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OZET

ASENKRON MOTORUN dsPIC TABANLI KESIRLI PI* HIZ
KONTROLU
YUKSEK LiSANS TEZi
ERDEM iLTEN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. METIN DEMIRTAS)
BALIKESIR, TEMMUZ - 2013

Endiistride degisken hizli tahrik sistemlerinde dogru akim makinalari
yerine maliyetlerinin diisiik olmalari, olumsuz ortam kosullarina dayanikli
olmalari, bakim gerektirmemeleri, firga ve kollektor bulundurmamalari sonucu az
ariza yapmalarindan dolay1r asenkron makinalar son yillarda sikga tercih
edilmektedir. Asenkron makinalarin bu Ustiin 6zelliklerine ragmen kontrolii
olduk¢a karmasik bir yapidadir. Asenkron makinalarda hiz kontroliinde kutup
sayisinin,  stator  gerilimi  veya frekansmmin  degistirilmesi  yontemleri
kullanilmaktadir. Frekans degistirilerek yapilan hiz kontroliinde motorun
maksimum moment degerinde sabit kalmasi saglanir. Bu nedenle gerilim / frekans
(V/f) oran1 (veya aki) yaklasik olarak sabit tutulur. Bu tezde asenkron motorun
hiz1 stator frekansinin degistirilmesi ile kontrol edilmistir. Bunun igin sebeke
gerilimi  Oncelikle tasarlanan bir fazli dogrultucu ile dogru gerilime
doniistiiriilmiis, daha sonra bu dogru gerilimden IGBT yar iletken elemanlarla
tasarlanan evirici (inverter) devresi kullanilarak 3 fazli degisken frekansli gerilim
elde edilmistir. Degisken frekansin elde edilmesi ve hiz kontroliiniin
gercgeklestirilebilmesi i¢cin dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi kontrolor olarak
kullanilmustir. Siirticti devresi tamamlandiktan sonra hiz kontroliinde klasik PI ve
kesirli PI* kontrol algoritmalar1 uygulanmus ve sonuglari karsilastirlmistir. Kesirli
PI* kontrol6r sonuglarmin klasik PI kontroldre gore daha iyi oldugu gériilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: asenkron motor, mikrodenetleyici, dsPIC, evirici,
kesirli PI" kontrol



ABSTRACT

dsPIC BASED FRACTIONAL ORDER PI* SPEED CONTROL OF
INDUCTION MOTOR
MSc THESIS
ERDEM iLTEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. METIN DEMIRTAS)
BALIKESIR, JULY 2013

In recent years, induction machines are preferred in variable speed drive
systems instead of direct current machines because of their low-cost, working well
at bad environmental conditions, maintenance free, making less fault due to not
containing brush and collector. Although induction machines have a lot of
advantages, their control system is quite complex. Number of poles, stator voltage
or frequency changing methods have been used for speed control of induction
machines. It is maintained stable of the torque value of induction motor at
maximum value in the speed control by changing frequency. Therefore, voltage /
frequency (V/f) ratio (or the flux) is kept approximately constant. In this thesis,
the speed of the induction motor have been controlled by changing the stator
frequency. First of all ac line voltage is converted to dc voltage by single-phase
rectifier, then 3-phase variable frequency voltage has been obtained from this
direct voltage by using inverter circuit designed with the usage of IGBT semi-
conductor devices. dsPIC30F4011 microcontroller has been used as a control unit.
In order to obtain variable frequency and control the speed, after completion of
the inverter drive circuit, integer order Pl and fractional order PI* control
algorithms have been applied and the results have been compared in the speed
control. It has been seen that the fractional order PI* controller results have better
compared to the integer order PI controller.

KEYWORDS: induction motor, microcontroller, dsPIC, inverter, fractional order
PI* control
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1. GIRIS

Endiistride  birgcok  uygulamada degisken hizli tahrik  sistemleri
kullanilmaktadir. Degisken hizli tahrik sistemlerinde dogru akim makinalar1 yerine
maliyeti diisiik, olumsuz ortam kosullarina dayanikli, bakim gerektirmeyen, firca ve
kollektor bulundurmamasi nedeniyle az ariza yapan asenkron makinalarin
kullanilmasi son yillarda sikg¢a tercih edilmektedir [1-7]. Asenkron makinalarin bu
iistiin Ozelliklerine ragmen kontrolii karmasik bir yapidadir. Asenkron motorun hiz
kontroliinde yapilan bir¢ok calismada daha iyi bir dinamik tepki vermesi sebebiyle
vektor kontrol yontemi uygulanmistir. Ancak skaler kontrol yontemi, uygulamasi
kolay ve siirekli hal hatasinin az olmasindan dolay1 vektorel kontrole gore basit bir
yapiya sahiptir [8,9]. Bu nedenle, skaler kontrol sistemlerinde gerilim / frekans (/1)
sabitinin kontrolii endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Frekans degistirilerek yapilan hiz kontrolinde motorun maksimum moment

degerinde sabit kalmasi saglanir. Bu nedenle V/f orani veya aki yaklasik olarak sabit

tutulur [10,11].

Deneysel amagli uygulamalarda asenkron motorun hiz veya konum kontrolii
i¢in bilgisayar veya DSP (Digital Signal Processor - Sayisal Isaret Isleyici) tabanl
donanim sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Bu sistemler pahali
oldugundan endiistriyel amagh kullanimlarda ucuz ve esnekligi biraz daha kisitli olan
mikrodenetleyiciler tercih edilmektedir [13]. Bu nedenle, yapilan ¢alismada asenkron
motorun hiz kontrolii i¢in dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bu
denetleyici li¢ fazli sistemler i¢in gelistirildiginden dolay1 asenkron motorun kontrol

uygulamalari igin tercih edilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde basit bir
algoritmas1 oldugu i¢in PI kontrol yontemi sik¢a tercih edilmektedir. Fakat son
yillarda bulanik mantik, kayan kip, kesirli PI* gibi kontrol yontemleri tercih edilmeye

baslanmustir.

2001°de B.S. Cunha ve digerleri, bir fazli asenkron motorun evirici ile

siiriilmesinde PIC mikrodenetleyicisi (PIC16C73A) kullanarak Siniisoidal PWM
1



(Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyalleri iiretmislerdir. Farkli genlik ve frekansta
tirettikleri sinyalleri simiilasyon ve deney diizenegi iizerinde sirasiyla % yiikte ve tam
yiik altindaki motorlara uygulamislar, motor devrindeki degisimleri incelemislerdir

[14].

2003’te Microchip firmasindan Rakesh Parekh, 3 fazli asenkron motorlarda
V/tf kontroliinde PIC16F7X7 mikrodenetleyicilerinin kullanimina iligkin 6rnek
caligmalar yapmustir. Kullanilan mikrodenetleyicinin 3 adet PWM modiiliiniin
oldugunu belirtmis, bunlar kullanilarak 3 fazli asenkron motor igin siniisoidal PWM

sinyallerinin tretilmesini anlatmstir [15].

2003’te Ivo Petra§ ve digerleri, PIC mikrodenetleyicileri ile Kesirli PI"D°
kontrol yontemlerinin uygulanmasi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu caligmada
referans gerilim sinyalleri PIC16F876 mikrodenetleyicisinin ADC (Analog Sayisal
Doniistiirticti) modiilii ile okunmus ve kesirli PI"D° metodu ile cikis gerilim sinyalleri
kontrol edilmistir. Sonug olarak, kullanilan mikrodenetleyicinin sinirl hafizaya sahip
olmast ve iglemlerden olusan gecikmelerin kontrol performansini etkilemesi gibi
sorunlarla karsilasilmistir. ilerleyen c¢alismalarda 18FXX8 gibi daha gelismis

mikrodenetleyici serileri lizerinde ¢aligsmalar yapilacagi belirtilmistir [16].

2005’te  Microchip firmasindan Steve Bowling, asenkron motorlarin
kontroliinde dsPIC mikrodenetleyicilerinin kullanilmasi {izerine ornek caligmalar
yapmistir. Bu calismalarda asenkron motorlarin V/f orani anlatilmis, dsPIC
mikrodenetleyicileri kullanilarak sintisoidal PWM sinyali iiretilmesi iizerine ornek

programlar paylasiimistir [17].

2006°da Dingyli Xue ve digerleri, DC (Dogru Akim) servomotorun konum
kontrolii i¢in kesirli PI"D® ve tamsayilt PID kontrol metodlarinin performanslarini
simiilasyon ortaminda karsilastrmiglardir. Iyi tasarlanmis bir  kesirli PI'D?
kontroloriin tamsayilt PID kontroldre gore performansinin daha iyi oldugunu ortaya

koymuslardir [18].

2007°de G. Pandian ve S. Rama Reddy, 89C2051 mikrodenetleyicisi
kullanarak asenkron motor siiriiciileri i¢in tek fazdan 3 faza PWM evirici ve 3 fazdan

3 faza PWM eviriciler iizerine c¢aligmalar yapmislardir. Yapilan simiilasyon



calismalarinda 3 fazdan 3 faza eviricinin harmonik distorsiyonunun %S5’ten az, tek
fazdan 3 faza eviricinin harmonik distorsiyonunun ise %6.3 oldugu gorilmiistiir.

Daha sonra yapilan deneylerde benzer sonuglar elde edilmistir [19].

2007°de Kai Zong ve digerleri, stirekli miknatisli bir senkron motorun hiz
kontroliinde kesirli PI" kontrol yéntemi igin Matlab/Simulink ortaminda simiilasyon
calismas1 yapmuslardir. Simiilasyon sonuglarina gore siirekli miknatisli senkron
motorlarda hiz ayar sistemleri i¢in kesirli PI* kontroldriin tamsayili PI kontrol6re

gore bozucu etkilere kars1 dayanikliligi artirdigr gorilmistiir [20].

2007°de Hamdy A. Ashour ve Rania A. Ibrahim, 3 fazli asenkron motora
yumusak yol verilmesinde mikrodenetleyici tabanli yildiz-liggen’li direngle yol
verme yontemi (PIC16F84 kullanilmis) ile AC (Alternatif Akim) gerilim kontrolii
yontemi (PIC16F877 kullanilmig) uygulanmiglardir. Bu ¢alismada, ticari bir iiriin
olan LH4-N2 soft starter ile tasarlanan mikrodenetleyicili siiriiciilerin performans
karsilastirmasi yapilmis ve tasarlanan siiriiciilerin performansinin daha iyi olmasiyla

birlikte daha basit yapida ve daha diisiik maliyette olduklari ortaya konulmustur [21].

2008°de S. Sridhar ve digerleri, asenkron motorun kontroliinde uzay vektor
PWM kullanarak maksimum gii¢ noktast kontrolii iizerine bir ¢alisma yapmuslardir.

Calismada PIC118F4550 mikrodenetleyicisi kullanmislardir [22].

2008’de Ceyhun Yildiz, asenkron motorun vektdrel metodla kontroliinde
bulanik mantik algoritmasi kullanarak bir ¢alisma yapmustir. Calismada bulanik
mantik ve genetik algoritma birlikte kullanilarak 6nce simiilasyon iizerinde ¢aligilmig
daha sonra deney diizenegi ilizerinde uygulanmistir. Sonug olarak genetik algoritma
destekli bulanik mantik kontroloriin performansinin klasik kontroldrlere gore daha

iyi oldugu belirtilmistir [23].

2009°da Abdiilkadir Cakir ve digerleri, 3 fazli asenkron motorun sabit V/f
oranli hiz kontroliinde PICI6F84 mikronetleyicisi kullanarak bir ¢alisma
yapmiglardir. V/f oraninin sabit tutulmasi ile moment sabit kalacagindan dolay:
motora baglanan yiik miktariyla orantili gii¢ harcanacagi belirtilmis, boylece enerji
tasarrufu saglanacagi ve motorlarin uzun siireli yiiksek gilicte calismasindan

kaynaklanabilecek arizalarin Oniine gegilebilecegi vurgulanmistir [24].



2009°da Ajith Abraham ve digerleri, Kesirli PI"D® kontrolérlerin
optimizasyonu {izerine bir simiilasyon ¢alismas1 yapmislardir. Bu ¢alismada “Particle
Swarm Optimization” metodu ve “Bacterial Foraging Optimization” metodlarinin

karsilastirilmasi yapilmistir [25].

2009°da Ivo Petras, siirekli miknatisli bir de motor igin kesirli PI"D® kontrol
metodunun uygulanmasi tizerine bir simiilasyon ¢alismasi yapmustir. Kesirli PI'D?
kontrolorlerin analog ve dijital devreler ile nasil tasarlanabilecegi hakkinda onerilere

yer verilmistir [26].

2009’da Metin Demirtas, Asenkron motorun hiz kontroliinde DSP tabanli bir
kontrolor kullanarak kayan kip kontrol iizerine bir ¢aligma yapmistir. Caligmada
kayan kip yoOntemi genetik algoritma kullanilarak optimize edilmis ve asenkron
motora uygulanmistir. Yapilan deneylerin neticesinde, uygulanan yontemin karmasik

ve dogrusal olmayan sistemler i¢in iyi sonug verdigi ortaya konulmustur [27].

2010°da R. Aruzmozhiyal ve digerleri, MATLAB programinin “Real Time”
arayliziinii kullanarak dsPIC30F4011 ile asenkron motorun hizinin kontrolii iizerine
bir ¢alisma yapmislardir. Calismada referans hiz degerinin ani olarak artirilmasi veya

azaltilmasi durumunda sistemin verdigi tepkiler incelenmistir [28].

2010°da Manuel A. Duarte-Mermoud ve digerleri, alan yonlendirmeli
asenkron motorun hiz kontroliinde kesirli PI kontrol metodunu simiilasyon ortaminda
uygulamiglardir. Sonug olarak, iyi se¢ilen integral degiskenlerinin sistemin tepki

sliresini ve maksimum agma miktarini iyilestirdigi ortaya konulmustur [29].

2010°da Vishal Mehra ve digerleri, DC motorun hiz kontroliinde genetik
algoritma kullanarak FOPI"D® (Fractional Order PI"D® — Kesirli PI"D®) kontrolériin
parametrelerinin  optimizasyonu {iizerine bir c¢alisma yapmuslardir. FOPI'D®
kontroloriin IOPID (Integer Order PID — Klasik PID) kontrolore gore daha iyi

performans verdigini simiilasyon ¢alismalariyla ortaya koymuslardir [30].

2011°de Walid Emar ve digerleri, sincap kafesli bir asenkron motor i¢in V/f
kontrolii lizerine bir simiilasyon ¢alismas1 yapmislardir. V/f oraninin sabit tutulmasi

motorun momentinin de sabit tutulmasinit sagladigindan dolayr asenkron motor



stiriciilerinde kullanilan evirici devrelerin daha iyi performans sagladigi sonucuna

ulagmiglardir [31].

2012’de Rinku Singhal ve digerleri, DC motorun hiz kontroliinde klasik PID
kontrolér ile kesirli PI*D® kontrolriin performanslarinin karsilastirilmasi iizerine bir
simiilasyon g¢alismasi yapmislardir. Kazang katsayilarinin ayarlanmasinda Ziegler-

Nicholas metodunu kullanmuslardir [32].

2012’de Jorge Villagra ve digerleri, DC motor kontrollii robot eklemleri igin
serbest-modelli kontrol yapisi kullanarak kesirli tiirev metodunun saglamlik ve
dinamik cevaba etkisini incelemislerdir. Kesirli ve tamsayili serbest-modelli PID

kontrolorlerin performanslarini simiilasyon ortaminda karsilagtirmiglardir [33].

2012°’de Andrzej Ruszewski ve Andrzej Sobolewski, DC motorun hiz
kontrolii i¢in National Instruments firmasinin sbRIO-9631 kontroldriinii kullanarak
LabVIEW ortaminda kesirli PI*D® kontrol metodu ile klasik PID kontrol
metodlarimin ~ performanslarim1  karsilastirmislardir.  Kesirli  PI"D°  metodunda

maksimum agmanin daha az oldugu goriilmiistiir [34].

2012°de Sandip A. Waskar ve digerleri, dsPIC tabanli SPWM kontrollii 3
fazli asenkron motorun hiz kontrolii ilizerine simiilasyon ve deney ¢alismasi
yapmuslardir. Skaler kontrol metodu olan V/f oraninin kontroliinii bulanik mantik
algoritmasi kullanarak gerceklestirmislerdir. Deney calismalarinda degisken yiikler
altinda sistemin dayaniklhiligini incelemisler ve tasarlanan siiriiciiniin endiistriyel

alanda kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir [35].

Bu tezde asenkron motorun skaler kontroliinde klasik PI ve kesirli PI* kontrol
yontemleri iizerinde calisilmistir. Kesirli PI* kontroldr tasariminda Riemann-
Liouville ve Griinwald-Letnikov kesirli tiirevleri arasindaki gecise dayanan
“Griinwald-Letnikov ~ Yaklasim1” kullanilmistir.  Kontrolor olarak  Microchip
firmasinin dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Literatiirde rastlanmayan
dsPIC tabanli kesirli PI* kontrolérlii asenkron motorun hiz kontrolii uygulamasi ile
hem literatiirdeki bir a¢igin kapatilacagi hem de dsPIC tabanli olmasindan dolay:

endiistriyel alanlarda uygulanabilir bir ¢caligma olacag: diistiniilmektedir.



Calismanin ikinci kisimda {i¢ fazli asenkron motorlarin yapisi ve kontrolii
hakkinda bilgiler verilmekte, klasik PI ve Kesirli PI* kontrolérler anlatilmaktadur.
Uciincii kisimda mikrodenetleyiciler anlatilmakta, dsPIC mikrodenetleyicilerinin
motor kontrol PWM modiilii ve enkoder modiilii hakkinda bilgiler verilmekte ve
CCS C derleyicisi anlatilmaktadir. Dordiincii kisimda, yapilan deneylerde verilerin
toplanip bilgisayar ortaminda islenmesinde kullanilan LabVIEW paket programina
yer verilmektedir. Besinci kisimda asenkron motorun PI ve kesirli PI* yontemleriyle
hiz kontrolii iizerine deneysel caligmalar bulunmaktadir. Altinc1 kisimda ise elde

edilen sonuglar ve oneriler anlatilmaktadr.



2. UC FAZLI ASENKRON MOTORLAR VE KONTROLU

Gliniimiizde  asenkron  motorlarin  endiistride  kullanimi  giderek
yayginlagsmaktadir. Asenkron motorlar, fazla bakim gerektirmemesi, devir hizinin
yiik degisimlerine gore fazla etkilenmemesi, maliyetinin diisiik olmas1 gibi énemli
avantajlarindan dolayr dogru akim motorlarina gore daha fazla tercih edilmektedir.

Tercih edilmelerine paralel olarak da kontrol yontemleri gelismektedir.

Bu boliimde ii¢ fazli asenkron motorlarin yapisi, V/f kontrolii, PI kontrol

yontemi ve kesirli PI* kontrol yontemi anlatilacaktir.

2.1 Uc Fazhi Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar elektrik ve mekanik olmak tizere iki kisimdan
olugmaktadir. Duragan kisim stator, donen kisim da rotor olarak adlandirilmaktadir.
Stator silisyumlu saglardan yapilir. Stator levhalar1 birbirinden yalitilir ve paket

seklinde hazirlanir. Sargilarin yerlestirilmesi i¢in statorun i¢ ylizeyine oluklar yapilir.

Rotor bir mil iizerine, donebilecek sekilde yerlestirilir. Silisyumlu c¢elik
saglardan yapilir. Sargilarin yerlestirilmesi igin dis yiizeyine oluklar acilir. Sincap
kafesli rotorda, rotor oluklarina, sargi yerine alliminyum veya bakir cubuklar
yerlestirilir ve bu ¢ubuklar halkalar araciligi ile her iki taraftan kisa devre edilir.
Rotor sa¢ paketi rotor levhalarmin arka arkaya dizilmesi ve sikistirilmasiyla elde

edilir.

Stator sargis1 asenkron motorun faz sayisina gore yapilir. Pratikte en ¢ok ii¢

fazli motorlar, kii¢iik giiglerde ise tek fazli motorlar kullanilmaktadir.

Ug fazli asenkron motorlarm statorunda sargi eksenleri arasinda 120°
derecelik a¢1 olan ii¢ adet bir fazli sargi bulunmaktadir. Bu sargilar yildiz veya liggen
seklinde baglanabilirler. Faz sargilarint olusturan bobinler stator oluklarina
yerlestirilir. Bu bobinler birbiri ile seri baglanarak faz sargisini olustururlar. Rotor

sargilar1 ii¢ fazli yildiz bagli veya sincap kafesli tiirden olabilir. Rotoru sargil
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motorlara bilezikli motorlar denilmektedir. Rotor sargi uglart doner bilezik ve sabit
duran fircalarla digar1 alinir. Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor ¢ubuklarinin
her birisi bir faz sargist gibi davranir [36-39]. Sekil 2.1’de sincap kafesli asenkron

motorun kesit alinmis resmi goriilmektedir [40].

Motor Enerji
Besleme Kutusu
ve Baglanti

Klemensleri

Motor

Motor
Gavde
Sogutma
Fam
Stator ve
Rotor

Rotor

Kutup
Sargilan g
Kisa Devre J

o

Motor Ic
Sogutmay1
Saglayan
Kiiciik

Motor
Sabitleme
Yuvalan

Sekil 2.1: Sincap kafesli asenkron motorun yapisi

2.2 Asenkron Motorlarin V/f Kontrolii

Asenkron motorlara bagli olan yiikiin artmasi veya azalmasiyla birlikte devir
sayisinin degismesi, endiistriyel uygulamalarda motorun dondiirme momentinin
kontrol edilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Yik arttiginda dondiirme momentinin
artirtlmasi, yiik azaldiginda ise dondiirme momentinin azaltilmasi ile motorun sabit
devirde ¢alismasi saglanabilmektedir. Bu moment kontrolii, asenkron motora
uygulanan gerilimin genlik ve frekansinin belli bir oranda sabit tutulmasi ile

yapilabilmektedir. Gerilim / frekans oran1 bozulmadan motorun frekansi artirilip



azaltilarak devir sayist kontrol edilebilmektedir. Ayrica gerilim / frekans oraninin
sabit kalmasiyla birlikte motorun ¢ekecegi akim da sinirlanmis olmaktadir. 3 fazh
asenkron motorun moment ifadesi denklem (2.1)’de verilmektedir.

P

M = o 2.1)

W

Denklem (2.1)’de M momenti (Nm), Pnex motorun ¢ikis giiciinii (Watt), oy
rotorun acisal hizini (rad/sn) ifade etmektedir. Gerilim ve frekans oraninin sabit
tutulmasi1 ¢ekilen akimin da sabit tutulmasini saglamaktadir. Bdylece asenkron
motorlarin yiik altinda kalkinmasinda asir1 akim ¢ekmesi 6nlenmekte ve daha verimli

calismasi saglanmaktadir.

2.2.1 PI Kontrol

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde sikg¢a kullanilan oranti-integral (PI)
kontrol yontemi, cevap egrisinin maksimum asma miktarinin fazla 6nemli olmadig
hatta tlirev kontroliin sistemin performansinit bozdugu bazi sistemlerde PID kontrol
yerine tercih edilmektedir. PI kontroloriin ifadesi denklem (2.2)’de verilmistir
[41,42].

u(s)=K,e(s)+ Kile(s) (2.2)

S
Burada e hata fonksiyonu, K, oransal kazang, K; integral kazanci, u ise
kontrol degeridir. Hata fonksiyonu e, referans deger r ile sistemin ¢ikis1 y arasindaki

farktir. PI kontroldriin blok diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.



PI Kontrolor

Referans
Giris

Hata Kontrol Cikis
1 . »
edilen

sistem

A

Sekil 2.2: PI kontrolérlii geribeslemeli kontrol sistemi

2.2.2 Kaesirli PI* Kontrol

19. yiizyillda kesirli mertebeli hesaplama, matematiksel anlamda biiyiik
Olciide tamamlanmig olup 300 yillik bir gegmise sahiptir. Ancak, basta miihendisler
olmak tizere birgok bilim adaminin ilgisini 20. yiizyilin sonlarina dogru gekmistir.
Kesirli analiz, klasik analizin tamsay1 mertebeli tlirev ve integral kavramlarinin reel,
rasyonel veya kompleks mertebeye bir genislemesi olarak tanimlanir. Son yiizyil
boyunca kesirli analiz matematik, fizik, biyoloji ve miihendislik alanlarinda oldukc¢a
genis uygulama alani bulmustur. Bunun temel sebebi, viskoelastiklik ve soniim,
kaos, yayilim ve dalga hareketleri, filtreleme ve tersinemezlik, kontrolor tasarimi gibi
pek ¢ok olgunun kesirli analiz kullanilarak gercege daha uygun modellenebilmesi ve

aciklanabilmesidir.

Klasik PID kontrolériin yerine kesirli PI"D® kontroldriin kullanimi son
zamanlarda yayginlagmistir. Sistem dinamikleri yani sistemi tanimlayan diferansiyel
denklemler kesirli tiirevler igeriyorsa bu sistemin analizi kesirli hesaplamalarla
yapilir. Ancak s6z konusu Sistemin kontrolii ise tasarlanan kontrolor klasik veya
kesirli olabilir. Diger bir deyisle kontrolor kesirli tiirev veya integral igeriyorsa
kesirli kontrolordiir. Ornegin, bir sistemdeki titresim hareketinin soniimiinde
kullanildiginda eger sistemin elemanlar viskoelastik davraniglar gosteriyorsa kesirli
kontrolor klasik kontrolérden daha iyi ¢alisir [43]. Kesirli kontroldriin kullaniminin
gerekli ve yaygin oldugu baska bir alan ise noral miihendisligidir. Biyolojik
sistemlerin  diizenlenmesinde de kesirli kontrolorler kullanilmaktadir [43].
Geleneksel analitik yontemlerin uygulanmasinin sonucunda sistemlerin davranislari

tam olarak aciklanamadiginda kesirli analizin uygulanmasi giindeme gelmektedir.
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Histerisis [44,45], sonme, hafiza ve gerilim faktorlerinin dogal olarak ortaya ¢iktigi
viskoelastik (yapiskan ve esnek) materyallerin (kikirdak, deri, kas) fiziksel
durumlarinin modellenmesinde kesirli hesaplamanin kullanimi kendiliginden ortaya

¢ikmaktadir [46].

Eger zaman bolgesinde tanimlanan bir sistem olduk¢a yavas soniim
yapiyorsa, anormal hizlaniyorsa, kendi yayilim hizin1 yavaslatiyorsa veya kendisine
ait verilerin ifade edilebilmesi i¢in ¢ok fazla sayida iistel fonksiyonun toplamini
gerektirip islemleri zorlastirtyorsa bu durumda kesirli analize basvurmak sistemin

tanimlanabilmesi ve analizi agisindan oldukea etkilidir.

n

Kesirli mertebeli matematik, 1965 yilinda L’Hospital’in, tiirev igin Z_y

xn

notasyonunun mucidi olan Leibniz’e bir mektup yazmasi ile baglar. Mektupta der ki

- an o § i
“n=1/2 oldugundaﬁnotasyonu ne anlama gelir?”. Leibniz bu soruya o zamanda

dl/Z

acik bir paradoks olan ama sonrasinda ¢cok 6nemli sonuglar ortaya ¢ikaran pey i

2 \/% seklinde bir cevap verir. Bu sorgulamaya Euler (1730), Lagrange (1772),

Laplace (1812), Fourier (1822) basta olmak iizere 18. ve 19. yiizyildaki pek ¢ok

matematik¢inin ¢aligmalar1 eklenmis ve yeni bir teori ortaya ¢ikmistir.

Lagrange diferansiyel denklemler i¢in lisler kanununu caligirken

dm dn 3 dn+m
oA ) dem Y

(2.3)

esitligini bulmustur.

Kayitlara gegen ilk kesirli mertebeli tiirev formiiliinii yazan kisi olarak bilinen

Lacroix, y = x™ fonksiyonu igin tam sayili n. mertebeden tiirevi;

,m=n (2.4)

seklinde ifade etmistir. Daha sonra Gamma fonksiyonunu kullanarak yukaridaki

formiili kesirli mertebeler olarak,
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d"y 3 F(m+1)

m-n 25
dx" F(m—n+1)x (25)

seklinde genellenebilir hale getirmistir.

Denklem (2.4)’teki faktoriyel fonksiyonunun yerini alan Gamma fonksiyonu
T(z)=ft"edt (2.6)
0

seklinde olup, tam sayili z degerleri igin I'(z) = (z — 1)! gegerlidir.

Kesirli analizin klasik analizden en 6nemli farki, klasik analizde oldugu gibi
tek bir tiirev taniminin olmayisidir. Kesirli analizdeki birden fazla tiirev taniminin
varlig1 problemin tiiriine en uygun olaninin kullanilmasi ve bdylece problemin en iyi
¢oziimiiniin elde edilmesi firsatin1 verir. Baslicalar1 Riemann-Liouville, Caputo,
Griinwald-Letnikov, Weyl, Riesz ve Marchaud kesirli tirevleridir.  Birbirleri
arasinda gecisler olmasina ragmen tanimlart ve tanimlarmin fiziksel yorumlar

acisindan farklilik gosterirler [47-51].

Genel halde, keyfi bir [a,b] lizerinde tanimlanan ve fiziksel bir sistem siirecini
ifade eden f(t) fonksiyonu goz Oniine alinsmn. Bilinen odur ki ,Df ve Dy Kkesirli
tiirev notasyonlar1 sirasi ile sol ve sag kesirli tiirevler igin kullanilir. O halde f(t)

fonksiyonun sol ve sag kesirli tiirevlerinin fiziksel anlam1 Sekil 2.3‘teki gibi ifade
edilebilir.

oD f () DEF()

sol tiirev sag tiirev

f(t)’nin gegmisteki davranigi f(t)’nin gelecekteki davranisi

Sekil 2.3: {(t) siirecinin sol ve sag kesirli tiirev yorumu

Giintimiiz literatiiriinde bu kesirli mertebeli tiirev/integral operatorii tanimlari

igin, birbiriyle iligkili farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Riemann-Liouville
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yaklagimda, Cauchy’nin n. mertebeden integral ifadesinin Gamma fonksiyonu

kullanilarak genellestirilmis hali;

1 (t) = f, (t):ﬁi(t—r)a_l f(r)de 2.7)

seklinde ifade edilmektedir. Cok katli integral yerine, n. dereceden tiirev kavrami
tizerinden ilerleyen Griinwald-Letnikov yaklagimi, n. mertebeden tiirevin geri-farklar

cinsinden ifadesini ele alir. Bu ifade asagidaki gibi tanimlanabilir:

d"f(t)

at lfi“og(‘l)i m f(t-iat) 2.8)

Eger At =£ ve (?) = ifadesindeki faktoriyel fonksiyonlari yerine

n!
(n—-1)!i!
Gamma fonksiyonu kullanilirsa, kesirli mertebeler ic¢in gecerli olan Griinwald-

Letnikov’un a. mertebeden tiirev tanimi elde edilir:

1t 1)
dtn {F(a_n)!;(t_z_)aﬂn dT:|! (n—l<a<n)

dn
dt"

D“f (t)= f (x)=

(2.9)

f(t),a=n

Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov ~ formiilleriyle verilen kesirli
mertebeli tiirev tanimi, klasik tiirev/integral tanimimin genisletilmis halinden ibaret
goriinmektedir. Ancak oOzellikle sistem teorisi agisindan bu soyut matematiksel
formiillere fiziksel bir yorum getirmek 6nemlidir. Griinwald-Letnikov yaklasimiyla
kesirli PI* kontrol ifadesi denklem (2.10)’da verilmistir [52]. Denklem (2.10)’da
zaman N adet esit pargaya boliinmiis ve her bir parcanin uzunlugu h=1/N olarak

alinmigtir. Denklem (2.10)’daki ifade M. diigiimiin ¢6ziimiinii vermektedir.
1 M
u(Mh) = er(Mh)+kiFZWE’“e(Mh—jh) (2.10)
i=0

Denklem (2.10)’daki w; agirlik fonksiyonunun ifadesi ise denklem (2.11)de

verilmistir [52].
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w?, j=1,2,...N (2.11)

-
2
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P
2
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+
=
N——

Denklem (2.10)’da K, oransal kazang, K; integral kazanci, w; agirlik
fonksiyonu, e hata fonksiyonu, u ise kontrol degeri olarak ifade edilmistir.
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3. MIKRODENETLEYICILER

Son yillarda sanayi, egitim, saglik, savunma, haberlesme vb. alanlarda gelisen
teknolojiyle birlikte daha karmasik yapidaki elektronik cihazlara olan talebin
artmasindan dolayr mikrodenetleyici {riinleri 6n plana c¢ikmaya baslamistir.
Mikrodenetleyicilerin donanimi, zaman igerisinde ilerleyen teknolojiye paralel olarak

ortaya ¢ikan karigik kontrol sistemlerine ¢6ziim getirecek sekilde gelistirilmistir.

Elektronik devre tasarimlarinda analog kontrol elemanlar1 yerine
mikrodenetleyicilerin kullanilmasiyla birlikte, yazilan algoritmalarla bir¢ok devre
elemanindan ve donanim degisikliginden kurtulmak miimkiin olmaktadir. Ayrica
mikrodenetleyici ile Olgiilen degerlerin bilgisayar ortamina iletilebilmesi ve istenen
degerlerin bilgisayar iizerinden ayarlanabilmesi gibi imkanlara sahip olmasi, analog

devrelere tercih edilmesi konusunda oldukc¢a avantaj saglamaktadir.

Gelisen mikrodenetleyici teknolojisi ile birlikte {iretici firmalar cesitli 6l¢iim,
sayicl, zamanlayici, kontrol vb. devreleri modiil seklinde mikrodenetleyicilere
entegre ederek genis iiriin yelpazeleri olusturmakta ve kullanicilarin, ihtiyaglarini

karsilayacak iiriinlere ucuza ve kolayca ulasabilmesini saglamaktadirlar.

Mikrodenetleyiciler ilk zamanlarda, makina diline yakin olan Assembly
diliyle programlanmistir. Fakat bu dilin yaziminin zor ve dikkat gerektirmesi, yazan
kisi disindaki programcilarin yazilan algoritmayr anlamalarimin zor olmasindan
dolayr insan diline yakin olan diller son yillarda daha c¢ok tercih edilmeye
baslanmistir. Bu dillerden C dili, sadece mikrodenetleyicler arasinda degil diger

elektronik iiriinler arasinda da ¢ok yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Yapilan laboratuar g¢aligmalar1 esnasinda kullanilan mikrodenetleyicilerin
programlar1 C dilinde yazilmistir. Mikrodenetleyici olarak Microchip firmasinin
dsPIC  mikrodenetleyicileri  kullanilmistir.  Ilerleyen  béliimlerde  dsPIC

mikrodenetleyicileri hakkinda bilgiler verilecektir.

15



3.1  dsPIC Mikrodenetleyicileri

Mikrodenetleyicilerin kontrol 6zellikleri ile DSP’lerin hesaplama ve verimli
calisma oOzelliklerinin birlestirilerek bir gomiilii sistem haline getirildigi dsPIC
mikrodenetleyicileri 2005 yilinda Microchip firmasi tarafindan piyasaya siiriilmiistiir.
dsPIC’ler gelismis ve esnek kesme (interrupt) calistirmasi, dijital ve analog ¢evre
birimleri i¢in genis bir fonksiyon arsivinin olmasi, farkli saat frekanslarinda
calisabilmesi, istege bagli kod korumasinin olmasi, tam hizda ger¢ek zamanl
simiilasyon yapabilmesi ve tam hizda hata ayiklama Ozelligi gibi avantajlarinin
yaninda diistik fiyat1 ve fiyat performans dengesi ile son yillarda birgok uygulamada
tercih edilmeye baslanmistir. Sekil 3.1’de mikrodenetleyici ailelerinin fiyat-

performans karsilastirmasi verilmistir [53].

A Performans

DSPs
dsPIC33F

8-t MCUs dsPIC30F

Fiyat

Sekil 3.1: Mikrodenetleyici ailelerinin fiyat-performans karsilastirmasi

Sanayide birgok alanda, ihtiyaca uygun olarak {iretilen dsPIC modelleri
mevcuttur. dsPIC30F ve dsPIC33F serileri motor kontrollerinde, kesintisiz gii¢
kaynaklarinda, anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda, sensorlerden veri okunmasinda,
akim, gerilim, frekans vb. elektriksel degerlerin hassas olarak Olgiilmesinde
kullanilmaktadir. Tablo 3.1’de dsPIC30F serisi mikrodenetleyicilerin teknik

ozellikleri verilmistir [54].
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Tablo 3.1: dsPIC30F serisi

10-bit
Program . Motor
SRAM | EEPROM 16-bit 500 Ksps | Enkoder
Model Pin Hafizas1/ Kontrol
(Byte) (Byte) Zamanlayici A/D Modiilii
Komutlar PWM
Cevirici
dsPIC30F2010 28 12K/4K 512 1024 3 6 kanal 6 kanal Var
dsPIC30F3010 28 24K/8K 1024 1024 5 6 kanal 6 kanal Var
dsPIC30F4012 28 48K/16K 2048 1024 5 6 kanal 6 kanal Var
dsPIC30F3011 | 40/44 24K/8K 1024 1024 5 6 kanal 9 kanal Var
dsPIC30F4011 | 40/44 48K/16K 2048 1024 5 6 kanal 9 kanal Var
dsPIC30F5015 64 66K/22K 2048 1024 5 8 kanal 16 kanal Var
dsPIC30F6015 80 144K/48K 8192 4096 5 8 kanal 16 kanal Var

Bu tezde asenkron motorun hizi dsPIC304011 mikrodenetleyicisi ile kontrol
edilmistir. Sonraki boélimde dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisinin yapist  ve

ozellikleri anlatilacaktir.

3.1.1 dsPIC30F4011 Mikrodenetleyicisi

dsPIC30F4011, Microchip tarafindan 2005 yilinda piyasaya siiriilen ve
giincellenmis RISC mimarisine sahip olan 16 bit’lik bir mikrodenetleyicidir.
dsPIC30F4011’in bazi teknik ozellikleri Tablo 3.2‘de sunulmustur.

Tablo 3.2: dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisinin genel 6zellikleri

48 Kbyte hafiza

2 Kbyte RAM

5 adet 16 bit’lik zamanlayici/sayici

Motor Kontrol PWM Modilii:

» 6 adet PWM cikis kanali
» PWM cikislarini bagimsiz veya tamamlayict modunda ¢alistirabilme
» 3 adet “Duty Cycle” lireteci

» Tamamlayict mod igin 6lii zaman ayar1

Enkoder Modiilii:

» Faz A, Faz B ve indeks darbesi girisi
» 16 bit yukari/asag1 pozisyon sayicist
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» Pozisyon 6l¢iim modlart (2x veya 4x ¢oziiniirliikte)

» Girisler i¢in programlanabilen dijital giiriiltd filtreleri

» Pozisyon sayicisinin tasma kesmesi

Analog ozellikler:

» 10 bit analog-dijital ¢evirici
» 500 Ksps gevirme orani

» 9 analog giris kanali

Genis ¢alisma aralig1 (2.5V — 5.5V)

Endiistriyel alanlardaki farkli ortam sicakliklarinda galisabilme

Diistik giic tiiketimi

dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisinin baglanti

diyagrami ise Sekil 3.3‘te verilmistir [54].

MCLR

EMUD3/ANONVREF+/CN2/RBO
EMUCS/ANTNREF-ICN3/RB1
AN2/SS1/CN4/RB2

ANZ/INDX/CNS/RE3
AN4/QEA/ICTICNE/RE4
ANS/QEB/ICB/ICNT/RES

ANB/OCFA/RBG

ANT/RBTY

ANB/RES

VoD

V55

OSC1/CLKIN

OSC2/CLKO/RC15
EMUD1/SOSCHTZCK/UATX/CN1/RC13
EMUC1/SOSCOMCK/UTARX/CNOI/RC 14
FLTA/INTO/RES
EMUDZ/OC2NCZNANTZ/RDY

OC4/RD3

V55

0

minininininisininininisinisinininin]

O

00 00 ~J 0 ON e L B =

NPT

39
38
ar
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

LLOY40ED1dSP

OO0 I I n

uclar1 Sekil 3.2°de, blok

AVDD

AVss

PWM1L/RED

PWM1H/RE1

PWMZL/REZ

PWMZH/RE3

PWM3L/RE4

PWM3H/RES

VoD

\Vss

C1RX/RFD

CATX/RF1

UZRX/CN17/RF4
UZTX/CN18/RF5
PGC/EMUC/UIRX/SDIM/SDA/RF2
PGD/EMUD/UATX/SDO1/SCL/IRF3
SCK1/RF6
EMUCZ/OCHY/IC1INTY/RDOD
QC3/RD2

VoD

Sekil 3.2: dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisinin baglanti uglar
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Sekil 3.3: dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisinin blok diyagrami

dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisinin pin baglantilar1 agiklamalariyla birlikte
EKLER’deki Tablo 8.1°de verilmistir.

dsPIC30F4011 genel olarak ii¢ fazli asenkron motorlarin siiriilmesinde,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, fircasiz DC (BLDC) motorlar ve anahtarlamali
reliiktans motorlarin siiriicii devrelerinde kullanilmaktadir. dsPIC’in Motor kontrol

PWM modiilii ve enkoder modiilii bu alanlarda kullanilmak iizere tasarlanmistir.
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llerleyen béliimlerde Motor Kontrol PWM Modiilii ve Enkoder Modiilii hakkinda

bilgiler verilecektir.

3.1.1.1 Motor Kontrol PWM Modiilii

Motor kontrol PWM modiilii asenkron motorlar, BLDC motorlar gibi ¢ok
fazli motorlarin degisken hizlarda siiriilmesi konusunda, bagimsiz PWM kanallar
sayesinde ¢Ozlim iretebilmektedir. Modiilin PWM c¢ikislar1 istege bagli olarak
bagimsiz modda veya 2’li giftler halinde tamamlayict modda kullanilabilir.
Tamamlayic1t modda ¢ikis ciftleri birbirinin tersi olarak iiretilmekte ve yari iletken
anahtarlamali ~ stirlicii  devrelerindeki alt ve st kollarin  anahtarlamasi

yapilabilmektedir. Ug fazl bir evirici devresi Sekil 3.4‘te gosterilmistir [55-57].

Q1 Q3 Q5
Ustl O Ust2 O Ust3 O 3 Fazll Yiik
YYY
YYY L
L YYY L
Q2 Q4 Q6
At O At O Ata O

Sekil 3.4: Evirici ile ii¢ fazli bir yiikiin beslenmesi

dsPIC mikrodenetleyicisinin motor kontrol PWM modiiliiniin PWM periyodu
denklem (3.1)’deki formiile gore hesaplanmaktadir [58].
F

PTPER = oY -1 (3.1)
Fowv *(PTMR Prescaler )*2

Denklem (3.1)’de PTPER periyodun Kkaydedilecegi kayitgi, Fcy
mikrodenetleyicinin saat frekansi, Fpwy istenen PWM frekansi, PTMR Prescaler
PWM zamanlayicisinin  dlgegi olarak belirtilmistir. Denklem (3.2)’de  PWM

¢Oziiniirliiglinlin hesaplanmasi verilmistir.
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T
S N o) S (3.2)

COozundrlik = Iog(2)

Denklem (3.2)’de Tpwm PWM periyodunu, Tcy mikrodenetleyicinin saat
periyodunu gostermektedir. Tablo 3.3‘te PWM frekans1 ve ¢Oziiniirligiine iliskin

ornekler verilmistir.

Tablo 3.3: PWM frekansi ve ¢oziiniirliigii drnekleri

Tey (Fey) PTPER Degeri PWM c¢oziiniirliigii | PWM Frekansi
33 ns (30 MHz) OX7FFF 16 bit 458 Hz
33 ns (30 MHz) Ox3FFF 15 bit 916 Hz
50 ns (20 MHz) OX7FFF 16 bit 305 Hz
50 ns (20 MHz) Ox1FFF 14 bit 1.22 kHz
100 ns (10 MHz) OX7FFF 16 bit 153 Hz
100 ns (10 MHz) OxFFF 13 bit 1.22 kHz
200 ns (5 MHz) OX7FFF 16 bit 76.3 Hz
200 ns (5 MHz) OX7FF 12 bit 1.22 kHz

Motor kontrol PWM modiilii tamamlayict modda kullanildiginda, eviricilerde
alt ve iist yar1 iletken elemanlarin ayn1 anda iletimde olmalarin1 engellemek i¢in 6l
zaman iireteci tasarlanmistir. Olii zaman iireteci, PWM ciftlerinden biri iletimden
ciktiktan belli bir siire sonra diger ¢ikis1 aktif etmektedir. Bu siire kullanilan yar1
iletken elemanlarin anahtarlama 6lii zamanindan biiyiik secildiginde alt ve iist kollar
ayni anda iletimde olamaz, dolayisiyla kaynagin kisa devre olmasi engellenerek
arizalarin dniine gecilmis olunur [56]. Olii zaman iiretecinin blok diyagram Sekil

3.5°te verilmistir [58].

PWM Oli PWM Ust Kol
Ureteci Zaman

‘|_|>07 Ureteci PWM Alt Kol

Sekil 3.5: Olii zaman iiretecinin blok diyagrami
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Oli zaman iiretecinde 6 bitlik zamanlayici ile 6lii zaman degerleri
ayarlanmaktadir. Olii zaman, istege bagli olarak PWM sinyallerinin yarim
periyodunun basina, sonuna veya her iki kisma da eklenebilmektedir. PWM

sinyallerine 6lii zaman ekleme durumu Sekil 3.6da gosterilmistir.

PWM iiretect
PWM iist kol
Ota

PWM alt kol | | J zaman = 0

] |

|
PWM iist kol | ; _

| | l 1 Otia
PWM alt kol : | 1 [ zaman = 0

- |- 3
| |
T 1 | T
Olii zaman (A bolgesi) Olii zaman (B bolgesi)

Sekil 3.6: Olii zaman ekleme diyagrami

Olii zaman ekleme diyagraminda PWM sinyalinin yarim periyodunun basi A
bolgesi, sonu B bolgesi olarak tanimlanmistir. dsPIC motor kontrol PWM modiilii

i¢in 6lii zaman hesaplama formiilii denklem (3.3)’te verilmistir [58].

3 Dead time
Prescalevalue*Tcy

3.3)

Denklem (3.3)’te Tcy mikrodenetleyicinin saat periyodunu, Dead time 6li
zamanin mikrosaniye cinsinden degeri, Prescale value saat periyodunun 6lgegini DT
ise 6lii zaman kayit¢isina yazilacak olan degeri gdstermektedir. Olii zaman araliklart

ile ilgili 6rnekler Tablo 3.4‘te verilmektedir.
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Tablo 3.4: Olii zaman araliklar1 6rnekleri

Tev (Fev) Olcek secimi Coziiniirliik Olii zaman arahg
33 ns (30 MHz) 4 Tey 130 ns 130 ns -9 us
50 ns (20 MHz) 4 Tey 200 ns 200 ns - 12 ps
100 ns (10 MHz) 2 Tey 200 ns 200 ns - 12 us
100 ns (10 MHz) 1Tey 100 ns 100 ns - 6 pus

“Duty cycle” oran1 ¢ok kiiclik olan PWM sinyallerinde 6lii zaman eklenmesi
sinyalin yok olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle 6lii zaman eklenirken

sinyalin en fazla ticte biri kadar segilmelidir [59].

dsP1C30F4011 motor kontrol PWM modiilii i¢in yazilan 6rnek bir 61i zaman

ayarlamasinin osiloskop goriintiisii Sekil 3.7°de gosterilmistir.

12E8ml)

CHi+~ 1.880  [HSEE 1.560

Sekil 3.7: dsPIC30F4011 igin 6rnek 6lii zaman incelemesi

Sekil 3.7¢de, kanal 1 PWMI1 ¢ikisinin iist kolu kanal 2 ise PWMI ¢ikisinin alt
kolunu gostermektedir. Sekilde de goriildiigli gibi bir kol i¢in anahtarlama sinyali
kesildikten sonra yari iletken elemanin iletimden ¢ikmasi beklenmekte sonra diger

kol i¢in anahtarlama sinyali liretilmektedir.

Motor kontrol PWM modiiliiniin PWM f{ireteci ile lretilen sinyaller Sekil
3.5°teki olii zaman iretecinin blok diyagraminda goriildiigii gibi, iist kol i¢in direk

0lii zaman {iretecine gitmekte alt kol icin ise tersi alinarak Olii zaman iiretecine
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gitmektedir. Boylece alt ve iist kollar birbirinin tersi olarak anahtarlanarak evirici

cikisinda alternatif gerilim tiretilebilmektedir.

Sintlisoidal sinyale ihtiyag¢ duyulan c¢alismalarda MCPWM modiili
tamamlayict modda kullanilmali ve belli bir 6lii zaman siiresi ayarlanmalidir [60].
dsPIC30F4011 i¢in uygulanan Ornek bir siniisoidal PWM uygulamasinin PWM

sinyallerinin osiloskop goriintiisti Sekil 3.8°de verilmistir.

\‘ ...... m HH
H _______ ‘HH||H\

CH1 2.00¥ CH2 2.00v

Sekil 3.8: dsPIC30F4011 i¢in siniisoidal PWM uygulamasi

Sekil 3.8’de kanal 1 PWMI c¢ikisinin iist kolu kanal 2 ise PWM1 c¢ikisinin alt
kolunu gostermektedir. dsPIC30F4011 i¢in yazilan Ornek bir siniis sinyali

algoritmasi ile tiretilen sinyaller osiloskop kullanilarak incelenmistir.

3.1.1.2 Enkoder Modiilii

Enkoder modiilii, hiz veya konum kontrolii yapilan endiistriyel sistemlerde
kullanilan elektrik motorlarinin devir bilgilerinin mikrodenetleyici tarafindan
okunmasini saglamak amaciyla tasarlanmis bir modiildiir. Modiilde cift kanalli

enkoderleri okuyabilecek sekilde iki ayr1 faz girisi (faz A ve faz B) ve bir indeks
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girisi bulunmaktadir [61]. A fazi B fazindan 6nde oldugu durumlarda art1 yonde
doniis oldugu algilanmakta, A fazinin B fazindan geride oldugu durumlarda ise eksi
yonde doniis oldugu algilanmaktadir. Indeks kanalindan her turda bir darbe
okumakta ve mutlak konum bilgisi i¢in referans olusturulmaktadir. Indeks kanal,
enkoder modiiliiniin ¢aligmasi i¢in zorunlu bir bilgi olmamakla birlikte iiretilen
bircok enkoderde indeks kanali bulunmamaktadir. Enkoder modiiliiniin blok

diyagrami Sekil 3.9°da verilmektedir [59].

Clock . 1Y
+ Diivider
— Digital
oo [ 2
—- Cuad CLOCK 18-Bit Up/D
_ L uadrature it Up/Dowmi Feset
QEB E—b I:|:I:I| E’?I = Decoder oIR Counter -
—- Logic (POSCHNT)
— u
Diisital prframn' EQUAL
IMDX Filter Zem Detect
It
Mz Count Register
_ (MAXCINT)
UPDN & -

Sekil 3.9: Enkoder modiiliiniin blok diyagrami

Cift kanalli enkoderlerin kanallar1 arasinda 90° faz farki vardir. Bu faz farki,
konum ve hiz kontrollerinde doniis yOniiniin belirlenmesi, adim hassasiyetinin
artirtlmasi, stirekli hal hatasinin  azaltilmasit ve kontrolor performansinin
tyilestirilmesi gibi konularda ihtiyaclar1 karsilamaktadir. Cift kanalli bir enkoderin

cikis sinyalleri Sekil 3.10°da goriilmektedir.

25



1 periyot
Saat Yoninde \ M

.11.10. 00.01.

Sekil 3.10: Cift kanall1 enkoderin ¢ikis sinyalleri

Enkoder modiiliiniin kanal girislerinde programlanabilen dijital filtreler
bulunmaktadir. Bu filtreler pozisyon sayicisini yaniltacak parazit sinyalleri
engelleyerek saglikli 6l¢iim yapilabilmesini saglamaktadir. Filtreler programlanirken
olgiilebilecek minimum darbe genisligi denklem (3.4)’e gore hesaplanmaktadir [59].

MIN _ PULSE = 30 (3.4)

MAX _RPM xENCODER _ PULSES

Denklem (3.4)’te MIN_PULSE olgiilebilecek olan minimum darbe
genisligini, MAX_RPM hiz1 0lglilen sistemin maksimum donme hizini,
ENCODER_PULSES ise kullanilan enkoderin bir tam turunda irettigi darbe sayisini

gostermektedir. Filtre ayarlarmin formiili ise denklem (3.5)’te verilmistir [59].

MIPS x FILTERED _ PULSE

FILTER _DIV = 3

(3.5)

Denklem (3.5)te FILTER_DIV filtrenin bdlme oranini, MIPS
(Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) kullanilan mikroislemci
mimarisinin sabit sayisini, FILTERED_PULSE okunabilecek minimum darbe
genisligini gostermektedir. FILTERED_PULSE degerinin altindaki degerler modiil

tarafindan okunmaz.
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dsPIC mikrodenetleyicisinin enkoder modiiliinde 2x ve 4x ¢oziniirlikli
Olcim modlar1 bulunmaktadir. 2x modunda A ve B kanallarindan iretilen TTL
sinyallerin sadece yiikselen kenarlar1 sayilmakta, 4x modunda ise her iki kanalin hem
yiikselen hem de diisen kenarlarinin sayilmasiyla daha hassas Olgiim
yapilabilmektedir. 4X modunda enkoder sinyallerinin sayilmasit Sekil 3.11°de

gosterilmektedir [59].

o
s N [ e S T S

count_clock | )

A== U € .6 € € £ £ €0 € I €8 € € €3 €5 .€).6) .63 €3

UPDN |

Sekil 3.11: 4x modunda enkoder sinyallerinin sayilmasi

3.2  CCS C Derleyicisi

CCS C Derleyicisi Custom Computer Services Inc. Firmasmin irettigi ve
Microchip firmasinin PIC mikrodenetleyicilerinin C dilinde programlanabilmesini
saglayan bir programdir. CCS firmasi ayrica tiimlesik yazilimlar gelistirmekte, deney
kartlar1 tiretmekte ve diger firmalara istenilen 6zelliklerde yazilim ve devre tasarimi

konusunda hizmet vermektedir [62].
CCS C Derleyicisinin farkl siiriimleri bulunmaktadir. Bunlar:

» CCS PCB Compiler (Temel Mikrodenetleyiciler — Baseline )

» CCS PCM Compiler (Orta Diizey Mikrodenetleyiciler — Midgrade)

» CCS PCH Compiler (Yiiksek Performansli Mikrodenetleyiciler,
PIC18 — High Performance)

» CCS PCD Compiler (PIC24 ve dsPIC Mikrodenetleyiciler)

PCB derleyicisi 12 bit komut kelime boyutuna sahip PIC mikrodenetleyiciler
icin, PCM derleyicisi 14 bit komut kelime boyutuna sahip PIC mikrodenetleyiciler
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i¢cin, PCH derleyicisi 16 bit komut kelime boyutuna sahip PIC mikrodenetleyiciler
icin, PCD ise 24 bit komut kelime boyutuna sahip PIC24 ve dsPIC

mikrodenetleyiciler igin kullanilmaktadir [63].

Bu ¢alismada CCS C Compiler versiyon 4 kullanilmistir. Programin araytizii

Sekil 3.12°de verilmistir.

@ Project | Edit Search  Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar
o

e | Pit - = = | S (R ~%
LJ v ﬁ ‘ﬁ' LJ & ‘—J Findj_l'?d:in Make File

Project PIC Wizard 24 BitWizard Create Open AllFiles Close Project Files Project

Project Options

| SIaLAUERL 5 | | s3aal04d [y | | s34

= H "-‘"‘ Insett: Pit:

Sekil 3.12: CCS C Derleyicisinin arayiizii

Sekil 3.12°de project meniisiindeki “project” secenegi ile Onceden
kaydedilmis projeler ac¢ilir. “PIC Wizard” ile kullanacagimiz mikronetleyiciyi,
modiilleri secebilecegimiz ve bunlarin ayarlarini yapabilecegimiz bir proje olusturma

sihirbazi acilmaktadir. “24 Bit Wizard” ile 24 bit PIC’ler ve dsPIC’ler i¢in proje
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olusturma sihirbazi a¢ilmaktadir. “Create” secenegi ile bos bir editor sayfasi
acilmakta ve mikrodenetleyici, modil vb. ayarlar kullaniciya birakilmaktadir.

“Compile” meniisiiniin ekran goriintiisii Sekil 3.13‘te sunulmustur.

(D.‘ Project  Edit Search  Options | Compile| View Tools Debug Document  User Toolbar

I‘i ) 7 PCD 24 bit =] & & ~ o

= = 3
i % -l i & - [ o |q |° |°
Compile Build Build All Clean Lookup Part Er?:ﬁ‘r;m Debug C/asMList SymbolMap Call Tree  Statistic  DebugFile

Target Chip

Sekil 3.13: CCS C Derleyicisinin “Compile” meniisii

Compile meniisiindeki “Compile” segenegi ile ilizerinde ¢alisilan projede C
dilinde yazilan program derlenerek makina diline ¢evrilmektedir. Bu islem sonunda
mikrodenetleyiciye yiiklenebilecek olan “.hex” uzantili dosya olusturulur. “Build”
secenegi ile aktif olan proje dosyasi derlenmekte, “Build All” segenegi ile agik olan
biitlin proje dosyalar1 derlenmektedir. “Clean” secenegi ile derleme sonucu

olusturulan biitiin ¢ikis dosyalar1 silinebilmektedir.
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4. LabVIEW PROGRAMI

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) analog
ve dijital verilerin analiz edilebilecegi birgok 6l¢lim cihazini sanal olarak barindiran
bir paket programdir. National Instruments firmasi tarafindan gelistirilen LabVIEW
programi Vvoltmetre, ampermetre, frekansmetre, osiloskop, termometre, pozisyon
sayicist Vb. cihazlart sanal olarak olusturmakta, analog veya dijital olarak alinan

verileri bu sanal cihazlarda analiz edebilmektedir [64].

LabVIEW programi bir¢ok matematik fonksiyonu, kapali ¢evrim kontrol
yontemleri, zamanlama ve sayma islemleri, veri depolama islemleri, analog veri
okuma, sinyal isleme vb. uygulamalar icin basitlestirilmis blok yapilar1 barindirmasi

sayesinde kullaniciya biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

LabVIEW giiclii bir grafik arayiizii programlama dili kullanir. LabVIEW’de
program yazma islemi komut satirlar1 yerine grafikler kullanilarak yapilmaktadir
[65]. Kullanilmak istenen fonksiyonlarin bloklari ikonlar halinde ekrana eklenir ve
aralarinda gerekli baglantilar yapilir. Bu sekilde olusturulan blok diyagramlar ile
programin akis1 kolayca takip edilebilmektedir. Bu yontem ile yazilan algoritma
hatalar1 daha c¢abuk goriilebilmekte ayrica programlamayr bilmeyen kisilerce de

programin ¢alisma mantig1 kolayca anlasilabilmektedir.

LabVIEW ¢ok genis bir fonksiyon ve alt program kiitliphanesine sahiptir.
LabVIEW 6zel uygulamalar i¢in kod ve veri toplama (Data Acquisition Card (DAQ
Card)), genel amagh arayiiz yolu (General Puspose Interface BUS (GPIB)), seri
haberlesme ile aygit kontrolii, veri analizi, veri sunumu, bilgilerin depolanmasi ve
internet lizerinden haberlesme hizmetlerinin kolaylikla gerceklestirilmesini

saglamaktadir [66].

Deneysel caligmalarda alinan veriler LabVIEW 6024E daq karti1 ile LabVIEW
paket programi kullanilarak bilgisayar ortamima aktarilmustir. ilerleyen béliimlerde

LabVIEW programinin kullanilmas1 hakkinda bilgiler verilecektir.
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41  LabVIEW Programinin On Paneli

On panel kullanicilar i¢in tasarlanan arayiizdiir. Blok diyagraminda yazilan
programlar on paneldeki butonlar, anahtarlar, kademeli anahtarlar vb. girisler ile
kontrol edilebilir, ayrica gostergeler, osiloskoplar vb. sanal cihazlar ile islenen veriler
goriintiilenebilmektedir. LabVIEW programinin 6n panelinin bir 6rnek goriintiisii

Sekil 4.1‘de sunulmustur.
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A
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Sekil 4.1: LabVIEW programinin 6n paneli

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 6n panele eklenen gostergeler, anahtarlar,
butonlar vb. cihazlar, blok diyagrami penceresinde ayni anda olusan ikonlarinin

gerekli yerlere baglanmasi ile galisir hale getirilebilmektedir.

On panelin tasarim blok diyagramimnin tasarimiyla ayni anda yapilmaktadir.
Boylece tasarim sirasinda yasanabilecek karigikliklar azalmakta ve hatalarin tespiti

kolaylagmaktadir.
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4.2  LabVIEW Programinin Blok Diyagrami

LabVIEW’de program yazma kismi blok diyagrami seklinde yapilmaktadir.
Calistirilmak istenilen algoritmalar i¢in kullanilacak fonksiyonlar, lojik girisler vb.
ikonlar halinde ekrana eklendikten sonra aralarinda gerekli baglantilar Mouse

kullanarak yapilabilmektedir. LabVIEW programina ait blok diyagraminin 6rnek bir

goriintlisii Sekil 4.2°de verilmistir.

Murmeric

2z
DE:|
Knob

Sirulate Signal

Waveform Chart

Sine

errar ouk ¥

r Amplitude

FEFFOF in (N0 error)

Frequency

Qffset

Phase

0K Button

o

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi blok diyagrami penceresine eklenen ikonlarin

ayni anda on panelde baglantili ikonlar1 olugsmaktadir. Bu sekilde blok diyagrami ve

Reset Signal

Boolean

Write To
Measurement File

Signals

Commenk

DaCm: Task,

»

TF

Sekil 4.2: LabVIEW programinin blok diyagrami

Enable

N

On panelin ayn1 anda tasarlanabilmesi saglanmaktadir.

32




43  LabVIEW Veri Toplama Karti

LabVIEW programinda analog veya dijital verilerin disaridan okunmasi ve
iiretilen sinyallerin disar1 aktarilmasini saglanmasi National Instruments firmasinin

irettigi veri toplama kartlar1 ile yapilabilmektedir.

Deney diizenegi iizerinden verilerin alinmasi i¢in NI-6024 E DAQ karti
kullanilmistir. 6024 E DAQ kartinin 16 adet analog giris kanali, 2 adet analog ¢ikis
kanali, 68 pin konnektorii ve 8 adet dijital giris-¢ikis kanali bulunmaktadir. 6024 E
DAQ karti zamanlama fonksiyonlar1 i¢in NI-DAQ-STC sistem denetgisi (System
Timing Controller - STC) kullanmaktadir. DAQ-STC {i¢ adet zamanlama grubu
icermektedir. Bunlar analog giris, analog ¢ikis ve genel amagli sayici/zamanlayici
fonksiyonlaridir. Bu gruplar toplam 7 adet 24 bit ve 3 adet 16 bit sayict igermektedir.
En yiiksek zamanlama ¢ozlnirligi 50 ns’dir. Birgok DAQ kartinda birkag
zamanlama fonksiyonu birlikte ¢alistiginda uyum saglamak zor olmaktadir. 6024 E
DAQ kartinda ise gercek zamanli sistem biitiinlesmesi (Real-Time System
Integration - RTSI) mevcut oldugundan bu sorun ¢oziilmiistiir. Arayiiz olarak alet
diizeni i¢in sinyal iyilestirme uzantilar1i (Signal Conditioning Extensions for
Instrumentation - SCXI) sistemi kullanilmaktadir. Termokupul, straingage (gerilme
Olger), voltaj kaynaklari ve akim kaynaklarindan veri alinabilmektedir. Ayni

zamanda haberlesme ve kontrol i¢in dijital sinyaller iiretilebilmektedir [67].

NI- 6024 E DAQ kartinda programlanarak kazanci degistirilebilen iki kutuplu
girig seviyesi mevcuttur. Her kanalin kazanci 12 bitlik analog-dijital ¢evirici ile 0,5-
1,0-10 veya 100 olarak ayarlanabilir. Girig sinyalini 6lgmek i¢in analog-dijital
ceviricinin ¢oziiniirliigh (12 bit) uygun kazang ayariyla kullanilabilir. Tablo 4.1°‘de

6l¢lim hassasiyetleri gosterilmektedir [66].

Tablo 4.1: Olgiim Hassasiyetleri

Kazang Giris Seviyesi Hassasiyet
0,5 -10V, +10 V aras1 4,88 mV
1,0 -5V, +5 V arasi 2,44 mV
10,0 -500 mV, +500 mV aras1 | 244,14 pV
100,0 -50 mV, +50 mV arasi 24,41 nv
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6024 E DAQ karti1 genel amach kullanim icin 8 adet dijital giris-cikis
icermektedir. Bu kanallar port halinde kullanilabildigi gibi ayr1 ayr1 da
kullanilabilmektedir.  Dijital  giris-cikiglar  sistem ilk calistirildiginda  ve
resetlendiginde yiiksek empedans gosterirler. BoOylece herhangi bir sebeple
olusabilecek arizadan dolayr asir1 akim ¢ekilmesi onlenmektedir. 6024 E DAQ
kartinin konnektor blogunun semasi Sekil 4.3‘te verilmistir [68].

T

N
alg 3|68 () AlD
Al 1 33 | 67 || Al GND
Al GND 32|66 || AlD
Al 40 M |B5 () a2
a3 30 |64 (| Al GND
Al GND 20|63 (| A1t
ald 2B | B2 | Al SENSE
Al GND ar |61 () a1z
Al 13 26 |60 (| AlS
AlB 25|58 || Al GND
Al GND 24 |58 () Al44
Aal15 23|57 () a7
ADQ 22 | 56 || Al GND
A0 1 21[55]| a0 GND
MNC 20 ) 54 || AD GND
P04 19|53 (| DGND
D GND 18|52 || PO.D
PO 17|51 || POS
FiL 16 | 50 (| D GND
D GND 15|49 (| P02
+5 W 14|48 (| POF
D GND 13 ] 47 (| P03
D GND 12 | 46 || Al HOLD COMP
PFIO/Al START TRIG 11| 45 || EXT STROBE
PFI /Al REF TRIG 10| 44 (| D GND
D GND 9 | 43 (| PRI 2/Al CONV CLK
+5 WV & |42 (| PFIACTR 1 5RC
D GND 7 |41 || PFIACTR 1 GATE
PFI 5/AD SAMP CLK & |40(| CTR 1 OUT
PFI&AD START TRIG 5|39 (| DGND
D GND 4 |33 (| PRI 7/Al SAMP CLK
PFIO/CTR O GATE 3 |37 (| PFIRCTR O SRC
CTROOUT 2 |36 (| DGND
FREG OUT 1 ]35(| DGND
P

M
NC = No Connect

Sekil 4.3: 6024 E DAQ kartinin baglantilar

Deneysel ¢alismalarda motordan hiz bilgisinin alinmasi i¢in Sekil 4.3‘teki 37
nolu pin, ” CTR 0” sayicist modunda kullanilmigtir. Kartin faz farkli enkoder girisi
olmadigindan dolayi, enkoderin sadece bir kanali sayilarak LabVIEW ortaminda

motorun devir bilgisi goriintiilenmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deney diizenegi ii¢ fazli asenkron motorun hiz  kontroliiniin
gerceklestirilmesine yonelik tasarlanmistir. Diizenek bir fazli dogrultucu, ii¢ fazh
evirici [69], dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi, LabVIEW programi ve DAQ Kkarti,
1.1 kW’lik ii¢ fazli asenkron motor, 1024 PPR enkoder [70] ve 20 Nm’lik bir
elektromanyetik Fuko freninden olusmaktadir. Tasarlanan deney diizeneginin blok

diyagrami Sekil 5.1°de, diizenegin goriintiileri ise Sekil 5.2 ve Sekil 5.3‘te

verilmistir.
Fuko
220V AC Dogrultucu Freni
1 1
1 1
1 1
1 1
\ 4
Hiz
Kontrolér > Evirici Asenkron Enkoder

Motor

Sekil 5.1: Tasarlanan deney diizeneginin blok diyagrami
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DAQ 6024E Konnektor Blogu

dsPIC'li Kontrol Devresi

Sekil 5.2: Deney diizeneginin kontrol devresi

3 Fazli Asenkron Motor

Elektromanteyik Fft{kﬁovlj"rgr]i

8 S

Sekil 5.3: Deney diizeneginin gii¢ devresi (motor + enkoder + fren)
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Bir fazli dogrultucu AC sebeke gerilimini DC’ye doniistiirerek eviricinin DC
giris gerilimini temin etmek i¢in kullanilmaktadir. Evirici, {i¢ fazli asenkron motorun
gerilim ve frekansimi kontrol etmek i¢in tasarlanmis olup motoru siirme islevini
yapmaktadir. dsPIC30F4011 ise kontrolor olarak kullanilmaktadir. dsPIC30F4011,
¢ikis hiz bilgisi ile referans hiz bilgisinin karsilastirildigi ve elde edilen hata bilgisine
gore PI algoritmasinin kontrolor ¢iktisini tiretmekte kullanilan bir mikrodenetleyici
elemandir. LabVIEW programi ve DAQ kart1, sistemden elde edilen ¢ikis bilgilerinin
gorsel ortama aktarilmasi veya verilerin EXCEL dosyas1 olarak saklanmasi ve
grafige doniistiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sekilde deneysel sonuglarin
yorumlanmasi daha kolay yapilabilmektedir. Calisma, arastirma amagli oldugundan
deney diizeneginin ekonomik ve uygulanabilir olmasi i¢in 1.1 kW’lik ii¢ fazli bir
asenkron motor tercih edilmistir. Geribeslemedeki hata payini azaltmak icin 1024
puls, cift kanalli bir optik enkoder kullanilmistir. Klasik PI ve kesirli PI kontrolor
algoritmalari, iki algoritma arasindaki farki gorebilmek agisindan ayni diizenek
lizerinde gerceklestirilmistir. Ik etapta klasik PI algoritmasi tasarlanmis ve
uygulanmistir. Algoritma sayisal ortamda calisacagindan dolay1 PI denklemi;

u(k)=K,e(k)+ Kiw

h (5.1)
seklinde tanimlanmistir. Denklem (5.1)’de e(k) hata fonsiyonu, h Glgiilen iki hata
degeri arasindaki birim siire, K, oransal kontrol katsayisi, K; integral kontrol
katsayisi, u(k) ise cikis fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. K, ve K; katsayilar
dsPIC30F4011’e girilerek eviriciyi siirmek i¢in gerekli kontrolor isaretleri elde
edilmistir. Kontroldr ¢ikisi ile sinlisoidal PWM sinyalinin darbe genisligi ve frekansi
ayarlanarak motora uygulanan gerilim ve frekans degerleri degistirilmektedir. Bu
algoritmalarin c¢alistirllmasiyla elde edilen sonuglar LabVIEW ortaminda EXCEL
dosyast olarak kaydedilebilmektedir. Verilerin EXCEL’e aktarilmasi iglemi sistemin
caligmasini az da olsa olumsuz yonde etkilemektedir. Fakat elde edilen verilerin
analizi ve grafige donistiiriilmesi agisindan faydalidir. Deneyler her iki algoritma
i¢in de farkl referans hiz, Ky ve K katsayilari i¢in gerceklestirilmistir. Bazi degerler

icin elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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800 -
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600
500
400 = Klasik PI
300
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Zaman (x100 ms)

Sekil 5.4: PI kontrol (Kp=0.1, Ki=0.1, 750 dev/dak)

Sekil 5.4’ten Sekil 5.13’e kadar olan grafiklerde zaman ekseni, eksendeki say1

ile 100 ms carpilarak saniye cinsinden hesaplanmaktadir.

Sekil 5.4°te klasik PI kontrolorde referans hiz 750 dev/dak, K,=0.1, K;=0.1
icin elde edilen sonug grafik olarak sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi oturma

zamani 1.5 saniye, maksimum agim % 26’dur.

1200

1000 M
800

600 /

400

e K|asik PI

Hiz (dev/dak)

200

O T T T T T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Zaman (x100 ms)

Sekil 5.5: PI kontrol (Kp=0.01, Ki=0.1, 1000 dev/dak)
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Sekil 5.5°te klasik PI kontrolérde referans hiz 1000 dev/dak, K;=0.01, K;=0.1
icin elde edilen sonug grafik olarak sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi oturma

zamani 8 saniyedir ve maksimum asim ¢ok kiigliktiir.

1200
1000 ————/‘——W
— 800
(1]
o
>
2 600
R
N e Klasik PI
T 400
200
O T T T T T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Zaman (x100 ms)

Sekil 5.6: PI kontrol (Kp=0.01, Ki=1, 1000 dev/dak)

Sekil 5.6°da klasik PI kontrolorde referans hiz 1000 dev/dak, K,=0.01, Ki=1
icin elde edilen sonu¢ grafik olarak sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi oturma

zamani 4.5 saniyedir ve maksimum agim yoktur.

1200

1000 A

800 \

600

e Kesirli Pl

Hiz (dev/dak)

400

200

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Zaman (x100 ms)

Sekil 5.7: FOPI kontrol (Kp=0.1, Ki=0.1, A =0.8, 750 dev/dak)
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Sekil 5.7°de kesirli PI kontrolérde referans hiz 750 dev/dak, K,=0.1, K;=0.1,
A=0.8 icin elde edilen sonu¢ grafik olarak sunulmustur. Sekilde gorildugi gibi

oturma zamani 1.0 saniye, maksimum asim %37°dir.

1200

1000 //4-"“» SIS Vi
800 /
600

400

e Kesirli Pl

Hiz (dev/dak)

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Zaman (x100 ms)

Sekil 5.8: FOPI kontrol (Kp=0.01, Ki=0.1, A =0.2, 1000 dev/dak)

Sekil 5.8°de kesirli PI kontrolorde referans hiz 1000 dev/dak, K,=0.01,
Ki=0.1, 2=0.2 i¢in elde edilen sonug¢ grafik olarak sunulmustur. Sekilde gorildigi

gibi oturma zamani 7.6 saniyedir ve maksimum asim yoktur.

1200

1000 M

< 800

©
2 /
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N / e Kesirli Pl
T 400 I

200
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Sekil 5.9: FOPI kontrol (Kp=0.01, Ki=1, 1 =0.8, 1000 dev/dak)
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Sekil 5.9°da kesirli PI kontrolorde referans hiz 1000 dev/dak, K,=0.01, Ki=1,
2=0.8 icin elde edilen sonug¢ grafik olarak sunulmustur. Sekilde goriildigi gibi

oturma zamani 8 saniyedir ve maksimum asim yoktur.

Deney diizeneginde bulunan Fuko freni ile bozucu olusturularak sistemin

bozuculara kars1 verdigi tepkiler incelenmistir.

1200

1000 k
800
W‘\m.—- PRAPOANALONAAAN AN

600
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Hiz (dev/dak)

400

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T
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Zaman (x100 ms)

Sekil 5.10: PI kontrol (Kp=0.1, Ki=0.1, 750 dev/dak, 2sn bozucu girip ¢ikmasi)

Sekil 5.10°da klasik PI kontrolorde referans hiz 750 dev/dak, Kp=0.1, K;=0.1
ve sisteme 2 saniye bozucu girip ¢ikmast durumu i¢in elde edilen sonug grafik olarak
sunulmustur. Bozucu girdiginde maksimum ¢okme %7, oturma zamani 0.9 sn’dir.

Bozucu ¢iktiginda maksimum asim %39, oturma zamani ise 0.8 sn’dir.
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Sekil 5.11: FOPI kontrol (Kp=0.1, Ki=0.1, A =0.8, 750 dev/dak, 2sn bozucu girip ¢ikmasi)

Sekil 5.11°de kesirli PI kontrolorde referans hiz 750 dev/dak, K,=0.1, K;=0.1,
A=0.8 ve sisteme 2 saniye bozucu girip ¢ikmasi durumu i¢in elde edilen sonug grafik
olarak sunulmustur. Bozucu girdiginde maksimum ¢okme %7, oturma zamani 0.9

sn’dir. Bozucu ¢iktiginda maksimum agim %16, oturma zamani ise 0.7 sn’dir.

Iki kontrolériin performansini karsilastirmak igin asenkron motor referans
hizda calisirken, sisteme fuko freni ile bozucu etki sokulmus ve 2 sn sonra bu etki

motordan kaldirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.12°de verilmistir.

1200

1000 I Bozucunun devreye girisi A\
- 800 /
fxg %v‘" —t A w
2
3 600
s / ——— Klasik PI
N
T 400 Bozucunun devredencikisi [ T = Kesirli Pl

200

0 | | | | .
0 10 20 30 40 50

Zaman (x100 ms)

Sekil 5.12: Klasik PI ve Kesirli PI kontrol yontemlerinin bozucu etkisi altindaki ii¢ fazli asenkron
motorun performansina etkisi
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Sekil 5.12°de 750 dev/dak hizda calisan bir ii¢ fazli asenkron motorun
kontroliinde klasik PI katsayilar1 Kp=0.1, K;=0.1, kesirli PI* katsayilart K,=0.1,
Ki=0.1 ve 2=0.8 olarak alinmistir. Sisteme 2 saniye siiresince bozucu girip ¢ikmustir.
Klasik PI i¢in, bozucu sisteme girdiginde maksimum ¢okme %7, oturma zamani 0.9
sn, bozucu sistemden ¢iktiginda maksimum asim %39, oturma zamani ise 0.8 sn’dir.
Kesirli PI* igin, bozucu sisteme girdiginde maksimum ¢okme %7, oturma zamani 0.9

sn, bozucu sistemden ¢iktiginda maksimum asim %16, oturma zamani ise 0.7 sn’dir.

Sekil 5.12°deki grafikte de goriildiigii gibi klasik PI ve Kesirli PI* igin ayni Kp
ve K; katsayilar1 kullanilarak kontrolorlerin sisteme etkileri karsilastirilmistir.
Bozucu devreye girdiginde olusan ¢ékme i¢in iki yontemin performanslar1 yaklasik
olarak aynidir (maksimum ¢okme yaklasik %7°dir). Bozucu sistemden ¢iktiginda
klasik PI kontrolsrde maksimum asimin %39, kesirli PI* kontrolsrde ise maksimum
asimm %16 oldugu grafiklerden anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak Kesirli pI*
kontroloriin klasik PI kontrolore gore maksimum asma oraninin daha az oldugu

gOriilmiistiir.

700 dev/dak referans hiz igin kesirli PI* kontrol6riin K, ve K; degerleri sabit
tutularak A degistirilmis ve elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil 5.13’te
sunulmustur. A’nin degisimine bagli olarak Olgiilen maksimum asim ve oturma

stireleri ise Tablo 5.1°de verilmistir.

900
800
700 /,’\*A oo ———coot
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200 /,’ 1 — - —2=02
100 411
o 1212
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (x100 ms)

Sekil 5.13: A’nin degisiminin kesirli PI" kontroldriin performansina etkisi
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Tablo 5.1: Referans hiz = 700 dev/dak i¢in A’nin degisimine bagli sonuglar

Ko Ki A Maks. Asim (%) | Oturma Siiresi ()
0.05 0.01 0.8 14.0 1.0
0.05 0.01 0.6 6.6 0.9
0.05 0.01 0.4 7.0 1.0
0.05 0.01 0.2 6.9 1.2

700 dev/dak referans hiz igin kesirli PI* kontrolériin K; ve A degerleri sabit
tutularak K, degistirilmis ve elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil 5.14’te
sunulmugtur. Kp’nin degisimine bagl olarak ol¢iilen maksimum asim ve oturma

stireleri ise Tablo 5.2°de verilmistir.
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900 A
800 /l-‘\ N
700 + == S ———
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200 / — - —Kp=0.03

100 -
P
0 : T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (x100 ms)

Kp=0.09

Hiz (dev/dak)

Sekil 5.14: K, nin degisiminin kesirli PI* kontrolériin performansina etkisi

Tablo 5.2: Referans iz = 700 dev/dak igin K, nin degisimine bagli sonuglar

Ko Ki A Maks. Asim (%) Oturma Siiresi (S)
0.09 0.01 0.6 31.6 1.0
0.07 0.01 0.6 19.7 1.0
0.05 0.01 0.6 6.6 0.9
0.03 0.01 0.6 0.0 2.0
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700 dev/dak referans hiz igin kesirli PI* kontroldriin Ky ve A degerleri sabit
tutularak K; degistirilmis ve elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil 5.15’te
sunulmustur. Ki’nin degisimine bagli olarak o6lgiilen maksimum asim ve oturma

suireleri ise Tablo 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.15: Kj’nin degisiminin kesirli PI* kontroldriin performansina etkisi
Tablo 5.3: Referans hiz =700 dev/dak i¢in K;’nin degisimine bagli sonuglar
Ko Ki A Maks. Asim (%0) Oturma Siiresi ()
0.05 0.07 0.6 36.0 0.9
0.05 0.05 0.6 18.8 0.9
0.05 0.03 0.6 15.1 1.1
0.05 0.01 0.6 6.6 0.9

Hiza ait deneysel verilerin LabVIEW ortaminda EXCEL dosyasina
aktarilmasi sirasinda olusan gecikmelerden dolayi, ¢izdirilen grafiklerin siirekli hal
durumunda catirti varmis gibi goriinmektedir. Fakat bu veriler LabVIEW
programinin ekraninda dogrudan goriintiilendigi zaman siirekli hal durumunda
catirtinin olmadig goriilmiistiir. Bu nedenle EXEL’de c¢izdirilen grafikler ile
LabVIEW programimin ekraninda dogrudan ¢izdirilen grafikler arasinda farklilik
goziikmektedir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.17‘de EXCEL dosyasina veri kaydi
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yapilmadan, sadece programin 6n panelinde anlik olarak motorun devir hizinin

izlendigi grafik ekranlarindan iki 6rnek verilmistir.
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Sekil 5.16: Motorun devir hizinin LabVIEW ortaminda goriintiillenmesi

100 /
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Zarnan

Sekil 5.17: Motorun devir hizinin LabVIEW ortaminda goriintiilenmesi
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, maliyeti ucuz ve az ariza yapmasi gibi avantajlarindan
dolay1 endiistrideki degisken hizli tahrik sistemlerinde sik¢a tercih edilen ii¢ fazli
asenkron motorlarin hiz kontrolii iizerine ¢alismalar yapilmistir. Asenkron motorun
referans hizda tutulmasi i¢in V/f kontrol uygulanmis, kontrol elemani olarak
dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Kontrolor olarak klasik PI ve kesirli

PI* yontemleri uygulanmustir.

Mikrodenetleyiciye kontrol algoritmalarinin yazilmasi sirasinda klasik PI
yonteminde hesaplama basit oldugundan dolay1 sorun ¢ikmamaktadir. Kesirli PI*
yonteminin karmasik bir hesaplamasinin olmasi, sistem calistigt andan itibaren
hesaplanan hata degerlerinin hafizada saklanarak siirekli kullanilmasinin gerekmesi
mikrodenetleyicide bellek yetersizligine neden olmaktadir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in
kesirli PI" kontrol yénteminde hatanin sadece son 50 degeri hafizada tutulmus ve
béylece ayrilan bellek miktar kisitlanmistir. Son 50 degerin alinmasinda, kesirli PI*
kontrol algoritmasindaki her bir elemaninin sirasinin énemli olmasindan dolayr her
yeni hata degeri hesaplandiginda dizinin elemanlar1 birer sira geriye kaydirilmis ve
boylece bosta kalan son terime yeni hata degeri kaydedilerek islemlere devam
edilmistir. Bu deger kaydirma islemleri mikrodenetleyiciye yazilan programa biiyiik
bir yiik getirmekte ve ana program fonksiyonunda gecikmelere sebebiyet
vermektedir. Bu gecikmelerden etkilenmemek igin kesirli PI* kontrol algoritmast igin
yazilan kontrol dongiisiiniin siiresi 10 ms olarak ayarlanmistir. Boylece yeni hata
degeri her 10 ms’de bir hesaplanmakta ve yazilan karmagik algoritmalarin ¢alisma

siklig1 azaltilmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda Kesirli PI" kontrolériin klasik PI kontrolore
gore maksimum asma orammin daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica kesirli PI*
kontrolorde K, ve Ki’nin yaninda A’nin degisimine de bagl olarak maksimum asma

ve oturma siireleri degismektedir.

Sonraki ¢alismalarda, bellek problemi olmayan bir kontrol eleman1 kullanarak

kesirli PI" kontrol uygulamalarinda daha iyi sonuglar elde edilebilir. Uzerinde
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calisilan sistem i¢in Kesirli PI* kontroloriin optimum Kp, Ki ve A katsayilart cesitli
optimizasyon yontemleri ile belirlenebilir. Ug¢ fazli asenkron motorun vektdr
kontrolinde kesirli PI"* kontrolér kullanilabilir. Asenkron motorun sensorsiiz

(gbzlemcili) kontrol edilmesinde yine kesirli P I* kontrolor uygulanabilir.
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8. EKLER

Tablo 8.1: dsPIC30F4011’in giris/gikis pinlerinin agiklamalari

Pin Ad1 Pin Tipi Arabellek Tipi Aciklama
Analog giris kanallaridir. Ayrica ANO ve AN kanallar sirasiyla
ANO-ANS Giris Analog Giris cihaz programlamanin veri (data) ve saat (clock) girisleri olarak
kullanilmaktadir.
AVpp Gilig Gilig Analog modiiliin pozitif beslemesidir.
AVss Giig Giig Analog modiiliin toprak referansidir.
Harici saat kaynagi girisidir. Her zaman OSC1 pini ile iligklidir.
ST/CMOS yhsle P ;
CLKI |
Osilator kristalinin ¢ikisidir. kristal osilatér modunda kristale
veya resonatore baglanir. RC ve EC modlarinda istege bagl
CLKO ) . .
olarak CLKO olarak galisabilir. Her zaman OSC2 pini ile
iliskilidir.
CNO-CN7 Giris degisikligi bildirimi girisleridir. Tiim girisler dahili
| ST zayiflatilmis “pull-up” 6zelliginde ¢alisacak sekilde
CN17-CN18 programlanabilir.
C1RX | ST CANT1 veri yolunun alic1 pinidir.
C1TX o} - CANL veri yolunun iletici pinidir.
EMUD Giris/Cikig ST ICD’nin birincil iletisim kanalinin veri giris/¢ikis pinidir.
EMUC Giris/Cikig ST ICD’nin birincil iletisim kanalinin saat girig/cikis pinidir.
EMUD1 Giris/Cikig ST ICD’nin ikincil iletisim kanalinin veri giris/¢ikis pinidir.
EMUC1 Girig/Cikis ST ICD’nin ikincil iletisim kanalinin saat giris/gikis pinidir.
EMUD?2 Girig/Cikis ST ICD’nin Gigiinciil iletisim kanalinin veri girig/¢ikis pinidir.
EMUC2 Girig/Cikis ST ICD’nin Gigiinciil iletigim kanalinin saat giris/gikis pinidir.
EMUD3 Giris/Cikig ST ICD’nin dordiinciil iletigsim kanalinin veri girig/¢ikis pinidir.
EMUC3 Giris/Cikig ST ICD’nin dordiinciil iletisim kanalinin saat giris/¢ikis pinidir.
IC1, IC2, IC7, IC8 Giris ST Yakalama (Capture) girisleri 1, 2, 7 ve 8’dir.
Enkoder modiiliiniin indeks darbesi girisidir.
INDX Giris ST
Enkoder modiiliiniin A Faz1 girisidir. Zamanlayict modunda
QEA Giris ST yardime1 zamanlayicinin harici saat/kapi girisidir.
QEB Giris ST Enkoder modiiliiniin B Fazi girisidir. Zamanlayic1 modunda

yardime1 zamanlayicinin harici saat/kapi girisidir.
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INTO Giris ST Harici Kesme 0.
INT1 Girig ST Harici Kesme 1.
INT2 Giris ST Harici Kesme 2.
FLTA Giris ST PWM “Hata A” girisi.
PWM1L Cikisg - PWML1 alt kol ¢ikist.
PWM1H Cikig - PWMI st kol ¢ikisi.
PWM2L Cikis - PWM2 alt kol ¢ikis1.
PWM1H Cikis - PWM2 iist kol ¢ikis1.
PWM3L Cikis - PWM3 alt kol ¢ikis1.
PWM3H Cikig - PWM3 iist kol ¢ikisi.
Ana temizleme (Reset) girisi veya programlamanin voltaj
MCLR Giris/Gli¢ ST girisidir. Bu pin aktif olarak cihazi sifirlamak (Resetlemek) i¢in
kullanilir.
Karsilastirma (Compare) “Hata A” girisidir (Karsilastirma
OCFA Girig ST e ( pare) ginisidir (Karstlag
kanallar1 1, 2, 3 ve 4 i¢in).
0OC1-0C4 Cikig -
1,2, 3, ve 4 i¢in karsilastirma ¢ikislaridir.
Osilator kristali girisidir. RC modunda ayarlandiginda ST
. arabellegini, diger durumlarda CMOS arabellegini kullanir.
0SC1 Giris ST/CMOS
o Osilator kristali gikisidir. Kristal osilatér modunda kristale veya
0SC2 Girig/Cikis -
resonatore baglanir. RC ve EC modlarinda istege bagl olarak
CLKO olarak galisabilir.
PGD Giris/Cikig ST Devre tizerinde seri programlamanin veri giris/cikis pinidir.
PGC Girig ST Devre tizerinde seri programlamanin saat girisi pinidir.
RBO-RB8 Girig/Cikis ST PORTB iki yonlii giris/¢ikis portudur.
8RC13-RC15 8Giris/Cikis 8ST PORTC iki yonlii giris/¢ikis portudur.
RDO0-RD3 Girig/Cikis ST PORTD iki yonlii girig/cikis portudur.
REO-RE5, RE8 Girig/Cikis ST PORTE iki yonlii girig/cikis portudur.
RFO-RF6 Giris/Cikig ST PORTF iki yonlii giris/¢ikis portudur.
SCK1 Girig/Cikis ST SPI™1 igin senkron seri saat girig/cikist.
SDiI1 Giris ST SPI 1 veri girisi.
SDO1 Cikis - SPI 1 saat ¢ikigi.
SS1 Giris ST SPI1 1 Slave senkronizasyonu.
SCL Giris/Cikis ST I°C igin senkron seri saat giris/gikist.
SDA Giris/Cikis ST I°C igin senkron seri veri giris/gikist.
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32 kHz diisiik giclii kristal osilator ¢ikisidir.
SOSCO Cikis -
32 kHz diisiik giclii kristal osilator girisidir. RC modunda
SOSCI Giris ST/CMOS ayarlandiginda ST arabellegini, diger durumlarda CMOS
arabellegini kullanir.
T1CK Giris ST Zamanlayici 1’in (Timerl) harici saat girisidir.
T2CK Giris ST Zamanlayici 2’nin (Timer2) harici saat girisidir.
U1RX Giris ST UART!I alcisi.
UiTX Cikis - UART1 vericisi.
U1ARX Giris ST UART!] alternatif alicisi.
UL1ATX Cikis - UART]1 alternatif vericisi.
U2RX Giris ST UART?2 alicisi.
u2TXx Cikis - UART?2 vericisi.
Voo Giig - Lojik ve Giris/Cikis pinlerinin pozitif beslemesidir.
Vss Giig - Lojik ve Giris/Cikis pinlerinin toprak referansindir.
VRer+ Giris Analog Giris Analog voltaj referans (yliksek) girisidir.
Vrer- Giris Analog Giris Analog voltaj referans (diisiik) girisidir.
CMOS = CMOS uyumlu giris ve ¢ikislar
ST = CMOS seviyesinde Schmitt Trigger girisi
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