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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Adim Motorunun
Sensorsiiz Posizyon Kontrolii

Ali BAKBAK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Fadil KUYUCUOGLU

Adim motorlari, hassas konum kontrolii gerektiren uygulamalarda siklikla
kullanilir. Agik ¢evrim kontrol edildiklerinde sinirli sartlarda tatmin edici sonuglar
verseler de yliksek performans gerektiren uygulamalarda genellikle bir hiz
algilayicisiyla beraber, kapali ¢evrim kontrol edilirler. Kontrol yontemleri ve
yariiletken teknolojisinin gelismesiyle beraber motor kontrollerinde pahali birer
parca olan kodlayicilar elimine etmek icin ¢aligmalar yapilmastir.

Bu calismada, mekanik bir algilayici kullanilmadan deneysel olarak iki fazl
kalict miknatisli bir adim motorunun siiriicii sistemi kurulmustur. Mikrodenetleyici
yardimiyla motor, diger siiriis yontemlerine nazaran daha iyi performans gosteren
mikroadim yontemi ile siiriilmiistiir. Motor fazlarinin ¢ektigi akimlar bir veri toplama
kart1 ile Olgiiliip, veriler MATLAB ortamina aktarildiktan sonra motorun
matematiksel modeli kullanilarak, Kalman filtresi yardimiyla konum tahmini
yapilmistir. Konum bilgisine ulagildiktan sonra, dnce benzetim olarak, daha sonra
deneysel olarak motorun P ve PI kontrolorle kapali ¢evrim konum kontrolii
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adim motoru, mikroadim, konum kontrol, algilayicisiz
konum tahmini, Kalman filtresi.

2016, 50 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Sensorless Position Control of Stepper Motor
Ali BAKBAK

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fadil KUYUCUOGLU

Stepper motors are widely used to perform accurate position control. Even if
they provide satisfactory solutions in open-loop control under limited conditions,
they are commonly controlled by a closed-loop system with a speed sensor for high
performance dynamic operation. With the development of control methods and
semiconductor technology, there have been a lot of research to eliminate encoders
which are the expensive part of motor control applications.

In this study, two phase permanent magnet stepper motor drive system is
experimentally established without using any mechanical sensor. Motor is driven by
microstepping technique with the aid of a microcontroller. Phase currents are
measured by a data acquisition card and obtained datas are transferred into
MATLAB software, then the position of motor is estimated by Kalman filter, using
mathematical model of motor. After position information is reached, experimental
studies of closed-loop position control of motor were carried out with P and PI
controller, following simulation of same system.

Keywords: Stepper motor, microstepping, position control, sensorless control,
Kalman filter.

2015, 50 pages

VI



1. GIRIS

Adim motoru sayisal girig isaretini ayrik mekanik harekete doniistiiren
elektromekanik bir sistemdir. Uygun araliklarla elektriksel darbeler uygulandigi
takdirde adim motorunun mili adim adim doner. Adim motorlar bilgisayar ¢evre
birimleri, robotlar ve biyomedikal uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilan bir
motordur. Ucuz olmast ve iyi konumlanabilmesi sebebiyle hareket kontrolii
uygulamalarindaki kullanimi da gittikge artmaktadir. Cogu zaman adim motorlar
acik cevrim kontrol edilirler ki boyle kontrol yontemleri beraberinde birgok
dezavantaji da getirir. Asir1 yiklenme durumlarinda konumda kaymalar ve
kilitlenmeler olmasi, ¢alisma araligindaki hizlarda donme momentinin diismesi,
yiiksek giic kaybi, dinamik yliklerde kararliliginin azalmasi bunlara 6rnek olarak
verilebilir [1]. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in glinlimiizde kapali ¢evrim kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Rotor konumunun geri beslemesini yapan kodlayicili bir kontrol
sistemi buna Ornek olarak verilebilir. Boyle sistemlerin en pahali pargasi
kodlayicilardir. Kontrol teknolojisindeki yoOntemleri, mikrodenetleyiciler ve
yariiletken anahtarlama elemanlar1 yardimiyla kullanarak, kodlayici maliyetini

algilayicisiz bir kontrol sistemi kurarak giderebiliriz.

Farkl1 tip kontrol teorisi uygulamalar1 robotik, havacilik ve motor kontrolii
gibi alanlarda giiclii mikroislemciler sayesinde basariyla uygulanmigtir. Karmagsik
uygulamalar farkli kontrol yontemlerinin temel esaslar1 kullanilarak gerceklenebilir.
Genelde daha 1iy1 kontrol sonuglart elde edebilmek igin algilayicti ya da
doniistiirticiiler  (transducer) kullanilir. Ancak algilayicilar, fiyatlarinin fazla
olmasmin yani sira yeterli ¢oziiniirlik de saglayamayabilirler ya da hata oranlar
yiiksek olabilir. Diisiik maliyet gerektiren uygulamalarda sistemin diizgiin bir modeli
sayesinde Ol¢iilmeyen parametrelerin bilgisi, gézlemci ya da filtre kullanilarak elde

edilebilir.

Kalman filtreleme teknigi 6l¢iilen gerilim ya da akim bilgilerinden, hiz veya
rotor akisini kestirmek i¢in uygulanan, iyi sonu¢ veren yontemlerden bir tanesidir.
Kullanilan motorunun dinamiklerini ortaya koyan bir matematiksel modeli temel alir.
Model ve Ool¢lim bozunumlar1 dikkate alinarak baslangicta uygun kovaryans

matrisleri secildigi takdirde, filtrenin Ol¢lim ve silire¢ hatalarma karsi gosterdigi
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direng¢ olduk¢a gicliidiir. Matematiksel hesaplar gerektirdigi i¢in pratik
uygulamalarda filtre kullanmak bir sorundur. Bu sorun islem yetenegi giiclii

mikroiglemci veya DSP'lerle kolayca asilabilir.

Literatiirde adim motorlariyla ilgili yapilmis ¢cok sayida ¢alisma vardir. Hem
endistrinin hem de akademinin ilgisini ¢eken adim motorunun hiz kontroliine ve
pozisyon kontroliine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. 1982'de C. S. Chen tarafindan
adim motorunun hiz kontrolii i¢in mikroislemcili bir uygulama yapilmistir.
Uygulamada mikroislemci, ayarlanabilir bir kare dalga frekans kaynagi olarak
kullanilmistir [2]. Kalict miknatisli adim motorunun pozisyon takip hatasini
gidermek i¢in dinamik bir kontroloriin tasarimi ve pozisyon kontrol uygulamasi
[3]'de goriilebilir. Ayrica adim motorunun agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrolleri
tartistlmistir [4]. Siirlis yontemi olarak yarim adim veya tam adim yerine daha
yiikksek performans gosteren mikroadim (microstepping) teknigi kullanilmaya

baslanmistir [5].

Adim motorunun konum kontroliine yonelik olarak geri beslemesini mekanik
bir algilayicidan yapan kapali dongii kontrol sistemleri gelistirilmistir. Bunlara 6rnek
olarak adim motorunun konum kontroliinii PID ile yapan [6] ve kendi kendini

ayarlayan Fuzzy PID kontrolorlii sistemler verilebilir [7].

Daha sonra literatiirde, algilayict maliyetini azaltmak adina, motorun dinamik
performansini bozmadan, saftindan hiz algilayicilart elimine etmek icin ¢aligmalar
yapilmustir [8]. Bu ¢alismalarda durum tahmini konusunda iyi performans gosterdigi
icin Kalman filtresi genis uygulama alan1 bulmustur [9,10]. Kalman filtresiyle hiz
algilayicisiz konum kontrolii asenkron motorlarda [11] ve hibrit adim motorlarinda
uygulanmustir [12,13]. Kalici miknatisli adim motorlart i¢in algilayicisiz hiz ve
konum tahmini simiilasyon olarak [14]'de yapilmistir. Yine ayni motorun hiz
algilayicisiz pozisyon kontrolii icin MATLAB ortaminda kontrolor tasarimi [15]'de

yapilmustir.

Bu calismada, mekanik bir algilayict kullanilmadan deneysel olarak iki fazl
bir adim motorunun siiriicli sistemi kurulmus ve konum tahmini i¢in kalman filtresi

uygulanmistir. Mikrodenetleyici yardimiyla kalict miknatish iki kutuplu bir adim
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motoru, mikroadim yontemi ile siiriilmiis ve fazlarinin g¢ektigi akimlar bir veri
toplama kartiyla ol¢iilmiistiir. Motorun matematiksel modeli kullanilarak konumu
hesaplanmistir. Hesaplanan konumla geri besleme yapilarak P ve PI kontrolor ile

adim motorunun konum kontrolii gerceklestirilmistir.

Boliim 2'de adim motorlar1 hakkinda genel tanitim yapilmis, ¢aligma ilkeleri
anlatilmig, adim motoru ¢esitleri hakkinda bilgi verilmis ve siirme yontemlerinden
bahsedilmistir. Boliim 3'de adim motorunun durum degiskenleri cinsinden dinamik
denklemleri elde edilmistir. Boliim 4'de Kalman filtresi hakkinda bilgi verilmis, ayrik
zamanli kalman filtresi denklemleriyle beraber anlatilmig ve filtre ayarindan
bahsedilmistir. Boliim 5'de kurulan deney diizenegi hakkinda bilgi verilmis, deneyde
kullanilan malzemeler tanitilmis ve konum kontrolii i¢in uygulanan kontrol yontemi
aciklanmistir. Boliim 6'da deneysel ve benzetim c¢alismalarindan elde edilen veriler
paylasilmis, degerlendirilmis ve konu hakkinda ileride yapilabilecek ¢alismalardan

bahsedilmistir.



2. ADIM MOTORLARI

2.1. Tamtim

Adimm motorlar1 fazlarima uygulanan elektriksel darbeleri ayrik mekanik
harakete ¢eviren elektromekanik cihazlardir. Konum kontroliinde yiiksek ¢oziintirliik
ve hassasiyet elde etmek i¢in tasarlandiklari ve optimize edildikleri i¢cin genellikle
asgari hata gerektiren, hassas konum kontrolii uygulamalarinda kullanilirlar. Adim
motorlar1 sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilirler [16]. Herhangi bir
uyartimda rotorun agisal konumunu ne kadar degistirecegi, motorun adim agisina
baglidir. Adim agisi, motorun yapisina bagli olarak 90, 45, 18, 7.5, 1.8 derece veya
bagska acilarda da olabilir. Motorun donilis yonii uygulanan sinyallerin sirasi
degistirilerek saat yoniinde veya saat yOniinlin tersine olabilecegi gibi, hiz1 da

uygulanan sinyallerin frekansiyla degistirilebilir.

Bir adim motoru sistemi genellikle {i¢ temel bilesenden olusur: Kontrolor,
siiriici  ve motor. Genellikle bir kullanici araylizii de eklenir. Acik c¢evrim
denetiminin yeterli performans gosteremedigi hassas konumlandirma gerektiren
uygulamalar s6z konusu oldugu zamanlarda da geri besleme yapilir. Sekil 2.1'de

klasik bir adim motoru sisteminin blok semas1 goriilebilir.

Komut Adim Darbeleri Akim

Kullanici Motor

e Kontrol6r t e e Motor
Araylzl Siricisl

Geri Besleme

Pozisyon

Sekil 2.1. Adim motoru sistemi



Kullanict arayiizii, siradan bir kullanicinin hedef konumu segebilmesi, hareket
kontrol profillerini komuta edebilmesi gibi amaglara yonelik olarak hazirlanmig bir
yazilimdir. Kontroldr, kullanici arayiiziinden ve varsa geri besleme {initesinden gelen
bilgileri isleyip adim ve yon dizilerini {liretir. Motor siiriiclisli ise kontrolorden aldigi
komutlara gore motoru siirmek i¢in gerekli akimi iiretir. Fazlarina gelen elektrik
enerjisini mekanik enerjiye ceviren motor da yiikii istenilen hedefe tasimak igin
gerekli momenti {retir. Geri besleme cihazi ise motor konumunu algilar ve

kontroldre bilgi verir.

Adim motorlar bilgisayar ¢evre birimleri, robotlar, biyomedikal uygulamalar,
sayisal kontrol sistemleri ve CNC tezgahlari gibi bir¢ok alanda kullanilan bir
motordur. Adim motorunun bu kadar ¢ok kullanim alani bulmasinin sebebi sahip
oldugu bazi avantajlardan Gtiiriidiir. Bu tstiinliiklerden bazilarini siralamak gerekirse:

e Sayisal giris isaretleriyle siiriilebildigi icin bilgisayar veya
mikrodenetleyicilerle kolayca kontrol edilebilirler.

¢ Adim motorlarinin yon ve devir sayisi gibi degerlerinin
mikrodenetleyici veya bilgisayarla kontrol edilebilmesi, motorun
konumunun bilinebilmesini saglamaktadir. Bu 06zelligi de hassas
konum kontroliine izin verir.

e Acik ¢evrim olarak calistirildiklarinda bile tatmin edici sonug vermesi,
daha basit ve az maliyetle hiz, ivme veya konum kontroliiniin
gerceklestirilebilmesine olanak tanir.

e Hiz araliklar genistir.

e Siirekli dur-calis yapmasi, ¢alisma esnasinda aniden durdurulmasi,
aniden ters yonde siiriilmesi veya agir1 yiikklenmesi motora herhangi
bir zarar vermez.

e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Adimm motorlarinin bir¢ok istiinliiklerine karsilik bazi dezavantajlart da
muhakkak ki vardir. Bunlardan birkagini siralamak gerekirse:

e Adim araliklar sabit oldugundan rotordan alinan hareket sabit degil,

kesik kesiktir. Bu durum da motorun sarsintili ¢alismasina sebebiyet

Verir.



e Kilasik siiriiciilerle siirtildiiklerinde verimleri diistktiir.
e Asin ylklenme veya yiiksek hizlarda calisma durumlarinda agik
cevrim kontrol ediliyorlarsa konum hatasi olusturabilirler.

e Cikis giicli ve momenti sinirlidir [17].

2.2. Calisma Ilkesi

Elektrik motorlarinin geneli enerji verildigi zaman doner. Enerjisi kesildigi
zaman donme olayr son bulur. Adim motorlarinda ise durum bundan farklidir.
Motora sayisal giris isareti uygulandigi zaman belirli bir miktar doner ve durur.
Girigine tek bir darbe uygulandiginda rotor tek bir adim atip dururken, darbeler
uygulanmaya devam ederse, motor adim adim doner. Anlatilan bu durum biitiin adim
motorlarinin ¢alisma prensibini olusturur. Sekil 2.2'de iki fazli bir motor i¢in tipik bir
adim dizisi gosterilmistir. Birinci adimda A fazi enerjilendirilir. Bu, zit kutuplarin
birbirini ¢ekmesinden dolay1 rotoru gosterilen konumda manyetik olarak kilitler. A
fazinin enerjisi kesilip B fazininki agilinca, rotor saat yoniinde 90° doner. Adim 3'de,
B fazinin enerjisi kesilip adim 1'dekinin tersine A fazi enerjilendirildiginde rotor 90°
daha doner. Adim 4'de A fazinin enerjisi kesilip, B fazi adim 2'dekinin aksine
enerjilendirildigi zaman rotor bir 90° daha doner. Bu sekansin tekrarlanmasi rotoru

90° 'lik agilarla saat yoniinde dondiiriir.
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Sekil 2.2. Adim motorunun temel hareket gésterimi [18]

2.3. Adim Motoru Cesitleri
Adim motorlari, yapilart bakimindan temel olarak ii¢ sinifa ayrilirlar: Kalict
miknatish, degisken reliiktansli ve bu tiirlerin iyi oOzelliklerinin birlesmesiyle

olusturulan hibrit motor tiiriidiir.

Baglant1 sekillerine gore ise, adim motorlart ikiye ayrilirlar: Tek kutuplu
(unipolar) ve cift kutuplu (bipolar). Tek kutuplu motorlarda besleme tek yonliidiir ve
dolayisiyla tek yonde akim iletir. 5 ve 6 kablolu cesitleri vardir. Cift kutuplu
motorlarda faz basina tek sargi diiser. Sargidaki akimi ters yonde akitmak igin
manyetik kutbu ters yone dondiirmek gereklidir. Her iki yonden de akim akitabilir.
Genellikle 4 ucu bulunur. Kiyaslamak gerekirse, tek kutuplu motorlarin kontrolii

kolaydir. Buna karsin ¢ift kutuplu motorlarda daha az bobin oldugundan dolay1 daha



kalin bobinler kullanilabilir. Bu durum motorun daha fazla akim cekerek, yiiksek
torklarda calisabilmesine olanak saglar [19].

2.3.1 Degisken Reliiktanshh Adim Motorlari

Adim motorlar1 arasinda yapisi1 en basit olanidir. Silindirik yumusak demir
rotoru ve rotor yiizeyinde acilmis oluklar vardir. Bu oluklar disli teker gibi goziikiir.
Rotor ve stator dig sayisi birbirinden farklidir. Bu farklilik sayesinde motorun
rotorundan hassas hareket elde edilir. Sekil 2.3'de bir ornegi gosterilen degisken
reliiktansli adim motorunun statoru ve rotoru arasindaki dis sayisi farki, eslesen
dislerden bir sonraki disler arasinda agisal bir fark olusturur. Sekilde goriilen motor

icin olusan fark 15 derecedir. Bu ag¢1 degerine adim agis1 denir.

Sekil 2.3. Degisken reliiktansli bir adim motoru [20]

Stator sargilarina uygun sirada enerji verilerek rotor hareketi saglanir. Bu tip
adim motorlarimin sargilarindan enerji kesildiginde rotor bosta kalir. Disaridan

uygulanan mekanik etkiyle dondiiriilebilir [21].



2.3.2 Kalic1 Miknatish Adim Motorlar:

Kalic1 miknatisli adim motorlari, sabit miknatislt bir rotordan ve sargili bir
statordan olusurlar. Herhangi bir faz sargisi enerjilendirildiginde, stator sargisinda
olusan manyetik kutuplanmaya uyum saglayacak sekilde rotor agisal bir donme
hareketi yapar. Statorun diger faz sargilar1 da uygun sirada enerjilendirildigi takdirde
bu doénme isleminin siirekliligi saglanmis olur. Statorun bir faz sargisina gerilim
uygulandiginda rotor bir adim hareketi gerceklestirerek sabit bir konumda kalir.
Rotorun bulundugu konumda iiretilen momente "tutma momenti" denir. Bu deger
ayni zamanda rotoru bulundugu konumdan koparmak i¢in gerekli olan momenttir.
Sargilarina enerji verilmese bile, sabit miknatis ve stator arasinda kii¢iik miktarda bir
manyetik kuvvet olusur. Bu kuvvete "tetikleme" ya da "artik moment" denir. Bu
moment, adim motorunu elle dondiiriiliirken farkedilebilir ve ekseriyetle tutma

momentinin onda biri kadardir.

Sekil 2.4. Kalic1t miknatisli bir adim motoru [15]

2.3.3 Hibrit Adim Motorlar1
7.5° adim agisinin altinda kalici miknatisli adim motoru tiretmek oldukga
karmagiktir. Daha kiigiik adim acilari, kalict miknatisli adim motorlar ile degisken

reliiktansli adim motorlarinin birlestirilmesiyle elde edilebilir. Bu birlesimden elde



edilen hibrit adim motoru, kalici miknatisli adim motorunun moment avantaji ile

degisken reliiktansli adim motorunun hassasiyet 6zelligini i¢inde barindirir.

Endivi 2

N Kutbu S Kutbu

Sekil 2.5. Iki fazli hibrit adim motorun stator ve rotoru[22]

Sekilde 2.5'de goriildiigi gibi hibrit adim motorlarinda rotor, degisken
reliiktanshilarda oldugu gibi ¢ok dislidir. Ayrica rotorun mili ¢evresinde eksensel yol
boyunca bir sabit miknatis vardir. Sabit miknatisin kendine dik eksende iirettigi
manyetik alan sonucu Endiivi-1 iizerindeki biitiin kutuplar N olurken, Endiivi-2
tizerindeki biitlin kutuplar S olur. Rotor disleri manyetik akinin akacagi yollari
belirler. Diger tip adim motorlarinda oldugu gibi, hibrit motorun rotoru da stator

sargilarinin uygun dizide enerjilendirilmesiyle hareket ettirilir [22].
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2.5 Adim Motoru Siirme Yontemleri

Adim motorlarinda rotor hareketini saglamak icin, stator sargilarinin iirettigi
manyetik alanin yonetilmesi ve rotor akisinin siiriilmesi gereklidir ki bu islem
sargilardan akan akimin kontrol edilmesiyle miimkiindiir. Adim motorunun uyartim

teknikleri asagida verilmistir.

Tek Faz Uyartimi: Bu siiriis yonteminde tek bir zamanda sadece bir sargi
enerjilendirilir. Nadiren kullanilan bu yontemde motor, anma momentinden ¢ok daha
diisiik bir momente sahip olur. Cift kutuplu bir motor i¢in bir dislik donme 4 adimda
gerceklesir. Rotoru 25 dise sahip bir motorun tam bir tur donmesi i¢in 100 adima

ihtiya¢ duyulur. Boyle bir motor i¢in her bir adim 3.6° 'dir.

Tam Adim: Adim motorlar1 i¢in siklikla kullanilan siiriis yontemidir. Iki faz
stirekli aktif durumdadir. Bu yiizden motor en yliksek anma momentini saglar. Bir
faz kapatilir kapatilmaz, diger faz enerjilendirilir. Tek faz uyartimla ayni adim

sayisina sahiptir ancak moment konusunda farklilik vardir.

Yarim Adimlama: Bu yontemde siirme iglemi, tam adim ve tek faz
uyartimini sirasiyla takip eder. Bu sayede agisal ¢oziiniirliik artar. Ancak motor tam
adim konumunda (tek bir fazin uyartildigi) daha az momente sahip olur. Bu durum
akim artirilarak telafi edilebilir. Tam adimla veya tek faz uyartimla siiriilen bir
motor, herhangi bir elektronik degisiklik yapilmadan yarim adimlama ile de
stiriilebilir. Yukarida bahsi gegen motor i¢in boyle bir degisiklik yapilirsa, bir diglik
donme 8 adimda gerceklesir. Dolayistyla bir tam tur 200 adim olur ve her bir adim

tek faz uyartimin yarisi yani 1.8° olur.

Mikroadimlama (Microstepping): Stator sargilarindan gegen akimlar siniis
egrisi seklinde oldugu i¢in "siniis kosiniis mikroadimlama" olarak da adlandirilir.
Diger yontemlerde motor, bir adimdan digerine gegerken sarsintt meydana gelir.
Ancak mikroadimlamada motor hareketi daha piiriizsiizdiir. Adimlar daha kiigiiktiir.
Her bir adimda motora gonderilen akim manipiile edilerek ¢oziiniirliik artirilabilir.
Bu c¢oziintirliik siirtiinme, yapisma, mekanizmadaki parcalar arasindaki bosluktan

kaynaklanan hareket kaybi1 gibi sebeplerden 6tiirti sinirlidir [23].
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Farkli siirme yoOntemlerinde fazlardan akan akimlar asagidaki sekilde

goriilebilir.

OO0 m >

OO0 w >

OO0 wm >

Sekil 2.6. Farkli siirme yontemlerine ait faz akimlari [23]
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3. MOTOR MODELI

Tez galismasinda iki fazli kalict miknatisli adim motoru kullanilmistir. Motor
konumunun akim veya gerilim bilgisinden hesaplanabilmesi i¢in motorun
matematiksel modeline ihtiya¢ vardir. Bu bdliimde adim motorunun matematiksel
denklemlerinin olusturulmasi ve agisal hiz ve konumun teorik olarak hesaplanmasina

deginilecektir.

Iki fazli kalict miknatish adim motorlart icin A ve B fazlar1 arasindaki

elektriksel ac1 bilindigi {izere 90° 'dir. Dolayisiyla bir fazda olusan aki

Ao = Agi, +€0s(90°) A, + Agrpm (3.1)

Ag = Aa,ia + Aa,rpm (3.2)

seklinde yazilabilir. Burada;

Aq @ A fazinda olusan toplam akidir.

Aqi, : A fazinda i,'dan kaynaklanan akidir.

Aqi, A fazinda iy'den kaynaklanan akidir.

Aarpm : A fazinda rotorun siirekli miknatisindan dolay1 olusan akidir.

Eger sarimlar 6zdes olarak kabul edilirse, ayn1 esitlikler B faz1 iginde gecerli olur ve

Ozetle
Ao = Aaiy, + darpm = Ao = Lsqiq + Ancos(N-R6y,) (3.3)
/1b = Ab,l‘b + Ab,rpm = /1b = LSbib + lmsm(Ner) (34)

esitlikleri yazilabilir. Burada;

Lgq: A fazinin 6z indiiktansidir.

Am: Rotorun siirekli miknatisinin faz iizerinde olusturdugu akinin genligidir.
N, : Adim motorunun rotorundaki bir kutbun iizerindeki toplam dis sayisidir.

0,,, : Rotorun herhangi bir andaki konumudur.
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Motorun statorunun bir fazina bir V gerilimi uygulandig1 zaman, R motorun
faz sargi direnci, i motorun ilgili faz sargilarindan gecen akim ve 4 'da motorun

fazinda olusan aki olmak iizere;

. da
v=Ri+ g 3.5

esitligi gecerli olur. Bu esitlik her iki faz yazilacak ve Denklem 3.3 ve 3.4'de verilen

toplam aki denklemleri yerlerine yazilacak olursa,

Vg = Ralq + 2% = (3.6)

d(Lgqiq+Amcos(NROy,)) N

Vg = Rgig + ” (3.7)
Vo = Rala + Loa 2 + lq =22 = Nypdyy S22 sin (N, 6,,) (3.8)
A6y
D = oy = (3.9)
. dig , . dLsg .
Vg = Ryig + Lgg o tla—, — Ny Ay wpsin (N,.6,,) (3.10)
J— ! di y dLSb _ A .
Vp = Rblb + st dat + i at NT‘ m@WmSIn (Nrem) (311)

esitlikleri elde edilir. Motorun fazlarmma iligkin indiiktanslarin sabit oldugu ve
doyuma girmedigi, siirekli miknatislarin sicaklikla degigsmedigi ve bu miknatislarin
hareketinden dolay1 stator sarimlarinda endiiklenen gerilimin siniissel degistigi
varsayimlari yapilirsa, faz gerilimleri,

Vg = Rig+ LZ%— Ny dypsin (N,6,,) (3.12)

Uy = Rylp + L2 + Ny Ay cos (Ny6,,) (3.13)
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seklinde yazilabilir. —N,.A,,,w,sin (N,.0,,) ifadesini motorun a fazina iliskin ters
elektromotor kuvvettir. Benzer sekilde b fazmin ters elektromotor kuvveti ise
N, A, @, cos (N,.6,,) 'dir. Elde edilen esitliklere gbre motorun bir fazina ait elektrisel

esdeger devre Sekil 3.1'de goriilebilir.

Sekil 3.1 iki fazli kalic1 miknatisli adim motorunun elektriksel esdeger devresi

Adim motorunun mekanik denklemlersi,

dwm _Te-Ty

= (3.14)
A6,
s — oy (3.15)

seklindedir [16]. Burada T yik momenti, J rotorun ve yiikiin ataletidir.
Denklemlerde T. yani motorun {irettigi dinamik momenti bulabilmek i¢in tiimler

enerji esitligi yazilacak olursa[24],

1

We =< (Lsiz + Lsi2) + Apiq cos(N,-6,,) + Apipsin(N,-0,,) + Wpyy (3.16)
To = 22 = N, By (—igSin(N,8,,) + ipcos(N,6,,)) (3.17)

Burada Wpy adim motorunun siirekli miknatislarinin sahip oldugu manyetik
enerjidir. (3.16) ve (3.17) denklemlerindeki N, A,, ifadeleri yerine kisaca K, yani

motor donme momenti sabiti yazacak olursa 6zetle iki fazli bir kalict miknatisl adim
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motorunun durum degiskenleri cinsinden dinamik denklemleri asagidaki bigimde

elde edilir.
dig 1 . .
Us — L (Riy + Ko SIn(N, ) + 1)

% = %(_Rib — K,,,w,, cos(N,.60,,,) + vp,)
d:;—tm = }(_iaKm sin(N,.6,,) + i, K, cos(N,.6,,) — Bw —T})
@y _

ac  @m

Yukaridaki denklemler durum-uzay sekline dokiilecek ve

x = Ax + Bu

y =Cx+Du

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.22) ve (3.23)'deki genel durum-uzay modeline uydurulacak olursa durum vektori,

girig vektort,

u= [Ua Up 0 O]

ve ¢ikis vektort,

y=1[6]

olur. Durum matrisi,

16

(3.24)

(3.25)

(3.26)



[ - 0
—R
A= 0 L
[_I(Tm sin(N,-9) KTm cos(N,.9) _TB
0 0 1

giris matrisi,

e~

Il
————————
O OoOrlRreIRr
—

¢ikis matrisi,
c=[0 0 0 1]

ve dogrudan iletim matrisi,

o- [}

olur [1].

17

0
0
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(3.28)

(3.29)

(3.30)



4. KALMAN FiLTRESI

Kalman Filtresi, durum uzayir modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde,
modelin dnceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini
tahmin edilebilen bir filtredir [1]. 1960'larda Rudolf Kalman tarafindan gelistirilen ve
birgok miihendislik konusunda uygulama alani bulan Kalman Filtresi, sistemin
durumu hakkinda optimize edilmis bir tahmin saglayan bir algoritmadir. Tahmini
yaparken sistemdeki gilriiltiileri ve Ol¢lim hatalarin1 da géz Oniinde bulundurur.
Algoritma, giris verileri lizerinde 6zyinelemeli ve gercek zamanl calisarak hatalari
en az-kareler egriye sigdirma yontemi ile filtreler ve sistemin fiziksel
karakteristiklerinin modellenmesi ile {iretilen gelecek durumun matematiksel
tahminine gore optimize eder. Gelecek durumu hesaplamak i¢in 6nceki tiim verileri
kullanmak yerine, bir 6nceki adimin verileri kullanilir. Bu sayede veri saklanmasina

gerek olmadigindan, ¢ok biiylik hafizalara ihtiya¢ yoktur [25].

4.1 Ayrik Zamanh Kalman Filtresi
Ayrik zamanli kontrol edilen dogrusal bir sistemin x(k) ¢ R" durumlarim
tahmin etmek i¢in Kalman filtresi kullanilirken agagida tanimlanmig olan stokastik

fark denklemlerinden yararlanilir.

Durum denklemi;

x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) + v(k) 4.1)
Cikis denklemi;
z(k) = H(k)x(k) + w(k) 4.2)

Burada v(k): k zamanindaki islem giirtiltiisii, w(k): ol¢lim giirtiltiisii, A:
sistem matrisi, B: giris matrisi, H: ¢ikis matrisi, u(k): giris vektorii, x(k): durum
vektorii ve z(k): cikis vektorii'diir. Islem ve 6l¢iim giiriiltiilerinin sifir ortalamal,

rastgele degerlerden olusan birer beyaz giiriiltii oldugu varsayilir.
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Kalman filtresi esitlikleri iki gruba ayrilabilir: Giincelleme ve Tahmin.
Tahmin asamasinda, bir onceki iterasyonda yapilan durum tahmini ve Olciilen giris
biyiikliikkleri kullanilarak o anki adima ait durum tahmini yapilir. Gilincelleme
asamasinda ise, son Olc¢limler ve Kalman kazanci ile tahmin edilen durumlar
giincellenir. Gilincelleme denklemleri bir nevi diizelticidir. Yani Kalman filtresi,
ayrik zamanli dogrusal sistemlere Ozyinelemeli ¢oziim saglayan bir Ongdrme-

diizeltme (predictor-corrector) algoritmasidir.
Giincelleme ve tahmin adimlarinin denklemleri asagida verilmistir.
Tahmin adima:
Durumlarin tahmini:
x(k + 1lk) = A(k)x(k) + B(k)u(k) (4.3)
Durum hatalar1 kovaryans matrisinin tahmini:

P(k + 1|k) = A(k)P(K)AT (k) + Q(k) 4.4)

Giincelleme adima:

Kalman kazancinin giincellemesi:

K(k) = P(klk — D)HT (k)(H(k)P(k|lk — )HT (k) + R(k))™! 4.5)
Durumlarin giincellenmesi:

X(k) =x(klk —1) + K(k)(z(k) — H(k)x(k|k — 1)) (4.6)
Durum hatalar1 kovaryans matrisinin giincellenmesi:

P(k) = (I —K(k)HK))P(klk — 1) 4.7

Tahmin adimi denklemlerinde k zamaninda, bir sonraki adimda kullanilmak

tizere durum ve kovaryans matrisleri hesaplanir. Giincelleme adiminda ilk is Kalman
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kazanci K(k)'y1 hesaplamaktir. Daha sonra gercek ol¢iim z(k) elde edilir. Gergek
Ol¢iim ve (4.5) denkleminden elde edilen kalman kazanciyla durum giincellemesi
yapilir. Son olarak da durum hatalar1 kovaryans matrisi gilincellenir. Sekil 4.1'de
Kalman Filtresinin algoritmas1 goriilebilir. Bu islemler bir dongii halinde tekrar eder.
giincelleme ve tahmin adimlar bittikten sonra Ozyinelemeli algoritma Onceki
durumda elde edilen tahminlere gore tekrar basa doner. Bu durum Kalman filtresinin
sagladigi biiyiikk avantajlardan bir tanesidir. Weiner filtresi gibi 6nceki tiim verileri

kullanmak yerine sadece 6nceki adimdaki durumlari kullanarak tahmin yapar.

|

Giincelleme adom:
Tahmin adim: (1) Kalman kazanci hesapla
(1) Dunumlarin tahimini Kk = PO BETOCEOROET + Rl !
Fh 4+ 1K) = AGKIED 4+ B (21 Durum guncellermest
() Hata kovaryanstim tahmini F0EY = £0k) + EOkE0k) — HOERD
Bk + 1|k) = ATPIAT () + Q0 {3) Hata kovarvansmim gincellemes
)y PO = (1 — KOHEEDP K - 1)

Sekil 4.1 Kalman filtresi algoritmasi

4.2 Filtre Ayar

Kalman filtresinden iyi performans alabilmek i¢in giiriiltii matrisi Q(k) ve
Olciim hata kovaryans matrisi R(k)'nin ayarlanmasi gereklidir. Bu degerler genellikle
filtre islemleri baslatilmadan 6nce ayarlanir. Bu durum hata kovaryans matrisi R(k)
icin mantiklidir ¢linkii 6l¢iim hatalarina karar vermek i¢in algilayicilar1 sisteme
baglamadan once birkag drnek alabiliriz. Ayrica bu baglangi¢ degerlerini hesaplamak

icin de gereklidir.

Q(k)nmn belirlenmesi ¢cogu zaman R(k)'dan daha zordur. Ornegin giiriiltii

kaynagi genellikle sistem dinamiklerinin belirsizliklerini temsil eder. Uygun bir Q(k)
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secgilerek, kotii bir model daha gilivenilir hale getirilebilir. Eger modeldeki
belirsizliklerin fazla oldugu diisiiniilityorsa, daha yiiksek Q(k) degerleri secilmelidir.
Filtrenin iyi performans gostermesi uygun R(k) ve Q(k) se¢imine baglidir. Bu

degerlerin se¢imi i¢in siklikla istatistiksel yontemler kullanilir [15].
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5. DENEY DUZENEGIi VE KONTROL YONTEMI

Bu bolimde mekanik bir algilayict kullanilmadan iki fazli bir adim

motorunun konum tahmini ve konum kontrolii i¢in hazirlanan deneysel diizenek ve

yazilimi anlatilacaktir. Adim motorunun siirilmesi ve cektigi akimlarin 6lgiilmesi

icin kurulan deney diizeneginin blok semas1 Sekil 5.1'de gosterilmistir.

Mikrodenetleyici

1

Adim Komutu G

2

Yén Komutu C

Mod Komu G

(UNUNU]

Analog Gitis

®

Motor Siiriiciisii

') Adim Motoru

©
o +

©

Veri Toplama Kart1

Adim  Analog

d 000
3

©) Alam Sensorii Q

Sikhg  Girig -IO

Analog G

Giris -2

Bilgisayar

Sekil 5.1 Deney diizeneginin blok diyagrami

Burada motor siirliciisiine adim, yon ve siirlis yontemi komutlarinin

gonderilmesinin yani sira veri toplama kartinin analog ¢ikisin1 okumak i¢in Arduino

Mega 2560 mikrodenetleyicisinden faydalanilmistir. Gelen komutlara gore motorun

fazlarina uygun gerilimler vermek i¢in Allegro A3967 siiriicii yongali EasyDriver

adim motoru siiriiciisii kullanilmigtir. Motorun ¢ektigi akimlar1 6lgmek icin de Hall-

etkisi tabanli ACS712 akim algilayict entegresi kullanilmistir. Akim algilayicilar

Hall-etkisi tabanli oldugundan dolay1 devre iizerinde yiikleme etkileri yoktur. Motor
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stirtiliip ¢ektigi akimlar National Instruments firmasinin USB 6009 model numarali
veri toplama kartiyla olgiildiikten sonra, Simulink ortaminda hazirlanan program
gerekli hesaplamalar1 yapip konum bilgisini elde eder ve istenen konuma motorun
gidebilmesi i¢in PID algoritmasini kullanarak gerekli analog voltaji iretir ve bu
degere bagl olarak Arduino mikrodenetleyicisi adim komutlarin1 motor siiriiciisiine
gonderir. Bu islemler yapilirken her adimdaki akim, hesaplanan konum ve motora
gonderilen hiz bilgileri birer degiskene kaydedilip, ¢calisma bittikten sonra bu veriler

MATLAB ortamina aktarilip, yorumlanmaistir.

Sekil 5.3. Deney diizenegi: (1) Mikrodenetleyici, (2) motor siiriiciisii, (3)

akim algilayicilari, (4) adim motoru, (5) veri toplama karti.
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5.1 Adim Motoru

Adim motorunun hiz algilayicisiz konum kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in
kurulan deney diizenegi Sekil 5.3'deki gibidir. Bu ¢alismada Matsushita firmasinin
42SHA37B2NRA firiin kodlu 1.6 Q i¢ dirence ve 1.8° adim agisina sahip adim
motoru kullanilmistir. Motorun veri sayfasindan alinan parametreleri, varsayilan

sabitler ve PPS sayisina gore yiilk momenti egrisi asagida verilmistir.

Tablo 5.1. Adim motoru parametreleri

Motor Parametreleri Sembol ve Birim Deger
Rotor Yiik Atelet Momenti J [Nms/rad] 5.2%10°
Faz Sargi Direnci R [Q] 1.6
Faz Sarg1 Endiiktansi L [mH] 3.8
Rotor Dis Sayis1 N; 100
Motor Sabiti K [kg.m’] 9.6%10™
Viskoz Siirtlinme Katsayisi B [Nms/rad] 0.001
a0
70 =
60
g 90
[
= 40 \\
30 \
20 =
10
ﬂ | | | | | | 1 1 | | |

300 530 780 1K 16K 21K 28K 34K 45K 56K 68K
PPS

Sekil 5.2. Yiik momenti egrisi[26]

5.2 Mikrodenetleyici

Veri toplama kartindan gelen bilgilere gére adim motor siirliciisiine uygun
darbeleri uygulayabilmek icin Arduino MEGA 2560 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Mikrodenetleyici bir mikroiglemcinin, merkezi islem birimi (CPU),

hafiza, giris - c¢ikislar, kristal osilatér, zamanlayicilar, seri ve analog giris cikislar,
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programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tek bir tlimlesik devre {izerinde iiretilmis
halidir. Uzerlerinde hafiza birimlerini, giris-¢ikis uclarin1 ve analog-dijital gevirici
gibi tiimlesik devreleri barindirmalar sayesinde algilayicilardan alinan degisik tiirde
verilerin toplanmasi ve igslenmesinde kullanilabilmektedirler. Asagida siralanan temel
avantajlar1 sayesinde gliniimiiz elektronik sanayisinde oldukc¢a fazla uygulama alam
bulmustur:

e Oldukga kiiciik boyutludurlar.

o Giig tiiketimleri diigtiktiir.

e Diisiik maliyetlidirler.

e Yiiksek performansa sahiptirler.

Mikrodenetleyicilerin buldugu kullanim alanlarina 6rnek vermek gerekirse,
en basit elektronik saatlerden otomatik ¢amasir makinelerine, robotlardan fotograf
makinelerine, LCD monitorlerden biyomedikal cihazlara ve endiistriyel
otomasyondan elektronik bilet uygulamalarina kadar pek ¢ok elektronik uygulama

alani siralanabilir [27].

5.2.1 Arduino

Arduino, bir giris-¢ikis kart1 ve dijital sanat ve gorsel tasarim topluluklar
tarafindan programlamanin temellerini gorsel bir yaklagimla 6gretmek icin kullanilan
acik kaynak kodlu bir programlama dili olan Processing/Wiring uygulamasini igeren
gelistirme ortamina sahip bir fiziksel programlama platformudur. Processing/wiring
dilinin yapis1 oldukga basittir ve C programlama diline benzemektedir. Arduino agik
kaynak kodlu olarak gelistirilmistir ve baski devrelerine erisinim serbesttir. Ayrica
baski devresi hazirlanmis ve bilesenleri yerlestirilmis halde de satilmaktadir. Deney
diizeneginde kullanilan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi ve pim tanimlamalari

Sekil 5.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Arduino MEGA 2560 ve pim tanimlamalar1 [28]

Ext Memory addr bit 1
Ext Memory addr bit 3
Ext Memory addr bit 5
Ext Memory addr bit 7
Ext Memory addr bit 14
Ext Memory addr bit 12
Ext Memory addr bit 10
Ext Memory addr bit 8
ALE Ext Mem

Wr Ext Mem

*PWM 5B
T5 eﬁemal counter

SPI MOSI
SPI SS

3]

Arduina Mega 2560'ta 54 adet dijital giris-¢ikis pimi vardir. Bu pimlerden 15

tanesi PWM c¢ikis1 olarak da kullanilabilir. Ayrica 16 tane analog girisi, 4 UART, bir

adet 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, gii¢ jaki, ICSP baslig1 ve reset butonu

bulunmaktadir. Arduino Mega 2560 bir mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in gerekli

bilesenlerin hepsini igerir. Bilgisayar baglanarak, adaptor ile ya da pil ile

calistirilabilirler. Mikrodenetleyicinin teknik 6zelliklerini vermek gerekirse:

Mikrodenetleyici : ATmega2560

Calisma gerilimi : +5 V DC

Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7 - 12 'V DC

Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V

Dijital giris / ¢ikis pimleri : 54 tane (15 tanesi PWM c¢ikisini destekler)
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Analog girig pimleri : 16 tane

Giris / ¢cikis pimi bagina diisen DC akim : 40 mA

3,3 V pimi i¢in akim : 50 mA

Flash hafiza : 256 KB (8 KB bootloader i¢in kullanilir)
SRAM : 8§ KB

EEPROM : 4 KB

Saat frekansi : 16 MHz

Arduino Mega 2560'da bulunan dijital giris - c¢ikis pimlerinin tamami,

pinMode(), digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlar1 ile giris ya da ¢ikis olarak

kullanilabilir. Ayrica baz1 pimlerin 6zel fonksiyonlar1 vardir:

Serial 0: O ve 1; Serial 1: 19 ve 18; Serial 2: 17 ve 16; Serial 3: 15 ve 14 : Bu
pimler TTL seri data almak (receive - RX) ve yaymak (transmit - TX) i¢indir.
0 ve 1 pimleri ayrica ATmegal6U2 USB-to-TTL Si ¢ipinin ilgili pimlerine
baglidir.

Harici kesmeler; 2, 3, 18, 19, 20 ve 21: Bu pimler bir kesmeyi tetiklemek i¢in
kullanilabilir.

PWM: 2 - 13, 44 - 46: Bu pimler analogWrite() fonksiyonu ile 8-bit PWM
sinyali iiretilmesi saglar.

SPI: 50, 51, 52, 53: Bu pimler SPI kiitiiphanesi ile SPI haberlesmeyi saglar.
LED: 13: Digital pim 13'e bagh bir leddir. Pimin degeri lojik 1 oldugunda
yanar, lojik 0 oldugunda soéner.

TWIL 20 (SDA), 21 (SCL): Wire kiitiiphanesini kullanarak TWI

haberlesmesini destekler.

Arduino Mega 2560'n 16 tane analog girisinden her biri 10 bit ¢oziiniirliigi

destekler. Varsayilan olaran 0 - 5V arasim Olgerler.

Arduino Mega 2560 bir bilgisayar ile, baska bir Arduino ile ya da diger

mikrodenetleyiciler ile haberlesme icgin ¢esitli imkanlara sahiptir. ATmega2560

mikroiglemcisi TTL seri haberlesme i¢in 4 donanimsal UART'a sahiptir. Kart

tizerindeki ATmegal6uU2 seri haberlesmeyi USB iizerinden kanalize eder ve
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bilgisayardaki yazilima sanal bir COM portu olarak goriintir. 16U2 standart USB

haberlesme siiriiciilerini kullanir ve harici siiriicli gerektirmez [28].

5.3 Motor Siiriiciisii

Tez ¢alismasi kapsaminda, mikrodenetleyici tarafindan gonderilen adim, yon
ve siirlis yontemi komutlarini motorun fazlarina uygun gerilimler olarak vermek i¢in
Allegro A3967 siiriicii yongali EasyDriver adim motor siiriiciisii kullanilmistir.

Siiriiciiniin distan goriintimii Sekil 5.5'de goriilebilir.

Sekil 5.5. EasyDriver adim motor siirticiisii [29]

EasyDriver, adim motoru siirmek icin olduk¢a kullanish ve basit bir
stirticiidiir. O - 5V aras1 tetikleme veren her cihazla kontrol edilebilir. 6 - 30V arasi
giris gerilimiyle enerjilenir ve siirlicii iizerindeki gerilim diizenleyiciler sayesinde
baska dijital aygitlar i¢in 5V ya da 3.3V gerilim degerleri elde edilebilir. EasyDriver
¢ift kutuplu adim motorlarimi siirmek icin kullanilir ve bizlere biiyiik esneklikler
saglar. Siiriiciiniin 6zelliklerini siralamak gerekirse:

e A3967 kiigiik-adimlama stirticiisiine sahiptir.

e MSI ve MS2 pimleri kullanilarak ¢oziiniirliik tam, yarim, ceyrek ve 1/8
adimlama arasinda degistirilebilir.

e 4,6 ve 8 kablolu, gerilimleri farketmeksizin herhangi bir ¢ift kutuplu adim
motoruyla uyumludur.

e Faz basina 150mA'den 700mA'e akim kontrolii yapilabilir.
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e 6 - 30V araliginda giris gerilimiyle ¢alisir. Yiiksek hizlarda giris gerilimi
yiiksek tutularak daha fazla moment elde edilebilir.

Uygulamada EasyDriver entegresini 1/8 adimlama modunda calistirilmistir.
Bu modda gelen adim komutlarina gore olusacak faz akimlar1 Sekil 5.6'da

gosterilmistir.
o o UL UL LA T,
Komutu

Yal00 —

Y107 —
1383 —

Fazl
Al

'3-1':-—.1 D.If;' _IL—

%100

%107 —rl—_rl-
72383

Faz 2
Allim

Ye-38.3 —
Ye-T0.7T —

Vo100

Sekil 5.6. A3987 motor siiriiciisiine uygulanan adim komutlarina gére olusan
faz akimlar1 [30]

5.4 Veri Toplama Karti
Tez calismasinda akim sensorlerinden gelen bilgileri okumak ve Simulink
ortamina veri aktarimi yapabilmek icin National Instruments firmasmin USB-6009

ucuz ve ¢ok fonksiyonlu veri toplama kart1 kullanilmistir. Kart, veri kaydi, seyyar
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Olctimler ve akademik laboratuar deneyleri gibi uygulamalar i¢in basit veri toplama

islevselligi saglamaktadir.

Yalnizca gerilim degerlerini 6lgen kart, USB baglantisiyla bilgisayarla
haberlesip, MATLAB ya da LabVIEW gibi programlarla beraber calistirilabilir. 8
adet analog girisi vardir ve bu girisler 14 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Saniyede 48 bin
ornekleme yapabilme kapasitesine de sahiptir. Ayrica iizerinde 2 adet statik analog

cikis ve 12 adet de sayisal giris-¢ikis vardir.

5.5 PID Kontrol

Tez calismasinda adim motorunun istenen konuma konforlu ve hatasiz olarak
ulasabilmesi i¢in geri beslemeli kontrol edicilerde en ¢ok kullanilan algoritmalardan
olan PID kontrol edici kullanilmistir. Sekil 5.7'de kontrol sistemine ait blok sema
verilmistir. PID kontroldr geri besleme olarak 6lgiilen akimlardan elde edilen konum

bilgisini, hedef olarak disaridan girilen istenen konum bilgisini kullanmigtir.

istenen Konum Cikis
N Adim Motoru
Kontrolor

Y

Sistemi

Tahmin Edilen
Konum Bilgisi

Sekil 5.7. Geri beslemeli kontrol sistemi blok semasi

PID Kontroloriin transfer fonksiyonu asagodaki gibidir.

U K;
G(s)=%=Kp+?+de 3.1)

Burada Kp oransal, Ki integral ve Kd tiirev kazanglaridir. U(s) kontroloriin
cikist, E(s) de hata sinyali ve kontroldriin girisidir. Istenen konum ve tahmin edilen

konum bilgileri arasindaki fark hatadir ve bu hata sinyali PID denetleyiciye
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gonderilir. Denetleyici bu hata sinyalinin hem tiirevini hem de integralini hesaplar.
Denetleyicinin iirettigi sinyal, Kp ile hata degerinin, Ki ile hatanin integralinin ve Kd
ile hatanin tiirevinin ¢arpimlarinin toplamina esittir. Bu iiretilen sinyal adim motoru
siirme sistemine gonderilir ve bir ¢ikis elde edilir. Bu ¢ikisa bagli olarak tekrardan
bir konum bilgisi hesaplanir ve istenen konuma gore yeni hata bulunur ve islemler

boyle devam eder.

PID kontroliin kapali dongii sistemin performans kosullarini saglayabimesi
icin Kp, Kd ve Ki katsayilarinin bulunmasi veya ayarlanmasi gereklidir. PID
katsayilarinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols, Cohen Coon, Ho-Hang-Cao gibi
metodlar mevcuttur [31]. Temel olarak kontrol edici tasarlanirken sistemin agik
dongii ¢aligmasina bakilir ve nelerin gelistirilmesi gerektigine karar verilir. Sistemin
yiikselme zamanin iyilestirmek icin oransal denetleyici, ani tepkinin iyilestirilmesi
icin tiirevsel denetleyici, kalici1 durum hatasin1 gidermek icin integral denetleyicisi
eklenir. Sistem istenilen tepkiyi verene kadar katsayilar ayarlanir. Kp, Ki ve Kd'nin
degisimine gore her bir denetleyicinin sisteme etkisi asagidaki tabloda 6zet olarak

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Kp, Ki ve Kd katsay1 degisimlerinin sisteme etkisi [31]

Denetleyici | Yiikselme Asma Oturma Kalict  durum
Zamant zamant hatas1
Kp Kisalir Artar Az degisir Azalir
Ki Kisalir Artar Artar Ortadan kalkar
Kd Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Kp, Ki ve Kd katsayilar1 birbirlerine bagimli olduklarindan bu bagmtilar
kesin dogruluk tasimazlar. Tablo, katsayilarin belirlenmesinde referans olarak
kullanilabilir. Ayrica her bir denetleyici tiim kapali dongii sistemlerde kullanilmak
zorunda degildir. Yanlizca P veya PI kontrolorler yeterince 1yi sonuglar verebilirler.
Bu gibi durumlarda islem yiikiinii artirmamak adina tiirevsel denetleyici kullanmaya

gerek yoktur.

31




6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, mekanik bir hiz algilayicist kullanilmadan deneysel olarak iki
fazli bir adim motorunun siiriicti sistemi kurulmus ve konum tahmini i¢in kalman
filtresi uygulanmistir. Mikrodenetleyici yardimiyla kalic1 miknatisli iki kutuplu bir
adim motoru kii¢iik-adim yontemi ile siiriilmiis ve fazlarinin ¢ektigi akimlar NI USB
6009 veri toplama kartryla 6l¢iilmiistiir. Motorun matematiksel modeli kullanilarak
konumu hesaplanmistir. Motorun konum kontrolii i¢in PID kontrol yontemi tercih
edilmis ve geri beslemesi matematiksel modelden elde edilen konum bilgisi ile

yapilmustir.

Deney diizenegi kurulmadan 6nce motorun matematiksel modeli yardimiyla
gercek siniis ve kosiniis bilgileri akim girdisi olarak verilerek motorun konumu ve

hiz1 hesaplatilmistir. Hesaplanan degerler agsagidaki gibidir.

14 T T

— |7

Konum

=
=)

g
@
T

Konum ve Hiz (Radyan,Radyan/saniye)

o=
I

0.2

0 ! ! ! L ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ornekleme Zamani

Sekil 6.1. Ac¢ik cevrim hiz ve pozisyon degerleri

Deney diizenegi kurulduktan sonra motor farkli hizlarda calistirilip

fazlarindan c¢ektigi akimlar Hall-etkisi tabanli ACS712 akim algilayic1 entegresi
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yardimiyla Olgiilmiistiir. Akim algilayicist mikrodenetleyicinin analog giris kismina
baglanmis, elde edilen akim degerleri seri port yardimiyla bilgisayara aktarilmis ve
MATLAB programinda ¢izdirilmistir. Olgiilen akimlardan bir kismi Sekil 6.2'de

gortlebilir.

Olgiilen Alam Degerleri
400 T T

200[--

100

Miliamper

-100

-200

-300

-400

500 i | | |
0 50 100 150 200 250
Olgekleme Zamani

Sekil 6.2. Olgiilen akim degerleri

Kiictik giigteki adim motorlarinin ¢ektigi akimlar oldukg¢a diisiiktiir. Bu
seviyelerde hassas ve giiriiltiisiiz 6l¢iim yapmak olduk¢a zordur. Olgiilen akim
degerleri giirtiltiilii oldugundan alcak gegiren filtre uygulanmistir. Bir faza ait filtre

uygulanmis ve uygulanmamis akimlar Sekil 6.3'de gosterilmistir.
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Filtrelenmig Akim Degerleri
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Sekil 6.3. A fazina ait ham ve filtrelenmis akim degerleri.

Adim motorunun geri beslemeli konum kontroliiniin yapilabilmesi icin
fazlara ait akimlar Olgiiliip filtre uygulandiktan sonra, adim motorunun
denklemlerinden faydalanilarak konum bilgisi elde edilmistir. Ger¢ek ve elde edilen
konum bilgisi degerlerine Sekil 6.4'ten ulasilabilir. Sekilden goriildigi tizere
herhangi bir mekanik algilayici kullanilmadan konum bilgisi diisiik bir hatayla

bulunmustur. Asagidaki veriler i¢in ortalama bagil hata 0,0294 'diir.
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Sekil 6.4. Gergek ve tahmin edilen konum degerleri

Mikrodenetleyiciden alinan verilerle MATLAB ortaminda konum bilgisi
basariyla tahmin edilmistir. Ancak Kalman filtresini, PID algoritmasini, diger
hesaplamalar1 ve seri porttan bilgi aktarimini mikrodenetleyici ile yaparken
Arduino'nun limitlerinden dolayr veri kaybi yasanmis ve istenilen konuma
gidemedigi gorilmiistiir. Sorunun ¢ozliimii i¢in anlik izleme O6zelliginden feragat
edilip seri porttan veri aktarma i1s1 motor durduktan sonraya birakilmistir. Veriler bir
dizi degiskenlere kaydedilip, istenilen konuma ulasildiktan sonra USB vasitasiyla
bilgisayara aktarilmistir. Bu islemler, Kalman filtresinin ve diger hesaplamalarin
kayan noktali sayilarla islem yapildigindan dolayr motorun yiiksek hizlardaki
calismalarinda yine yeterli gelmemistir. Sorunun ¢6ziimii i¢in National Instruments

firmasmin saniyede 10000 6rnekleme yapabilen USB-6009 c¢ok fonksiyonlu veri
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toplama karti kullanilmistir. MATLAB/Simulink 'te veri toplama kartindan bilgiler

almak ve konum kontrolii yapabilmek icin agsagidaki diizenek kurulmustur.

| | »7 ) Lo ki
wpass 1
HWChannel0 41 = nizf—
nidag Devl Lowpass Filter? Akim2
USB-6009 konum f—
10000 samples'sec 24843 | Constant ota
\_konum p—
HWChannel1 Data Store » fg.n_
PP _eski
Read
P
—»x_eski
Analog Input ——
Lowpass ’I} ol Pl—
Lowpass Filter Data Store Kalman Fiftresi

Read1 1
24817 |Constant!
z
w
1

Data Store Data Store -
Memory Memory1 z
Unit Delay1

Sekil 6.5. MATLAB/Simulink ortaminda kurulan diizenek (1. Kisim).
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Sekil 6.6. MATLAB/Simulink ortaminda kurulan diizenek (2. Kisim).

Akim sensorleri icin 0 Amper degeri 2.5 Volt'a karsilik gelmektedir. Bu
sebeple, veri toplama kartindan bir siire dl¢iilen akim bilgilerinin ortalamasi alinip,
bu deger 6lciilen degerden gikartilmistir. Olgiimler giiriiltii oldugu icin algak geciren
filtre uygulanmistir. Olgiilen ve filtre uygulanan akim bilgilerinin bir kismi asagida

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Bir faza ait dl¢iilen ve filtrelenen akim bilgileri

Olgiilen akim degerleri, filtre uygulandiktan sonra Kalman filtresine giris
olarak verilmistir. Matematiksel modeli ve kalman filtresini test etmek adina motor
farkli hizlarda calistirilip, akim ve konum bilgileri incelenmistir. Farkli hizlardaki

motorun ¢ektigi akim bilgilerinden bir kism1 Sekil 6.8'de goriilebilir.
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Sekil 6.8. NI USB 6009 kartindan alinan akim bilgileri

Farkli hizlarda calistirilip alman akim bilgilerine gore hesaplanan konum

degerleri asagidaki grafikte gortilebilir.
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Sekil 6.9. Farkl hizlarda c¢alistirilan motorun konum bilgisi

Konum bilgisi dogru bir sekilde hesaplandiktan sonra konum kontroliine
yonelik MATLAB programinda cesitli algoritmalar kullanilip, pozisyon kontrolii
kolaylikla yapilabilir. Tez c¢alismasi kapsaminda O6rnek bir konum kontrolii
uygulamasi yapmak icin endiistride siklikla kullanilan PID kontroldr tercih
edilmistir. Istenilen konum ve tahmin edilen konum arasindaki farki hata sinyali
olarak alan PID kontrolor, -5 Volt +5 Volt arasi sinyal iiretecek sekilde
yapilandirilmistir. Sinyalin mutlak degeri veri toplama kartinin analog ¢ikisina
baglanmistir. Bu deger hiz bilgisidir. Sinyalin isaretine bakilmis ve sifirla kiyaslanip
dogru veya yanlis bilgisi veri toplama kartinin bir sayisal ¢ikisina baglanmistir. Bu

¢ikis yon ¢ikisidir.

Adim motorunun konum kontroliinde tayin edilcek parametre degerlerinin
hesab1 i¢cin, MATLAB/Simulink ortaminda benzetim calismalar1 yapilmistir.
Istenilen konum ve anlik konum arasindaki farki referans alan PID kontrol&riin
¢ikistyla adim motorunun hizi kontrol edilmistir. Kurulan benzetim diizenegi ve elde

sonuglar agagida gosterilmistir.

38



vV sL E -f(X) =0
PWM |l
A+
PWM ¢—d PWEL]..J ] . .
e R =
PID(g™ P Ref Ov REF iy O__: theta >
T l"' = C
Isteniien Konum PID Kontrolér =] REVI Lo 3 Konum
Hiz Kontrolori Adim Motor Surticiist 1 Adim Motoru VoK

Sekil 6.10. MATLAB/Simulink ortaminda kurulan benzetim diizenegi

Oncelikle PID kontroloriin Ki ve Kd katsayilart sifir yapilarak sadece P
kontrol yapilmistir. Elde edilen sonug asagidaki gibidir.

Konum Zaman Grafigi
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Sekil 6.11. P kontrol benzetim sonucu

Yukaridaki olusturulan simiilasyon ortaminda kontroloriin Kp katsayisilar

0.1, 0.2 ve 0.5 se¢ilmistir. Bu durumda sirasiyla;
e Yikselme zamanlarn: 6.7877 sn, 3.7841 sn ve 1.5535 sn.
e Yerlesme zamanlari: 11.3927 sn, 7.3283 sn ve 3.8277 sn.
e Asmalar: 0, 0 ve 0.0057
e Tepe degerleri: 197.7586, 199.8756 ve 200.0114'tiir.
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Daha sonra konum degerinin istenilen seviyeye daha hizli ulagabilmesi i¢in PI
kontrol yapilmistir. Kontroloriin Kp ve Ki katsayilart sirastyla 0.07 ve 8 secilmistir.
Bu durumda;

e Yiikselme zamani: 1.7832 sn.
e Yerlesme zamani: 2.4053 sn.
e Agsma: 0.0096

o Tepe degeri: 200.7225 'tiir.

Adim motoru zaman-konum grafigi
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Sekil 6.12. PI Kontrol benzetim sonucu

Asma degeri ¢ok diisiik oldugundan D Kontrol eklenilmesine gerek
goriilmemigtir. Yikselme zamani, yerlesme zamani gibi parametreler adim
motorunun kullanilacagi sistemin kriterlerine gore Tablo 5.2'deki bilgiler yardimiyla
degistirilebilir. PI kontrol yapildiginda elde edilen konum zaman grafigi Sekil
6.12'deki gibidir.

Benzetim yapilirken motora baglanan yiik degerleri degistirilmis ve cikislar

gozlenmistir. Anma momenti igerisindeki yiik degisimlerinde, motorun konumunda
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sadece yiikiin ani degistigi anlarda ¢ok kii¢iik degisimler oldugu goriilmiistiir. Yk

momenti ve konum zaman grafigi asagidaki grafikte goriilebilir.
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Sekil 6.13. Yiik momenti ve konum zaman grafigi

Benzetim calismalar1 yapildiktan sonra Simulinkte kurulan diizenek veri
toplama kartinin analog ¢ikisina bilgi verecek sekilde yapilandirilmistir. Kartin
analog ¢ikisi, Arduino mikrodenetleyicisinin analog girisine baglanmis ve okunan
degere gore adim motor siiriiclistine uygulanan darbelerin siklig1 ayarlanmustir.

Kurulan diizenekle PI kontrol yapildiginda elde edilen grafik asagidaki gibidir.
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Sekil 6.14. PI Kontrol deney sonucu
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Belirli hiz limitlerinin altinda motor ¢alistirilmak istenildiginde siireksizlikler
ortaya ¢ikmaktadir [32]. Bu sorunu ¢6zmek adina elde edilen konum bilgisi, istenilen
konum degerine ulastig1 zaman motor durdurulmustur. PI kontrol yapildiginda motor
konumunda asmalar oldugu ve motorun ileri geri hareketler yaptigi goriilmiistiir.

Farkli Kp degerleri i¢in P kontrol yapildiginda elde edilen sonug asagidaki gibidir.

Konum {mm)

Sekil 6.15. Farkli Kp degerleri i¢in P Kontrol deney sonucu

Diisik Kp degerleri i¢in kalict durum hatalariin  meydana geldigi
gozlemlenmistir. Kp degeri artirildiginda, hem yerlesme zamani artmis, hem de

kalict durum hatasinin gittikge azaldig1 goriilmiistiir.

Adim motorlart endiistride konum kontrolii gereken uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Dogru konum bilgisine olan ihtiyagtan dolay1 bu sistemler genelde
kodlayicililarla beraber kullanilirlar. Tez ¢alismasi kapsaminda kodlayiciya ihtiyag
duyulmadan konum kontroliiniin basariyla yapilabilecegi gosterilmistir. Sonraki
calisma olarak, en basta islemci giiclii bir islemci, DSP ya da bir FPGA ile
degistirilebilir. Veri toplama karti, analog ¢ikislarinin saniyede daha fazla 6rnekleme
yapabilen diger modelleriyle degistirilebilir. Ayrica konum kontrolii olarak PID
yerine, bulanik mantik kontrol teknigi, yapay sinir ag1 veya PID katsayilarinin
adaptif olarak degistigi kontrol yontemleri tercih edilebilir. Sargi akimlarin1 tahmin

etmek icin bagka filtreleme teknikleri uygulanabilir. Ek olarak Kalman filtresinin
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gliriltii matrisi Q(k) ve Ol¢iim hata kovaryans matrisi R(k) birer sabit olarak degil
hataya bagli olarak kendini yenileyen algoritmalarla kullanilabilir. Bu degisimlerle
hesaplamalarin hizlanmasinin yani sira, artan veri sayisiyla ya da daha optimize
kontrol yontemleriyle konum kontrollerinde hassasiyet, dogruluk ve ¢alisma araligi

artirilabilir.
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EKLER

EK A. (Simulink MATLAB fonksiyonu kodlar)

function [hiz,konum,e_konum,x,P] = fcn(Akim1,Akim?2,teta,P_eski,x_eski,w)
ib=Akim1%2.6;

1a=Akim2*5.2;

% sensorlerden biri +-10A, digeri +-5A 6l¢lim yaptigindan dolay1 katsayilar farklidir.

degisim_w=((-24752.47*sin(100*teta))*ia)+((24752.47*cos(100*teta)) *ib)+(-
495.0495*%w);

w=w+degisim_w/1000;
teta=teta+w/1000;
konum=teta;

hiz=w;

% A B C matrisleri 6nceden workspace'de asagidaki kodlarla elde edilmistir.
% Ailk =[-B/J 0;

% 10];

%

%Bilk = [-Km/J Km/J;

% 00];

%

%Cilk = [0 1];

%

%Dilk = [0 0];

%

%sys_ilk = ss(Ailk, Bilk, Cilk, Dilk);
%

Ydsys = c2d(sys_ilk, Ts, 'zoh');
%

%A = dsys.a;

%B = dsys.b;

%C = dsys.c;

A=[0.609540731265658 0;0.000788727722843371 1];

B=[-19.5229634367171 19.5229634367171;-0.0105636138578315
0.0105636138578315];

C=[01];

Q =10.057;
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R =0.64;

I=eye(2);

u=[ia*sin(100*teta) ib*sin(100*teta)]’;
K = (P_eski * C') / (C*P_eski*C'+R);
x = x_eski + K * (teta - C*x_eski);

P = (I-K*C)*P_eski;

e_kon = C*x;

e_konum=e_kon(1,1);

x = (A*x )+ [(B*u) (B*u)];

P=A*P* A"+ B*Q*B';
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