

J 1=1/3;
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parametreler.m

%Diger Parametreler
Vref

Tepe Degeri)
TrRatio
Transformator Orani
RefKosinusKazanc
RefSinusKazanc
kyuk

BGF

MotorL

MotorR

MotorSarim

MotorPlI

Goturucu PI(Analog)
RdsOn

PwmKazanci

6;
0.64;

4095;

4727 .8;

10;

tF(16427.4,[1 19792]);
1.83e-003;

5;
tf(1, [MotorL MotorR]);
tf(5.36*[1 2732],[1 O0]):

0.55;
28/1.25;

%G4 Kontrolor Parametreleri

G4_Al4
G4_A24
G4_B04
G4_B14
G4_B24

10268;
-19;
250;
-371;
123;

%G8 Kontrolor Parametreleri

G8_A18
G8_A28
G8_B08
G8_B18
G8_B28

tarayici_tablo.m

2;

_1;
16544;
-32768;
16224;

%SimulasyonDatalarini Kaydet

%6V (Tasiyici Dalga

%Cozucu

%MotorInduktansi (H)
%MotorDirenci (ohm)
%Motor Sarimlari
%Motor Sarimlari

%Motor RdsOn Direnci
%PWM Surucu Kazanci

SimZaman = SimulasyonDatalar.time;

AynaPoz = SimulasyonDatalar.signals(1,1).values;
ITop = SimulasyonDatalar.signals(1,2).values;
ICL = SimulasyonDatalar.signals(1,3).values;
IFF = SimulasyonDatalar.signals(1,4).values;
Ornekleme = SimulasyonDatalar.signals(1,5).values;
SimDatalar = zeros(8000,6);

TarayiciTablo = zeros(8000,10);

k = 1;

%Simulayon Datalarindan 10kHz Orneklemeleri Topla.
minval = SimZaman(1);

for i = 1:1:8000

if(SimZaman(i) >= minval + ts)

Simbatalar(k,1) = SimZaman(i); %zaman
Simbatalar(k,2) = AynaPoz(i); %Pozisyon
SimDatalar(k,3) = Ornekleme(i); %Orneklemelndeksi
SimDatalar(k,4) = ICL(i); %ICL
Simbatalar(k,5) = IFF(i); %IFF
SimDatalar(k,6) = 1Top(i); %1Top

k = k+1;
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minval = SimZaman(i);
else
end
end

%Tarama Cevrimi Tablosunu Baslangic Acisindan ltibaren Olustur.
m=1;
for j = 1:1:1ength(SimDatalar)
if(SimDatalar(j,3)==1)
refindeks = 1;
for indeks = j:1:(j+399)
if(indeks < length(SimDatalar))
TarayiciTablo(m,1:6) SimDatalar(indeks, :);
TarayiciTablo(m,7) pozisyon(refindeks);
m m+ 1;
refindeks refindeks + 1;

end
end
end
end

%Sifir Gecisi Yakala
for z = 801:1:1200
if(sign(TarayiciTablo(z,7))==1)
max_radian = TarayiciTablo(z,7);
min_radian = TarayiciTablo(z-1,7);
break
else
end
end

%Kayma Acisini Hesapla
sim("MaxMinBulucu®)
shift
TarayiciTablo(:,8)
TarayiciTablo(:,9)
Komut
TarayiciTablo(:,10)
Komut

half.signals.values(l);
TarayiciTablo(:,7) - shift;
-(2™M14)*sin(TarayiciTablo(:,8)*4); %Sinus

(2~14)*cos(TarayiciTablo(:,8)*4); %Kosinus

%Excele Kaydet

text = {"IFF","1TOP","Poz(rad)", "sincmd”, "coscmd®};
xlswrite("matlabdata.xls”,text,1)
xIswrite("matlabdata.xls”,TarayiciTablo(801:1200,5:6),1,"A2:B401")
xIswrite("matlabdata.xls",TarayiciTablo(801:1200,8:10),1,"C2:E401")

%Kontrol Icin IFF Tablosunu Goster.
plot(IFF,“"color®,"blue®)

grid on

hold on

plot(1Top, "color”®,"red")

legend(["max iff= " ,num2str(max(1FF))],["max idri=
", num2str(max(1Top)) D
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hiz_ivme_profil.mdl

z-1 - z-1
Pozisyon{Radyan) tS 7 Hiz{rad/sn) tS 7 lvme(radisn®Z)

Pozizyonkomutu To Workspace
Turev2 Turev1

To Workspacel

Sekil A.1 : Tarayici simulasyonu hiz ve ivme profili iiretimi.

MaxMinBulucu.mdl
max_radian | 0.000591409?4999999||
ENTER MAX YenilAx
o _>{ 0.00044500703077383 |
ENTER MID HALF
min_rsdian —|.>{ 0.00050140074099950 |
EMTER MIN YeniMin
| half
To Workspace

Sekil A.2 : Tarayici simulasyonu kayma ac¢is1 bulma modeli.
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