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OZET

Kontrol sistemlerinin tasarimindaki o6nemli problemlerden biri sistem modelinde
belirsizliklerin olmasidir. Bu sebeple endiistriyel kontrolde, kontrol sistemlerindeki
gelismelere ragmen, modellenemeyen dinamikler ve bozucu yiikler igin farkl: kontroldrler
tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu caligmalardan biri de, yapay sinir aglart (YSA) ile sistemi tamima ve sistemin
modellenmesi ¢alismalaridir. Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen kontrol sisteminde, bu yontem
kullanilarak firgasiz bir servomotorun, YSA ile algilayicisiz iz kontrolii yapilmistir. Bunun
icin firgasiz servomotorun PC kullamlarak iki asamali hiz kontrolii gergeklestirilmistir.
Birinci asamada bir bilgisayar ve bilgisayarin ISA yoluna takilan bir kontrol kartiyla,
kodlayicidan geri besleme alinarak hiz kontrolii yapilmustir. Ikinci asamada ise PC {izerinden
yine aym kontrol karti kullamilarak, kontrol algoritmasina ilave yazilim ile geri besleme
eleman1 devre dig1 birakilmig ve hiz bilgisi bu defa YSA tahmincisinden alinarak, motorun
akimi kontrol edilerek hiz kontrolii yapilmistir.

Sistem gergeklestirilmeden 6nce, Matlab ortaminda, hem dogrudan hem de dolayli iz
algilamasina iligkin simiilasyon yapilmigtir. Bu simiilasyon sonuglarindan sonra YSA
kullanilarak algilayicisiz hiz kontrolii online olarak yapilmigtir. Her iki ¢aligmaya ait sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. YSA ile eZitme programi Matlab’de yazilmig, PC ile
kontrolde C programlama dili kullanilmigtir.

Anahtar kelimeler: Fir¢asiz servomotor, algilayicisiz hiz kontrolii, yapay sinir aglari, vektor
kontrolii. '
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ABSTRACT

One of the main problems in control systems design is the pres'ence of nonlinearities in the
system model. For dynamics and distorters that cannot be modeled in industrial control
operations despite the advances in control systems, different controllers are being studied in
control engineering.

One of these studies is on system recognition and modeling with artificial neural networks
(ANN). This method is used for the control system developed in this present thesis; sensorless
speed control of a brushless servomotor is realized with ANN. A two-step speed control of the
brushless servomotor is accomplished with a PC. In the first step, speed control is achieved by
obtaining feedback from the incremental encoder via a PC and a control card on PC ISA bus.
In the second step, by using the same control card, feedback element is turned offline with an
additional software for the control algorithm and speed information is obtained from ANN
estimator and speed control of the motor is realized.

Prior to system realization, simulations on direct and indirect speed detection have been
carried out under Matlab. Then by using ANS, sensorless speed control has been
accomplished online. Results and comparisons are presented for both studies. Program for
training with ANN is written with Matlab and C is used as programming language for control
with PC.

Keywords: Brushless servomotor, sensorless speed control, artificial neural networks, vector
control.

xii
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1. GIiRiS

1.1 Amagc ve Kullanilacak Yontem

Servomotor ve hareket kontrol teknolojilerinin temeli makina ve elektronik miihendisliginin
bilesimi olan mekatronik miihendisligine dayanmaktadir. Servomotorlar, gii¢ elektronigi ve
kontrol sistemlerindeki gelismelere paralel olarak, kullanimi hizla artan, kiigiik, hafif, verimi
yiiksek makinalardir. Endiistriyel uygulamalarda, stirekli gelisen tiretim anlayiginin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan, daha az emek, daha az zaman ve daha az malzeme kullanilarak, daha
fazla miktarda ve daha kaliteli {iretim istegi, servomotor kullanimim yayginlagtirmsgtir.
Ozellikle firgasiz servomotorlar, uygun olmayan gevre kosullarinda calisabilmeleri, yiiksek
hizlara gikabilmeleri, daha az giiriiltdl {iretmeleri ve firgalar1 olmadifindan daha az bakim
gerektirmeleri dolayisiyla fabrika otomasyonunda diger motorlara gore daha g¢ok tercih
edilirler. Ayrica gida, ingaat, ilag, kozmetik, plastik, kimya, tekstil vb. bir ok sektdrde sivi-
kati malzemelerin  dolum/ambalaj islerinde, otomotiv  sektdriinde  servomotor

kullanilmaktadir.

Servomotorlarda kontrol igin gerekli olan geri besleme bilgisi i¢in geri besleme elemam
kullanilmak zorundadir. Bu zorunluluk bu makinalar igin bir dezavantaj olusturmaktadr.
Kontrol sisteminde kodlayici, alan etkili algilayici, resolver gibi geri besleme elemanlarinin
kullanilmasi, tahrik sisteminin maliyetini arttirir, sistemi karmasiklastirir ve dzellikle de seri
iiretimde kargilagilan sorunlari arttirir. Ayrica makinanin kontrolii algilayiciya bagli
oldugundan sistem daha az giivenli hale gelir. Algilayicilardan kaynaklanan bu gibi sorunlarin
yasanmasindan dolayr son zamanlarda, bu motorlarin algilayicisiz kontrolleriyle ilgili
caligmalar yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da bu olumsuzluklar1 gidermek icin YSA
kullamlarak, firgasiz servomotorun algilayicisiz hiz kontroliiniin yapilmas: amaglanmigtir.
Bunun igin iki ayn ¢aliyma yapilmigtir. ik olarak servomotora bagh kodlayic1 vasitastyla hiz
kontrolii yapilmis ve alinan sonuglarla YSA’da uygun ag yaplsf olusturularak egitme iglemi
gerceklestirilmistir. Ikinci olarak ise kodlayic devre dis1 birakilarak, YSA’ya D ve Q ekseni
akim, gerilim ve aki degerleri girilmis ve gikista da hiz degerleri alinarak, YSA ile
algilayicisiz hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Uygulama devresi ile hiz tahmin edilmeden
once, Matlab ortaminda simiilasyon yapilmistir. Algilayicili ve algilayicisiz durum igin elde

edilen sonuglar kargilagtirmal olarak verilmigtir.

YSA’lar oprenebilme, ¢ok girisli ve gok gikish dogrusal olmayan eslesmeyi yliksek

hassasiyetle yapabilme ve genelleme yetenegine sahiptirler. Bu dzellikleri nedeni ile 6zellikle
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lineer olmayan dinamik sistemlerin kontroliinde ve modellemesinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu sebeple bu ¢alismada da YSA ile 6grenme siirecinden sonra, motorun
hizi, YSA tahmincisinden alinarak, sistem modeli gergeklestirilmistir. Yazilim destekli bu
servomotor kontroliiyle, kolay tasarlanabilen, giivenli, test edilebilir, tutarli, dogru ve hizli bir
kontrol gerceklestirilmistir.

1.2 Daha Once Yapilan Calismalar

Kontrol sistemlerinin tasariminda onemli problemlerden birisi, sistem modelinde
belirsizliklerin olmasidir. Daha hassas bir kontrol i¢in kontrol algoritmasinda, bu
belirsizliklerin dikkate alinmasi, 19601 yillar boyunca ve 1970'li yillarin bagina kadar ihmal
edilmigtir. Geri beslemeli kontrol kavrami ilk defa Zames (1963) ve Kalman (1964) tarafindan
ortaya atilmustir. Boylece modeldeki belirsizlikler ve sistemdeki degisimler géz Oniinde
bulundurularak, kontrol devrelerinde kararlilik ve performans analizi igin yeni tasarimlar
olusturulmustur (Dorato, 1987; Postlethwaite, 1991).

Bilgisayar sektoriindeki gelismelere paralel olarak, diisiik fiyatli veri depolama kapasiteleri ve
hizlh islem yapma yeteneklerinden dolayi, bir ¢ok bilgisayar temelli kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Gergekten, ¢aligma sartlarmin genis bir bolgesi i¢in tasarlanan kontroldriin,
cihazlarda kullamlmadan once ilk olarak bilgisayarda simiilasyonu gormek kontrol
miihendislerinin ¢ok sik bagvurduklari bir yontem olmugtur. Sistemin igletme maliyetinin
yiiksek oldugu veya cihazin girig degiskenlerinin genis bir aralifinda kullanilmas: istendigi
durumlarda simiilasyon son derece yararli olmaktadir. Bu durumlarda, ekonomik kosullar
nedeniyle sistemin ¢alismasindaki problemleri gidermek ve makinanin kararsizlia gitmesini

dnlemek i¢in off-line kontrol yapilabilir (De Moura Oliveira, 1998).

Son zamanlarda, otomatik kontrol sistemlerinin yapay zeka (AI) teknikleri ile
birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan akilli kontrol (IC) ¢aligmalari (Astrdm vd., 1992), bilgisayarla
kontroliin geligsmesi sebebiyle hiz kazanmigstir. Bu ¢aligmalar bize kontroldr tasarimlarinda
sistemin matematiksel modelinin ¢ikartilmasinin 6nemini ortaya koymustur. Olusturulan
modeller genellikle lineer olmayan modellerdir. Sistemin matexpatiksel modeli ¢ikartilirken
bir ¢ok kabuller ve ihmaller yapilir. Bundan dolay1 olusturulan model, sistemi tam anlamiyla
karakterize edemez ve bu da model lizerine kurulan kontroldriin performansim diigiiriir.
Sistemi tam anlamiyla temsil eden olduk¢a karmagik modellemede PI denetleyici katsayilarini
ayarlama islemi yapilabilir. Ancak bu modellerin, parametre ayarlama hassasiyetleri zayiftir

ve dogrusallagtirilmalart oldukga zordur.
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Son yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda, kontrol yﬁntenﬂeﬁpde yapay sinir aglar1 (YSA)
kullamlarak, sistemi tanima ve sistemin modellenmesi ¢aligmalarinin oldukga hiz kazandi§1
goriilmektedir. YSA, canlilarda bulunan biyolojik sinir aglarmm matematiksel olarak
modellemeye ¢alistig1 icin bu isimle adlandirilmistir. Yapay sinir aglarinda kullanmilan hiicreler
lineer olmayan elemanlar olduklarindan, YSA algoritmalan da lineer olmayan bir sistem
olarak dikkate alinmaktadir.

YSA konusunda yapilan ¢alismalar 1949 yilinda D.O.Hebb tarafindan gelistirilen ilk 6grenme
kuralina kadar uzanir. Daha sonra 1950 ve 1960’11 yillarda, tek katmanli YSA modelinin
gelistirilip, cesitli problemlerin ¢dziimiinde basartyla uygulanmasi konuya olan ilgiyi
arttirmustir. Ozellikle 1986 yilinda geriye yayima yonteminin sunulmasiyla YSA ile, ses
tanima, finans analizi, kontrol teorisi, robotik gibi pek ¢ok alanda basarili ¢aligmalar ortaya
konmustur (Arslan, 1999). Bu tarihten itibaren gok gesitli ag yeipllan, egitme yontemleri ve
uygulama alanlan ortaya ¢ikmustir. YSA’larm lineer olmayan fonksiyonlar: benzestirebilme
yetenekleri, cok degiskenli yapisi, hizli paralel islem yapabilme ve Ogrenme yetenekleri,
kontrol sistemlerinde kullanilmalarini uygun kilmaktadir. Bu nedenle YSA temelli pek gok
kontrol yapis: gelistirilmistir. Hunt vd. (1992), dogrusal olmayan sistemlerin modellenmes,
tasarlanmasi ve kontrolii i¢in gelistirilen YSA modelleri iizerine genel bir inceleme galigmasi

sunmuglardar.

Psaltis vd. (1988), ¢ok katmanli sinir aglar1 ile gesitli tanuma ve kontrol yapilar Snermisler ve
kontrolciiyii egitmek amaciyla genellestirilmis ters 6grenme ve Ozellestirilmig ters 6grenme
adi verilen iki yontem gelistirmislerdir. Egitme performansmmn arttirilmasi igin, off-line
olarak gergeklestirilen, dzellestirilmis ve genellestirilmis ters 6grenme yontemleri birlikte

ifade edilerek bir sonuca varilmigtir (Ustiin, 2001).

Narendra ve Parthasathy (1990), ¢ok katmanli ve tekrarlamali YSA ile bunlarin kontrol
sistemlerine uygulamalan tizerine ¢ok farkli galigmalar yapmuglardir. YSA’mn, lineer
olmayan dinamik sistemlerin taninmasmda ve kontrolinde etkin bir sekilde
kullarmlabilecegini gostermisler ve katsay1 parametrelerinin ayarlanmast igin statik ve dinamik

geriye yayilma yontemleri tizerinde galigmiglardar.

Yabuta ve Yamada (1992), dinamik YSA yapilariun 6grenme, uyarlama ve kararlilik
karakteristikleri iizerine Ornekler sunmuslardir. Kararli bir YSA kontrolciisiiniin, ancak

baslangig agirlik vektoriiniin uygun olmas ile saglanabilecegi ifade edilmistir.

Zhang vd. (1995), online endiistriyel izlemeli kontrol uygulamalari i¢in sinir ag1 yaklagimi
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onermiglerdir. Onerilen yapmin gergek zaman uygulamalari i¢in uygun oldugu ifade
edilmistir. Benzetim calismasinda bir geminin rota izleme problemi ele alinmigtir. izlenecek
yoriinge, bir bulanik sistem tarafindan kontrolciiye saglanmaktadir. Onerilen kontrolciiniin

performansi klasik PID kontrolcti ile karsilagtiriimigtir.

Jin vd. (1995), 6grenme algoritmasinin robot kontroliinde kullamlmasi amaciyla &rnekler
sunmuglardir. Dogrusal olmayan sistemlerin girig ve ¢ikisinin dogrusallastirilmasina dayanan,

¢esitli ok katmanli YSA tabanli kontrol algoritmalar: 6nermislerdir.

Yan ve Li (1997) ileri beslemeli, geri beslemeli ve O6grenmeli bir kontrol yapisi
gelistirmiglerdir. Bu yapida ileri besleme kisminda sistemin tersini modellemek igin geri
beslemeli bir ag kullanilmugtir. Geri besleme kisminda modellenmeyen dinamikler ve

bozucular i¢in PD denetleyici kullanilmgtir.

YSA tabanli kontrol sistemlerindeki daha 6nce yapilmigs bu basarili ¢aligmalardan yola
cikilarak, bu tez ¢alismasinda, YSA ile firgasiz bir servomotorun iki katli kontrol yapisiyla
algilayicisiz hiz kontrolii yapilmustir.

Tezin Bolimleri

Birinci boliimde tez ¢alismasinin amaci, kullanilacak yontem ve bu konuda daha Once

yapilmis ¢aligmalar anlatilmigtir.

Ikinci bolimde firgasiz servomotorlar ana hatlariyla anlatilmus, yapisi, ¢aligma prensipleri ve
kontrol tekniklerine yer verilmistir. Caligmada kullamlan AC firgasiz servomotorun diger

makinalarla kargilastirilmasi yapilmigtir.

Uctineti boliimde firgasiz servomotorun kontrol yéntemleri anlatilmig, matematiksel m odeli
verilmis ve bu matematiksel modele gore vektor kontroliiniin nasil yapildig: agiklanmigtir.

Ayrica gergeklestirilen uygulama ¢aligmasindaki kontrol yapisi aﬁlatllmlstlr.

Dordiincii boéliimde bu ¢aligmada gerceklestirilen uygulama devresi verilmig, devrenin
calisma yapisi agiklanmug ve firgasiz servomotorun akim kontrolii yapilarak, hiz kontrolii
saglanmg ve sonuglar verilmistir. Dijital kontroldrlerin tistiinliikleri belirtilerek, bu caligmada

kullanilan PI kontrol yapisindan bahsedilmisgtir.

Besinci boéliimde, tezde lineer olmayan sistemin modellenmesinde kullanilan YSA’nin tanimy,
yapisi, algoritmalar agiklanmis, hatanin geriye yayilim algoritmasi ise ayrmtili olarak ele

alinmugtir.
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Altinci boliimde, fir¢asiz servomotorun algilayicisiz hiz kontrol sistemi ve ¢aligmasiyla ilgili
agiklamalar verilmistir. Algilayicisiz kontrol gerekliliginin sebepleri ve algilayicisiz kontrol
yontemleri, bu ¢alismada kullamlacak olan yoOntemle beraber verilmistir. Firgasiz
servomotorun YSA ile gerceklestirilen algilayicisiz hiz kontroliine iligkin simiilasyon ve

gercek sonuglar birlikte sunulmustur.

Yedinci boliimde, lineer olmayan bu sistem iizerinde yapilan algilayicisiz iz kontroliiniin
degerlendirilmesi  verilmig, bundan sonra yapilacak c¢aligmalarla ilgili &nerilerde

bulunulmugtur.
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2. SERVOMOTORLAR

Servomotorlar, fabrika otomasyonu, ambalajlama, malzeme tagima, imalat sanayi, CNC
tezgahlar, metal-agag isleme, baski makinalar1 ve endiistriyel robotlar gibi hareket kontrol
teknolojilerinin kullamldigi donammlarda yaygin olarak kullanidan kii¢iik boyutlu, hafif
makinalardir. Uzun vadede yatirim maliyetleri diigiik, islem performanslan yiiksektir. Kigiik
hacimde yiiksek moment ve gii¢ elde edilebilmesi, giivenilir ve emniyetli olmalar1 ve daha az
tamir-bakim gerektirmeleri sebebiyle bu motorlara olan talep her gegen giin giderek
artmaktadir. Ozellikle son yillarda mikroislemci ve gii¢ elektronigindeki geligmelerin bu
donanimlarda kullanilmasi ve sabit miknatis malzemelerinin gelisimiyle iz, dogrulugu ve

verimi yiiksek servomotor kontrol sistemleri gelistirilmigtir (Ohm, 2000).

2.1 Servomotorlarin Smiflandiriimasi
Kullanilan yere, kontrol amacina ve istenen dogruluk orammna gore gesitli servomotorlar

vardur. Cizelge 1.1°de servomotorlarin siniflandiriimasini gosteren gizelge verilmistir.

Cizelge 1.1 Servo sistemlerde kullanilan motorlarin siniflandirilmasi

DC servomotor Step motor Asenkron motor AC servomotor
Kiigiik boyut Kolay kontrol Yiiksek hiz Kiigitk govde
Yiiksek moment Kiigtik boyutta Yiiksek moment Yiiksek hiz
Avantajlar Yiiksek ¢alisma verimi yiiksek ¢ikis Yaygm firetim Yiiksek moment
Kolay kontrol edilebilme Bakim ihtiyac1 yok | Yiiksek galiyma
Ucuz Dayaniklr verimi
Ucuz Bakim ihtiyact yok
Dogrultmada Degisken Orta biiyiikliikteki
smirlamalarin olmasi yiiklerde kotii modellerde kotii Pahali
Diisiik giivenirlik cevap galigma verimi
Dezavantajlar | Bakim Diigiik hizlarda Karmagik kontrol
gliriiltiilii galisma | devresi
Yiiksek atalet
Biiyiik hacim

2.1.1 DC Servomotorlar

Servo teknolojisi ilk ‘olarak DC sabit miknatish motorlarda kullanilmistir. DC motorda, sabit
miknatis statorda ve sargilar rotordadir. Bu motorlarda momenf, endiivi akimi ile dogrudan

orantilidir ve akim geri beslemesi kullamlarak, DC motor momenti dogrudan kontrol
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edilebilir. Akim, komiitator sayesinde farkli sargilardan akacak sekilde kendinden anahtarlanir
ve firgalar sayesinde siirekli bir hareket olugur. Yani komiitasyon mekanik olarak gerceklesir.
Ama komiitatér ve firgalar arasinda mekanik temasla olugan stirttinme, bu motorlar igin bir
dezavantajdir. Bu ylizden bu motorlarin firgalarinin temizlenmesi ve degistirilmesi gibi
diizenli bakim ve kontrolleri gereklidir. Ayrica sargilarin rotorda olmasindan dolay1 rotor
ataleti ¢ok yiiksektir. AC motorlar ise bu dezavantajlara sahip olmamalarina ragmen, hiz
kontrollerinde yaganan zorluklardan dolay: yakin zamana kadar pek tercih edilmezlerdi. Ama
son zamanlarda kontrol tekniklerinde yasanan gelismeler ve miknatis teknolojisindeki
ilerlemelerle, hiz kontrolleri artik mikrodenetleyiciler yardimiyla daha kolay yapilmaktadir
(Luo ve Yeo, 2000). Bu kontrol sistemlerinin AC sistemlere -uygulanmasiyla, DC siiriicii
sistemlerin dnemi azalip, bunlarin yerine AC sistemlerin kullanimi artmis ve bu da AC

servomotorlarin kullanimini yaygmlagtirmigtir.

2.1.2 Step Motorlar

Step motorlar, diigik hizli uygulamalarda diger makinalara oranla daha yiiksek moment
tirettikleri igin tercih edilen firgasiz motorlardir. Bu makinalarda geri besleme elemam
olmadigindan agik ¢evrim galigirlar ve kontrolleri kolaydir, fakat bu durum osilasyonlara yol
agmaktadir. Aym performanstaki diger motorlara gore ucuzdurlar. Yiiksek hiz gerektirmeyen,
diisiik gii¢lerde ve 1000 d/d’nin altindaki ¢aligmalarda tercih edilirler.

2.1.3 Asenkron Motorlar
Asenkron motorlar, cevap verme siirelerinin yavas olmalar sebebiyle 1980’lere kadar servo
sistemlerde pek kullamilmasalar da, giiniimiizde vektor kontroliindeki geligmelerle, cevap

verme siireleri iyilestirilerek servo sistemlerde kullanilmaya baglanmiglardir.

Servo sistemlerde kullanilan -asenkron motorlarla, AC servomotorlar arasinda yapisal ve
uygulama agisindan bazi farkliliklar vardir. Sabit miknatish servomotorlarin rotorunda 4 yada
daha fazla sabit miknatisli kutup vardir. Béylece nispeten daha kiigiik ¢apli rotorlarla, yiiksek
aki yogunluklu yiiksek momentler tiretilir. Sabit miknatislara sahip olmasindan dolayi,
firgasiz servomotorlarda rotordaki akiyr artirma manyetik endiiklemeyle olur. Asenkron
motorlarda ise rotorda akimlarin iiretildigi sargilar vardir. Asenkron motorlar, rotorlarinda
miknatislar olmadigindan, aym Ozellikteki sabit miknatisli rotorlu makinalara gére daha
ucuzdurlar ve iiretim hacimleri de daha fazladur.
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Cizelge 2.2 DC servomotor ve AC servomotorun karsilagtiriimasi

AC Servomotorlar DC Servomotorlar
A Caligma 6mrti 20000 saat veya Firga omru“3000—5000 saat
Omiir ama yiik ve gevre
daha fazladir " N
kosullarima gore degisebilir
o .| Periyodik kontrol yapilmasi
Bakim Flrc.;a. ve komiltatdrler olmadig: ve firgalarin degistirilmesi
icin bakima gerek yoktur =,
gereklidir
Temizlik Firgalarn tozla.m qlmadlgmdan Flrgalann tozlar1 olur
temizdir
Elektriksel Fir¢alardan komiitatore ark
et Yok
Giiriiltii olur
Akustik Giiriiltii Sessiz Firgalardan dolay: glrtltd
olur
Komiitasyon Elektronik Mekanik
Cok hizlidir Hizlidir
Biiyiik gii¢lerde caligilir (Rotor Kiigiik giiclerde galigilir
Cevap Siiresi ataleti kiigiiktiir ve ytiksek (Rotor ataleti yiiksektir ve
hizlarda, yiikksek moment elde yiiksek hizlarda, momentte
edilir) azalma olur)
Kontrol Karmagik Kolay
Sicaklik zaman sabiti biytiktiir Slcakli(kﬁzgﬁltgrn sabiti
Yiiklenme Yiiksek hizlarda caligilir ¢
. . Fir¢alardan dolay: akim
Moment yiiksektir
sinirlamasi vardir
Is1 statorda yayildigindan, Rotor 1sinmasindan dolayi,
Verim sogutmada sorun yaganmaz ve | sogutma ¢abuk olmaz ve 1s1
rotorda 1s1 kayb1 olmadigindan kaybindan dolay1 verim
verim yliksektir azalir
Firca ve komiitatdr -
Boyut olmadigindan kiigtiktiirler Biyik
Fiyat Elektroml.( kqntrol devresi Elektronik maliyetleri azdir
maliyeti vardir

Sabit miknatisli motorlar, diisiik atalet ve a@irliklarindan dolayi, yiiksek performansli
uygulamalarda tercih edilirler. Ama pratikte sabit miknatis kullanimindaki fiyat artigindan
dolay1 15 kW’a kadar kullanilirlar, daha biiyiik gii¢ ihtiyaglarinda vektdr kontrollii asenkron

motorlar tercih edilirler.
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2.1.4 Firgasiz Seﬁomotorlar

Firgali servomotorlar statoru sabit miknatisl olan motorlar, firgasiz servomotorlar ise rotoru
sabit miknatish olan motorlardir. Gegmiste sabit miknatisli makinalarda ferrit ve samaryum
kobalt (SmCos, Sm;Co;7) muknatislar kullamlirdi. Giiniimiizde neodyum-demir-bor
karisimindan yapilmis olan giiglii sabit miknatislar gibi, daha yiiksek enerji yogunluklu
(6rnegin 35 Jem™) ve koersivite (miknatislanmanin doymaya ulagmasi halindeki ters
miknatislama kuvveti) manyetik malzemeler kullanilmaktadir. Béylece daha kii¢iik hacimli,
hafif, enerji yogunlugu yiiksek, kayip/moment oram diigiik, gii¢ faktorii bliyiik, moment ve hiz
cevabi daha hizli olan sabit miknatisli motorlarin daha genis uygulama alanlarinda
kullanilmas: miimkiin olmustur. Ama sabit miknatislarin kullamminda da, fiyatlarnindaki
yitkseklik, ¢aligma sicakliklarindaki smirlamalar ve miknatislanmalarinin yok olmasimdaki
tehlike gibi bazi stirlamalar vardir. Baz: iilkelerde bu muknatislarla ilgili biiytik rezervlerin
olmasi, gelecekte fiyatlarin yiliksek olmasindan kaynaklanan simrlamalari azaltacak gibi

goriinmektedir (Vas, 1998).

Firgasiz servomotorlarin yayginlagmasinda miknatis teknolojisindeki gelismelerin biiyiik
onemi vardir. Firgali motorlara gére daha pahali olmasindaki sebep de zaten miknatis
fiyatlandir (Ellis, 1996). Sabit miknatisli makinalarda yaygn olarak kullanilan 4 farkls

miknatis vardir.

o Seramik: Bu malzemeler demir oksit ve baryum karbonattan olusmus, ilk kompozit
malzemelerdir. Genellikle diigiik performanshi motorlarda kullanilan, ucuz miknatislardir.

o Alniko: Bu miknatislar giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Fakat fiyatlarina gore
performanslan diisiik oldugundan yeni tip motorlarda pek terc{h edilmezler.

e Samaryum Kobalt: 1970’lerden itibaren kullanilmaya baglanmiglardir. SmCos ve SmyCorr
olmak iizere iki ¢esidi vardir. Yiiksek fiyati, yiiksek enerji yogunlugu ve yliksek koersivite
glici vardir. Sicakligin ve korozyon direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih
edilirler.

e Neodyum demir bor (NdFeB): 1982’den sonra kullamlmaya baglanan, miknatislar i¢inde
en yiiksek enerji yogunluguna sahip olan miknatislardir. Yiiksek aki yogunluklarindan ve
koersive giiglerinin yiiksek olmalarindan dolay1 servomotor uygulamalarinda daha ¢ok

tercih edilirler.

Firgasiz servomotorlar, DC fir¢asiz servomotorlar ve AC fir¢asiz servomotorlar olarak iki
grupta incelenebilir. Firgasiz DC servomotorlar trapezoidal aki dagihimli, akim kaynakh

inverter ile beslenen motorlardir. Fir¢asiz AC servomotorlar ise sintisoidal stator akimlar ile
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beslenen, siniisoidal hava aralikli aki yogunluklu servomotorlardir.

Bu iki makinamn yapis: birbirlerine ok benzerdir. Ancak, siirme devrelerinin farkli olmasi ve
kontrollerinde farkli komiitasyon tekniklerinin kullanilmasi sebebiyle birbirlerinden ayrilirlar.
Firgasiz DC servomotorlarda trapezoidal veya 6 adim komiitasyon kullamlirken, firgasiz AC
servomotorlarda siniisoidal komiitasyonla diizgiin moment eld‘e edilmesi saglanir. Bu tez

calismasinda firgasiz servomotor kullamildigindan, daha detayli incelenmistir.

2.1.4.1 Fir¢asiz AC Servomotorlar

Rotorunda sabit miknatis ve statorunda sargilar bulunan, modern elektronik stirticiiler ile
kontrol edilen senkron motorlardir. Sekil 2.1°de firgasiz bir AC servomotorun yapisi
gosterilmektedir. Bu motorlarda, senkron motorlardan farkli olarak rotor pozisyon bilgisi i¢in
geri besleme elemania ihtiyag vardir. Geri besleme elemamndan alinan bilgiye gore stator
fazlarina uygun alternatif akim, elektronik anahtarlama elemanlari ile verilir. Yani

komiitasyon, rotor pozisyon bilgisinden alinan geri beslemeyle yapilir.

Sekil 2.1 Firgasiz AC servomotorun yapisi

Bu tip motorlar, firga ve komiitatdre sahip olmadiklarindan bakimlari kolaydir, uzun
omiirliidiir ve yiiksek giivenirlige sahiptirler. Hatta toz, patlayim veya agindirict maddeler
iceren ortamlarda bile yiiksek verim ile galigtinlabilirler. Gii¢ arizasi durumunda, dinamik
frenleme uygulayabilirler. Diigiik seviyede titresim {iretirler, denge problemleri yoktur.
Diizgiin akim dalga sekillerinden, yliksek iz cevaplarindan ve genis hiz kontrol
araliklarindan dolayr yiiksek dogruluga sahiptirler. Dolayisiyla, konum, hiz ve moment

kontrolii i¢in en elverisli motorlardir.

Fir¢asiz AC servomotorun genel dzellikleri

o [stenen hiza daha ¢abuk ulagilir.
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e Hizlanirken gecikme zamam daha azdur.

e Daha genis kontrol arali1 vardir.

e Hizda kararhilik fazladir (Moment dalgalanmasi ve hizdaki dalgalanma daha azdir).
e Ani hizlanmalar ve yiiksek frekanslarda galisma i¢in uygundur.

e Rotor ataleti ¢ok kiigiiktiir.

e Kaynak akimim arttirmak miimkiindiir.

e Sabit miknatistan dolay1 miknatislanma karakteristigi geligmistir.

¢ Endiivi enditktans: kiigtiktir.

e Dayanma gerilimi ve miknatislanma doymas1 ytiksektir.

¢ Gelismis miknatis devresi ve miknatis kutuplar1 vardur.

e Uzun 6miirliidiir, firga bakimi yoktur, bakimi kolaydir.

e Yalitinu giicliidiir, yapilarinda nadir toprak miknatislar1 ve ferrit muknatis kullanilir.
e Sargi sayis1 azdir.

e Daha kiigiik gdvdeleri vardir, demir kisim yoktur.

2.1.4.2 Fircasiz AC Servomotorlarin Calisma Prensipleri

Firgali DC motorlarda moment, sargi akimiyla dogrudan orantili oldugundan, motor kontrolii
bu sarg1 akimi kontrol edilerek kolay bir sekilde yapilabilir. Firgasiz servomotorlarda ise,
rotorda bulunan miknatisin olusturdugu manyetik alan ile stator akimimn olusturdugu alan
birbirini etkileyerek, motoru hareket ettirmek igin gerekli olan moment olugturulur. Firgasiz
motorlarda moment kontrolii, firgali motorlara gére daha karmagiktir. Servomotor siirticiisi,
cikista diizglin bir moment elde etmek igin motordan alinan hiz ve pozisyon bilgisine gére
komiitasyonu, yani {i¢ faz sargilarinda siniisoidal akimi olugturma gorevini istlenir. Bu
alternatif akimlar, DC motorlarda, motora mekanik olarak monte edilen komiitatorlerle
olusturulurken, firgasiz servomotorlarda harici yan iletken anahtarlama devreleri ile elde
edilir. Eger siniisoidal akimlarla, manyetik aki arasindaki a¢i her zaman 90° olacak sekilde
ayarlanabilirse, firga kullanmadan diizgiin moment veren yliksek verimli bir motor elde

edilebilir. Bunu yapmak igin genellikle hizli bir islemci gereklidir.

Firgasiz servomotorlarda donen kisimda sargilar olmadigindan 1st olugmaz, sabit kisim olarak
bilinen stator sargilarinda olusan 1s1 ise motora kolay bir gekilde monte edilen iletim devresi
ile digar1 verilebilir. Bundan dolayi DC servomotorlara oranla, firgasiz servomotorlarda
1sinmadan kaynaklanan problemler yaganmaz. Servomotorlarda nominal moment, motor imal

edilmeden belirlenir ve herhangi bir devirde motorun nominal momentini iirettigi andaki ¢ikis
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giicii de motor giicii olarak tanimlanir. Diger motorlardan farkli olarak servomotorlar, nominal

frekanslarinda nadiren ¢aligtirilir. Genellikle sik sik durma ve hizianma islemi yaparlar.

2.2 Firgasiz Servomotor Siiriicii Sistemi

AC firgasiz servo siiriiciisii, siirme d evresi, motor miline monte edilmis pozisyon veya hiz
algilayicist gibi geri besleme elemanlar1 ve sabit miknatisli servomotordan olugur. Geri
besleme elemanlar1 kullanilarak yapilan hiz veya pozisyon kontroliinde, giriste verilen
referans deger ¢ikista elde edilmeye galigilir. Ayrica motorun momentini kontrol etmede ve

sargt akimlarimn komiitasyonunu saglamada da gereklidirler (Jouve ve Bui, 2003).

Servo siiriiciiler, motora gii¢ saglayan kisimlardir. Motora iletilen gii¢, stirticintin akimi ve
uygulanan gerilimin-bir fonksiyonudur. Motor kontrolii bu gii¢ kat1 ile dogrudan ilgilidir.
Siiriiciilerde genellikle enerjiyi iletmek igin anahtarlama eleman olarak gli¢ transistorleri
kullanilir. Siirlicii sistemindeki bu transistorlerin anahtarlanmasi ile motora uygulanacak olan
AC gerilim iretilir. Akim ise istenen moment degeri ile orantilidir ve rotor pozisyonuna
baglidir. Bu yiizden moment kontrolii i¢in akim kontrolii yapilmahdir. Akim kontroliinde,
referans akim degeri ile geri beslemeden alman akim degeri kargilastirilir ve hatayi en aza
indirecek siiriicii gerilimi ayarlanir. Boylece moment olusumu i¢in gerekli olan akimin

ayarlanmasi yapilmis olur.

Endiistriyel kontrol sistemlerinde yakin zamana kadar analog stirlictiler kullanilmaktaydi. Son
zamanlarda gii¢ elektronigi devre elemanlarindaki gelismeler ve kontrol sistemlerinde
bilgisayar teknolojisi ve degigik yapida kontrolérlerin kullanimimin yaygilagmasiyla, dijital
stirticiiler siklikla tercih edilir hale gelmistir. Hatta komiitasyon, hiz ¢evrimi ve en karmagik
kontrol olan akim kontrolii de artik dijital olarak gergeklestirilmektedir. Bunun nedeni, bu
¢evrimlerin ¢ok yiiksek frekanslarda (16 kHz) yapilmasi gerekliligidir. Akim g¢evrimi
stiriictideki diger islemlerden birkag kat daha hizli gergeklesir ve ¢cevriminin hizli olmas: da
sistemin performansim arttirir. Bundan dolay: bu islemler icin DSP veya hizhi kontroldrler
kullanilir (Controlling Current, 2000).

Analog ve dijital siiriiciilerin baz1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

o Analog siiriiciilerde hiz ve akim ¢evriminde opamp gibi analog elemanlar kullamlir. Bu
siiriiciilerde servo kazang, direng, kapasite, potansiyometre gibi pasif devre elemanlariyla
saglamr ama elde edilen dogruluk ¢ok yiiksek degildir. Analog komutlar daha gok basit

olmalar sebebiyle tercih edilirler ve komutlarin hem anlagilmasi kolaydir hem de diger



25

sistemlerle uyumlu olarak galisabilirler. Analog devrelerde giirtiltii yiiksektir ve stirlictilerle
baglantilar1 daha karmagiktir. Analog stirticiiler daha basit yapiya sahiptirler. Ozellikle
kiigiik giiclerde galigildiginda maliyetlerinin az olmasi sebebiyle daha ¢ok tercih eldirler.

e Dijital siirticiiler ise dijital olarak tasarlandiklar icin esnektirler. Bu siirliciilerde
parametreler bir siirliciiden digerine yazilimla dontstirtilir ve kazang, yazilimla
ayarlanabilir. Bu siiriiciiler, hem dijital hem de analog komutlé.rla caligirlar. Iletigim, dijital
oldugu igin, istenen komutun seri iletim kolaylig1 vardir ve genellikle giirtiltii yoktur.
Ayrnica dijital iletigimle, servo sistem baglantilarindaki devre sayisi azaltilmig olur. Akim
ve hiz gevrimi dijital komiitasyonla gegeklestirilir. Cogu durumlarda degisiklik yapmak
igin ek bir karta veya siiriiciiyli ayarlamak igin bir potansiyometreye gerek yoktur. Hatta

servo kazang gibi bazi parametreler ¢aligma sirasinda degistirilebilir.

2.3 Elektrik Makinalarinda Kullanilan Algilayicilar

AC firgasiz servomotor kontrolinde, akimm elektronik komiitasyonunu saglamak igin
pozisyon algilayicilar kullamlarak, hiz ve pozisyon geri besleme bilgisi elde edilir. Kontrol
sistemlerinde en uygim geri besleme elemant se¢imi, hiz ve pozisyon kontrol ihtiyaglarina ve
motorun tipine baghdir. Hiz ve pozisyon ¢evrimlerinde, dogruluk ve dinamik performans, geri

besleme algilayicilarinin ¢oziiniirliik ve dogruluklariyla Snemli dlgtide arttirilabilir.

2.3.1 Takogeneratorler
Sabit miknatish DC gerilim generatérleridir. Degisik emf sabitleri ile tretilirler. Hiz geri
beslemesi i¢in yaygin olarak kullamlirlar. Sekil 2.2, takogeneratSr kullanulan bir sistemde,

¢ikis gerilimi ile iz arasindaki iligkiyi gostermektedir.

v A

N
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Sekil 2.2 Takogeneratdr ¢ikis gerilimi
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2.3.2 Alan Etkili Algilayicilar

Alan etkili algilayicilar (Hall Effect Sensor), manyetik alanin varligmnm hissedilmesinde
kullanilan, yari iletken malzemeden yapilmis dijital algilayicilardir. Manyetik alan iginde
kalan elekirik yiikleri, alan etkili algilayicilarin iizerlerine bir kuvvet uyguladiginda hareket
ederler ve bir potansiyel olustururlar. Olugan gerilimin yonii ve siddeti, uygulanan elektrik
akim ve manyetik alanin siddet ve yoniine baghdir. Akim, ¢ikis gerilimiyle dogru orantili
oldugundan, kontrol degiskeni olarak kullanilir. Firgasiz servomotorlarda 6 adim
komiitasyonla beraber, pozisyon geri besleme bilgisi saglamak i¢in kullamlirlar. 6 adim
siiriiciiler, bazen hassas olmayan hiz ve pozisyon bilgisi istendiginde, bazen de siniisoidal
akim siiriiciilerinde artimsal kodlayic1 ile birlikte pozisyon geri besleme bilgisi almak i¢in
kullanilirlar. Servo stirlictilerde yaygin olarak akim g¢evrimlerinde akim algilayicisi gibi
kullanilirlar. Firgasiz servo siirlictilerde alan etkili algilayicilar motor sargilarina yerlestirilir
ve rotor miknatisinin konumunu tahmin ederler. Her fazda bir algilayici vardir ve stator

sargilariyla ayni hizadadar.

2.3.3 Optik Algilayicilar

Endiistriyel uygulamalarda motor kontroliinde (encoder), alan etkili algilayicilara gore daha
sik kullanilirlar. Alan etkili algilayicilarin, motorlarin igine yerlestirilme zorunlulugu, seri
iiretime uygun olmamalan ve sadece o uygulamadaki motor i¢in kullanilacak olmalar gibi
dezavantajlarina ragmen, optik algilayicilarin, dijital ¢ikislar ile dijital kontrol sistemlerine
uygun olmalari, yiiksek ¢oziiniirliik (bir doniisteki darbe sayis1) ve yliksek hassasiyete (dijital

isaretlerin giiriiltiiden bagimsiz ¢aligabilmesi) sahip olmalar1 gibi avantajlar vardir.

Optik algilayicilar, biri durgun halde digeri hareketli halde olan izgarammn, 151k kaynagim
gecirip gecirmemesine gore, agisal ya da dogrusal yer degistirmeyi algilamasina dayali olarak
caligirlar. Uygulamada artimsal kodlayict ve mutlak kodlayic1 (siniisoidal kodlayict) olmak
lizere iki tip optik kodlayici vardir.

2.3.3.1 Artimsal Kodlayici

Artimsal kodlayicilarla (Incremental Encoder), A ve B kanallar1 olmak tizere iki kanalla
motor pozisyon bilgisi artimsal olarak elde edilir. Bu kodlaylcilarda, motorun miline bagh
dénen bir disk ile bu diskin tizerine yerlestirildigi sabit bagka bir disk vardir. Sabit disk
tizerinde A ve B kanallar sinyalleri ile sifir sinyalinin alindig1 yollar (oyuklar), dénen disk
{izerinde de hem 15181 gegiren hem de tutan yollar vardir. Sekil 2.3, artimsal kodlayicinin
calisma prensibini gostermektedir. A ve B kanallar1 arasindaki 90°°lik faz farkiyla, ¢ikista
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diizgiin bir dalga sekli elde edilir. Diskin her iki tarafinda da optik alic1 ve verici vardir.
Motorun dénmesiyle, disk de doner ve kaynaktan aliciya, 15igm iletimi kesilir, darbeler
olusur. Bir LED ile emilen 151k donen diskten geger. Daha sonra bir fotodiyotla bu sinyal
elektronik sinyale doniistiiriiliir. Bu ¢ikis sinyali hem 15181 gegiren hem de ge¢irmeyen alan1
gosterir. Disk kenarlarinda yer alan bu iki alamn sayisi, kodlayicinin ¢Oziniirligtnii gosterir.

Bu yiizden pozisyon dlgtimiindeki dogruluk, kodlayict montajindaki dogruluk ve ¢oziintirligi

ile dogrudan ilgilidir.
LED Sabzt disk .
xc /B XKanah l)iinen disk
A Kanal 1 Foto diyot
Sifir
Sinyali ,

Yollar

PN
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Sekil 2.3 Artimsal kodlayicimin galisma prensibi

Kontrolor, Sekil 2.4°de goriildiigii gibi, kodlayiciun hareketinin bir yolundan pozisyon geri
beslemesi o larak 4 sayl alir. Boylece elektronik olarak A ve B kanalarmmn durumuna gore
motorun pozisyonunu bulmak kolaylagir. Her birimdeki darbe sayisi zamana boliinerek, hiz

kolaylikla hesaplanabilir.

Artimsal kodlayici, algilayici caligmaya bagsladiktan sonra alinan ¢ikis sinyallerinin
periyotlarmin sayilmasiyla, goreceli bir pozisyon Olglimii saglar. Bu yiizden firgasiz
servomotorlar her ilk c¢alistinldiklarinda, motorun o anki konumunu yani miknatisin
pozisyonunu bilmek gerekir. Bunun i¢in kodlayicidan her turda sadece bir defa alinan sifir
sinyalinin biiyiik onemi vardir. Bu bilgi sayesinde stator akimi ile rotorda miknatisin
olusturdugu alamin birbirine dik konumda kontrolii yapilarak, moment kontrolii saglanabilir.
Daha iyi sonu¢ almak i¢in daha fazla yollu (darbe sayisinin artmast igin) kodlayicilar
kullanilmalidar.
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Sekil 2.4 Artimsal kodlayici sinyalleri

Artimsal algilayicilarla gergekte, motor milinin orijinal pozisyonundan ne kadar uzakta
oldugunu anlariz. Bu {i¢ fazh sistemlerde komiitasyon agisindan giiglikk dogurabilir. Artimsal
algilayicilar, 1 bitlik dijital ¢ikig verir, kullamilacak elektronik devre ile bu gikiglar sayilarak,
motorun konumu algilanir. Basit, ucuz ve kullamgh yapilart nedeniyle, mutlak algilayicilara

gore daha fazla kullamlirlar.

2.3.3.2 Mutlak Kodlayic1

Mutlak kodlayicilar (Absolute Encoder), belirli bir noktaya gére motorun tam konumunu,
hassasiyete gére 8 bit ya da 16 bit olarak verir. Bu kodlayicilarda ek bir komiitasyon kanali
veya baslangictaki pozisyonu bulmak igin seri bir iletim hatt1 kullanildigindan, firgasiz AC
servomotorlar i¢in daha uygundurlar. Ama bu ¢dziim artimsal kodlayicilara gére hem daha
pahalidir hem de baglant yapilacak daha fazla devre vardir (Jouve ve Bui, 2003).

2.3.4 Resolver

Resolverler, AC firgasiz servomotorlarda ¢ok sik kullanilan bir pozisyon algilayicisidir.
Resolver dénen bir transformatore benzer, bir rotor sargisi ve aralarinda 90° faz farki bulunan
iki stator sargisindan olusurlar. Rotora bir referans sinyali uygulamr ve bunun sonucunda
birbirine dik iki stator sargisinda endiiklenen gerilimin degeri, rotorun déniis agisinin cosiniis
ve siniis degerine gore ayarlamr. Resolverler, AC firgasiz servomotor komiitasyonu igin tam
bir pozisyon bilgisi verirler. Resolver bilgisini dijital bilgiye doniistiirmek i¢in ya “Resolver
/dijital déniistiirticti” kullamilir ya da resolver pozisyon doniisiimii DSP’lerde oldugu gibi
yazilimla yapilir. Bu dontisiimiin DSP ile yapilisi Sekil 2.5°te verilmistir. Bu durumda siniis
ve kosiniis sekonder sargi gerilimleri analog/dijital dontistiiriictiye baglanir. Bu sinyaller,
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uyarma sinyal frekansinin iki kati degerinde orneklenir ve 6rnekleme am, demodiilasyonu
saglamak icin sinfisoidal uyarma dalgasimn negatif ve pozitif tepe degerleri ile senkronize
yapilir. Sonra resolver agisal pozisyonu, DSP i¢inde, siniis ve kosiniis drneklemeleri ile
kolayca hesaplanabilir. Elde edilen bu dijital pozisyonun ¢Oziinlirligii analog/dijital
doniigtiiriicliniin ¢6ziintirliigiine baglhdir (12 bit ya da 16 bit). Motorun hiz1 ise pozisyon
degerinden bulunabilir. Resolverler daha ¢ok robot uygulamalar1 gibi donen servomotorlu
uygulamalarda tercih edilirler. Ciinkii resolver kullanilmasiyla komiitasyon i¢in tam bir
pozisyon bilgisi elde edilir (Jouve ve Bui, 2003).

DSP
Referans
Sinyal Arctan Hesab
4
Sinils (motorun pozisyonu
ADC p——op»| 5
Igiilen
v pozisyon

@

Cosiniis (motorun pozisyonu

Sekil 2.5 DSP ile resolverden alinan pozisyon bilgisinin dijital bilgiye doniigtimii
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3. TFIRCASIZ AC SERVOMOTORLARIN KON TROLU

1

Firgasiz servomotorlarin endiistriyel uygulamalarda giderek daha gok tercih edilmelerindeki
sebep, bu motorlarla hareket kontrolii (konum, hiz, gii¢) saglanarak, hem tretim miktarinin
hem de tiretimde kalitenin arttirilmasidir. Hareket kontroliinii saglamak igin, kontrol edilecek
biiyiikliige gore (hiz, moment, pozisyon) bir kontrol gevrimi belirlenir ve sonra da bu kontrol
¢evriminin gegeklestirilecegi siiriicti devresi ve kontrol yontemi olugturulur. Kontrolde amag,
referans defere ¢ok yakin bir gikis elde etmek oldugundan belirlenen servo gevrimde,
pozisyon ya da hiz degeri referans deger olarak almir ve bu degere kargilik gelen moment
hesaplanir. Motor kontroldrii de gevrimin gikis degerine gore gergek momenti tretir. Firgasiz
servomotorlarda iki farkli konum kontrolii vardir; PTP diye bilinen noktadan noktaya (point-
to-point) ve CPC diye bilinen (continuous-path) yol kontrolii. PTP kontrolde, baslangi¢
pozisyonu ve hedeflenen pozisyon belidir, fakat bu iki nokta arasinin nasil alinacag belli
degildir. Bu yol, stirlicli mekanizmasina ve eksenlerin hizina baglidir (Omron Asia Pasific Pte
Ltd., 1999). CP kontrolde ise, baslangi¢ ve hedeflenen pozisyonla beraber, bu iki nokta
arasindaki yol da bellidir. Konum kontroliiniin dogrulugunda, geri beslemenin alindif:
algilayicilarin segimi Snemli bir etkendir. Ama yiksek kararlilik i¢in kontrol sisteminin

biitiiniiniin dogrulugu, cevaplama zamam ve maliyeti dikkate alinmalidar.

Kontrol gevrimi agik, yan kapali ve kapali olabilir. Bu tez galigmasinda kapali iz kontrol

cevrimi yaptlmastir.

Actk ¢evrim: AC siiriiciilerde, kontro] skaler veya vektorel olarak gergeklestirilir. Skaler
kontrolde, temel degiskenler olarak gerilim ve frekans kullamlir. Bu kontrol y&nteminde,
motordaki manyetik alanin konumu dikkate alinmaz. Siirliclide ﬁlz veya konum geri besleme
bilgisine gerek olmadigindan, iz algilayicisi da kullamlmaz. Dolayisiyla, bu siirficii agik
cevrimli siirticii olarak da bilinmektedir. Moment ve aki dogrudan veya dolayli olarak kontrol
edilemez. Bu diizenleme, basit olmakla beraber diisiik hiz dogrulugu ve zayif moment cevabi
saglayabilir. Bu tiir bir siiriicti, yilksek seviyede dogruluk gerektirmeyen pompa ve fan gibi
uygulamalar igin elveriglidir. Daha yiiksek dogruluk igin, skaler kontrol yerine vektdr kontrol
yontemlerinin tercih edilmesiyle, skaler kontrol olan V/f kontroliindeki diisiik AC motor
performansinm, AC motorun kendisinden kaynaklanmadif1 ve motora giiclin verilme veya
kontrol edilme seklinden kaynaklandig: anlagiimigtir (Vithayathil, 1995).

Yar: Kapali Cevrim: Kontrol sistemi kapali ¢evrim gibi karmagik degildir. Motora baglh geri

besleme elemanindan alinan bilgiye gére, mekaniksel olarak fark'hesaplamr ve bu bilgi kapali
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cevrimde oldugu gibi biiyiik bir gevrim ile degil, daha kisa bir ¢evrimle kontrol edilir. Maliyet
acisindan kapali ¢evrimlere gore daha ucuz olduklarmdan, baz AC, DC servo
uygulamalarinda tercih edilir (Omron Asia Pasific Pte Ltd., 1999).

Kapali Cevrim: Co gu kapali ¢evrim kontrolii, bir kontrol yontemi, bir gli¢ konverteri, bir
motor ve bir geri besleme elemamndan olugur. Cevrimde ii¢ temel kavram vardir; referans

deger, ¢ikigta alinan cevap ve arada kontrolii etkileyen bozucu ytikler.

3.1 Fircasiz Servomotor Siiriicii Sisteminin Tasarlanmasi

Servomotor kontrol devrelerinde, pozisyon, hiz, akim, gerilim ve sicaklik degerlerini 6lgmek
icin algilayicilar, siirme sinyallerinin kontrolii igin analog veya dijital entegre devre igeren bir
yar1 iletken gii¢ doniistiiriicii (gii¢ amplifikatorii) ve bir dijital kontrolor kullanilir. Biitiin bu
sistem Sekil 3.1°de gésterilmigtir (Dote ve Kinoshita, 1990). Sinyal tiretim katinda, motor
gerilimi, akim ve akisi, dogru ve hizli bir frekans cevabi i¢in kontrol edilir. Hareket kontrolii

(pozisyon, hiz ve kuvvet kontroli) ise kontrol katindan saglanur.

Kontrol Elen

HKonum £ iz Algleyi

1RKat ¢ y

Yan istke £}
e} Y811 IELET & Gug-Kontrol B6IimY
p GTO Transistlr, FET
Sinyal Uretim BGlma

1, Yan lletken Algianc
OGP Kuwelisndgiicl

2Kat

Kontrol Bolima
OP Kuwstlendirici
osp

Sekil 3.1 Firgasiz servomotorun stirticti sistemi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi firgasiz servomotorun stirme devresi, gii¢ kati, sinyal tretim kati

ve kontrol kat1 olmak tizere 3 kisimdan olugmaktadir.

3.1.1 Gii¢ Kat1

Siiriicii devresinde yer alan gii¢ kati, alternatif akim sebekesinden motora verilen gli¢ akiginin
kontrol edildigi kisimdir. Eger bu sistem verimli caligirsa, gii¢c katindan motora iletilen gii¢
sayesinde, geri beslemeden alinan bilgi ile referans bilgi arasindaki fark azalir. Gii¢ kat,

sistemin besleme gerilimi AC oldugundan bir veya ii¢ fazl1 bir gerilim kaynagi, bir dogrultucu
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devre ve eger kontrol edilen motor firgasiz servomotor ise bir de inverter devresinden olusur.

AC kaynagm oncelikli goérevi, farkli yiiklii ¢aligmalarinda motora gerekli olan gerilimi
saglamaya devam etmesidir. Alternatif kaynak gerilimi daha sonra, diyot dogrultucu devre ile
DC gerilime doniistiiriiliir ve kullanilan motora gére defisen giig elektronigi elemanlarindan
olusan gii¢ kat1 devresine verilir. Diyot dogrultucu devreyi de iceren DC gerilimin elde
edildigi devre, baglangigta yiiksek olan akimi kontrol eder. Yumusak gegis veya yumusak
sarjli olmayan devrelerde DC bara kondansatdrlerini doldurmak i¢in gok biiylik baslangig
akimlar1 olmalidir. Bu baslangi¢ amindan sonra dogrultucu, servo sistem igin gerekli olan
gerilimi saglamakta serbesttir. Kondansatorler iki amag icin kullanilirlar; birincisi, invertere
gelen DC geriliminin diizgiin olmasi igin gok biiyik bir filtre gibi davranmalari, ikincisi,
motor ve yiikiin frenlemesi durumunda veya pozitif geri besleme durumunda enerjiyl iistlerine
cekmeleridir. Bu yiizden DC bara kondansatorleri ¢ok biiyiik degerde olmahdirlar. Diyot
dogrultucu, motor veya siirlicliye gii¢ saglarken, frenleme stiresince giic AC kaynaga geri
dénmeyebilir. Bu pozitif geri besleme enerjisi, DC bara kondansatorleri tarafindan, DC bara
kondansatorlerinin maksimum gerilime kadar sarj olma siireleri boyunca gekilir. Daha sonra
da geri besleme devresi fazla enerjiyi, pozitif geri besleme direngleri iizerinden bosaltir.
Burada 1siya doniigiim ihmal edilir. Cogu AC servo siirtictiler ¢ok daha biiyiik giigler igin
harici direng baglanarak 6nlem alinmasina ragmen, kiigiik de olsa bir pozitif geri besleme

direnci igerirler (Automation Intelligence Inc., 2001).

Siirme devresindeki giic doniistiirticti devre, gii¢ transistorlerinden olugur. Glig transistorleri,
akim kontrol ¢evrimi sonucuna gdre belirlenen gerilimi, motor sargilarina uygulamak igin
kullanilir. Gii¢ katimn yapist nasil olursa olsun, devrede kullanilan giig elektronigi
anahtarlarim stirmek igin siiriicii devreye ihtiyag vardir. Kontrol sistemlerinde giig kat1 ile giig

doniistirme islemleri verimli yapilmazsa, referans deger iyi takip edilemez.

3.1.2 Sinyal Uretim Kat1

Endiistriyel servo kontrolérlerde gii¢ katinda, sfirme sinyallerinin elde edilmesi i¢in
modiilasyon tekniklerinden yararlanilir. Modulasyon yapilarak, lineer gii¢ katlarinda (modiile
edilmemis) saglanandan daha fazla bir gii¢ kontrolii saglanir ve transistérlerle motora iletilen
giigteki kayiplar azaltilmig olur. Modiilasyonun dezavantaji ise elektriksel gtirtiltii
olusturmasidir. Kontrol devresinde kullamlan transistorlerin hizli bir sekilde iletime girmeleri
ve ¢ikmalar1 (“on” ve “off” konumlar) arasinda, sargidaki gerilim iletiminin de hizli olmasi

gerekir. Bu hizli gerilim tiiretimi giiriiltiiye sebep olur. Bu durum motor ve siirticli
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baglantisinda duzgun topraklama, ekranlama ve dogru kablo segimine dikkat edilerek

Onlenmeye ¢aligilir.

Cizelge 3.1 Modiilasyon teknikleri

. .. PWM (Darbe Genislik) PFM (Darbe Frekans)
Lineer Moditlasyon Modiilasyonu Modiilasyonu
Transistorler her zaman on | Transistorler ya on ya da off Transistorler ya on ya da off
konumundadir.
konumundadir. konumundadir. oy X NP
ore . o e . o1 Gerilimlerin genligi sabittir.
Gerilimlerin genligi Gerilimlerin genligi sabittir. S ..
- . . e o . Iletimde kalma siiresi
degiskendir. Darbe genisligi degiskendir " -
Gii¢ kaybi fazladir Gii¢ kaybi azdir degiskendir.
& Kay ' ¢ ) Gii¢ kaybr azdr.

Bu calismada Cizelge 3.1’de verilen modiilasyon tekniklerir’lden PWM (darbe genislik
modiilasyonu) kullanilmigtir. PWM ile gii¢ transistorlerinin iletim ve kesim sinyalleri elde
edilir. Gerilimin v ygulanmasinda gii¢ transistorleri k ullanmak en v erimli yéntemdir, ¢ tinkii
boylece gerilimin ortalamasi alinabilir. PWM de, iletimde kalma zamanini ortalama gerilimi
degistirerek ayarlar. Iletim durumunda transistdr akimu gegirir, fakat kiiclik bir gerilim
diistimii olur. Kesim durumunda ise akim kesilir. Her iki durumda da transistordeki gti¢ kaybi

aynudir.

3.1.3 Kontrol Kat1

Motorun hareket kontrolii (moment, hiz, pozisyon) bu kisimdan saglanir. Hareket kontroliinii
gerceklestirmek i¢in farkli kontrol ¢evrimleri yapilir. Asagida en ¢ok kullanilan ¢evrimler
olan akim, moment ve hiz ¢evrimleri anlatilmigtir. Bu ¢aligmada motorun hiz kontrolii, akim

kontrolii ile yapilmagtir.

3.1.3.1 Akim Kontrolii

AC servomotor, akimla orantili moment irettifinden, akim kontrollii gii¢ doniistiiriiciiler
kontrolde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Endiistriyel servo kontroldrler de sistem performansini
arttirdin i¢in daha ¢ok akim g¢evrimine dayalidir. Akim ¢evrimi, hiz ¢evriminin yapisina
benzer olsa da bu ¢evrimde daha yiiksek frekanslarda galigilir. Bu ¢evrimde, referans akim
degeri ile geri besleme akimi kargilagtirilir ve akimdaki hata elde edilir. Referans akim degeri
ile geri besleme akimini birbirine yaklagtirmak i¢in P, PID ya da bu ¢alismada da kullanilan
PI algoritmalar1 gibi kontrol yontemleri kullamlir. Ayrica gii¢ doniistirme devresi de bu
kontrolde ¢ok Snemlidir. Cilinkii bu ¢ikis akimi degeri, aslinda giic dontigtirme devresinden
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saglanan gerilim degeriyle dogrudan orantilidir ve sistemin moment ihtiyaci arttiginda bu
gerilim de arttirilarak istenen degerde akim elde edilebilir. Gii¢ doniistiirme devresi Boliim

3.1.1°de anlatildig: gibi gii¢ transist6rlerinden olusan yapidar.

Akim gevriminde sistem performansin arttirmak i¢in kararh, hizli cevap veren ve giiriiltiisiiz
bir kontrol yapilmalidir. Bunun i¢in de kontrol kazanci iyi aya}rlanmalldlr. Bu ayarlamanin
hassas yapilmamasi, hem diizglin momentin olugmamasina hem de osilasyon gibi giiriiltiiye
sebep olur. Endiistriyel kullanimlarda motor, siiriicli devresiyle beraber alindifindan motor
alinirken bu ayarlamalar yapilir. Fakat yine de siirlicli ayrt motor ayri almiyorsa, akim
ayarlamalarina 6zellikle dikkat edilmelidir (Danaher, 2000).

Akim kontrol ¢evriminde farkli akim kontrol yontemleri vardir. Bu yéntemler, 6 adimli akim
kontrolii, sebeke akim kontrolii, sinilisoidal komiitasyonla akim kontrolii, faz akimi kontrolii
ve senkron regiilatdrle akim kontrolii olmak {izere farkli bagliklar altinda Ohm’un (2000)
caligmasinda detayli incelenmigtir. Burada endiistride en ¢ok kullanilan iki temel komiitasyon

yontemi olan 6 adim komiitasyon ve siniis dalga komiitasyona yer verilmisgtir.

1) 6 Adim Komiitasyon

6 adim komiitasyonda firgasiz motorun herhangi bir anda 2 sargisi kullanmhr. Komiitasyon
icin geri besleme, stator sargilarina alan etkili algilayicilar yerlestirerek ve rotor
miknatislartyla anahtarlama yapilarak gerceklestirilir. Her bir 6 adim, 360° elektriksel déniis
demektir. Bu yiizden her bir adim 60°’ye esittir. Yani her 6 0°°de b ir m otorun k onumunun
bilgisi alinir ve kontrol saglanir. Siniis dalga komiitasyonda bir adimdan digerine gecis daha
kiiclik araliklarla olurken, 6 adim komiitasyonda 60°’de bir olur. Bu komiitasyon daha ¢ok
maliyetin diisiik olmasi istendigi zamanlarda kullanilir. Ctinkii siirlici ve geri besleme
elemam basittir. 6 adim komditasyon, yiikksek komiitasyon frekanslar1 ve yiiksek hizlarda,
biiyiik ¢apli motor uygulamalarinda tercih edilir. Ciinkii bu tiir uygulamalarda siniis dalga
komiitasyon hem pratik degildir, hem de yiiksek c¢Ozlintirlikte geri besleme eleman

gerektirdigi i¢in pahalidir.

Genelde 6 adim siirticiiler, 6zellikle komiitasyon gegcislerinde yiiksek moment dalgalanmasi
olusturmalar1 ve moment firetimindeki diigtik verimleriyle sistemin verimini azaltmalar: gibi
sebeplerle, endiistriyel uygulamalarda pek tercih edilmezler. Ayrica, yiiksek giiclii motorlarda
giiriiltii problemi ortaya ¢ikabilir. Bununla birlikte, yikksek dinamik performans veya hassas
hiz kontroliiniin gerekmedigi kii¢iik boyutlu uygulamalarda daha ¢ok tercih edilirler (Ohm,
2000). Ug fazli motor i¢in 6 adim komiitasyon su sekilde olur.
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ADIM AKIM AKISI

A fazindan B fazina
A fazindan C fazina
B fazindan C fazina
B fazindan A fazina
C fazindan A fazina
C fazindan B fazina

ANV WN -

2) Siniis Dalga Komiitasyon

Firgasiz motorlarin gogunda {i¢ motor sargist vardir. Stirlici, maksimum moment elde
edebilmek icin hangi sargidan akim gegirecegini geri beslemeden aldigi bilgiye gore
elektronik komiitasyonla belirler. Siniis dalga komiitasyonla diizgiin bir moment saglanir. Ug
sarg1, pozisyonla siniisoidal degisen 3 sinyal ile beslenir ve aralarinda 120° faz farki vardir.

Bu akimlar sirasiyla i, sin@,, i, sin(@, —120°)ve i sin(6, —240°) dir. Burada 6; motorun

elektriksel pozisyonunu gostermektedir.

Elektriksel pozisyon, miknatislarin olugturdugu manyetik alana gére degisir. Cogu motorlarda
elektriksel pozisyon mekanik pozisyondan daha hizli doner. Miknatislar firgasiz motorlarda
yaklagik olarak esit araliklarla yerlestirilirler. Eger iki miknatis varsa manyetik alan rotorun
her turunda bir kez déner. Eger daha fazla miknatis varsa manyetik alan rotordan daha hizhh
doner. Her miknatisin bir miknatis kutbu vardir. Cogu motorlarda ikiden fazla kutup vardir.
Bu durumda elektriksel pozisyon her rotor doniigtinde bir ¢ok kez tekrarlanabilir. Fircasiz

motorlarda komiitasyonu saglamak i¢in elektriksel pozisyonu bilmek gereklidir.

3.1.3.2 Moment Kontrolii

Motor kontroliinde yiik momentinin yiiksek hizlarda oldugu kadar diisiik hizlarda da sabit
olmasi istenir. Ozellikle stirtlinmenin etkisinin fazla oldugu yiiklerde bu gok Snemlidir. Bu
sebeple motor kontroliinde siirtlinmenin olumsuz etkisini azaltmak i¢in, sabit moment

saglanmalidir (Micro Mo Electronics Inc., 1998).

AC servomotorlarda, DC servomotorlarin tersine sabit miknatis rotordadir. Bu yiizden AC
motor kontroliinde, 4bile§ke akim vektdriintin, manyetik alan vektoriine her zaman dik
kalmasiru saglayan ii¢ fazli akimlari tiretmek gerekir. Ug fazh akimlar birbirine gore 120° faz
farki olan siniis dalgalaridir. Burada manyetik alan, motorun rotoruyla senkron donen sabit
miknatislarin olusturdugu alan demektir. Bileske akim vektorii ise genligi siniisoidal faz
akimlarinin tepe degeriyle orantili olan, faz akimlarinin agisal frekansinda dénen li¢ akimin

bileske vektorii demektir. Eger rotorun agisi, siniisoidal faz akimlarmn agisma esit
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yapilabilirse, akim vektdrii manyetik alan vektdriine her zaman dik olur.

!

Zit emk, Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi manyetik alan vektoriine baghdir. Bu yiizden AC
servomotorun vektdr kontroliiyle faz akimlari, zit emk ile her zaman ayni fazda tutulabilir ve
faz akiminin genliginin kontroliiyle de motorun momenti kontrol edilebilir. Bu yiizden gerilim
ve akim arasindaki Sekil 3.2°de goriilen iligki, moment ve hiz degerlerinin belirlenmesi

agisindan Snemlidir.

R L
1 n = motorun hiz1
> T, = motorun momenti
L J_ = atalet momenti
R = fazdirenci
v " Emn Ky, R, =2R)
fn F-F
— L = faz endiiktans:
Sabit manyetik alan Les L)
Vo =Ver /i3

K

By gerilim sabiti

Sekil 3.2 AC servomotorun bir faz esdeger devre semasi

Istenen faz akimim elde etmek i¢in uygulanmasi gereken gerilim 6nceden belirlenir. Akim
kontrollii giic doniistiiriiclisiiniin, AC kaynaga gére degisen maksimum bir gerilim degeri
vardir. Istenen moment (akim) degeri igin bu maksimum gerilim degerine ulasildiginda, artik

faz akim kontrol edilemez ve moment ile akim arasindaki iligki de bozulur.

Sekil 3.3’te AC ve DC servomotorlarin vektor kontrolleri verilmis ve aralarindaki fark

agiklanmigtir (Automation Intelligence Inc., 2001).
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AC Servo Sistem DC Servo Sistem
B

d
-

=909

senkron sekilde donen bir alan vektdrii sabittir.
olugtururlar.
e Akim vektsrit komiitator ve firgalarin diizgiin
o  Bileske akim vektorii, stator akimlarmin rotor yerlestirilmesiyle alan vektoriine dik yapilir.
eksenine gore yaptig1 agtya gore, alan vektoriine
her zaman dik yapalir. e  Moment endiii akimiyla dogrudan orantilidir.
e Moment,dogrudan ti¢ fazli stator akimlarinin T =K1,

genligiyle orantilidir.
B=manyetik alan vektord, |, endti akim vektorii
Te = KT IT

B=manyetik alan vekiort, |; bilegke akim vektsrii

e Rotordaki sabit miknatislar, motorun rotoruyla e Alan vektorii, sabit miknatislarla uzayda

Sekil 3.3 AC ve DC motorun vektor kontrolii

3.1.3.3 Hiz Kontrolii

Endiistriyel uygulamalarda otomatik hiz kontrol sistemleri yaygimn olarak kullanuilmaktadir.
Boylece sistemde meydana gelen ve gelebilecek degisimler insan giiciine bagl olmaksizin
denetlenir ve kontrol altina alinmus olur. Bu yiizden kontrol kapali gevrim yapilir. Kontrolor,
geri besleme sayesinde, k ontrol edilen iz degerini referans alarak, hizmn istenen degerinde
siirekliligini saglar ve sistemi hassas bir sekilde kontrol eder. Eger hiz geri besleme
elemanindan alinan sonug hatali ise, hiz ¢evrimi bu hatayr diizeltmeye ¢aligr. Ama kontrol
¢evriminde bagar1 kontrolore bagli oldugu kadar, geri besleme cihazinin ¢oziintirliigtine de
baglidir. Cihaz iyi degilse, iz dalgalanmasi denilen iz hatas1 meydana gelir. Gergekte ¢ogu
zaman motor bu dalgalanmaya 6nemli bir cevap vermez ama hassas uygulamalarda yiike

iletilen momentte bu hatalar fark edilir.

Hatay kiiiiltmek igin endiistride kullanilan farkli iz kontrol yontemleri vardir. Bunlardan en
¢ok kullamlanlari P (Proportional-Orantt), P (Proportional Integral-Orantt Integral) ve PID
(Proportional Integral Derivative-Oranti Integral Tiirev) denetleyicileridir. Burada amag
miimkiin oldugunca kiigiiltiilen hatanin bile referans bir deger {iretmesini saglamak ve gii¢
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katina bunu gondermektir. PI kontrol en yaygm kontrol yéntemidir. P kazanci yiiksek
frekanslardaki, I kazanci da diisiik frekanstaki hatalarda etkilidir.

3.2 Fircasiz Servomotorlarda Vektor Kontrolii

Firgasiz servomotorlar yapi olarak sabit miknatisli senkron makinalara benzerler. Bu
makinalarda da elektriksel olarak uyarilmig rotor sargilarinin yerinde sabit miknatislar vardir.
Makinanin verimi biiyilik oranda kullanilan miknatisin karakteristigine baglidir. Sabit miknatis
kullanilmasi, fir¢alarin yoklugu ve rotor bakir kayiplarinin olmamasi, bu motorlarda, kiigiik
hacimde, yilksek verim elde edilmesini saglar. Ayrica bakir Ive demir kayiplari statorda

olustugundan, motorun sogumas: daha kolay olur.

AC m akinalarda v ektdr kontrolii ile ii¢ faza ait biiytikliikler, gerekli doniistimler yapilarak,
alternatif akimla senkron sekilde dénen d ve q eksenlerinde ifade edilerek, DC makinalarinda
oldugu gibi iki eksen kontrol kolaylig1 elde edilir. Ayrica firgasiz servomotorlarda vektor
kontrolii ile agagidaki avantajlar saglanir (Vas, 1994).

o Yiiksek hava aralig1 aki yogunlugu

o Yiiksek gii¢/agirlik oran

e Biiyiikk moment/atalet oran: (yliksek hizlara ¢ikabilmek i¢in)

o Sifir hizda moment kontrolii

o Yiiksek hizlarda galigabilme

o Diisiik hizlarda diizglin moment olusumu

e Yiiksek moment iiretebilme (ani hizlanma ve gok kisa zamanda durabilmeler igin)

o Yiiksek verim ve biiyiik cos¢’ye sahip olma

Bu ¢aligmada fir¢asiz AC servomotorun hiz kontrolii, akim kontrollii gerilim kaynakli inverter
kullanilarak, histeresiz PWM yontemi ile vektér kontrolii yapilarak gerceklestirilmistir.
Vektor kontrollii bu siiriicli sisteminde, rotor akiminin uzaydaki yeri, geri beslemeyle alinan
rotor hiz1 ve stator akim vektSriiniin karsilagtirmas1 yapilarak hesaplanmig ve kontrol
edilmigtir. Motorun elektriksel karakteristikleri, matematiksel modeli referans alinarak
mikroislemci teknikleri ile elde edilmigtir. Kontrol yonteminde, akimin kontrolii igin
histerezis denetleyici kullanilarak, PWM modiilatérii ile ilgili gecikmelerin ortadan kalkmasi
saglanmistir. Boylece, DC siiriiciilerde oldugu gibi dogrudan akim kontrolii ile hizli cevap

verme 6zelligi elde edilmistir.
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Bu ¢aligmada servomotorun vektdr kontrolii i¢in 6nce matematiksel model olusturulmus, daha
sonra bu modele uygun siiriicli sistemi tasarlanmig ve kontrol, bilgisayara takilan bir kontrol
kart1 ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’teki kontrol haritasinda, gerceklestirilen kontrol

sisteminde izlenen yol g6sterilmigtir.

3.2.1 Firgasiz Servomotor Siiriicii Sisteminin Matematiksel Modeli

Kontrolér tasariminda ilk olarak matematiksel modelleme yapilmalidir. Ozellikle vektor
kontrollii siiriici tasariminda, kontrol edilen makinanin matematiksel modelinin iyi bilinmesi
gerekir. Matematiksel model, makinanin davramsini gegici ve kararh rejimde temsil eder ve
hesaplama kolaylig1 ac¢isindan uzay vektorleri kullamilarak tamimlanir. Sabit miknatish
makinalarda vektor kontrolii, makinanin yapisina ve sabit miknatislarin rotora yerlestirilme
sekline gore degisir (V as, 1994). Bu sebeple matematiksel modelleme, uygulama devresinde

kullanilan servomotorun miknatislarinin rotor yiizeyinde oldugu dikkate alinarak yapilmigtir.

Bu calismada stator akim vektorii, rotor d ve q eksenlerine dontigtiirtilerek kontrol edilmistir.
Stator akimlarinin uzay vektorii, statorun sD ve sQ eksenlerindeki akim bilegenlerinin toplami
olarak, esitlik (3.1)’deki gibi ifade edilebilir. Kontrol i¢in kullanilan eksen takimlan Sekil

3.5’te verilmisgtir.

l_s(t) :isD(t)‘l'ﬁsQ(t) (.1

i,, ve iy, akimlart gergekte olmayan, vektor kontroliinde teorik olarak var kabul edilen

akimlardir. Stator A fazinin manyetik ekseni, sabit eksen takiminda sD ekseni ile ¢akigiktir.
Stator B ve C referans eksenleri ise A eksenine gore 120° ve 240 (elektriksel ag1) ilerdedir.

Statora ii¢ fazli gerilim uygulandifinda, motordan gegen ve aralarinda 120° faz farki olan i,

i, ve i stator faz akimlar ve gerilimleri bu iki faz akimlar cinsinden asagidaki gibi elde

edilir (Vas, 1998).

. 2. 1. 1.
Lp = E[ZSA —_2_138 _Elsci| (32)

isQ =_J—§—[is8 _ZS‘C] (33)
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Sekil 3.4 Uygulama devresinin gergeklestirilmesinde izlenen yolu gosteren kontrol haritasi
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d
Uy, =Ri,+—
sO s“sQ dthQ

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(.7)

(3.6) ve (3.7) denklemlerindeki v, ve w,, stator akilan agafidaki gibi de ifade edilebilir.

WsD = LsisD +WF COSH,

l//sQ = LsisQ + WF Siner

(3.8)

(3.9)

Sekil 3.5’te rotor referans se¢imindeki kabulde, sabit miknatis akisinin yonti, d ekseni olarak

se¢ilmistir. Miknatis akisinin yonii ile stator A eckseniyle cakigik olan stator D ekseni
arasindaki a¢1 6,’dir. d ve q eksen takimi ise = d6,/dt hiz1 ile dénmektedirler (Ohm, 1999;

Fung vd., 1999).

rq

rd

Sekil 3.5 Firgasiz AC servomotorda eksen takimlari

>V



42

Rotor sabit referans ekseninde rotor akimi uzay vektérii denklem (3.10)’daki gibi ifade edilir.
i, =i+ Jji, (3.10)

Rotor d ve q referans eksen takiminda, stator sargilarinda sabit miknatislarin olusturdugu aki
denklem (3.11)’deki gibidir.

We =L, (3.11)

Denklem (3.11)’deki gibi eger miknatislanma endiiktans: ve miknatis akisi biliniyorsa, gergek

olmayan esdeger rotor akimlar1 bulunabilir.

Miknatis momenti, stator ekseni ile rotor d ekseni arasindaki agiya bagli olarak sintisoidal

degisir. Elektromany;atik moment, denklem (3.11)’den agagidaki gibi bulunur.

T, =-2—PL ii —%Pwpisq (3.12)

m risq —

Denklem (3.12)’de ifade edilen { rotor sabit referans eksenindeki stator akimunin (L) q

sq
ekseni bilesenidir ve miknatisin olusturdugu aki sabit oldugundan, moment i, ile kontrol
edilir. Moment agis1 90° oldugundan, maksimum moment, i, akimunin kontrol edilmesiyle
saglanabilir.

Firgasiz servomotorun stator sabit referans eksenine gore stator gerilim ve aki uzay vektorleri,
denklem (3.13) ve (3.14)’de verildigi gibidir. Bu denklemler, asenkron m akinalardaki sabit

referans eksenindeki stator gerilim ve aki denklemlerine benzerdir.

7 =Rj +2s (3.13)
dt
W, =L +yge™ (3.14)

Denklem (3.13) ve (3.14)’de R, ve L, sirastyla, stator direng ve stator endiiktansi,
miknatis akist ve 6, de rotorun pozisyonudur. Rotor referans eksenine goére stator gerilim
uzay vektorii #, ve stator akisi uzay vektori 973' ise, denklem (3.15)’de verilen doniisiimler

yapilarak, (3.16) ve (3.17)’de verildigi gibi elde edilir.

= — B A g
u =ue’”, ip=ie’”, v, =y.e | (3.15)
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iZ'=RzT'+L—iZ—‘+ja),17; (3.16)

§ 58

l//s‘ =leTs +WF ) (3'17)

Denklem (3.16)’nin reel ve imajiner bilegenleri, denklem (3.18) ve (3.19)’de verildigi gibidir.

d
u, =Ri,+ Zw—@%q (3.18)

d
u, =R +%"—+w,yxsd (3.19)

sq stsq
v, ve v, , denklem (3.20) ve (3.21)’de verildigi gibi de ifade edilebilir.

l//sd = Lsisd + l//F (320)

w,, =L, (3.21)

i

Bu denklemlerde i,, ve i, rotor referans eksenindeki stator akim bilegenleridir. Servomotor

vektor kontroliinde, kontrol kolayligi agisindan stator sD ve sQ eksen takimi, rotor d-q

referans eksenine donustiriilmiigtiir. i, akimi normal calisma sartlarinda sabit miknatis
akisiyla aym y6nde oldugundan sifir kabul edilmistir. Vektor kontrolii ise i, akimi referans
akim alinarak yapilmustir.

(3.22)-(3.25) denklemlerinde, rotor ve stator eksen doniisimleri verilmigtir.

i, [ coso, sind, i, | (322)
g | —sin 0, cosd, | iy | ‘
i) | cosé, —sing, W (i, ] (3.23)
i | sin 0, cos0, | 1, | '
i, =—i,sing, (3.24)
lg= I,c080, (3.25)

3.2.2 Uzay Vektor Modiilasyonu

Inverter beslemeli servomotorlar, yiikksek performansli degisken hizli sistemlerde yaygin
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olarak kullanilirlar. Bu ¢alismada da firgasiz AC servomotorun vektSr kontrolii, akim
kontrollii gerilim kaynakhi inverter kullamlarak, histeresiz PWM yontemi ile
gerceklestirilmistir. PWM sinyallerinin iiretilmesi i¢in, akim referansi ile gergek akimin
karsilastiriimas1 sonucunda elde edilen hata histeresiz kontrolriine verilerek, uzay vektor
modiilasyon teknigi ile uygun gerilim vektdriiniin segilmesi saglanmis ve anahtarlama
elemanlarinin  siirme  sinyalleri elde edilmistir. Inverterle stator akimlarinin referans
degerlerini takip edecek sekilde uygun gerilim vektorleri iiretildikten sonra motorun siiriilmesi

saglanmugtir (Vas, 1998).

Uzay vektsr PWM (SVPWM) metodu, ii¢ fazh dalga sekillerinin uzay vektorleriyle
gosterilmesi fikrine dayanan, dijital bir PWM darbe iiretme teknigi olarak tanimlanabilir. Bu
yontem, sintisoidal modiilasyona gore daha diigiik harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimu ile daha
yitksek ¢ikis gerilimi saglamasi ve mikroiglemcilerle daha kolay gerceklesmesi sebebiyle,
endiistriyel uygulamalarda genis bir uygulama alant bulmustur. Uzay vektor teorisi, ¢ fazli
devreler ve makinalarm davraniginin incelenmesinde, 6zellikle AC makinalarin gegici durum
analizi ve kontroliinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu teoride, li¢ fazli sistemin akim ve
gerilimleri, genlik ve agisal konumlarina gére bir uzay vektdrii olarak gosterilir. Ucg fazh
siniisoidal gerilimlerin uzay vektdrii ise sD ve sQ sabit eksen takiminda, sabit genlikli ve sabit

acisal hizla dnen bir vektordiir (Obdan, 2002).

[

Ug fazli gerilim kaynakli inverterin (VSI) normal ¢aligmasi, aym koldaki iki elemanin aym
anda iletimde olmamasini gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, esdeger olarak iki konumlu
ii¢ mekanik anahtar ile tamimlanir. Dolayistyla k=2 =8 farkli inverter anahtarlama durumu
mevcuttur. Sekil 3.6 ve 3.7°de sirasiyla servomotoru besleyen gerilim beslemeli inverter ve

anahtarlama konumlar1 gésterilmigtir.

) % 10k 10k

F
Vde c—— sorvo
-T { motor

ik 15k I3

a4

GND

Sekil 3.6 3 Fazl gerilim beslemeli inverter



45

Vk (Sa,Sb,Sc)

Sekil 3.7 Inverter anahtarlama konumlari

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayr ayri S,, Sy ve S anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi kaynak
geriliminin pozitif ucuna baglandiginda "1", negatif ucuna (GND) baglandiginda ise "0"

olarak tanimlamr. DC bara gerilimi Vg, olduguna gore, anahtarlama fonksiyonlari,

1 v
S, = Ve (3.26)
. 0 Gnd

seklinde tanimlamr. Bu anahtarlama durumlarina gére de inverter faz gerilimleri

Vea =8, V4
V,=5,V, (3.27)
VsC = Sc'Va'c

olarak tamimlanir. VSI PWM inverter, 8 farkli anahtarlama durumuna bagh olarak 8 farkli
inverter ¢ikis gerilim vektorii tiretir. 3.27°deki esitlikler kullanilarak gerilim vektorlerinin sD
ve sQ bilesenleri hesaplanmis ve Cizelge 3.2°de hesaplanan bu vyp ve vsq ¢ikis gerilimlerinin

degerleri verilmistir.

Gerilim vektorleri simetrik bir altigen olusturur. Bu altigen 60°’lik 6 bolgeye béliiniir. -30° ve
+30° arasinda tanimlanan bolge 1.bolgedir. Gerilim vektorlerinin sabit eksen takimundaki
konumlar1 ve bolge tamimlamalari Sekil 3.8’de verilmistir. Buna gore, ii¢ fazhi gerilim
beslemeli bir inverterin uzay vektor diyagramu, sifir gecis gerilimli iki durum ve aralarinda

60°°lik faz farki bulunan 2/3V,, genliginde sabit ¢ikis gerilimli alt1 adet gerilim uzay
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Cizelge 3.2 VSI inverterde anahtar konumlarina karsilik gelen ¢ikis gerilimleri

K Sa Sy Se VsD VsQ

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2/3\',(10 0

2 1 1 1 13Vae | 1743V
3 0 1 1 -1/3Vae | 1/4/3 Vg
4 0 1 1 2/3V¢c 0

5 0 0 0 -1/3Vae |-1/4/3 Vg
6 1 0 0 13Vae | -1/4/3 Vg
7 1 1 1 0 0

vektoriinden ibarettir. Burada amag gerilim beslemeli bu inverter tarafindan iiretilen sekiz ayr1
gerilim vektoriinii kullanarak, ideal gerilim vektoriine miimkiin oldugu kadar yakin bir gerilim
vektdrli saglamaktir. Istenen gerilim vektorii, inverterin alti aktif durumuna karsihk gelen
gerilim vektorleri tarafindan gekillendirilen bir altigenin igerisinde bulunur ve referans vektor
olarak adlandirilir. Referans vektor, altigeni olusturan alti bolge iizerinde hareket ederek
dairesel bir yoriinge ¢izer. Uzay vektér PWM metodu, bdyle bir dairesel referans: izlemek

tizere inverter anahtarlama durumlar1 arasinda bir segme olarak diisiiniilebilir.

Motora Vi-V¢ vektorlerinden biri uygulandiginda, stator akimi uygulanan gerilim vektorii
dogrultusunda artar. Bu nedenle Vi-Vg vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir
gerilim vektorleri olarak adlandirilan Vi ve V7 gerilim vektorleri, stator sargilarini kisa devre

eder ve stator akiminda bir degisiklik olusturmaz.

!

SVM birimi, liretilmek istenilen vyr referans gerilim vektoriiniin sabit eksen takimindaki
bilegenleri Vsprer V€ Vsqrer 1le Vg, gerilimini giris olarak alir. Vsprer Ve Veqrer kullamlarak vyer
referans gerilim vektSriintin bulundugu bolge tespit edilir. veere komsu olan iki gerilim
vektorii ve sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama periyodu iginde uygun bir sirayla ve belirli
stirelerle segilir. BOylece, bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama olarak v referans
gerilim vektorii elde edilmis olur. Sekil 3.8°de vyer referans gerilim vektorii agisnm 0° < 0 <

60° derece olmasi durumunda {iretilen gerilim vektorleri gdsterilmistir (Bakan, 2002).

Aktif gerilim vektdrlerinin genligi ¥,=2/3V,,  dir.
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~ 2 Jke-1z 13

= — = 4
v, 3 Vdce k 1;293’ ’596 (3.28)
7, =0 k=07

olarak verilebilir.

V;(010) V,(110)

V,(011)

V,(001) v (101)

Sekil 3.8 VSI inverterde sabit eksen takiminda gerilim vektorlerinin konumlar1 ve SVM ile
iiretilen referans gerilim vektorii

Burada, referans vektére komsu olan iki vektdr ve uygun bir sifir vektorlin secilmesi
avantajlidir. Sekil 3.8°de goriildiigii gibi referans vektor bolge 1°de bulunuyorsa, optimum

anahtarlama diizeni,
Vo_Vl"Vz_V7_V7_V2—V1_V0 (3.29)
olarak verilebilir.

Boylece, bir anahtarlama durumundan digerine gegis, sadece bir inverter kolunun
anahtarlamastyla gergeklesir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, bu durum, inverter kollar1 bir sifir
durumunda baglayip diger bir sifir durumunda sona erecek sekilde anahtarlandifinda

gerceklesir.
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Sekil 3.9 Bir periyot boyunca inverterin optimum anahtarlama diizeni

Akim harmoniklerini minimize etmek igin, sifir vektdr uygulama stireleri, T, =1/2f;’lik

anahtarlama araliginin baglangic ve sonunda esit olarak paylastirilmalidir. Simetri sebebiyle
her bir bolgedeki galigma benzer oldugundan, referans vektdriin bulundugu bolge 1°deki ti¢

anahtarlama vektoriiniin uygulanma siireleri,

T, = M.Ts.sin(%;r—é?) (3.30)
T, =M.T,.sinf (3.31)
T,=T,=T, -T, (3.32)

olarak bulunur. Burada, T,T,,T, suasiyla ¥,,V,,V,, vektorlerinin uygulanma siireleridir.
T,=T1+T, olup, T, aktif modiilasyon siiresidir. M, 0<M <1 arasinda degerler alan

modiilasyon faktoriidiir. € ise, 0°<6 <60° arasinda degerler alabilen faz acisidir. Burada
¢ikig gerilimi, modiilasyon faktorii ile dogrudan kontrol edilebilir. Boylece, her bir faz igin,
optimize edilmis PWM dalga sekilleri kolayca tiretilebilir.

Bu metotta, aym gikis gerilimi igin farkli harmonikler {ireten ve anahtarlama sayilarini azaltan
degisik PWM darbe Srnekleri kullanilabilir. Darbe sayisimun se¢imi, inverter kayiplari ve
motor harmonik kayiplar1 arasindaki dengeye baghdir. Yiiksek darbe sayilari, motor harmonik
kayiplarmi azaltmasina ragmen inverter anahtarlama kayiplarim artirir. Ozellikle yiiksek
giiclerde, inverter anahtarlama kayiplar1 ve motor akimlarnin harmonik distorsiyonu arasinda
kurulan denge bozulur. Bu problem uygun anahtarlama diizenleri kullamlarak ¢oziilebilir
(Obdan, 2001).

!

Servomotor siirliciistinde stator akimi, optimum anahtarlama tablosu kullamlarak kontrol
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edilmistir. Sekil 4.1°de blok diyagrami goriilen servomotor stirticlistinde, stator akimi uzay
vektriintin modiili ile stator akiminin referans degeri karsilastirilarak, elde edilen hata stator
akimi histerezis karsilastinicisina verilmigtir. Akim karsilagtiricisinin gikisi Al stator akim
vektériiniin konumu ile tablodan gerilim vektSriiniin se¢ilmesinde kullamilmaktadir. Stator
akimi hata isaretleri histerezis bandin digina ¢ikarsa, gerilim vektorii se¢me iglemi

giincellenmektedir. Akim hatasi, 2Al band: igerisinde tutulmustur.
Siiriictide bir drnekleme periyodunda agagidaki islemler gergeklestirilir:

¢ Kontrol periyodunun baginda gerilim algilayicisi ile Vg bara gerilimi ve akim algilayicilart
ile de iki faz stator akimii,ve i, Ol¢liliir. i, ise i =-(i, +i,)denkleminden
hesaplanir.

e Stator akimlari ve gerilimlerinin sD ve sQ eksen takimina gére doniigtimleri yapilir.

¢ Moment hesaplanir.

e Stator akimlar: d-q doniigtimleri yapilir.

e Stator akiminin | genligindeki hata bulunur ve bu hata isareti, akim histerezis
denetleyicisinin girisi olarak kullanilir.

e (ikis gerilim vektorii, stator akiminn bulundugu bolgeye gore segilir.

e Secilen gerilim vektoriine ait anahtarlama sinyalleri stirme devresine verilir.

e 30 us olan kontrol periyodunun tamamlanmas beklenir ve sonra ilk adima doniilir.

Kurulan bu stiriicii sisteminin ¢aligmasi, bilgisayar yardimiyla, servomotorun matematiksel
modeli, akim kontrollii VSI inverter ve PI hiz kontrol yontemi kullamilarak incelenmistir.
Kontrol sistemi gerceklestirilmeden 6nce Matlab programinda simiilasyon yapilmis ve
sonuglar Sekil 3.10-3.18’de verilmigtir (Ong, 1998; Nise, 1994). Simiilasyon sonuglari, yiik
momenti Tyw= 04 Nm ve motor devri, nominal devir olan 3000 d/d alnarak
gerceklestirilmigtir. PI kontroloriinde P = 35.10° ve I=17.10" ola'rak alinmigtir. Simiilasyonda
uygulama devresinde kullanilan motor parametreleri kullamlmigtir. Motor parametreleri EK-
1’de verilmistir.

Sekil 3.10°da 3 faz stator akimlari ile stator akim, aki ve gerilimlerinin D ve Q sabit referans
eksen takimindaki degisimleri verilmigtir. Stator akimlari 0.1 segilen histeresiz band:
icerisinde kalacak sekilde kontrol edilmektedir. Sekil 3.11°de ise rotor d ve g ekseni akimlar:
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi momenti olusturan q ekseni rotor akimi, vektor

kontroliinde referans alindidindan, referans akim degeri olan 2.5A’de sabit kalmigtir. Rotor d
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ekseni akimu ile sabit miknatis akisinin yonii ¢akisik oldugundan yani aralarindaki ac1 sifir
oldugundan, rotor d ekseni akimi da Sekil 3.11°deki gibi sifirdir. Sekil 3.12°de ise, stator akim
vektori bilesenleﬁnin dairesel bir yoriinge takip ettigi goriilmektedir.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te iz ve pozisyon kontrolii ile ilgili degisimler verilmistir. $ekil
3.13°te PI denetleyicisi kullanilarak yapilmis hiz kontrolii sonuglar1 ve bu hizlanma siiresince
motordan alinan pozisyon bilgisi sonuglar: verilmistir. Sekil 3.14’te ise PI denetleyicisinin
kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlar i¢in hiz kargilagtiriimas: yapilmistr. Gorildiigi gibi P
ve 1 parametreleri uygun degerlerde segilerek, motor referans hiz degerinde kontrol
edilebilmisgtir.
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Sekil 3.10 Tyu= 0.4 Nm ve nr~ 3000 d/d almarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglar. a)
Stator A,B,C faz akimlari, b) Stator sD ve sQ ekseni akimlari, ¢) Stator sD ve sQ ekseni
akilari, d) Stator sD ve sQ ekseni gerilimleri
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Sekil 3.12 Stator akimi vektorii
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Sekil 3.13 Tyy= 0.4 Nm ve n= 3000 d/d alinarak gergeklestirilen simiilasyonda, a)motorun
hiz degisimi, b) motorun pozisyonunun degisimi

Sekil 3.14 Tyy= 0.4 Nm ve nr=3000 d/d almarak gergeklestirilen simiilasyonda PI
denetleyicisi kullamldig1 ve kullanilmadigi durumlar igin motorun hiz degigiminin
karsilagtirilmas: (P= 35.102 ve I=7.107)
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4. AKIM KONTROLLU FIRCASIZ SERVOMOTOR SURUCUSUNUN
GERCEKLESTIRILMESI

Servomotor siiriicii sisteminin gegeklestirilmesinde, yiiksek hizh bir dijital kontrolre gerek
vardir. Bunun icin genellikle DSP veya hizli bir mikroislemci kullanilir. Kontrolde yiiksek bir
performans elde etmek i¢in de kontrol periyodu miimkiin oldugu kadar kiigiik secilmelidir.
Gergeklestirilen bu uygulama ¢alismasinda kontrol devresinde bir PC ve PC’nin ISA yoluna
takilan bir motor kontrol karti kullamlarak, yazilim destekli bir kontrol yapilmustir. Boyle
kontrol devrelerinde, kontrolor sistemden bagimsizdir. Sisteme gore degisen, bu calismada da
oldugu gibi, sadece islemcinin programuidir. Bu esnek yap: sayesinde, aym kontrolor, farkll
uygulamalarda donanimda degisiklik yapilmadan, sadece yazilim degistirilerek kullanilabilir.
Yazilim destekli bu servomotor kontroliinde algilayicilardan gelen dijital sinyallerin islenmesi

de yazilimla gergeklestirilmistir. Boyle bir sistemin asagida verildigi gibi avantajlari vardir.

e Donanimda degisiklik yapmadan kontrol yontemi kolaylikla degistirilebilir.

e Yazlimin uygulanmasi ile istenmeyen mekanik harcketler yok edilebilir veya
kompanze edilebilir.

e Bir algilayicimin veya kontrolériin istenmeyen performanst yok edilebilir veya
kompanze edilebilir.

e Servo sistem kendine ait bir bilgisayara sahip oldugundan ve hem ana hem de diger
bilgisayarlarla haberlesebildiginden, genis 6lgekli bir kontrol sistemi (dafmuk bir
kontrol sistemi) olugturmak kolaylagir.

o Sistem daha giivenilir ve tutarlidir.

e Sistemdeki giiriiltiiler azalir.

o Daha yiksek kontrol performans: elde etmek igin gelismis kontrol algoritmalari

kullanilabilir.

4.1 Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi
Uygulama devresi prensip semast Sekil 4.1°de gosterilmistir. Uygulama devresi ti¢ kisimda

incelenmisgtir.

e Motor, geri besleme eleman ve yiik
o Gii¢ Kat1
¢ Kontrol Kat1
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4.1.1 Uygulama Devresinde Kullanilan Motor, Geri Besleme Elemam ve Yiik

Kontrol devresinde Bosch Rexroth firmasma ait, etiket degerleri Ek-1’de verilen, bir AC
firgasiz servomotor kullanilmigtir. Geri besleme elemam olarak, motora imalat asamasinda
akuple edilmis olan artimsal kodlayict kullamilmustir. Kodlayicinin, A,B ve sifir sinyali olmak
tizere ti¢ ¢ikist vardir (Stfir sinyali literatiirde “zero pulse”, “index pulse” ya da “marker
channel” olmak {izere farkli isimlerle ifade edilmektedir). Kodlayict motorun her devrinde A
ve B cikislarindan 2500 darbe ve Z ¢ikigindan da bir darbe iiretmektedir. A ve B
kanallarindan alman sinyaller arasinda 90 derece faz farki vardir, dolaysiyla kodlayicidan,
her % periyotta bir motorun konum bilgisi almmaktadir. Hiz &l¢timii i¢in HCTL 2016
entegresi kullamlmustir. Artimsal kodlayici ¢ikigindaki A, B ve Z ¢ikiglarindan alinan
darbeler, HCTL 2016 kodlayic1 entegresine verilerek, motorun pozisyon bilgisi ve motorun
doniis yont elde edilmektedir. Motorun hizi ise, bilgisayarda C dilinde yazilan kontrol
programu sayesinde pozisyon bilgisinin tiirevi alinarak elde edilmektedir. Kodlayicidan alinan

bilgiler, daha hassas sonug almak igin RC filtresi kullamlarak filtre edilmisgtir.

Kontrol sisteminin yitk altinda cevabmi incelemek amaciyla servomotora bir sabit miknatish
DC generator akuple edilmistir. DC generatdr ¢ikigina da paralel bagli direnglerden olugan bir
yiik modiilii baglanmugtir. Direngler kademeli olarak anahtarlarla devreye almnip, gikartilarak
servomotorun farkll yiik altinda galigmalari incelenmistir. Ek-1’de DC generatériin ve yiik

direnglerinin etiket degerleri verilmistir.

4.1.2 Uygulama Devresindeki Gii¢ Kat1

Akim kontrollii servomotor siirliciisiiniin gii¢ devresinde, alternatif akimu dogru akima
dontstiiren  dogrultucu diyot modiili (6RI30G160) ve dogru akimi alternatif akima
doniistiiren inverter modiilii olarak da akilli gii¢ modiilii (PM-7MBP25RA120) kullanilmigtir.
Ug fazli sebeke gerilimi, diyot kopristi ile dogrultulduktan sonra 2200 pF degerinde
kondansatorle filtre edilmistir. Akim ve gerilimin izolasyonlu olarak 6l¢iilmesi i¢in alan etkili
algilayicilar kullanilmigtir. Motor akimlariun 8lgiilmesi igin iki akim algilayict ve DC bara
geriliminin Sl¢iilmesi igin de bir gerilim algilayict kullamlmistir. Kontrol sisteminin
ornekleme periyodu 30 ps’dir. Yani iki faz akimi ile DC bara gerilimi her 30 ps’de ADC ile
dlgiilmektedir. Orneklemenin hizli olmasi ile faz farkindan kaynaklanan hata 6nlenmis olur.
[PM’nin siirme devresi i¢in 4 adet izoleli £15 V’lik kaynak kullanilmistir. Akim algilayicilar
+5 V ve gerilim algilayicist 15 V ile beslenmigtir. PC ile gii¢ devresi arasinda tam bir

izolasyon saglanmustir.
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Sekil 4.1 Gergeklestirilen servomotor stirticti blok semasi

4.1.3 Uygulama Devresindeki Kontrol Kat1
Kontrol devresi pentium bilgisayar ve bilgisayarin ISA yoluna takilan bir motor kontrol kart1

ile gergeklestirilmistir. Motor kontrol kartinda inverter stirme sinyalleri igin 8 bitlik bir adet
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¢ikig portu, akim ve gerilimlerin dlgtilmesi igin hizli bir ADC olan AD7864 entegresi ve hiz
6lgtimii igin HCTL 2016 entegresi kullamlmugtir. ADC 4 kanalli olup, analog girislerini aym
anda 6rmeklediginden, isaretler arasinda faz farki olugmaz. ADC, bir kanaldaki analog bilgiyi
1.65 ps’de dijitale gevirebilmektedir. Kontrol periyodunun elde edilmesi i¢in, PC’nin Ox61
adresindeki PB4 portunun her 15 ps’de bir degisme 6zelligi kullaniimigtir. Motor iz her 1
ms’de bir okunmaktadir. C dilinde gergeklestirilen yazilim ile kontrol algoritmas: adim adim
calistirtlarak, gerekli anahtarlama isaretleri inverterin stirme devresine uygulanmaktadir.
Siirme devresi, opto transistérler (HCPL 4504) kullanularak bilgisayardan izole edilmistir
(Bakan, 2002).

ADC ile isaretlerin okunmast 6 ps stirmektedir. Bu siire, ADC’nin dontistiirme stiresi ve PC
ile ADC arasindaki iletisimin hizina baglidir. Kontrol algoritmas: ile ilgili hesaplamalar ve
sirme isaretlerinin invertere uygulanmasi 15 ps almaktadir. Daha sonra 30 ps’nin gectigini
gosteren PC zamanlama isareti beklenmektedir. Gergeklestirilen siiriicii, hem z kontrolii
hem de moment kontrolii igin kullamlabilir. Hiz kontrolii gergeklestirilirken, P denetleyici ile

hiz hatasina bagl olarak i, moment referanst tiretilir. Moment kontrolii gergeklestirilirken

sadece moment referansi kullanilir. Hiz ve moment kontroli birlikte yapilmaz.

Stator akimimn dogru dlgiilmesi ve kontrol sisteminin dogru galigmasi igin, akim okuma
hatalarin1 ve integratorde olusabilecek DC kaymalan yok eden algak gegiren dijital bir filtre
kullanilmistir. Ayrica kontrol programinda, programin galigmasi esnasinda olugabilecek yanlis
degerlere karsi koruma konulmustur. Bunlar, yavaslama esnasinda DC bara geriliminin
maksimum seviyeyi erismesi, 6nceden belirlenen maksimum elektriksel frekansa ulagilmast,
momentin, motorun karakteristigine bagh olan maksimum momente ulagmasi ve agir1 akimin
tespit edilmesi durumlaridir. Boyle durumlarda moment referansi otomatik olarak
stmirlanmaktadir. Kontrol sisteminin C programlama dilinde yazilmis algoritmasi Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Sekil 4.2°de algoritmas: verilen program adim adim galigtirilmis ve sonuglar alimmugtir. Bu
uygulama devresi sonuglari, firgasiz servomotorun EK-1°de etiket degerleri verilen DC
generatorle, tam yiikiinde yiiklenmesiyle elde edilmistir. Sekillerden goriildugu gibi, 30 ps
secilen kontrol periyodu stator akimmnin kontrolii agisindan yeterli bir zamandir. Ciinkii bu
siire igerisinde stator akimunin referans bant igerisinde kalmasi saglanabilmigtir. Akim
histerisiz bant genisligi Al =0.1A olarak segilmistir. Sekil 4.3 (a)’da, stator ii¢ faz
akimlarinin, (b)’de stator akiminin, (c)’de stator akisinin ve (d)’de stator gerilimlerinin sD ve



58

!

Parametrelerin baslangi¢ degerlerini yitkle

Moment kontrola
PID=1
H
E
Countlms sayacin
arttir

Countlms > N\H

33

A

isD,isD(k-1),isQ,isQ(k-1),vsD,vsD(k-1),vsQ,
vsQ(k-1),¥sD,¥sD(k-1),¥sQ, ¥sQ(k-1)
ve wl,w2,b1,b3 ile hiz1 hesapla

|

Tahmin hizini LP ile
filtrele

isqref =P.et+I[edt

L 2
ia ve ib’yi oku, ic’yi
hesapla

iBveiC iginde
aym iglemler yapilir |

A
l 30 usn gegene kadar beklﬂ
T

v

Sekil 4.2 Kontrol devresi program algoritmasi




59

sQ bilesenleri ve Sekil 4.4°de de motorun pozisyonunun degigimi verilmigtir.
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Sekil 4.3 ny= 3000 d/d ve tam yiiklii caligmada, uygulama devresinden alinan, a) Stator sD ve

sQ ekseni akimlar, b) Stator sD ve sQ ekseni akilari, c) Stator sD ve sQ ekseni gerilimleri

sonugclari
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Sekil 4.4 n.e~= 3000 d/d ve tam yiikte motorun pozisyonunun degisimi

4.2 PI Denetleyici Kullanilarak Hiz Kontroliiniin Gerceklestirilmesi
Bu caligmada, otomatik kontrol cesitlerinden PI denetleyici kullanilmigtir. Denklem (3.1)’de
PI denetleyicinin fonksiyonu verilmistir.

u)=K  .e(t)+K, ]e(t)dt‘ 3.1

Burada K,, oranti katsayis1 (P), K; integral katsayis1 (I), u(t) sistemin ¢ikis1 ve e(t) de hata
sinyalidir. Bu katsayilarin segimine bagli olarak sistemin performans: degigebilir. Burada P
kontrol, hata biiyiikliigii ile orantili ve hatay: kiigiiltiicii yonde etki yapar. Kontrol basit ve
kararh bir ¢aligma saglar. K, kazanci arttirilarak hata kiiiiltiilebilir. Fakat K, cok biiyiiltiiliirse
de sistem davramsg1 kararsiz olabilir. I tipi kontrol ise daimi rejim hatasim yok eder ama yavag
bir kontrol saglar. Yavas olmasinin sebebi sisteme 90° faz gecikmesi getirmesidir. Sadece P
ile kontrol edilen béyle bir sisteme I'mn (integral etkisinin) ilavesi, sapmay1 ortadan
kaldirmaya yo6neliktir. Bununla beraber integral zamaninin ¢ok kisa olmasi, osilasyona neden
olabilir. Yani PI denetleyicide, P denetleyicinin etkisiyle kararlilik saglanirken, I
denetleyicinin etkisiyle de daimi rejim hatasi yok edilir. PI kontrollii sistemin cevabi

sOntimliidiir, yerlesme zamani daha kisadar.

Bir kontrol sisteminde, sonugta elde edilmesi istenen ¢ikis degeri igin, kiiciik asim degeri,
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kiigiik yiikselme zamani, kiiciik yerlesme zaman ve giris ile gikis arasindaki fark olan hatamn
kiigiik olmas1 gibi kriterler dikkate alinarak, iyi bir kontrol performansi saflanmaya caligilir.

Asma (overshoot): Cikig biiytikliigtiniin ilk yiikselmede referans degeri agma miktaridur.

Yiikselme zamani (Rising time-t,): Cevabin baglangigtan referans degerine ulagmas igin gegen

zamandir.

Yerlesme zaman: (Settling time—t;): Cevap egrisinde titresimlerin belirli bir ytizdeye kadar
kiigiilmesi igin gereken zamandir. t;, genellikle %2 veya %5 hatayl gecmeyecek sekilde
tanimlanir ve titresimlerin hata icin kabul edilen ytizde ile siurlanmis tolerans bolgesi i¢inde

kalmaya baglamasina kadar gecen siireden ibarettir.

Sekil 4.5°te PI denetleyicinin kullamldigi iz ¢evrimi blok semasi verilmistir (Automation
Intelligence Inc., 2001).

Bozucu yitk
T
PI o Motor Hizi Mqtorun
Kontrolor pozisyonu
IT T, w
M 0
Referans Hiz R Kp K 1 1
T o M+in,k)s s

Atalet yukil

Ki/s

Sekil 4.5 Hiz kontrolii blok diyagram

Bu ¢aligmada akim kontrol edilerek hiz kontrolii saglanmugtir. Akim referansi, hizdaki hata ve
PI denetleyici katsayilan tarafindan belirlenir. Hizdaki hata, her 1 ms’de bir hiz geri beslemesi
alinarak hesaplanmustir. Bu hata ve hatamin zamana gore degisimi ile orantili bir akim
referansi, PI denetleyici ile iiretilerek hiz kontrolii saglanmigtir. Burada PI kontroldriiniin
girisi, akim referans: oldugundan, kontrolde akimda meydana gelebilecek girilltiller de
dikkate alinmalidur.

Dijital PI kontrolii ile gergeklestirilen bu hiz gevrimi, geri besleme ve hiz komutu ile ilgili
matematiksel hesaplamalari yapar ve hesaplama sonucuna gére bir akim degeri iretir. Sistem
dijital olarak tasarlandigindan, hem hatanin niceligi hem de niteligi ayn ayn dikkate

alinmalidir. Hatanin niteligi, geri besleme elemanindan alinan verilerden kaynaklamirken,
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niceligi ise hesaplamalarda sonlu sayida dijital ¢6ziiniirlik kullanilmasindan kaynaklanan
verilerdeki yuvarlama kaybindan dolayidir. Bu hatalar, iz g¢evriminden akim degerini
hesapladigimz siirece var olur. Cogu sistemlerde ancak gok yiiksek kazang istendiginde bu
hatalarin azaltilmasiyla ilgilenilir. Ctinkii kazang ne kadar biiyiik olursa, sistemden alman
dijital bilgiden hesaplanan akim da o kadar biiyiik olur. Cogu biiylik kazangl sistemlerde bu
hatali sonuglar motorun ¢alismasinda beyaz giiriiltii dedigimiz giiriiltliyle sonuglanan akim
dalgalanmalarina yol agar. Bunun i¢in iz kontroliinde ya daha yiiksek ¢oziiniirlikkte geri
besleme elemani kullanilmahdir ya da bu tez ¢aligmasinin ikinci agamasinda da oldugu gibi

geri besleme eleman1 kullanmaksizin hiz kontrolleri gergeklestirilmelidir.

PI denetleyici kullamlarak, motorun farkli hizlardaki performansim gormek igin Sekil
4.6°daki hiz kontrolii karsilagtirmasi yapilmigtir. Sekil 4.6’da, hiz referanslarina belli
siirelerde ulagildig1, motorun kararh rejimdeki hiz hatasinin ¢ok kiigtik oldugu ve hizh bir
sekilde cevap verdigi goriilmektedir. Ancak ¢ok diisitk hizlarda, motorun kalkis anindaki
performansindan dolay1 hiz kontroliinde yiiksek hizlardaki kadar iyi performans
saglanamamistir. Bu degisimdeki dalgalanmalar, kodlayicidan elde edilen motor hizinin
hassasiyeti ile ilgilidir. Bununla beraber kabul edilebilir bir hiz dogrulugu elde edilmigtir.
Daha hassas bir kontrol i¢in akimin daha yiiksek dogrulukla okunmas1 ve kontrol periyodunun
daha kiiciik secilmesi gereklidir. Degisimlerden gériildligii gibi motor luz1 yiikiin ataleti ile
orantil1 bir sekilde lineer olarak artmaktadir.
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5. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

Yapay sinir aglart ya da kisaca YSA, insan beyninin g¢aligma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir ve daha sonra da beyni olugturan
néronlarn  matematiksel modellemesi fizerine ¢aligmalar yapilmistir. Beynin biitiin
davramiglari tam olarak modelleyebilmek igin fiziksel bilesenlerinin dogru olarak
modellenmesi gerektiginden, gesitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir. Boylece YSA
denilen, glintimiiz bilgisayarlarimn hesaplama yonteminden farkli bir bilim alam ortaya

cikmigtir.

5.1 Yapay Sinir Hiicresi

Genel anlamda Y SA, insan beynindeki birgok néronun ya da yapay olarak bunun karsihigi
olan basit islemcilerin birbirlerini etkimeleri sonucu ortaya gikan karmasik bir sistem olarak
diistiniilebilir. Noronlar sinir aglarmi olusturan, tek baslarina ele alindiklarinda gok basit
isleve sahip islemcilerdir ve YSA’min ¢aligmasina esas tegkil eden en kiiglik bilgi isleme
birimidir. Gelistirilen hiicre modellerinde bazi farkliliklar olmakla birlikte genel dzellikleriyle
bir yapay hiicre modeli, Sekil 5.1°de goriildiigi gibi girisler, agiurliklar, birlegtirme
fonksiyonu, aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve ¢ikislar olmak {iizere 5 bilesenden
meydana gelir. Girigler, dis ortamdan hiicreye giren bilgilerdir. Bu bilgiler, baglantilar
tizerindeki agirliklar tarafindan hiicreye alinir. Agirliklar (w), ilgili girisin hiicre tizerindeki
etkisini belirler. Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir
fonksiyondur ve genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla carpimlarinin toplamudir.
Aktivasyon fonksiyonu (6grenme egrisi) ise birlestirme fonksiyonundan elde edilen net
girdiyi bir iglemden gegirerek hiicre ¢ikismm belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Hiicre modellerinde, net girdiyi artiran +1 degerli esik girisi ya da azaltan -1
degerli esik girisi bulunur. Bu giris de sabit degerli bir giris olarak, 8 agirlifina sahip bir
baglant: ile toplayiciya girer. Esik degerinin girdilerden bagimsiz olmasindan dolayi, biitiin

girdilerin sifir oldugu durumlarda néron ¢ikiginda lI’(O) yerine ‘P(@) degeri elde edilir, bu da

belirtilen sartlar altinda noron ¢ikigmin sifir olmasi zorunlulugunu ortadan kaldirir. Genel
olarak hiicre modelleri Sekil 5.1°deki gibi olmakla birlikte gergeklestirdigi igleve gore statik
ya da dinamik bir davrams gosterebilirler. (5.1) denkleminde agirliklarin toplamin

olugturulmasi, (5.2) denkleminde ise néron ¢ikiginin hesaplanmasi gésterilmektedir.
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Girigler Agiriikiar Toplayict Aktivgsyon
Fonksiyonu

Sekil 5.1 Yapay hiicre yapis1
S=> wu,+6 (5.1)
i=1

0 ="¥(S) (5.2)

Her bir girdideki degisim, noron ¢ikisinda belirli bir degisime neden olmakta ve bu degisimin
genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglant1 kazanglarina, toplayicinin esik degerine ve
néron aktivasyon fonksiyonunun tipine bagli olmaktadir. Burada, S hiicrenin net girisini, u
hiicrenin giris vektoriinii, w; hiicrenin agirliklar matrisini, 0 degeri esik degerini, ¥ fonksiyonu

da noron aktivasyon fonksiyonu gostermektedir.

5.1.1 Noron Aktivasyon Fonksiyonlar:

Noronun davramsimi belirleyen 6nemli etmenlerden biri néron aktivasyon fonksiyonudur. Bu
fonksiyon, néron girig degeri ile agirliklarin garpilmasi sonucu elde edilen net fonksiyona
uygulamir ve bir ¢ikig degeri elde edilir. YSA’larda en ¢ok tercih edilen 4 aktivasyon
fonksiyonu Sekil 5.2°de gosterilmis, matematiksel ifadeleri ise (5.3)-(5.6) denklemlerinde

verilmistir.

Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu 5.3)
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Y, (oc) = Za ; Z'“ Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon fonksiyonu (5.4
Wio) Wo)
F 3

i

- .

© @

Sekil 5.2 a) Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu, b) Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon
fonksiyonu, c) Sert gegisli aktivasyon fonksiyonu, d) Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

0 S<0 . e . .
Y, (a) = L $30 Sert gegisli tipte aktivasyon fonksiyonu (5.5)
¥, (a) =q Dogrusal aktivasyon fonksiyonu (5.6)

Uygulamalarda néron cevabmn, girdilerin stirekli bir fonksiyonu olmasmi gerektiren
durumlarda (5.3) ya da (5.4) denklemlerinde verilen aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilirken,
ikili karar mekanizmasi gerektiren durumlarda sert gecisli aktivasyon fonksiyonlar1 ve
girislerle gikislar arasinda lineer bir degisimin s6z konusu oldugu durumlarda da dogrusal
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aktivasyon fonksiyonu tercih edilir.

5.1.2 Yapay Sinir Aginin Yapisi ve Islem Eleman

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan olusur. Bu
baglantilarin gergeklestirilmesi i¢in hiicreler bir takum alt kiimelere ayrilir. Bu kii¢iik gruplara
katman adi verilir. A§, katmanlarin birbirlerine hiyerarsik bir gekilde baglanmasindan
olugmustur. Bir katmandaki hiicrelerin gikislar1 bir sonraki katmana agirliklar lizerinden giris
olarak verilir. Giris katmani, dig ortamlardan aldig1 bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan ara
(gizli) katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, ara ve ¢ikis katmaninda iglenerek ag ¢ikis1 belirlenir.
Sekil 5.3, bu katmanlarin birbiri ile iligkisini gostermektedir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine,
dgrenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore cesitli YSA yapilar: geligtirilmigtir.
Bir YSA’dan beklenen, uygulandig: alana goére, sistemin giris ve ¢ikislar1 arasinda biyolojik

sinir aginin yaptig1 gérevi, benzer bir yolla yerine getirmesidir.

Yapay Sinir Ag1

Cikis Bilgileri

Giris Bilgileri

Sekil 5.3 Yapay sinir ag1 katmanlari

5.1.3 Agirhk Uzayr

Birgok yapay sinir aginda ogrenme islemi, tamimlanan agirlik degerlerinin degistirilerek,
Ogrenmede iyi bir modelin kurulmas1 ve agirliklarin bu modele gore degistirilmesi esasina
dayanir. Basit bir matematiksel model olarak her bir iglem elemaninin “n” adet gergek agirlig

oldugu ve N adet de islem eleman1 oldugu kabul edilebilir.
W= (Wit Wigs eovr Wi Wal, WaZseros Wonseesrr WNI, WNerrer Whin)© 5.7
w = (w,, wal, wil,...., wab) (5.8)

Wi, Wa....., wy: islem elemanlarinin agirlik vektorleridir.
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an W
Wi, Wy

Wy =] e wy =|. (5.9)
Lwln_ LWNn |

Yapay sinir aglar1 agirlik vektorii N, n boyutludur. Yapay sinir aglarnin bilgileri isleme

performansi, agin agirlik vektoriintin degeri ile bulunur.

Hatanin degisimini inceleyen iki kural vardir. Bunlardan birincisi, her bir giris setinde
agirhiklan yeniden ayarlayarak c¢ikistaki hatayr en aza indirmeye ¢ahigan hata diizeltme
kurallari, ikincisi ise agirliklarin yeniden ayarlanarak hatanin karesinin ortalamasimn en aza

indirgenmesine calisilan gradyen kurallaridir.

Gradyen kuralini kullanarak hatayr diizeltmenin geometrik bir yorumu yapilabilir. Bunu
yapabilmek i¢in tiim agirlik degerleri, hatalarin karelerinin toplamina karsilik gelecek gekilde
tic boyutlu koordinat sisteminde ¢izilir. Bu ¢izim sonunda hata ytizeyi kiiresel bir top sekline
déniisiir. Bu yiizeyin en alt kismi, hatalarin kareleri toplaminin en kiigtik degerlerine kargilik
gelmektedir. Egitme sirasinda amag, agirliklar kiimesinin en iyisini bulmak olan en alt
kismina ulagmaktir. Geriye yayilim algoritmasi, o andaki agirliklar yerine, ylizey hatasinin
egimini hesaplayarak amacina ulagir ve sonra bu agirliklari yiizeyin alt kismina dogru artimsal
olarak degistirir. Iste bu artimsal olarak yiizeyin iist kismindan alt kismina dogru ilerleme
islemine gradyen inig denir (Kiigtikdemiral, 2002).

Agirlik vektorii ile ¢alisan yapay sinir aglarinda 6nemli noktalardan birisi, bir dgrenme kurali
gelistirip, agirlik vektoriinii (w), istenilen yapay sinir aginin performansim verecek noktaya
yoneltmektir, Genellikle 6grenme kurali i¢in bir performans ya da maliyet fonksiyonu
tammlanir. Ogrenme kuralmin olusturulmasi igin bir 6rnegin aga defalarca tamtilmasi
gerekebilir. Ogrenme kural ile iligkili parametreler agin zaman iginde gelisme kaydetmesiyle
degisebilir. Ne ¢esit bir egitme yontemi kullanilirsa kullanilsin, herhangi bir ag igin,
agirliklarin verilen egitme Ornefine gére nasil ayarlanacaginin belirtilip, 6grenme kuralimn

olusturulmasi gerekir.

5.1.4 Yapay Sinir Aglarinda En Cok Kullanilan Modeller
Bir yapay sinir aginda islem elemanlarinin baglanmasi sonucu olugsan model, islem
elemanlarinin sahip oldugu toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, grenme stratejisi ve

Ogrenme kurali agin modelini belirlemektedir. En yaygin olarak kullanilan ve pratik hayata
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uygulananlar sunlardir:

e Algilayicilar

e Cok katmanl algilayicilar (hatanin geriye yayildig modeller)
e Vektsr Kuantizasyon modelleri (LVQ)

e Kendi kendini organize eden model (SOM)

¢ Adaptif rezonans teorisi modelleri (ART)

e Hopfield aglar1

e Elman ag1

e Radyal temelli aglar (RBN)

5.2 Cok Katmanlh YSA Sistemi

YSA’da, giris ve ¢ikis katmanlan arasinda birden fazla katman kullanilabilir. Boyle
sistemlerde, bir katmandaki biitiin islem elemanlar: ile bir {ist katmandaki biitlin islem
clemanlari arasinda ileriye dogru bilgi akis1 saglanarak, baglant1 kurulur. Giris katinda sadece
uygulanan problemin giris sayisina gore belirlenen girisler, orta katta bir veya daha fazla
katman ve néronlar, ¢ikis katinda da yine uygulanan probleme gore deBisen sayida cikis
vardir. Giris ve ¢ikis bilgisi, sisteme disaridan verildiginden, sayilari ile ilgili herhangi bir
islem yapilmaz ama ara katman sayis1 ve ara katmanlardaki noéronlarin sayis1 deneme-yanilma
yolu ile bulunur. Gok katmanhi YSA’larda, aga bir 6rnek gosterilir ve rnek neticesinde nasil
bir sonug olacag da verilir. Ornekler giris katmanina uygulamir, ara katmanlarda islenir ve
cikis katmanindan da ¢ikislar elde edilir. Kullanilan egitme algoritmasina gore, agn ¢ikisi ile
arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak, minimuma diistinceye kadar

apin agurliklan degistirilir (Narendra ve Parthasarathy, 1990).

Giristeki deger, agmliklar uygun noktaya ulasana kadar degigmez. Hata isareti gizli
katmanlarin ¢ikis birimine dogru olan agirliklari degistirmekte kullanilir. Gizli katmanlardan
ne tiir bir ¢ikis istendigi bilinemeyecegi igin gizli katmanlarin ¢ikiginda hata isareti verilmesi
zordur. Bunun yerine her bir birimin, ¢ikig biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu
etki, gizli birime bagl olan ¢ikis birimlerinin hata isaretlerinin agirliklariin toplami alinarak
bulunur. Cok gizli katmana sahip sistemlerde her sistemin hata igareti, bir onceki katmanim
dtizeltilmis isaretlerinden gikartilarak islem tekrarlanir. Sonug olarak agirlik diizeltme islemi
¢ikis seviyesine bagh agirliklardan baglar ve islem ters yonde girig seviyesine varana kadar
devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan bir seyler Ogrenip isteneni

bulana kadar isleme devam edilir. Bu yonteme “hatanin geriye yayilmast” denir.
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5.3 lleri Siiriimlii Aglar

fleri siiriimlii sinir ag1 yapilarinmn en bilinen sekli, ndron modeli ile olugturulan katmanlarin,
ardisik bigimde bir araya getirilmesi ile kurulan agdir. $ekil 5.4’de Boliim 6°da uygulamast
gergeklestirilen 4 katmanli, 12 girigli, 1 ¢ikuslt ileri stirtimlii bir ag yapist bu konuya rnek
olarak gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, girdilerin uygulandigi katman giris katmaru,
¢ikislarin alindig: katman da gikis katmanidar.

Sekil 5.4’de gosterilen ag yapisi, geri besleme baglantilarmin olmamast dolayistyla, veri akig1
yoniinden ileri siirlimlii bir ag yapisidir. Bu yapida giris katmam, girig vektdriini gizli
katmanlara ulastirmakla yiikiimliidiir ve lineer olmayan bir davramsa sahip degildir.
Dolayisiyla giris katmanini olusturan her bir ndronun ¢ikisinda girig degeri gorilur. Giris ve
¢ikis katmanlarmin arasinda gizli katmanlar vardir. Bu katmanlardaki néronlarin davranist
lineer olmadigindan, sinir agmn toplam davramginda da lineersizlik olur. Girig ve gikis
katmanlarindaki néronlarin sayis1 ele alman problemin gerektirdigi bigimde belirlenir. Ancak
gizli katmandaki noron sayisinin en uygun degerini veren herhangi bir analitik yontem su ana
kadar gelistirilememistir. Dolayisiyla gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarn néron
sayilarmdaki belirsizlikleri agabilmenin tek yolu deneme yanilma yontemidir. Bu ¢aliymada 2
olarak belirlenen gizli katman sayisi ve bu katmanlardaki néron sayisi da deneme yanilma
yoluyla bulunmustur. Katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak ise Sekil 5.2°deki
fonksiyonlardan herhangi biri kullamlabilir. Onemli olan, bu fonksiyonlarin tiirevlenebilir
olmasidir (Zurada, 1992).

5.4 Hatanin Geriye Yayillmasi Yontemi

Yapay sinir aglarinin parametrelerinin giincellenmesi igin literatlirde en ¢ok kullanilan
yontem hatanin geriye yayilmasi yontemidir. Geriye yayilim algoritmasi, gradyen azalan ve
¢ok katmanli néronlar1 egitmede en gok kullamilan temel bir algoritmadir. Bu algoritmanin
akis semast Sekil 5.5°de verilmistir. Egitme islemi ve alman sonuglara gore test islemi bu

akisa gore yapilir. Bu algoritma ile i ve j'inci kat noronlar arasmdaki agirliklardaki Aw, (k)
degisikligi hesaplamir. Bu ifade, denklem (5.10)’da verildigi gibidir.
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isD
isD(k-1)

isQ
isQ(k-1)

ysD
.. ysD(k-1)
GIRISLER
YsQ
ysQk-1)
VsD

VsD(k-1)

VsQ

VsQ(k-1)

1.Gizli 2.Gizli
katman katman

Sekil 5.4 Uygulama devresinde kullamlan 12 girisli, 1 ¢ikisli, 2 gizli katmana sahip ileri
stiriimlii YSA yapis1

AwE (K +1)= paw} (K)+ns! ol (5.10)
Burada,

1, Ogrenme katsayisi,

M, momentum katsayisi,

w;‘. , k+1’inci katmandaki i inci noron ile % ‘inci katmandaki j ‘inci néronu birlestiren agirlik,

J;, ara ve ¢ikis katlarindaki herhangi bir j ’inci nérona ait bir faktérdiir.
Cikis kat1 igin 8 faktorii, denklem (5.11)’de verilmistir.
5 = (d, — ok J(s) (5.11)

Burada,

d;: Agmm ’inci ¢ikis1 igin istenen ¢ikis degeri,
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Baslangigta agirliklart rastgele seg¢

N

Egitime bagla

v

Giris agirliklarini girig katindaki degerlere
uygula

N
Yukaridaki iglem sonucuna aktivasyon
fonksiyonunu uygula

Hata kabul edilebilir

mi?

Test iglemine basla

Y

Egitim veya test giris degerlerini YSA’a giris |
degerleri olarak kabul et,isleme basla

Y

Hesaplama gikigina aktivasyon fonksiyonunu
uygula

Y

YSA gergek ¢ikigin: al

Batin girig
degerlerinin
esaplama igleri bitf
mi?

Sekil 5.5 Uygulama devresinde kullanilan ¢ok katmanli perseptronun geriye yayilim akis
semasl

of*' : k+1’inci katmamn 7’ inci ndronunun ¢ikiginda gozlenen deger.
SH*': k+Dinci katmamn 7 ’inci néronunun girisinde olusan net toplamdir.

Ara katlardaki noronlar igin ise & faktorii denklem (5.12)’de verilmigtir.
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S =W (SH > w8, (5.12)

Ara katlardaki noronlar igin herhangi bir hedef ¢ikig olmadigindan, denklem (5.11) yerine
denklem (5.12) kullanilir. Bu duruma bagl olarak ¢ikis katindan baglayarak & faktorii biitiin
katlardaki noronlar igin hesaplanir. Daha sonra denklem (5.10)’a bagh olarak biitiin
agirliklarin giincellegtirilmesi gergeklestirilir (Efe ve Kaynak, 2000).

Burada 6nem kazanan nokta, 7 degiskeninin degeridir. Bu deger (0, +1) aralifindan segilen
reel bir sayidir. Cok kiigiik segilirse, hata uzunca bir stirede sifira dogru yakmsar, ¢ok bilyiik
secilirse d e, sifir etrafinda salimmlara, hatta 1raksamalara neden olabilir. K atman v e néron
sayisinin se¢imi gibi, adim biiyiklugiiniin de se¢imi bir gok uygulamada deneme yamlma

yontemi ile yapilir (Hertz, vd., 1991).

5.5 Yapay Sinir Aglar ile Sistem Tamima ve Ogrenme
Sistem tanima, sistem teorisindeki temel konulardan biridir ve bir sistemin deneysel olarak
elde edilen giris ve ¢ikis verilerinden yararlanarak, sistemin matematiksel modelinin

olusturulmaya caligilmasidar.

Sistem tanima 4 agamadan olusur.

1.Sistemin giris-¢ikis bilgilerinin elde edilmesi,

2.Model yapisinin se¢imi,

3.Model parametrelerinin belirlenmesi,

4 Modelin yapisinin ve parametrelerinin uygunlugunun testi.

Sekil 5.6°da temel bir sistem tanima blok diyagramu gosterilmektedir. Sekil 5.6’dan da
goriildiiti gibi, sistem ve model aym girdileri almakta ve bu girdilere kars1 sistemden ys,
modelden de yn ¢iktis1 alinmaktadir. Amag, modelden sistemin {irettigi cevabi almak
olduguna gore, ys ile ym arasindaki hata olan e, en aza indirilecek sekilde parametre
giincellemesi yapilir. e hata degeri, 6ngoriillen simrin altina diisene kadar egitime devam
edilir. Bu egitme sonucunda gergeklegsen 6grenme bazi kurallara gore yapilir. Bu kurallarin

bazilar1 off-line (¢evrimdis1) bazilar ise on-line (¢evrimigi) ¢aligmaktadir. Off-line 6grenme
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. ¥ (k)
x(k) ——> SISTEM
* e(k)
> MODEL
- ¥ (K

Sekil 5.6 Sistem tanima

kurallarina goére grenen sistemlerde, 6nce sisteme rastgele girisler uygulanir ve sistemin bu
girislere karsilik gelen gikislart elde edilir. Bu girisler ve ¢ikislardan yararlanarak egitim
kiimesi belirlenir (x giris ve y ¢ikis olmak iizere). Bu egitim kiimesi kullanilarak, ég,
kullamlan algoritmaya gore egitilir. Off-line sistem tanimada 6grenme zamani, fazla 6nem
tasimamaktadir, On-line 6grenme kurallarina gore dgrenen sistemlerde ise sabit bir egitim
kiimesi yoktur. Sisteme rasgele girigler uygulanir ve sistemin bu girislere iligkin ¢ikiglari elde
edilir. Ag giris ciftine gore veri uyarmah olarak egitilir. Bu kurallara gore 6grenen sistemler
gercek zamanda caligirken bir taraftan fonksiyonlarm yerine getirmekte, bir taraftan da
ogrenmeye devam etmektedir. On-line sistem tamima, sistemin stirekli caligtirilmasiyla
yapildig1 icin performansinin yiiksek olmasi istenir. Hebb kurali, Hopfield kurali, delta kurali
ve Kohonen kurali, ¢evrimi¢i ve ¢evrimdigi 6grenme prensibine dayali 6grenme kurallarindan
bazilaridir (Oztemel, 2003).

5.6 YSA Kullanimmn Sebepleri
e YSA’lar girilen verilerden hareketle, bilinmeyen iligkileri ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu

ozellikleri, uygulama agisindan son derece 6nemlidir. Ayrica veri toplama i¢in bir 6n
sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir.

e YSA’larin genellestirebilme ozellikleri vardir. Bir 6rnekten hareketle, diger orneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler ve gormedikleri 6rnekler hakkinda bilgiler
tiretebilirler.

e YSA’lar nonlineerdir. Matematiksel olarak nonlineer davraniglar hissedilir, algilanir,
anlagilabilir, ancak bu davranislar1 ya da problemleri ¢ 6zmek zordur. Y SA ile karmagi1 k
problemler lineer tekniklerden daha kolay ¢oziilebilir.

e YSA’lar paralel ¢aligabilirler. Bagimsiz islemleri aym: anda gok hizl yiiriitebilirler. Paralel
donanimlara olan uygunluklari sebebiyle, YSA’lar diger metotlarindan daha gok tercih
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edilirler.
e YSA’lar hata toleransina sahiptirler. YSA’lanin eksik bilgilerle galigabilme yetenekleri
hatalara kargi toleransli olmalarini saglamaktadir. Agin bazi hiicrelerinin bozulmasi ve

calisamaz duruma diigmesi halinde ag ¢alismaya devam eder.

5.7 YSA’nin Klasik Yazilimlar ile Karsilagtiriimasi

YSA, énceden tahmin edebilme, 6rnekleri degerlendirme ve gruplama iglemlerinde etkili bir
yontemdir. Aym islemleri klasik bir bilgisayar program ile de yapmak da miimkiindiir. Ancak
klasik programlar belirli bir gdrev igin yazildiklarindan, hep aym isi yaparlar ve yeni bir
durum i¢in veri elde e dilmesi zordur. Y SA’lar ise, kurallar1 agik bir sekilde belli olmayan
veya aninda baz1 siirlamalar getirilen uygulamalar i¢in idealdir. Ozellikle endiistriyel kontrol
uygulamalarinda ¢ok sik kullanilir. Ciinkii bu uygulamalarda kurallar ¢ok sik degismez ve
bagka ¢alisma kosullarina ait veriler kolaylikla elde edilebilir.

YSA’larin uygulamadaki dezavantajlari

e Bir problemin ¢oziimiinde ¢ok uygun bir ¢oziim bulamayabilirler ve ¢Oziimde hata
yapabilirler. Bunun sebebi ise ya egitilecek bir fonksiyonun bulunamamasidir yada
fonksiyon bulunsa bile yeterli veri saglanamamasidir.

¢ Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesinin genellikle deneme yanilma yolu ile yapilmasi
6nemli bir dezavantajdir. Ciinkii eger uygun bir ag yapisi olusturulamazsa ¢dziimii olan bir
problem ¢dziilememis veya performans: diigiik bir ¢6ztim elde edilmis olur.

o YSA kabul edilebilir ¢oziimler iiretebilir ama optimum (en iyi) ¢6zlimii garanti edemez.

e Sonug almak, yiizlerce giris 6rneginin hesaplanmasina bagh olabilir. Ayrica hangi agirligin
sonucu nasil etkileyecegini tahmin etmek zordur.

e YSA’larla bir dizi islem yapmak, bunlan egitmek yavas ve pahali olabilir. Ciinkli egitme
verilerinin toplanmasi, degerlendirilmesi ve dogru degerleri bulmak igin deneylerin
yapilmasi gerekebilir.

e YSA’min kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki hiz1 ile orantilidir. N6ron sayisindaki kiigiik
bir artig, egitmenin ¢ok daha fazla bir zamanda yapilmasina sebep olabilir ve boylece agin
¢ikigindan alinan cevap stiresi uzayabilir.

e YSA’larda kurulan agm davramglan agiklanamaz. Bir probleme ¢6ziim iiretildigi zaman
bunun nasil ve neden tiretildigi konusunda bilgi bulmak miimkiin degildir. Bu ise agmn

sonucuna olan giiveni azaltmaktadir.



76

6. AC FIRCASIZ SERVOMOTORUN ALGILAYICISIZ HIZ KONTROLU

Motor kontrol uygulamalarinda rotorun agisal konumunu ve hizini belirlemek igin farkls
algilayicilar kullamlir. Firgasiz servomotor kontroliinde de istenilen moment degerini elde
etmek icin geri besleme bilgisine ihtiyag vardir. Ama kontrol sisteminde kodlayici, resolver,
alan etkili algilayict gibi konum algilayicilariin kullanilmas: stirlicti sisteminin maliyetini
arttirir, kontrol sistemini karmasiklagtirir ve dzellikle de seri iiretimde kargilagilan sorunlar
arttirir. Makinanmn biitiin ¢aligmas1 algilayiciya bagl oldugundan sistem giivenirliligi de
Onemli 6l¢giide azalmis olur.

Optik veya alan etkili eleman gibi algilayicilar, motorun statoruna belirli bir noktasi referans
alinarak yerlestirilirler. Bunun igin motor iiretiminde, algilayicinin motora yerlestirilmesiyle
ilgili belirli mekanik toleranslar vardir. Dolayisiyla belirli bir hata kabul edilmistir. Burada
onemli olan nokta kabul edilebilecek elektriksel ag1 toleransidir. Pratik olarak bu ag1 toleransi
2°-5" arasindadir. Bu hatalar gii¢ elektronigi devresine dogrudan yanhs komiitasyon bilgisi
olarak iletileceginden, motor performansi da bu hataya bagli olarak diiger. Toleranslar disinda
diger 6nemli sorun algilayicilarin yerlestirilmesidir. Yerlesim i¢in stator ve rotorda yapilan
degisiklikler 6zellikle seri iiretimde sorun yaratir. Bu da hem maliyeti arttirir hem de zaman

kaybina yol agar.

Algilayicilarin  ¢alisma kosullarindan kaynaklanan smirlamalari, uygulamada algilayic
kullammuni giiclestirerek ¢dziimii daha pahali hale getirebilir. Clinkii algilayici kullanilmak
istenen sistemlerde sicaklik, yalittm v.s gibi ortam kosullarii da algilayicilarin ¢aligma
kosullarina gore ayarlamak gerekir. Bu yiizden algilayic se¢iminde, u ygulamadaki m aliyet
hesabi dikkate alinmalidir.

Konum algilayicilar1 genel olarak bakildiginda kontrol sistemi iginde hareketli ortamda
bulunduklarindan en az giivenilir elemanlardan birisidir. Ozellikle miknatish motorlarda
algilayicilarin motorun performansim1 dogrudan etkilemesi, kontrol algoritmasindaki biitiin
komiitasyon bilgisinin, doniigiimlerin ve hesaplarin rotor konumu ve algilayicisi tistiine kurulu
olmasi, bu kontrol elemaninin 6 nemini arttirmigtir. A yrica algilayici kullanilmasi motor ve
kontrol sistemi arasindaki baglant1 sayisinda artisa yol agar. Bu da sistemde baglanti ve
giiriiltii problemlerine sebep olur. Biitiin bu sebeplerden dolay1 son yillarda motor kontroliinde

algilayicisiz kontrol tizerine ¢aligmalar yogunlagmigtir.
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6.1 Algilayicisiz Hiz Kontroliinde YSA’larm Kullanilmasi
Yiiksek performansl siirliciilerde, algilayicisiz kontroliin gergeklestirilmesinde kullanilan baz1
tahmin yontemleri agagidaki verilmistir (Vas, 1998):

e Stator gerilim/akimlarimin kontroliiyle agik ¢evrim tahmin ediciler
e Stator fazi iigtincii harmonik gerilim tabanli pozisyon tahmin ediciler
o Zit elektromotor kuvvet tabanli pozisyon tahmin ediciler
o Gozlemci tabanli (6rnegin genisletilmis Kalman filtresi) hiz ve pozisyon tahmin
ediciler
e Geometrik olarak ve doymanin etkisiyle endiiktanstaki degisime dayali tahmin ediciler
e Yapay zekaya dayali tahmin ediciler (sinir aglari, fuzzy-lojik tabanli sistemler, fuzzy
sinir aglar1 vs)
Yapay zekaya dayali tahmin edicilerden en ¢ok kullanilan1 YSA ve fuzzy sinir aglandir. Bu
uygulama devresinde de algilayicisiz  kontrol yontemlerinden YSA  kullanilarak,
servomotorun iz kontrolii yapilmas: amaglanmistir. Servomotorlarda algilayicisiz. vektor
kontrollii siiriiciiler kullamlarak, geri besleme elemani olmaksizin hiz bilgisi elde edilebilir.
Boylece servomotorun karmagik donammi ve yiiksek maliyeti azaltilmig, siiriictiniin
giivenilirligi ile mekanik dayanimi arttirilmis, bakim ihtiyaci azaltiloms, diisik atalet
saglanmig ve giiriiltii azaltilmis olur.

Geriye yayiimli, gok katmanli ileri beslemeli YSA ile rotor konumunu ve agisini tahmin
etmek miimkiindiir. Geriye yayihm algoritmasim kullanarak, istenen ve YSA’dan alinan
gercek cikisin karesi kiigiiltiilebilir. Daha sonra egitilmis YSA, ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilir. Bu degerler deneme yanilma yontemiyle bulunmak zorundadir. Ama elektrik
miihendisligi gibi baz1 uygulama alanlarinda ¢ogunlukla gizli katman sayis1 bir ya da iki
olarak kullamlir. Aym sekilde, gizli katmanlardaki ndron sayis1 da énceden bilinemez ve bu
degerler de deneme yamlma yontemiyle bulunmak zorundadir. Giris noron sayisi, egitmede
kullanilan veri sayisina ve motorun tipine bagli oldugundan farkh degerlerde olabilir. Bununla
birlikte, giris olarak makinanin stator akimlar1 kullamliyor ise, YSA yapisim olugtururken, bu
akim degerleri ile birlikte bir dnceki degerlerinin de aga giris olarak verildigi calismalar daha
iyi sonug vermektedir [isp(k), isp(k-1), isq(k), isq(k-1)]. Boyle bir ag kullanmamn diger
yontemlere gore bazi avantajlart vardwr. Ciinkii boyle bir yapida makinanin matematiksel
modeline ihtiyac yoktur ve iyi egitilmis YSA ile lineer olmayan fonksiyon yaklagimlarinda iyi
sonuglar elde edilebilir. Ayrica denemelerin otomatik olarak yapilabilmesi de bagka bir

avantajdir. Bazi uygulamalarda, geleneksel YSA tahmincinin yerine, fuzzy-n6ron tahminci
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kullanmak, sadece YSA kullanarak yapilan tahminlerdeki p roblemlerin ii stesinden gelmede
yardimer olabilir. Bu yapt basit olarak, fuzzy ozellikleri tasiyan néron agi olarak ifade
edilebilir.

Yapay sinir aglarn sistemi tanimada bagarili iken, bu kararlara nasil ulagtigini  iyi
aciklayamayiz. Fuzzy-lojik sistemler ise bunun tersine, kararlar1 basarili alirken bunun i¢in
gerekli kurallar1 agiklayamazlar. Bu sebepten dolayi, bu iki sistem birlestirilerek, daha iyi bir
sistem olan fuzzy-noron sistem gerceklestirilebilir. Fuzzy mantik kendi kurallarini kendi de
tanimlayabilir. Ancak bu ¢ok biiylik bir zaman alir. Sinir aglar1 bu Sgrenme teknigini
otomatik olarak yapar ve maliyeti azaltarak performansi artirir (Vas, 1998).

6.2 YSA Kullamlarak Fir¢asiz Servomotorun Hiz Tahminin Gergeklestirilmesi

Bu uygulama ¢alismasinda yapilan denemelerde geriye yayilimh, ¢ok katmanh ileri beslemeli
YSA yapist kullanilmistir. Bu agmn yapist Sekil 5.4°de verilmistir. A§ modelinde giris
degerleri olarak isp(k), isp(k-1), isq(k), iso(k-1), Vsp(k), Vip(k-1), Vsq(k), Vsq(k-1), wsp(k),
Ysp(k-1), ws(k) ve yso(k-1) olmak tizere 12 bityiiklitk ve ¢ikig deferi olarak da hiz alinmistir.
Bu sonuca varmadan 6nce farkli ag yapilarinin ve farkl giris degerlerinin deneme yanilma

yontemiyle Matlab’de simiilasyonlar1 yapilmugtir.

6.2.1 YSA ile Off-Line Hiz Tahmini
Egitim ve Test Calismasi 1:

Sistem gergeklestirilmeden 6nce, YSA ile lz tahminine servomotor kontrol sisteminin
verecegi cevabr gormek igin Matlab’de simiilasyon yapilmustir. Simiilasyon i¢in kurulan a3
yapisinda gerekli olan giris ve gikig degerlerinden olusan veri seti, motor ¢aligtirihp, gercek
uygulama sonuglar1 alinmadan, EK-2’de verilen kontrol sistemi simiilasyon programiyla elde
edilmistir. Farkli veri kiimeleri ile optimum sonuglar bulunana kadar deneme yamima yoluyla
YSA’da egitme ve test islemleri yapilmistir Alinan sonuglar arasinda, agin ¢ikis degeri olan
referans iz degerine en yaklagik sonug, isp(k), isp(k-1), iso(k), isq(k-1), Vsp(k), Vsp(k-1),
VoK), Vsq(k-1), wsp(k), wsp(k-1), wso(k) ve wsq(k-1)’nin giris degerleri olarak alindig ag
yapisindan elde edilmistir. Ciinkii bu ag yapist ile hiz tahmininde, 12 parametre ile aga motor
hakkinda en iyi bilgi girisi gergeklestirilmistir. Sistemin on-line ¢aligmasindan &nce
agirliklarin bulunmasi igin yapilan bu simiilasyon g¢alismasinda kullanilan ag yapist
hakkindaki bilgi Cizelge 6.1°de verilmistir. Caliymadan alinan sonuglarin Matlab’de yaptirilan
¢izimlerinden 6rnek olarak Sekil 6.1°de 3000 d/d igin alman sonug verilmigtir. Sekilden de
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goriildtigii gibi simiilasyon sonucunda YSA tahmincisi ile motorun referans hizi 10¥1ik bir
yaklagimla tahmin edilebilmistir.

Cizelge 6.1 Caligma 1’¢ gore algilayicisiz hiz kontroliinde kullanilan yapay sinir ag1 modeli

Giris sayis1 12
Cikis sayis1 1
Gizli katman say1st 2

1.Gizli katmandaki ndron sayis1 10

2.Gizli katmandaki néron sayis1 8

Birinci katmandaki fonksiyon Tansig
Ikinci katmandaki fonksiyon sigmoid
Ucglincii katmandaki fonksiyon | sigmoid

Ogrenme katsayis 0.9
Momentum katsayisi 0.1
3500
3000 b
2500 YSA iten
Gercek hiz P mini simalagyon sonucu
2000
g )
= 1500 7~
= -~
1000 //
500 /
i Hata
v
O 27N
-500

0 00t 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09
t (s)

Sekil 6.1 Matlab’de yapilan simiilasyon sonucuna goére n.+~ 3000 d/d i¢in algilayicili ve YSA
ile yapilan algilayicisiz iz kontroliiniin kargilastirilmas:

Egitim ve Test Caliymasi 2:

Calisma 1’de elde edilen sonuglarin gergek galigmayla ilgili bilgi vermesi i¢in bu defa
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servomotordan artimhi kodlayici kullanilarak YSA ile simiilasyon i¢in gerekli olan egitim ve
test degerleri alimmigtir. Bu galigmayla daha 6nce kurulan ag yapis1 ve bu ag yapisindaki
agirliklar tekrar denenmis ve egitim/test isi tekrarlanmugtir. Bu gergek degerlerle yapilan off-
line ¢aligmada da yine 12 giris bilgisinden elde edilen veri seti ile en iyi performans elde

edilmigtir.

Sekil 6.2 12 giris ve bir ¢ikig biiyiikliiiiniin oldugu ag1 kullanarak Matlab’de yapilan egitme
iterasyonu sonucu

Egitme seti olusturulurken YSA ile 6grenmedeki bagar1 oranini arttirmak igin genis bir veri
seti olusturulmugtur. 12 farkli hiz degerinde ve farkli yiiklerde servomotor galistinlmis ve
sonuglar eg zamanli olarak Matlab’de ¢izdirilmigtir. Cizimle, alinan sonuglar kontrol edilerek,
YSA igin en iyi egitim seti olusturulmaya calisilmistir. Her caligmada 2500 o6rnek
alindigindan, bu egitme seti 40000 ornek veriden olusmaktadir. Servomotorun kontrolii
bilgisayar ile yapildigindan, her farkli ¢aligma sonucu bilgisayar icinde bagka bir adreste
tutulmugtur. Daha sonra da bu adresten sonuglar alinmig ve YSA programinda kullamlmigtir.
Bu veri setiyle en iyi hiz tahmini yapan ag yapisi i¢in ¢ok farkli ¢aligmalar yapilmistir. Ama
hem sistemin cevap verme siiresi hem de dogruluk bir arada ele alindiginda en iyi sonucu
Sekil 6.2’de goriilen iterasyon sonucu vermistir. Bu sonug, Sekil 5.4’de yapisi1 ve Cizelge
6.2°de katsayilar1 verilen ag yapis1 kurulup, ¢alisma 2’den elde edilen veri seti kullamlarak,
Matlab’de yapilan egitme ¢aligmas: sonunda elde edilmistir. Sekil 6.2°den de goriildiigi gibi

10 olan hata simrina ulasilmustir. Egitme sonuglarindan alnan agirlik degerleri daha sonra
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online ¢aligmada kullanilmak {izere saklanmstir.

Cizelge 6.2 Calisma 2’ye gore algilayicisiz hiz kontroliinde kullamlan yapay sinir ag1 modeli

Giris sayist 12
Cikis sayist |
Gizli katman sayis1 2

1.Gizli katmandaki néron sayisi 10

2.Gizli katmandaki ndron sayis1 8

Birinci katmandaki fonksiyon Sigmoid

Ikinci katmandaki fonksiyon Sigmoid

Ugtincii katmandaki fonksiyon | Sigmoid

Ogrenme katsayisi 0.95

Momentum katsayis1 0.1

6.2.2 YSA ile On-Line Hiz Tahmini

Daha 6nce galisma 1 ve 2’den alinan egitme ve test sonuglarina bakilarak servomotorun YSA
ile hiz tahminin performansi hakkinda 6n bilgi sahibi olunmus ve bu ¢aligmalarda YSA ile
servomotorun hiz tahmininin yapilmasinda basariya ulasildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar daha
sonra gergek zamanli ¢aligmada kullanilmistir.

Sistemin online ¢alismasina gegmeden 6nce kontrol devresi Sekil 6.3te verildigi gibi yeniden
diizenlenmigtir. Bu yeni devrede, motordan hiz bilgisini aldigimiz geri besleme elemamn olan
artiml1 kodlayici devre dig1 birakilmigtir. Hiz geri beslemesi artik YSA tizerinden yapilmigtir.
Daha 6nce C dilinde yazilan motor kontrol programina, yapay sinir agi igin ilaveler
yapilmugtir. Bu ilave yazilim, Matlab’den C’ye giris ve ¢ikis fonksiyon doniistimleri ve daha
onceden elde edilen agirlik deferlerinin sistemin i¢inde kullamilmasini saglayan matris
islemlerinden olugmaktadir. Sistemin ger¢ek zamanl ¢alismasinda, daha 6nce egitim igin
kullanilan ve girig-¢ikig arasindaki iligkiyi veren agirlik degerleri, agagida verildigi gibi matris
olarak ifade edilerek program icerisinde uygun yere yerlestirilmis ve gerekli matris iglemleri
yapilarak, hiz bilgisi elde edilmistir (Mese, 1999). Akim kontrolii 30p’de, iz kontrolii 1

ms’de yapildigindan matris iglemleri zaman agisindan bir gecikmeye yol agmamustir.

YSA ile Matlab’de yapilan egitme sonucunda bulunan agirlik degerleri, daha sonra motorun
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on-line ¢aligmasinda kullanilmak tiizere C programlama dilinde yazilan ana programda
agagidaki sekilde kullanilmgtir.

U= [isp(k) 1sp(k-1) isqk) isolk-1) Van(k) Vsp(k-1) Vsqk) V sok-1) yspk) v sp(k-1)
vsak) Wsqtk-1)]

Y=[n]

Y1= fo(UIx[71])

Y2 = fER(Y1]x[72])

Y = £ (¥ 2)x[W3)

Giris, ¢ikis ve agirlik degerlerinin matrisel biiytikliikleri agagidaki gibidir:
[UH{1x12]

[W1]=[12x10]

[W2]=[10x8]

[W3]=[8x1]

[Y={1x1]

Aktivasyon fonksiyonu tipleri Cizelge 6.2°de verildigi gibi alinmustir.

Hiz algilayicili ve YSA kullamlarak gerceklestirilen hiz algilayicisiz kontrol sonuglari
karsilagtirilmig ve sonuglar asagida verilmistir. Bu sonuglara gére YSA ile sistem tanimada
Ozellikle kararli rejimde bagarili sonuglar elde edilmigtir. Boylece kontrol sisteminde yeni bir
ekipmana gerek duymadan, kontrol programu i¢ine ilave yazilimla, algilayicisiz hiz kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu yontemle, geri besleme elemanlarinin kullamimindan kaynaklanan

sorunlar azaltilmaya ¢aligiimigtir,

Sekil 6.4°de daha 6nce algilayicili iz kontroliinden elde edilene benzer olarak, stator A,B,C
faz akimlari, stator sD ve sQ ekseni akimlar1 ve stator sD ve sQ ekseni akilarinin degisimi
verilmigtir. Bu sonuglarin elde edilmesinde, YSA tahmincisinden alinan hiz bilgisi
kullanilms, kodlayici devre digi birakilmugtir. Sekil 6.5°de stator akiminin vektérel degisimi
verilmistir. Baglangicta, stator akiminin sD bileseni referans degerden ve sQ bileseni sifirdan
baslamaktadir. Sekil 6.6-6.10, bu egitmeden alinan agirlik sonuglariyla gergeklestirilen
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Motor ve geri besleme elemam

IPM
INVERTER

YSA Tabanli |
Iz

tahmincisi

Kontrol Kat1

Sekil 6.3 YSA ile gergeklestirilen servomotor siirticti blok semasi

algilayicisiz iz kontrolii ve algilayicili huz kontrolii sonuglar: ile bu iki galisma arasindaki
fark verilmigtir. Sekillerden de goriildigii gibi algilayicili ¢aligmada diistik hizlarda, gegici

rejimde hiz kontroliinde yaganan sorun, algilayicisiz caligmada da devam etmistir. Bu sorun
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Sekil 6.4 YSA hiz tahmincisinin kullanildifi uygulama devresinden alinan sonuglar, a) Stator
A,B,C faz akimlari, b) Stator sD ve sQ ekseni akimlari, ¢) Stator sD ve sQ ekseni akilar
(nret=3000 d/d)



85

kodlayicidan alinan hiz sonuglariyla egitimin yapilmig olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani
kodlayicinin ¢6ziiniirliigii ve hatali mz okumaktan dolayi, hassas lmz cevaplan alinamamus,
YSA iyi egitilememis ve diigiik hizlarda hata oran1 artmustir. Algilayicili hiz kontroliinde bu
sorun giderilirse, simiilasyon sonuglarinda oldugu gibi YSA ile daha yliksek dogruluk elde
edilebilir.

3
2
/ ! s
1 -
:E. B AN
A0
W
..1 =
2
3
-3 -2 4 0 1 2 3
isQa)

Sekil 6.5 YSA hiz tahmincisinin kullanmldig1 uygulama devresinden alinan stator sD ve sQ
akimlarinin degisimi (n..—= 3000 d/d)

G:llcek hiz

L

!
400 ——» YSA ile tahmin edilen hiz

AN

hata

A

0 0.02 0.04 0.06 ?(0)8 | 0.1 0.12 0.14 0.16
S

Sekil 6.6 nr= 500 d/d igin algilayicili ve YSA ile yapilan algilayicisiz hiz kontroliiniin
kargilagtiriimasi
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Sekil 6.7 nr= 1500 d/d igin algilayicili ve YSA ile yapilan algilayicisiz iz kontroliiniin
kargilagtiriimast
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Sekil 6.8 ny= 2000 d/d i¢in algilayicili ve YSA ile yapilan algilayicisiz hiz kontroliiniin
kargilagtirilmasi
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3000
hiz
2500 ar D
'Y
2000 YSA ile tahmin edilen hiz
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Sekil 6.9 n= 2500 d/d igin algilayicil ve YSA ile yapilan algilayicisiz iz kontroliiniin
kargilagtiriimasi
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<)
3
S 1500 =
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° W-nu -
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0
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Sekil 6.10 n= 3000 d/d igin algilayicili ve YSA ile yapilan algilayicisiz hiz kontroliiniin
karsilagtiriimas:
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7. SONUC

Firgasiz servomotorlar, firga ve komiitatorlerinin olmamasi, bakimlarimin kolay olmasi,
giiriiltiilerinin az olmasi, yiiksek verim ve yliksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 gibi
sebeplerle endiistride giderek daha gok tercih edilmelerine ragmen, geri besleme eleman ile
birlikte kullanilmak zorunda olmalari bu makinalar i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.
Kontrol i¢in gerekli olan geri besleme bilgisi i¢in, kodlayici, alan etkili algilayic, resolver
gibi algilayicilariin kullanilmasi, tahrik sisteminin maliyetini arttirir, sistemi karmagiklagtirir
ve ozellikle de seri iiretimde karsilagilan sorunlan arttirir. Makinanin kontrolii algilayiciya
bagli oldugundan sistem daha az giivenli hale gelir. Algilayicilardan kaynaklanan bu gibi
sorunlarin yaganmasindan dolay: son zamanlarda, bu motorlarin algilayicisiz kontrolleriyle
ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda da bu olumsuzluklari gidermek icin YSA

kullanilarak, servomotoru pozisyon algilayicisiz stirmek amaglanmigtir.

YSA’nin, kontrol sistemi igerisinde nerede ve ne amagla kullanilacagina dogru karar verildigi
ve egitme igin kullamlacak giris ve ¢ikis bilgilerinin dogru segildigi zaman kapal1 gevrim bir
kontrol sisteminde hiz belirleyicisi olarak kullanilmasinda basarili sonuglar verdigi
goriilmistiir. Firgasiz servomotorlarda YSA’yr kullanmak igin &nce basarih bir egitme
saglanmaya ¢alisilmugtir. Bunun igin ilk olarak yapay sinir agina girig bilgisi olarak verilecek
ve YSA’ya servomotor hakkinda en iyi bilgi girisini aktaracak olan veri kiimesi
olugturulmustur. Veri kilmesinin belirlenmesinde, deneme yamilma y&ntemiyle farkl
caligmalar yapilmis ve motorun D ve Q ckseni degiskenleri ile bunlarmn bir onceki
degerlerinin alindigi c¢aligma ile en baganli sonuca ulagilmigtir. Buna gore motorun
isp(K)sisp(k-1), isq(K), isqlk-1), Vsn(K), Vin(k-1), Viq(k), Via(k-1), Wan(k), Wsp(k-1), Wso(k) ve
ysq(k-1) degerleri, YSA’ya giris bilgisi ve servomotorun hiz: da cikig bilgisi olarak alinmustir.
Bu sayede elektriksel tarafta motordan alinan gerilim, aki ve akim degerleri kullanilarak,
mekanik tarafta motorun hizi tahmin edilmeye caligilmigtir. Yapay sinir agr modelinde
kullamlan gizli katman sayis1 ve bu gizli katmanlardaki néron sayilari deneme yamlma
yoluyla elde edilmistir. Sistem gergeklestirilmeden 6nce Matlab ortaminda bu YSA modeli
kullanilarak, algilayicii ve algilayicisiz hiz kontroliine iliskin simiilasyon yapilmig ve
sonuglar kargilagtirilmali olarak verilmigtir.

Matlab’de yapilan simiilasyondan sonra sistemin online gergeklestirilmesi i¢in, 6nce motor
algilayicil olarak gahistirilmis ve YSA’da 6grenmede kullanilacak giris ve ¢ikis degerleri elde
edilmistir. Algilayici olarak ise artimsal kodlayici kullanilmistir. Motorun pozisyon bilgisi
kodlayicidan HCTL 2016 entegresi ile alinmis, bilgisayarin ISA yoluna takilan kisisel tasarim
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kontrol kart:1 ile bilgisayar arasindaki veri alig verigi saglanmig, gerekli D-Q dontistimleri
yapilmig ve akimin vektdr kontrolii yapilarak ve PI denetleyici kullamilarak, hizin referans
degerinde kontrolii gergeklestirilmistir. Motorun gii¢ devresinde kullanilan, akim kontrolli
gerilim kaynakli inverter i¢in siirme sinyalleri, uzay vektdr modiilasyonu teknigi kullanilarak
elde edilmistir. YSA’da egitmede kullanilan giris ve ¢ikis degerleri, gerceklestirilen bu hiz
kontrolii sonuglarmin PC’de depolanip, daha sonra Matlab ortaminda kullamilmasiyla elde
edilmistir. YSA’da egitme igleminin tamamlanmasindan sonra, motora bagh olan kodlayici
devre dig1 birakilmis ve motorun hiz kontrolii, PC tizerinden YSA ile online saglanmistir. PC
ile YSA kullanilarak yapilan hiz kontroliinde, ana kontrol program: igine ilave yazilim
yapilmig, uygulama devresinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Uygulama devresinden
alman algilayicili ve algilayicisiz ¢aligmaya ait sonuglar karsilastiriimali olarak verilmistir.
Her iki sonugtan da goriildiigii gibi, diisiik luzlarda hiz kontroliinde motorun gegici rejimde
caligmasinda hata olugmakta, ancak kararli rejimde bu hata azalarak tahmin dogrulugu
artmaktadir. Algilayicili ¢alismada bu sorun kodlayicidan alinan bilgilerin daha hassas
okunmasiyla yani daha yiiksek ¢oziiniirlikkte bir kodlayici kullanilmasiyla, akim ve gerilimin
daha hassas bir sekilde algilanmasiyla, yar1 iletken elemanlardaki iletim gerilim diiglimlerinin
diisiik hizlarda hesaba katilmasiyla ve ornekleme periyodunun daha kiiglik segilmesiyle
nispeten giderilebilir. YSA kullanilarak yapilan algilayicisiz ¢aligmada ise bu sorunun
yasanmasi, 6nemli 6lgiide YSA’da egitmede kullanmlan sonuglarin, algilayicili ¢aligmadan
alinmasindan kaynaklanmaktadir. Eger algilayicili kontrol devresi yukarida bahsedilen
teknikler kullamlarak gelistirilip, almman yeni sonuglarla YSA egitilirse, simiilasyon

sonuglarindan da goriildiigii gibi daha bagarili sonuglar elde edilebilir.

Firgasiz servomotorun hem algilayicili hem de algilayicisiz iz kontrolti PC’de C
programlama dilinde yazilan yazilimla gergeklestirilmistir. Yazilim destekli bu servomotor
kontroliiyle, kolay tasarlanabilen, test edilebilir ve hizli bir kontrol gergeklestirilmistir. Bu
programla sistemin modelinden ve lineer olmayan yapisindan bagimsiz bir kontrol
yapilmigtir. Boyle bir sistemle analog kontrollerin tersine, motorun degisik ¢aligma sartlarinda
parametreleri otomatik olarak degistirilebilir. Ayrica dijital kontrolde biitiin girdiler dijital
degerlere doniistiiriildtigi icin hiz kontrolii 1sidan etkilenmemis ve sistemin giivenirliligi

artmagtir.

Bundan sonra, servomotorun YSA ile algilayicisiz iz kontroliinde gegici rejimde meydana
gelen hata, yukarida bahsedilen algilayicili devredeki diizenlemelerin diginda, farkli YSA

modelleri {izerinde yapilacak ¢aligmalarla da azaltilabilir. Bu ¢aligmada yapay sinir agina giris
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olarak, degiskenler ve geri besleme degerleri birlikte verilmigtir. Bagka bir ¢aligma olarak, bu
giris degerleri aga ileri besleme degerleri ile birlikte verilebilir ve sonuglar kargilagtirilabilir.
Giris ve ¢ikig biiyiiklikleri degistirilerek, motorun farkli modellemesi yapilabilir ve ag bu
yapiya gore yeniden olusturulabilir. Daha iyi sonuglar almak igin Fuzzy-Noéral yapilar ve
genetik algoritma gibi degisik yapilar kullanilabilir. Ayrica kontrol sistemi, gegici ve kararli
rejim olmak fizere iki kisma ayrilip, farkli iki kontrol algoritmasi kullanilip, YSA ile iki ayn
egitme yapilarak motorun hiz kontrol performansi incelenebilir. Ekonomik bir siirlicii
sisteminin gelitirilmesi amaglanan bu ¢aliyma, DSP veya izl bir iglemci ile

gerceklestirilerek, endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir hale getirilebilir.
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EK-1 Uygulamada Kullanilan Motorlarmn Etiket Degerleri ve Parametreleri

AC Firgasiz Servomotorun Etiket Degerleri ve Parametreleri

Giig Gerilim Akim Frekans Diren¢  Endiiktans Ak Kutup Hiz
w) M A) (Hz) ©) (mH) (Wb) Sa(nly);sl (d/d)

400 106 2.5 200 1.7 20 2.67 4 3000

Sabit Miknatish DC Generatériin Etiket Degerleri

Giig Gerilim Akim Hiz
(HP) ™ A) (d/d)

1 185 4 4000
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EK-2 Uygulama Devresinde Gergeklestirilen Kontrol Programlari

e Akim Kontrolii ve YSA ile Hiz Tahmininde Kullanilan Simiilasyon Programi

clear

c=0;
tahmin=zeros(2500,1);
load net

PID =1;

nref=3000;

KP=35¢-3;

KI=7e-3;

=0,

Moment = 400 / (2*pi*3000/60);

D=300e-6; % 6rnekleme siiresi
wm=0;

wr=0;

n=0;

Counter=0;

Vdc=150;
fi_ sD=0;
fi_ sQ=0;

F1=0.26;
Ra=1.817;
La=20.1e-3;

% Akim bandi (A)
DI=0.1; %histerezis bant genigligi

J=0.001;

Yoixref=0=ir;
iqref=2.5;
teta=0;

isD=0;
isQ=0;

isD_old=0;
isQ_old=0;
fi sD_old=0;
fi_sQ_old=0;
vsD_old=0;
vsQ_old=0;
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iA=0;
iB=0;
1C=0;

vA=Vdc;
vB=0;
vC=0;

for tekrar=1:1
fork=1:2500

t=(k-1)*D;

% daq -—-> D’Q

isDref = -iqref*sin(teta);

isQref = iqref*cos(teta);
%D,Q-->A,B,C

iAref = isDref;

iBref = -0.5*isDref + 0.866*isQref;
iCref = -0.5*isDref - 0.866*isQref;

if (1A <iAref - DI ) vA = Vdc; end
if (1A >iAref+DI)vA=0; end
if (iB < iBref - DI') vB = Vdc; end
if (iB > iBref+ DI ) vB=0; end
if (iC <iCref - DI) vC = Vdc; end
if (iC > iCref+DI) vC=0; end

vsD = 0.6666 * ( vA - 0.5*vB - 0.5%vC );
vsQ=0.5774* (vB - vC);

fi_sD = fi_sD + D*(vsD-Ra*isD);
fi_sQ=fi_sQ + D*(vsQ-Ra*isQ);

% Motor modeli, istenilen akim vektriinii saglamak igin
% vD ve vQ gerilimleri motora uygulanacak.

isD =isD + ( vsD - Ra*isD + wr*FI*sin(teta) ) * D/La;
isQ =isQ + ( vsQ - Ra*isQ - wr*FI*cos(teta) ) * D/La;

%D,Q --> A,B,C

1A =isD;

iB = -0.5*isD + 0.866*isQ;
iC =-0.5*isD - 0.866*isQ;
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%YSA ile test yapiliyor

inputtest = [isD/2.8445 isD_0ld/2.8445 1sQ/2.9355 isQ 01d/2.9355
fi sD/0.0718fi_sD_old/0.0718 fi_sQ/0.3387 fi sQ 01d/0.3387 vsD/99.99
vsD_01d/99.99 vsQ/86.61 vsQ old/86.61];

n2 = sim(net,inputtest’);
n2=n2*3024.3;

c=c+l;

tahmin(c,1)=n2;

if PID
Counter=Counter+1;
if(Counter==20)
Counter=0;
e=nref-n2;
P=KP#*e;
if( e <nref/2 ) I=1+ KI*e; end
if(I>igref)I=igref; end
iqgref=P + 1,
if(igref>1) iqref=2.5; end
end
end

iq =-isD*sin(teta) + isQ*cos(teta);
id = isD*cos(teta) + isQ*sin(teta);

Te=1%*iq* FI;

Tload = 0.4;

% rd/s cinsinden mekaniksel hiz
wm = wm + (Te-Tload) * D/J;

% modelde kullanilan agisal hiz
Wr=wm,

% d/d cinsinden iz

n =wm*30/pi;

teta = teta + wr* D;

if (teta > 2%pi ) teta = teta - 2%pi; end

Time(k) =k;

Y%yl(k)= iA; y2(k)=1B,; y3(k)=1iC;
%y4(k)= isD; y5(k)=isD_old;

%y6(k)= isQ; y7(k)=isQ_old;

%y8(k)= fi sD;  y9(k)=fi_sD_old;
%yl0(k)=fi_sQ; yll(k)=fi_sQ old;
%y12(k)=vsD; y13(k)= vsD_old;
%yl4(k)= vsQ; y15(k)=vsQ_old;
%yl6(k)=1iq; y17(k)=id;
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%y18(k)=n2; y19(k)=n;
%y20(k)=teta;

isD_old=isD;
isQ_old=isQ;

fi sD old=fi_sD;
fi_sQ old=fi_sQ;
vsD_old=vsD;
vsQ_old=vsQ;

end

%subplot(4,2,1);plot(Time,y4),grid;
%subplot(4,2,2);plot(Time,y6);grid;
%subplot(4,2,3);plot(Time,y8);grid;
%subplot(4,2,4);plot(Time,y10);grid;
%subplot(4,2,5);plot(Time,y12);grid;
%subplot(4,2,6);plot(Time,y14);grid;
%subplot(4,2,7);plot(Time,y19);grid;
%subplot(4,2,8);plot(Time,y20);grid;

%DATAS =[yl' y2' y3'y4'y5' y6'y7' y8'y9'yl0' y11'yl12' y13'];
end
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¢ Uygulama Devresinde Kullanilan Kontrol Programi

#idefine MAX 5000
#define TEKRAR 1
#define PID 1
#define KP 10e-3
#define K1 50e-6

#define TABLE MAX 512
kat1

// Kaydedilen degisken sayis1
// MAX adet 6rnegin tekrar sayisi

// 1-->Hiz kontrolii, 0--> Moment kontrolii
// PID kontroldriin KP parametresi
// PID kontroldriin KI parametresi

// s cos tablosunun eleman say1si, 2’nin

olmah

#define TETA_30 TABLE MAX*30/360 // Baglangig rotor acisi

#define p 4
#define Inverter 0x307
#define Ts 30e-6

#define Kteta 60e-3/(33*Ts)

#define A H 64

#define BH 32
#define CH 16
#define AL 4
#define BL 2
#define CL 1

#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <process.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

float ia,ib,ic, vdc;

float ia_dc, ib_dc;
unsigned int i;
unsigned int D1, D2, D3;

int count_30us=0;

int COUNTER_H, COUNTER_L;
int COUNTER, COUNTER_INIT;
int COUNTER_OLD;

// Kutup sayis1, elektriksel vemekaniksel
doniislim i¢in gerekli

// inverter tetikleme sinyallerinin adresi

// Akim ve gerilim algilayicis: kullanilarak okunacak
degiskenler

// Akim algilayicisinmin bostaki gerilim ¢ikigt

// Genel amagh degisken

// Akim ve gerilim algilayicisinda kullamlan
degiskenler

int COUNT, COUNT_OLD, COUNT_DIFF, COUNT_DIFF_OLD;



int TETA;
float teta;

float sigmoid(float x)

{
float y;

if( x > 700 ) x=700;
if{ x <-700 ) x=-700;
y =1/ (1+exp(x));
y=1; .
return y,

}

void Counter Read(void);
void ADC_Read(void);

void main(void)

{

float iAref, iBref, iCref, DI=0.1;
float isqref=3;

float isqmax=3;

float n_ref = 3000.0;

float isDref;, isQref;,

float Va, Vb, V¢, isD, isQ, vsD, vsQ;
float fi_sD=0.0, fi_sQ=0.0;

float fi_sD_01d=0;

float fi_sQ_old=0;

float FI,

float Ra=1.7;
int A=A H,B=B L,C=C_L;
int j,k,1;

int Vektor;
int tekrar;

float P, 1=0.0;

int PID_count=0;
float n=0;

float e n;

int devir=0;

int Countlms=0;
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/! Ac1 okuma ve 6rnekleme zamanini
saglayan fonksiyon
// ADC giriglerini okuyan fonksiyon

// Maksimum akim
// Hiz referansi

// PID kontrolor terimleri

// Rotor devir sayisi
// Rotor devir sayisindaki hata

// Motorun tam devir say1si, konum
kontrolii igin
/l 1ms'lik yazilim sayicisi
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float temp; /1 Gegici iglemlerde kullanilan
degisken

float U[12]={1,-1,100,-100,0.5,-0.5, 0.9, -1.1, 101, -100, 0.4, -0.6};

float W1[12] [10]={ -0.852369, 11.883357, 1.069121, 3.710235, 1.932071, 2.383087,
-2.004196, -2.275371, 0.277225, 1.926445,

-1.831288, -5.996366, -2.864476, 2.431923, -2.002277, -0.497541, 1.012429,
3.936420, 0.786141, -1.404812,

-1.492719, -1.164934, -1.574929, -0.654171, -0.620504, 7.710708, 2.140030,
4901227, -1.719322, -2.107230,

2.173081, 2.651900, 1.139590, 0.455844, -0.659386, -6.796082, -2.195619,
-2.664015, 2.497232, 2.335292,

1.603582, -19.555743, -11.394999, -2.116285, -8.311401, -13.252887, 6.268472,
7.146697, -2.565732, -5.263508,

-0.939217, 16.157380, 9.805559, 2.113996, 9.371026, 19.632386, -5.002218,
-5.589281, 3.093624, 1.718309,

.
....................................... },

float W2[10][8]={ -6.170093, -7.867395, -3.316924, 0.335070, -5.373038, -0.607519,
1.131149, -3.959692,

3.171713, 5.435624, -0.667949, 1.738452, -1.996249, -6.584652, 1.300854,
2.748482,

-5.800567, -16.459976, 2.846555, -0.878058, -7.841778, -7.036016, 4.798771,
-0.197456,

-3.748516, 7.445401, 2.298922, -3.155833, 1.088543, 3.323326, -2.623046,
-4.391258,

-84.725134, 89.496023, -209.942652, -33.596501, 153.734590, 14.116793, -43.834149,
187.204637,

float W3[8]={ -5.437310, 1.618720, 4.122361,-36.586786, -7.763445, 9.029189,
39.293098, 5.321028};

float b1[10]={ 1.333092, -2.836992, -2.930037, 0.047682, 5.187752, 0.027147, 0.773888,
1.814151, 7.172534, 1.094915};

float b2[8]={130.529781,-612.282480,251.035006, 0.364637,-247.680154,
-260.897932,351.395695, 53.780917};

float b3=-6.528661;
float Y, Y1[10], Y2[8];

float Y_filt=0;
float d;

//***************************************
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int Step=0;

int Savel[MAX], Save2[MAX];
float COS[TABLE _MAX], SIN[TABLE MAX];

FILE *stream; // Degiskenleri kaydedilmesi i¢in

clrscr();

disable(); // Kontrol esnasinda kesme iglemi
yapilmayacak

for (k=0; k<TABLE_MAX; k++)

{
COS[k]=cos(k*2*M_PUTABLE_MAX);
SIN[k]=sin(k*2*M_PUTABLE_MAX);
}

Vektor=A L+B L+C_L;
outportb(Inverter,Vektor);
delay(100);

ia_dc=0; ib_dc=0;
for(k=0; k<100; k-++)

{
ADC_Read();
ia_dc=ia_dctDl1;
ib_dc=ib_dc+D2;
for(i=1; i<100; i++);
3
ja_dc =1a_dc/100; ib_dc =ib_dc/100;
/ printf("ia_dc=%.1fib_dc=%.1{ \n" Ja dc,ib_dc); getch();

Vektor=A H+B_L +C_L;
for(1=0; 1<5; 1++)
{
for(k=0; k<2000; k++)
{
inportb(0x300);
for(i=1; i<350; i++);
D1=inport(0x304) & OxFFF;
D2=inport(0x304) & OxFFF,
D3=inport(0x304) & OxFFF;
ia= (D1-ia_dc)/100.2; // (VADC-VDC) *(5/4048)*(15/0.625)

ifGa<1) { Vektor=A H+B_L+C_L;};
if(ia>0.8){ Vektor=A L+B L+C L;};

outportb(Inverter,Vektor);
}



Vektor=A L+B L+C_L;
outportb(Inverter, Vektor);
delay(1000);

COUNTER_H = inportb(0x302)&0xFF;
COUNTER_L = inportb(0x306)&0xFF;

COUNTER =COUNTER_H*256 + COUNTER_L;

COUNTER_INIT = COUNTER;

COUNTER_OLD = COUNTER,;
COUNT_OLD = COUNT;

// while (! kbhit() ) Counter_Read(); goto SON;

while( (inportb(0x61)&0x10) == 0);
while( (inportb(0x61)&0x10) != 0);

U[1]=0;
U[3]=0;
U[5]=0;
U[7]=0;

U[9]=0;
U[11]=0;

for(tekrar=0; tekrar<TEKRAR; tekrar++)
{

k=0;

while (k<MAX)
{
outportb(0x278,0xFF);
outportb(0x278,0);

inportb(0x300);

for(i=1; i<150; i++);
D1=inport(0x304) & OxFFF;
D2=inport(0x304) & 0xFFF;
ia=(D1-ia_dc)/100.2;

ib = (D2-ib_dc)/100.2;

ic = -(ia+ib);

Counter_Read();
if( count_30us ==33)

{

count_30us=0;

// 30 us olana kadar bekle.

// (VADC-VDC)*(5/4048)*(15/0.625)



105

temp = COUNT - COUNT_OLD;
COUNT_OLD = COUNT;

n = temp*6;
I n = temp;

if( PID)
{
e n=n_refn;
P =KP*e n;
if( P > isqmax)
{ isqref = isqmax; goto PID_OK; }
ifle n<n_ref/2)
{ I=1+ KI*e_n; if( I> isqmax) I=isqmax; }
isqref = P+;
if( isqref > isqmax) isqref=isqmax;

}

PID_OK:

}

isDref = -isqref * SIN [TETA];
isQref = isqref * COS [TETA];
iAref = isDref;

iBref = -0.5*isDref + 0.866*isQref;
iCref = -0.5*isDref - 0.866*1sQref;

if la<iAref-DI) { A=A _H; Va=l; }
if la>iAref+DI) { A=A L; Va=0; }
if (ib<iBref-DI) { B= BH,Vb 1;}
if (ib>iBref+DI) { B=B_L; Vb=0; }
if ic <iCref - DI) { C=C_H; Vc=1;
if ic>iCref+DI) { C=C_L; Vc=0; }

isD =1a;

isQ = 0.5774*(ib-ic);

vsD = vdc*0.6667*(Va-0.5%Vb-0.5%Vc);
vsQ = vdc*0.5774*(Vb-Vc);

fi_ sD=0.997*fi_sD + Ts*(vsD-Ra*isD);
fi_ sQ=0.997*fi_sQ + Ts*(vsQ-Ra*isQ);

Vektor=A +B+C;
outportb(Inverter,Vektor);

Step++;

if(Step=1)

{

U[0]= isD/isgmax; if(U[0]>1) U[0]=1; if(U[0]<-1) U[0]=-1;



106

U[2]= isQ/isqmax; if(U[2]>1) U[2]=1; if(U[2]<-1) U[2]=1;

U[4]= fi_sD/0.06;
Ul6]= fi_sQ/0.06;
U[8]= vsD/50;
U[10]= vsQ/50;

if(U[4]>1) U[4]=1;
if(Uf6]>1) U[6]=1;
IfU[8]>1) UI8]=1;
if(U[10]>1) U[10]=1;

if(U[4]<-1) U[4]=-1;
if(U[6]<-1) U[6]=1;
if(U[8]<-1) U[8]=1;
if(U[10]<-1) U[10]=-1;

for(j=0;j<3;j++)

{

d=0;

for(i=0;i<12;i++) d=d+W1[i][j1*U[il;
Y 1[j]=sigmoid(-d-b1[j]);

}
}
if(Step==2)
{
for(j=3;j<6;j++)
{
d=0;
for(i=0;i<12;i++) d=d+W1[i][j]*U[il;
Y 1[j]=sigmoid(-d-b1[j]);
}
}
if(Step==3)
{
for(j=6:j<9;j++)
{
d=0;
for(i=0;i<12;i++) d=d+W1[i][j]*U[i};
Y 1[j]=sigmoid(-d-b1[j]);
}
}
if(Step==4)
{
for(j=9;<10;j++)
{
d=0;
for(i=0;i<12;i++) d=d+W1[i][j]*Ul[il;
Y1[j]=sigmoid(-d-b1{j]);
}
}
if(Step==5)
{
for(j=0;j<3;j++)
{
d=0;

for(i=0;i<10;i++) d=d+W2[i][]*Y 1[i];
Y2[j]=sigmoid(-d-b2[j]);
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}

}

if(Step==6)

{
for(j=3;j<6;j++)
{
d=0;
for(i=0;i<10;i++) d=d+W2[i][j]*Y 1[i];
Y2[j]=sigmoid(-d-b2[j]);
}

}

if(Step==7)

{
for(j=6;j<8;j+t)
{
d=0;
for(i=0;i<10;i++) d=d+W2[i][j1*Y1[i];
Y2[j]=sigmoid(-d-b2[j]);
}

}

if(Step==8)

{

d=0;

for(i=0;i<8;i++) d=d+W3[i]*Y2[i];
Y=sigmoid(-d-b3);

Step=0;

U[11=U[0]; // eski degerler saklantyor.

U[3]=U[2];
U[5]=U[4];
u[71=u[6];
U[9]=UI8];
U[11]=U[10];

fi sD old=1fi_sD;
fi sQ old=fi sQ;

Savel[k]=int(n);
Save2[k]=int(Y);

Savel[k]=int(1000*fi_sD);
Save2[k]=int(1000*fi_sQ);



while( (inportb(0x61)&0x10) = 0);
while( (inportb(0x61)&0x10) != 0);

}
}
OK:
outportb(Inverter,0);

// Bilgiler diske kaydediliyor....

stream = fopen("motor.dat", "w");
for(i=0; i<k; i++)

{
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// 30 us olana kadar bekle.

fprintf(stream, "%d %d\n", Savel[i],Save2[i] );

}

fclose(stream);

SON:
outportb(Inverter,0);
printf("\nlslem tamam. %d" k);
getch();

}

void ADC_Read(void)

{
inportb(0x300);
for(i=1; i<150; i++);
D1=inport(0x304) & OxFFF;
D2=inport(0x304) & OxFFF,
D3=inport(0x304) & OxFFF;
ia=(Dl-ia_dc)/100.2;
ib = (D2-ib_dc)/100.2;
vdc=D3/10;

}

void Counter Read(void)

{

// (VADC-VDC)*(5/4048)*(15/0.625)

COUNTER_H = inportb(0x302)&0xFF,
COUNTER_L = inportb(0x306)&0xFF;
COUNTER = COUNTER_H*256 + COUNTER_L;
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COUNT _DIFF = COUNTER-COUNTER_OLD;
COUNTER_OLD = COUNTER;

if(abs(COUNT _DIFF)<100) COUNT_DIFF_OLD = COUNT_DIFF;
COUNT = COUNT + COUNT_DIFF_OLD;

teta = float(COUNTER - COUNTER_INIT) * p * TABLE_MAX / 10000;
TETA = TETA_30 + int(teta);
TETA = TETA & (TABLE_MAX-1);

printf("%d %d\n", COUNTER, TETA);
count_30us++;
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EK-3 Uygulama Devresinde Kullanilan Elemanlarm Katalog Bilgileri

e 7MBP25RA120
e 6RI30G-120

e HCPL-4504

o LV-25P

e LTS-15NP

o AD7864

e HCTL-2016



F“Jl H IGBT IPM
szeree  TMBP 25RA-120 o2

Intelligent Power Module ( R-Series )

B Maximum Ratings and Characteristics H Outline Drawing
* Absolute Maximum Ratings { T=25°C)
Items Symbols Ratings Units

Min. Max.

DC Bus Voltage Vic 0 900

DC Bus Voltage (surge) Vbcsurge) 0 1000 v

DC Bus Voltage (short operating) Vsc 200 800

Collector-Emitter Voltage VcEs 0 1200

Inverter Continuous Ic 25

Collector 1ms Icp 50 A

Current Duty=62.6% -lg 25

Collector Power Dissipation Ons Transistor Pc 198 w

Dynamic Brake Continuous le 15

Collector Current 1ms Icp 30 A

Forward Current of Diode I 15

Collector Power Dissi. DB Ona Trans Pc 120 W

Voltage of Power Supply for Driver Vee 0 20 v

Input Signal Voltage Vin 0 Vz

Input Signa! Current Iin 1 mA

Alarm Signal Voltage VaLm 0 Vee \"

Alarm Signal Current [FEY) 15 mA

Junction Temperature T; 150

Operating Temperature Top -20 100 °C

Storage Temperature Tatg -40 125

|solation Voltage | A.C. 1min. Viso 2500 vV

Screw Torque .:Y‘e ?,::g:g *11 gg Nm

Note: *1: Recommendable Value; 2.6 ~ 3.0 Nm (M5)

e Electrical Characteristics of Power Circuit ( at T=25°C, Vcc=15V)

ltems Symbols Conditions Min. Typ. Max. Units
Collector Current At Off Signal input Ices Vce=1200V, Input Terminal Open 1.0 mA
INV | Collector-Emitter Saturation Voitage VoE(say lc=25A 2.6 V
Forward Voltage of FWD Ve -lc=26A 3.0 \'
Collector Current At Off Signal Input lces Vee=1200V, Input Terminal Open 1.0 mA
DB | Collector-Emitter Saturation Voltage VeE(sat) lc=15A 2.6 \"
Forward Voltage of FWD VE -lc=15A 3.3 v
« Electrical Characteristics of Control Circuit ( at T=25°C, Vcc=15V)
Items Symbols Conditions Min. Typ. Max. Units
Current of P-Line Side Driver (One Unit) Iccp fsw=0~15kHz, Tc=-20~100°C 3 18 mA
Current of N-Line Side Driver (Three Units) lcon fsw=0~15kHz, Tc=-20~100°C 10 65
Input Signal Threshold Voltage Ving) (0);} 1(2)2 :gg :gg v
Input Zener Voltage Vz Rin=20kQ 8.0
Over Heating Protection Temperature Level TcoH Vpc=0V, lc=0A, Case Temp. 110 125
Hysteresis Teu 20 °oc
IGBT Chips Over Heating Protec. Temp. Level Tion Surface Of IGBT Chip 150
Hysteresis T 20
inverter Collector Cutrent Protection Level loc T=125°C 38 A
DB Collector Current Protection Level log Ti=125°C 23
Over Current Detecting Time thoc T=25°C 10 us
Alarm Signal Hold Time taLm 1.5 2 ms
Limiting Resistor for Alarm Rawm 1425 1500 1575 Q
Under Voltage Protection Level Vuv 11.0 12.5 v
Hysteresis Vu 0.2
* Dynamic Characteristics (at Tc=Tj=125°C, Vcc=15V)
Items Symbols Conditions Min. Typ- Max. Units
ton Ic=25A, Vpc=600V 0.3
Switching Time tore 3.6 Us
trR 1g=25A, Vpc=600V 0.4




EUJ1 . i
siceme  TMBP 25RA-120 sostathopper

* Thermal Characteristics

Items Symbols Conditions Min. Typ. Max. Units
Rini-c) Inverter IGBT 0.63
Ring-c) Diode 1.33 o
Thermal Resistance Ru OB IGBT 104 C/IwW
R With Thermal Compound 0.05

W Equivalent Circuit

PO—
\(lgq Vo %3’1
< T 31.] C }Tj = 3er
x Vém o P st v Vaw oriver 1
w a e
BO ons) | | oo | | Gt
Tc sensor —OU
—OV
Ve®— "
«
| L1 [ 7 T L1
RN.N - == L = L | =3 | i = | | |
M@T’E“J}%ﬂm ‘é"_%,"a Driver % v& Driver % V::v Driver EK V®uz Driver :—ﬁ
V?: l 9 % k!
GND®— 1 —ON

Drivers include following functions

Short circuit protection circuit
Amplifier for driver

Undervoltage protection circuit
Overcurrent protection circuit
IGBT Chip overheating protection



6-Pack Diode
=g 1200/1600 V
ElLECIRIC 30A

POWER DIODE MODULE

21 18 12 12, 20

a2 { ;_
¢85 N .
[ Features e uimmil { Aj:zsl \
o All the terminals and the mounting plate are electrically 7 1 1000 ;
isolated. These modules can be installed in the same 5'3 " :m ’3[5
cooling fin as other modules, thus saving installation )

space —a cost-effective feature.

The diode chips are coated with a glass of zinc oxide,
making them highly resistant to temperature and
humidity variation. :
6 diode chips are connected to the 3-phase bridge
rectifying circuit inside the module-a cost-effective

.‘26 5.
(28™)

feature.
CASE | R601
Applications
e Inverters for AC motors . . .
s Power supply units for DC motors B Inner Circuit Schematic
e DC pawer supply units for battery chargers
e General purpose DC power supply units
O
+
~ ~ ~
o
W Maximum Ratings and Characteristics
® Absolute Maximum Ratings
. 6R130G L
Items Symbols Conditions ~720 160 Units
Repetitive peak reverse voltage Veam 1200 1600 \Y
Non-repetitive peak reverse voltage Vism 1320 1760 A
Average output current lo 50/60 Hz Sinewave,T¢ = 88°C 30 A
Surge current lrsm Rated load conditions 320 A
12, 12, Rated load conditions 400 A%s
Junction temperature T; —40~+150 °C
Storage temperature Tetg —40~+125 °C
Tightening torque Mounting screw: M5 25+5 kg-cm
Vibration resistance B 5 G
Dielectric strength Between terminals and base 2500 VAC 1 min )
Net. Weight 100 g
e Electrical Characteristics
Items Symbols Conditions Min Typ Max | Units
Forward voltage Vem Tj=25°C, l;y=30 A 1.30 A
Reverse current [P T;=150°C, Vr=Vram 30 mA
® Thermal Characteristics
Items Symbols Conditions Min Typ Max | Units
Thermal resistance {Junction to case) Ring-c) 50/60 Hz Sinewave, Thermal resistance for total loss 0.80 °CW
Thermal resistance Rinte-n With thermal compound 0.10 °C/IW
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Agilent Technologies

e
o

High CMR, High Speed

Optocouplers

Technical Data

Features

« Short Propagation Delays
for TTL and IPM
Applications

+ 15 kV/us Minimum Common
Mode Transient Immunity at
Vou = 1500 V for TTL/Load
Drive

« High CTR at T, = 25°C
>25% for HCPL-4504/0454
>23% for HCNW4504
>19% for HCPL-J454

« Electrical Specifications for
Common IPM Applications
« TTL Compatible
¢ Guaranteed Performance
from 0°C to 70°C
« Open Collector Output
« Safety Approval
UL Recognized
- 2500 V rms / 1min. for
HCPL-4504/0454
- 3750 V rms / 1min. for
HCPL-J4b4
- 5000 V rms / 1min. for
HCPL-4504 Option020 and
HCNW4504

CSA Approved

VDE0884 Approved

- Viorm = 560 Vpeak for
HCPL-0454 Option060

-Viorm = 630 Vpeak for
HCPL-4504 Option060

- Viorm = 891 Vpeak for
HCPL-J454

- VIORM = 1414 Vpeak for
HCNW4504

Applications

o Inverter Circuits and
Intelligent Power Module
(IPM) interfacing -
High Common Mode Transient
Immunity (> 10 kV/us for an
IPM load/drive) and (tprx - tprL)
Specified (See Power Inverter
Dead Time section)

¢ Line Receivers -
Short Propagation Delays and
Low Input-Output Capacitance

» High Speed Logic Ground
Isolation - TTL/TTL, TTL/
CMOS, TTL/LSTTL

Functional Diagram

ncl4 8] Vee
anope(2l— 4 7] Ne
CATHODE Egz 6] vo
ne|4) 5] GND

HCPL-4504
HCPL-J454
HCPL-0454
HCNW4504

« Replaces Pulse
Transformers -
Save Board Space and Weight
 Analog Signal Ground
Isolation -
Integrated Photodetector
Provides Improved Linearity
over Phototransistors

Description

The HCPL-4504 and HCPL-0454
contain a GaAsP LED while the
HCPL-J454 and HCNW4504
contain an AlGaAs LED. The LED
is optically coupled to an
integrated high gain photo
detector.

The HCPL-4504 series has short
propagation delays and high CTR.
The HCPL-4504 series also has a
guaranteed propagation delay
difference (tpra-tpyr)- These

TRUTH TABLE
LED Vo
ON Low
OFF HIGH

A 0.1 uF bypass capacitor between pins 5 and 8 is recommended.

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this componerd to
prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.




features make the HCPL-4504
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package configurations. An

series an excellent solution to IPM  insulating layer between a LED
inverter dead time and other and an integrated photodetector
switching problems. The CTR, provide electrical insulation

propagation delay, and CMR are
specified both for TTL and IPM
conditions which are provided for
ease of application. These single
channel, diode-transistor opto-
couplers are available in 8-Pin
DIP, SO-8, and Widebody

between input and output.
Separate connections for the
photodiode bias and output-
transistor collector increase the
speed up to a hundred times that
of a conventional phototransistor
coupler by reducing the base
collector capacitance.

Selection Guide
Standard 8-Pin White Mold 8-Pin Widebody
Package Type DIP (300 Mil) DIP (300 Mil) Small Outline SO8 (400 Mil)

Part Number HCPL-4504 HCPL-J454 HCPL-0454 HCNW4504
VDE0884 Viorm = 630 Vpeak | Viopm = 891 Vpeak | Viogpy = 560 Vpeak | Viopy = 1414 Vpeak
Approval (Option 060) (Option 060)

Ordering Information
Specify Part number followed by Option Number (if desired)

Example

HCPL-4504 #XXX

020 = UL 5000 Vrms/1minute Option* for HCPL-4504 Only.
060 = VDE0884 Option* for HCPL-4504/0454.
300 = Gull-Wing Lead Option for HCPL-4504/J454, HCNW4504.
500 = Tape and Reel Packaging Option.

Option data sheets available. Contact Agilent sales representative or authorized distributor for information.
*Combination of Option 020 and Option 060 is not available.

Schematic

1
cC g

Vee
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Voltage Transducer LV 25-P/SP5

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voitage)
and the secondary circuit (electronic circuit).

C€

| Electrical data

by Primary nominal r.m.s. current 10 mA
[ Primary current, measuring range 0.x14 mA
R,  Measuring resistance Rymn  Rumes
with+ 15V @x10mA . 100 340 Q
@14mA 100 180 Q
. Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K,  Conversion ratio 2500: 1000
V. Supply voltage (£ 5 %) x15 \
I, Current consumption 10 +1g mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 4.1 kV
| Accuracy - Dynamic performance data |
X,  Overall Accuracy @1, ., T, =25°C £0.8 %
€ Linearity <0.2 %
Typ | Max
Iy Offset current @ 1, =0, T, =25°C +0.15 mA
lor Thermal drift of I, -25°C..+85°C [£0.25{x0.50 mA
-40°C.. +85°C [£0.30{+£0.80 mA
t Response time " @ 90 % of V,, 40 Hs
| General data |
T, Ambient operating temperature -40..+85 °C
T, Ambient storage temperature -50..+90 °C
R,  Primary coil resistance @ T, = 85°C 300 Q
R;  Secondary coil resistance @ T, = 85°C 117 Q
m Mass 22 g
Standards EN 50155

Note: "R, =25kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance

of the primary circuit).

10 mA

PN ‘
N = 10..500 V
Features

e Closed loop (compensated) voltage
transducer using the Hall effect

e Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Special features

® V, = 4.1 kV (4 KV DC/5 mn)
o T, = -40°C.. +85°C.

Principle of use

o For voltage measurements, a current
proportional to the measured voltage
must be collected through an
external resistor R, which is
selected by the user and installed in
series with the primary circuit of the
transducer.

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low thermal drift

Low response time

High bandwidth

High immunity to external
interference

Low disturbance in common mode.

Applications

e AC variable speed drives and servo
motor drives

e Static converters for DC motor drives

o Battery supplied applications

e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Power supplies for welding
applications.

020228/4

LEM Components



117

Current Transducer LTS 15-NP/SP5

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)

and the secondary circuit (electronic circuit).

Preliminary
| Electrical data |
Loy Primary nominal r.m.s. current 15 At
S Primary current, measuring range 0. +£47 At
V., Analog output voltage @ I, 2.51(0.625-11,)V
1,=0 25" \
N, Number of secondary turns (+ 0.1 %) 2000
R, Load resistance 22 kQ
Ry Internal measuring resistance (x 0.5 %) 83.33 Q
TCR,, Thermal driftof R, <50 ppm/K
Ve Supply voltage (+ 5 %) 5 \'
I Current consumption @ V, =5V Typ  20+12+(V,,/R)mMA
Vv, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, 1 mn 3 kV
vV, R.m.s. voltage for partial discharge extinction @ 10 pC > 1.5 kV
\7w impulse withstand voltage 1.2/50 ps >8 kV
| Accuracy - Dynamic performance data |
X Accuracy @1, , T, =25°C 0.2 %
Accuracy withR, @ I, , T, =25°C £0.79 %
€ Linearity <0.1 %
Typ | Max
TCV,,; Thermal drift of V,,, @ |, =0 -10°C ..+ 85°C | 100 | 150 ppm/K
-40°C.. -10°C | 200 | 300 ppm/K
TCE, Thermal drift of the gain -40°C .. +85°C 504 ppm/K
Vou Residual voltage @ 1, = 0, after an overload of3x 1, +0.5 mV
5xl,, +2.0 mV
10x1,, 20 myv
t. Reaction time @ 10 % of I <50 ns
t, Response time @ 90 % of I, < 400 ns
di/dt di/dt accurately followed >35 Aus
f Frequency bandwidth (0 ..- 0.5 dB) DC .. 100 kHz
(-0.5..1dB) DC .. 200 kHz
General data |
T, Ambient operating temperature -40..+85 °C
T, Ambient storage temperature -45.+100 °C
Insulating material group llla
m Mass 10 g
Standards 49 EN 50178
EN 60950

Notes: # Absolute value @ T, = 25°C, 2.475 <V, <2.525

2 See Operation principle overleaf
3 Onlydueto TCR,
9 A list of corresponding tests is available

9 Specification according to IEC 1000-4-3 are not guaranteed between 180 and 220 MHz.

Features

o Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

e Unipolar voltage supply

* Compact design for PCB mounting

e Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0

e Incorporated measuring resistance

e Extended measuring range.

Special feature
e T, = -40°C .. +85°C.
Advantages

e Excellent accuracy

e Very good linearity

e Very low temperature drift

¢ Optimized response time

¢ Wide frequency bandwidth

* No insertion losses

e High immunity to external
interference

e Current overload capability.

Applications

e AC variable speed drives and servo
motor drives

¢ Static converters for DC motor drives

o Battery supplied applications

o Uninterruptible Power Supplies (UPS)

¢ Switched Mode Power Supplies (SMPS)

e Power supplies for welding
applications.

Copyright protected.

020411/2
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4-Channel, Simultaneous

Sampling, High Speed, 12-Bit ADC

AD7864

FEATURES

High Speed (1.65 ps) 12-Bit ADC

Four Simultaneously Sampled Inputs

Four Track/Hold Amplifiers

0.35 ps Track/Hold Acquisition Time

1.65 ps Conversion Time per Channel

HW/SW Select of Channel Sequence for Conversion

Single Supply Operation

Selection of Input Ranges:
+10V, =5 V for AD7864-1
+2.5 V for AD7864-3
0Vito25V,0Vto5Vfor AD7864-2

High Speed Parallel Interface Which Also Allows
Interfacing to 3 V Processors

Low Power, 30 mW Typ

Power Saving Mode, 20 pW Typ

Overvoltage Protection on Analog Inputs

APPLICATIONS

AC Motor Control
Uninterrupted Power Supplies
Data Acquisition Systems
Communications

GENERAL DESCRIPTION

The AD7864 is a high speed, low power, 4-channel simulta-
neous sampling 12-bit A/D converter that operates from a single
+5 V supply. The part contains a 1.65 s successive approxima-
tion ADC, four track/hold amplifiers, 2.5 V reference, on-chip
clock oscillator, signal conditioning circuitry and a high speed
parallel interface. The input signals on four channels are
sampled simultaneously, thus preserving the relative phase infor-
mation of the signals on the four analog inputs. The part accepts
analog input ranges of £10 V, £5 V (AD7864-1), 0 V10 2.5V,
0Vto5Vfor AD7864-2 and £2.5 V (AD7864-3).

The part allows any subset of the four channels to be converted
in order to maximize the throughput rate on the selected se-
quence. The channels to be converted can be selected via either
hardware (channel select input pins) or software (programming
the channel select register).

A single conversion start signal (CONVST) simultaneously
places all the track/holds into hold and initiates conversion se-
quence for the selected channels. The EOC signal indicates the end
of each individual conversion in the selected conversion sequence.
The BUSY signal indicates the end of the conversion sequence.

Data is read from the part by means of a 12-bit parallel data
bus using the standard CS and RD signals. Maximum through-
put for a single channel is 500 kSPS. For all four channels the

REV. A

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVop Vrer  VRer GnD DVop Vprive
STEY TRACKR " DGND
Vinia O SIGNAL
Vinig O SCALING AD7864 AGND
Vinza O] SIGNAL
Vinzg O- SCALING 4 RD
Vinza Mux 3 B11
SIGNAL OUTPUT DI
Vinse O SCALING 1287 N “paa
v ABC bl REGISTERS DBO
A O SIGNAL
Vings O-| SCALING
SOFTWARE
DB0-DB3 [}
FRSTDATA LATCH
BUSY CONVERSION WR
EOC CONTROL LOGIC INT/EXT CLOCK INT
SELECT €LOCK

CONVST SL1 SL.2 SL3 Sl4 f/s CLKIN

INT/EXT AGND AGND
SEL CLK

maximum throughput is 130 kSPS for the read during conver-
sion sequence operation. The throughput rate for the read after
conversion sequence operation will depend on the read cycle
time of the processor. See Timing and Control section.

The AD7864 is available in a small (0.3 sq. inch area) 44-lead
MQFP.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD7864 features four Track/Hold amplifiers and a fast
(1.65 ps) ADC allowing simultaneous sampling and then
conversion of any subset of the four channels.

2. The AD7864 operates from a single +5 V supply and consumes
only 90 mW typ making it ideal for low power and portable
applications. Also see Standby Mode Operation.

3. The part offers a high speed parallel interface for easy con-
nection to microprocessors, microcontrollers and digital
signal processors,

4. The part is offered in three versions with different analog
input ranges. The AD7864-1 offers the standard industrial
input ranges of £10 V and 15 V; the AD7864-3 offers the
common signal processing input range of 2.5 V; the
AD7864-2 can be used in unipolar 0 Vt0 2.5 V,0Vto 5V
applications.

5. The part features very tight aperture delay matching between
the four input sample-and-hold amplifiers.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1999
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(Voo = +5 V = 5%, AGND = DGND = 0 V, Vger = Internal. Clock = Internal; all specifi-
cations Ty to Tyax unless otherwise noted.)

Parameter A Version! B Version Units Test Conditions/Comments
SAMPLE AND HOLD
-3 dB Full Power Bandwidth 3 3 MHz typ
Aperture Delay 20 20 ns max
Aperture Jitter 50 50 ps typ
Aperture Delay Matching 4 4 ns max
DYNAMIC PERFORMANCE? £ = 100.0 kHz, f5 = 500 kSPS
Signal to (Noise + Distortion) Ratio®
@ +25°C 70 72 dB min
Total Harmonic Distortion? -80 -80 dB max
Peak Harmonic or Spurious Noise? -80 -80 dB max
Intermodulation Distortion® fa = 49 kHz, fb = 50 kHz
2nd Order Terms -80 -80 dB typ
3rd Order Terms -80 -80 dB typ
Channel-to-Channel Isolation® -80 -80 dB max fiy = 50 kHz Sine Wave
DC ACCURACY Any Channel
Resolution 12 12 Bits
Relative Accuracy’ +1 172 LSB max
Differential Nonlinearity’ +0.9 +0.9 LSB max No Missing Codes
AD7864-1
Positive Gain Error® +3 13 LSB max
Positive Gain Error Match’ 3 13 LSB max
Negative Gain Error® +3 +3 LSB max
Negative Gain Error Match® 3 13 LSB max
Bipolar Zero Error +4 3 LSB max
Bipolar Zero Error Match 2 +2 LSB max
AD7864-3
Positive Gain Error® +3 LSB max
Positive Gain Error Match® 2 LSB max
Negative Gain Error® +3 LSB max
Negative Gain Error Match® 2 LSB max
Bipolar Zero Error +3 LSB max
Bipolar Zero Error Match 2 LSB max
AD7864-2
Positive Gain Error® +3 LSB max
Positive Gain Error Match® 3 LSB max
Unipolar Offset Error +3 LSB max
Unipolar Offset Error Match 2 1LSB max
ANALOG INPUTS
AD7864-1
Input Voltage Range +5,%10 +5,£10 Volts
Input Resistance 9,18 9, 18 kQ min
AD7864-3
Input Voltage Range +2.5 +2.5 Volts
Input Resistance 4.5 4.5 kQ min
AD7864-2
Input Voltage Range +2.5, +5 +2.5, +5 Volts
Input Current (0 V-2.5 V Option) +100 +100 nA max
Input Resistance (0 V-5 V Option) 9 9 kQ min
REFERENCE INPUT/OUTPUT
Vzer IN Input Voltage Range 2.375/2.625 2.375/2.625 V' Vmax 2.5V 5%
Vger IN Input Capacitance* 10 10 pF max
Vzer OUT Output Voltage 2.5 2.5 V nom
Vger OUT Error @ +25°C +10 +10 mV max
Vger OUT Error Tyy to Tax +20 +20 mV max
Vger OUT Temperature Coefficient 25 25 ppm/°C typ
Vger OUT Output Impedance 6 6 kQ typ See Reference Section

-2-
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AD7864

Parameter A Version! B Version Units Test Conditions/Comments
LOGIC INPUTS
Input High Voltage, Ving 2.4 2.4 V min Vop=5V+5%
Input Low Voltage, Vo 0.8 0.8 V max Vpp=5V*5%
Input Current, Iy +10 +10 MA max
Input Capacitance, Cp* 10 10 pF max
LOGIC OUTPUTS
Output High Voltage, Voy 4.0 4.0 V min Isource = 400 pA
Output Low Voltage, VoL 0.4 0.4 V max Ismk = 1.6 mA
DB11-DB0
High Impedance
Leakage Current +10 +10 PA max
Capacitance? 10 10 pF max
Output Coding
AD7864-1, AD7864-3 Twos Complement
AD7864-2 Straight (Natural) Binary
CONVERSION RATE
Conversion Time 1.65 1.65 Hs max For One Channel
Track/Hold Acquisition Time?? 0.35 0.35 Vs max
Throughput Time 130 130 kSPS max | For All Four Channels
POWER REQUIREMENTS
Vop +5 +5 V nom +5% for Specified Performance
Ipp 5 IJA typ) Logxc Inputs =0Vor Vpp
Normal Mode 24 24 mA max
Standby Mode 20 20 MA max Typically 4 pA
Power Dissipation
Normal Mode 120 120 mW max Typically 90 mW
Standby Mode 100 100 KW max Typically 20 pW
NOTES

'Temperature ranges are as follows: A, B Versions: ~40°C to +85°C. Note: The A Version is fully specified up to +105°C with degraded INL and DNL specifications

of £2 LSBs max.

2Performance measured through full channel (SHA and ADC).

3See Terminology.

4Sample tested @ +25°C to ensure compliance.
Specifications subject to change without notice.

REV. A -3~
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Agilent Technologies

s Innovating the HP Way

Quadrature Decoder/Counter

Interface ICs
Technical Data

Features

¢ Interfaces Encoder to
Microprocessor

¢ 14 MHz Clock Operation
* Full 4X Decode

HCTL-2000
HCTL-2016
HCTL-2020

ENCODER/DIGITAL }2
POTENTIOMETER

HCTL-20XX

.%l MICROPROCESSOR/
HOST SYSTEM BUS

* High Noise Immunity: DIGITAL MOTION ENCODING
Schmitt Trigger Inputs Digital ot a0
Noise Filter cx(Jz 1o
« 12 or 16-Bit Binary Up/ = gs . [0
Down Counter b I 1 0s
¢ Latched Output: ubLje 16 [] CNTocon
atche tputs ne [Je 15 [ CNTcas
* 8-Bit Tristate Interface L dmh) 18[9 0
* 8, 12, or 16-Bit Operating cus[] s 13{] g
Modes cua [ # 12[] Dg
¢ Quadrature Decoder Output vss []10 1n o,
Signals, Up/Down and Count PINOUT A PINOUT B
* Cascade Output Signals, Up/ . . o s
Down and Count Application ’Il‘)hesl(lznglI).gg:)lo 2016, 2020
¢ Interface Quadrature e y y are
* Substantially Reduced
y Incremental Encoders to CMOS ICs that perform the
System Software
Microprocessors quadrature decoder, counter, and
« Interface Digital Potentiom-  Dus interface Mcﬁgn. Tl}e
eters to Digital Data Input HCTL-20XX family is designed to
Buses improve system performance
Devices
Part Number Description Package Drawing
HCTL-2000 12-bit counter. 14 MHz clock operation. A
HCTL-2016 All features of the HCTL-2000. 16-bit counter. A
HCTL-2020 All features of the HCTL-2016. Quadrature decoder output B

signals. Cascade output signals.

ICs.

ESD WARNING: Standard CMOS handling precautions should be observed with the HCTL-20XX family
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4
Functional Pin Description
Table 4. Functional Pin Descriptions
Pin Pin

Symbol | 2000/2016| 2020 Description

Vbp 16 20 { Power Supply

Vss 8 10 | Ground

CLK 2 2 | CLK is a Schmitt-trigger input for the external clock signal.

CHA 7 9 | CHA and CHB are Schmitt-trigger inputs which accept the outputs

CHB 6 8 | from a quadrature encoded source, such as incremental optical shaft
encoder. Two channels, A and B, nominally 90 degrees out of phase,
are required.

RST 5 7 | This active low Schmitt-trigger input clears the internal position
counter and the position latch. It also resets the inhibit logic. RST is
asynchronous with respect to any other input signals.

OE 4 4 | This CMOS active low input enables the tri-state output buffers. The
OF and SEL inputs are sampled by the internal inhibit logic on the
falling edge of the clock to control the loading of the internal position
data latch.

SEL 3 3 | This CMOS input directly controls which data byte from the position
latch is enabled into the 8-bit tri-state output buffer. As in OE above,
SEL also controls the internal inhibit logic.

SEL | BYTE SELECTED
0 High
1 Low
CNTpepr 16 | A pulse is presented on this LSTTL-compatible output when the
quadrature decoder has detected a state transition.

UD 5 | This LSTTL-compatible output allows the user to determine whether
the IC is counting up or down and is intended to be used with the __
CNTpcpr and CNT¢,g outputs. The proper signal U (high level) or D
(low level) will be present before the rising edge of the CNTpcpg and
CNTag outputs.

CNTcas 15 | A pulse is presented on this LSTTL-compatible output when the
HCTL-2020 internal counter overflows or underflows. The rising edge
on this waveform may be used to trigger an external counter.

DO 1 1 | These LSTTL-compatible tri-state outputs form an 8-bit output port

D1 15 19 through which the contents of the 12/16-bit position latch may be read in
2 sequential bytes. The high byte, containing bits 8-15, is read first (on the

D2 14 18 | HCTL-2000, the most significant 4 bits of this byte are set to 0 internally).

D3 18 17 | The lower byte, bits 0-7, is read second.

D4 12 14

D5 11 13

D6 10 12

D7 9 11

NC 6 | Not connected - this pin should be left floating.
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