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(")zetge

Hareket sistemlerinin istenen konuma siiriilmesi ve gelen
bozucu etkilerin bastirilmasi amaciyla pozisyon kontrolorii kul-
lanilmaktadir. Bir kontroloriin mikroislemcilerde kosturulabil-
mesi i¢in ayrik zaman alaninda tanimlanmas: gerekir. Ayrik za-
manl kontrolor tasariminda drnekleme frekansinin se¢imi ha-
yati oneme sahiptir. Bu ¢alismada ilk olarak PWM (Pulse Width
Modulation) anahtarlama ve kaskad bir pozisyon-akim don-
giistiniin akim kisminin farkli frekanslarinin pozisyon referans
takip performansina etkisi incelenmistir. Ayrica kapali ¢cevrim
akim dongiisti kullanilmadan farkli PWM anahtarlama ve po-
zisyon dongiisii 6rnekleme frekanslar ile sistemin pozisyon re-
ferans takip performansi kiyaslanmustir.

Abstract

Position controller is used for driving to the desired position
and rejecting disturbance effects for motion systems. A control-
ler must be described in discrete-time domain to be run in mic-
roprocessors. Sampling frequency selection is vital for discrete-
time controller design. In this study, firstly, the effects of diffe-
rent frequencies of PWM (Pulse Width Modulation) switching
and current part of a cascaded closed position-current loop on
the reference tracking performance was investigated. In addi-
tion, the position reference tracking performance of the system
is compared with different PWM switching and position loop
sampling frequency without using closed-loop current control.

1. Giris

Bir motoru stirmek i¢in motor fazlari arasi1 voltaj farki olugtu-
rularak akim iiretilir. Bu akim tork olugturarak mekanik hareket
meydana getirir. Sekil 1°de basit bir DC motor modeli goste-
rilmistir. Motor girisi olan voltaj sinyalinin genligi mosfetler
araciligiyla PWM c¢alisma orani (ing. duty ratio) ayarlanarak

tiretilir. Bu sebeple mikroiglemcilerde kosturulan motora gere-
ken voltaji uygulayacak kontroloriin ¢iktist maksimum PWM
calisma oram olan +100 ile sinirhdir.
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Sekil 1: Basit DC motor modeli

Uygulamaya bagh olarak kontrolor tasarimi ayrik ve sii-
rekli zaman alaninda yapilmalidir. Ornegin bir kontrolor analog
devre icin tasarlanirken siirekli zaman alaninda, mikroislemci-
ler gibi sayisal devrelerde ise ayrik zaman alaninda tanimlanma-
Iidir. Ayrik kontrol tasariminda bir¢ok yaklagim bulunmaktadir.
Bazi tasarimlar siirekli zaman alaninda yapildiktan sonra ayrik-
lagtirilarak uygulanirken kimi tasarimcilar direkt ayrik zaman
bolgesinde calismaktadir [1, 2, 3].

Ayrik zamanl kontrol dongiisiiniin drnekleme frekans: sis-
tem performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi-
dir. Ornekleme frekansi yiikseldikge sistemin siirekli zamanda
performansina yakinsamaktadir. Fakat ornekleme frekansinin
belli bir degerden sonra arttirilmasi sistem performansini olum-
suz etkileyebilir [4]. Bu sebeple o6rnekleme frekansinin se¢imi
ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [5].

Genel olarak servo kontrol ¢aligmalarinda sistem perfor-
mansinin daha iyi olmasi i¢in kaskad pozisyon, hiz ve akim ka-
pali cevrim dongiilerinin kullanilmasi gerektiginden bahsedilir
[6, 7] . [6]’da kaskad dongiilerin 6rnekleme frekansi arasinda en
az 5 ile 10 kat fark olmas1 gerektigi belirtilir. Ek olarak PWM
caligma frekansinin kontrol sistem performansina etkisi ile ilgili
net bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan sistemde pozisyon komutlarini ye-
rine getirebilmesi i¢in kaskad kapali ¢evrim akim ve pozisyon
dongiisii tasarlanmig, hiz dongiisti ise kullanilmamugtir. Akim
dongiisii ¢aligma frekansinin pozisyon dongiisiine etkisi merak
edildigi i¢in pozisyon dongiisii frekansi degistirilmeden farklt



akim dongiisii ve PWM frekanslar1 uygulanarak kiyaslama ya-
pimustir. Ayrica akim dongiisiiniin gerekliligini incelemek igin
sadece pozisyon kontrolorii kullanilarak performans kiyasla-
mas1 yapilmistir. Ornekleme frekansi disinda parametre deger-
leri higbir kontrolorde degistirilmemistir.

2. Kullanmilan Kontrol Dongiileri
2.1. Kaskad Kapah Cevrim Pozisyon ve Akim Dongiisii

Sekil 2°de kaskad kapali ¢evrim pozisyon ve akim dongiisiiniin
blok diyagrami gosterilmistir. Akim kontrolorii kapali ¢cevrim
akim yanitinin bant genigligi 500 Hz’den yiiksek olacak sekilde
tasarlanmigtir. Pozisyon dongiisii ¢ikigi ayn1 zamanda akim ko-
mutuyken akim kontrolér ¢ikist 100 ile sinirli olan PWM ca-
ligsma oranidir. Pozisyon kontrolor ¢ikigi akim komutuna gon-
derilmeden 6nce maksimum motor faz akim degeri ile sinirlan-
dirtlmastir.
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Sekil 2: Kaskad kapali ¢evrim pozisyon ve akim dongiisiiniin
blok diyagrami

Bu calismada bahsedilen yazilim mikroislemcide tek ge-
kirdek igerisinde kosturulmaktadir. O nedenle akim ve pozis-
yon dongiisii es zamanli ¢aligtirllamaz. Yazilimda akim don-
giisi daha yiiksek frekansli ¢aligsacagi icin akim dongiistiniin
caligtirilacagi kesme pozisyon dongiisiine kiyasla daha oncelikli
secilmigtir. Bu sebeple akim dongiisiiniin kogturuldugu her tur
pozisyon dongiisii islemleri kesintiye ugramaktadir.

Kullanilan mikroislemcide donanimsal kisitlardan dolay1
PWM ve akim dongiisii 6rnekleme frekansi arasinda sadece 1:1,
2:1 veya 3:1 oranli iligki kurulabilir. Bu sebeple akim dongiisti
ornekleme frekansina karar verirken PWM frekansinin se¢imi
de onemlidir. Islemci yiiksek PWM calisma frekansini saglasa
da sistem bazinda bakildiginda mosfetlerin acilip kapanmasi si-
rasinda meydana gelen enerji kaybu, 1s1 olusumu ve EMI hatala-
rindan dolayr PWM frekansinin se¢imi sisteme 6zgii ayarlanir

(8].

2.2. Kapali Cevrim Pozisyon Dongiisii

Motor siirmek i¢in direkt pozisyon kontrolorii kullanilan kapal
cevrim dongiiniin blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

Pozisyon PWM

+

Pozisyon

Déngiisii(PID) Sistem

Pozisyon
Referansi
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Sekil 3: Sadece tek kontrolor kullanilan kapali ¢evrim pozisyon
dongiisiiniin blok diyagrami

Burada kontrol girisi pozisyon hatasiyken ¢ikist 100 ile
sinirlt olan PWM calisma oranidir. Burada kullanilan kontrolo-
riin parametreleri Boliim 2.1°deki pozisyon kontrol6riiniinki ile
bire bir aynidir. Fakat bir 6nceki boliimde pozisyon kontrolor
cikist akim iken bu yapida PWM orani olmalidir. Bu sebeple
akim ile PWM arasindaki matematiksel iligkiyi kurabilmek i¢in
kontrolor blogundan 6nce agagidaki kazang degeri ile garpilir:

k= 4100 X Rmotor (1)

‘/nominal

Bu formiilde Viomina: degeri kartin besleme gerilimini
ifade ederken Ry, otor degeri motor direncini gostermektedir.

Bir onceki boliimde yazilimin tek ¢ekirdekte kogsmasindan
dolay1 pozisyon dongiisiiniin akim dongiisti tarafindan cok sik
bolundugi ve bundan dolay1 kapali ¢evrim pozisyon dongii-
stine gecikme eklediginden bahsedilmisti. Bu boliimdeki ¢alig-
malarda akim dongisii kaldirildig1 i¢in bahsedilen bu kisitlama
giderilir. Yazilimin harcadigz siire 6l¢iildiigiinde pozisyon kont-
rol dongiisiiniin 6rnekleme frekansi: 4kHz’e kadar arttirilabile-
cegi goriilmiistiir. flerleyen boliimde farkli PWM calisma fre-
kanslar1 uygulanarak pozisyon dongiisiiniin 2kHz ve 4kHz fre-
kans ile drneklenmesinin kapali ¢evrim sistem yanitina etkisi
incelenecektir.

3. Ornekleme Frekansinin Kontrol
Performansina Etkisi

Kapal1 ¢evrim pozisyon dongiisiiniin performansini incelemek
icin sisteme degisken frekansh siniizoidal bir sinyal uygulan-
mustir. Uygulanan bu sinyal profilinin deger ve birimleri Tablo
1’de gosterilmektedir. Bu boliimde elde edilen tiim pozisyon ya-
nitlar1 agagidaki tabloda verilen komut profili uygulanarak elde
edilimstir.

Tablo 1: Uygulanan pozisyon komutu profili

Parametre Deger | Birim
Baslangi¢c Genligi 1 derece
Bitis Genligi 1 derece
Bagslangi¢ Frekansi 0.01 Hz
Bitis Frekanst 50 Hz
Test stiresi 60 saniye

Test sonuglarini birbiriyle kiyaslamak icin kapali ¢evrim
pozisyon yanitinin bant genigligi, ISE ve IAE hata kriterleri ki-
yaslanmistir. ISE(Integral Squared Error) ve IAE(Integral Ab-
solute Error) degerleri derece biriminde verilmisgtir.

3.1. Pozisyon Dongiisii 2kHz icin PWM Frekansinin Ka-
pali Cevrim Pozisyon Yamitina Etkisi

Yapilan testler esnasinda toplanan veriler tizerinden elde edilen
kapal1 ¢cevrim pozisyon dongiisiiniin yanitlar1 Sekil 4’te goste-
rilmistir. Farkli PWM frekanslarina gore pozisyon dongiisiintin
yanitlarinin bant genisligi ve belirli frekans araliklarindaki hata
degerleri Tablo 2-4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4: Farkli PWM frekanslarina gore akim dongiisiiz 2kHz
kapali ¢evrim pozisyon dongiisii yanitlari

Tablo 2: Akim dongiisiiz 2kHz pozisyon kontrolinde PWM fre-
kanslarinin kapali ¢evrim pozisyon yanitina etkisi

PWM (kHz) | Bant Genigligi (Hz)
20 20.5
40 20.7
60 20.9
80 21
100 21.1

Tablo 3: Akim dongiisiiz 2kHz pozisyon kontroliinde PWM fre-
kanslarinin pozisyon yanit1 (<3 Hz) ISE ve IAE sonuglar1

PWM (kHz) | ISE IAE
20 0.0018 | 0.3842
40 0.0019 | 0.4008
60 0.0019 | 0.3918
80 0.0019 | 0.3844
100 0.0017 | 0.3799

Tablo 4: Akim dongiisiiz 2kHz pozisyon kontroliinde PWM fre-
kanslarinin pozisyon yanitt (>3 Hz) ISE ve IAE sonug¢lari

PWM (kHz) | ISE IAE
20 9.0833 | 23.2758
40 8.9956 | 23.1306
60 3.8756 | 22.9506
80 8.7660 | 22.7879
100 8.6446 | 22.5957

Bu sonuglara gore:

* PWM frekans: arttikga kapali cevrim pozisyon yaniti
bant genisligi yiikselir. Elde edilen en yiiksek bant ge-
nisligi 21.1 Hz’dedir.

e Farkli frekans bolgeleri ic¢in yapilan hata analizinde
PWM frekans: 100kHz olarak ayarlandiginda ISE ve
IAE degerleri en diigiiktiir.

* PWM frekans1 degisimi sistem yaniti performansi ve
hata kriter sonug¢larinda biiyiik bir degisime sebep olma-
migtir.

3.2. Pozisyon Dongiisii 4kHz icin PWM Frekansinin Ka-
pali Cevrim Pozisyon Yanmitina Etkisi

Sistemin sahip oldugu pozisyon dongiisii, akim dongiisiintin 10
kat1 ¢alisma frekansina sahiptir. Sisteme verilen akim komutu-
nun yerini PWM komutu aldig1 i¢in akim dongiisti kaldirilmis-
tir. Akim dongiisiine harcanan siirenin ortadan kalkmasi sebe-
biyle pozisyon dongiisiiniin ¢alisma frekans1 2 katina kadar ¢1-
kartilabilmigtir. Daha yiiksek frekansta calisan pozisyon dongii-
stintin kapal1 cevrim yanitina farkli frekanslardaki PWM sinyal-
leri uygulanarak incelenmistir. Kapali cevrim pozisyon dongii-
stintin performansini incelemek igin sisteme asagida belirtilen
ayn1 Ozelliklere sahip Tablo 1’de belirtilen ayn1 6zelliklere sa-
hip siniizoidal sinyal uygulanmusgtir.

Yapilan testler esnasinda toplanan veriler iizerinden elde
edilen kapali ¢cevrim pozisyon dongiisti yanitlar1 Sekil 5’te gos-
terilmigtir. Farkli PWM frekanslarina gore pozisyon dongiisii-
niin belirli frekans araliklarindaki hata degerleri Tablo 5-7°de
gosterilmektedir.
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Sekil 5: Farkli PWM frekanslarina gore akim dongiisiiz 4kHz
kapali ¢evrim pozisyon dongiisii yanitlar

Bu sonuglara gore:

e Artan caligma frekansina sahip pozisyon dongiisiiniin,
uygulanan PWM sinyalinin frekansini artirdigimizda ka-
pali ¢evrim pozisyon dongiistiniin bant genisligini bir
miktar iyilestirdigi gozlemlenmistir. Elde edilen en yiik-
sek bant genigligi 21.5 Hz’dedir.

» Pozisyon dongiisiinii iki katina ¢ikartmak 3 Hz’den kii-
ciik bolgeler i¢in farkli PWM frekansinda ISE ve IAE
degerlerini en disiik saglamistir. (Pozisyon dongiisii:
2kHz i¢cin PWM: 100kHz, Pozisyon dongiisii: 4kHz igin
PWM: 20kHz)

e 3 Hz’den biiyiik bolgeler icin yapilan hata analizinde
PWM frekans: 100kHz olarak ayarlandiginda IAE de-
geri en diigtiktiir.

¢ PWM frekans degisimi sistem yanit1 performansi ve hata
kriter sonuclarinda biiyiik bir degisime sebep olmamugtir.

* 3 Hz’den biiyiik bolgeler i¢in pozisyon dongiisiinii iki
katina ¢ikartmak ayn1 PWM frekansinda(100kHz) en dii-
stik ISE degerini saglamisgtir.



Tablo 5: Pozisyon dongiisii 4kHz icin farkli PWM frekanslari-
nin kapali ¢evrim pozisyon yanit: bant genislifine etkisi

PWM (kHz) | Bant Genisligi (Hz)
20 20.8
40 21.1
60 214
80 213
100 215

Tablo 6: Akim dongiisiiz 4kHz pozisyon kontroliinde PWM fre-
kanslarinin pozisyon yanit1 (<3 Hz) ISE ve IAE sonuclar1

PWM (kHz) | ISE | IAE
20 0.0012 | 0.3764
40 0.0019 | 0.4586
60 0.0018 | 0.3959
80 0.0017 | 0.4575
100 0.0014 | 0.3986

Tablo 7: Akim dongiisiiz 4kHz pozisyon kontroliinde PWM fre-
kanslarinin pozisyon yanitt (>3 Hz) ISE ve IAE sonuclar1

PWM (kHz) | ISE IAE
20 9.0555 | 22.5201
40 8.9933 | 22.3942
60 8.7145 | 21.9798
80 8.8144 | 22.1217
100 8.6769 | 21.8833

3.3. Akim Dongiisii Calisma Frekansimin Kapali Cevrim
Pozisyon Yanitina Etkisi

Mevcut tasarima sahip akim dongiisiiniin ¢alisma frekansinin
degisiminin, kapal1 ¢cevrim pozisyon dongii performansina olan
etkisi farkli frekanslarda uygulanan PWM sinyallerine gore in-
celenmigtir. Yazilimin harcadigi siire kisitlamasindan dolay1 po-
zisyon dongiisii 2kHz 6rnekleme frekansinda kosturulmaktadir.
Akim dongiisiin caligma frekans: arttiginda pozisyon dongiisii-
niin harcadig1 siire artmigtir. Harcanan siireler sebebiyle akim
dongiisii caligma frekansinin maksimum 50kHz olarak test edil-
migstir. Kapali ¢evrim pozisyon dongiisiiniin performansini in-
celemek icin sisteme asagida belirtilen ayn1 6zelliklere sahip
Tablo 1°de belirtilen chirp sinyali uygulanmistir. Yapilan testler
esnasinda toplanan veriler tizerinden elde edilen kapali ¢cevrim
pozisyon dongiisii yanitlar1 Sekil 6 ve 7°de gosterilmisgtir. Farkl
PWM frekanslarina gore pozisyon dongiisiiniin belirli frekans
araliklarindaki hata degerleri Tablo 8-10’da gosterilmektedir.
Bu sonuglara gore:

* Elde edilen en diisiik bant genigligi 33.2 Hz, en yiiksekse
34.5 Hz’dedir. En iyi performansi 50 kHz frekansli akim
dongiisti ve PWM cifti saglamaktadir.

e 3 Hz’den kiigiik bolgeler i¢in yapilan hata analizinde
akim dongiisii frekans1 40kHz ve PWM frekans1 80kHz
olarak ayarlandiginda ISE ve IAE degerleri en diisiiktiir.

* 3 Hz’den biiyiik bolgeler i¢in yapilan hata analizinde
PWM frekans1 40kHz olarak ayarlandiginda IAE degeri
en dusiiktiir.

e 3 Hz’den biyiik bolgeler icin yapilan hata analizinde

akim dongiisii frekans1 40kHz ve PWM frekans1 40kHz
olarak ayarlandiginda IAE degeri en diistiktiir.

e 3 Hz’den biiyiik bolgeler icin yapilan hata analizinde
akim dongiisii frekans1 S0kHz ve PWM frekans1 S0OkHz
olarak ayarlandiginda ISE degeri en duisiiktiir.

* PWM frekans: degisimi sistem yaniti performans: ve
hata kriter sonuclarinda bilyiik bir degisime sebep olma-
mustir.
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Sekil 6: Artan ¢aligma frekansina sahip akim dongiisiiniin farkli
PWM frekanslarina gore kapali cevrim pozisyon dongiisiisii ya-
nitlari
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Sekil 7: Artan ¢aligma frekansina sahip akim dongiisiiniin farkli
PWM frekanslarina gore kapali cevrim pozisyon dongiisiisii ya-
nitlari



Tablo 8: Farkli akim dongiisii ve PWM frekanslarinin kapali
¢evrim pozisyon yanit1 bant genigligine etkisi

Akim PWM Bant
(kHz) (kHz) Genigligi (Hz)

20 20 33.6

20 40 33.8

20 60 34.1

40 40 33.8

40 80 323

50 50 34.5

50 100 33.2

Tablo 9: Farkli akim dongiisti ve PWM frekanslarinin pozisyon
yanit1 (<3 Hz) ISE ve IAE sonuglar1

Akim PWM

(kHz) (kHz) ISE IAE
20 20 0.00042004 | 0.2197
20 40 0.00037310 | 0.2190
20 60 0.00025812 | 0.1699
40 40 0.00023679 | 0.1611
40 80 0.00023594 | 0.1493
50 50 0.00034770 | 0.2085
50 100 0.00025872 | 0.1508

Tablo 10: Farkli akim dongiisii ve PWM frekanslarinin pozis-
yon yanit1 (>3 Hz) ISE ve IAE sonuclari

Akim PWM

(kHz) (kHz) ISE IAE
20 20 3.8341 | 15.5931
20 40 3.8192 | 15.5189
20 60 3.8334 | 15.4398
40 40 3.7339 | 15.2940
40 80 3.9131 | 15.6456
50 50 3.7216 | 15.3085
50 100 3.8878 | 15.5781

4. Sonuclar

Akim dongiisii tasarimi hem yazilim/kontrol ¢aligmasinin tasa-
rime tarafindan harcadigi siire hem de akim dongiisiiniin po-
zisyon kontrol iglemlerinin kosturuldugu kesme fonksiyonunu
bolmesi gibi bazi handikaplara sahiptir. Bu ¢caligmanin ana mo-
tivasyonu kapali cevrim akim dongiisiiniin pozisyon referans ta-
kip performansina etkisi olup olmadigini incelemektir. Bu se-
beple pozisyon kontroloriiniin ¢ikiginin akim komutu yerine di-
rekt £100 aralifinda PWM caligsma oran (iiretilen voltaj) uygu-
lamasinin kapali ¢evrim pozisyon dongiisiiniin performansina
etkisi kiyaslanmigtir. Donanimsal kisitlamalar dahilinde sagla-
bilecek farkli frekanslarda testler gergeklestirilmisgtir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde tiim testlerde PWM
frekansini arttirdigimizda pozisyon yanitinin bant genigliginin
kiiciik bir miktar da olsa arttig1 gozlemlenmistir. Akim dongiisii
kullanilan yazilim ile yapilan testlerde en iyi sonuglara ulagil-
mustir. Akim dongtisii olmayan fakat pozisyon dongiisti ¢alisma
frekansi daha yiiksek yapilan testlerde ise diisiik olana kiyasla
bir miktar sistem yanitinin daha hizli oldugu fark edilmistir. So-
nug olarak bir hareket sisteminde kaskad pozisyon akim dongii-

stintin performansi digerlerine kiyasla cok daha yiiksektir.
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