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OZET

FSDAM VE SURUCU DEVRESI EGITIM SETi ANALizi
GELISTIRILMESI VE MOTORUN BILGISAYAR ORTAMINDA
INCELENMESI

Bu tezde, fir¢asiz dogru akim motorunun i¢ fazli, yildiz-baglanmis modeli,
hem klasik dogru akim motorlart hem de fir¢asiz dogru akim motorlari, durum uzay
modelleri tiiretilerek  incelenmistir. Her motor tipi i¢in  gelistirilen
MATLAB/Simulink modelleri sonuglar1 deneylerle eslestirilerek dogrulandiktan
sonra, bir sonraki adima ge¢ilmistir. Bu ¢calismada moment, hiz ve konum kontrolii:

- Histerezis bant kontrolii

- PWM kontrolii

- Ayarli dogru akim hat gerilim kontrolii,

kullanilarak yapilmistir. Farkli kontrol modellerinde fir¢asiz dogru akim motoru test
edilmis ve performanslart degerlendirilmistir. Her bir metodun, kullanildiklar
sistemleri iyilestirmesine ragmen, dezavantajlari oldugu goriilmiistiir. Bunlar genel
hatlartyla: Kontrol yonteminde komiitasyonun darbe etkisi, gecikme ve anahtarlama
kaybidir. Bu kontrol yontemleri i¢inde ayarli dogru akim hat gerilim kontrolii
metodunun: Moment salinimlarinin, anahtarlama kayiplarinin az olmasi, frekans
tayfinin diger yontemlere gore diizgiin ve diisiik ¢ikmasi sonucunda, en iyi yontem
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada, PWM kontrollii deney seti firgasiz dogru akim
motoru PCI 1711 kart1 kullanilarak sargilara verilen enerji unipolar, bipolar ve ikisi

birlikte galistirilarak gergek zamanli sonuglari elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Fir¢asiz motorlar (FSDM), FSDAM siirticiisii, Matlab Simulink,
PCI 1711 Veri Toplama Karti.

Yasin BEKTAS
Nisan 2011
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ABSTRACT

ANALYSIS, DEVELOPMENT AND COMPUTER BASED STUDY
OF BLDC MOTOR AND ITS DRIVER CIRCUIT TRAINING SET

In this thesis, a model of three phase star connected brushless direct current
motor, both conventional and brushless direct current motors, are analyzed by
deriving state-space models. Before proceeding the next step, each
MATLAB/Simulink models for individual motor is confirmed and tested with the
result of experiment. In this study, moment, speed and position are controlled by
using following techniques:

- Hysteresis band control

- Pulse width modulation control

- Adjustable direct current bus voltage control

Brushless direct current motor is tested with these different control strategy and its
performances are calculated. It’s concluded that each method has advantagcsand and
disadvantages while is operating. The disadvantages are mainly commutation pulse
effect delay and switching losses. Among these control methods, adjustable bus
voltage control method has been proved the best method small moment oscillations
and switching losses also the smooth due to spectrum frequency. In this study, real
time results are obtained from the training set through PC 1711 card with unipolar,
bipolar and both working at the same time parameters of pulse width modulation

controlled brushless direct current motor.

Keywords: Brushless motors (BLDC), BLDC driver, Matlab Simulink, PCI 1711
Data Acquisition Card.

April 2011 Yasin BEKTAS
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BOLUM I

I.1 GIRIS

Klasik elektrik makinalarindan alternatif akim (AA) asenkron motorlar, AA
senkron motorlar ve dogru akim (DA) motorlari iizerine yapilan arastirmalarin belirli
bir doyum asamasina gelmesinden sonra arastirmalar 06zel elektrik makinalari
tizerinde yogunlasmistir. Firgasiz DA motorlari, anahtarlamali reliiktans motorlar ve
adim motorlar1 bu 6zel elektrik makinalarindan bazilaridir.[1]

Fircali tip elektrik makinalar1 (AA senkron motor, DA motor) maliyetinin
yiiksek olmasina ragmen bazi endiistriyel baglantilarda fir¢asiz elektrik makinalarina
(AA asenkron motor) tercih edilmistir. Bunun nedeni dinamiklerinin basit, bagimsiz
kontrollerinin daha iyi olmasidir. Fircasiz tip elektrik makinalarinin ¢ok degisken,
yiilksek bagimli ve dogrusal olmayan dinamikleri diizenlenerek sabit hiz elde
edilmesi ile meydana gelen motorlara, giinimiizde firgasiz DA [FSDAM] motorlari
denilmektedir[1]. FSDAM motoru aslinda siirekli miknatisli bir senkron motordur.
Stirekli miknatisli senkron motor DA kaynagindan beslenen bir evirici tarafindan
stiriildiigii zaman evirici-makina kombinasyonunun karakteristigi DA $6nt motorun
karakteristigine benzediginden dolay1i, FSDAM olarak adlandirilmistir[2,3,4].

Stirekli miknatislar 100 yili agkin bir siireden beri elektrik makinalarinda
kullanilmaktadir, 6rnegin Gramme 1870 yilinda dinamoelektrik makinasinda
uyartimi ¢elik seritlerle saglamistir, 1900 yilinda Edison’nun stirekli miknatisli motor
yaptig1 bilinmektedir. Ancak o tarihlerde elde edilen siirekli miknatislar motor iginde
gerekli aki yogunlugunu saglayamadigindan dolayi, bu konudaki ¢aligmalara bir siire
ara verilmistir. 1930'larda Alnico ve onun bileseni daha iyi 0Ozellikli miknatis
tirlerinin ortaya c¢ikmasi ile, bu motorlar iizerine yapilan aragtirmalar ivme
kazanmistir[5]. Giinlimiizde, aki yogunlugu ve zorlayict kuvvetleri yiiksek olan
Samaryum-Kobalt tiirii  siirekli miknatis olarak FSDAM’nin  rotorunda
kullanilmaktadir.

Fircasiz dogru akim motorlar1 son yillarda servomotorlar da kullanilmaktadir.
Ozellikle hassas hareket kontrolii gereken yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Servomotor, aslinda bir motor kontrol yontemidir. Pozisyon ve hiz kontrolii gereken



uygulamalarda, pozisyon ve hiz geri beslemesi kullanilarak sistemin davranisi
ayarlanmaktadir. Fircali DA motorlarinin verimi yiiksek olup 6zellikleri servomotor
olarak kullanima uygundur[2]. Ancak bu motorlarda uyartimin firca ve kollektorlerle
saglanmasi bir takim problemleride beraberinde getirmektedir. Rotor kayiplar
artmakta, slirekli bakim gerektirmekte ve motorun omrii az olmaktadir. Yariiletken
teknolojisinin gelismesi ile birlikte AA servomotorlar DA servomotorlara ciddi rakip
olmusdur[7, 8]. AA servomotorlarda FSDAM’nin kullanilmasi aymi1 kapasitedeki
fircali DA motorlarina gore bircok iistiinliikler getirmistir. Bunlar; daha yiiksek
moment/agirlik orani, daha diisiik rotor atalet momenti, daha az 1s1 kayiplari, daha iyi
verim, daha kiigiik boyut, daha basit yapi, daha sessiz ¢alisma, daha diisiik imalat
maliyeti, daha giivenilir ve uzun Omiirlii olmasi olarak sayilabilir[8]. Bu
iistiinliiklerinden dolay1 yazicilar (printerler), bilgisayarlarda sabit disk siiriiciileri ve
flopy disk siiriiciileri, tasitlarda hava sicakligi kontrolii, robotlar, niimerik kontrollii
tezgahlar ve uzay araci elemanlar1 gibi yliksek performans uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [9, 10, 11]. Bu istiinliiklerinin yaninda dogrusal olmayan
karakteristiklerinden dolay1 kontrollerinin daha karmasik olmasi gibi dezavantajlar
vardir. FSDAM kontroliinde yapisinin basit ve sade olmasi nedeniyle genellikle
oransal-integral (PI) kontrol yontemi kullanilmaktadir [12].

Bu c¢aligmada, PI kullanarak FSDAM motorun pozisyon kontroliiniin
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonda dinamik sistemlerin simiilasyonu i¢in
hazirlanan "Simulink" paket programi Matlab/Simulink programlama dili ile birlikte
kullanilmistir. Simulink ile yapilan modelleme, simiilasyonu yapilan sistemin blok
diyagramina benzediginden dolayr kolaydir. Bunun Otesinde, diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii, integral alma, tlirev alma gibi matematik iglemleri program
icinde hazir oldugundan kullanicinin yapabilecegi muhtemel matematik hatalarda
giderilmistir. Ayrica, modellemesi yapilan sistem bilgisayar ekraninda goriildigi
icin egitim ve dgretimde kullanilmasi ¢ok yararlidir.

FSDAM kontroliinde yiiksek performansli siiriiciilere ihtiya¢ oldugundan
dolayz, siiriicii devresinde hizli anahtarlama yapan gii¢ yariiletkenlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da sistemin maliyetini artirmak anlamina gelmektedir. Bu
simiilasyon calismas ile sistem hakkinda Onbilgi edinilerek, maliyetleri ayarlamak
miimkiin goziikkmektedir.

Klasik DA motorlarin yiiksek verimlilik ve dogrusal moment-hiz 6zellikleri

gibi birgok ¢ekici 6zellikleri vardir. DA motorlarin kontrolii de basit oldugundan



karmagik donanim gerektirmez. Ancak, DA motornun biiyiik dezavantaji periyodik
bakim ihtiyacidir. Mekanik komiitasyon ve asinma sonunda firgalarin degistirilmesi
zorunludur. Mekanik komiitasyoun ses giriiltiisi ve firgalarin  karbon
parcaciklarindan gelen kivilctmin bulundugu sistemi yipratmasi, diger istenmeyen
etkilerdir. Klasik DA motorlar1 birgok durumda Fir¢asiz DA[FSDAM] motorlar ile
degistirebiliriz. Boyle motor degisimi lizerinde ¢alislmistir [13]. Adina regmen, Cift
yonlii motorlar gergekte sabit miknatisli senkron motorlardir. DA Gerilimi tarafindan
siriiliirler fakat gecerli degisme kati durum anahtarlar1 tarafindan yapilir.
Komitasyon anlar1 rotor konumu tarafindan kararlastirilir ve rotorun konumu, konum
algilayicilart ile veya algilayicisiz teknikler ile bulunur. Bu motorlar klasik motorlara
gore bircok avantajlari vardi| 14].Bununla birlikte vazi dezavantajlart da vardir,

v’ Kontrol karmasiktir.

v' Pozisyon sensorlerine ihtiyag duyarlar, maliyetleri yiiksektir.

v’ Siirlicii devre 1sinma problemi.

FSDAM’lar farkli gili¢ alanlarinda biiyiik; sabit disk siiriiciileri, eletrikli
araglarda ise kiiciik motorlar kullanilabilir. Ug fazli motor olarak ¢ok yaygin

kullanilmakla birlikte iki fazli motor uygulamalar1 da bulunmaktadir.



1.2 AMAC
Firgasiz dogru akim motoru (FSDAM) parametrelerimi analiz etmek, kontrol

yontemlerini uygulamak, uyartim 6zelliklerini incelemek ve motora uygulamakti.

Bu ¢ok kapsamli ¢alismada kontrol yontemi i¢in uygulamada engok kullanilan
3 yontem segilmistir. Bunlar: PWM, Histerezis Kontrol ve Ayarli DA Hat gerilim
Kontrolii. Bu kontrol yontemlerinin motor parametreleri tizerindeki etkisi
MATLAB/Simulink programi hazirlanarak yapilmistir. Matematiksel Analizler 4.
dereceden Runge Kutta yontemi ile yapilmustir.

Uyartim sargilarinin enerjilenmesinde 2 farkli yontem (bipolar ve unipolar)
yant sira bu iki yontemin bileskesi kullanilarak, yontemler arasi avantaj ve
dezavantajlar ortaya konulmustur. Bu ¢alisma hem deneysel hem simulasyon olarak
(gercek zamanli) gergeklestirilmistir ki simulasyon sonuglari test edilebilsin. Yapilan
calismalarin harmoniksel agidan degerlendirilmesi maksadiyla, ¢alismada harmonik

analizorii ile harmonik degerlerde 6l¢iilmiistiir.

1.3 ONEM

Uzun Omiirlii, miisteri beklentilerini karsilayan, diisiik maliyetli, rekabet¢i
makina iiretmenin en 6nemli sarti; elektrik motorunun dogru secilmesidir. Bu se¢im

sirasinda géz onilinde bulundurulmasi gereken parametreler:

o Isletme gerilimi ve frekansi (1 faz, 3 faz, 220V, 380V, 400V, 440V, 50 Hz,
60 Hz, D.C.)

e Motor hiz1

o Insa tipi: Ayakli B3, Flansli B5, Ayakli Flansli B3 B5

e Eksenel yiikiin biiyiikligi

o Radyal yiikiin biiytikligi

e (Calistirilacagi ortamin sicakligi

e (Calistirilacagl ortamin rakimi

o Koruma tipi: IP54, IP55 gibi

o Saatteki salt sayis1: Start/h.

o Isletme tipi (Caligma rejimi ) : S1, S3, S5 gibi



e Calisma katsayisi(ED faktorii) : %100, 60, 40, 25 gibi
o Caligtirilacag1 ortamin rutubet derecesi: Isitic1 ve kondense deligi istenip
istenmedigi

e Sistem giivenligi agisindan termistor PTC termik gerekip gerekmeyecegi

Giliniimiizde piyasada kullanilan elektrik motorlarinin bu 6zelliklere uymasinin
yan1 sira kontrol ve kumanda sistemlerinin ¢ok iyi, verimlerinin yiiksek olmasi
istenmektedir. Bu ¢alismada bu yiizden bu 6zellikleri ¢cogunlukla saglayan FSDAM
sec¢ilmis, teorisi zor olan elektrik motorlari FSDAM {izerinden, motor ve kontrol
kism1 birlikte 6grencilere basit ama detayli anlatilacak sekilde bir deney diizenegi

tasarlanmistir.



BOLUM II

LITERATUR ve MATERYAL ARASTIRMALARI

FSDAM’lar {izerine yapilan c¢alismalar, genellikle motorda kullanilan
miknatislar ve motorun kontroliiniin nasil yapilabilecegi iizerinde yogunlagmistir.

Tezde faydalanilan bazi Onemli c¢alismalarin literatiir Ozetleri asagida
verilmistir.

Hashimoto ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (1998); FSDAM’lar1, konum kontrol
sistemlerinde yiiksek moment agirlik oranina sahip olmalari, bilgisayar kontroliine
olanak vermeleri, yliksek verimli olmalari, giiriiltiisiiz calismalar1 ve komiitator
bakim1 gerektirmedigi i¢in genis bir kullanim alanina sahip oldugunu belirtmistir.

Pillay ve Krishnan (1989); yaptiklari simiilasyon c¢alismalarinda stirekli
miknatisli senkron motorlari, siirme devrelerine gore, ikiye ayirmislardir. Pillay
akimi ve zit EMK' s1 sinusoidal olan motorlar: sirekli miknatisli senkron motor,
akimi dikdortgen ve zit EMK' s1 yamuk bi¢imli olan motorlari da FSDAM olarak
adlandirmistir. Pillay siirekli miknatisli senkron motoru iki fazda, FSDAM’lar1 ise li¢
fazda modellemistir.

Carlson (1992); ¢alismasinda FSDAM’larin faz doniisiimii sirasinda momentde
meydana gelen salinimlar1 analiz etmistir. Carlson, akim kontrollerini, DA hattindan
sezilen akim ve motorun ger¢ek akimindan sezilmesi olarak, iki sekilde analiz
etmistir. Calson'a gore; DA hattindan sezilen akimin, kontrol yapis1 basittir. Ancak,
motor akimlarini sezerek yapilan kontrollerde momentteki salinimlar azaltilmaktadir.

Luk ve Lee (1994); “FSDAM siiriiciileri i¢in etkili bir modelleme™ isimli
calismalarinda, FSDAM ve siirlicii sistemi i¢in MATLAB ortaminda yeni bir
simiilasyon modeli dnermislerdir. Onerilen model sayesinde, tasarim asamasinda
maliyetin azaldigi ve MATLAB ortaminda hazirlandig1 i¢in kullaniminin oldukga
kolay oldugu belirtilmistir.

Rigby ve Dalby (1995);mikroislemciler gelistirilmeden once, veri toplama ve

kontrol islemi insanlar tarafindan yapildigini. Karmasik kontrol islemlerinin, hizli ve



kaliteli olarak yapilmak istenmesiyle, bilgisayar temelli islemcilerin kullanilmaya
baslandigini belirtmektedir.

Ibrahim Hassan Mariah ve Said Abdel-Monain. Wahsh (1997); FSDAM
stirliciisiiniin harmonik analizi lizerinde ¢alismalar yapmislardir.

Chen ve Tang (1999); FSDAM’nin akim kontrolii i¢in ¢ok ¢esitli yontemler
oldugunu, bu kontrolyontemlerin sagladiklar1 avantajlarin  yaninda bir¢ok
dezavantaja da bulundugunu belirtmisler. En temel dezavantajinin ise anahtarlama
frekansinin siirekli durumda olusturdugu yiiksek frekansli giiriiltiiniin oldugunu
belirmiglerdir.

Shui-Sheng Qiu ve 1. M. Filanovsky (2000); c¢alismalarinda PWM
doniistiiriiciilerin harmonik analizini arastirmislardir.

Toliyat, Waikar, Arefeen, Moreira, Gopalarathnam (2000); siirekli ¢alisma
durumunda momentte olusan dalgalanmanin azaltilmasina yonelik, kontrol
yontemlerini incelemislerdir.

Abut (2001); calismasinda giiniimiiz teknolojisinde gii¢ denetimi, elektronik
devrelerle yapildigini; elemanlarin kiiciik boyutta olmasi, dmiirlerinin uzun olmasi,
otomasyonda bilgisayar denetimine imkan vermesi gibi bir¢ok avantajdan dolay1
elektronik denetiminin tercih etmistir.

Lee ve Ehsani (2003); tarafindan yapilan ¢aligmada, FSDAM siiriiciilerin ileri
simiilasyon modelleri gelistirilmistir.  Gelistirilen modelde, PWM inverter
elemanlarinin akim, gerilim, hiz ve momentin dinamik karakteristikleri etkili olarak
gozlenebilmekte ve analiz edilmektedir. Bu yiizden, gelistirilen simiilasyon
modelinin FSDAM kontrol algoritmalarinin gelistirilmesine kolaylik saglayacagi ve
hesaplama zamani ile hafiza boyutlarini azaltacagi belirtilmektedir.

Tuncer ve Tatar (2004); yar iletken teknolojisinden yararlanilarak yapilan
inverterler ve bunun paralelinde farkli darbe genislik modiilasyon teknikleri
gelistirilmistir. Boylece statik giic dondiistiiriiciileri ortaya ¢ikmis ve bir¢ok alanda
kullanilmaya baslanmuistir.

Xi Xiao ve Yongdong Li (2005); FSDAM’nin diisiik moment salinimlari igin
yeni bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Onerilen metodun gegerliligini ve
uygulanabilirligini gostermek i¢in simiilasyon ¢alismasi yapilmaistir.

Fernando Rodriguez ve Ali Emadi (2005); FSDAM Siiriiciileri i¢in yeni bir
“Sayisal Kontrol Teknigi, Iletim-Ac1” kontrolii gelistirmislerdir.



Jun-Zhe Yang ve arkadaslar1 (2005); “Gii¢ Sinyali Harmonik Analizi” igin yeni
bir yontem gelistirmislerdir.

Pravat K.Singh ve Pankaj Rai (2005); “Sabit miknatisli FSDAM Hiz Kontrolii”
icin bir ANN tabanli X-PC Target Denetleyicisi gelistirmistir.

Gunhee Jang and M. G. Kim (2005); FSDAM’i Bipolar baslatip, Unipolar
devam ettiren bir caligma yontemi gelistirerek; yliksek hizda, hiz moment
karakteristigini incelemislerdir.

T.Hemanand ve T. Rajesh (2006); “FSDAM’in hiz kontrolii” igin sert kiyici
calistirmada PWM teknigiyle DSP kullanmiglardir.

C.Genger ve M.Gendik Piar (2006); FSDAM’1in Modellenmesi ve Similasyon
amactyla Matlab/Simulink kullanmislardir.

Limei Xu ve Qian Wu (2007); FSDAM’in kontroliinde hizli bir gelisme
metodunu Matlab Simulink kullanarak ger¢eklestirmistir.

Cunshan Zhang ve Dunxin Bian (2008); FSDAM’da stator manyetik alaninin
olusturdugu moment salinimlarini ortadan kaldirmak icin yeni bir PWM kontrol
algoritmasi gelistirmislerdir.

Nitish Patel ve Udaya Madawala (2008); FSDAM Kontrolii i¢in veri akisini
kullanma tizerinde ¢alismislardir.

Dayu Wang ve Kaiping Yu (2008); FPGA 'a dayali FSDAM sistemindeki
FPGA 'm islevsel dizayn1 ve DSP iizerine ¢alisma yapmislardir.

Yen-Shin Lai ve Yong-Kai Lin (2008); FSDAM kontrolii i¢in Matlab grafik
arayiizlii DSK2443 Sistemini kullanmislardir.

MA Xiu-juan ve LIU Yi (2008); “Genetik algoritma” ve “bp sinirsel agda”
FSDAM i¢in PID kontrol yontemiyle arastirma ve simulasyon uygulamasini
gerceklestirmislerdir.

Calin Rusu ve arkadaglar1 (2008); FSDAM DSP kontrol uygulamasi igin
“Tumlesik Target Toolbox” gergek zamanli galistirarak test etmislerdir.

N. Navidi M. Bavafa (2009) calismalarinda;Lineer bir FSDAM i¢in yeni bir
PID denetleyicisi tasarimini yaparak ant colony algoritmasi gelistirmislerdir.

Taehyung Kim ve arkadaslari (2009); FSDAM Sarim Fonksiyon Teorisine
Dayali I¢ Hata Analizini incelemislerdir.

Chia-Yu Hsu ve arkadaglart (2009); FSDAM Uygun Pozisyon Takip

Kontroliinde Dalgacik Sinir Ag1 Kullanilmasini saglamiglardir.



G.S. Hyalij ve A.U. Deshpande (2009); Gergek Zamanli Uygulama yaparak
DA motoru, zaman gecikmeli denetleyici ile hiz kontroliinii gegeklestirmislerdir.

Modammed Ahmed ve Frank Kircher (2009); FSDAM motor siirliciisii ve
kontroliit HEVs ve EVS Simiilasyon ortamindaki tasarimi kullanilacak TEST siirecini
gerceklestirmiglerdir.

FSDAM kullanimi, kontroliinde elektronik komiitasyon islemine ihtiyag
duymast nedeniyle elektronik devre elemanlarinin gelisimine paralel olarak
yayginlagsmaktadir. Literatiir taramasinda; FSDAM hiz kontroliinde “Windows Real
Time Target” tabanli denetleyicilerle ilgili calismalara nadiren rastlanmaktadir. Ote
yandan, FSDAM’1n kullanim1 hizla yayginlagsmakta oldugundan optimal kontroli
giderek onem kazanmaktadir. Bu calismada, Matlab Simulink Windows Real Time
Target yardimiyla FSDAM ve siiriicli devresi analizi yapilarak bigisayar ortaminda

incelenecektir.

11.1 DA MOTORLARI
Bu bolumde klasik bir DA motorunun ve firgasiz DA motorunun ¢alismasi ve
yapist  Matlab/Simulink programlar1  yardimiyla simiilasyonu modellenerek

verilmistir. Verimli bir matematiksel modelleride sunulmustur.

11.1.1 Yapisi

DA motoru rotor ve endiividen olusmaktadir. Statorda sabit miknatis veya 6zel
alan sargilarindan yapilmis belirgin manyetik kutuplar bulunmaktadir. Uygun bir
bakir serit, rotorun ucunda temas halindeyken, fir¢alar iizerinden rotor sargilart
beslenir. Bu bakir seritler, genellikle komiitatér dilimi olarak adlandirirlar; Bu

dilimlere rotor sargilar1 baglanir.

Sekil I1.1 iki Kutuplu Bir DA Motorunun Kesiti



Komiitasyon islemi, dogru akim makinalarinda “ Firgalar, kollektorler ve
bunlarin bagl oldugu sargilardan akmakta olan akimin yoniiniin degismesi” olarak
ifade edilir[37].

Firga
/ "l'f"i=?f.:f__;_ _Komiitator
/s // “~_—" Dilimi
Dénme 1 ™ / il
,r‘\\ '
Yalitkan v

(izalator)

Sekil I1.2 DA Motorunun Fir¢a ve Komiitator Pargalari

11.1.2 Calismasi

Adindan da anlasildig1 gibi DA motoru DA gerilim kaynagindan beslenir. Hiz,
uygulanan gerilim degistirilereck kontrol edilmektedir. Bu gerilim degisimi
ayarlanabilen gerilim kaynagi ile yapalabilecegi gibi endiiviye seri bagli bir ayarli
diren¢ yardimiylada yapilabilir. Ikinci yéntem daha basit fakat direngte harcanan
giicten dolay1 verimli degildir. Eger motor sabit miknatisli degilse, hiz; alan akimi
degistirilerek de ayarlanabilir. Kiyict ve kontrolli dogrultucu gibi kati hal
dontistiiriiciisti kullanilarak yiiksek verimlilik saglanabilir. Degisken bir DA gerilimi
saglamak i¢in kontrollii dogrultucu kullaniimaktadir. Sekil 1.3 Bu yontemde;
gerilim, tristorlerin tetikleme agis1 degistirilerek ayarlanir. Sekil 11.4°de verilen kiyici
yiiksek devirli bir motoru ¢alistirip durdurmak igin kullanilan bir elektronik anahtar
vazifesini gormektedir.

Anahtar kapatildiginda, diyot indiikkleme ile galisan endiivi i¢in bir akim yolu
saglar. A¢ma sinyali ve akim dalga sekli sekil I1.5 ile gosterildigi gibi olusmaktadir.
Akim yiikselmesi ve diigmesi ortalama degere yakindir. Bununla birlikte, ayni
zamanda istenmeyen elektriksel moment dalgalanmasi olusturur. Bu yontem tipik

olarak arag siiriictilerinde kullanilmaktadir[37,40].
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Sekil 11.3 Ayarli DA Gerilimle DA Motorun Calistirilmasi
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Sekil I1.4 Indirici Kiyici ile DA Motorun Calistirilmasi
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Sekil 11.5 Indirici Kiyicida Agma Sinyali ve Akim Dalga Sekilleri

11



11.1.3 Matematiksel Model
Basit bir DA motor devre modeli sekil 11.6 gosterilmektedir. Motor agagidaki

iki denklem ile ifade edilebilir:

i
Vs =Ri+L—+e 1.1
s " (1.1)

Te=kfwm+3d%+TL (11.2)

Burada; R ve L sirasiyla endiivi direnci ve endiiktansi ve e zit emk’dir Vs
kaynak gerilimi ve i DA kaynak ve endiivi akimi1 ve T, elektriksel moment, k;

stirtlinme sabiti, J rotor ataleti ve T, mekanik yiikii gosterir.[6]

i L R
——N—AW
\tb e=k,m,, '_)
e,

Sekil I1.6: DA Motoru Esdeger Devresi

Z1t EMK ve elektriksel moment su sekilde yazilabilir
e =Kkg.00m (1.3)
Te =kt.om (11.4)
Burada ke ve k; sirasiyla zit EMK ve moment sabitidir. Modeli tasarlamak

i¢in, cogunlukla motorun temsili bir durum uzayini ¢ikarmak uygundur. 11.1 ve 11.2

denklemler yeniden yazilirsa

di R. kg 1

S itk p 2V 1.5

gt L L mTYs (15
dom ki . Ky 1

B R e ¥ 1.6
gt g emT Ty em L (11.6)

ve matris olarak ifadesi asagida verilmektedir.
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Bu denklemler Matlab / Simulink modelinde kullanilmistir as1 igin gereklidir.

11.2 FSDAM MOTORLAR
Bu béliimde, Matlab/Simulink yardimiyla simule edilmis olan FSDAM nin
yapisina ve ¢alismasma yonelik hazirlanan matematiksel modelin gelisimi

agiklanmaktadir.

I1.2.1Yapis1

Fir¢asiz DA motoru; endiivi akimini kontrol etmek i¢in konum sensorii ve
invertor kullanilanilan sabit miknatisli bir senkron motordur. Bu motorun endiivisi
statorda, miknatislar1 rotordadir ve ¢calisma karakteristikleri DA motoruna benzer[5].
Klasik motorlarda oldugu gibi mekanik komiitator kullanmanin yerine, neredeyse
bakima ihtiyact olmayan bir motor olmasin1 saglayan elektronik devre ile elektronik
komitasyon saglanir. Firgasiz motorlar; Trapezoidal ve siniisoidal olarak iki ¢esittir.
Trapez motorda, zit EMK stator sargilari i¢inde indiiklenen bir ikizkenar yamuk
sekline sahiptir. Dalgalanma olmayan bir momentle calismasi igin kare benzeri
akimlarla faz akimlar1 saglanmaktadir. Ote yandan siniizoidal motorda; zit EMK
sinlisoidal sekline sahiptir ve dalgalanma olmayan momentle c¢aligmasi igin
sintisoidal faz akimlar1 gereklidir. Zit EMK’nin sekli, rotor miknatislar1 ve stator
sargilarinin dagilma sekli ile kararlastirilir.

Siniisoidal motorun ideal ¢alismasi igin rotorun anlik pozisyonun her zaman
bilinmesi gerekmektedir. Bunun icin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir pozisyon sensdriine

ithtiyact vardir. Ayrica daha karmasik yazilim ve donanim gerektirir. Trapez motor
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cogu uygulama da basitligi nedeniyle, diisiik fiyat ve yiliksek verim icin daha cazip
bir alternatif olabilir[37].

Fir¢asiz motorlarin ¢ok farkli bi¢imleri vardir. Verimlilik ve diisiik moment
dalgalanmasindan dolay1 en yaygin tiirii ti¢ fazli motordur. Bu tip motor da stator
akimlar1 kontrol etmek i¢in gerekli hassas kontrol ve gii¢ elektronik cihazlarin
maliyeti arasinda iyi bir uyusma vardir.[31]. Sekil 1.7 fir¢asiz motorun enine bir
bolimiinii gostermektedir. Pozisyon algilamasi, genellikle motor miline bagli tig

kiiglik miknatisli hal sensorii kullanarak yapilmaktadir[14].

Stator sargilart Rotor N miknatis

Rotor S miknalisi

Hal sensérleri

miknatislart

Sekil I1.7 FSDAM Motor Enine Kesiti

11.2.2 Calismasi
Ug fazli firgasiz motor; iki faz da ¢alistirilir, {iciincii faz ise kapali tutulursa en

yiiksek moment iiretmektedir. Enerji verilecek iki faz rotor pozisyonuna baglidir.
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Sekil I1.8 Ideal Zit EMK ’nin Faz akimlar1 ve Konum Sensérii Sinyalleri

Sekil I1.8'de (H1,H2,H3) pozisyon sensoOrlerinden gelen sinyal degisiklikleri
her 60° i¢in dalga bicimleri gosterilmektedir. Sekil 11.9°da {li¢ fazli yildiz bagh
motorun fazlarina sira ile enerji verilmesini gostermektedir. Her aralikta, rotor ve
stator alan c¢izgileri, 120° fark ile baslamakta ve 60° farkla ile bitmektedir.
Maksimum momente alan c¢izgileri dik oldugu zaman ulasilir. Akim komiitasyonu
Sekil 11.10°de basitlestirilmis sekilde gosterilen alti adimli invertor ile yapilmaktadir.
Anabhtarlar iki kutuplu baglanmis transistorler ile gosterilmektedir. Bununla beraber
MOSFET anahtar kullanimi1 daha yaygindir. Tablo II.1 Anahtarlama sirasini, akim

yoniinii ve konum sensorlerinin aldigi sinyallere gére durumunu gostermektedir.

15



T

v,

D1

iy
Q5 i
D5
ic
—

D2

04 Q6

& Do

Sekil I1.10 Basitlestirilmis FSDAM Siiriicii Semasi

Tablo 11.1 Anahtarlama Araligina Bagli iki Faz Rotor Pozisyon Bilgisi

Anahtarlama Numara Konum Sensorleri Kapal Faz Akim
Arahgn Sirasi - H2 H3 Anahtar N B C
0° — 60° 0 T 100 [QL[Q4] |- |of
60° — 120° 1 1 1 0 1QL| Q6| + |off | -
120° — 180° 2 0 1 0 |Q3|Q6 |off | + | -
180 — 240° 3 0 1 1 |Q3|1Q2] - | + | off
240° — 300° 4 0101 1]Q5|Q2]| - |off| +
300° — 360° 5 110 1]Q5|Q4|off] - | +
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11.2.3 Matematiksel Model
Ucg fazli yildiz bagl fircasiz motor asagidaki dort denklem ile ifade edilebilir:

Oap =ROa—ip)+ LG Ga—i) +ea—ey 19
Ope = Rip —ic) + L(;jt(ib—ic)+eb_ec (11.10)
Uca =R(Ic —iy) + L;lt(iC —iy)+e.—e, (1.11)
T =K@y +J dazm +T, (11.12)

v,i,e sembolleri ii¢ fazdan a ve ¢ fazinin sirasiyla, faz-faz gerilimini, faz akimini,
fazin zit EMK smi gosterir. Direnc (R) ve endiiktans (L) her faz i¢in kullanilan
degerlerdir. Te elektriksel moment, T, yiikk momentidir. J rotor ataleti, ks siirtiinme
sabiti ve wm rotor hizidir.

Z1t EMK ve elektriksel moment;

k

€a =?e.com.F(6’e) (11.13)
Ke 2

ey :?.a)m.F(He—?) (11.14)

& :k?e.a)m.F(He—%z) (11.15)

Te = k—zt.[F(ee).ia +F (6 —%”).ib ~F(6e —%)-ic] (11.16)

olarak ifade edilebilir.

F(6c) fonksiyonu zit emknin trapez dalga seklini verir.
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Bu fonksiyonun bir peryotu

1

6 27
1> (6~ )
F(gc) =
-1

142G, -
V4 3

0£<96<2—7T
3

2—”S6’e<7r
3

(11.17)

72'396<5—7T
3

5—7Z£l9e<27z
3

olarak yazilabilir. MATLAB/Simulink ile yapalacak bir uygulama i¢in daha once

verilen denklem durum uzay formu yazilmalidir(Denklem 11.9-11.12). Bu form, bir

durum-uzayini gostermek i¢in diizenlemeye ihtiya¢ duyar. Her bir gerilim denklemi,

diger iki denklem i¢in gerekli denklemlerin dogrusal bir kombinasyonudur. Akim

iligkisi kullanilarak bir denklem olusturulur.

11.9 ve 11.10 gerilim denklemleri halinde kullanilarak;

Asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

ic =0 ise
Ro 0 o
R .
i 0 —— 0 o0lli
b |_ C b |,
0] k Om
"o o -=L oflg,
Om J
0O 0 1 o0
i
ia 1 0 0
Dol lo 1o
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“mi 1o o0 o
em
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Makine modelleri, ¢ogu kez donistiiriilmiis bir referans ¢ercevesinde
basitlestirilme ve verimlilik artis1 i¢in kullanilir. Besleme gerilimi siniisoidal
olmadigindan bu tiir déniisiim hesaplamasi ile verimliligi artmadig1 gosterilmistir, bu

nedenle yaklasim burada kullanilmaz.

11.3 MATLAB/SIMULINK MODELLERI

Bu boéliimde, DA motorun ve FSDAM’in Matlab/Simulink uygulamasi
sunulmaktadir. Modeller piyasada bulunan FSDAM katolog parametrelerden alinir.
Bu iki motor modelinin direkt karsilastirilmasina imkan veririr. FSDAM’un modeli
test edilmistir ve motorun ozellikleri katologunda verilen o6zelliklere gore oldugu

dogrulanmistir.

11.3.1 DA Motoru

11.3.1.1 Model

DA motor bloku, denklem 11.7 ve 11.8 de verilen bir durum uzay formu ile ifade
edilebilir. Vs, DA giris kaynak gerilimi ve T\ mekanik yiiktiir. Endiivi akimi, rotor

hizi, rotor agis1 ve elektriksel moment ise ¢ikiglardir.

Vs —P|v

DA Gerilim
Kaynag

Sekil I1.11 DA Motor Modeli

DA Motoru

Tiim model sabitleri constants.m ve motorpar.m dosyalarin da tanimlanir.
motorpar.m fir¢asiz motorlara ait gesitli parametreleri igerir.
Her motor tipi bir motor constants.m i¢inde, degisken motor tipine gore motor
numarasi atayarak sec¢ilmektedir. Simiilasyon main.m dosyas1 ¢alistirilarak
baslatilmaktadir, constants.m c¢alistirlir ve simulasyonlar baslar sonunda plots.m
dosyasi ¢alisir, moment, hiz, ag1 gibi degiskenlerin grafigi ¢izilir.

Mevcut tiim motorlar Maxon Precision Motors Inc. tarafindan iiretilen fir¢asiz
motorlardir. Burada Tablo 11.2 de ki verilen parametreler kullanilmaktadir[20].

Motorun ebatlar1 oldukca kiigtiktiir.
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Tablo 11.2 FSDAM motor parametreleri [20]

Maxon AK 6 215550 Motor Verileri

Birinci
Kutup Sayis1 kutuplar 2
Tayin Edilen Gig w 1.2
Nominal Gerilim A% 6.0
Yikstiz Glg rpm| 47130
Durma Momenti mNm 0.50
Yiksiuz Akim mA 60
Faz - Faz Terminal Direnci Ohm 12.50
Faz - Faz Terminal Indiiktans: mH| 0.091
Moment Sabiti mNm/A 1.05
Rotor Ataleti gem? 0.005
Stirtlinme Sabiti (Varsayilan) Nm - s[1.38 10®

11.3.1.2. Simulasyon

Simiilasyonlar; Matlab 6.5 (R13) ve Simulink ® 5.0 'da varsayilan ¢6ziicii
ode45 kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon 0,1 saniye siire i¢in, 0,23 mNm bir yiik
momenti 0,05 saniye uygulanmistir. Sekil 11.12 ile motor hiz karakteristigini
gostermektedir. Bu hiz yiiksiiz, uygun bir kf degeri segilerek saglanir. Aksi takdirde,
yiiksiiz hiz biraz yiiksek olur. Durma momentinin tablodaki verilerle yaklasik degeri
50 mNm oldugu kabul edilir.

«10°
<

Mekanik Hiz (d/d)

I I I I I
o 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.

o L ] L 1
ts)

Sekil I1.12 DA Motoru Devir Sayisi
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Te [mNm)

1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 o.08 0.09
t(s)

Sekil I1.13 DA Motoru Elektriksel Momenti

Te[mNm)

2 2.5 3 3.5 4 45 5
Mekanik Hiz (d/d) w10

Sekil I1.14 DA Motoru Moment-Hiz Grafigi
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o 1 1

Sekil I1.15: DA Motoru Endiivi Akimi

11.3.2 Fircasiz DA Motoru

11.3.2.1 Model

Sekil 11.16°’da verilen fir¢asiz siiriicii simulink’in

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tis)

4000 4500

tam modelini gosterir.

Firgasiz motor blogunun esasi, durum uzay matris denklemi 11.19'da tanimlanan bir

durum uzaydur.

uab,ubc Konum

Konum Atesl Atesl Si lleri
Sinyalleri P Ates nyallen
uab,ubc H
Kontrol Blogu Vs —Pp|Vs
DA Gerilim Invertor Blogu
Kaynadi

Sekil 11.16 FSDAM Siiriicii Modeli

FSDA Motor Blogu

Sekil 11.17 FSDAM motor blogunun igerigi gostermektedir. Konum sinyallar:

ve trapezoidal islevleri, Sekil 11.18’de gosterildigi gibi elektriksel agmin degerine
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gore, cikiglarin degisikligi, veri tablolarin da depolanir. Elektriksel moment Sekil

11.19'da gosterildigi gibi hesaplanir. Elektriksel konum tam sayilardir 0-5 araliginda

gosterilir.

iabc

In1 wm

thetam —J»

Durum Uzay
Modeli

Carpim Kazang1
X

trapezabc

thetam Zit EMK'nin
Konum _’..1 2
Inverteri
Altsistem2 Konum
[ul _[]_ )<iabcz
Mutlak  Rale labe sifir
trapezabc 4— Dedger dogrulama
Te-TL ’ inverteri
iabc |«
Altsistem1

Sekil 11.17 FSDAM Blok Icerigi

Kazang

b rem(u,2*pi)
thetam

Fonksiyon

trapezabc

Tablo3

Konum

Sekil 11.18 Trapez Dalga Bigimleri ve Konum Sinyallerinin Hesaplanmasi(AltSistem?2)
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J @

trapezals:

MNokta Carpimi

Yik

Sekil I1.19 AltSistem1’de Moment Hesaplama

11.3.2.2 Inverter

Bir kesme Sinyali olmadan Cikis Gerilimleri: inverter s-foksiyonundan
kontrol blok atesleme sinyalleri ve DA kaynagindan alinan gerilimi uygular.
Atesleme sinyalleri bir kesme secenegi igerir. Iki enerji fazinin akimi her 60° *de bir
acilip kapatilabilir. Bu 6zellik hysteresis ve PWM kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bu
inverter ¢ikig gerilimininin, sadece DA-Hat gerilim ve rotor konumuna bagimli
olmadig1 asagida gosterilmistir. Bununla beraber faz akimlari ve zit emk’nin sifir
olup olmadigida gosterilmektedir.

Sekil 1120 her 60° aralikda anahtarlarn Tablo 1.1 de ki sirada nasil
calistirildig: gosterilmistir. Anahtarlar ve diyotlarin ideal olduklari varsayilmaktadir.

Faz akimi sifirdan yiikselirken, kapali olan faz akimi bir serbest gecis diyot
izerinden akacaktir. Hangi faz akimmin azaldigi ya da ve yiikseldigi rotorun
konumuna baghdir. Invertér s-fonksiyonu; bir faz-faz DA geriliminden
beslenmemelidir. Ayrica serbest gegis diyotunun yoniine dikkat edilmelidir ve bir

yonde akim akisina emin olunmalidir. Sekil 11.20’da 0°—60° arasinda diyot akimi
sifirdan farkli ise, faz-faz gerilimleri v,, =V,,v,, =0 ve V_, ==V, dir. Diyot akimi
sifira ulastigt zaman Vi Ve Vg gerilimleri farkli bir zit emk degerine sahip
olmaktadir. Uygulamada bu iki gerilim degeri dnemsenmez, ama motorun durum
uzay modeli i¢in bu iki gerilimin (v, ve Vv, ) degeri gerektiginden bilinmesi gerekir.

Sekil 11.20°de verilen iki devre topolojisi sekil 11.21°de 1,2 ve 3 nolu
esdegerleri ile fazlar yeniden c¢izilmistir.

Burada e; , e; ve e3 zit emk’lart  gosterir,gerilim kaynaklart Vgs gibi diyot

uclarindaki gerilimdir.
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A C C B
+
Vi—/— B D6y —— A D3
=
0° - 60° 60° - 120°
B A A C
+
Vi—— C D2y —— B D5
s
120° - 180° 180" - 240°
C B B A
+
Vi——— A D4 V. —— C Dl
+
240° - 300° 300 - 360°

Sekil I1.20 Her 60° Aralikda Devre Yapilandirilma Durumu

Sekil I1.21 Sekil IV.20’den iki Devre Topolojileri (60°-120°)

Diyod akimi sifir olmadigi zaman, Vg3 in degeri sifirdir ama diyot akimi sifira
ulastiginda bir sonraki ara baslayincaya kadar sifirda kalmasi i¢in Vg3 tin akimi
zorlayan bir gerilim olusturmasi gerekmektedir. Bu deger Vys i¢in kontrol tarafindan
bulunabilir veya gerilim kaynaklarinin fonksiyonu olarak iz hesaplanarak, sifira

esitleyip Vs icin ¢oziliir. Sekil I1.21(a) de verilen devre i¢in faz-faz gerilimleri
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v, = V,
V12 VS 12 . S
b Z0=>1:v,, = 0 i, =0=1v,, = E(—Vs+e1+e2—2e3)
Vay _Vs 1
Vv, = E(_VS —e +e,+2e,)
ve Sekil 11.21(b) de
v, = -V,
Vip = Vs . 1 °
i, 20=>4v,, = 0 i, =014V, = E(V5+el+e2—2e3)
Vy = Vg 1
V, = E(VS —e —€,+2€;)

Sekil II.21 (b) de gerilimlerinin toplaminin her zaman sifir oldugu
utulmamalidir, Sekil I1.21°de verilen a ve b devrelerinin arasindaki tek fark Vs
isaretidir.

Eger faz-faz gerilimleri inverter tarafindan tamamen saglanirsa diyot akimi
sifira yaklastiginda, inverter s-fonksiyonu ve ti¢ zit EMK’nin degeri bilinmelidir.
Motorun durum uzay modelinin iki girig gerilim degeri, faz-faz gerilimleri ve ilgili
faz-faz zit EMK gerilimleri vardir. Motor blogu ig¢inde zit EMK’nin diger bilesenini
ilave etmek hesaplanada verimli degildir. Bu nedenle inverter tasarlanmistir ve
gercek faz-faz gerilimi yerine, durum-uzay modelinin girisini kapatiriz.

Sekil 11.20(a) daki devre i¢in inverter ¢ikisi

Vi, = Vlz_(el_ez) = Vs —€ +E€,
204V, = Vy—(e,—8) =  —e,+e
Vay = Vg _(es - el) = V-6 +e
Vi, = Vg, _(el_eZ) = Vs —€+6
. 1
I,=0=14V,, = Vy—(e,—&) = E(—Vs+el—e2)
1
Vy = V31_(e3_el) = E(_Vs +el_ez)

Sekil I1.20(b) da ki devre igin Inverter ¢ikis1 omalidir.
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Sekil 11.20(b)’de verilen devre i¢in inverter ¢ikis1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

Vi, = Vp _(81_62) = _Vs —€+6,
204V, = Vy—(e,—8) = —e,+eg
Vay = Vg _(es - el) = Vs—e+e
Vip = V- (e1 - ez) = —Vs —€ +e,
. 1
i;=0=1:Vv,, = Vvy—(e,—e) = E(—Vs+el—e2)
1
Vs, = V31_(e3_e1) = E(_Vs +e1_ez)

Aslinda inverter sadece iki gerilimi sondiiriir. Bununla beraber ii¢ gerilim
denklemleri, a, b, ¢ gerilimeri tiiretilmesi i¢in bilinmeli. Aritk Vi, , V23 ve V3
gerilimleri elde edilmistir, 1,2,3 numaralar1 uygun sira ile a, b, ¢ ile degistirilir.

Inverter ¢ikis gerilimleri sonucu Tablo 11.3 de gdsterilmistir.

Tablo 11.3 Inverter ¢ikis gerilimleri

Elek. Aci Diyot Akimi Vah — €ab Upe — Epe
7. %0 V. —e oL —ep L e,
0° — 60° .L 7 s f:ﬂ—‘-\‘_g » .’EE +EL X
i.=0 V. —e, L+ e =(=V.+e, —e)
. ] iy, = 0 —e e V.—e, +e
60° — 120° b 7 L TGate ] Ve tee
i = 0 E[ Iq — €q + €c) E[Is — €q + Ej.c_)
_ _ io # 0 —Ve—eates Ve—ep+e
1203_ 1800 Il 7 Y _r 1+EE ) : Eb+ [
iy =0 E[_Eq +e—e;) Vi—e,+e.
] 1. %0 —V.—e,+e —ep L e,
180° — 240° A Tl T e
i.=0 -V, —e,+ ¢ s(Vete,—e)
. iy 7= 0 —e, +e -V, —e, Le,
240° — 300° b3 L, et | TVs—erte
=10 E[_Iq — €, + €.) F[\_I"s — €q t+€:)
3 i O I’q — € -": _‘E";’c: - ?1 20
300° — 360° a7 s T T s~ Gt E
ig =0 s(Vi+e,—e) —V,— e, +e,

Sabit bir kiyic sinyali ile elde edilen inverter gerilimleri
Hysteresis ve pwm kontroliinde enerji verilen evrelerde akim, agma ve kapama
da genellikle yiiksektir. Buna kiyict denir. Yukaridaki sabit kiyici iist ve alt anahtari,

ayni kesme sinyali tarafindan tahrik edilmektedir. Kesmenin bir bagka yolu yumusak
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kiyict ile yapilabilir. Yumusak kesme, yalnizca iist gecis kesme sinyali tarafindan
tahrik edilmektedir, alt anahtarini tiim aralik boyunca birakilir.

Yumusak kiyicinin sabit kiyicidan avantaji daha az akim dalgalanmasi olmasi
ve gecis kayiplart diisiik olmasidir. Daha pahali donanim istemesi ise dezavantajidir
[31]. Sekil 11.22°de sabit kiyict kullanilmas: halinde, her aralikta devre
yapilandirmasini géstermektedir. Bu durumda ti¢ diyot ayn1 anda iletime gegirilebilir.
Sekil 11.23 bu inverter gerilimini hesaplamak i¢in kullanilan iki devreye ait
topolojileri gosterilmektedir. Gerilim kaynaklar1 Vg ve Vg, diyot olarak gorev yapar
ve inverter gerilimi 6nceden oldugu gibi hesaplanir yani denetleme ile her bir veya
her iki denklem i¢in il ve i3 akimi tiiretilerek diyot gerilim kaynaklari ¢oziiliir.

Coziilen gerilimler Tablo 1.4 de gosterilmektedir.

240° - 300° 300° - 360°

Sekil I1.22 Sabit Kiyim Siiresinde Devre Yapilandirma Durumu
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Sekil 11.23 Sabit Kiyic1 Kullamilan Iki Devre Topolojisi(180°-240°)

Tablo I1.4 Sabit Kesim Stiresinde FSDAM'1n Giris Gerilimleri

Elk Acx Diyot Aksmi Vab — Eab Vpe — Epe
ia # 0,0 #0 | —Vi—es+e Vi—ep+ e
Do 600 ?I’&%Djzlc:[) _-V;I_E&_l_eb %(-V;I_I_EG_EED}
B ia=0,i,£0 |3 (-Vite—e)| Vi—e+e
ig = 0,i, =0 0 0
z'ci[},ib%[] 1(—1’;—334—35) y —ep + e, |
o o ie #0,ip=0 | 3(—Vi—eate) | 3(—Vs—e+e
60° —120 =000 | —Vi—es+e | 3(Vites—es)
i, = 0,4 = 0 0 0
ip # 0,4, # 0 —eq + € —Vs—ep+ e
o o ?I'bf'éDria=D %(E‘l‘ab_ec} —Vi—er+e.
L = A8 0,1 £0 | (- Vi—eate) | H(Vi—eate)
iy —=0,ip =0 0 0
ia # 0,1, #0 Vi—eatep —Vi—ep+e
o o J'El’ct?é[]jzlc:[) E_Ea‘l'eb %(_P:]_I_EG_EB)
180% — 240 ia=0,i.#0 | {(Vi—e+e) | —Vi—e+e.
ig = 0,i, =0 0 0
ic%ﬁvib%o IL';_EG‘I'EE! . —ep + €
o o| te#0,ip=0 7(Vs —ea + ) 2(Vs —ea +e)
2407 — 300 ie=0,i5 # 0 Vi—eaten |2(-Vites—e)
i, = 0,4 = 0 0 0
ip 7# 0,iq # 0 —eq + €5 Vi—es+ e
0 o| B#0,ia=0 [3(-Viter—e) | Vi—er+eo
007 =300 00 | AVi—eate) | 2Vi—eater)
iy —=0,ip =0 0 0

Yumusak Kiyict Sinyali ile inverter gerilimleri, Sekil 11.24 yumusak kiyici

uygulanmasi

halinde devre

seklini

gostermektedir.

Inverter  gerilimleri

hesaplanmandan onge, sekil I11.25'te iki devre kullanir. Gerilim sonuglar1 Tablo

I1.5°de gosterilmektedir.
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120°- 180° 180° - 240°

C B B A
NP M=V
3 A 3 C DI
D6 ‘ D4 J% ;
D6+
Vs "I'
240° - 300° 300° - 360°

Sekil 11.24 Yumusak Kesim Siiresinde Devre Yapilandirma Durumu

Sekil I1.25: Sekil 1V.24° deki Devrelerin Yapilandirilmasi
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Tablo 11.5 Yumusak Kesim Sirasinda FSDAM’1n Giris Gerilimleri

Elic Aci Diyot Akim Vab — €gb Ube — Ebe
ia 7 0,1, #0 —€a + € —€+ €
0 —gor | o7 Die =Y ot 3(ca — )
ig=10,i. %0 i€ — €c) —€p + €
in=0,i.,=0 0 0
ta : 0, iy : 0 _1:&! — g T 6 I; — €ep+ €,
60° — 190° {a =0, a:b = 0 1 ‘%[:ea +e.) %f—e“ +e.)
la=0,0 F0 | 3(—Vate—e) Ve —e,+ e,
ip,=0,i=10 0 0
iy 7 0,0, # 0 —€q + € —ep + €,
120 — 1800 | BT D=0 gle e T
ip =0,i, # 0 s(—€a+e.) s(—€a +€c)
iy =0,i, =0 0 0
ip + 0,7, # 0 —Eq + €4 Vs —ep + e,
1500 oqee | BF Q=01 —eate | (e el
p="0,0.#0 | 3(-Vi—e.+e) | 5(—Ve—ea+e)
ip=0,i,=10 0 0
i. = 0,7, =0 —€4 + €3 —ep + €.
oa0e — 3000 | 7 OB =01 3(—cate) 2| ot €e)
io =01 7 —€q + € E[‘ea — €p)
i.=0,ip=10 0 0
te = 0,0, #0 Ve—ea+e —ep, + e,
200° — 360° ‘1:c I U-. ?:'a : 0 ,—%[:eb - ECJ » jeb + €.
ip =0,i, # 0 Vi—e.+ e s(—Vite, —e)
i, =0,i, =0 0 0

11.3.2.3 Simulasyon

Fircasiz motor modelinin parametreleri aynt DA motoru modeli gibi kullanilir
[bkz. Tablo 11.2]. Simiilasyon zamani, yiik moment zamani ve biyikligi de
benzerdir. Rotor hiz1 karakteristigi Sekil 11.26’da gosterilmektedir. Hiz egrisi DA
motor hiz egrisi ile Ozdestir. Elektriksel moment egrisi Sekil 11.27 de
gosterilmektedir. Sekil 11.28 de ise yakinlastirilmis goriintiisiinden anlasilacagi gibi

dar ama ¢entiklidir.
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(mNm)

T

x10°

0 0.05 0.1
t=)
Sekil I1.26 Rotor Hiz1
0.6 T
0.5 i
0.4 -
03+ -
0.2k
01+
0 1
0 0.05 0.1
tis)

Sekil I1.27 Elektriksel Moment
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0.28 T T T T T T T T T

026 T

024 B

T, (MNm)

0221 -

0.2 B

0.18 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.09 00905 00981 009815 0092 00925 0093 00835 0.094 00945 0085

t(s)

Sekil 11.28 Elektriksel Momentin Biiyiitiilmiis Goriintiisii

Hiz karakteristikleri momentde olusan ¢entik noktalar: istisna edildiginde DA
motordakine 6zdes dogruyu takip eder. Durma momenti motor katologunda
belirtildigi gibi 0.50 mNM’dir.

0.6 T T T T T T T T T

Te[I'I"INIT'I:I

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 a5 5
Mekanik Hiz (d/d) 10

Sekil I1.29 Moment-Hiz Grafigi
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05 T
< o
—
-05 L
0 0.05 0.1
05 T
<
a0 0
-05 L
0 0.05 0.1
05 T
< 0
—
-05 L
0 0.05 0.1

t(s)

Sekil I1.30 Faz Akimlari

Sekil I1.30 faz akimlarimi gosterir. Akim yiiksek bir degerde baslar ve motor
hizlanincaya  kadar azalma  olur  yiiksiiz akim  yaklastk  60mA’e
degerindedir.(Bkz.Tablo 11.2). Akim, yiik momenti uygulandiginda yeniden yiikselir.
250mA degerine geldiginde kararli hale gecger. Sekil I1.31 yik momenti
uygulandiginda zit EMK’nin ve faz akimlarinin biyiiltiilmiis goriintiisiinii gosterir.
Akim neredeyse mitkemmel yari-kare dalga sekline sahiptir. Yari-kare dalga seklinde
sapma sadece degisme noktalarinda meydana gelir. Degisme noktalarinda ¢entikler
meydana gelir; agilis evresinde akim yiikselisi kaptilma evresinde akimin azalmasi

daha yavastir. Centikler fir¢asiz motorlarin bilinen moment dalgalarin bir nedenidir.
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Sekil I1.31 Faz Akimlarinin (saglam) ve Zit EMK nin[kesikli ¢izgi] Biiyiiltiilmiis Goriintiisii

Model hatasiz gibi goriiniiyor. Moment-hiz iligkisi dogrusaldir ve durma
momenti, yiiksiiz durumda hizi ve yiiksiiz akimi motorun Kkatolog bilgilerinde

verilem degerler kabul edilir.
I1.4 FSDAM UYARTIM SEKILLERI

I1.4.1 Unipolar Uyartimh FSDAM

FSDAM’1n Unipolar calistirilmasinda anahtarlama elemanlar1 her bir faza seri
baglanir. Tiim anahtarlar toprakla referanshidir. Bu sayede 6 gate siiriimii islemi
basitlestirilir. Mevcut giris gerilimi, daha iyi akim regiilasyonu igin yiikseltilir. Bu
durum, diisiik gerilim uygulamalarinda bir avantajdir. Gerilim ya da akim sensorii
kullanmadan diisiik mertebeli harmoniklerde azalma, gii¢ faktoriinde iyilesme elde
edilir. Bu ¢aligma modu basittir. Kullanilan par¢a sayisinin azligi ve diisiik maliyeti
pekcok degisken hizli siiriicii uygulamalarinda tercih edilmesini saglar. Maliyetin
azaltilmasi biiyiik hacimli ireticiler ve degisken hizli FSDAM uygulamalari i¢in son
derece 6nemlidir.

Sekil 11.32 optik pozisyon sensorlerinin kullanildigi ii¢ fazli basit unipolar

calisan motoru gostermektedir[44].
Ug optik sensér “PT,,PT, ve PT,» 120°°lik araliklarla yerlestirilir. Motor

mili ile birlestirilen, donebilen kapaktan gelen 1s18a sirayla maruz birakilirlar.
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Sekil I1.33 Ug fazl1 Unipolar Siiriiciili FSDAM

Sekil 11.33’de goriildiigii gibi rotorun “ N ” kutbu statorun ¢ikintili “P, ” kutbu
karsisindadir. PT; Fototransistor 15181 algilar ve Tr; transistoriinii iletime gegirir. Bu
durumda “W, ” sargisindan akan elektrik akiminin olusturdugu ¢ikintili  “P, ”

kutbunda olusan “ S ” kutup alani, rotorun “ N ” kutbu ile etkilesime girer. Ortaya
¢ikan kuvvet ¢ifti ok yoniinde harekete sebep olur.

“ N ” kutbu, “ P, ” ¢ikintili kutbunun karsisina geldiginde, motor miliyle

birlestirilmis olan kapak “ PT, ” 1 golgede birakir ve “ PT, ” 151k almaya baslar.
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2

Akim, “ Tr, ” transistorii lizerinden akmaya baglar. Akim, “ W, ” sargisindan

aktiginda ve ¢ikintili “ P, ” kutbunda “ S  kutbunu olusturdugunda rotordaki “ N ”
kutbu ok yoniinde donecektir. Cikintili “ P, ” kutbu ile kars1 karsiya gelecektir. Bu

13

anda kapak “ PT, ”yi golgelendirecek ve fototransistor PT, ” 151k almaya

baslayacaktir.

Bu olay, akimm “ W,  sargisindan “ W, ” sargisina gecisini saglar. Boylece
cikintili “ P, ” kutbu enerjisiz kalirken, ¢ikintili “ P, ” kutbu enerjilenir ve “ S ”

kutbunu olusturur. Bu sekilde anahtarlama hareketi sirasiyla tekrar edilirse, sabit
miknatisli rotor Sekil I1.34°te gosterilen anahtalamalar ve meydana gelen stator

manyetik alanlar1 nedeniyle siirekli olarak donmeye devam eder. [44]

0 120 240 360 120 240 Doniis
77777777777777777777777777 Agist

FotoTransistorler PT2

PT3 ‘

Sarg1
Akimlari 12

Rotor
Pozisyonlari 4 v d
PT1 PT2 PT3 PT1 PT2

Sekil I1.34 Anahtarlama Siras1 ve Stator Manyetik Alan1 Doniisii
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Genel olarak, Bipolar akimla galistirilan Firgasiz Dogru Akim Motorlar1 alti
anahtarlama elemanli inverter gerektirirler.

Unipolar motorlar, daha az elektronik parga gerektirirler. Bipolar motorlardan
daha basit devreler igin kullanilirlar. Bu sebeplerden dolayi, Unipolar siiriilen
motorlar yaygin olarak diisiik maliyetli uygulamalarda kullanilirlar.

Konverter maliyetinin diismesiyle, sabit hizli calismanin hakim oldugu pek ¢ok
uygulama alaninda degisken hizdan faydalanma olanagi ortaya ¢ikmustir.

Basitlestirilmis Unipolar siiriicii, herbir faz sargisina seri bagh tek anahtardan
ve Sekil I1.35’te gosterilen serbest salimim yolunda zener diyot ya da darbe

rezistoriinden olusur.

(v

x| M R N

Sekil I1.35 Ug¢ Faz FSDAM igin Basit Unipolar Konverter

Fir¢asiz Dogru Akim Motorunda daha iyi performans degisik siiriicii devreleri
ile elde edilebilir. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Unipolar uyartim ile ii¢ anahtarh
konverterle calistirnlmak istendiginde makina sargilarinda diizenleme yapilmasi
gereklidir.

Unipolar uyartim se¢gmeden once diger bir dnemli etken de, motorun nétriiniin
mevcut olmasidir. Sekil 11.36 Fir¢asiz Dogru Akim Motoru siiriiciisii i¢in konverterin

semasini verir. [45]
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Sekil I1.36 Dort Kontrollii Anahtar ve Diyot ile Olusturulan Konverter

2% ¢¢

“ L, ve L,” indiiktorleri, “S; ” anahtari, gecis kondansatorii “ C,”, “ D, diyodu ve
¢ikis kondansatorii “C, “nin birlesimidir. “ D;” diyodu negatif zit emk peryodu

esnasinda fazlardan akan akimin akisini engellemek i¢in pozitif hat yerine, doniis
yoluna yerlestirilmistir.
A, B, C makinanin ii¢ sargisini temsil eder. Bunlardan akan akim sirasiyla

“Sp y Sg 4 S¢ 7 anahtarlarmin iletim kesim siralamasi ile kontrol edilir. Her fazda
sadece bir anahtar oldugundan, akim bunlar lizerinden tek yonlii olarak akar.
“Dp , Dg , D¢ 7 diyotlar, akim regiilasyonu ve faz komiitasyonu esnasinda
anahtarlar kesime gittiginde, sargi akimlarinin serbest salinimi i¢in ¢aligir. “ C; ”
kapasitorii, gerilimin kesim gegisleri esnasinda manyetizasyonu yok etmek ve akim
kontrolii saglamak i¢in kullanmilir. Her faz kendisine seri bagli ilgili anahtarin iletime
gecmesiyle enerjilenir.

Sekil I11.36’da “ S, ” anahtari iletime gectiginde A fazinin es deger devresi
goriilmektedir. Akim regiile etmek i¢in “ S, ” kesime gotiiriiliir. “ D, ” diyodunun
iletime gectigi ve akimimn “ C; ” diyodu lizerinden akis1 Sekil I1.37b’deki esdeger

devrede gosterilmektedir.
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Sekil 11.37 Her Bir Faz Sargisinin Esdeger Devresi (@) iletim Aninda (b) Komiitasyon Aninda

Bu sekilde, makine sargi uglarina “-VC,; ” gerilimi uygulanir. Boylece, faz

akiminin hizli bir sekilde azalmasi saglanir. Her bir iletim araligindan sonra fazin

uygun sekilde demagnetizasyonu olusur. Negatif zit emk peryodu esnasindaki iletimi

b 299

onlemek icin “VC; ” anlik degeri, zit emk “ E *’nin tepe degerinden biiyiik
olmalidir.

Calisma esnasinda diizglin moment iiretimi i¢in zit emk gerilimi tepe degerinde
iken, her bir fazdan gegen akimin sabit tutulmasi gerekir. Zit emk gerilimi yon
degistirirken dogru akimn kesilmesi gerekir. Bipolar uyartim i¢in herbir 120° iletim
peryodu sonunda zit emk pozitifken pozitif, negatifken negatif akim verilir. Bunun
sonucunda her fazdan iki yonde akim akar. Sekil I1.38’de gosterilen dalga seklinde

zamanin herhangi bir an1 i¢in moment Uretilir.

A Faz1 I I I ‘ I ; ; I A Fazi I I ; ‘

B Fazi | | | | | | |

C Fazi T C Fazi T

i Moment

Bipolar Unipolar

Sekil I1.38 Uyartim Sekilleri i¢in Faz Akimi, Zit EMK ve Cikis Momenti Dalga Sekilleri
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Unipolar uyartimda akim gegisleri, Sekil 11.38’de gosterildigi gibi zit emk
geriliminin sadece bir yoniinde gerceklesir. Sabit moment iiretimi yinede
mimkiindiir. Clinkii her an, bir faz iletim halinde bulunmaktadir. Motor sargilari
Bipolar duruma gore daha verimsiz bir bicimde kullanilir. Bu Unipolar motorun ayni
tepe degerinde faz akimi icin diisiik ¢ikis momenti {iretmesine sebep olur. Fakat
Unipolar uyartim toplam siiriicii maliyetini disiiriir. Diigiik giic uygulamalar1 i¢in
maliyet hesaba katildiginda en uygun tercihtir. Gii¢ kademesi arttikca, Bipolar
uyartimin uygulanmasi daha dogru tercih olmaktadir.

Ek olarak, diisiik maliyeti ile Unipolar uyartim asagidaki avantajlar saglar.

Her faza seri olan, sadece bir yari iletken anahtarlama elemani vardir. Bu da iletim
kayiplarint en aza indirir. Bu anahtarlama elemanlar1 toprak ile referansh
olduklarindan siiriilmeleri Bipolar’a gore olduk¢a kolaydir. Gate siirme ve tetikleme
devresinde basitlik saglanir. Toplam siiriicii maliyetinde azalma saglayan kompakt

bir yap1 ortaya ¢ikar.
Siirticiiniin akim regiildsyonu ¢alismas1 maksimize edilir.

v' Kisa devre hatalari riski ortadan kalkar.
v' Diisiik mertebeli harmonik olusumunda azalma goriiliir. Sonug olarak giic

faktoriinde diizelme gergeklesir.

I1.4.2 Bipolar Uyartimh FSDAM

Ug Fazli Fir¢asiz Dogru Akim Motoru ii¢ faz kdprii devre ile ¢alistirildiginda,
her bir sargida alternatif akim aktifindan dolayi, mekanik ¢ikis giicliniin elektriksel
giris gilicline orani olan, “verim” yiiksektir.

Bu ¢alisma siklikla “ Bipolar ¢aligma ” olarak adlandirilir. Buradaki “Bipolar”
ifadesi, sargilarin doniisiimlii olarak “S ve N” kutbu olusturacak sekilde
enerjilendirildigini belirtir. Sekil 11.39’da verilen sekilde ii¢ faz koprii devresinde
rotor pozisyonu algilamasi i¢in optik algilayicilar kullanilmistir. Alt1 fototransistor
esit araliklarla tabaka iizerine yerlestirilmistir.

Tabaka motor mili ile birlestirilmistir. Optik algilayicilar 151k kaynagindan
sirayla 151k alirlar. Bu asamada transistorlerin iletim ve kesim konumlar1 ve
fototransistorlerin 15181 algilamalar1 arasindaki iliski bir sorun olarak géze ¢arpar. Bu
sorunu ¢dzebilmenin bir yolu lojik siralayici kullanmaktir.

Motorun stator sargilari, y1ldiz ya da liggen olarak baglanip enerjilendirilebilir.
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Fototransistorler, Uggen bagli motor sargilariyla istenen ydnde moment
tiretecek sekilde uygun bicimde numaralandirilir. Her bir optik eleman uygun
transistorleri tetiklemek icin kullanilir. Fototransistorler 15181 aldiklarinda aym
numaraya sahip olan transistor de iletim konumuna getirilir.

Sekil 11.39°da verilen devrede, elektrik akimmnin “Tr, , Tr, ve Tr;” ten akist

ve “B ” terminali sifir iken “A 7 ve “C ” terminallerinin batarya gerilimine sahip

olduklar1 gosterilmektedir[44].

Tn Trs Trs
Lojik —=% Tetikleme 'y 'y A
Siralayici—%  Sinyali *
—A /B C =€
Tr2 Tra Tre
F 7 Y 7 Y A
oto
Transistor PTs
_ C
'S PT1
—
Isik kaynagi
- 4 PTa
—
]

Motor Mili

Doner Kapak

Sekil I1.39 Ug Fazli FSDAM Bipolar Siiriicii Devresi

Bu durumda, Sekil 11.40°da gosterildigi gibi bir akim “A” terminalinden “B”

terminaline dogru akar. Diger akimda “C ” terminalinden “B” terminaline dogru

akar.
Stator
Manyetik m
Alaninin
Manyetik Yoni
Alan

Manyetik
Alan

Sekil I1.40: Kapak Konumuna Gore Stator Manyetik Alan1 ve Momentin Y 6ni
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Sekilde her bir fazin akimlar ile iiretilen manyetik alanlarin yonleri oklarla
belirtilmistir. Ortada yer alan i¢i bos bliyiik ok, statordaki artik manyetik alani temsil
eder.

Rotor alan akisi, Sekil 11.40°da gosterilen stator manyetik alanina gore 90° a1l
pozisyona yerlestirilir. Boylece rotorda saat yoniinde moment {iretimi gerceklesir.

Sonrasinda 30° civarinda bir dontis gerceklesir. “PT;” kesime giderken ““PTg” stator

manyetik kutbunda 60° saat yoniinde déniis yapmak icin iletime gider. Béylece
rotorun “ S ” kutbu yakina geldiginde, statorun “ S ” kutbu saat yoniinde siirekli
donilis meydana getirmek i¢in uzaklasir.

Transistorlerin  Iletim-Kesim sirast Tablo 11.6’de ve rotorun doniisii

Sekil 11.41°de gosterilmektedir.

Tablo 11.6 Anahtarlama Elemanlarinin Pozisyonlari (ileri Yonde)

T 1 1 1 0 0 0

Tr, 0 0 0 1 1 1

Tr 0 0 1 1 1 0

A 1 1 0 0 0 1

Trg 1 0 0 0 1 1

Trg 0 1 1 1 0 0
E 0 0 0

~ ™~ e

@) (b) © (@)

§)-@-6-@

Sekil I1.41 Stator Manyetik Alaninin ve Rotorun Saat Ydniinde Doniisii

Doniis yonii, lojik siralayicinin diizenlenmesiyle terslenebilir. Isik alma sirasina

gore numaralandirilmig fototransistorler ve ayn1 numaraya sahip transistorler kesime
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gotiiriilerek bu islem gerceklestirilir. Diger yandan, fototransistorler 151k almadiginda
ayn1 numaraya sahip transistorler iletime gegirilir.

Sekil 1I1.39°deki pozisyon sirast “Tr, , Tr; ve Trg” iletim konumundadir.

2

“A” ve “C” terminalleri sifir potansiyele sahipken, batarya gerilimi “E
“B ” terminali ucunda goriiliir.

Sekil I1.42°de goriildiigli gibi, stator manyetik alani terslenir ve rotorun
momenti saat yoniiniin ters yoniine olur.

Sonrasinda, motor 30° kadar déner “ Tr, ” kesime giderken « Tr ” iletime
gider. Bu noktada alan 60° doénmiis olur. Bu durum Sekil 1142 (b) de
gosterilmektedir. Rotor saat yonii tersine moment iiretirken, saat yoniiniin aksine
olan hareket devam eder (Sekil 11.42(c) ).

Bu hareket sekildeki a-b-c-d-.... durumlan siirekli hareket elde etmek i¢in bir siraya

koyularak saglanmaktadir.

Tablo 11.7 Anahtarlama Elemanlarinin Pozisyonlari(Geri Y 6nde)

fletim Kesim
1 2 3 4 5 6
Sirasi

Tn 0 1 1 1 0 0
Tr, 1 0 0 0 1 1
Tr, 1 1 0 0 0 1
Tr, 0 0 1 1 1 0
Try 0 0 0 1 1 1
Try 1 1 1 0 0 0

44



[ T N\ L

(@) (b) © Q)

N)-B-@-®

Sekil I1.42 Stator Manyetik Alaninin ve Rotorun Saat Y6niiniin Tersine Doniisii

Bipolar uyartim ile FSDAM calistirildiginda, her faz igin iki yari iletken
anahtarlama elemanina ihtiya¢ olmaktadir. Bu da iletim kayiplarini unipolar uyartima
gore iki katina cikartir. Bu anahtarlama elemanlarinin siiriilmeleri unipolara gore
daha zordur. Motor sargilari, bipolar uyartimda unipolar uyartima gére daha verimli
bir bicimde kullanilir. Bipolar uyartimli motor, ayni tepe degerinde faz akimi igin
unipolar uyartimli motordan daha yiiksek ¢ikis momenti iretir. Diisiik gii¢, diisiik
performans uygulamalar1 i¢in (maliyette hesaba katildiginda) en uygun tercih
unipolar uyartim olarak goze carpsa da, giic kademesi arttikca Bipolar uyartim etkili

tercih edilmektedir.
11.5 FSDAM FAZ SAYISI

Firgasiz DA motorlart yiiksek momentleri, yiiksek verimleri ve kontrol
edilebilirlikleri sayesinde genis uygulama alanlarina sahiptir. Genel olarak,
“ Ug Fazli ” Firgasiz DA motorlarmin kullanimi yaygindir. Siiriiciilerinin ve algilama

2

devrelerinin maliyeti bazi uygulamalarda “ Bir ve Iki Fazli ” motorlarm tercih
edilmesine sebep olur. “ Bir Fazli ” ve “ Iki Fazli ” Fircasiz DA motorlan diisiik

maliyetli basit yapili tiriinlerde kullanilirlar.

IL.5.1 Bir Fazh FSDAM
Asagida geleneksel tek fazli firgasiz dogru akim motoru Sekil 11.43 ile

agiklanmustir.

45



Sogutucu Fan i
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Sekil 11.43 Tek Faz Geleneksel FSDAM Goriiniimii
Sekil 11.43’de gorildigi gibi, bir fazli FSDAM, elektrik enerjsi

uygulandiginda déner moment iiretmek i¢in tek faz cekirdeksiz stator ve statorun
tirettigi moment ile donen rotordan olusur.

Rotorun alt kisminda sabit olan g¢ekirdeksiz stator, stator niivesi ve endiivi
sargilarindan olugmaktadir. Siiriicii devresini bulunduran baglanti kart1 statora

eklenir.

Sekil 11.44 Tek Faz Siiriicti Devresi

Sekil I1.44 teki siiriicli devresi endiivi sargilarini enerjilendirmek icin kullanilir.
Hall sensorii gibi manyetik kutup algilama elemani, rotorun sabit halka miknatisinin
manyetik kutuplarin1 algilamak i¢in kullanilir. Rotor merkezinde sabitlenmis milden
ve rotorun alt kismina yerlestirilmis halka miknatislardan meydana gelir. Halka
miknatis “ N ve S 7 olmak tizere iki kutba sahiptir. Ayrica, rotorun dis kismina
sogutucu fan pervanesi de eklenmistir. Elektrik akimi doner moment iiretmek ve

rotoru dondiirebilmek i¢in baglanti kart1 tizerinden endiivi sargilarina uygulanir.
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Motorun ¢aligmasinda baslangic durumunda, rotor halka miknatisinin durmakta
olan “ N ya da S ” kutuplarindan biri sensor tarafindan algilanir. Algilama sonucunda
sinyal baglant1 kartina gonderilir. Alinan bu pozisyon bilgisi, siiriicii devresinde
bulunan inverterin yar iletken “S;” ve “S,” anahtarlama elemanlarin tetiklemede
kullanilir. Anahtarlama elemanlar1 uygun zamanlarda tetiklenerek, sargilarin doner
alan olusturmasi saglanir. Olusan doner manyetik alan halka miknatis manyetik alani

ile etkilesime girer ve rotor donmeye baslar.

I1.5.2 iki Fazh FSDAM

Motor, kalict miknatisli olup endiivi sabittir. Alan doner durumdadir. Endiivisi

4 ¢ikintili kutba ve “A — A B — B” gibi iki 6zdes sargi setine sahiptir. [42]
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“ A-A 7 sargilan enerjilendiginde “ N ” kutbu olusturmak i¢in baglanmistir.

Tetikleyiciler
AAon
BB off

Sekil I1.45 Vantilatér Uygulamalari i¢in 12 V 1W ’lik FSDAM Yapisi

2

Sarg1 yapisit sabittir. “ Hall algilayicisi (H) , “A sargisin1” iletim
“ B sargisin1 ” kesim modunda tutacak sekilde tetikler. Sonugta birbiri ile uyumlu iki
“S” kutbu tretilir.

Aynt durum “B — B ” sargilan i¢in de gegerlidir. Daha 6nceden var olan iki
uyumlu “S; ” kutbu enerjilendiklerinde iki “ N ” kutbu olusturur. Sabit durumda olan

sargi setleri “ A— A 7 ve “B — B ” esit zaman araliklar1 i¢in, iki elektronik anahtar
ile ardisik olarak uyarilir. Rotor dort sabit miknatis kutbuna sahiptir ve saat yoniinde
dondigii varsayilir.

Sabit bir “ H ” sensorii “ N ve S ” kutuplarinin siralarin algilar. Eger eleman
donen “ N ” kutbu etkisi altinda kalirsa (Sekil I1.45 ) elektronik anahtarlardan birini
“A — A 7 sargilarini uyarmasi i¢in tetikleme sinyali liretir. Bu durumda, rotor ve
stator kutuplar1 arasinda saat yoniinde (cw) manyetik moment olusturulur. Boylece
saat yonii doniis devamli olur. Bu esnada gergeklesen kutuplar arasi aki 6rnegi
sekilde gosterilmistir.

Diger bir yandan, “ H ” sensorii “ S ” kutbu altina yoneldigi anda diger
anahtarin kapanmasina, bdylece neden olur. “B — B” sargilarinin enerjilenmesine
olur. Aym1 zamanda “A — A 7 sargilarinin enerjilerinin kesilmesini saglar. Bu
durumda da saat yoniinde (cw) moment iiretilir.

Bir bobin setinden digerine sirali anahtarlama hareketi rotoru hareketli tutar.
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Sekil 11.46 iki Fazli FSDAM Devresi ve Faz Akimlar1 Dalga Sekilleri

Iki faz giic iireten konverterde anahtar gibi davranan ve “H” algilama

elemanindan aldig1 sinyal ile aktif olan “Q, ve Q,” transistorleri bulunmaktadir.

Hall etkili algilayict “ N ” kutbu etkisi altina girdiginde, 2V civarinda gerilim
dretir. “ S ” kutbu etkisindeki gerilim sinyalide sifirdir.

Kapasitorler, bobinlerin enerjisi her kesildiginde serbest kalan indiiktif enerjiyi
emer. Sekil 11.46 b ve ¢ ayni zamanda bobin setlerindeki akimin dalga seklini

gosterilmektedir. Kiigiik fan, kullanildig1 ortamda yiizeye soguk hava saglar.
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Firgasiz motor c¢esitli avantajlar sunar. Bu avantajlar binlerce saatlik ¢alisma
sonunda bile bakim gerektirmemeleri, firca olmadig1 i¢in firgalarin yipranmasindan
dolay1 acgiga c¢ikan toz pargaciklar1 yoktur. Dolayisiyla kirlenmeler ortaya ¢ikmaz.
Firgali dogru akim motorlarindan daha sessiz calisirlar. Firgalar, mekanik ve
elektriksel agidan giiriiltiiliidiir. Siirtiinme kivileimi olustururlar. Kivilcima duyarli
tehlikeli ortamlarda kullanilmalar1 sakincali oldugunda Fircasiz Dogru Akim

Motorlar1 6ne ¢ikmaktadir.

11.5.3 U¢ Fazh FSDAM
Firg¢asiz Dogru Akim Motorlarinin en yaygin kullanilan tiirii olarak kargimiza
cikan ti¢ fazli cesidi, Sekil I1.47°daki gibi genellikle yildiz bagli ve simetrik bir

bicimde statora yerlestirilen 3 sargi grubundan meydana gelir.

Sekil 11.47 U¢ Fazli FSDAM Genel Yapisi

En basit haliyle Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, donen bir kalic1 miknatistan ve
simektrik dagitilmis li¢ faz sargili sabit statordan meydana gelir. Her bir sargidan
akan akim, diger sargilarin olusturdugu alanlarla toplanacak olan manyetik alan
vektorii olusturur.

Stator manyetik alan1 sargilardan akan akimlarin kontrol edilmesiyle keyfi yon
ve genlikte gelistirilebilir. Moment, net stator alani ve rotor manyetik alani
arasindaki etkilesimle tiretilir.

Ug¢ fazli Firgasiz Dogru Akim Motorunun c¢alistirilmasi icin en basit
metotlardan biri “Alt1 adim siiriicii” olarak bilinir. Bu metotta, her bir faz gerilimi

120%1ik elektriksel arahikta Sekil 11.48b’de gosterilen rotor elektriksel agisina gore
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enerjilendirilir. Sargilardan akan akim sirast Sekil 11.48c’de gosterildigi gibi

gerceklesir. [46]
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Sekil I1.48 120° fletim Komiitasyonu
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Bu islem, Sekil 11.49°daki gibi yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 bulunduran

stirticii konfigiirasyonu ile gergeklestirilir.
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Sekil 11.49 Uc Fazli FSDAM Siiriicii Devresi

Rs

Her faz gerilimi, Gistteki anahtar “ iletim ”, alttaki anahtar *“ kesim ” durumunda
oldugu  zaman pozitiftir.  Ustteki anahtar “kesim”, alttaki anahatar
“iletim ” durumunda oldugu zaman ise negatiftir. Her iki anahtarin da * kesim ”
durumunda oldugu zaman ise sargidan akim akmaz. Bu esnada, sarg1 uglar1 gerilimi
motorun zit emk’inin degeri kadardir. Diger bir deyisle, herbir faz gerilimi bir an igin
iletim, kesim ve bekleme olarak ii¢ farkli konum alabilir. Herbir sektérde akim
yolunu elde etmek icin sadece bir faz pozitif, digeri negatif olarak enerjilendirilir.
Uygun sekilde komiitasyon igin 60%lik aralikta rotor pozisyonunun kontrolor
tarafindan bilinmesi gerekir.

Sekil 11.48a’da gosterilen ti¢ Hall sensorii ¢ikist genellikle rotor pozisyonunu
algilamak icin kullanilir. Hall sensdriiniin siralanma siireci uygun gerceklestirilirse,
herbir sensor ¢ikisi rotorun dondiigii andaki hat-hat zit emk gerilimi dalga seklinin
karsiligidir. Rotor pozisyonunun bilinmesi Onemlidir. Rotorun herhangi bir
pozisyonu i¢in net stator alaninin, momenti maksimize eden optimal bir yonii vardir.
Ayrica moment {iretimini engelleyen, moment iiretmeyen bir yonii de vardir. Sabit
miknatisl rotor alani, statorun {irettigi alan ile ayn1 yonde ise moment iiretilmez.
Alanlar gii¢ tiretimi i¢in kesisir. Sadece motor miline ve yataklarina baski uygular,
donmeye sebep olmaz. Bir durumda bir titresim hareketi agiga ¢ikar.

Sekil 11.50°de goriildiigli gibi stator alani, rotor tarafindan iiretilen alan ile
dikey oldugunda, agiga ¢ikan manyetik giic rotoru dondiirmek i¢in ¢aligir. Moment
maksimize edilir. Stator alan1 ve rotor tarafindan iiretilen alan bilesenlere
ayristirilabilir.  Bu durumda sadece dikey (Quadrature) bilesen faydali moment
tiretirken, paralel (Direct) bilesen ise kullanigsiz basing giicii iiretir. Bu sebepten,
verimli bir alan Direct (paralel) bilesenini minimize eden ve Quadrature (dikey)

bileseni maksimize eden bir fonksiyonla ¢alismalidir.
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Sekil I1.50 Pozisyon Moment Karakteristigi

Fircasiz Motorlarda momenti ve dolayli olarak verimi artirmak i¢in, ortaya
c¢ikan asir1 akimlarin ve komiitasyon peryodu sonunda aciga ¢ikan zit emk’in basarili
olarak kontrol edilmesi gerekir. Bu durum, bilesen maliyetini ve mekanik giiriiltiiyii
azaltir. Komiitasyon saykilinin basinda, akim sargilara ilk olarak gonderildiginde
stator ve rotor ayni polaritededir. Bu sayede, birbirlerini istenen doniis yoniinde
iterler. Sargidaki akim hizla artar, komiitasyon saykilinin ilk c¢eyreginde yaklasik
olarak tepe degerine ulasir. Daha sonra yavasca azalmaya baslar ve li¢lincii ¢ceyrekte
%90 civarina gelir[47]. Bu diislisten sonra komiitasyon gerceklesir. Akimda, ilk tepe
noktasinit da asan keskin bir yiikselis meydana gelir. Durumu kritik yapan olgu,
akimin bu anda tepe degerinde olmasidir. Sargilarin anahtarlanmasi sonucunda, acik
sargl uglarindaki biiylik degerdeki zit emk motoru ve elektronik aksami olumsuz
etkiler. Bu etkileri kompanze etmek igin ¢esitli metotlar kullanilir. Bu metotlardan
biri, kullanilan yariiletken elemanlar1 c¢alisma degerlerinden biiyiikk degerde
belirlemektir. Bu durumda olusabilecek yiiksek gerilim degerlerinden dolay1
olusacak ariza onlenir, ancak bu 6nlemde maliyet de artar. Diger bir metot, Hall
sensorleriyle komiitasyon gecikmesi uygulamaktir. Bu metoda gore akim degerinin
diisiik oldugu anda komiitasyon gerceklestirilir.

Momentin en yiikksek degeri saykilin ilk asamasinda iretilir. Ancak
Komiitasyon saykilin sonuna dogru, zit kutuplarin birbirine yonelmesi sirasinda
gerceklestiginden beklenenden daha az moment iiretilir. Sargidan akan akim sinir
degeri agsmaya bagladiginda, asir1 akim, verimliligi artirmak i¢in kontrol altinda
tutulmalidir.  Firgasiz DA motorlarin  hiz kontroli PWM (Darbe Genilik
Modiilasyonu) ile gerceklestirilir ki, bu yontem, sargilardaki enerjiyi degistirerek,

tepe akimini kontrol eder.
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Bu devre PWM devresi, hiz diizenlemesi igin bir kontrolorle birlestirilir.
Komiitasyon saykili sonunda sargilarda akan akimi kontrol etmek i¢in kullanilir.
Sargilara uygulanacak hat gerilimini kontrol etmek, motor hizinda ayarlama
yapabilmek ve sargilardan gegecek akimi simirlandirmak icin PWM  kontrol
uygulanir. PWM kontrol, anahtarlama elemanlarindan her ikisine ya da sadece alt
kenardaki anahtarlara uygulanabilir. Sadece alt kenardaki anahtarlara uygulandiginda

(Q, Q4.Qg), kisa devre akim yolu PWM kesim siiresi boyunca {iistteki anahtarin
serbest gegis diyodu iizerinden belirlenir. Ornegin, komiitasyon igin “ Q; ve Q, ”

anahtarlar iletimdeyken, akim Sekil 11.49°da okla gosterilen, “ A ve B ” sargisi

lizerinden akar. “ Q, ” PWM yaptigindan (“Q,” kesimde oldugundan) akim yolu

“ Qq , A sargisi, Csargist, Dy ” yolu lizerinden belirlenir.

Bu andaki ideal akim dalga formu Sekil II.51a’da yer almaktadir.

PWM PWM
Gerilimi Gerilimi

Inin

t
(a) 2-Quadrant PWM (b) 4-Quadrant PWM

Sekil 11.51 ideal Akim Dalga Formlari

Alt1 adiml siiriicii, hizli moment degisimlerinde akim kontrolii saglayamaz.
Sadece moment ve hizin yonii her zaman ayni oldugunda, 1 Quadrant ve 2 Quadrant
kontrolde kullanilir.(Quandrand teknik kitaplardaki ifadesiyle aynen alinmistir)

PWM, hem iist hem alt anahtarlara uygulandiginda, PWM kesim esnasindaki

akim bozulmalar1 hizhdir. “ Q; ve Q, ” anahtarlar1 PWM yaptigindan akim yolu;
D, , A sargisy, C sargist, Dj iizerinden gergeklesir. Bu durum, sargilara uygulanan

ters bara gerilimine benzer ve akim bozulmalari hizlanir. 4 Quadrant ¢alisma bu
konfigiirasyonda miimkiindiir. Bu durumda, moment ve hizin yonii istege baghdir.
Bu konfigiirasyon, servo uygulamalardaki gibi ¢abuk hiz terslemesi gerektiginde

tercih edilir. 4 Quadrant PWM’deki akim dalga formu Sekil I11.40b’de gdsterilmistir.
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4 Quadrant anahtarlama uygulamada, ilave PWM anahtarlama kayiplar1 meydana
getirir. Bu durumda, hizli bozulan akim bara kapasitansi tizerinden akmalidir.
Kapasitor, yiiksek kapasitans ve yliksek salinim akimi orani ile secilmelidir.
Hizli moment tersleme sartlari, anahtarlama geg¢is siirecinde iist ve alt anahtarlarin
ayni anda iletimde oldugu kisa devre sart1 olusabilir. Bu yiizden, giivenli ¢alisma

icin iletim zamanindan sonra birka¢ g~ Oli zaman uygulanir. 2 Quadrant

anahtarlamada 6lii zaman uygulanmasina normalde gerek yoktur.

Alt1 adiml siiriicii, 6zellikle komiitasyon gecisleri esnasinda yiiksek moment
titresimleri tiretir. Bu da toplam sistem verimini diisiiriir. Ek olarak, yiiksek giic
motorlar1 i¢cin mekanik giiriiltiiye sebep olur. Fakat yiiksek dinamik performans ve

mutlak hiz diizenlemesi gerekmeyen, kiigilk boyut uygulamalari igin oldukca

kullanighdir.

I1.6 FSDAM’DA SEKILLERININ MOMENT UZERINDEKI ETKIiSI

11.6.1 Komiitasyon
Komiitasyon, donmekte olan motorda sargilardan akan akim yOniiniin
degistirilme siirecidir.

Miknatis ve sargi par¢alarini gosteren Sekil 11.52deki 6rnegi incelersek. [48]

®
®

Miknatis

Miknatis

®
®
™
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®
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Pozisyon 1 Pozisyon 2 Pozisyon 3

Sekil I1.52 Komiitasyon Siirecinde Miknatislarin Manyetik Tutumu
Dogru bir hat iizerinde gosterilen bilesenler, standart bir motorda motorun
pargalarindandir. Bu sebepten dairesel sekilde olabilirler. Manyetik devrenin sadece

bir pargasini gosteren bu sekilde, 8 iletken ve 1 miknatis yer almaktadir. “ N — S ”,
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sargilardan gecen akimin olusturdugu efektif kutuplar1 gosterir. Her ii¢ pozisyonda
da miknatislardaki gii¢ asagi dogrudur.

Miknatislarin serbest hareket eden rotora baglandigi farz edilirse, asag1 dogru
olan gii¢ rotoru hareket ettirecektir. Miknatis sirastyla pozisyon 1, pozisyon 2 ve
pozisyon 3’teki gibi asag1 dogru hareket eder. Bu pozisyonlarin her birinde iletkenler
yeni rotor pozisyonuna cevap olarak farkli alan iiretir. Optimal moment iiretmek igin
degisen rotor pozisyonuna bagli olarak iletkenler uygun bir sekilde enerjilendirilir.
Rotor pozisyonuna bagli olarak iletken secim siireci “komiitasyon” olarak
adlandirilir. Firgali dogru akim motorlar1 bu islemi mekanik kollektorler araciligiyla
gerceklestirir. Fircalar kollektor lizerinde kayar. Rotora tutturulmus olan kollektor
bobinlerle baglanti saglar. Farkli rotor pozisyonlarinda, farkli bobinleri enerjili
duruma getirir.

FSDAM Motorlarinda komiitasyon elektronik olarak gerceklestirilir. Coklu
sargtya bagli olan kontroldr, hangi sarginin enerjilenmesi gerektigini tanimlamak i¢in
rotor pozisyonunu algilar. Genellikle harici pozisyon sensorleri (Hall etkili
sensorler), dondstiiriicii, kodlayict ya da ¢6ziicti kullanilir. Sensér kullanilmadan da
rotor pozisyonu hakkinda bilgi sahibi olabilmek miimkiindiir. Bu durumda, sargilarda
indiiklenen zit elektromotor kuvvet’ten (Zit Emk) yararlanilir. Pozisyon bilgisi
kontrolor tarafindan kullanilir. Gii¢ kademesindeki yari iletken anahtarlama

elemanlarinin tetiklenmesini saglayarak sargilar enerjilendirilir.

I1.6.1.1 Trapezoidal Komiitasyon

FSDAM Motorlarinin kontrolii i¢in kullanilan en basit metotlardan biri
“Trapezoidal” komiitasyondur. Bu komiitasyon yonteminde, Sekil I1.53’de
goriildiigii gibi aym1 anda sadece bir cift motor terminalinden yani iki sargi

grubundan gecen akim kontrol edilir. Ugiincii terminal ve {iciincii sargi ise, o an i¢in

enerjisizdir. Motora monte edilmis olan ii¢ Hall sensorii, 60° *lik her bir sektdr icinde
rotor pozisyonunu olcerek dijital sinyal saglar. Bu dijital sinyal motor kontroliinde
kullanilir. Her hangi bir an i¢in enerjili sargilardaki akimlar esit genliktedir. Enerjisiz

sargida ise sifirdir.
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(b)Faz Gerilimleri
Sekil I1.53 Trapezoidal Komiitasyonda Hall Sensor Cikislar: ve Faz Gerilimleri

Bu metot, sadece alt1 farkli yonii olan akim yiizey vektorii saglar. Motor

donerken motor akiminda her bir 60° ’lik doniiste komiitasyon gergeklesir.

Sekil I1.54 Faz Akimlar1 Dalga Formlari
Her bir sarg1 i¢cin akim dalga sekli, Sekil I1.54°teki gibi merdiven basamagi gibi

sifirdan pozitif akima, sifira ve negatif akima dogrudur.

Trapezoidal firgasiz motor siiriiclisiiniin blok diyagrami Sekil 11.55’te gosterilmistir.[49]
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Sekil I1.55 FSDAM i¢in Basitlestirilmis Trapezodial Moment Kontrollii Siiriicii

Akim dongiisii icin oransal integral (PI) kontrolér kullanilabilir. Uretilmek
istenilen moment i¢in hata sinyali Olg¢iilen akimla karsilastirilir. Hata sinyali ile
gercek akim arasindaki fark minimize edilerek moment iiretimi maksimize edilir. Pl
kontroliin ¢ikisinda yer alan PWM diizenleyicisi uygulanacak gerilimin darbe
genigligini ayarlar. Sargilart sirali bi¢imde enerjilendirme gorevini yerine getirir. O
an hangi sargi sliriilmiis olursa olsun, sabit akimi devam ettirmek i¢in ¢alisir.
Komiitasyon, akim kontroliinden bagimsiz olarak gerceklesir. Motordaki Hall
sensorlerinden gelen pozisyon sinyali, cikis kopriisiiyle siiriilecek uygun motor
terminal ¢iftini segmede kullanilir. Ugiincii terminal bostadir, baglanmadan birakilir.
Akim algilama devresi aktif sargi ciftindeki akimi 6lger. Akim kontrol dongiisiine
geri besleme sinyali saglar.

Trapezoidal komiitasyon pek ¢ok uygulama i¢in elverisli sekilde calisir. Fakat
moment titresimlerine sebep olur. Verimi nispeten diistiktiir. Diisiik hizlarda motor
kontrolii zorlasir. Bunlara karsilik, pahali olmayan sensorler gerektirirler. Sadece iki
sargl grubu enerjili oldugu i¢in komiitasyon semalar1 daha basittir. Inverter verimleri

yiiksek, maliyetleri disiiktiir.

I1.6.1.2 Siniisoidal Komiitasyon

Trapezoidal komiitasyon, Fir¢asiz Dogru Akim Motoru kontroliinde 6zellikle
diisiik hizlarda mutlak ve diizgiin kontrol saglamak i¢in yeterli degildir. Bu problem
siniisoidal komdiitasyon ile c¢oziilebilir. Sinilisoidal komiitasyonlu Firg¢asiz Dogru
Akim Motor kontroliinde faz sargilari, Sekil I1.56’teki gibi siniisoidal ve diizglince
degisen li¢ akim ile enerjilendirilir. Boylece yumusak, diizgiince donen akim ylizey
vektorii olusur. Rotor durumu bakimindan daima quadrature yonde ve sabit

genliktedir.
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Sekil I1.56 Siniisoidal Komiitasyon Akim Dalga Formlari

Trapezoidal komiitasyonda meydana gelen komiitasyon sivrilmeleri ortadan
kalkar. Motor akimlarinin diizgiin siniisoidal modiilasyonunu saglamak icin rotor
pozisyonu dogru bir sekilde belirlenmelidir. Bu amag igin enkoder ya da benzer bir
elemandan ag1 geri beslemesi gerekir. Siniisoidal Firgasiz Dogru Akim Motoru
stiriictistinlin blok diyagrami Sekil 11.57°da gosterilmistir. [49]. Motor yildiz bagl
oldugunda, iiciincii motor sargisindaki akim ilk iki sargidaki akimlarin toplaminin

negatifine esittir.

Pozisyon

i
{ Toolam Encoder 7’
v {qp\ Pl | PWM |
™ HE| Koomolor Dazenleyici i
Komutu -
Moment | Sintsoidal Motor
K omun Komitatdr ) i
Toplam 7
N Pl Aot PWM &
I\ Haa'| Kenmolor Dizenleyici 4
Komum - Rotor
In Komutu=Moment komutu* Sin(pozisyon) .
Iv Komutu=Moment komutu*Sin(pozisyon+1207) PWM
= | Dizenleyici

Sekil I1.57 FSDAM i¢in Bastilestirilmis Sintisoidal Kontrolor

PI Kontroldr siniisoidal sinyalde calisir. Yiiksek hizlarda kontroloriin degisen
girisleri takip etmedeki sinirliligindan dolayr performans diismektedir. Her bir
sargidaki akimlar siniisoidal ve 120° faz farkh gecisli olmalidir. Kodlayicidan gelen
pozisyon bilgisi, biri digerinden 120° faz gecisli iki siniisoids1 sentezlemek icin
kullanilir. Bu sinyaller daha sonra moment komutu ile ¢ogaltilir. Bdylece siniis
dalgasinin genisligi istenen moment ile orantilidir. Siniisoidal akim komut sinyalleri,
PI kontrolér ¢iftine giris saglar. Uygun motor sargi ¢iftinde akimi diizenler. Ugiincii

sargidaki motor akimi, kontrol edilen sargilardaki akimlarin negatif toplamina esittir.
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PI kontrolordeki ¢ikis, PWM diizenleyicide islenir. Cikis kopriisii ile iki motor
terminaline gonderilir. Ugiincii motor terminaline uygulanan gerilim, ilk iki sargiya
uygulanan gerilimlerin toplamlarinin negatifine esittir. Her biri 120° ayr1 ¢
sinlisoidal gerilim motor sargilarina uygulanir.

Trapezoidal komiitasyonla elde edilemeyen yumusak kontrol, siniisoidal
komiitasyonla elde edilir. Sinilisoidal komiitasyon pahali pozisyon sensorleri
gerektirir. Sinyal isleyisi i¢cin daha fazla donanim ve yazilima gerek vardir. Aym
anda ti¢ anahtar iletimde olacagindan verimleri diisliktiir. Maliyetleri yiiksektir. Fakat
ideal olmayan zit emk ile bile moment dalgalanmalar1 diisiikk olacaktir. Diisiik
hizlarda bu durum c¢ok verimli olur. Hizin artmasiyla akim dongiisii kontroliiniin
siniisoidal sinyali izleyememesinden dolay1 ¢cok yiliksek motor hizlarinda performans

diisiis gosterir.

:
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Sekil I1.58 Siniisoidal Faz Gerilimleri

Sarg1 akimlari siniisoidal olup birbirlerinden 120° faz farklidir. PI kontrolor
sinirh bir kazang ve frekans tepkisine sahiptir. Akim kontrol dongiisii i¢in zaman
degiskeni karisikligi, motor akiminda kazang hatasi ve faz geri kalmasina neden olur.
Yiiksek hizlarda biiyiik hatalara sebep olur. Quadrature yonden kaymaya sebep olur.
Verilen akim miktariyla daha az moment {iretilir. Nominal momenti elde etmek i¢in
daha fazla akim gerekir. Verim azalir. Verimdeki bu diisiis hiz artikca devam eder.
Bazi noktalarda motor akimi 90%den oteye gecer. Bu gerceklestiginde moment sifira
dogru azalir. Sintlisoidal komiitasyonla bu noktanin lizerindeki hizlar negatif moment

tiretir. Bu istenmeyen bir durumdur.



i . | I—‘ |

N/

- o

L]

I AVAVs=Ts=l

o sl s N

| VaVauETe=T=
e |

k|
L

(a) Sinusoidal Tip (b) Trapezoidal Tip
Sekil I1.59 FSDAM ideallestirilmis Dalga Formlar

Hizin artmasiyla, kontroloriin islem yetenegi yetersiz kalir. Performans diisiisii,
iiretilen momente dogrudan etki eden akim yiizey vektorii kontroliiyle engellenebilir.

Sargilara uygulanan akimlar siniisoidaldir. Birbirlerinden 120° faz gecislidir.
Kontrolor, sargi akim ve geriliminin zamana goére degisiminden izole edilir. Hizdan
bagimsiz bir sekilde moment liretimi gercgeklestirilir.

Uygulama esnasinda, PI kontrol ile islenmeden 6nce motor akimlarinin
matematiksel doniisiimleri gerceklestirilir. Sarg1 akimlari statik referansindan, dénen
iki d-q referans gerceve eksenine doniistiiriiliir. Benzer sekilde, motora uygulanan
gerilimlerin de matematiksel doniisiimleri gerceklestirilir. Rotor d-q g¢ergevesinden,
PWM cikis1 olarak kullanilabilen statorun ii¢ faz referans ¢ercevesine doniistiiriiliir.
Bu dontisiimler DSP (dijital sinyal iglemcisi) ‘nin hizli matematiksel kabiliyetini ya
da hizli igslemci performansini gerektirir.

Siniisoidal komiitasyonda komiitasyon sirast ve akim kontrol siireci iizerinde

degisiklikler yapildiginda, yiiksek hizlarda Siniisoidal komiitasyonun sebep oldugu
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performans diisiikliigii ortadan kaldirilir. Diisiik hizlarda yumusak hareket saglarken,
yiiksek hizlarda verimli ¢alisir.

I1.6.2 Komiitasyon Animin Uretilen Moment Uzerindeki EtKkisi

Z1it emk rotor pozisyonuna gore degisiklik gosterir. Algilanmasi sirasinda
meydana gelecek hata iiretilen moment iizerinde etkili olacaktir. Moment ve faz

akimi ii¢ komiitasyon modunda asagidaki gibi kategorize edilebilir. [50]

v" Tipik komiitasyon hata e =0
v’ leri komiitasyon hata e <0

v" Geri komiitasyon hata e >0

Tleri Geri
Komitasyon ~ Komitasyon
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10 == - \\ =
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N\ s
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s
10 — — — 1 — — EXbﬁ B N NP7
= 4><17T44>
15 te | te
-30 0 Tipik 30 60 90
Komitasyon Derece

Sekil 11.60 U¢ Komiitasyon Modu

v Tipik Komiitasyon: Komiitasyonun akim degerleri, rotor pozisyonu, aki

degerleri, zit emk degerleri bakimindan olmasi gerektigi anda gergeklesmesidir.
“FXg,FXy,FX; ” Zit akilar olup rotor pozisyonu ve zamana gore degerler almaktadir.

Komiitasyon baglangicinda faz akimlarinin zamana, rotor pozisyona, rotor hizina ve
motorun elektriksel biiyiikliiklerine bagl olarak aldigi degerler moment iizerinde
etkilidir.

v" lleri Komiitasyon: Komiitasyon normal siirecin “t;” kadar bir siire éncesinde
gerceklesir. Aki, akim ve zit emk degerleri nominal degerlerine ulagmadan
komiitasyon gerceklesir. Zit emk degerleri normal duruma gore daha kiiciik degerler

alir. Tipik komiitasyona gore moment titresimlerinde artmalara sebep olur. Fakat
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optimal ortalama momentin degeri ileri komiitasyonla elde edilebilir. Tetikleme ani
hatas1 komiitasyon zamanini ve akim titresimini etkiler. Ileri komiitasyon ile
komiitasyon zamani ve akim titresimi tipik komiitasyondakilerden kiiciiktiir. Ileri
komiitasyon hizlica ortadan kaybolan komiitasyon akimi iiretir. Akim titresimi azalsa
bile moment titresimi artar.

v" Geri Komiitasyon: Komiitasyon normal siirecin “t} ” kadar bir siire sonrasinda

gerceklesir. Faz akiminin baslangi¢ sartlari tipik komiitasyondakilere denk degildir.
Akim ve moment titresimlerinde azalmalar goriiliir. Faz akimmin arttigi, fakat

iiretilen momentin azaldig1 geri komiitasyonda moment akim orani azalir.
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Sekil I1.61 Her Ug Komiitasyon Modunda A Faz Akimi
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Sekil I1.62 Her U¢ Komiitasyon Modunda Moment Uretimi
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Rotor pozisyon algilama hatasinin biiyiimesi, ortalama momentin azalmasina
ve moment titresimlerinin artmasina sebep olur. Ortalama moment, ileri komitasyon
ile faz akimi komiitasyon zamaninin yarist oldugunda maksimum degerlere ulasir.
Komiitasyon zamani makine parametrelerine bagli olup, donme hizindan direkt
olarak etkilenir. Parametrelerin donilis hiz1 ile degisime ugramasi, her g¢alisma
durumunda maksimum moment iiretimi i¢in optimum zamanin tespit edilmesini
gerekli kilar. Gecikme acisi, rotor pozisyon algilama hatasinin zit etkilerini en aza

indirmek icin kontrol edilmelidir. [50]
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BOLUM III

FIRCASIZ DA MOTORLARININ KONTROLU

Bu boliimde FSDAM’nin ii¢ farkli kontrol diizenegi aciklanmaktadir. Kontrol
edilen degiskenler; hiz, konum ve donme momentidir. B6liim, histerezis bant kontrol
ile baglamakta PWM kontrol ve DA-hat gerilim kontrolii ile devam etmektedir. Bu
farkli yontemlerin test sonuglari birbirleriyle karsilagtirildi. Bu karsilagtirmada DA-
hat akiminin frekans tayfi hesaplanmis ve farkli kontrol teknikleri lizerinde etkisi

arastirlmistir.

111.1 HISTERiZIS BANT KONTROL

Histerisiz bant kontrolii en basit kapali-dongii kontrol diizeneginden biridir.
Histerezis bant kontroliinde degisken kontroliiniin degeri belirli sinirlar (Histerezis
bant) igerisinde kalmaya zorlanir. Bir 6rnekle motor hiz kontroliinde, eger hiz
referans hiz tlizerinde belli bir seviyeye ulastiginda motor durur; hiz, referans hiz
altinda belirli bir diizeyin altina diigerse ters doner. Histerezis bant kontrol tekniginin
dezavantaji yiiksek ve kontrolsiiz anahtarlama frekansinda dar bir histerezis bant ve
biiyiik dalgalarda genis histerezis bant kullanilir[32]. Belirsiz anahtarlama frekansi
akustik ve elektromanyetik giiriiltiistinii filtreleme zordur[31].
Burada kullanilan anahtarlama yontemi yumusak kiyici yontemdir, sadece alttaki
anahtar acikken listeki anahtar kapalidir. Bu yontem sert kiyict yonteminden daha az
moment dalgalanma ve daha az anahtarlama kaybina sebep olmaktadir. Burada
sadece moment kontrolii ve hiz kontrolii yapilir. Nedeni eger posizyon kontrolii varsa
ayn1 sekilde moment ve posizyon kontrolii yapmak sadece rotor hizini siirekli ters
cevirerek miimkiin olacaktir boylece rotor agisi histerezis bant i¢inde kalacaktir. Hem
mekanik parcalarda hem de elektronik cihazlarda yiiksek zorlama yapacagindan bu

pratik bir ¢6ziim degildir.

111.1.1 Tork Kontrol
Bu kontrol diizeneginde asagida sunuldugu gibi yalnizca bir akim denetleyicisi
kullanilir. Bu strateji basittir ve DA-hat akiminin zor algilanmasini 6nler[26]. DA-hat
akimi i¢in esdeger sinyal, iki faz akiminin dl¢iimiinden sentez yapilir. Bu yontemin

gecerliligi icin gerekli kosul faz akimlarinin toplammin sifir olmasidir. Ug fazh
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yildiz bagli motorun ndtr noktasi topraklanmigtir. DA-hat akimi referans degeri

moment referansindan iligki kurularak tiiretilmistir.

Tref
|, = (111.1)

Histerisiz bant kontrolii Sekil Il11.1 de gosterildigi gibi bir ge¢is blogu ile
uygulamak kolaydir. Histerisiz bandin alt ve {st limitler referans akima yakindir.
Akim st sinira ulastiginda role blogu ¢ikisi inverter i¢in sinyalleri kesmeyi saglayan
kontrol bloguna yiiksek bir sinyal iiretir. Akim alt sinira ulastiginda réle blogu ¢ikist,

inverter i¢in sinyalleri kesmeyi saglayan kontrol blogunu durduran diistik bir sinyal

iiretir.
———p|Konum Tetikleme . - -
K Sinyaleri >’ - Konum
P Kesme uab,ubc |—pw{ uab,ubc
Kontrol Blogu Vs Vs iabe
DA Gerilim Inverter Blogu ~ FSDA Motor Blogu
Kaynadgr
Idc
= 12 }4—@4— ol | ———
Role Kazang Mutlfak
Dedger

Sekil IIL.1 Histerezis Moment Kontrol Sistemi

Sekil II1.2 Elektriksel moment referans degeri 0,2 mNm oldugunda ve yiik momenti
referans degerinde 0.05s uygulandigin1 gosterir. Moment kontrolsiiz, elektrik
moment 0,5 mNm’den baslayacaktir ama histerisiz bandin iist sinir1 tizerine ¢ikmaz.

Burada histerezis bant genisligi referans degerinin % 10'dur. Yik momenti
uygulandiginda elektriksel moment ayni kalir bu nedenle hiz Sekil II1.3 gosterildigi
gibi sifira diiser. Bu durumda komitasyon dalgaciklarinda artik bir sorun vardir. Bu
kontrol stratejisi tarafindan iretilen dalgaciklarin Ozellikle histerezis bant

genisliginde ¢cok daha biiytik bir etkisi vardir. Sekil I11.4 Faz akimlarin1 gosterir.
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Sekil 111.2 Histerezis Moment Kontroliinde Yiik Adimina Gore Elektriksel Moment
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Sekil II1.3 Histerezis Moment Kontroliinde Yiik Adimina Gore Rotor Hizi
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Sekil ITI1.4 Histerezis Moment Kontroliinde Yiik Adimina Gore Faz Akimlari

111.1.2 Hiz Kontrol

Sekil II1.5 Histerisiz hiz kontrol ile FSDAM motoru gosterir. Moment kontrol
prensip semasi onceki boliimde agiklanan semaya benzer. Burada role blogu rotor
hiz1 gecisi i¢in beslenir. Bu durumda réle blogunun alt ve {ist limitleri referans hiz
degeri, histerezis bant genisliginin yarisidir. Simdi histerezis bant genisligi referans
hizin % 1'dir. Konum sinyali rotor hiziniz1 hesaplamak i¢in kullanilabilir ama rotor
hizi ve sonra pozisyon sinyali hesaplamak i¢in pozisyon sinyalinden hiziniz
hesaplamak gereksiz bir hesaplama olacaktir. Hiz ve pozisyon kontrolii

uygulandiginda yiiksek ¢oziiniirliiklii konum sensdrleri kullanilir.

—P
Konum  atecieme al| Atesleme
Sinyallen Sinyalleni Konum
| Kesme va uab,ubc || uab,ubc
Kontrol Blogu Vs P Vs wm
DC Gerilim inverter Blogu FSDA Motor Blogu
Kaynad
—fi—|«
Role

Sekil II1.5: Histerezis Hiz Kontrol Sistemi
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Sekil 1I1.6, 0.01sn yiik momenti uygulandiginda rotor hizin1 gosterilmektedir.
Referans hiz1 20.000 rpm’dir ve yiikiin biiyiikliigli maksimumdur stirekli yiike (0,23
mNm) izin verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi hiz dalgalanmasinin frekansi yiik
adimindan sonra artar. Bu frekans degisikligi ilerideki sayfalarda arastirilacaktir.
Ancak hiz, referans degeri etrafinda histerezis bant iginde kalir. Moment
dalgalanmalar1 giiclidiir ve kisa bir siire i¢in tamamiyle moment sifira gider.
Elektriksel moment orantilidir ve aymi frekans igerigine sahiptir. Sekil I11.8 Faz

akimlarini gosterir.

n
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Sekil II1.6 Histerezis Hiz Kontrolde Yiik Adimina Gére Rotor Hizi
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Sekil II1.7 Histerezis Hiz Kontroliinde Yiik Adimina Gore Elektriksel Moment
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Sekil IT1.8 Histerezis Hiz Kontroliinde Yiik Adimina Goére Faz Akimlari

111.2 PWM KONTROL

Pwm kontroliinde motor, zaman zaman yliksek bir oranda doéner. Kiyict
frekans1 sabittir ama goérev dongiisii kontrol hata uzunluguna baglidir. Aslinda
frekans sabittir akustik ve elektromanyetik giiriiltii daha kolay filtreleme yapilir.
Anahtarlama frekans1 genellikle 20-50 kHz dir ve burada baslangigda motorlar
oldukga yiiksek hizda galistirabiliriz, frekans1 50 kHz olarak se¢ilmistir.

111.2.1 Moment Kontrol

Akim kontrol stratejisi boliimiiniin ilerleyen kisminda kisaca agiklanmistir[26].
Burada ayni1 akim algilama yontemi kullanilir yani tek akim denetleyicisi kullanilir.
Sekil III.9 Kontrol sistemini gosterir. Faz akimlari DA-hat akimi esdegeri
doniistiiriilir. Bu deger bolim Ill.1.1'de oldugu gibi moment referansindan
hesaplanan bir referans degerinden c¢ikarilir. Hata akimi akim denetleyicisinden

beslenir ve denetleyicinin ¢ikisi liggen dagla sekli ile karsilastirilir.
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Sekil II1.9 PWM Moment Kontrol Sistemi

Akim denetleyicisi Pl denetleyicisidir ve tasarimi bir DA motor i¢in sunulan bir akim
denetleyicisine dayanmaktadir[6]. Akim i¢in bir tr ylikselme zamani secerek tasarim

calistirilir. o Sabit olarak belirlenir.

Ay =In—9 (1m.2)
Kontrol parametreleri agagidaki gibidir,
k,=a,.L (n.3)
kK =c,.R (1n.4)
Secilen 0,1 ms artis siiresi de kazanglar,
k, =2.00.10°
k =2.75.10°

Ayrica denetleyici inverteri korumak i¢in hesaplama kullanirlir (bkz [6]). Blok
gerilim doymasi + 6V kabul edilmistir. Sekil II1.10°da elektriksel momenti
gostermektedir. Referans moment ve yiik adimi hala 0,2 mNm’dir. Ama moment
dalgalanmasi histerezis kontroliinkinden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, elektrik

dinamiklerin ¢ok hizli anahtarlama frekansi ile karsilastirilmasidir.
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Sekil 111.10 PWM Moment Kontroliinde Yiik Adimina Gore Elektriksel Moment

Kiyict gentikleri PWM diizeneginde ¢ok derin. Daha yiliksek anahtarlama
frekansi dolayisiyla mevcut yumusak moment daha az varyasyon tiretecektir. Rotor

hiz1 sekil 111.11 gosterilmektedir ve histerezis kontrol diizeneginde hiz olarak aym

egriyi izler.
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Sekil 111.11: PWM Moment Kontroliinde Yiik Adimin G6ére Rotor Hizi
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Sekil 111.12: PWM Moment Kontroliinde Yiik Adimina Gore Faz Akimlari

I11.2.2 Hiz Kontrolii

PWM hiz kontrol sistemi Sekil 111.13’de gosterilmistir. Rotor hizi Sekil
I11.11°de gosterilmektedir ve histerezis kontrol diizeneginde ayni hiz egrisini
izlemektedir. Akim denetleyici gibidir sadece, bir PI hiz denetleyicisi eklenmistir.
Hiz kontrol parametreleri, akim denetleyicisi parametrelerine benzer bir mantik
kullanarak tiiretilmistir[6]. Parametreler,

k, =a,.J (111.5)

k =k, (111.6)

1 @
olarak hesaplanir ve istenen hiz artiy zamam «,’e baghdir. Burada <, ’nin ii¢

degeri denenecek. ik degeri hizli akim kontrolii olarak hiz kontrolii yapar, ikincisi

yiiz kat yavaglatir, son degerle on kat yavaslatir.

73



Sinyal Mutlak Deg.
Jeneratoru
Sahit
Position
m_’ w ref ref (P Firing Signals | Firing Signals Positionf—r-
wm P i Vs chop uab,ubc—{ uab, ube wm ——
Ba:amak Hiz Kontold lislkisel Kontrol Ve Vs iabe
on. Akim Kontroli ) Blogu
Karsilsty & ; y
arsilstirma DA Gerilim Taverter FS];[\ ;\[ntnr
Kaynag Blogu o
Ide
112 ul
Kazang Mutlak Deg.

Sekil IT11.13 PWM Hiz Kontrol Sistemi

«,, =, ayarlandiginda asagidaki parametreleri verir:
k, =1.10.10°
k, =3.03.10°

Referans hiz eskisi gibi 20.000 rpm dir. Sekil 111.14°de bu kontrol
parametrelerinin bazi kararli hal hatasini olusturdugunu gosterir. Sekil IV.15 ve
IV.16°da elektriksel moment ve faz akimlarin1 gostermektedir. PWM kullanim orani
% 100'diir,h1z referans degerine kadar ulasir. Faz akimlar1 bu kararli duruma ulagmak

icin sadece bir rotor devri alidigini gosteriyor.
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Sekil I111.14 PWM Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Rotor Hiz1 (&, = &)
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Sekil I11.15 PWM Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Elektriksel Moment (&, = &)
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Sekil I11.16 PWM Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlan (&, = &, )

k, =3.03.10°°
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Burada hi¢bir agsma yoktur ama kararli durum hatasi kalir. Hiz artisim

yavaglatmak amagr ile Sekil 111.18 ve Sekil 111.19°da gosterildigi gibi PWM islemi
sag bagdan baslar. o, =, ¢ok hizhi ve @, =0.0le, yavas, bu yiizden o, =0.1c,

uzlagma bir deger olarak kullanirlir. Kullanilan kontrol parametreleri;

k,=1.10.10°

k, =3.03.10°°

Sekil 111.20°de bu parametrelerin daha iyi sonug verdigini gosterir. Hi¢bir agma
yok gibi goriiniiyor ama kiigiik bir kararli durum hatas1 vardir. Daha uzun bir
simiilasyon zamani kullanma kiiglik bir asim ortaya ¢ikarir ve kararli durum hatasi
sekil I11.20°de goriinenden daha kiigiik olur. Sekil 111.21 ve Sekil 111.22°de sirasiyla
elektriksel moment ve faz akimlarini gosterir. Sekil 111.23°’de bu motora
uygulanabilecek maksimum siirekli yiikii 0,23 mNm’de biiyiik bir yiik adimina

sistemin nasil bir tepkisi olacagini gosterir. Hizin diismesi énemlidir.
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Sekil IT1.17: PWM Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Rotor Hiz1 (&, = 0.0].0!e )
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Sekil 111.19 PWM Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlar (&, = 0.010(e )
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Sekil I11.21 PWM Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Elektriksel Moment (&, = 0. 10!e )
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Sekil 111.22 PWM Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlar1 (&, = 0.10{e )
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Sekil I11.23 PWM Hiz Kontroliinde Tam Yiikte Rotor Hiz1 (&, = O.lae )

111.2.3 Konum Kontrol

Konum kontrolérii olarak baska bir PI denetleyicisi sekil 111.24 de gosterilir.

Denetleyicisi ¢ok hizli olamaz ¢iinkii eger bir asma olursa referans aciya daha yakin
olmanin tek yolu rotor hizini tersine ¢evirmek olacaktir. Bu fir¢asiz motor modeli

ters hiz1 desteklemez. Kontroler bu nedenle yavag bir ileri gitmeyi onlemek i¢in
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Sekil I11.24 PWM Konum Kontrol Sistemi

Kullanilan kontrol parametreleri burada deneme yanilma yontemiyle elde

edildi.

k, =6.59vek =9.10.10°°

Degerleri kullanildiginda en 1yi sonuglar elde edildi.

Sekil II1.25 yiiksiiz caligsmada rotor acisini gosterir. Referans ac1 360°°dir. Hata

sadece Ol¢iimiin bir kismindadir. Sekil I111.26 baslangigta maksimum siirekli yiik

(0.23 mNm) uygulandiginda ayni seyi gosterir. Sonuglar hemen hemen aynidir.
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1000 |
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Sekil I11.25 PWM Konum Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Rotor Agisi
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Sekil I11.26 PWM Konum Kontroliinde Tam Yiikte Rotor A¢isi

111.3 AYARLI DA-HAT GERILIM KONTROLU

Kullanilan ayarli bir DA gerilim kaynagi gerilim kontrolii i¢in daha oOnce
tartisilan iki yontem gore bazi avantajlar1 vardir. Dogrusal gii¢c kademesi darbeli bir
giic kademesi (PWM) daha ucuza mal olur ama kayiplar, algak gerilim ve yiiksek
akimda yiiksek olabilir[12]. Fakat yiiksek hizda dogrusal bir gii¢ kademesi
anahtarlama kayiplarinda en iyi alternatif olabilir, darbeli giic kademesinde

komitasyon gecikmesi 6nemli hale gelir[13].

111.3.1 Moment Kontrol
Burada kullanilan moment kontrol tek bir ¢ikis gerilimi 0 ile 6V sinirhidir
PWM kontrolii icin kullanilan gibi. PI sabitleri ve referans moment aymidir. Sekil

IV.27 tiim sistemi gosterir.
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Sekil I11.27 Ayarli DA-Hat Gerilim Moment Kontrol Sistemi

Sekil 111.28°de elektriksel moment gosterilmistir. Su anda sadece komitasyon
aninda diizgiin olmayan moment meydana gelir. Dalgalanmalar oldukca biiytiktiir
ama histerezis bant ve PWM kontrol diizeneklerindeki gibi ¢ok dar ve sik degildir.
Sekil 1V.29 ve Sekil 1V.30°da sirasiyla rotor hizi ve faz akimlarini gostermektedir.

0.25 T T T

e

T_(mNm)

0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3
t(s)

Sekil I11.28 Ayarli DA-hat Gerilim Moment Kontroliinde Elektriksel Moment
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Sekil I11.29 Ayarli DA-Hat Gerilim Moment Kontroliinde Rotor Hiz1
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Sekil II1.30 Ayarli DA-Hat Gerilim Moment Kontroliinde Faz Akimlar

111.3.2 Hiz Kontrol

Burada kullanilan Hiz kontrol PWM hiz kontrolii i¢in kullanilan denetleyici
ayni degildir. Sekil II1.31 tiim sistemi gostermektedir. Referans hizi hala 20.000 rpm

ve a PI’daki sabitler kullanilir.
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Sekil I11.31 Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontrol Sistemi
Denetleyici de ¢ok hizli kiigiik bir agsma olusmaktadir. Elektriksel Momentin

kisa bir siire igin eksi degerde oldugu unutulmamalidir. Bu kezde uygulanan faz-faz
gerilimi zit EMK’dan daha diisiik olur ve diyotlar iizerinden gerilim kaynagina
serbest akim akmaya baglar.

Sekil 111.35, Sekil 111.36 ve Sekil 111.37 ayni1 egrileri gosterir. Kontrol ¢ok yavas
yapilir (, = 0.01e, ). Sonuglar PWM kontrolii ile aynidir, moment ¢ok diizgiindiir.

Sekil 111.38, Sekil 111.39 ve Sekil 111.40 daha hizli yapilan kontrol sonuglarini
gosterir (o, = 0.1, ).Sonuglar PWM kontrol metodunun sonuglarina benzer.

Sekil 111.41 ve Sekil 111.42 biiyiik bir yiik adimina karsi nasil bir kontrol tepkisi
verdigini gostermektedirler. (Maksimum siirekli yiik, 0,23 mNm). Hizda azalma

PWM kontroldriinde oldugu gibi énemlidir.

2.5 T T T T T T T T T

o
T
|

Mekanik Hiz (rpm)
T
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Y] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Us) x 107

Sekil I11.32 Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Rotor Hiz1 (&, = @,)
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Sekil I11.33 Ayarli DA-hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Elektriksel Moment( &, = ¢,,)
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Sekil 111.34 Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlari( @, = @, )
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Sekil I11.36 Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Elektriksel Moment( &, = 0.0lae )
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Sekil IT1.37 Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlan (&, = 0.0lae )
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Sekil I11.38 Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Rotor Hiz1 (&, = 0.010!e )
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Sekil I1L.40 Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Faz Akimlan (¢, = 0.01c,)
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Sekil IT1.41: Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Elektriksel Moment1 (&, = 0.01(Ze )

0.7 T T T T T T T T T

0.8

. (mNm)

1
@

T T 1 1 T

:l I L 'l L L L L I
0 0.001 aooz 0.003 0.004 0.005 0.008 aoaar 0.008 0.008 0.01
t sl

Sekil IT1.42: Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Elektriksel Moment: ( &, = O.lae )
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111.3.3 Konum Kontrol
Konum denetleyicisi PWM kontroliinde kullanilan ile aynidir ve referans agist

yeniden 360° dir. Sekil V.43’de tiim sistemi gosterir.
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Sekil I11.43 Ayarli DA-hat Gerilim Konum Kontrol Sistemi

Denetleyici parametreleri onceki gibidir. Sekil 111.44 ve Sekil 111.45°de yiiksiiz
ve maksimum yiikte rotor agisim gosterir. iki egri aynidir ve hata kontrolii PWM
kontrol boliimiinde ihmal edilebilir diizeydedir. Aynen PWM kontroliinde oldugu
gibi uygulanir; eger bir asma olursa, orada hatayr diizeltmenin bir yolu yoktur,

Bundan dolay1 uzlagsma, hizli yanit ve kesinliginin arasinda yapilmalidir.

4000 T T

9, (deg)

1(s)

Sekil I11.44 Ayarl1 DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Rotor Agist
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Sekil II1.45: Ayarli DA-Hat Gerilim Hiz Kontroliinde Tam Yiikte Rotor Agisi

111.4 Frekans Analizi

I11.4.1 Kontrolsiiz Motor

Akimmin frekans tayfi tiim elektrik sistemlerinde 6nemli bir faktordiir.
Istenmeyen frekans icerigi, diger malzemede bozukluklar ve motorda kayiplari
yaratabilir. Fircasiz motorlar tarafindan ¢izilmis DA akim kusursuz degildir.
Akiminda moment dalgalanmalarinin nedeni olan dar ¢entikleri vardir. Her elektrik
devri basina alti komitasyon vardir bdylece komitasyon dalgalanmasi frekansinm

burada;

f =P
2

kom

n
— 1.7
10 (1.7)
p kutup sayist ve n rpm rotor hizi oldugunu tiiretmek kolaydir. Sekil 111.46°de yiiksiiz
hizda elektriksel momentin yakinlastirilmis goriintiisii  goriilmektedir.(Yaklasik
47.000 rpm.). Moment centikler ve derinligi dar azami moment yaklasik % 45
oldugunda. Centiklerin derinligi yiik arttik¢a daha az olur. Sekil 111.47°de Maksimum

yiik gentikleri azami momentin yaklasik % 30’da ulastigin1 gostermektedir.
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Sekil 11146 Yiiksiiz Hizda Elektriksel Momentin Yakinlastirilmig GOriintimii
Yiiksliz hizinda DA-Hat akiminin gii¢ tayfi, Sekil 111.48'de gosterilir. Temel
frekans denklem 111.7 de verilen degeri yaklasik olarak 4.7 kHz ¢ivarindadir. Sekil

temel frekans harmonikleri olduk¢a gii¢lii oldugunu gosteriyor.

0.28 T T T T T T T T T
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Sekil I11.47 Tam Yiikli Hizda Elektriksel Momentin Yakinlagtirilmis Goriintiisii
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Sekil I11.48 Tam Yiikte Elektriksel Momentin Yakinlastirilmis Goriintimii

111.4.2 Histerisiz Kontrol

Sekil 111.49 ve Sekil 111.50 sirasiyla yiiksliz ve maksimum ylikte DA-Hat akim
giic tayfin1 gostermektedirler. Sekil 111.49 yiiksiiz durumda temel frekansi yaklasik
olarak 2 kHz gosterir. Sekil 111.50°de maksimum yiikde temel frekans neredeyse 4
kHz olarak gosterilirmistir. Artik komitasyon ¢entikleri harmoniklerin ana

kaynagidir. Anahtarlama frekansi histerisiz denetleyicisinin frekans tayfi hakimdir.
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Sekil II1.49 DA-Hat Akimi1 Histerisiz Kontroliinde Yiiksiiz Durumda Gii¢ Tayfi
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Sekillerde gii¢ tayfi, degisen yiikiin anahtarlama frekansinin nasil degistigini
gosterir. Bu durum histerisiz kontroliin temel dezavantajidir ¢iinkii istenmeyen

harmonikler zor filtrelenir.

Alomm Gii¢ Spekturumu
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| \\ J| |

' ” | I
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ol ol . i} PR i1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

f (Hz)

Sekil IIL.50 DA-Hat Akiminin Histerisiz Kontrolunde Tam Yiikte Gii¢ Tayfi

111.4.3 PWM

Sekil 111.51 ve Sekil 111.52 aymi giic tayfini gostermektedirler. PWM
kontroliinde de kosullar aynidir; yiikksiiz durum, maksimum yiikk ve sabit hiz
durumlari. Sekil frekansin igeriginin ylikten bagimsiz oldugunu gosterir temel
frekans 50 kHz PWM frekansidir. Diger doruklar bu frekansin harmonikleridir.
PWM tekniginin histerezis bant tekniginden fazla kullanilmasi filtrelemenin kolay
olmasidr.

111.4.4 Ayarh DA-Hat Gerilim Teknigi

Ayarli DA-Hat gerilim teknigi herhangi bir akim kesme igermediginden
yalnizca dogrudan rotor hizina bagli harmonikler igerir. Akim tayfi Sekil 111.48 gibi

goriiniir temel frekans denklem 111.7 ile tanimlanir.
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Sekil ITI.51 PWM Hiz Kontrol Yiiksiiz Durumda DA-Hat Akiminin Giig¢ Tayfi
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Sekil I11.52 PWM Hiz Kontrol Tam Yiikte DA-Hat Akiminin Gii¢ Tayfi

1.5 ILETIME GECME GECIKMESI VE KAYIPLARI

Simiilasyonlarda kullanilan inverter simdiye kadar modellendigi gibi ¢ok hizli

kayipsiz anahtarlar1 igeren bir ideal aygittir. Uygulamada, diren¢ kaybi ve kapama
zamani gibi seyler dikkate alinmalidir. Yar iletken anahtarlarda kiiclik direng vardir
bu diren, gerilim diisiimii ve 1sinmaya neden olur. Daha fazla gii¢ ¢ok kisa araliklar
da anahtarlar iletimden kesime ve kesimden iletime gecerken harcanir. Bu yar
iletken anahtarlar1 agmak kapatmak ic¢in daha fazla zaman alabilir[36]. Aym

bacaktaki bir anahtardan digerine agma sinyalinin gonderildigi anda kisa devreyi
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Onlemek i¢in bazi Olgiimlerin alinmasi gerekir. Bu bolim de agma gegikmesin

etkileri ile iletken durum kayiplarinin etkileri tartigirlir.

111.5.1 Iletime Ge¢cme Gecikmesi

Yukarida belirtildigi gibi, anatarlarin agma gegikmesi kisa devreyi ve diizgiin
akimi saglamak i¢in gereklidir. Kapama zamani, anahtarlarin katologunda belirtilir
ve agma gecikmesi buna gore secilmelidir. Agma gecikmesinini olumsuz yan etkileri
burada gosterilecektir. Gecikme miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Sekil 11.53
0,03sn agma gegikmesi uygulandiginda ii¢ faz akimlari gosterir. Yiik momenti
stfirdir ve gecikme siiresi i¢in gerekli olan en iyi siire yaklasik 1 ms'dir. Sekil derin
komitasyon ¢entikleri oldugunda gecikme uygulandigimi gosterir. Sekil 111.54 de
onemli moment dalganmast sonuclarin1 gosterir. Elbette dalgalanmalar goriiliir,
ayrica DA-Hat akimi ve akimin gii¢ tayfi degistiren frekans bileseninin biiyiikliigiinii

artir.

i, ®

0.028 0.0285 0.029 0.0295 0.03 0.0305 0.031 00315 0.032

i, A

L 1 L I I L I
0.028 0.0285 0.029 0.0205 0.03 0.0305 0.021 00315 0.032

L

1 I 1 I I 1 I
0.028 0.0285 0.029 0.0205 0.03 0.0305 0.0 00315 0.032
tis)

Sekil ITL.53 1ms A¢ma Gecikme 0.03 sn Uygulandiginda Faz Akimlari.
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Sekil IT1.54 1ms A¢gma Gecikme 0.03 sn Uygulandiginda Elektriksel Moment

I11.5.2 iletken Durum Kayiplar:

Sekil I11.54 maksimum yiik adim1 0.05s uygulandiginda rotor hizin1 gosterir.
Her anahtarin agik-direnci 2Q, toplamda 4Q. Sekil I11.54 ve Sekil 111.55 ile Sekil
Sekil 11.26 ve Sekil 11.27 (sayfa 32 ve 33) karsilastirildiginda anahtar direnci hem

diisiik hiz ve hem diisiik momente neden olur. Bu motorun ug¢ geriliminin disiik

olmasi sasirtict degildir. Sekil II1.56 anahtarlarda gii¢c dagildigimini géstermektedir.

Mekanik Hiz (rpm)
= 8]

| | | | |
0.04 0.05 0.068 0.07 0.08
ti(s)

Sekil I11.55 Anahtarlarin fletimde Direnci 2Q Oldugunda Rotor Hiz
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PWM kontorii ve histerezis kontrol yiiksek frekansli anahtarlama igerdikleri
icin daha fazla kayba yol agar. Histerezis kontrolde anahtarlama frekansi c¢ok
degisebilir ama yiik sabitse frekans uygun bir tolerans bandi secerek ayarlanabilir.
PWM anahtarlama frekansi ancak agikg¢a secilebilir. Cok yiiksek bir frekans kayiplari
asirt miktarda arttirirken ¢ok diisiik bir frekans motor akiminda siirekli bir degisim

yerine yiiksek darbe serileri olusturur. Uygun deger seg¢ilmelidir, optimum frekans

motor ve anahtarlarinin 6zelliklerine baglidir[36].
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Sekil IT1.56 Anahtarlarin Iletimde Direnci 2Q Oldugunda Elektriksel Moment
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Sekil I11.57 Anahtarlari fletimde Direnci 2Q Oldugunda Gii¢ Kayb1
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BOLUM IV SONUCLAR ve TARTISMA

IV.1 FIRCASIZ DA MOTORUN PCI-1711 iLE HIZLI DENETIM
PROTOTIPLENMESI (RAPIT CONTROL PROTOTYPING RCP)

FSDAM Test Diizenegi
FSDAM
FUKO
YUKLEME
FIEEe DENEY SETI

FLUKE 125

Soketi

PCI Veri

Sekil IV.1 FSDAM Test Diizenegi

FSDAM’lerin hiz ve konum denetimlerinde yapilarmin basitligi ve birgok
endiistri uygulamalarinda yeterli verimi karsiladigindan klasik denetleyicilerin
kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Ayrica bu denetleyicilerin maliyetlerinin ucuz
olmasi da endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmasinda etkili bir nedendir. Klasik
bir denetleyici tipi olan oransal - integral (Pl) denetleyicide, oransal ve integral
katsayilarin1 ayarlamak suretiyle istenilen performans saglanabilir. PI ve oransal-
tirev (PD) denetleyiciler, yapilarmin basitligi ve maliyetlerinin diisiikk olmast

nedeniyle endiistri alaninda yaygin bir sekilde kullanilan denetim teknikleridir.
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Ancak denetlenecek sistemin modeline ihtiya¢ duymalart ve en uygun kazang
degerlerinin deneme yanilma yontemiyle belirlenmesi bu denet-leyicilerin en énemli
dezavantajlaridir[57]. Bu c¢alismada, vektor denetimli FSDAM’in farkli yiik ve
kosullarda hiz ve konum denetimi, klasik denetleyici kullanilarak ger¢ek zamanl
olarak gerceklestirilmistir. Uygulama caligmalari i¢in bir deney diizenegi hazirlanip

PCI 1711veri toplama kart1 kullanilarak ger¢ek zamanli bir denetim saglanmistir.

IV.2 FIRCASIZ DA MOTORUN HIZ VE KONUM DENETIMIi

FSDAM’1n hiz ve konum denetimi igin tasarlanan denetim yapisi Sekil 1V.2°de
goriilmektedir.
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FSDAM
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Konum
algilayict

P/3
Sekil IV.2 FSDAM’1n Siirme Devresi ve Denetim Yapisi

Sekil IV.2’de goriildiigii gibi karsilastiricinin girisleri referans ve gercek
konum degerleridir. Iki biiyiikliik arasindaki farktan e, hata sinyali elde edilir. Elde
edilen konum hatasi €9 PD denetleyicinin girisine uygulanir. PD’nin ¢ikisi referans
hiz ® olarak belirlenir. Referans hiz @ ve gergek hiz o bir karsilastiricidan
gegirilerek e, hata sinyali elde edilir. Elde edilen hiz hatasi e, Pl denetleyicinin
girisine uygulanir. Denetleyici ¢ikis1 bir integral denetleyiciden gecirilerek referans
iq* akimi elde edilir. FSDAM’in rotoru kalict miknatistan olustugundan dolay1
akimin miknatislama bileseni ig sifir olarak alinmistir. Gergek motor akimlarina abc-
dq doéniisiimii uygulayarak q ve d akimlari hesaplanir. Referans ve gercek motor
akimlar bir karsilastiricidan gecirilerek her iki biiyiikliik arasindaki farktan bir akim
hata sinyali elde edilir. Bu sinyaller daha sonra bir akim denetleyiciye uygulanir.
Akim denetiminde parametreleri kutup yok etme yontemi ile 500 rad/s’lik bant

genigligine gore tasarlanan PI akim denetleyicisi kullanilmistir. PI  akim
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denetleyiciler, referans akim ile ger¢ek akimin karsilastirilmasi ile elde edilen akim
hatalarin1 igleyerek referans q ve d eksen gerilimlerini iretir [42]. Akim
denetleyicinin ¢ikisindaki referans q ve d-eksen gerilimlerine dg-abc doniisiimii
uygulanarak referans faz gerilimleri elde edilir. Elde edilen faz gerilimleri eviricinin
stiriilmesinde kullanilir. Evirici ¢ikiglari, FSDAM’1n stator faz sargilarini kontrollii
bir sekilde besleyerek, hiz ve konum denetiminin gerceklestirilmesini saglar [57].
FSDAM’in ger¢cek zamanli hiz ve konum denetimi i¢in olusturulan deney
diizenegi Sekil IV.1’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi FSDAM siirme

sistemi, gii¢ devresi, motor, denetleyici kart ve bilgisayardan olusmaktadir.

Host PC

._ TargetPC Hiz
e —
PCLD

8710
| A 1\ I

DA&C Tork
PCI

INVERTER | FSDAM YUK

Y

Sekil IV.3 FSDAM Test Diizenegi Blok Semasi

V.3 MATLAB SIMULINK PROGRAMI

Simulink bize karmagik sistemleri tasarlama ve similasyon yapma olanag:
vermektedir. Miihendislik sistemlerinde simulasyonun Onemi giin gectikce
artmaktadir. Sistemlerin tasariminda biiylik oranda bilgisayar similasyonlarindan
faydalanmakta, miimkiin oldugunda tasarimin test asamalari da bilgisayarlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu da prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin
bliylik oranda diismesini saglamaktadir. Giinlimiizde miihendislik alaninda en ¢ok
kullanilan programlardan birisi MATLAB’dir. Simulink, MATLAB ile birlikte
biitiinlesik olarak calisan bir similasyon ortamidir. Siirekli zamanli ve ayrik zamanl
sistemleri veya her ikisini de igeren hibrit sistemleri desteklemektedir. I¢inde bircok
altsistemi blok olarak barindirdigindan siirikle birak yontemiyle bir¢ok sistemi
birka¢ dakikada kurarak simule edebilir, degisik durumlardaki cevabinmi test

edebilirsiniz. Bunun i¢in Simulink bizlere zengin bir blok kiitiiphanesi sunmaktadir.
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I1VV.3.1 Real Time Workshoop Kullanimi

Simulink modellerinden Real Time Workshop iiriinii tarafindan C/C++ kodu
tiretilebilir. Olusturulan kod, ANSI/ISO standartlarina uygun olup, bu sayede
herhangi bir mikroislemci veya ger¢ek zamanlhi isletim sistemi {izerinde
kullanilabilir. Real Time Workshop, kodu olustururken, kodun ¢aligtirilacagi hedef
platforma gore eniyilemeler ve ayarlamalar yapar. Hedef olarak tek gorevli/cok
gorevli c¢alisan gercek zamanl isletim sistemleri secilebilecegi gibi, PC tabanlh
donanimlar veya cesitli endiistriyel bilgisayarlar da se¢ilebilir. Real Time Workshop
SIMULINK modeline eklenen, énceden yazilmis C/C++ kodlarin1 da otomatik koda
ekleyebilme ve ayrica Simulink iginde veya haricinde, kod fizerinde
parametredegisimi ve isaret izleme yapabilme 6zelliklerine sahiptir [27]. Simulink
bir model i¢in Real Time Workshop ile bir PCI kartina erismek ve bu kart ile gercek
zamanli veri giris/cikisi yapabilmek i¢in bilgisayarda Matlab’in destekledigi C
derleyicilerinden birisi yikli olmalidir. Matlab igin desteklenen derleyiciler
sunlardir:[61]
* Borland C++ Builder 4
* Borland C++ Builder 5
* Borland C++ Builder 6
* Microsoft Visual Studio 5.0
* Microsoft Visual Studio 6.0
* Microsoft Visual Studio. NET

Firgasiz DA sisteminin ger¢ek zamanli kontroliinde simulink model penceresi
tizerindeki  “Incremental build” butonu kullanilarak bu simulink modelinde
kullanilacak PCI karti ile ilgili kiitiiphanelerin kullanilmas1 ve bu karta ait gerekli
makine kodu dosyalarinin iretilmesi Real Time Workshop tarafindan otomatik

olarak saglanmstir.

IV.3.2 Real Time Windows Target Kullanim

Real-Time Windows Target gercek donanimla gercek zamanli haberlesmek
i¢in Simulink modelinde kolayca diizenlenebilen birgok I/O aygit siiriicii blogu sunan
bir ortamdir. Bu bloklar sayesinde disaridaki herhangi bir harici kaynaktan almis
oldugunuz anolog ya da dijital bilgiyi simulasyonla haberlestirebilir ya da
simulasyon iizerinden gondermek istediginiz bir bilgiyi sistem donanimiyla

haberlestirebilirsiniz. Matlab, Simulink ve Real Time Workshoop gibi Mathworks
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araglartyla tam bir biitlinlesme saglar. Sinyal toplama ve gosterme, hafizaya veya
diske veri kaydetme, test siiresince parametre ayarlama ve etkilesim Ozelliklerine
sahiptir[4]. Fir¢asiz DA motorun deney seti sisteminin ger¢ek zamanli kontrolii
sirasinda sensorden alinan hiz bilgisinin sistem modelinin transfer fonksiyonuna tabi
tutulabilmesi i¢in Real-Time Windows Target basligi altindaki analog input blogu
kullanilmistir. Ayni sekilde transfer fonksiyonunun ¢ikisindan alinan bilginin sisteme
aktarilabilmesi igin ise dijital output blogu kullanilmistir. Analog input ve dijital
output bloklar1 vasitasiyla PCI 1711 karta erisilmis ve sistemin donanim yapisiyla
simulink model yapis1 arasinda haberlesme saglanmisti

» »| Analog
t ’. "1 Output

Constant Tork Ayari

Analog Output
Advantech
PCH1711 [auto]

Analog
Qutput

1 »

Y

Constant1 Hiz Ayari Analog Output1

Advantech
PCL1711 [auta]

> N=
Analog Input Gain Hiz Olcumu
Advantech
PCH1711 [auto]
=> N (]
Analog Input1 Gain1 Tork Olcumu

Advantech
PCH1711 [auto]

Sekil IV.4 FSDAM’1n Siirme Devresi ve Denetim Yapisi

Calismada kullanilan FSDAM’1n etiket degerleri asagidaki gibidir.
Tablo IV.1 Motor Karekteristikleri

Calisma Gerilimi 220 VDC
Giig 550 W
Calisma Akimi 2 A
Faz Sayisi 3 -
Izalasyon Sinifi F -
Doniis Yoni Saat yonii/Saat yonii tersi -
Stator 3 Fazli Yildiz bagl 4 kutup sargili -
Rotor 4 Parcal1 4 Kutuplu Ferit miknatis -
Agirhk 6.5 kg
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Sekil IV.6 FSDAM’1n Fabrikada Elde Edilen Hiz, Verim, Moment ve Gii¢ Egrileri

Fircasiz Dogru Akim Motoruna ait karakteristik egrileri Sekil IV.6’de yer alan
grafikte gosterilmistir. Grafik momentindeki artiga karst motor hizi, motor giris/cikis
giicli ve motor verimini gostermektedir.

Bu c¢alismada bipolar-unipolar siiriicii devresinin analizinde MATLAB /
SIMULINK’le PCI 1711 denetleyici kart1 kullanilmistir. Bu amacgla, FSDAM’1n hiz
ve konum denetiminde bosta, sabit yiikte, ani yiikte ve siniisoidal yiiklerdeki

denetleyici performanslar1 karsilagtirilmistir.

IV.4 FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN BiPOLAR VE UNiPOLAR
CALISTIRILMASI

FSDAM'’lar, yiiksek verimleri ve genis hiz araliklarinda kontrol edilebilmeleri
sayesinde pek cok uygulamada kullanilmaktadir. Hizlari, uygulanan gerilimle
dogrusal orantili degisir. Bu motorlarin mevcut gerilim kademesinde yiiksek hizlarda
calisabilmesi i¢in, zit emk'dan 6tiirii olusan gerilim diisiimiinii azaltmak gerekir. Zit

emk sebebiyle olusan gerilim diistimiinii azaltmak i¢in ise, zit emk sabitinin kiigiik
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degerlerde tasarlanmasi gerekir. Fakat zit emk sabitindeki azalma, kalkis
momentinde de azalmaya sebep olur.

Momentte bu azalisin 6niine gegmek ve yliksek hizlarda ¢alisma saglamak icin ¢esitli
yontemler denenmistir. Bu yontemler; siirlicii devresini diizenlemek ve sargi yapisini
degistirmek seklinde genellenebilir. Kalkis momentini artirmak i¢in degisik sarim
sekilleri diisliniilmiistiir. Bunlardan biri kalkis aninda seri sargi, normal c¢aligma
esnasinda paralel sargi kullanilmasidir. Ancak, bu diizenleme ilave anahtarlama
elemanlar1 ve karmasik kontrol birimleri gerektirir. Yiiksek kalkis momenti ile
yiiksek hizlara ulasmak i¢in, ayn1 motor yapist iginde seri ve paralel sargilar birlikte
yerlestirilmistir. Kalkis aninda seri sargt kullanilip, yliksek moment ile ¢alismaya
baslanir. Calisma esnasinda paralel sargi ile yiiksek hizlara ulasilir. Bu diizenleme
diizgiince bir hizlanma saglar. Fakat motor i¢ine iki farkli sargi yerlestirilmesi
sebebiyle maliyeti artirir. Sargi yapisi lizerinde yapilan bu calismalarin yani sira,
stiricii devreleri lizerinde de galismalar yapilmigs ve motor bipolar olarak ¢alismaya
baslatilip, unipolar olarak devam ettirilmistir. [55]

Fircasiz DA motorlarinda en yaygin kullanilan 3 fazli, yildiz bagl, tek sargili
yapidir. Bu yapiya sahip motorlar, bipolar ya da unipolar olarak degisik metodlarda
calistirilabilir. Bipolar ¢alistirilmalart durumunda, bir peryot boyunca her bir
sargidan iki yonde akim akis1 gerceklesir. Bipolar uyartim daha dogrusal bir ¢calisma
sergiler. Unipolar uyartimda her bir faz sargisi, kendisine seri bagli anahtarlama

elemanlar1 ve motor yildiz noktasi tizerinden enerjilendirilir.

IVV.4.1 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Calisma

Bipolar ¢alisma modunda motor faz sargilarindan akan akim belirli peryotlarla
yon degistirirerek, sargilarin doniisiimlii olarak N - S kutuplar1 olugturmasi saglanir.
Bipolar ¢aligmada, rotor doniisiine bagl olarak degisen komiitasyon siirecinde, sargi
gruplarindan akmakta olan akim yon degistirmektedir. Her bir faz sargisi, Sekil IV.

7'teki gibi iki anahtarlama elemani ile kontrol edilir.
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Sekil IV.7 Bipolar Uyartimli FSDAM
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Sekil IV.8 Bipolar Uyartimli FSDAM Dalga Formu

Sekil IV.7'te goriildiigli gibi A, B sargi ikilisinin enerjilendirildigi diistiniiliirse,
A+ ve B- anahtarlar1 iletimdedir. Rotor doniis ger¢eklestirdiginde B, C sargilarim
enerj ilendirmek icin B+ ve C- anahtarlar iletime gecer. Bu durumda B sargisi
tizerinden akmakta olan akim, Sekil IV.6'da oldugu gibi bir onceki anahtarlama
konumuna gore yon degistirir. Ayni sekilde C, A sargilarinin enerjilendirilmesi, C+
ve A- anahtarlarinin iletime alinmasiyla gerceklesir. C sargisinda akmakta olan akim
yon degistirir. Pipolar calisma kalkis aninda diisiik akim ¢ekilmesine sebep olur.

Moment sabiti ve zit emk sabitinin, Unipolar duruma gore yiiksek olmasi
sebebiyle yiiksek moment elde edilir. Sekil IV.9'de verilen Fir¢asiz Dogru Akim
Motoru i¢in Bipolar siiriicii devre semasi1 genel olarak ii¢ béliimde incelenebilir. 11k
boliimde, motorun ¢alismasi i¢in sensorlerden gelen konum bilgisini isleyen

kontrolor (MC33035) yer alir. Kontroloriin isledigi konum bilgisi, ikinci bolim
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olarak adlandirilabilen Bipolar calisma modu igin alt1 anahtarlama elemanin
(IRF740) tetiklemek icin kullanilir. Devrede {iclincii boliim, yiiksek kaynak
geriliminin bulundugu, anahtarlama elemanlarma ait boliim ile diisiik gerilimin
bulundugu, kontrolore ait bdliim arasinda elektriksel izolasyon saglamak igin
kullanilan MOSFET siiriicli devre elemanlarindan (IR2113) olusur. Terminal gerilimi
motora, kontroloriin rotor konumuna gore belirleyip tetikledigi anahtarlama

elemanlar1 Uizerinden verilir.
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Sekil IV.9 FSDAM Bipolar Calisma Siiriicii Devresi
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1VV.4.2 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Calisma Test Verileri
Kademeli gerilim degerlerinden 33V kademesinde gergeklestirilen test sonuglarinda,
asagidaki grafiklerde yer alan degerler elde edilmistir. Bu degerler dogrultusunda
motora uygulanan gerilimin artmasiyla devir sayisinda, momentinde ve c¢ektigi
akimda artis goriilmistiir. Dogrusal bir ¢aligma sergileyen bipolar ¢alismada, akim

saliimlar1 ve moment titresimleri azdir.

Bipolar-Unipolar siiriiciiniin  bipolar kademesinde motor bosta ve yiikte
calistirilmistir. PCI 1711 veri toplama kart1 ile gercek zamanli grafik seklinde

bilgisayar ortamindan alinmaistir.

1VV.4.2.1 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Calisma

Bosta Hiz, Akim, Harmonik Degerleri (33V)

a0o0

Gergek Hiz
Referans Hiz |

600

500

400

Mg (d/d)

300

200

100

i 1 I i I 1 i 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (msn)

Sekil I'V.10 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe Bosta Hiz (33V)
Sekil IV.10°de goriildiigii gibi devir sayis1 bosta nominal devrine yakindir.
Uygulamalarda ise motorlar genelde yiiksiiz ¢aligtirilmazlar. Belirli bir yiik altina

girerler veya yiiklenecegi maksimum yiikte ¢alisirlar. Bu ylizden biz motorun hem

bosta hemde yiikte hi1z- moment, yiik- akim grafiklerini inceledik.
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Sekil IV.11 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe Bosta Akim(33V)
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Sekil IV.12 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe Bosta Harmonik(33V)
Elektronik gii¢ kaynaklari, buzdolaplari, otomatik programli camagir ve bulagik
makinalar1 gibi cihazlar (yani dogrusal olmayan yiikler) sebekeden siniizoidal akim
cekmezler. Bu yiiklerin giris akimlart 50 Hz frekansina ayarli tepeler ya da
stireksizlikler seklinde olduklarinda istenmeyen harmonikler olustururlar. Burada
stirlicii devresinde bulunan elektronik elemanlardan kaynaklanan toplam harmonik

distrisayon (THD)yani toplam harmonik bozulma 296 olarak ol¢iilmiistiir.

IV.4.2.2 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe Yiik
Durumuna Goére Hiz, Akim, Harmonik Degerleri (33V)

T T T
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Sekil I'V.13 Bipolar- Unipolar Siiriictide Bipolar Kademe 0.25Nm Yiikte Hiz (33V)
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Sekil IV.14 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe 0.25Nm Yiikte Akim (33V)
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Sekil IV.15 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe 0.25Nm Yiikte Harmonik(33V)
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Sekil IV.16 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe 0.35Nm Yiikte Hiz (33V)
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Sekil I'V.17 Bipolar- Unipolar Siiriicide Bipolar Kademe 0.35Nm Yiikte Akim (33V)
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Sekil IV.18 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe 0.35Nm Yiikte Harmonik (33V)
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Sekil I'V.19 Bipolar- Unipolar Siiriicii de Bipolar Kademe 0.40Nm Yiikte Hiz (33V)
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Sekil I'V.20 Bipolar- Unipolar Siiriicide Bipolar Kademe 0.40Nm Yiikte Akim (33V)
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Sekil 1V.21 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe 0.40Nm Yiikte Harmonik(33V)

350 . . : . T

T
Gergek Hiz
Referans Hiz

i 1 l 1 | 1 1 l
1] 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (msn)

1
900

1000

Sekil IV.22 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe 0.50Nm Yiikte Hiz(33V)
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Sekil 1V.23 Bipolar- Unipolar Siiriicide Bipolar Kademe 0.50Nm Yiikte Akim (33V)

IE1[I31Hz "0000:.

260kF AUTO 4161HD ;

600

—

-a00

)
1548me Sme/Div

1 5 9 13 17 21 25 29 33
Ar2gials EIJmsfa =<F Trig:Al B= 5mA%

" da | |

Sekil IV.24 Bipolar- Umpolar Surucude Bipolar Kademe 0.50Nm Yiikte Harmonik (33V)

I1VV.4.2.3 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe Yiikte
Hiz-Moment Grafigi (33V)
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Sekil IV.25 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar Kademe Yiikte Hiz-Moment Grafigi (33V)
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1VV.4.3 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Calisma

Unipolar ¢aligmada, her bir motor faz sargisindan tek yonde akim akmaktadir.
Her sargi iizerinde tek kutup olusur. Faz sargilari, Sekil IV.25'te goriildigu gibi,
kendilerine seri bagli anahtarlama elemanlar1 {izerinden enerjilendirilir. Unipolar
calismada, bir faz sargis1 bir anahtarlama elemani ile kontrol edilir. Daha az
elektronik parga gerektirir. Yapisi Bipolar siiriiciiye gore daha basittir. Sekil IV.26'da

her faza ait gerilim dalga formu goriilmektedir.
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Sekil IV.26 Unipolar Uyartimli FSDAM
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Sekil IV.27 Unipolar Uyartimli FSDAM Dalga Formu

Motor yildiz noktast kullanilarak, kaynak gerilimi her bir motor sargisi lizerine

uygulanir. Motorun her bir faz sargisi lizerindeki gerilim degeri, bipolar ¢alisma

115



moduna goére daha yiliksektir. Bu da motor hizinin gerilimle orantili oldugu
FSDAM’larin daha yiiksek hizlara ulagilmasini saglar. Kalkis aninda, motorun
cekecegi akimin yiiksek olmasi sebebiyle devre bilesenlerinde 1s1 artis1 goriiliir. Bu
151, gerekli diizenleme ile kontrol altinda tutulmalidir. Akimin tek yonde akmasi,
yiikksek gii¢ ve yliksek hiz uygulamalarinda momentte salinimlara sebep olabilir.
Maksimum moment iiretimi igin, Bipolar ve Unipolar siiriiciide komiitasyon

peryotlar1 60°'dir.

Tablo 1V.2 Bipolar Ve Unipolar Siiriicii ile Calistirlan FSDAM Tasarim Degiskenleri

Tasarim Degiskeni Bipolar Siiriicii Uniplar Siiriicii
Emk Sabiti K 1
¢ —Kg
2
Diren 1
¢ Ka —Kj
2
Moment K K K K
M:—ﬂn_{__MU M:—ﬂn_{__MU
a a a a
Yiiksiiz Hiz §] 2U
Ke Ke

Tablo IV.2'ten de goriildigi gibi moment sabiti ve zit EMK sabiti unipolar
calisma modunda, bipolara gore yar1 degerlerdedir. Bu durum, unipolar siiriiciiyti
yiiksek hizlarda avantajli yapmaktadir[55] Yiiksek hizda avantaj saglamasina
ragmen, kalkis aninda diisiitk moment iiretimine neden olur. Kalkis siirecinde bipolar
stirici 6n plana ¢ikmaktadir. Unipolar ¢alisma esnasinda kalkis akimi, bipolar
stirliciiye gore yiiksektir. Bu yiiksek degerdeki akim 1s1 olusumuna neden olur.
Siirticii devrede hasara sebep olabilir. Unipolar ¢alismada moment titresimlerinde
artty goriilir. Sekil IV.27'de unipolar siiriiciiye ait devre semasinda kontrolor
(MC33035) rotor pozisyonuna gore Hall sensorlerinden gelen konum bilgisini
Unipolar ¢alisma durumunda, ii¢ anahtarlama elemanini (IRF740) siirmek ig¢in
kullanir. Ug anahtarlama eleman:1 (IRF740) hem elektriksel izolasyon icin, hemde
daha kolay siiriilmeyi saglamak i¢in MOSFET siiriicii devre elemanlar1 (IR2113)
vasitastyla siirlilir. Unipolar ¢alisma modunda Motor yildiz noktasi, Terminal
gerilimi " + " polariteli ucuna baglanir. Yildiz noktasina " + " polarite uygulanan
sargilar, kendilerine seri bagli anahtarlama elemanlari {izerinden " - " polariteli uca

baglanarak motorun ¢aligsmasi saglanir.
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Sekil I'V.28 FSDAM Unipolar Caligsma Siiriicti Devresi
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1V.4.4 Bipolar Baglama Unipolar Caligma

Kalkis aninda yiiksek moment iiretme yetenegi olan bipolar siiriicti ile
baslatilan bir motor, siirekli ¢aligma durumunda unipolar siiriicliye gecirilerek yiiksek

hizlara eristirilebilir.

+Vs

a e £ oo £

£Y ‘17 o
o As. - Bs. ’_‘/Cs-

Sekil IV.29 Eski Bipolar ve Unipolar Siiriicii Devresi

Sekil IV 28’de goriilen devre motorun yiiksiiz durumda calismasinda yiiksek
performans gostermistir. Ancak motor yiiklendiginde siiriicii devresinde bulunan
IRF740 mosfetlerinin yandig1 gozlenmistir. IRF740°den giilcli bir mosfet piyasada
bulunamadigindan mosfetler asagidaki sekilde goriildigi gibi ilave mosfet

eklenmistir.

+Vs

e
“oh kL ek

Sekil IV.30 Yeni Bipolar ve Unipolar Siirlicii Devresi

Bu ¢alismada motorun kalkis aninda, Sekil IV.29 'deki A, B, C iist ve alt kenar yar1
iletken anahtarlama elemanlari, Bipolar ¢alismada oldugu gibi, Hall sensorlerinden
gelen rotor konum bilgisine gore tetiklenerek sargilarin sirayla enerjilendirilmesini

saglar. Sargilar iizerinde ¢ift yonlii akim akis1 saglanir. i1k kalkis aninda diisiik kalkis
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akimi ile yiikksek moment elde edilir. Serbest gecis diyotlarina ilave olarak
yerlestirilmis olan transistorler, kalkis an1 olan Bipolar ¢alisma esnasinda iletimde
tutulup, Inverter devresinin normal Bipolar modunda ¢alismasi saglanir.

Motor c¢aligmasi esnasinda, her hangi bir hizda, Unipolar siiriiciiye gecilmek
istendiginde Sekil 1V.29'deki A+ , B+ , C+ st kenar yari iletken anahtarlama
elemanlar1 devre dis1 birakilir. Ust kenar anahtarlama elemanlarinin sargilarla olan
baglantilar1 kesilir. Baglantinin kesilmesiyle, enerjisiz faz sargisinda olusan zit
emk'in list kenar anahtarlama elemanlar iizerinden akip, negatif moment iiretmesi
engellenmis olur. Motorun Y1ldiz noktasi, ilave edilen Transistor ile kaynak uglarina
baglanir. Unipolar siiriiciide oldugu gibi motorun, her fazina seri baglh A-, B-, C- alt
kenar yar1 iletken anahtarlama elemanlari iizerinden ¢alismasi saglanir.

Bipolar c¢alismadan Unipolar c¢alismaya gecis islemi, PIC kontrolor ile
gerceklestirilir. Caligmanin herhangi bir aninda gecis komutu verildiginde, PIC
kontrolor, MC33035 motor kontroloriiniin motoru bosta calistiracak sekilde sinyal
tiretmesini saglar. Motor, Sekil IV.30'teki zaman grafiginde oldugu gibi 100 ms
boyunca, alt ve list anahtarlama elemanlar1 devre dis1 birakilarak bosta calistirlir.
Gecgis  igslemi tamamlandiginda, ¢alisma modunun gerektirdigi anahtarlama
elemanlar1 devreye alinir ve ¢alisma siirdiiriiliir.

Bipolar ¢aligmada kalkis momenti, Unipolar ¢alismadakinden daha yiiksektir. Buna
karsilik Unipolar siirticii ile motorun ulastig1 hiz, Bipolar siiriicii ile ulagilandan daha
yiiksektir. Bipolar baslatma, Unipolar ¢alismaya devam etme metodu ile motor daha
diizglince hareket saglar. Motor Unipolara gére daha ¢abuk hizlanir ve Bipolara gore
daha yiiksek hizlara ulasir. Baglangi¢ aninda Unipolara kiyasla diisiik olan kalkis

akimi, 1s1 olusumunu azaltir ve olast devre arizalarinin 6niine geger.
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Sekil IV.31 Bipolar Unipolar Gegis Siireci Zaman Diyagrami

IVV.4.5 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Calisma Test Verileri

Kademeli gerilim degerlerinden 33V kademesinde gergeklestirilen test
sonuglarinda, asagidaki grafiklerde yer alan degerler elde edilmistir. Bu degerler
dogrultusunda motora uygulanan gerilimin artmasiyla devir sayisinda, momentinde
ve ¢ektigi akimda artis gOriilmiistiir. Motor uUnipolar olarak calistirldiginda elde
edilen hiz degerleri, bipolar ¢alisma ile elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Ayni
gerilim kademesi i¢in motor daha yiiksek hizlara ulasir. Fakat unipolar calismada
motorun iirettigi momentte diislis goriilmiistiir. Yiiksek hizlarda fazla etkisi olmasa
da, diisik hizlarda ortaya ¢ikan moment titresimleri bu c¢alisma modunun
dezavantajidir. Ayn1 degerde moment liretebilmek icin daha fazla akim cekilmesi
gerekir. Cekilecek olan fazla akim da siiriicii devre elemanlarinda ve sargilarda
1sinmaya sebep olur. Ismin smir degerleri asmasiyla, devre ekipmanlar1 hasar

gorebilir. Tasarim asamasinda bu durumlar dikkate alinmistir.
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IVV.4.5.1 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe

Bosta Hiz, Akim, Harmonik Degerleri (33V)
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Sekil 1V.32 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe Bosta Hiz
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Sekil V.33 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe Bosta Akim
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Sekil IV.34 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe Bosta Harmonik
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1VV.4.5.2 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe Yiik

Durumuna Goére Hiz, Akim, Harmonik Degerleri (33V)
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Sekil IV.35 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.25Nm Yiikte Hiz
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Sekil IV.36 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.25Nm Yiikte Akim
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Sekil I'V.37 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.25Nm Yiikte Harmonik
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Sekil IV.38 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.35Nm Yiikte Hiz
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Sekil IV.39 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.35Nm Yiikte Akim
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Sekil IV.40 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.35Nm Yiikte Harmonik
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Sekil IV.42 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.40Nm Yiikte Akim
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Sekil IV.43 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.40Nm Yiikte Harmonik
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Sekil IV.44 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.50Nm Yiikte Hiz

1 Input &
200 T

-

-400
-500

-800 =

-40.0 ms 20 ms/Div

Sekil IV.45 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.50Nm Yiikte Akim
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Sekil V.46 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe 0.50Nm Yiikte Harmonik
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1VV.4.5.3 Bipolar- Unipolar Siiriicide Unipolar Kademe Yiikte
Hiz-Moment Grafigi (33V)
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Sekil IV.47 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Unipolar Kademe Yiikte Hiz-Moment Grafigi (33V)

I1VV.4.5.4 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar- Unipolar
Yiikte Hiz-Moment Karsilastirmasi (33V)
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Sekil V.48 Bipolar- Unipolar Siiriiciide Bipolar- UnipolarYiikte Hiz-Moment Kargilagtirmasi (33V)
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1VV.4.6 Bipolar- UnipolarSiiriicii Bipolar-Unipolar Gegis Ani (33V)

I1V.4.6.1 Bipolar- UnipolarSiiriicii de Bosta Bipolar-Unipolar Gegis An1 (33V)
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Sekil 1V.49 Bipolar- Unipolar Siiriicii de Bosta Bipolar-Unipolar Gegis An1(33V)

1V.4.6.2 Bipolar- UnipolarSiiriicii de 0.5Nm Yiikte Bipolar-Unipolar Gegis Ani(33V)
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Sekil I'V.50 Bipolar- UnipolarSiiriicii de 0.5NM Yiikte Bipolar-Unipolar Gegis An1(33V)
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IV.7 Bipolar Siiriicii ile ¢alisma

IVV.7.1 Bipolar Siiriiciide Bosta Hiz, Akim, Harmonik Degerleri (33V)
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Sekil IV.51 Bipolar Siiriiciide Bosta Hiz (33V)
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Sekil IV.52 Bipolar Siiriiciide Bosta Akim (33V)
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Sekil IV.53 Bipolar Siirtictide Bosta Harmonik (33V)

IVV.7.2 Bipolar Siiriictide Yiikte Hiz, Akim, Harmonik Degerleri (33V)
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Sekil IV.54 Bipolar Siiriiciide 0.25Nm Yiikte Hiz (33V)
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Sekil IV.55 Bipolar Siiriiciide 0.25Nm Yiikte Akim (33V)
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Sekil I'V.56 Bipolar Siiriiciide 0.25Nm Yiikte Harmonik (33V)
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Sekil IV.58 Bipolar Siiriiclide 0.35Nm Yiikte Akim (33V)
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Sekil I'V.59 Bipolar Siirticiide 0.35Nm Yiikte Harmonik (33V)
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Sekil IV.60 Bipolar Siirticiide 0.40Nm Yiikte Hiz (33V)
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Sekil IV.61 Bipolar Siiriiciide 0.40Nm Yiikte Akim(33V)
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Sekil IV.62 Bipolar Siiriicii de 0.40Nm Yiikte Harmonik(33V
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Sekil IV.63 Bipolar Siiriicii de 0.50Nm Yiikte Hiz (33V)
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Sekil IV.64 Bipolar Siiriiciide 0.50Nm Yiikte Akim(33V)

132



“1031.. "0000:. .

260kr AuTo 416THD

600

200 f

200

200

SRR VERE AV

il
=
.
_,>
<
~

400

00

Pl
1548 ms Sme/Div

1 5 9 13 17 21 2% 29 33
fgodginiis 20mss =<F Trig:Al Bz SmAs

oL i CURSOR
JoL on 1ga|

Sekil IV.65 Bipolar Siiriiciide 0.50Nm Yiikte Harmonik(33V)

I1VV.4.7.3 Bipolar Siiriiciide Yiikte Hiz-Moment Grafigi (33V)
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Sekil IV.66 Bipolar Siiriiciide Yiikte Hiz-Moment Karsilastirmasi (33V)

i = 1 i

200

Elde edilen deney sonuglarindan FSDAM’1n hassas hiz denetimi istenmeyen
endiistriyel uygulamalarinda, klasik denetleyicilerin rahatlikla kulanilabilecegi
sOylenebilir.

FSDAM’mn geleneksel PD denetleyici ile konum denetimi i¢in elde edilen
deneysel sonuglar, sabit adim referans degerleri i¢in Sekil 1V.13’de verilmistir. Elde
edilen egrilerden istenilen referans konum degerlerinde, denetleyici tepkisinin yavas
oldugu ancak asma ve siirekli durum hatasinin olusmadigr goriilmektedir. Eski
siirlicii devresin yiik altinda ve bipolar-unipolar gecis aninda giic mosfetlerinde

yanma gerceklestigi icin ilave mosfetlerle gliclendirilmistir.

133

£
g



’ - "
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Sekil IV.67 Eski ve Yeni Bipolar-Unipolar Siiriicii Devresi
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1.5 Eski ve Yeni Strtict Devreler

IV.5.
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i 9 | Trafo. 200W
Siiriicii Devresi 33-66-100VAC

Sekil IV.70 FSDAM Bipolar-Unipolar Siiriicii Devresi Deney Seti
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BOLUM V. SONUC ve ONERILER

V.1 SONUC

Bu tezde: Ug fazli, yildiz baglh fir¢asiz dogru akim motoru Matlab ® /
Simulink ® modeli gelistirildi. Temel olarak alt1 adimli inverter ile motorun
etkilesimi konusu ele alindi. Hedef, dogru, hizli ¢alisan ve her ¢alisma kosuluna
uygun basit bir model yapmak idi, bu calismada bu hedefe ulasildi. Matlab’de
Gergek bir fir¢casiz DA motoru parametreleri katolog bilgileri kullanilarak analiz
yapildi. Ayriga fircali DA motor modeli de analiz edilerek fircali ve fir¢asiz iki
motorun benzerlik ve farkliliklar1 da gosterildi.

Moment, hiz ve pozisyon kontrolii li¢ farkli kontrol stratejileri kullanilarak
uygulandi. Histeresis bant kontrol, PWM kontrol ve Ayarli DA-Hat gerilim kontrolii.
Tim kontrol yontemlerinin performanslarinin iyi oldugu ancak her birinin
dezavantajlariin oldugu goriildii. Bunlar i¢inde Histerezis bant tekniginin kontrolsiiz
frekans degisimlerini bir¢cok olayda kabul edilemez oldugu, histerezis bandi ¢ok
darsa anahtar kayiplar1 biiyiik problem oldugu goriildii. Dogru akim hat gerilim
kontrolii metodunun, moment salinimlarinin, anahtarlama kayiplarinin az olmasi ve
frekans tayfinin daha diizgiin, daha diisiik ¢ikmasi en iyi yontem oldugunu
gostermektedir, kiigiik ylik degisimleri s6z konusu ise bu teknigin uygun bir teknik
olacag: saptandi. Frekans bolgesi analizi DA hat akiminin frekans icerigi uygulanan
yiiksek yiike bagli oldugunu gosterdi. Bu filtrelemeyi zorlagtirir bundan dolay1
histerisiz bant teknigi kiiciik yiik degismelerinin oldugu uygulamalarda uygun teknik
olabilir.

PWM kontrolii ¢ok iyi ¢alistt ve ¢ogu durumda histerezis bant kontroliinden
daha iyi bir alternatif oldugunu ortaya koyuldu. Ancak bazi durumlarda hiz kontrol
hatas1 oldugu gozlendi ama nedeni ayr1 bir konu oldugundan aragtirilmadi. Ayrica
genelde problem olusturan PWM konum kontrolii, sorunsuz olarak gergeklestirdi.

Sabit anahtarlama frekansindan dolayi, DA-hat akim frekans icerigi olan
istenmeyen harmonikler nispeten kolay filtreleme yapan yiik c¢esitlerinden
bagimsizdir. Motorun anahtarlama frekansi1 yiliksek oldugundan (50 kHz) asin
anahtarlama kayiplar1 olusabilir ancak bu kayiplarin biiyiikligii ve sebepleri burada
arastirllmamistir. Baska bir arastirmaya gerekli olan temel bilgiler tez iginde

verilmistir.
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Ayarli DA-Hat gerilim tekniginde degisken gerilim kaynagi ideal kabul
edildiginden yiiksek frekans bozukluklar1 olusmadi. Bu teknigin performanst PWM
yontemine benzer ancak ideal gerilim kaynagi s6z konusu oldugunda yumusak
moment tiretti. DA-Hat gerilim tekniginde harmonikleri hesaplamak kolaydir ¢ilinkii
bunlar rotor hizi ile dogru orantilidir. Son olarak da, kayip ve komitasyon gecikmesi
arastirildi. Sadece omik kayiplar dikkate alindi, direngler ¢ok kiigiik olmasina
ragmen simiilasyonlar da bu kayiplar goriildii. Komitasyon gecikmesinin yan etkisi
gosterildi, gecikme ne kadar kisa olursa istenmeyen moment dalgalanmalarini da o

kadar az olur sonucuna varildi.

V.2 ONERILER

Bu ¢alismada FSDAM modelinin karmasik bir yapiya sahip olmadigi ve bu
yiizden iyilestirm i¢in eklenti yapmanin ¢ok kolay oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
sensorlii ¢alisma igin similasyonlar gerceklestirilmistir, ancak aynit modelle sensorsiiz
calismaya kolayca gegilebilecegi goriilmiistiir. Bu konu ayrica incelenmeye ihtiyag
duyulan bir seviyeye sahip oldugundan temel seviyenin ilerisine gecilmemistir. ilave
bir 6zellik olarak, dort bolgeli ¢alisan motor gelistirilebilecegi gosterilmistir. Bunun
uygulanmas1 kolay ama simiilasyon kesinlikle daha uzun zaman alacaktir. Bu
calismada inverter hem yumusak hem de sabit kesme kiyiciyla ¢alismay1 destekler,
ama yumusak kiyict simiilasyonlar1 kullamlmistir. 1ki kesme ydntemleri
karsilagtirildiginda moment dalgalanma tizerine etkileri arastirilabilir. Diger kontrol
yontemleri de test edilebilir. Her faz i¢in bir akim denetleyici kullanmay:
gerektirebilir. Sensorsiiz  kontrol teknikleri de uygulanabilir. Zit Emk’nin
algilanmasinda motoru yeteri kadar yiiksek hizda baslatmak i¢in 6zel bir metod
gerekebilir. Zit Emk’nin ideal olmayan bir daga sekli daha diizglin kenarlarla
degistirilebilirdi. Son olarak, bir sonraki mantiksal adim gercek bir firgasiz motor

tizerinde farkli kontrol stratejileri denemek olacaktir.
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EKLER

EK 1 Fircasiz Dogru Akim Motor Kontrolorii MC33035'in calisma deger

araliklan

Tablo EK 1.1 Maksimum deger araliklar1

Arahk Sembol Deger Birim
Giig Kaynag Gerilimi Ver 40 v
Dijital Girigler ( Pin 3,4.5.6,22,23 ) - Veer Y
Hata vikseltici Giris Gerilim Aralif
_ Lose 30 mA
(Pin 11, 12}
Hata witkselticist Cikas Ak " 03 ten Vygp'e v
{Source vada Sink)
Akim algilama Giris Gerilim Aralifn
: = I oue 10 mA
(pin 9.15)
Arnza Cikis Gerilimi Veence 0.3en 5.0 kY
Arnza Cikig Ak (Sink) Veg cariza) 20 W
Ust siiriicii Gerilimi { Pin 12,24 ) [stnucawien 20 mA
Ust siiriicit Akim { Sink } ( Pin 1.2.24 ) Ver ceom 40 Y
Alt siiriicli Kaynak Gerilimi { Pin 18) 30 kY
Alt siiriicii Cikag akum
. . Toar 100 mA
{ Source vada Sink) ( Pin 19,20.21)
85* ortam sicaklifmda Maksimum
E, 867 mw
Giig Kayln
Calisma am Jonksivon Sicakhiji T 150 ce
Calisma amnda orlam sicaklifn I 40 ile +125 s
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EK 2 MC 33035 Genel Yapisi ve Blok Diyagram
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EK 3 MATLAB’ta Firgasiz Dogru Akim Motorunun Incelenmesi

MATLAB matematiksel modelleme ve similasyon programi ile Fir¢asiz Dogru Akim
Motoru analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz ¢ercevesinde tiizerinde caligmalar

yapilan motor karakteristik 6zellikleri asagida yer almaktadir.

Motor kaynak gerilimi : 100V DC
Motor momenti 1 Nm
Motor devir sayisi : 600 d/d
Kalict miknatisli motor:
Rezistansi 0.2 Ohm
Endiiktans1 :0.0085 H
Kutup sayisi 4
Zit EMK dalga sekli : Trapezoidal
Zit EMK tepe genisligi : 120°
Eylemsizlik momenti : 0.045 kgm?
Stirtiinme :0.0025

Nms Miknatislarin indiikledigi aki  : 0.175 Wb
Konverter DC bara:

Dogrultucu rezistansi : 10* 10° Ohm
Dogrultucu kapasitansi :20* 107 F
Diyot iletim rezistansi :1*1Q° Ohm
lletimdeki gerilim diisiisii 1.3V

Mosfet iletim rezistansi - 1* 1Q° Ohm

Hiz regiilasyonu
Hizlanma hiz rampasi : 1000 rpm/s
Yavaslama Hiz rampasi : -1000 rpm/s

Oransal Integral diizenleyici

Oransal (P) 3.3

Integral (I) 300
Akim kontrollii histerisiz bandi :0.001 A
Maksimum anahtarlama Frekansi : 20* 10° Hz
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figi

inin gra

Akim, Gerilim, Moment, Hall sensorii degerler
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figi (Kararhhik Ani)

inin gra

Akim, Gerilim, Moment, Hall sensoriileri degerler
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Akim, Gerilim, Moment, Hall sensoriileri Osiloskop goriiniimii(Karalilik Ani)
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Stator Akimlari ve Hall sensorleri
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Stator Akimlar1 ve Hall sensorleri (Kararhk Ani)
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Hall sensorleri Osiloskop Goriiniimii (Kararhhk Ani)
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Hiz Moment Iliskisi
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Hiz Moment lliskisi (Hiz Artistyla Momen Davranisi)
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Hiz Moment lliskisi (Momen Artisiyla Hiz Davranisi)
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Stator Akimalri
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Stator Akimalr1 (Dengeleme Ani)
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Stator Akimalr1 ve Zit EMK (Dengeleme Ani)
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