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OZET

Giiniimiizde Insansiz Hava Araglar1 (IHA) savunmadan ulasima, endiistriye,
lojistige ve daha bir¢ok sektorde kullanim alanmi bularak gittik¢e yayginlasmaktadir.
[HA’larm popiilerliginin artmasi bu araglarda kullanilabilecek itki sistemleri iizerinde
caligmalarin artmasia sebep olmustur. Bu kapsamda itki sistemleri incelenmis ve
mini-IHA’larda kullanilabilecek itki sistemi alternatifleri genel manada karsilastirilmistr.
Bunun sonucunda elektrikli itki sistemlerinin diger itki sistemlerine gore verim, gii¢
yogunlugu ve az hacim kaplama gibi avantajlara sahip olmasindan dolay1 tercih edildigi

gorilmiistiir.

Mini- IHA’larda elektrikli itki sistemlerinin ana bilesenleri enerji depolama birimi
(batarya), motor siiriiciisli, motor ve pervanedir. Bu tez kapsaminda 5 kg alt1 araglarda
kullanilabilecek bir itki sistemi i¢in motor se¢imi yapilarak bu motoru kontrol edecek motor
siiriiclisii ve kontroldr tasarimi yapilmistir. Motor se¢imi mini-IHA’lar igin en g¢ok
kullanilan Firgasiz Dogru Akim Motor (FDAM)’larindan yapilmistir. Bu motoru kontrol
edebilmek adina uygun siirticii donanimlari se¢ilmis ve Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK)
algoritmas1 uygulanmistir. Bu yontem daha az tork dalgalanmasi, daha az titresim ve
motoru daha verimli bdlgede calistirmak gibi avantajlara sahip oldugundan dolay1
secilmisti. Bu kontrol yonteminin MATLAB-Simulink ortaminda benzetimleri
olusturulmus ve Texas Instruments’a ait TMS320F28027 DSP’si kullanilarak gercekleme
yapilmistir.

Sonugta AYK’nin performansinin yiiksek oranda rotor pozisyonuna bagli oldugu
goriilmiistiir. Bu tezde Kayan Mod Gozlemci (KMG) ve Pozisyon Izleme Gozlemcisi (PIG)
olmak {izere iki ¢esit sensdrsiiz rotor pozisyonu belirleme yontemi kullanilmistir. Bunlardan
PiG yontemi ile AYK kullanilarak FDAM daha genis devir araliginda kontrol edilmistir.
Secilen motorun hazir alinan motor siiriiciisii ile karsilagtirmali performans testi yapilmis ve

daha yiiksek performans elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, Alan Yonlendirmeli Kontrol,
Sabit Miknatisli Motor, Vektorel Motor Kontrolii, Pozisyon Izleme Gozlemcisi, Kayan Mod
Gozlemci, Rotor Pozisyonu Belirleme
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SUMMARY

The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are becoming increasingly widespread
in many sectors such as defence, industry, and transportation. The popularity of the UAVs has
led to a significant increase of the studies on Propulsion Systems (PS) as well. In this study,
we first described the PS in general then examined the known propulsion technologies. It has
been observed that the electrical PS’s are the most preferred technology since they offer the

highest overall efficiency, power density and smaller volume.

The main components of the electrical PS consists of a battery, a propeller, a motor
driver and a motor. In this thesis, we selected a brushless direct current (BLDC) motor since
it is the most preferred motor type for mini-UAVs below 5 kgs. In addition, a motor driver to
control this motor has been designed based on Field Oriented Control (FOC). This method
has been chosen as it has the advantages like less torque ripple, less vibration and running
motor in more efficient operation region. In this context, a simulation model based on the
analytical derivations has been created in MATLAB-Simulink and the algorithm has been
implemented in TMS320F28027 DSP by Texas Instruments. The results demonstrated that
the performance of FOC is largely dependent on rotor position. In this thesis, two kinds of
sensorless rotor position estimation techniques which are sliding mode observer (SMO) and
position tracking observer (PTO) have been used. In conclusion, the BLDC motor has been

controlled in a wider speed range using PTO with much superior performance.

Keywords:Brushless DC Motor, Field Oriented Control, Permanent Magnet Motor,
Vector Control, Position Tracking Observer, Sliding Mode Observer, Rotor Position

Estimation
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1. GIRIS VE AMAC

Giiniimiizde Insansiz Hava Araglari (IHA) c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uzaktan kontrol edilebilen bu araglarin kesfi glinlimiizden 50-60 y1l dncesine dayanmasina
ragmen gegtigimiz ylizyilda ¢ok ragbet gormemistir. Bunun sebebi bu araglarda kullanilan
sistemlerin teknolojik olgunluga ulasamamasi, maliyetlerinin yiiksek olmasi1 ve fiziksel
olarak kiiciik boyutlarda yapilamamalaridir. Mobil teknolojinin gelismesi ile navigasyon
kabiliyeti kazanilmasi, itki sistemleri teknolojilerinin gelismesi ile verimli ve farkl
boyutlarda bir ¢ok itki sistemi mimarisinin olusmasi giiniimiizde IHA’larin popiiler
olmasina neden olmustur. Giinliikk hayatta bir¢ok alanda kullanimi yayginlagmistir. Tarim,
kargo, enerji, ¢evresel ve cografi etiitler, sivil ve askeri giivenlik Onlemleri, lojistik,

madencilik ve ingaat sektorli bu alanlardan bazilaridir (Wackwitz vd., 2016).

[HA’larin en 6nemli bilesenlerinden biri itki sistemleridir. Bu sistemler temel olarak
cesitli sekillerde (yakit, glines enerjisi, batarya vs.) depolanmis enerjiyi hareket enerjisine
ceviren sistemlerdir. Burada hareket bir elektrik motoru veya fosil yakitlarla calisan bir
motor tarafindan saglanmaktadir. Tercih edilen IHA tipine gére her iki motor tipinin de
cesitli iistiinliikleri bulunmaktadir. IHA larda boyut kiiciildiikce, yaklasik olarak 5 kg alti
mini-IHA smifinda ¢ogunlukla elektrik motorlu itki sistemleri tercih edilmektedir. Bu
tercihin en 6nemli sebebi elektrik motorlarinda verimin diger motorlara goére cok daha

yiiksek olmasi ve gii¢c-agirlik oranlarinin yiiksek olmasidir.

Elektrikli itki sistemleri temelde dort ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler
sirastyla gii¢ kaynagi, motor siiriiciisii, motor ve pervanedir. Mini-IHA lar diisiiniildiigiinde
genelde giic kaynagi lityum tabanli bataryalardan, motor fir¢ali veya fir¢asiz dogru akim
motorlarindan, motor siirliclisii ve pervane ise seg¢ilen motor tipine bagh olarak
se¢ilmektedir. Fir¢asiz motorlar i¢in piyasada hazir bulunabilen motor siiriiciileri genelde
trapeziodal kontrol ile motoru kontrol etmektedir. Bu da motorun, hiz bolgesinin tamaminda
verimli calismamasina sebep olmaktadir. Bu tez kapsamida amag¢ bir mini-IHA’da
kullanilabilecek itki sistemi i¢in yaygin kullanilan elektrik motorlarindan birini se¢gmek ve
secilen bu motorun yiiksek performansl kontroliinii gergeklestirmektir. Bu sayede verimli
bir siiriicii i¢in gerekli olan tasarim siirecini, en uygun kontrol yontemini ve bu siiregte
karsilagilan tasarim problemlerinin ¢6ziimiine ydnelik Oneri getirmektir. Bu calisma
mini-iHAlarda kullanilabilecek bir motor siiriiciisii tasariminin teorik fazda incelenmesi,
elde edilen verilerin MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmasi ve uygun

donanimlar belirlenerek benzetimi yapilan algoritmalarin gergeklemesini kapsamaktadir.



Bu tezin ikinci boliimiinde, yapilan literatiir arastirmalarina yer verilmistir. Burada
itki sistemleri siiflandirilmast yapilmis, elektrik motorlari, kontrolleri ve rotor pozisyonu
belirlemesi hakkinda yapilan arastirmalardan bahsedilmistir. Uciincii béliimde, firgasiz
dogru akim motorlar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Dordiinci boliimde, alan
yonlendirmeli kontrol yontemi incelenmistir. Besinci boliimde, Firgasiz DC Motorda rotor
pozisyonunun belirlenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Altinc1 béliimde, Simulink ortaminda
yapilan benzetimler ve gergekleme icin gerekli donanim ve yazilim mimarisi hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica test diizenegi olusturulmasi ve test yontemi belirlenmistir. Yedinci
boliimde, benzetim ve gercekleme sonuglari irdelenmistir. Sekizinci bdliimde ise elde
edilen sonuglar incelenmis, gelistirme siirecinin tamaminda karsilagilan problemlerden
bahsedilmis ve bu problemlerin asilmasi ile ilgili Oneriler verilmistir. Ayrica bu tez

caligmasinin devaminda yapilmasi ve gelistirilmesi gereken konular agiklanmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 1Itki Sistemleri

Bir IHA’nm itki sistemi, depolanmis enerjiyi mekanik enerjiye ceviren giic
birimlerinden ve bu mekanik enerjiyi itki veya kaldirma kuvvetine ¢eviren pervane
grubundan olugmaktadir. Bazi uygulamalarda gii¢ grubu ile pervane arasinda devir
diisiirmek i¢in disli kutusu da bulunmaktadir. Gii¢ grubunda enerji depolama birimi, yakit
deposu, yakit hiicresi, giines paneli veya batarya olabilmektedir. Depolanan enerjiyi
mekanik enerjiye ¢eviren birim ise elektrik motoru, icten yanmali pistonlu motor veya gaz
tiirbinli motor olabilmektedir. Bu alanda kullanilan gaz tiirbinli motorlar da kendi iginde
Turbojet veya Turboprop motor olarak ikiye ayrilmaktadir. Giiniimiizde insanli ve insansiz
araglarda gaz tiirbinli ve pistonlu motorlar sik¢a kullanilmasina ragmen batarya teknolojisi,
yakit hiicresi teknolojisi ve giines paneli teknolojilerindeki gelismelerden dolay1 elektrik
motorlar1 da IHA itki sistemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Bir IHA gii¢ grubu
seciminde, gili¢ grubunun verimli olmasinin yaninda bu aracin gorev profili, istenilen
menzil, maksimum irtifa, hiz, havada kalma siiresi, bakim gereksinimleri ve giivenilirlik
kavramlar1 6nemli birer etken olusturmaktadir. Ayrica bunlara ek olarak giic-agirlik orani
ve giig-hacim oran1 secim i¢in dnemli parametrelerdir. Asagida IHA larda kullanilan motor

tipleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.1.1 Yakath itki Sistemleri

Bu tez kapsaminda yakitl itki sistemleri hakkinda ¢ok fazla detay verilmeyecektir.
Sadece karsilagtirma yapilabilmesi adina bazi 6zet bilgilerden bahsedilecektir. Yakitl itki
sistemleri kullanilan yakittan ¢ok kullanilan motor tipine gore siniflandirilmaktadir. Temel
olarak Pistonlu Motorlar ve Gaz Tiirbinli Motorlar olarak iki ana sinifta incelenmektedir
(Marcellan, 2015).

2.1.1.1 Pistonlu Motorlar

[HA larin biiyiik bir gogunlugunda pistonlu motorlu itki sistemleri kullanilmaktadur.
Bu nedenle 10 kg’dan 1100 kg’a kadar olan IHAlar i¢in 1-150 kW araliginda cesitli giiglerde
rafta hazir {iriin olarak pistonlu motorlar bulunmaktadir. Mini-IHA’lar i¢in bu tip motorlarda
verim %35-40 civarinda degismektedir. Yiiksek giig-agirlik oranina sahiptirler. Fakat bunun
yaninda yakit tiiketimleri de yiiksek seviyelere ulasabilir. Titresim ve tork dalgalanmalari

yiiksektir. Benzin veya motorin yakitlari ile ¢alisabilir. Ug ana tipte siniflandirilmislardar.



Bunlar sirastyla Iki Zamanli Pistonlu Motorlar, Dért Zamanl Pistonlu Motorlar ve Dénel
(Rotary Wankel) Motorlardir (Marcellan, 2015).

2.1.1.2 Gaz Tiirbinli Motorlar

Gaz tiirbinli motorlar genellikle pistonlu motorlara gore biraz daha sesli olmalarina
ragmen Yyliksek glig-kiitle oranina sahip motorlardir. Pistonlu motorlara gore daha az
hareketli pargaya sahiptirler. Bu da daha giivenilir ve bakim gereksinimi daha diisiik bir
motor tipi olmalarini saglar. Bu tip motorlarda yanma siirekli oldugu i¢in pistonlu motorlara
gore ¢cok daha az titresime sahiptirler. Jet A yakiti ile ¢alistiklarindan yiiksek hizlara ve
yuksek irtifalara ¢ikabilmektedirler. Maliyetleri pistonlu motorlara gore ¢ok daha yiiksektir.
[HA larda tercih edilmelerinin sebepleri yiiksek hiz, yiiksek irtifa, uzun 6miirlii olmalar1 ve
yiiksek giivenilirlie sahip olmalaridir. IHA’larda iki tip gaz tiirbinli motor
kullanilmaktadir. Bunlar sirastyla Turbo-jet Motorlar ve Turbo-shaft Motorlardir. Yiiksek
maliyetleri ve yakit gereksinimlerinden dolay1 mini-iHA larda kullanima uygun degillerdir
(Marcellan, 2015).

2.1.2 Elektrikli itki Sistemleri

Elektrikli itki sistemlerinde ana birim elektrik motorudur. Elektrik motoru batarya,
yakit hiicresi veya gilines panellerinden aldigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistirmektedir. Bu doniisiimii yaparken diger itki sistemlerindeki motorlara gére birgok
avantaji ile Oon plana c¢ikmaktadir. Yakith itki sistemlerinin aksine diisiik bakim
gereksinimlerine sahiptirler ve yag, yakit gibi ikame i¢in gerekli sivilara ihtiyag duymazlar.
Elektrik motorlar1 baglatma esnasinda ekstra bir sisteme ihtiyag duymazlar, bu da havada
cok rahat calistirilabilmesine olanak saglar. Ayrica uzun siireli depolama i¢in de uygundur.
Belirli periyotlarla calistirilmaya ihtiyag duymazlar. Performans karakteristikleri irtifaya
bagl olarak degismez ve yakitli motorlara gore daha sessiz ve diisiik termal ize sahiptirler.
Titresim ve tork dalgalanmasi pistonlu bir motora gore ¢ok daha diisiiktiir. Glig/hacim orant
yuksek oldugu ve 6n yiizey alam1 daha diisiik oldugu i¢in hava araci iizerinde pistonlu
motorlara gore ¢ok daha az siirtiinme kuvveti olusturur. Elektrikli itki sistemlerinde C'O,

emisyonu bulunmaz (Marcellan, 2015).

Tiim bu avantajlarin yaninda elektrikli itki sistemlerinin en biiyiik dezavantaj
havada kalma siiresi ve menzilinin gii¢ kaynagina bagli olasidir. Hava araci iizerinde
kullanilabilecek elektrik gli¢ kaynaklarinin giic/agirlik orant fosil yakitlara gore c¢ok
diistiktiir. Sekil 2.1°de drone enerji kaynaklarmin hacimsel ve kiitlesel 6zgiil enerjileri
verilmistir. Burada elektrokimyasal enerji kaynaklarina (bataryalar) bakildiginda fosil
yakitlara oranla dezavantajli olduklar1 goriilmektedir. Ayrica hava aracinin kendi elektrik

enerjisi ve faydali yiik i¢in gereken elektrik enerjisi de dikkate alindiginda elektrikli itki
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Sekil 2.1 Drone enerji kaynaklar1 (Marcellan, 2015)

sistemleri uzun siireli gorevler i¢in ¢ok uygun olmamaktadir. Genellikle 0.5-3 saatlik gérev
profili olan, 1 kW altinda motora sahip 9 kg alt1 IHAlarda kullanilmaktadir. Giines hiicresi
ve yakit hiicresi teknolojilerinde yapilan calismalarla bu limit asilmaya g¢alisilmaktadir
(Wackwitz vd., 2016).

Tim bu bilgilere ek olarak Sekil 2.2°de her iki itki sisteminin de yaklasik verimleri
gosterilmistir. Buna gore elektrikli itki sistemlerinin verimleri yakitli itki sistemlerini
yaklasik olarak ikiye katlamaktadir. Bu bilgiler 1s131nda mini-IHA’lar i¢in verim, gorev
profilleri ve kullanim kolayliklar1 dikkate alindiginda elektrikli itki sistemleri en uygun
secenek olmaktadir.

2.2 Elektrik Motorlar

Elektrik makinalar1 ¢alisma moduna gére hem motor hem de jeneratér olarak
kullanilmaktadir. Motor olarak kullanildiklarinda girisine uygulanan elektrik enerjisini
dogrusal veya donel mekanik enerjiye ¢evirmektedirler. Doner elektrik motorlar1 ¢alisma

prensiplerine ve besleme giiciine bagli olarak Sekil 2.3’deki gibi siniflandirilabilir.
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Sekil 2.2 Itki sistemleri verim karsilastirmasi (Wackwitz vd., 2016)

Bu siniflandirmada yer alan DC elektrik makinalarin kullanim alanlar1 giiniimiizde
gittikce azalmaktadir. Universal elektrik makinalar1 step motorlar ve relilktans makinalar
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin disinda en yaygin olarak kullanilan
makinalar AC elektrik makinalaridir. Bu tip makinalardan olan asenkron motorlar uzun
yillardir bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda gii¢ elektronigi ile ilgili gelismeler
dolayist ile sabit miknatisli senkron makinalar i¢in de gittikge gelisen kullanim alani
olusmustur. Bu tez kapsaminda genellikle elektrikli gii¢ sistemlerine sahip bircok tasitta
kullanilan ii¢ motor tipi incelenmistir. Bu motorlar siras1 ile sincap kafesli asenkron motor

(endiiksiyon motoru), anahtarlamali reliiktans motor ve sabit miknatisli senkron motorudur.

2.2.1 Sincap Kafesli Asenkron Motorlar

Sincap kafesli asenkron motorlar yiizyili agkin siiredir endiistride, beyaz esyada, ev
aletlerinde, fabrikalarda, elektrikli araglarda vb. bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Basit bir
yapiya sahiptirler, bakim gereksinimleri diisliktiir, diger elektrik motorlarma kiyasla daha
ucuzdur. Omiir ve giivenilirlikleri yiiksektir. Sekil 2.4’ de sincap kafesli asenkron motor yapist
goriilmektedir (Jay W. Schultz ve Huard, 2013).

Bu tip motorlarin ¢aligma prensibi rotor iizerinde indiiklenen gerilimin olusturdugu

kisa devre akimlarina dayanmaktadir. Rotor {izerindeki aliiminyum ¢ubuklar yapis1 geregi
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Sekil 2.3 Elektrik makinalar1 siniflandirmasi (Sul, 2011)
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Sekil 2.4 Sincap kafesli asenkron motor (Jay W. Schultz ve Huard, 2013)

rotorun her iki yiizeyinde kisa devre edilmistir. Bu durum indiiklenen gerilimin kisa devre
akimlart akitmasina sebep olur. Bu akimlar bir manyetik alan olusturur ve donen stator
manyetik alani ile etkilesime girer. Rotor manyetik alani stator manyetik alanina yetismeye

calisir. Bu durum rotorun dénmesine sebep olur. Burada rotor statora yetisemedigi i¢in rotor



ve statorun devir sayilari birbirinden farkli olmaktadir. Bu ylizden bu tip motorlar asenkron

motor adin1 almaktadir. Sekil 2.5’de sincap kafesli asenkron motor karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2.5 Sincap kafesli asenkron motor karakteristikleri (Hashernnia ve Asaei, 2008)

Sekil 2.5’de gorildiigi gibi motor hiz1 arttikca tork diismektedir. Torktaki bu diisiis
asenkron motorlarin dezavantajlarindan biridir. Ayrica verimleri sabit miknatisli senkron
motorlara gore daha diisiiktiir (Yildirim vd., 2014).

2.2.2 Anahtarlamali Reliiktans Motorlar

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 elektrikli araba teknolojisinin gelismesi ile
arastirmacilarin ilgi odagia girmistir. Bu tip motorlarin yapis1 basit olmasina ragmen hata
toleranslar1 yiiksek ve tork-hiz karakteristikleri asenkron motorlardan daha iyidir. Verimi
%95 civarindadir. Herhangi bir sargida olusabilecek ariza durumunda diger sargilarla

calismaya devam edebilmektedir.

Sekil 2.6 Anahtarlamali reliiktans motor



Sekil 2.6’da anahtarlamali reliikktans motor yapisi verilmistir. Yapidan da
anlagilacagl lizere rotor lizerinde miknatis veya sargi bulunmamaktadir. Bu da motor
Oomriinii ve ariza oraninin diisiik olmasini saglar. Motorun ¢alismasi stator sargilarinin sirasi
ile anahtarlanmasiyla olusmaktadir. Sargilarda olusan manyetik alan devresini rotor
yapisindaki ¢ikintilardan tamamlamaya egilimli oldugu i¢in rotoru hareket ettirmektedir. Bu

hareket belirli bir sira ile yapildiginda rotorda donme hareketi elde edilir.
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Sekil 2.7 Anahtarlamali reliikktans motor tork-hiz grafigi (Hashernnia ve Asaei, 2008)

Sekil 2.7°de anahtarlamali reliiktans motorun tork-hiz grafigi verilmistir. Sabit giicte
genis bir calisma aralifina sahiptir. Bu motorlarin birgok avantajlar1 olmasinin yaninda en
bliyiik dezavantajlar1 yliksek tork dalgalanmasina sahip olmasidir. Bu yiizden bazi

uygulamalar i¢in uygun degildir. Ayrica calisirken giiriiltii seviyeleri yiiksektir.

2.2.3 Sabit Miknatish Senkron Motorlar

Sabit miknatisli senkron motorlar yapisi itibari ile sincap kafesli asenkron motorlara
cok benzemektedir. Aradaki fark sincap kafesli motorlarin rotorlarindaki iletken ¢ubuk
yerine miknatis kullanilmasidir. Bu miknatislar sayesinde ayrica rotor {iizerinde bir
manyetik alan olusturma ihtiyact bulunmamaktadir. Stator sargi yapisi neredeyse birebir
aynidir. Bu tip motorlarda asenkron motorlardan farkli olarak caligabilmesi ic¢in rotor
pozisyonunun bilinmesi gerekmektedir. Sabit miknatisli motorlar iki tipte siniflandirilir.
Bunlar sirastyla Firgasiz Alternatif Akim Motoru (BLAC Motor) ve Fir¢asiz Dogru Akim
Motoru (BLDC Motor)’dur. Bu iki motor tipini birbirinden ayiran belirgin 6zelligi stator
yapilarindaki fark ortaya koyar. Fir¢asiz Alternatif Akim Motorlarda (FAAM) sargilarda
olusan Elektromotor kuvveti (EMK) siniizoidal sekilde olmaktadir. Fir¢asiz Dogru Akim
Motorlarda (FDAM) EMK trapeziodal sekilde olmaktadir. Farkli kontrol yontemleri ile
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kontrol edilebilmelerine ragmen benzer performans o6zelligi gosterirler. Giig-agirlik ve
giic-hacim oranlar1 asenkron motorlara kiyasla yiiksektir. Tork hiz grafigi genis hiz zarfinda
yaklagsik olarak sabit olmaktadir. Sekil 2.8’de tork hiz grafigi verilmistir.
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Sekil 2.8 Sabit miknatisli senkron motor tork-hiz grafigi (Hashernnia ve Asaei, 2008)

2.2.4 Elektrik Motorlarinin Karsilastirilmasi

Bu boélimde simdiye kadar bahsedilen ii¢ farkli motor tipi karsilagtirmasi
yapilmistir. Burada yapilan karsilastirma verileri elektrik arabalar kapsaminda motorlar
izerinde yapilan arastirmalardan alinmistir. Elektrikli itki sistemleri daha 6nce bahsedildigi
gibi enerji depolama kisitlarindan dolay1 heniiz hava araclarinda yaygin kullanim alan
bulamamistir. Fakat her iki alanda kullanilabilecek motor tipleri benzer oldugu i¢in
elektrikli arabalarla ilgili yapilan c¢alismalar referans alinmistir. Sekil 2.9°da 3 farkli
motorun bazi 6zellikleri karsilastirilmistir (Jape ve Thosar, 2017).
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Sekil 2.9 Elektrik motorlarinin karsilastirilmasi (Jape ve Thosar, 2017)
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Sekil 2.10’da benzer karsilastirma tablosu verilmistir (Hashernnia ve Asaei, 2008).
Bu iki kaynaga gore sabit miknatisli motorlar giigc-agirlik orani ve verim agisindan

degerlendirildiginde diger motor tiplerine gore avantajli durumdadir.
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Sekil 2.10 Elektrik motorlarinin karsilagtirilmasi (Hashernnia ve Asaei, 2008)

Bu tez calismasinda ama¢ mini-IHA icin elektrikli itki sistemi belirlemek
oldugundan, bir hava araci i¢in en Onemli kriterler olan hafiflik ve yiiksek verim
parametreleri degerlendirildiginde sabit miknatishh motorlar en uygun sec¢im olarak
goriilmektedir. Bunun yaninda piyasada bu tip hava araglari i¢in satilan motorlar
arastirilldiginda fircali ve fircasiz dogru akim motorlar1 bulunabilmistir. Bu verilere gore

mini-THA i¢in Fir¢asiz Dogru Akim Motoru en uygun se¢im olarak degerlendirilmistir.

2.3 Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar: Kontrol Yontemleri

FDAM ile ilgili gesitli kontrol yontemleri bulunmaktadir. Fakat literatiirde bu
yontemlerin siniflandirilmasi ile ilgili net bir ayrim yapilmamaktadir. Copley Controls Corp
(2015)’e gore FDAM ii¢ farkli yontemle kontrol edilebilir. Bu yontemler sirasi ile
Trapezoidal Kontrol Yontemi, Siniizoidal Kontrol Yontemi ve Alan Yonlendirmeli Kontrol
(AYK) (Field Orianted Control) yontemidir. Fisher (2014)’a gore ise FDAM’larin kontrol
yontemi ikiye ayrilir. Birincisi skaler kontrol yontemi, ikincisi ise vektdrel kontrol
yontemidir. Bu yontemler de kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Skaler kontrol yontemi Altt
Adim Kontrol Yontemi ve Siniizoidal Kontrol Yontemi olarak siniflandirilmistir. Vektorel
kontrol yontemi ise AYK ve Dogrudan Tork Kontrolii (DTK) (Direct Torque Control)
olarak siniflandirilmistir. Benzer siiflandirma Parmar vd. (2016)’da da yapilmistir. Buzcu
(2005) FDAM’nin kontrol yontemlerini siniflandirmadan 6nce motoru siirecek olan inverter
devrelerini smiflandirmistir. Buna gére inverterler, Siniizoidal Inverterler, Uzay Vektdr

PWM inverterler ve Akim kontrollii inverterler olarak ii¢ farkli tipte olabilmektedir.
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Kontrol yontemleri ise AYK, DTK ve V/f kontrol olarak siniflandirilmistir. Burada
bahsedilen V/f kontrol skaler kontrole karsilik gelmektedir. Motorlarin trapeziodal veya
sinlizoidal agik ¢evrim kontroliinii kastetmektedir. Lee (2005) ise bu motorlar1 komiitasyon
yontemlerine gore smiflandirmistir. Bu smiflandirma diger kaynaklarda belirtilenlerle
benzer sekilde Trapeziodal Komiitasyon, Sinlizoidal Komiitasyon ve Alan Yo6nlendirmeli

Komiitasyondur.

Tiim bu siniflandirmalar dikkate alindiginda motor kontrol yontemlerini sadece
motora uygulanan faz gerilimlerinin dalga sekline gore siniflandirilmasi veya sadece
kontrol ¢evrimindeki kontrol parametrelerine gore simiflandirilmasi dogru bir ydntem
olmayacaktir. Bu yiizden bu tez ¢alismasinda FDAM kontrol yontemleri asagidaki sekilde

siniflandirilmistir.

o Skaler Kontrol Yontemleri

— Trapeziodal Kontrol Y 6ntemi
— Siniizoidal Kontrol Yontemi

— V/f Kontrol Yontemi
* Vektorel Kontrol Yontemleri

— Alan Yonlendirmeli Kontrol Yontemi

— Dogrudan Tork Kontroli Yontemi

Bu c¢alismanin ilerleyen boliimlerinde yukarida belirtilen kontrol yontemleri hakkinda
kisaca bilgi verilecektir. Bu bilgilere gore bir karsilagtirma yapilip en uygun kontrol

yontemi se¢ilmistir.

2.3.1 Skaler Kontrol Yontemleri

Elektrik motorlarinda donme hareketinin olugsmast i¢in rotorun manyetik ak1
eksenine dik bir manyetik aki olusturulmasi gerekmektedir. Bu aki motor statoru tarafindan
olusturulmaktadir. Motor statoru tarafindan olusturulan dik manyetik akinin biiytikligi
motorun drettigi torku belirlemektedir. Tim kontrol yontemlerinde amag¢ rotora dik
manyetik akinin olusturulmasidir. Bu olusturma siireci kontrol ¢evriminde kullanilan
parametrelerin sadece genligine gore yapiliyorsa bu tip kontrollere skaler kontrol yontemi
denir. Genelde motorlarin akim veya gerilim parametrelerinin genlikleri olgiilerek geri
besleme sinyali olusturulur ve kontrol bu sinyale gore yapilir. Asagida skaler kontrol

yontemleri gesitleri verilmistir.
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2.3.1.1 Trapeziodal Kontrol Yontemi

Bu kontrol yontemi literatiirde alt1 adim komiitasyon (six step commutation)
olarakta adlandirilmaktadir. Temelde motor sargilarin1 120° aralikli ii¢ faz ile kontrol etmek
icin inverter devresinde bulunan alti adet anahtarlama elemanini 60° araliklarla kontrol
etmektedir. Bu kontrol esnasinda birim zamanda motor sargilarindan ikisi kullanilmaktadir.
Sekil 2.11°de bu durum verilmistir. Buna gore rotor pozisyonuna gore Q1...Q6 anahtarlari
her 60°’de bir konum degistirmektedir. Her konumda iki anahtar iletim durumundadir.
Burada rotor pozisyonun dogru tespit edilebilmesi veya 0Ol¢lilmesi gerekmektedir. Boylece
motor sargilar iizerinde trapez forma sahip ii¢ fazli gerilim olusturulmaktadir. Bu dalga
formu ayn1 zamanda FDAM’nin zit EMK dalga formudur. Bu yontemle herhangi bir anda
motor sargilarindan biri agik devre olarak bekledigi i¢in motor sargilarinin kullanim oranini

azaltmakta ve iiretilen tork lizerinde dalgalanmalar yaratmaktadir.

+V T

o [
._

Q4 / Q5 I

_ 60°

Q3,05/Q1,05/Q1,06 Q2,06 |02,04 |Q3,04 |03,05|01,05 |Q1,06

Sekil 2.11 Trapeziodal kontrol yontemi (Copley Controls Corp, 2015)

Sekil 2.12°deki bu kontrol yonteminin kapali ¢evrimi verilmistir. Bu ¢evrimde
motorun ¢ektigi akim Olciilerek kontrol igin geri besleme sinyali olarak kullanilmaktadir.
Bu sayede talep edilen tork miktarmma gore motor faz akimlar1i PWM kontrollii olarak
ayarlanmaktadir. Faz akimlarinin Darbe Periyot Orani (Duty-Cycle) (DPO) kontrolii
herhangi bir 60°’lik sektorde iletimde olan iki anahtardan biriyle yapilmaktadir.
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Anahtarlardan bir tam iletimde iken diger anahtar kontrolciiden gelen DPO’ya gore iletime

girmektedir.
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Sekil 2.12 Trapeziodal kontrol yontemi ¢evrimi (Copley Controls Corp, 2015)

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi rotorun bir devir siiresince motor akimi sadece alt1 defa
kontrol edilebilmektedir. Rotorun 360°’lik doniisii boyunca sargilar tarafindan iiretilen
toplam akim vektorii rotordan 0-30°°lik aralikta kagiklik olusturmaktadir. Rotorla akim
vektorii arasindaki kaciklik bu kontrol yonteminin diisiik hizlarda motorun kontrol
edilememesine sebep olmaktadir. Bu yontem her ne kadar optimum bir ¢6ziim sunmasada

yapist ve gerceklenmesi basit ve ucuz oldugu i¢in bazi uygulamalarda tercih edilmektedir.

2.3.1.2 Siniizoidal Kontrol Yontemi

Skaler kontroliin diger bir yontemi olan siniizoidal kontrol yontemi trapeziodal
kontrol yontemi ile ayni mantiga dayanmaktadir. Burada fark trapeziodal dalga formu

yerine siniizoidal dalga formu kullanilmasidir. Béylece trapeziodal kontrol yontemindeki
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dezavantaj olan diisiik hizlarda calisamama ve tork dalgalanmasi bu yontemle giderilmistir.
Sekil 2.13’de siniizoidal kontrol yonteminin kapali ¢evrimi verilmistir. Bu g¢evrimde
motorun iki fazina ait akimlar Olgiilerek geri besleme sinyali olarak kullanilmaktadir.
Motorun Tl¢iincii fazina ait akimin Ol¢lilmemesinin sebebi simetrik motor sargilaridir.
Sargilar simetrik oldugu durumda ii¢ fazin toplam akimi sifira esit oldugundan iki fazin

Ol¢ctimii bize ticilincii fazin akim bilgisini de vermektedir.

l ENCODER Q
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Sekil 2.13 Siniizoidal kontrol yontemi ¢evrimi (Copley Controls Corp, 2015)

Talep edilen tork degeri Sekil 2.13’te goriinen komutatér blogu tarafindan rotor
pozisyon bilgisi kullanilarak aralarinda 120° faz farki bulunan iki adet referans siniis
sinyaline ¢evrilmektedir. PI kontrolciiler bu referans sinyallerine gore iki fazin genlikleri
hesaplanir ve PWM sinyali olarak modiile edilir. Ugiincii faz igin yukarida bahsedilen
sebeplerden dolay1 ayr1 bir kontrolcii kullanilmaz. Diger iki fazin toplamlarinin tersi olacak
sekilde genlik iiretilir ve modiile edilir. Bu kontrol yodnteminde trapeziodal kontrol

yonteminin dezavantajlar1 giderilmesine ragmen yiiksek hizlara ¢ikildik¢a, baska bir deyisle
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faz akimlarinin frekansi arttik¢a motor statoru tarafindan olusturulan manyetik aki vektorii
rotora dik manyetik aki vektdriinden sapmaktadir. Bu sapma rotor hiz1 arttik¢a artmaktadir.
Boylece motoru yiiksek hizda c¢alismasina gerekli olan dik manyetik aki bilesenini
olusturmak icin stator tarafindan daha biiyiik bir manyetik aki vektorii olusturulmasi
gerekmektedir. Bu durum statorun daha fazla akim ¢ekmesine sebep olmaktadir. Bu yiizden
motor verimsiz ¢alismaktadir. Diger bir dezavantaji ise trapeziodal kontrol yontemine gore

rotor pozisyonu daha hassas tespit edilmesi gerekmektedir.

2.3.1.3 V/f Kontrol Yontemi

V/f kontrol diger kontrol yontemlerinin aksine agik ¢evrimli bir kontrol yontemidir.
En basit kontrol yontemlerinden biridir. Burada amag gerilim ve frekans arasindaki orani
sabit tutarak statorun iirettigi manyetik akiyr sabit tutmaktir. Sekil 2.14’de bu yontemin
kontrol ¢evrimi verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere geri besleme sinyali yoktur. Talep
edilen motor devrine gore faz gerilimleri belirlenip motor siiriilmektedir. Bu yontemin en
bliyiilk avantaji rotor pozisyon bilgisi gerektirmemesidir. Fakat rotor pozisyonun

bilinmemesi kontrol agisindan kararsiz durumlara sebep oldugundan bir ¢ok uygulama i¢in

uygun degildir.
Vdc
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Sekil 2.14 V/f kontrol yontemi ¢evrimi (Buzcu, 2005)

2.3.2 Vektorel Kontrol Yontemleri

Bir onceki boliimde skaler kontrol yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve bu

yontemlerin dezavantajlarindan bahsedilmisti. Bu dezavantajlar sinlizoidal kontrol
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yonteminde Onemli Ol¢lide azalmasina ragmen yiliksek hizlarda motorlarin verimsiz
caligmast engellenememistir. Bu yiizden skaler kontrolden ¢ok daha karmasik ve islem
giicii gereksinimi yiiksek olan vektorel kontrol yontemleri gelistirilmistir. Bu kontrol
yontemlerinde diistik ve yliksek hizlarda aymi performans alinmaktadir. Vektorel kontrol
yontemlerinde kapali cevrim ile kontrol edilen parametreler genlikleri kontrol edilirken ayni
zamanda acisal kontrolde yapilarak motorun her c¢alisma bolgesinde maksimum tork
iretmesine olanak saglamaktadir. Vektorel kontrol yontemleri hakkinda bilgiler asagida

verilmigtir.

2.3.2.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol Yontemi

Alan yonlendirmeli kontrol yonteminde motorun kontrolii duragan durumda olan
stator diizleminde yapilmamaktadir. Kontrol ¢evriminde motor akimlar1 OSlgiilerek tiim
hesaplar yapildiktan sonra motor yine siniizoidal kontrol yontemindeki gibi siniizoidal
dalga formu ile calistirthir. Buradaki temel fark siniizoidal olarak oSlgiilen faz akimlar ii¢
eksenli stator diizleminden iki eksenli rotor diizlemine doniistiiriiliir. Calisma diizlemi artik
rotor oldugu i¢in akimlar zamandan bagimsiz dogru akim karakteristigi gostermektedirler.
Bu sayede kontrolleri daha kolay yapilabilmektedir. Bu 6zellik motor diisiik ve yiiksek
hizlarda iken band genisligi problemi olmaksizin kontrol edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.15 Alan yonlendirmeli kontrol yontemi ¢evrimi (Freescale, 2016)

Sekil 2.15°de AYK yo6ntemi kontrol ¢evrimi verilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
iic eksen diizlemindeki motor akimlari iki eksenli rotor diizlemine ¢evrilerek FDAM’yi bir
firgali dogru akim motoru gibi kontrol edilmesine imkan vermektedir. Bu sayede motor
stirekli maksimum tork noktasinda c¢alistirilmaktadir. Bu yontem ile sifir hizdan maksimum
hizlara kadar motorlar kontrol edilebilir. Tork ve hiz kontrol hassasiyeti ¢ok iyidir. Diger

kontrol yontemlerine benzer sekilde rotor pozisyon bilgisi gerektirir. Kompleks bir yapiya
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sahiptir. Bu ylizden ytiksek islem giicli olan sayisal isaret islemcileri (DSP) gerektirmekte
ve siiriicii maliyeti yiiksek olmaktadir.

2.3.2.2 Dogrudan Tork Kontrolii Yontemi

FDAM kontrol yontemlerinden sonuncusu DTK yontemidir. AYK yontemine
benzer sekilde motorun maksimum tork noktasinda ¢aligmasina olanak saglar. Bu yontemde
AYK’nin aksine stator diizleminde motor kontrolii yapilmaktadir. Temel ¢alisma prensibi
stator manyetik aki vektorii ile rotor manyetik aki vektorii arasindaki agiy1 kontrol ederek
motorun torkunu kontrol eder. Bu ylizden stator akim ve gerilimlerini dlgerek stator torku
ve manyetik akisini hesaplar ve istenilen tork referansina gére motor kontrol edilir. Sekil

2.16’de DTK yonteminin kontrol ¢cevrimi verilmistir(Li vd., 2010).
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Sekil 2.16 Dogrudan tork kontrolii yontemi ¢evrimi (Buzcu, 2005)

Bu yontem asenkron motorlarda daha ¢ok kullanilmasina ragmen son yillarda sabit
miknatisli motorlar i¢inde uygulanmaya baslanmistir. Sabit miknatisli motor modellerine
bakildiginda iiretilen tork stator ve rotor manyetik aki vektorleri arasindaki agiya baglidir.
Bu ag1 stator manyetik akis1 degistirilerek kontrol edilebilmektedir. Stator manyetik akisida
motora uygulanan gerilim ile dogru orantilidir. Kisacasi motor gerilimi kontrol edilerek
stator manyetik akis1 degistirilir ve dolayisi ile motor torku kontrol edilebilir. Literatiirde bu

yontemin rotor pozisyon bilgisi gerektirmedigi belirtilmektedir. Fakat bu durum sadece
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asenkron motorlar i¢in gegerlidir. Sabit miknatisli motorlarda rotor manyetik akisi stator
tarafindan degil sabit miknatislar tarafindan tretildigi i¢in bu akininin rotor pozisyonuna
gore degisimi bilinmelidir. Bu yiizden sabit miknatislt motorlara bu yontem uygulanacaksa
rotor pozisyon bilgisi gereklidir. Ayrica AYK’dan farkli olarak inverter anahtarlama
frekans1 sabit degildir. Caligma noktasina gore degistirilmesi gerekmektedir (Garcia vd.,
2011).

2.3.3 FDAM Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi

FDAM icin skaler ve vektorel olmak {izere bes adet kontrol yontemi incelenmistir.
Bu yontemlerden skaler yontemler basit ve ucuz olmasina ragmen ¢ok ciddi dezavantajlara
sahiptirler. En 1yisi olan siniizoidal kontrol yontemi bile yiiksek hizlarda motorun verimsiz
calismasina sebep olmaktadir. Bu yilizden skaler kontrol yontemleri vektorel kontrol
yontemlerine gore belirgin sekilde bir¢ok uygulama i¢in yetersiz oldugu gozlemlenebilir.
Eger yiiksek performansli bir motor siiriiciisii isteniyorsa kontrol yontemi olarak vektorel
yontemlerden biri secilmelidir. Vektorel kontrol yontemlerinde her iki yontem neredeyse
ayni performansi saglamaktadir. Her iki yontemde motorun tork ve akisini rotora bagh
olarak belirli bir yoriingede tutmay1 hedefler. Vektorel kontrol yontemleri ¢alisirken motor

parametreleri ve yiik parametrelerindeki degisimlerden etkilenmezler.

Her iki kontrol yonteminde de tahmin edilen degiskenlerin dogrulugu siiriicii
performansi lizerinde 6nemli etkiler olusturmaktadir. AYK’da rotor manyetik akisinin agisi
yani rotor pozisyonu tahmini sistem performansini etkileyen en onemli parametredir. Bu
acida olusabilecek hatali tahmin eksen doniisiimlerinde istenmeyen sonuglara sebep olarak
AYK’nin ¢aligmasini ortadan kaldirabilir. DTK’da ise benzer durum stator manyetik akis1
ve tork tahmini i¢in gecerlidir. Bu parametrelerin tahmini stator direncinin tahminine
baglidir. Stator direncinde olusabilecek bir hata sistem performansimi olumsuz etkiler.
Diisiik hizlarda ¢alisma durumunda EMK c¢ok kiigiik oldugundan stator direncindeki kiigiik
bir degisim ¢ok biiyiikk bir hataya sebep olur. Bu da motor kontroliinde performans
diislisiine sebep olur. Diger taraftan AYK’da hesaplamalar rotor diizleminde yapildig: icin
trigonometrik doniisiimler gerektirir. Bu da daha fazla islem giicii ihtiyac1 dogurmaktadir.
DTK ise bu hesaplamalar stator diizleminde oldugu i¢in hesaplamalar daha diisiik islem

giicli gerektirir. Cizelge 2.1°de her yontemin karsilastirmasi yapilmastir.

Yukarida yapilan karsilastirmaya gore DTK yontemi karmasiklik ve cevap verme
hiz1 acisindan avantajli goriinmektedir. Fakat bu yontem FDAM i¢in uygulandiginda
karmasiklik seviyesi yaklasik olarak ayni olmaktadir. Ayrica stator direncine olan

hassasiyeti kii¢iik gii¢lii motorlar i¢in dezavantajli duruma getirmektedir. Bu ylizden bu tez



Cizelge 2.1 AYK ve DTK karsilastirma tablosu (Buzcu, 2005)

Parametre AYK DTK
Kontrol Diizlemi Rotor Diizlemi Stator Diizlemi
Kontrol Degiskeni Stator Akimi Stator Gerilimi
.. ) Stator Gerilimleri,
Olgtilen Degiskenler Stator Akimlari
Stator Akimlar1
Tahmin Edilen ) Tork, Stator
. Rotor Pozisyonu )
Degiskenler Manyetik Akisi
Kontrolor Tipi PI Kontrolor Histerisiz Kontrolor
Stator akimlari ile Dogrudan kontrol,
Tork Kontrolii dolayli kontrol, diisiik | yiiksek cevap verme
cevap verme hizi hiz1
Parametre Rotor zaman sabiti Stator direnci
Hassasiyeti degisimleri degisimleri
4 Yiiksek seviyeli Orta seviyeli
Gergekleme Zorlugu
karmasiklik karmagsiklik
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kapsaminda yiiksek performansli motor siiriicii yapmak i¢in kontrol yontemi olarak AYK

secilmistir.

2.4 Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Rotor Pozisyonun

Belirlenmesi

FDAM motorlar sensOrsiiz  kontrol  yontemleri

bulunmaktadir. Bu yontemlerin temelinde rotor pozisyonunun sensorsiiz kestirimi vardir.

Literatiirde icin  birgok
Rotor pozisyonun belirlenmesi ile ilgili ¢ok ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarla
ortaya ¢ikan yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. Bazi
yontemler skaler kontrol yontemlerinde kullanilabilirken bazilart vektérel kontrol
yontemlerinde kullanilmaktadir. Vektorel kontrol yonteminde kullanilan pozisyon belirleme
yontemleri siniflandirilmasini Popa (2018) iki ana gruba ayirmistir. Bunlar motor modeli
tabanli yontemler ve endiiktans degisimine bagl yontemlerdir. Tarmizi vd. (2017) ise iig
ana gruba ayirmistir. Bu gruplar sirasi ile model tabanli yontemler, endiiktans degisimine ve
sinyal enjeksiyonuna bagli yontemler, yapay zeka tabanli yOntemlerdir. Acarnley ve
Watson (2006)’de benzer sekilde ii¢ ana gruba ayirmistir. Bunlar EMK tabanli yontemler,

endiiktans degisimi tabanli yontemler ve manyetik aki degisimi tabanli yontemlerdir.
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Bahsedilen bu ana yontemlerin icerigine bakildiginda toplamda bes farkli yontemin oldugu

goriilmektedir. Bu yiizden bu ¢aligmada da bes grupta siniflandirilmistir. Bu gruplar;

1. Zit EMK Tabanli Pozisyon Belirleme Yntemi

2. Stator Manyetik Akisi ile Pozisyon Belirleme Yontemi
3. Endiiktans Tabanli Pozisyon Belirleme Y 6ntemi

4. Sinyal Enjeksyon Tabanli Pozisyon Belirleme Y 6ntemi

5. Gozlemci Tabanli Pozisyon Belirleme Ydntemi

Yukarida bahsedilen pozisyon belirleme yontemlerine kisaca deginecek olursak; zit-EMK
tabanli yontemde statorun iki eksenli diizleminde motor modelinden yararlanilarak EMK
hesaplanir. Bunun sonucunda pozisyon bilgisi zit-EMK bilesenlerinin arasinda agiya esit

olmaktadir.

Stator manyetik akisi tabanli yontem benzer bir yaklagimi rotor diizleminde
yapmaktadir. Bu iki yontemde de motor parametreleri (direng, endiiktans vb.) sicakliga

bagli olarak degisim gosterdigi i¢in hatali durumlar olusabilmektedir.

Endiiktans tabanli yontemde rotor pozisyonuna bagli olarak stator fazlarinin
endiiktans degisimlerini 6lgmeye calismaktadir. Olgiilen endiiktans degerlerine gore daha

once belirlenmis olan endiiktans ac1 tablosuna gore rotorun hangi agida oldugu tespit edilir.

Sinyal enjeksiyonu yonteminde ise motor fazlarina uygulanan ana isaret lizerine
yiiksek frekansli bir sinyal enjekte edilerek (modiile edilerek) yapilmaktadir. Bu sinyal ile
yuksek frekansli akimlar indiiklemektedir. Bu akimlar rotor pozisyon bilgisini igermektedir.

Sinyal isleme teknikleri ile bu bilesenler analiz edilerek rotor pozisyonu belirlenmektedir.

Son yontem olan gozlemci tabanli yontemde ise ilk yonteme benzer sekilde motor
modeli iizerinden pozisyon belirlenir. Burada ayrik zaman domeninde olusturulan motor
modeli ile motor parametreleri hesaplanir. Bu degerler motordan 6lgiilen gergek degerler ile
karsilastirilarak model ve gergek motor arasindaki hata sifirlanir. Boylece model igindeki
parametreler gercek motora yakinsadigr igin artik tespit edilen zit-EMK bilesenlerinden
faydalanarak rotor pozisyonu belirlenmektedir. Bu yontemin ilk yonteme gore en biiyiik
ustlinligl sicaklik veya baska sebeplerle degisen motor parametrelerinden kaynaklanan

hata siirekli kompanze edilmektedir.



22

Bu calisma kapsaminda ilk iki ydntem parametre hassasiyetinden dolay1
kullanilmayacaktir. ~ Ugiinci  yontem motor endiiktansmma bagli  oldugu igin
kullanilmayacaktir. Ciinkii tez kapsaminda secilen motorun giicii diisiik oldugu igin
endiiktans degerleride ¢ok kiigiiktiir. Bu kadar kii¢iik endiiktanslarda bu yontemde hatali
sonuglar ortaya cikabilir. Dordiincli yontem 06zel sinyal isleme yontemi gerektirdigi icin
yuksek islem giicii gerektirmektedir. Ayrica daha c¢ok ¢ikintili rotorlu motorlarda
kullanildig1 i¢in kullanilmamustir. Ciinkii secilen motor ¢ikintili rotor tipine sahip degildir.
Son yontem, hem islem giicli gereksinimi hem kullanilan motora uyumlu olmasi hem de
motor parametrelerine hassasiyetinin diisiik olmast nedeniyle bu ¢alisma i¢in en uygun

yontem olarak se¢ilmistir.

Boylece motor tipi, kontrol yontemi ve pozisyon belirleme ydntemi secilmistir.
Sonraki boliimde FDAM daha detayli olarak incelenmis ve benzetimi yapilmaistir.
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3. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

FDAM senkron motor tiplerinden biridir. Rotor pozisyonuna gore elektronik bir
stirlicii yardimiyla komiitasyon yapilarak calismasi saglanmaktadir. Geleneksel fircali dc
motorlar diisiiniildiiglinde seri motorlarin baslangi¢ karakteristikleri, sont motorlarin ise hiz
regiilasyon karakteristikleri 6n plana ¢ikmaktadir. FDAM bu iki tip motorun avantajlarina
sahip bir motor tipidir. Ayrica basit yapida olmasi, yiiksek verimli olmas1 ve yiiksek torka
sahip olmasi en 6nemli avantajlarindandir. Bu 6zellikleri sayesinde savunma sanayinden
havacilik ve uzaya, robotikten endiistriyel uygulamalarina, otomotiv, ev aletleri, ofis
cihazlari, hassas kontrol gerektiren cihazlar gibi birgok alanda kullanimi bulunmaktadir.
FDAM’1n yukarida bahsedilen 6zellikleri disinda uzun 6miirlii olmasi, giiriiltiisiiz calismast
ve 1yi bir tork-hiz karakteristigine sahip olmasi nedeniyle popiilerligi gittikge artarak genis

kullanim alanina ulasmustir.

Cizelge 3.1°de otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlarina gdre motor tipleri
karsilagtirilmistir. Goriildiigii gibi diger motor tiplerine gore bazi teknik o6zellikleri daha
iyidir. Bu ylizden otomotivde klima, silecek, hava yastigi, elektrikli kapilar, koltuklar ve
direksiyon gibi bir¢ok kiigiik gli¢clii motor ihtiyaclari i¢in kullanilmaktadir. Ayrica elektrikli
ara¢ ve hibrit ara¢ teknolojisinin gelismesi ile bu araclarda gii¢(¢ekis) sistemlerinin ana
bileseni olarakta kullanilmaktadir (Xia, 2012). Havacilik ve uzay sanayinde ise bir ¢ok
uygulamada pnomatik ve hidrolik eyleyicilerin yerini FDAM motorlu elektrikli eyleyiciler
almistir. Ozellikle sensérsiiz kontrol yéntemlerinin gelismesi bu siireci hizlandirmigtir. Bu
sektorlerdeki bazi uygulamalar yiiksek hizli santrifiij pompalar, yiiksek hizli kameralar,

jiroskop, robot kollar1, kontrol ylizeyi eyleyicileridir.

3.1 FDAM Yapisi

Geleneksel dogru akim motorlar diisiiniildiigiinde stator tarafindan sabit manyetik
alan, rotor tarafindan ise donen manyetik alan olusturulur. Bu sayede rotorun dénmesi bu
iki manyetik alanin etkilesimi ile olusmaktadir. Rotor tarafindan olusturulan doénen
manyetik alan fircalar ve komiitator yardimi ile meydana gelir. Komiitator ve firgalar
rotorun pozisyonuna gore rotor sargisi lizerinden gecen akimin yoniinii degistirerek donen
manyetik alani olusturur. Bu tip motorlarda akim degisimi mekanik olarak yapilmaktadir.
FDAM’larda ise rotor iizerinde sabit miknatislar bulunmaktadir. Bu miknatislar sabit
manyetik alan olusturmaktadir. Geleneksel dogru akim motorlarinin aksine FDAM’da

donen manyetik alan stator tarafindan olusturulmaktadir. Statorda dénen manyetik alan
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Sabit Anahtarlamah
Asenkron
Parametre DC Motor Miknatish Reliiktans
Motor
Motorlar Motor
Gii¢ Yogunlugu Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Maksimum
i <90 90-95 95-97 <90
Verim
Verim 80-87 90-92 85-97 78-86
Kontrol )
o Basit Karmasik Karmasik Karmasik
Edilebilirlik
Giivenilirlik Normal Iyi Cok Iyi Iyi
Is1 Atim Kotii Koti 1yi Iyi
. Normal, . .
Boyut, Agirlik Biiytik, Agir Kiigiik, Hafif Kiigiik, Hafif
Normal
Yiiksek Hiz o h | .
Zayif Cok 1yi Iyi Cok iyi
Performansi
Yapisal Dayanim Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Motor Maliyeti
10 8-10 10-15 6-10
($/kW)
Siirticii Maliyeti Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta
Montaj . )
T Diistik Orta Cok Yiiksek Orta
Edilebilirlik

stator sargilarinin elektronik siiriicli tarafindan rotor pozisyonuna gore kontrol edilmesi ile
saglanir. Bagka bir deyisle bu motorlarda komiitasyon islemi motor siiriiclisii tarafindan
yapilir. Motor i¢in mekanik olarak fir¢a veya komiitator bulunmamaktadir. Bu yilizden
FDAM’1 yapis1 geleneksel dogru akim motorlarina gore ¢ok daha basittir. Rotorda sabit

miknatislar bulundugu icin herhangi bir sargi bulunmaz.

Statorda ise genelde li¢ fazli simetrik sargi bulunmaktadir. Sekil 3.1’de FDAM
genel yapis1 verilmistir. Stator sargisi asenkron motorlarm sargisi ile benzerdir. Ug fazli
simetrik sargilar lamine edilmis sac paketinden yapilmis niive i¢ine yerlestirilmistir. Motor
tasarimina bagl olarak yildiz veya tliggen bagl olabilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
donen manyetik alani saglayan armatiir sargilar1 geleneksel dogru akim motorlarinin aksine
stator iizerinde bulunmaktadir. Bu 6zellik motor {izerinde daha az 1s1 olusmasina sebep
olarak verimin yiikselmesini saglamaktadir. Yaygin olarak toplu tam adimli, dagitilmis tam

adiml1 ve kisa adimli sarg1 tipleri kullanilmaktadir.
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Stator Rotor
A {B
? : fi—? 5
Yildiz Baglanti Ucgen Baglanti

Sargilar Miknatislar

Sekil 3.1 Fircasiz dogru akim motoru yapisi (Xia, 2012)

FDAM rotoru lamine sac paketinden olusturulmus niive ve bu niiveye ylizey montajli
veya gomiilii miknatis ¢iftlerinden olugsmaktadir. Rotorda kullanilan miknatislar genellikle
NdFeB veya SmCo tiptedir. Rotorlar miknatis yerlesimine gore yiizey montajli rotor, igten
montajli rotor ve gomiilii miknatis rotor olmak iizere ii¢ ¢esit olabilmektedir.Sekil 3.2’de rotor

tiplerine ait 6rnek resimler verilmistir (Xia, 2012).

g-ekseni

d-ekseni B :
a-ekseni d-ekseni

| g-ekseni

Sekil 3.2 Rotor gesitleri: (a) Yiizey montajli rotor, (b) Gémiilii miknatis rotor, (c) Icten
montajli rotor (Xia, 2012)

FDAM stator ve rotor yapisi temel olarak yukarida anlatildigi gibidir. Fakat bu
motorlar kullanildiklar1 uygulamaya bagli olarak yukarida bahsedilen temel yapinin

korunmasi sart1 ile farkl tiirleri gelistirilmistir. Bu kapsamda uygulamada manyetik aki
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yoniine gore iki farkli tiirde FDAM goriilmektedir. Bunlar Radyal FDAM ve Eksenel
FDAM lardir. Radyal FDAM’larda iki farkli tipte olabilmektedir. Bunlar sirasi ile Igten
Donen FDAM, Distan Donen FDAM’dir. Sekil 3.3’de bahsedilen tiirler gosterilmistir.

FDAM’larin1 caligabilmesi i¢in motor siiriiciisiiniin rotor pozisyonunu bilmesi

4 P
‘ £ % N
Rotor c\\» ’ Rotor R “ \
& Stator / & ;
/ % ./ Stator

Sekil 3.3 FDAM: (a) I¢ten donen FDAM, (b) Distan dénen FDAM, (c) Eksenel FDAM

Stator

()

gerekmektedir. Bunun i¢in bazi FDAM’da rotor pozisyon ol¢iimii igin ¢esitli sensorler
yerlestirilmektedir. Bu sensdrlerden en yaygin olan1 Hall-Effect sensorlerdir. Sekil 3.4°de
bu sensorlere ait 6rnek verilmistir. Genellikle bu sensorlerden ii¢ adet kullanilmaktadir.
Rotor pozisyonu 60°’lik ¢oziiniirliikle ol¢iiliir. Farkli sinyal isleme yontemleri kullanilarak

pozisyon bilgisi ¢ozilinlirliigii arttirilmaktadir.

Sekil 3.4 Hall-Effect sensorler

3.2 FDAM Calisma Prensibi

FDAM ii¢ fazli stator sargisi iizerinden kontrol edilmektedirler. Her faza rotor
pozisyonuna bagli olarak sirali bir sekilde gerilim uygulanir. Uygulanan gerilim sargi
iizerinden akim akitir ve bunun sonucunda statorda manyetik alan olusturur. Sekil 3.5te iki
kutuplu bir motorun bir fazina ait ¢alisma ¢evrimi gosterilmistir. Sekil 3.5(a)’da A fazina

gerilim uygulanmig ve ilgili sargida bir manyetik alan olusmustur. Bu alan ile rotordaki
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manyetik alan etkilesime girerek, kutuplar birbirine itme-¢ekme kuvveti uygulayarak
rotorun hareket etmesine sebep olmaktadir. Sekil 3.5(b)’de etkilesim sonucu rotorun S
kutbu A sargisiin altina geldigi goriilmektedir. Bu anda A sargis1 gerilimi kesilerek B
sargisina gerilim uygulanir. Benzer ¢evrim B fazi i¢in de olusur ve rotor tekrar hareket eder.
Bu ¢evrim C fazi i¢cinde tamamlandiginda tekrar basa donerek rotorun tam tur hareketini
saglamaktadir (Yilmaz, 2009).

Stator

Enerjili

A Fazi =— .
a Sabit Miknatislar

Rotor Akl Yoni

AlB| Alsldl ™~ Enerijili
Faz Sargilan Faz Sargilar B Fazl
(a) (b)

Sekil 3.5 FDAM c¢alisma prensibi (Y1lmaz, 2009)

Bu ¢evrimler hizli bir sekilde tekrarlandiginda rotorun hi¢ durmadan dondigi
gozlenir, fakat yavaslatilarak bakildiginda rotorun her kutup altinda anlik olarak durdugu
gozlenecektir. Bu da bu motorlarda tork dalgalanmasi denen kavramin olugmasina sebep
olmaktadir. Kutup sayist arttirilarak veya g¢esitli kontrol ydntemleri kullanilarak tork

dalgalanmasi etkisi minimize edilmektedir.

3.3 FDAM Matematiksel Modeli

Bu boliimde FDAM’u diferansiyel denklemlerden yararlanilarak modellenmistir. Bu
modelleme yildiz baglantili ¢ikintili rotora sahip olmayan FDAM ig¢in yapilmistir. Ayrica

asagida belirtilen varsayimlar yapilmstir;

* Niivenin doyumu, eddy current kayiplar1 ve histerisiz kayiplar1 ihmal edilmistir.
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 Armatiir reaksiyonu ihmal edilmistir.

» Hava boslugundaki manyetik alan dagiliminin trapeziodal dalga formuna sahip oldugu
varsayilmistir.

Cogging etkisi ihmal edilmistir, armatiir yiizeyindeki iletkenlerin siirekli dagilimh
oldugu varsayilmistir.

Inverter devresinde kullanilan anahtarlama elemanlarmin ideal oldugu varsayilmistir.

A C

(b)

Sekil 3.6 FDAM:(a)Yapisi, (b)Sarg1 baglantist (Xia, 2012)

Sekil 3.6’da FDAM nun yapis1 ve sargi baglanti sekli verilmistir. Buna gore faz gerilimi sargi
direnci ve zit-EMK’ya bagli olarak Denklem 3.1°de verilmistir. Buradaki denklemlerde x alt
indisi ile A, B veya C fazlarindan herhangi biri olabilecegini, u ile faz gerilimini, R ile faz

direncini, ¢ ile faz akimini ve e ile faz zit-EMK ’s1 kastedilmektedir
Uy, = Ryt + ey (3.1)

Faz basima indiiklenen EMK Denklem 3.2’de verilmistir.

dp,
€y =
dt
Tim fazlar birbirine es oldugu i¢in sadece tek faz icin denklemler yazilacaktir. A fazi igin
manyetik aki Denklem 3.3’te verilmistir.

(3.2)

wa = Laia+ Mapip+ Macic + opm(6) (3.3)

©pm(0) rotordaki sabit miknatislarin A fazina etkiyen manyetik akisidir. ¢,,,(¢)’mn genligi

stator ve rotorun arasindaki hava boslugunda bulunan sabit miknatislarin manyetik alan
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dagilimlarina baghdir. Sabit miknatislarin manyetik alaninin radyal bileseni trapeziodal
dalga formunda dagilim gostermektedir. Sekil 3.7°de rotor pozisyonuna bagli manyetik aki

dagilimi verilmistir.

BA | Phase A axis
|

|
A
© i >
X

R
0 6
N A By

|

(b)

Sekil 3.7 (a)Rotor Pozisyonu, (b)Manyetik Aki Dagilimi (Xia, 2012)

Sekil 3.7(a)’da rotorun saat yoniiniin tersine dondiigii goriilmektedir. Sekil 3.7(b)’de
ise A-X sargisinin 6 diizlemi boyunca hareket ettigi goriilmektedir. Buna gore A fazina
etkiyen miknatislarin manyetik akis1 rotor pozisyonuna baglh olarak degismektedir. Bu
durumda rotor pozisyonu « ’da iken A fazina etkiyen miknatis manyetik akisi Denklem 3.4

ve 3.5’te verilmistir.

Opm () = Nipym () 3.4
S+a

vmla) = [ B(O)sd9 (3.5)
—§+Oé

Burada 1),,,, rotordaki sabit miknatislarin manyetik akisini, N sarim sayisini, S rotor ¢apinin
efektif iletken uzunlugu ile ¢arpimini ve B ise rotor sabit miknatislarinin radyal manyetik
aki yogunlugunu ifade etmektedir. B #’ya bagli olarak trapeziodal dagilimla degismektedir.
Denklem 3.2- 3.5, Denklem 3.1°de yerine konulursa;

: d, .. : :
upg = Rig+ —(Laia + Mapip + Macic + ©pm)

dt
d d 5+0
:RZ‘A‘I'%(LAZ-A‘{'MABZ‘B‘{’MACZ'C)"’%[NS/ B(l‘)dl’} (3.6)

40

4 d . 4 .
= Riyg + %(LAZA + Magip + Macic) +ea

FDAM’larin yiizey montajli rotor tiplerinde rotor ¢ikintis1 bulunmadigi icin stator faz

endiiktansi L ve ortak endiiktans M rotor pozisyonundan bagimsizdir ve zamanla degismez.
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BuyijzdenLA = LB = LC = L ve MAB = MBA = MBC’ = MCB = MAC = MCA =M
esitligi bulunmaktadir. Bu durumda Denklem 3.6 asagidaki sekilde yazilabilir.
. dig dip dic
=R L—+M—+M— 3.
ua ia+ i + i + i +ea (3.7)

A fazinda indiiklenen EMK;

d 5+0
ea=LINS / B(x)da]
dt —T40

_ NS[B(g 1) - B<_g n 9)]% (3.8)
= NSw[B(z +6) — B(_E +0)]

2 2

do
dt

olmaktadir. B(6)’nin periyodu 27 oldugundan B(6 + m) = —B(0) olmaktadir. Bu yiizden

Burada w elektriksel acisal hizdir. Denklem 3.8’de elektriksel acisal hiz, w = esit

Denklem 3.8 sadelestirilirse;
eq = 2NSwB(g +0) (3.9)

Denklem 3.9’a gore A fazina ait zit EMK 6’ya bagli olarak degismektedir ve hava boslugunda
bulunan manyetik aki yogunlugundan 7 kadar fazi dndedir. Faz bagina indiikklenen EMK
genel anlamda Denklem 3.10°daki gibi ifade edilebilir. Bu denklemde f4(6) zit EMK dalga

formuna ait fonksiyonu ifade etmektedir.
ea =2NSwB,fa(0) = wonmfa@) , om=2NSB, (3.10)
Stator sargilari es ve simetrik oldugu i¢in faz akimlar1 toplamu sifira esit olmaktadir.
ta+ip+ic=0 (3.11)
Bu yiizden Denklem 3.7 sadelestirilerek asagidaki sekilde yazilabilir.
di g

Boylece A fazina ait faz-notr gerilimi denklemi elde edilmistir. Bu denklem diger fazlar iginde

yazilarak matris formunda Denklem 3.13’teki gibi gosterilebilir.

uA R 0 O iA L—-—M 0 0 d ’iA €A
ug| = |0 R O| fig|+| 0 L-M 0 |- lig|+ |es| (13)
Uc 0 0 R ic 0 0 L—M iC ec

Yukarida verilen Denklem 3.13’¢ gore FDAM’unun esdeger devresi Sekil 3.8’de
verilmistir. Yukarida motorun ii¢ faza ait elektriksel denklemleri ¢ikarilmistir. Bunun
yaninda motorun gii¢ ve tork analizinin de yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz motordaki

enerji transferi lizerinden yapilmaktadir. Calisan bir motora bakildiginda kaynaktan cekilen
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Sekil 3.8 FDAM Esdeger Devresi (Xia, 2012)

giiciin bir kism1 bakir kayiplari, bir kismi ise demir kayiplar1 olarak harcanmaktadir. Fakat
bliyiik bir kism1 manyetik alan yardimi ile hava boslugu iizerinden rotora tork {iretilmesi
icin aktarilmaktadir. Giiclin rotora aktarilan bu kismina elektromanyetik gii¢c denilmektedir.
Elektromanyetik gili¢ fazlardaki akim ve EMK c¢arpimlarinin toplamina esittir. Denklem

3.14’te bu esitlik verilmistir.
Pe :eAiA+€BiB+€CiC (314)

Denklem 3.14’ten yararlanarak elektromanyetik tork yazilabilir. Burada mekanik kayiplar
ve kagak aki kayiplart ihmal edilmistir. {2 rotorun agisal hizin1 (mekanik acgisal hiz) ifade

etmektedir. , . .
€Ala + €pip + eclc

Q
Denklem 3.15 ile elde edilen elektromanyetik torktan faydalanarak motorun rotor ataletinden

Po=10Q= 1. = (3.15)

(J) ve riizgar siirtiinmelerinden (B, ) kaynaklanan mekanik ytiklerde asagidaki sekilde ifade

edilmektedir. 77, ile belirtilen tork yiike aktarilan torktur.

ds?
Te—TL:JE—i‘BUQ (316)

Boylece FDAM’nin diferansiyel denklemlerle elde edilen matematiksel modeli

tamamlanmustir.
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4. ALAN YONLENDIRMELI KONTROL

FDAM motorlarinin AYK ile kontrol yontemi son yillarda uygulanmaya baglanmustir.
Bu yontem daha ¢ok asenkron motor ve firgasiz alternatif akim motorlarinda kullanilmasina
ragmen, FDAM motorlarinda da uygulama alan1 bulmustur. Sekil 2.15’de AYK yonteminin
temel ¢alisma prensibi verilmistir. Sekil 4.1°te motor {lizerinde tanimli referans diizlemleri

verilmistir (Freescale, 2016).

$|B qu'
y la .i
” i e 4%
i }JU ..... i
Ic
la | lat ‘-L[?
| Do a:
|4 \\ \\ // . Id
/
\\ >/ _

(a) (b) (c)

Sekil 4.1 FDAM referans diizlemi: (a) 3 Eksenli Stator Diizlemi, (b) 2 Eksenli Stator Diizlemi,
(c) 2 Eksenli Rotor Diizlemi (Freescale, 2016)

Motorda ii¢ eksenli stator referans diizlemi, iki eksenli stator referans diizlemi ve iki
eksenli rotor referans diizlemi olmak tizere li¢ adet referans diizlemi tanimlanmistir. AYK
yonteminde ama¢ maksimum tork {iretimi igin stator manyetik aki vektorlinii rotor
manyetik aki vektoriine dik tutmaktir. Statorun manyetik aki vektorii de stator akim vektorii
ile kontrol edilmektedir. Bu yontemde stator diizlemindeki ii¢ faza ait akimlar1 kontrol
etmek yerine Oncelikle iki eksenli stator diizlemine doniisiim yapilir sonrasinda rotor
diizlemine gegilir. A, B ve C faz akimlar1 clarke donilisiimii yapilarak «, (3 iki eksenli stator
diizlemine gegcilir. Daha sonra park doniisiimii yapilarak d, ¢ rotor diizlemine geg¢ilir. Bu
diizlemde kontrol islemleri gergeklestirildikten sonra daha 6nce yapilan doniistimler tersine
isletilerek tekrar li¢ fazli stator diizlemindeki gerilimler {iretilir ve motora uygulanir. Sekil

4.2°te AYK kontrol ¢evrimi verilmistir (Microsemi, 2012).
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Sekil 4.2 AYK kontrol ¢evrimi

Sekil 4.2°te goriildiigii gibi motorun kontrolii i¢ ice gecmis iki katmanli kontrol
cevriminden olusmaktadir. I¢ katmanda iki adet akim kontrol ¢evrimi, dis katmanda ise hiz
kontrol ¢evrimi vardir. Akim kontrol gevrimleri rotor diizleminde ¢alistig1 i¢in kontrol
edilen isaretler zamandan bagimsizdir ve bu yiizden basit bir PI kontrolciisii ile kontrol
edilebilmektedir. Burada rotora dik bir manyetik aki {iretmek i¢in rotor diizlemindeki stator
manyetik aki vektoriiniin bilesenleri kontrol edilmektedir. Sekil 4.3’te eksen takimlari st
iiste verilmistir. d eksenindeki stator aki bileseni rotor aki vektdrii ile ayni1 eksendedir. ¢
ekseni ise bunlara dik eksendir. Eger d bileseni sifirlanirsa statorun manyetik aki
vektoriinlin tamami ¢ bileseninde olusur. Bu da yapmak istenilen rotora dik manyetik aki
vektoriiniin olusturulmasi anlamina gelmektedir. Kontrolcii ¢ikislar ters park doniisiimii
yapilarak clarke diizlemine gegirilmistir. Akim bilesenlerinin kontrolii sonucunda eger I
akimi sifira esitlenirse ters park sonucu iretilen V,, ve V3 arasinda 90°’lik bir faz farki
olusur. Buradaki faz farki d — q rotor diizlemindeki rotor ve stator manyetik aki vektorleri
arasindaki aciya esittir. I; bileseni sifira esit olmadigi durumda bu faz farki da 90°’den

sapmaya baslayacaktir ve bunun sonucunda motordan maksimum tork elde edilemeyecektir.

Gortildiigii gibi AYK yontemi motor kontroliinii ti¢ fazli frekansa ve zamana bagl
kontrol ¢evrimlerinden alip, zamandan bagimsiz dogru akim diizleminde daha basit ve band
genisligi sikintis1 olmadan kontrol etmektedir. Bu kontrol baslangi¢ hizindan yiiksek hizlara
kadar performanshi bir sekilde c¢aligmaktadir. Bu yontemin en hassas yonii rotor
pozisyonunun dogru belirlenmesidir. Yiiksek hizlara gidildik¢e sensorsiiz rotor pozisyonu
belirleme algoritmalar1 band genisliginden dolayr hatali sonuc¢lar dogurabilmektedir. Bu

ylizden daha karmagik algoritmalarin kullanimina ihtiya¢ olmaktadir. Bu da daha fazla
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Sekil 4.3 FDAM eksen takimi (Freescale, 2016)

islem giicli gereksinimi ve algoritmada karmasiklik getirmektedir. Yukarida verilen kontrol
cevrimine ait bilesenler ilerleyen kisimda tek tek agiklanmistir. Ayrica kontrol ¢evriminde
hiz kontrolii yapildig1 goriilmektedir. Eger motordan tork kontrolii bekleniyorsa dis kontrol
katmam atilarak [, referans sinyaline bagli olarak rotor tork kontrollii olarak
calistirillabilmektedir (Zambada ve Deb, 2010).

4.1 Clarke Donuisimii

Bu doniistim ile ti¢ fazli stator akimlari ti¢ eksenli stator diizleminden iki eksenli stator
diizlemine doniistiiriilmektedir. Ug fazli simetrik stator akimlar1 anlik toplami 120°’lik faz

farkindan dolay1 sifira esittir (Denklem 4.1).
iat+ig+ic=0 (4.1)

Stator akimlarinin olusturdugu bileske vektorii Denklem 4.2°de verilmistir.

— 2., j2n jan
lg = §[2a+e 50yt e3 i 4.2)

1, vektorii Sekil 4.3 yardimiyla iki eksenli stator diizleminde asagidaki gibi yazilabilir.
T = i+ Jis 43)

Denklem 4.2 agilarak Denklem 4.3 seklinde yazilirsa o — 3 diizleminin bilesenleri elde

edilmektedir.

72 = 2lia+ cos(2) + jsin( )iy + cos( ) + jsin( )i

g 23 3 3 3 (4.4)
_ 2, T, . ar . 2 . 2m o Am

= 3[za - (cos(—3 )iy + (Cos(—3 )ic] + ‘73[sm(—3 )iy + sm(—3 )ie]
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Denklem 4.4 sadelestirilirse;

. 2. 1. 1.
lo = g[za — 5l 526]
L (4.5)

ig = %(Z’b — Zc)
Denklem 4.1°den yararlanarak i. = — (i, + ;) esitligini Denklem 4.6’de yerine koyarsak;

,[:0[ - ,l/a
1, (4.6)
ig = —=(iq + 21p)

V3

Yukarida stator akimlarmin ti¢ eksenli diizlemden iki eksenli diizleme doniisiimleri
yapilmistir. AYK yonteminden bu donilisim bu sekilde kullanildigi gibi bunun terside
kullanilmaktadir. Ters clarke donilisimii Denklem 4.7°de verilmistir. Fakat cogu
uygulamada bu doniisiim yerine inverter devresinde bulunan anahtarlama elemanlarini
siirebilecek modiilasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmalar arasinda yaygin
olarak Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu kullanilmaktadir.

‘/a - va
1
V, = 5(—va +/3V3) 4.7)

1
Vo= 5(=Va = V3V5)

4.2 Park Donusiimii

Park doniisiimii statik halde duran eksen takimindan rotorun dénen eksen takimina
gecisi saglamaktadir. Motor ¢alisirken d — ¢ rotor eksen takimi rotorla birlikte ayni hizda
doner. d — q eksenleri statik durumdaki av — 3 stator eksen takimina gore w hizina sahiptir.
Bu hiz rotor pozisyonunun zamana bagl degisimine esittir. Sekil 4.3°te iki eksen takimi ve
arasindaki # agis1 verilmistir. Buna gore rotorun doniisiine bagli olarak 6 degisecektir. Daha

once verilen i, akim vektorii Denklem 4.8 ile 6 kadar dondiiriilerek rotor diizlemine

taginmaktadir.
=
(iqg + jig) = (ia + jif)(cos(—6) + jsin(—0)) “8)
= i €OS(—0) + ji, sin(—0) + jigcos(—0) — igsin(—0)
= [iq cos(0) + igsin(6)] + j[—i, sin(f) + iz cos(0)]
Rotor diizleminde d — ¢ bilesenleri Denklem 4.9’teki gibi yazilabilir;
iq = 1 c0S(0) + igsin(f) (4.92)

iq = —iq sin(f) + iz cos(6) (4.9b)



36

Benzer sekilde donen rotor diizleminden duragan stator diizlemine geg¢is ters park doniisiimii
ile yapilabilir. Bunun i¢in Denklem 4.8’te yapilan islemin tersi yapilir. AYK yonteminde ters
park doniisiimii kontrolcii ¢ikiglarindaki V; — V¢ gerilimlerine yapilir. Denklem 4.10°da bu

gerilimlere ait ters park doniislimii verilmistir.

V, = Ve (4.10a)

(Vi + Vi) = (Va + jVy)(cos(6) + j sin(6)) (4.10b)
= [Vgcos(0) — Vg sin(0)] + j[Vasin(6) + V, cos(6)] (4.10¢)

Vo = Vycos(8) — V, sin(6) (4.10d)

Vg = Vysin(6) + V, cos(0) (4.10e)

4.3 PI Kontrol

AYK yonteminde i¢ ve dis kontrol ¢evriminde toplamda ti¢ adet PI kontrolciisii
bulunmaktadir. Bu kontrolciiler basit bir yapiya sahiptir. Sekil 4.4’te blok semasi1 verilmistir
(Zigmund vd., 2011). Kontrolcii katsayilarinin belirlenmesi i¢in dncelikle Denklem 3.13’te
verilen motor modelinin ti¢ eksenli stator diizleminden iki eksenli rotor diizlemine
dontistliriilmesi  gerekmektedir. Bu doniisiim kontrol islemlerinin rotor diizleminde

yapilmast sebebiyle gereklidir (Vadstrup, 2013). Rotor diizlemindeki motor modeli

Referans
girigh  + Hata
>

Cikis
Sistem

Sekil 4.4 PI kontrolciisti

Denklem 3.13’teki degiskenlere clarke ve park doniisiimleri uygulanarak laplace doniigiimii

yapilip elde edilmistir. Denklem 4.11 d — ¢ rotor diizlemindeki motor modeli verilmistir
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(Pillay ve Krishnan, 1989).

di
V;l — Rid + Ldﬁ — wr)\q (4.113)
_ di,
Vo= Rig+ Lyt + whg (4.11b)
Aa = Laia + Apm (4.11c)
Ay = Lyig (4.11d)
3 . : 3 . .
Te = §P()\qzd — )\dlq> = §P[)\PMZ(1 —+ (Ld - Lq)'ld'lq] (4116)

Rotor diizlemi i¢in verilen motor modelini akim bilegenleri i¢in yeniden diizenlenirse;

Iy(s) = ﬁvd(s) + w, L1, (s) (4.12a)
I(s) = ﬁvq(s) —wn(Apar + Lalu(s)) (4.12b)

Denklem 4.12°de verilen esitliklerin son terimleri iki akim bileseni arasindaki etkilesimi
gostermektedir. Bu iki terim ileri besleme yontemi ile kontrol ¢evrimine ekleyerek akim
bilesenlerini birbirinden bagimsiz hale getirip sadelestirebiliriz. Sekil 4.5’de ¢, bileseni i¢in

kontrol ¢evrimi verilmistir.

L'l‘J'r(|—dic:1+)}\rr|pm)

|
|
* | -
g e Kes K, VapL iy Vo | o 1 : a
s x ! - Ls+R | |
! I
: I
|
|
|
! I
|

(a)
Ge Gp
Iy e | KSR v 1 ig
\T s 7| Ls*R -
(b)

Sekil 4.5 i, Kontrol gevrimi:(a)lleri beslemeli gevrim, (b)Sadelesmis ¢evrim

Sekil 4.5°de verilen sadelesmis kontrol ¢evrimi ¢, bileseni i¢in de yazilabilir. Ayrica
AYK c¢evriminde ve akim kontrol g¢evriminde gosterilmeyen sensor ve mikroislemci
gecikmelerinin etkisi de incelenmelidir. Bu tez kapsaminda kullanilan 6l¢lim ydnteminde

sensOriin ve analog filtrenin band genisligi yaklasik 1 MHz oldugu i¢in ihmal edilmistir.
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AYK algoritmasi kosarken mikroislemcinin sebep oldugu gecikme ise Denklem 4.13°de

verilmistir.
1
H —
psp(s) = 70

PI kontrolctisii, sadelesmis 7, akim bileseni ve mikroislemcinin gecikmesi ile birlikte sistemin

(4.13)

acik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem 4.14’da verilmistir.

K,s + K; 1 1
Gy, =2 ! 4.14
4 s L,s+ RTys+1 ( 3)
K, = K,K;, (4.14b)
R
K, = I (4.14c)
Eger kontrolcii katsayilari Denklem 4.14°da belirtildigi gibi secilip denklem yeniden
diizenlenirse;
K,1 1
Ga,=—2= 4.15
A L,sTy;s+1 ( )
olur. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ise;
GA 7
Gr e = ———— 4.16
Kia€ 1+Gays ( 2)
K
Ggo= L 4.16b
BT [ Tys® + Lys + K, (4.16b)
Kp w2
Gz = LT = 4.16¢
K, §2 + TLdS + Lf;d s% 4+ 28ws + w? ( )

olacaktir. Denklem 4.16 akimin her iki bileseni i¢inde gegerlidir. Kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu belirlendikten sonra kontrolciilerin band genislii ve parametrelerin
belirlenmesi Boliim 6.1.4’ta yapilacaktir (Nise, 2011). AYK yonteminde akim kontrolciileri
disinda dis katmanda bulunan hiz kontrolciisiide benzer yontemle analiz edilebilir. Denklem

4.17°de motorun mekanik modeli verilmistir.

dwp,
J% — 1, — 1, — Bu,, (4.17)
Bu esitlikte 77, yiik ifade eder ve bozucu etki olarak sonradan modele eklenebilir. Bu yiizden

T7, = 0 aliarak denklemin laplace doniisiimii alinirsa;

Wiy () 1
= 4.18
T.(s) Js+ B (4.18)
Ayrica Denklem 4.11°da 74 = 0 alinirsa Denklem 4.19 elde edilir.
Te(s) 3 ,
= —P\ =0 4.19
Denklem 4.19’i Denklem 4.18’te yerine koyarsak;
3P
wnls) _ pPApM (4.20)

I(s) Js+B
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olur. Burada 7, akim ¢evriminin referans degiskenidir. Bu ylizden akim ¢evriminin de birinci
dereceden bir sistem olarak hiz ¢cevrimine eklenmesi gereklidir. Buna gore akim ¢evriminin

transfer fonksiyonu Denklem 4.21°daki gibi yazilabilir.
1

. — 4.21
qu(s) Tips + 1 ( a)
1
Tig = (4.21b)
wiq

T;, akim ¢evriminin zaman sabitidir. Bu sabit Denklem 4.21(b)’deki gibi akim ¢evriminin

band genisligi ile hesaplanabilir. Sekil 4.6’te hiz ¢evrimi verilmistir. Hiz ¢evriminin agik

43
ﬁ - .
W € K5+ Kin) i 1 i 3 W,
. /_'_'\ . plstKip) f . { N S3p i 1
\f/ s T,s+1 2 Js+B

Sekil 4.6 Hiz kontrol ¢evrimi

cevrim transfer fonksiyonu Denklem 4.22°de verilmistir.

Ky(s+Kiyp) 1 3PApu(l—71)
s Tigs +1 Js+ B

K, = K, K, (4.22b)

G awm = (4.22a)

Béylece hiz ¢evrimininde transfer fonksiyonu tamamlanmustir. Ilerleyen béliimlerde akim

cevrimi ile birlikte kontrolcii katsayilar1 ve band genisligi belirlenecektir.

4.4 Inverter Devresi

Bu calismada ii¢ fazli inverter devresi kullanmilmistir. Sekil 4.7°de devre semast
verilmistir. Devrede alt1 adet anahtarlama elemani1 kullanilmaktadir. Bu elemanlar
MOSFET veya IGBT olabilmektedir. Teorik olarak devre girisindeki dogru akim besleme
gerilimi motora iletilen ii¢ fazin fazlar arasi gerilimine esittir. Fakat anahtarlama
elemanlarindaki gerilim diisiimlerinden dolay1 pratikte fazlar arasi gerilim daha diisiik
olmaktadir. Devrede her koldaki anahtarlama elemanlar1 birbirinin tersi olarak
caligmaktadir ve iletim-kesim davranislar1 gecikmesiz olarak ideal oldugu varsayilmistir
(Vadstrup, 2013).
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Sekil 4.7 Ug fazli inverter (Sasi ve Kuruvilla P, 2013)

4.5 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu(Space
Vector PWM)

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu(Space Vector PWM) (UVDGM) inverter
yapilarindaki transistorleri siirmek icin gate sinyallerinin olusturmakta kullanilmaktadir.
Girigindeki iki eksenli siniizoidal sinyallere gore gate sinyalleri {ireterek transistorlerin
sinlizoidal faz ¢ikis1 olusturmasini saglamaktadir. Genellikle ti¢ fazli ve iki seviyeli
inverterler i¢in uygulanmaktadir. Girigindeki dogru akim kaynaginin kullanim orani benzer
bir algoritma olan siniizoidal darbe genislik modiilasyonuna(SPWM) goére %15 daha
fazladir. Sekil 4.7°de iki seviyeli ii¢ fazli inverter devresi verilmistir. Bu devrede alt1 adet
anahtarlama elemani bulunmaktadir. Alttaki anahtarlar {isttekilerin tersi durumunda calistigi
icin sadece Ustteki anahtarlarin gate sinyali Uretilmektedir. Alttaki anahtarlar bu gate
sinyalinin tersi ile kontrol edilir. S7, S5, S5 anahtarlarina bakildiginda bunlarin sekiz farkli
iletim durumu oldugu goriilmektedir. Bu sekiz durumun ikisi sifir vektorii durumu diger
altist ise aktif vektér durumunu olusturur. Aktif vektorler V;(100)...V5(101)a —
diizlemini alt1 esit pargaya bolmektedir (Agrawal vd., 2016).

Sekil 4.8’de gorildiigii gibi alti sektoriin simirlart aktif vektorler tarafindan
olusturulmaktadir. Merkezde ise V4(000), V7(111) sifir vektorleri bulunmaktadir. Vektor
isimleri yaninda parantez i¢inde bulunan numaralar sirali olarak (S7, S5, S5) anahtarlarinin
iletim durumunu gostermektedir. 17 ilgili anahtarin iletimde, 0 ise kesimde oldugunu
belirtir. Bir aktif vektorden digerine gegiste sadece tek anahtar konum degistirebilir.V,..; ise
transistorler tarafindan tiretilmesi istenen referans vektoridiir (YingYing vd., 2011).
Herhangi bir anda bulundugu bdlgenin komsu aktif vektorlerinin belirli stireler boyunca
olusturulmasi ile V¢ vektorii olusturulur. Sekil 4.9°da vektorlerin inverterdeki karsiliklar:

verilmistir.
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(-1/3,-1/D V. v, (1/3.-1/43)
(001) (101)

Sekil 4.8 Vektor uzay (Sasi ve Kuruvilla P, 2013)

e

h
\ H [T H l_‘
Vi=[011] h Vs=1[001] h h Ve=[101] V=[]
{17 - f i f

Sekil 4.9 Vektorlerin inverterde olusturulmasi (Sasi ve Kuruvilla P, 2013)

AYK’dan algoritma girisi olarak V,, Vs bilesenleri gelmektedir. Asagida bu
bilesenlerden baslayarak adim adim yapilmasi gereken islem adimlart anlatilmistir.

1. Adlm:m vektorii Denklem 4.23 ile hesaplanir ve sektdr numarasi belirlenir. Sektor

numarasi 6 agisina bagl olarak belirlenir. 6 agisindaki her 60°’lik degisim bir sektore

[Vierll =/ Va® + V3 (4.23a)

0= arctan(%) (4.23b)

«

karsilik gelmektedir.

2. Admm:Sekil 4.10°da verilen komsu iki vektore ait Ty, 77, 7o siireleri belirlenir. Bu

stireler sektor numarasi ve 6 agisina bagli olarak belirlenmektedir. Denklem 4.24’da



42

stirelerin hesaplanmasi i¢in gerekli formiiller verilmistir. Bu formiillerin ¢ikarimi Sasi

ve Kuruvilla P (2013)’te detayli olarak anlatilmistir.

Ly v,

Ve

Sekil 4.10 Sektor 1 i¢in referans vektor tiiretimi (Sasi ve Kuruvilla P, 2013)

T, = Tsmg(sin(gﬂ —0) (4.24a)
_4
T, = Tsm§(sin(9 _P) (4.24b)
[Vies |
— 4.24
m %VdC ( C)
Ty =T, — T — T, (n = 1...6 Sektor numarasi, 0 < 6 < 60°) (4.24d)

Eger T + T, > T ise vektor uzayr disina ¢ikilamayacagindan inverter doyuma
ulasir. Bu durumda ¢ikis1 vektor uzay: limitlerinde tutabilmek i¢in maksimum gerilim
uygulanir. Bunun i¢in 7g, T, T5 siireleri yeniden hesaplanmalidir. Denklem 4.25°de

inverter doyumu esnasindaki vektor siireleri hesab1 verilmistir.

T.
T, = T 4.25
1 T+ T 1 ( a)
T, = s T (4.25b)
2T T+ 15 2 ’
T =0 (4.25¢)

. Adim:Ikinci adimda hesaplanan siireler her sektér i¢in hangi anahtarin ne kadar siire
iletimde kalacagini belirlemede kullanilacaktir. Cizelge 4.1°te iist ve alt anahtarlarin

iletim siireleri sektor numarasina bagl olarak verilmistir.



Cizelge 4.1 Sektore bagl anahtarlama siireleri (Sasi ve Kuruvilla P, 2013)

Sektir Ust Anahtarlar Alt Anahtarlar
(51,53, 55) (S4, S6,52)
Si=Th+TL+2 |5=2

1 Sy =To+ 2 Se=T1+12
Sy =1 So=Ti+Tr+ %
51:T1+T2+% 54:%

2 S3:T2+% SGZTl‘f‘%
S5 =% So=Ti+T,+ %2
51:T1+T2+% 342%

3 S3:T2+% 56:T1+%
S5 =3 So=Ti+T+2
Si=Th+L+% |[5=2

4 SSZTQ—F% ngTl—i—%
55:% 52:T1+T2+%
Si=Th+TL+% | S=2

5 Sy =T+ 2 Se=T1+12
Sy =1 So=Tri+Tr+ %
51:T1+T2+% 54:%

6 S3:T2+% SGZTl‘f‘%
S5 = 3 So=Ti+Tr+ %2

43
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5. ROTOR POZiSYONUNUN BELIRLENMESI

Bu boliimde gozlemci tabanli rotor pozisyonu belirleme ydntemlerinden iki tipi
incelenmistir. Her 1ki yontemde akim gozlemcisi tabanlidir. Aralarindaki fark gézlemcilerin
calistigr diizlem ve gozlem icin kullanilan yontemdir. Birinci yontemde motor modeli ve
kayan mod gozlemci (sliding mode observer) iki eksenli stator diizleminde ¢alismaktadir.
Ikinci yontemde ise motor modeli ve pozisyon izleme gdzlemcisi rotor diizleminde
caligmaktadir. Stator diizleminde c¢alismak rotor diizlemine gore diisiik islem giicii
gerektirmektedir. Fakat yiliksek devirlere ¢ikildikga motor faz frekansi artacagindan band
genisligi problemleri olugsmaktadir. Rotor diizleminde ise ¢alisilan isaretler siniizoidal degil

dogrusaldir. Bu yiizden band genisligi problemi ¢ok fazla olusmamaktadir.

5.1 Kayan Mod Gozlemci (KMG) ile Rotor Pozisyonunun

Belirlenmesi: Stator Diizlemi

Stator diizleminde kayan mod akim gdzlemcisi ile rotor pozisyonunun belirlenmesi
icin Oncelikle motor modelinin iki eksenli stator diizlemi icin revize edilmesi
gerekmektedir. Ardindan bu model ile zit EMK her iki eksen i¢in gozlemci ile hesaplanir.
Zit EMK’lar rotor pozisyonuna bagli olarak olustugundan pozisyon bilgisi buradan
cekilmektedir. Bu yontem Askour ve Idrissi (2014) ve Zambada ve Deb (2010)’de benzer
sekilde kullanilmistir. Aralarindaki fark Zambada ve Deb (2010) gozlemci yapisinda kiigiik
hatalar i¢in lineer ¢alisma bolgesi tanimlamistir. Denklem 5.1°de o — 3 diizleminde motor

modeli verilmistir.

di

V,=Ri,+L di(: + e, (5.1a)
o
Vs = Rig+ L2 + ¢ (5.1b)

dt
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Denklem 5.1°den akim degiskenleri g¢ekilerek ayrik zamanli hale getirilirse Denklem
5.2(e),(f) elde edilir(Zambada ve Deb, 2010).

di, —R. 1

—t = —la Z(Va — ) (5.2a)
Y it LV~ (5.2b)

et 2 )=o) Ry () 4 (V) = calm) (5:20)
is(n + 1128‘ 50— B ) L (Vi) — es(m) (5.2d)
iwn+1) = (1 —TS_TR)ia(n) + %(Va(n) ~ ea(n)) (5.2¢)

s+ 1) = (L= T isn) + = (Va(n) —es(m)  (5:20)

Denklem 5.2(¢),(f)’de verilen F' = 1 — TS%, G = % ifadeleri F ve G ile tanimlanirsa
denklem daha sade yazilabilir. (Askour ve Idrissi, 2014) ise Denklem 5.2°ye benzer
yaklasimda bulunmus fakat ayriklastirma yaparken diferansiyel denklem ¢6ziimi
kullanarak F ve G’yi farkli bulmustur. Buna gore F = ¢ %1, G = (1 - e~T°1) olarak
giincellenmistir. Her iki yontemde de F ve G sabit katsayilardir ve yakin degerler

olusmaktadir.

Lineer Calisma Bolgesi

Kslide x Hata
MaksHata

Evet
Hata < MaksHata

» |

Z =-Kslide

Z =+Kslide

A

< h 4
<

* : Kestirim Degiskeni

Sekil 5.1 Stator diizlemi KMG (Zambada ve Deb, 2010)
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Sekil 5.1°de stator diizlemi i¢gin KMG algoritmasi verilmistir. Algoritmadan
goriildiigli gibi gergek motor olgiimleri ile motor modelinden faydalanarak zit EMK’lar
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalardaki parametre degisimleri veya belirsizliklerinden
dolay1 olusan hatalar kestirimi yapilan motor akimi ile sifirlanmaktadir. Eger 6lciilen ve
kestirimi yapilan akimlar arasindaki hata sifirlanirsa motor modeli gercek modele
yakinsamis olacagindan kestirimi yapilan zit EMK’da dogru olacaktir. Yukaridaki sekilde s
alt indisi ile belirtilen degiskenler  — [ eksen takimina karsilik gelmektedir. Eger hata
maksimum KMG hatasindan biiyiik ise gézlemci lineer olmayan bolgede ¢alismaktadir ve
hataya bagli olarak Kslide kadar gercek degere dogru kayacaktir. Gergek degere
yakinsadiginda hata maksimum KMG hatasinin altina diiser ve bu durumda gozlemci lineer
calisma bolgesine gegmis olacaktir. Bu bolgede K slide katsayist hataya bagli olarak
Ol¢eklenir ve boylece gergek deger civarindan daha kiigiik salinimlar ile 6l¢iilen akimi takip
edecektir. Bu algoritmanin ¢iktisi z degiskenidir. z degiskeni zit EMK nin giiriiltiilii halidir.
Bu yiizden bu degisken filtrelenerek istenilen zit EMK elde edilir.

Sekil 5.2°de filtreleme sonucu rotor pozisyonunun elde edilmesi gosterilmistir.
Burada ardisik iki filtre kullanilarak daha diizgiin ac1 bilgisi elde edilmistir. Ayrica ilk filtre
cikist KMG algoritmasindaki motor modelinde de kullanilmaktadir. Filtreleme islemi igin
kullanilacak ayrik zamanli algak geciren filtrenin kesim frekansi motor akimlarinin

frekansina esit veya biiyiik olmalidir. Motor hizinin hesaplanmasi ise #’nin ayrik zamanda

{f sk _ R:{: .|.r . *
U VA AL

: Efiltered. .
2 iltere e,
KMG ile LPF ) LPF > yarctan E—I |67,

hesaplanan 7

Sekil 5.2 Rotor pozisyonunun elde edilmesi (Zambada ve Deb, 2010)

integrali alinarak yapilmaktadir. Ayrik zamanda integral #’nin birikimli toplam1 anlamina
geleceginden Denklem 5.3’teki gibi rotor hizi hesaplanabilir. AYK’da hiz ¢evrimi, akim

cevriminden en az on kat daha yavas olmasi gerektigi belirtilmisti. Bu ylizden 6 birikim
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sayist olan m ¢evrim oranlar1 kadar olmalidir.

Wi =Y (O = On1) Ko (5.3)
=0
Denklem 5.3’te K, katsayisi integralin zaman araligina karsilik gelir ve K,,,,, = Tsfn 5 ye

esittir. Benzer sekilde elde edilen w,,,’de algak gegiren filtreden gecirilerek giiriiltiilerin etkisi

azaltilir.

5.2 Pozisyon Izleme Gozlemcisi(PIG) ile Rotor

Pozisyonunun Belirlenmesi:Rotor Diizlemi

Rotor diizleminde gozlemci ile pozisyon belirleme yontemi dnceki yonteme benzer
sekilde zit-EMK kestirimi yaparak c¢alismaktadir. Yontemin blok semasi Sekil 5.3°te
verilmistir. Bu yontem ig¢in Oncelikle motor modelinin rotor diizleminde yazilmasi
gerekmektedir. Fakat 4.3’den farkli olarak burada d — ¢ diizlemi disinda rotor {izerinde

~v — ¢ ikinci diizlemi tanimlanacaktir.

]
iMotor modeli ile

fPozisyon Hatasinin Belirlenmesi | Pozisyon izleme Gozlemcisi
1 ZIt-EMK Kestirimi Lo

\ 4
Il
“\M—L

!

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 5.3 Rotor diizlemi PIG (Popa, 2018)

~v — ¢ diizlemi d — ¢ diizlemi ile senkron fakat belirli bir faz farki olan bir diizlemdir.
Bunun sebebi stator diizleminden rotor diizlemine gecerken ilk basta rotor konumunun tam

olarak bilinmemesidir. Sekil 5.4’te eksen takimlar1 gosterilmistir.

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi v — ¢ diizlemi ile d — ¢ diizlemi arasinda 6., kadar fark
acist bulunmaktadir. v — d ve 6 — ¢ bilesenler es fakat farkli acidaki bilesenlerdir. Bu
yontemde amag bu fark agisini sifirlayarak her iki rotor diizlemini de aymi eksene

oturtmaktir. Bunun i¢in Sekil 5.3” te verilen kapali ¢evrim kullanilmaktadir. PI kontrolcii
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y-& Rotor Diizlemi

d-q Rotor Diizlemi

a-p Stator Dizlemi

I (§]
\ Y
o

Sekil 5.4 Motor eksen takimi (Popa, 2018)

girisi hata olarak fark agisin1 almaktadir. Bu fark asisina gore kontrolcii ¢ikisinda rotor hizi
olusmaktadir. Bu hizin integrali alinarak rotor pozisyonu elde edilmektedir. Bu pozisyon
bilgisi kullanilarak akim ve gerilimlerde stator diizleminden v — § rotor diizlemine park
doniistimii ile gegis yapilir. Bu gecisten sonra yeniden zit-EMK’larin kestirimi yapilir ve
yeni fark(hata) agis1 elde edilir. Cevrim bu sekilde devam ettiginde fark agis1 sifirlanir, bu
durumda iki eksen takimu iist iiste gelmis demektir ve gozlemci ¢ikisindaki 6.5 agis1 rotor
pozisyonuna esit olmaktadir. Bu esleme saglandiktan sonra motor kontroliinde 6.5 agisi
kullanilabilmektedir. v — ¢ diizlemindeki motor modeli Denklem 5.4’te verilmistir. Bu
denklem takiminin son terimleri boliim 4.3te elde edilen modelden faklidir. Bunun sebebi
rotor miknatislarinin manyetik akisit v — 0 diizleminde d — ¢ diizlemindeki gibi tek
bilesende toplanmamuistir. v — ¢ diizlemindeki rotor miknatislarinin manyetik aki vektori
iki bilesenden olusmaktadir (Popa, 2018).

V, = Ri, + sLyi, — Lywssis — kow.s sin(fer,) (5.42)
Vs = Ris + sLqis + Lqw.siy + kyw.s cos(0ery) (5.4b)

Denklem 5.4 akim kestirimi i¢in diizenlenir ve ayrik zamanli hale getirilirse Denklem 5.5-5.7
elde edilir.

iy(n) = K1 (Vy(n) + V3 (n — 1)) + Ka(wss(n)is(n) + wys(n — 1)is(n — 1))

(5.5)
+ Ki(ey(n) + ey(n — 1)) + Ksiy(k — 1)

i5(n) = Ki(Vs(n) + Vs(n = 1)) = K (ws5(n)iy(n) + wys(n — 1)iy(n = 1))

(5.6)
+ Ki(es(n) + es(n — 1)) + Kgisg(k — 1)
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Denklem 5.5-5.6’da kullanilan katsayilar Denklem 5.7’de verilmistir.

T
K=—"°% 5.7
YOI+ T.R (5.72)
T.L
Ko= 579 5.7b
T 2L+ TR (5.76)
9L, — T.R
Ky = 24— 2s7t 57
3T 9L, +T.R (3.7¢)

Denklem 5.5-5.7 ile kestirimi yapilan motor akimlar1 Sekil 5.5’te verilen kapali ¢cevrim PI
kontrolctisii yardimiyla e, es z1it-EMK bilesenlerinin kestirimi yapilir. Burada dlgiilen akim
ile kestirilen akim arasindaki hata sifirlandig1 durumda PI kontrolcii ¢ikis1 zit-EMK’ya esit
olmaktadir. Bu ¢evrim her iki akim bileseni i¢in uygulanarak e, ve es elde edilir. Boylece

Sekil 5.3’te verilen blok semadaki tiim bilesenler hesaplanmis olunur.

Olgiilen
Akm + Hata Pl ZI-EMK Motor

Kontrolci Modeli .
Kestirim
- Akimi

Sekil 5.5 Zit-EMK kestirimi (Popa, 2018)

Simdiye kadar kullanilan ii¢ adet PI kontrolciiniin parametrelerinin belirlenmesi i¢in
boliim 6.1.4’teki ile ayn1 yontem kullanilabilir. Zit-EMK kontrolciileri boliim 6.1.4°deki akim
kontrolciileri ile ayn1 band genisliginde, pozisyon izleme kontrolciisii ise hiz kontrolciisii ile
ayn1 band genisliginde secilebilir. Pozisyon izleme kontrolciisii zit-EMK kontrolciilerine gore

dis cevrimde kaldig1 i¢in band genisligi diisiik se¢ilmelidir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

FDAM’nin AYK ile kontrolii hakkinda teorik bilgi 6nceki boliimlerde detayli olarak
anlatilmisti. Bu yOntemin tiim bilesenlerinin matematiksel altyapisi olusturulmus ve
motorun farkli diizlemlerdeki modeli elde edilmistir. Bu boliimde ise bu g¢alismalarin
dogrulanmasi adina izlenen yontemler, kullanilan donanimlar ve test diizenegi hakkinda
bilgi verilmistir. Oncelikle teorik caligmalarin dogrulamast MATLAB-Simulink ortaminda
benzetim yapilarak saglanmistir. AYK yonteminin tiim bilesenleri, rotor pozisyonu
belirleme ydntemleri ve motor modelinin benzetimi yapilmistir. Ardindan bu yodntemi
gerceklemek adina segilen motor, motor siiriicii karti ve kontrol kartt hakkinda bilgi
verilmigtir. Bu donanimlarin ¢alismasi i¢in gerekli olan yazilim gelistirme ortami ve
yazilim algoritmasi agiklanmistir. Son olarak motorun performansinin dlgiilebilmesi adina

gelistirilen test diizenegi hakkinda bilgi verilmistir.

6.1 Simulink Benzetimi

Bu boliimde simdiye kadar yapilan ¢alismalarin simulink benzetimi yapilmistir. Sekil
6.1’de tiim sistemin benzetimi verilmistir. Burada verilen kirmizi renkli ¢evrim hizli akim
cevrimini (14 kHz), yesil ile belirtilen cevrim ise daha yavas olan hiz ¢cevrimini (1 kHz) ifade
etmektedir. Motorun ilk ¢aligsmasi agik ¢evrimle yapilmaktadir. 100 — 120ms sonra dnce
kestirimi yapilan 6., ile pozisyon ¢evrimi kapatilir. Daha sonra ise kestirimi yapilan we. ile
hiz ¢evrimi kapatilir. A¢ik ¢evrim pozisyon bilgisi motor modelinden alinarak kullanilmistir.

Bloklarin i¢ detaylarina ilerleyen alt boliimlerde deginilmistir.

6.1.1 Fircasiz Dogru Akim Motoru Benzetimi

Sekil 6.2°de li¢ eksenli stator diizleminde motor benzetimi blok semas1 verilmistir.

Bloklarin i¢ detaylar1 Sekil 6.3°de verilmistir.

6.1.2 Clarke Doniisiimii Benzetimi

Sekil 6.4’te clarke doniisiimii benzetimi verilmistir. Faz akimlar1 toplami sifir

sayilarak benzetim basite indirgenmistir.

6.1.3 Park-Ters Park Doniisiimii Benzetimi

Sekil 6.5’te park ve ters park doniisiimii benzetimi verilmistir.
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Sekil 6.1 AYK ile FDAM motor kontrolii benzetimi
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Sekil 6.2 FDAM motor benzetimi

6.1.4 PI Kontrol Benzetimi

PI kontrolcii benzetimi Sekil 6.6’de verilmistir. Akim ¢evrimleri ve hiz ¢evriminde
ayn1 yapt kullanilmistir. Bu kontrolciilerin parametreleri koklerin yer egrisi yonteminden

faydalanilarak belirlenmistir.

Bolimii 4.3’te rotor dilizlemindeki motor modelinin akim denklemlerinin
basitlestirilmis hali elde edilmis ve akim cevrimleri i¢in agik ve kapali ¢evrim transfer
fonksiyonlar1 nasil elde edildigi gosterilmistir. Bu bolimde akim bilesenleri ve
mikroislemci gecikmeleri i¢in ayrik zamanda agik cevrim transfer fonksiyonu elde
edilmistir. bu transfer fonksiyonu Denklem 6.1’de goriilmektedir. Burada segilen motorun

parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerin nasil elde edildigi ilerleyen kisimda

Scope2
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Sekil 6.3 Motor benzetimi blok detay1

Terminator

Sekil 6.4 Clarke doniisiimii benzetimi

anlatilmistir. Bu parametrelere gore L, oldugu i¢in asagidaki transfer fonksiyonu her iki
akim g¢evrimi i¢in gecerlidir.
10.01z + 2.925

T 22 -0.34622 + 0.02554
Ayrik zamanda PI kontrolcii transfer fonksiyonu ise;

Gy (6.1)

Gp= — =/ (6.2)
z
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Sekil 6.6 PI kontrolcii benzetimi

Transfer fonksiyonlar1 bu sekilde elde edildikten sonra MATLAB-Control System Designer
ile sistemin kararlilik durumu belirlenmistir. Sekil 6.7°de sistemin kontrolcii olmadan
kararsiz oldugu goriilmektedir. Sistem kontrolciisii eklenip parametreler band genisligini
gore optimize edildiginde Sekil 6.8’deki sistem cevabi elde edilmistir. Burada kontrolcii
anahtarlama giiriiltiilerinden daha az etkilenmesi i¢in band genisligi miimkiin oldugunca
anahtarlama frekansindan diisiik secilmistir. Buna gore anahtarlama frekansiin yaklasik
beste biri band genisligi i¢in sistem cevabi elde edilmistir. Band genisliginin daha diisiik
olmasi yiik degisimlerinde kontrolcii tepkisini yavaslatacagindan tercih edilmemistir. Sekil
6.8’de elde edilen sistem cevabinin kompanzator katsayilann K, = 0.11101, K;, = 0.557
olarak belirlenmistir. Hiz ¢evrimi i¢in de benzer yaklasim uygulanmis ve Denklem 6.3’ deki
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Burada da Denklem 6.2°daki PI kontrolciisii

kullanilarak hiz ¢evriminin band genisligi optimize edilmistir.

10.01z 4 2.925
2?2 —0.3462z + 0.02554

Gaa = (6.3)
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Sekil 6.8 Kompanzatorlii kapali akim ¢evrimi sistem cevabi

Sekil 6.9’te kompanze edilmis hiz ¢evrimi sistem cevabi verilmigtir. Buna gore
K, = 0.045, K;;, = 0.997 olarak ayarlandiginda yaklasik 6/ z’lik band genisligi ile motor
kontrolii saglanmistir. Hiz ¢evriminin band genisliginin bu kadar kiigiik secilmesinin sebebi

motor parametrelerinin belirsizliklerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.9 Kompanzatorlii kapali hiz ¢evrimi sistem cevabi

6.1.5 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu Benzetimi
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Sekil 6.10°da UVDGM blok semasi verilmistir. Bu semada oncelikle sektor numarasi

belirlenmis ve bu numaraya gore Tq, 7T}, 15 vektor siireleri hesaplanmistir. Daha sonra bu

stirelere gore inverter devresindeki mosfetlerin iletim siireleri hesaplanmistir

Valpha

Vbeta

Valpha

Vbeta

Vref

T

T2

T0

N

Determine sector and vector times

N/
Scopel10
d
[T0 T1 T2]
Sa
[TaTb Tc] ¥ [Ta Tb Tc] sb
Sc
N
Generating gate signals

Generate modulating function

Sekil 6.10 UVDGM blok semasi

Sekil 6.11°’de UVDGM blok semasinin i¢ detay1 verilmistir. Sekil 6.11(a)’da sektor

belirleme, Sekil 6.11(b)’de vektor siirelerinin hesaplanmasi, Sekil 6.11(c) inverter

devresindeki iist anahtarlar i¢in iletim siirelerinin hesaplanmasi, Sekil 6.11(d)’de ise mosfet

iletim siirelerine gore gate sinyallerinin iiretilmesi verilmistir.
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Sekil 6.11 UVDGM detay semasi

6.1.6 Inverter Devresi Benzetimi

Sekil 6.12°de inverter devresi benzetimi verilmistir. Burada mosfetlerin iletim

durumuna gore olusan faz gerilimleri genligi elde edilmektedir.
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Sekil 6.12 Inverter devresi benzetimi

6.1.7 Rotor Pozisyonu Belirleme Yontemi Benzetimi

6.1.7.1 KMG ile Rotor Pozisyonu Belirleme Yontemi Benzetimi

Sekil 6.13°’de KMG ile rotor pozisyon belirleme yonteminin blok semasi1 verilmistir.
Bu semada E,,, E'3 ayn1 sekilde hesaplanir. Elde edilen zit-EMK ’lardan 6 agis1 bulunur ve faz
90°ilerletilir. Buradaki faz gecikmesi zit-EMK kestirimi esnasinda kullanilan iki adet algak
gegiren filtreden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.13 KMG ile rotor pozisyonu belirleme benzetimi blok semasi
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Sekil 6.14’de yukarida verilen blok semanin i¢ detay: verilmistir. Sekil 6.14(a)’da
zit-EMK kestirimi, Sekil 6.14(b)’de Sekil 6.14(a)’da kullanilan motor akimi kestirimi, Sekil
6.14(c) hiz kestirimi, Sekil 6.14(d)’de algak geciren filtre yapis1 verilmistir. Filtrelerin kesim
frekans1 maksimum akim ve hiz frekansina esit olarak sec¢ilmistir.
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z |
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Sekil 6.14 KMG ile rotor pozisyonu belirleme benzetimi detay semasi
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6.1.7.2 PIG ile Rotor Pozisyonu Belirleme Yéntemi Benzetimi

Sekil 6.15°te PIG ile rotor pozisyon belirleme yonteminin blok semas1 verilmistir. Bu
semada Oncelikle stator diizlemindeki akim ve gerilimlerin park doniisiimii yapilarak rotor
diizlemine ¢ikilir. Doniisiim esnasinda kestirilen 6’nin kullanilmasi kritiktir. Daha sonra akim

ve gerilimin 7 — ¢ bilesenlerinden faydalanarak rotor pozisyonu ve hiz1 belirlenmektedir.
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Sekil 6.15 PIG ile rotor pozisyonu belirleme benzetimi blok semasi

Sekil 6.16’de yukarida verilen blok semanin i¢ detay1 verilmistir. Sekil 6.16(a)’da
zit-EMK kestirimi, Sekil 6.16(b)’de 6.rr hesaplanmasi, Sekil 6.16(c) hiz ve pozisyon
kestirimi, Sekil 6.16(d)’de Sekil 6.16(a)’da kullanilan motor akimi kestirimi verilmistir.

Pozisyon kestirimi yapilirken kullanilan fonksiyon blogu ayrik integral islemi yapmaktadir.



60

Edelta es Trigonomefric Gain?
Functicn

S— D [
gama_es Egama es
Dcrete PID Contmler
— >
igama Theta eror

Predicled BackEMFs

:j—-[ D 7w | o 7] "D
Keka_e Discrete PID Cantmller | = B e
-

Mela {a)

(b)

e chicterd Cumesnt
Bk EMF_G amma

Sekil 6.16 PIG ile rotor pozisyonu belirleme benzetimi detay semasi

6.2 Uygulama ve Test Diizenegi

Bir 6nceki bolimde MATLAB-Simulink ortaminda modellemeler yapilmis ve AYK
algoritmasi benzetimi yapilarak calistirilmisti. Bu boliimde simdiye kadar yapilan teorik
caligmalarin gergeklenmesi icin izlenen yordam ve kullanilan donanimlar verilmistir.
Oncelikle secilen donanimlar hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra yazilim algoritmasi

aciklanacak ve son olarak test sistemi ve performans 6l¢timii hakkinda bilgi verilecektir.

6.2.1 Fircasiz Dogru Akim Motoru

FDAM secimi icin diisiik giigte bu tip motorlar arastirilmis ve mini-iHA, drone gibi
araclarda ¢ok yaygin kullanilan diisiik maliyetli motorlardan biri se¢ilmistir. Se¢ilen motor
EMAX firmasmin  XA2212-1400KV ~ FDAM’dur. Motorun Ozelikleri asagida

verilmigtir(Anonim, 2018).
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* KV Degeri: 1400KV

* Calisma Gerilimi: 8-12DC
* Calisma Akimi: 11.9-20.6A
* Motor Giicii: 95.2-247.2W
* Verim: %72-%85

* Maks. Devir: 12020RPM

» Kutup Sayisi: 14

Sekil 6.17°de motor gorseli verilmistir.

AXAPPZ

Sekil 6.17 EMAX XA2212-1400KV FDAM

6.2.1.1 Motor Parametrelerinin Belirlenmesi

Secilen motor genellikle hobi amagli araglarda kullanildig: i¢in detayli bir teknik
veri bilgisi bulunmamaktadir. Bu yiizden bazi parametreleri dl¢iim veya testler ile elde
edilmeye calisilmistir (Bobek, 2013). Bu calismada gerekli motor parametreleri sirasi ile
Lq, Ly, Lg, R, A\pn, ke dir. Ly ve R bir RLC metre kullanilarak ol¢tilmustiir. Sekil 6.18°de
olgiim metodu verilmistir. Olgiilen diren¢ ve endiiktans degeri ikiye béliinerek faz
indiiktans1 ve direnci elde edilmistir (Bobek, 2013).

L4 ve L, parametrelerinin 6l¢iimii miimkiin olmadigindan test edilerek elde edilmistir.
Test yontemi adim adim asagida verilmistir.

Lg’nin belirlenmesi:
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Sekil 6.18 RLC metre ile L, R ol¢iimii

* 1. Adim: Rotor A fazi ile aym1 dogrultuya getirilir. Bunun i¢in bir dogru akim
kaynagindan gerilim uygulanir. A fazina pozitif kutup, B ve C fazina negatif kutup
baglanir. Gerilim seviyesi motorun anma akimiin %10’u akacak kadar belirlenir.

Rotor bir miktar hareket ederek sabit kalacaktir. Bu istenilen dogrultudur.

e 2. Adim: Rotor kilitlenir.

3. Adim: 1. Adimda uygulanan gerilimin tersi uygulanarak akim probu ile akim 6l¢iimii
yapilir. Burada gerilim uygulandigi anda akimin adim basamak cevabi (step response)

Olclilmelidir. Bu 6l¢limden 7, zaman sabiti belirlenir.

* 4. Adim:Yapilan 6l¢timden L, hesaplanir. Bunun i¢in Denklem 6.4 kullanilir.

2
L=3nR (6.4)

Ly akim 6l¢timii Sekil 6.19°de verilmistir. Buna gore L, i¢in 7,, = 104 us olarak belirlenmistir.
Boylece L, = 3.46.H olarak belirlenmistir.

L, nun belirlenmesi:

* 1.Adim: Rotor q ekseni ile aym1 dogrultuya getirilir. Bunun i¢in bir dogru akim
kaynagindan gerilim uygulanir. B fazina pozitif kutup, C fazina negatif kutup
baglanir. A fazi1 bosta birakilir. Gerilim seviyesi motorun anma akimmin %10’u
akacak kadar belirlenir. Rotor bir miktar hareket ederek sabit kalacaktir. Bu istenilen

dogrultudur.

* 2.Adim: Rotor kilitlenir.
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Measure

value

P5- - PE:mIn(C1) P7:pkpk(C3)
94ma

P3:max(C3) Pa---
-48 mv

P1:mean(C4) P2:max(C2) P&:max(C3)
5mA 5mA
v v v

status

783 mA -57 mv
L v L
Timebase 42 pis|[Trigger 4 DC

X1= -88.02ps AX=  103.97 s
X2= 150560 ps 1AX= 9618 kHz

Sekil 6.19 L, zaman sabiti

* 3.Adim: Dogru akim kaynagindan tekrar gerilim uygulanir. A fazina pozitif kutup,
B ve C fazina negatif kutup baglanir. Akim probu ile akim 6l¢timii yapilir. Burada
gerilim uygulandigi anda akimin adim basamak cevabi(step response) Olciilmelidir.

Bu 6lgiimden 7, zaman sabiti belirlenir.

* 4.Admm:Yapilan 6l¢limden L, hesaplanir. Bunun i¢in Denklem 6.4 kullanilir.

L, i¢in akim oOl¢tiimii Sekil 6.20°de verilmistir. Buna gore L, i¢in 7, = 111us olarak
belirlenmistir. Boylece L, = 3.7uH olarak belirlenmistir. L; ve L, birbirine ¢ok yakin

P3:max(C3) P4~ P5--- PE:mIn(C1) P7:pkpk(C3) P&:max(C3)
35mv 99ma 7mA
' v

P1:mean(C4) P2:max(C2)
TmA
v

Measure

value G794 mA T4 mv
status v v v
". Timebase 156 pg|[Trigger G4 OC

X1= -102430ps  AX=  111.566 ps
x2= 91360 ps 1/AX= 89633 kHz

Sekil 6.20 L, zaman sabiti
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degerler oldugu i¢in ikiside 3.6, H olarak alinmistir.

Z1it-EMK katsayisin1 belirlemek i¢in motor safti belirli bir hizla ¢evrilmistir. Bu
cevrim sonucunda faz uglar1 osiloskop ile Ol¢iilmiistiir. Sekil 6.21°te Ol¢iim sonuglari

goriilmektedir. Burada katsayiy1r belirlemek i¢in faz gerilimi ve motorun devir sayisi

Measure P1:mean(C4) P2~ P3:max(C3) P4~ P5--- PE:mIN(C1) PT:pkpk(C3) PE:Max(C3)
value -823 A 1837V -3.009V 49558V 1637V
status v v v v v

3 F B D1 Timebase 160 ps|[Trigger c4 DC
500 mv/div]

XK1= 1.558056ms AX= -2.94356ms
X2= -138551ms 1iAX= -339724Hz

Sekil 6.21 Zit-EMK o6l¢timii

kullanilacaktir. Motor devri faz frekansindan hesaplanirsa 2914 devir/dk elde edilmektedir.
Buna gore rotorun mekanik devri i¢in k. katsayis1 Denklem 6.5°deki gibi hesaplanir ve
ke 22 0.00425 elde edilir.

Vok—pk

ke =
2w,,

(6.5)

k. katsayis1 elde edildikten sonra son olarak \,,, katsayisi elde edilmistir. Bunun igin
Denklem 4.19’ten faydalanilmistir. Burada istenen elektriksel tork ve I, akimi1 motorun test

verilerinden yaklasik olarak belirlenmistir. Sonugta A, = O.OOOGXTZ olarak bulunmustur.

6.2.2 Motor Siiriici Karti

Motor  siiricii  kart olarak  Texas Instruments firmasma  ait
BOOSTXL-DRV8305EVM kart1 kullanilmistir. Bu kart iizerinden alti adet mosfetten
olusan inverter devresi bulunmaktadir. Bu mosfetlerin siiriilmesi i¢in gerekli olan gate
uyumlandirma devresi de bu kart ile yapilmaktadir. Ayrica kart tizerinde fazlara ait akim ve

gerilim 6l¢iim devreleri de mevcuttur. Kartin temel 6zellikleri asagida verilmistir.
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3 Fazli Full-Bridge inverter devresi

4.4-45V, 15A RMS (20A anlik)

6 adet CSD18540Q5A Mosfet, Ryson, = 1.8mSf2
* Girig gerilimi ve faz gerilimleri 6l¢iimii

* Mosfete seri faz akimi 6l¢iimii

Sicaklik, kisa devre ve shout-through korumasi

TMS320F28027 gelistirme karti ile uyumlu

Sekil 6.22°de motor siiriicii kart1 gorseli verilmistir. Bu kartin en énemli avantaji herhangi
bir donanimsal modifikasyona ihtiya¢ olmadan kontrolor kart1 ile kullanilabilmesidir. Akim

Ol¢iim ¢ikislar lizerinde yaklasik 1.3 MHz’lik al¢ak gegiren RC filtresi kullanilmistir.

Sekil 6.22 Motor siiriicii karti

6.2.3 Kontrolor Karti

Kontrolor kar1 olarak LAUNCHXL-F28027 C2000 Piccolo LaunchPad secilmistir.
Bu kart hem kontrol algoritmasinin kostugu DSP birimini hem de bilgisayar ile arayiiz olan
Debug birimini i¢cermektedir. Burada Texas Instruments firmasma ait C2000 DSP
ailesinden TMS320F28027 ¢ipi kullanilmistir. Bu dsp ailesi motor kontrolleri ve ceviriciler
icin 6zellestirilmis oldugundan tercih edilmistir. Ayrica kart lizerinde bilgisayar ile RS232
protokolii lizerinden haberlesme yapilabilmektedir. DSP’ye ait temel 6zellikler asagida

verilmigtir.
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32bit, 60Mhz

64KB Flash, 12KB RAM

12 bitlik 13 kanal ADC

8 kanal PWM, 4 kanal HRPWM

22 adet GPIO

Sekil 6.23’de kontrolor kartt gorseli verilmistir. Gorselden de anlasilacagi gibi siiriicii kartinin

oturabilecegi konnektor arayiizleri bulunmaktadir.

Sekil 6.23 Kontrolor karti

6.2.4 Yazihm Akis Diyagram

Kontrol algoritmasmin ger¢ceklenmesi C dili kullanilarak yapilmistir. Secilen
DSP’de FPU birimi olmamasindan dolay1 ondalik hassas hesaplama yapabilmek i¢in Texas
Instruments firmasina ait IQMath kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane 32 bitlik
standart degisken tiplerinin derleyici tarafindan farkli yorumlanarak milyarda bir
cozilinilirlige kadar islem yapilabilmesini saglar. Algoritmanin ger¢eklenmesi Sekil 6.24°te
gosterilen akis diyagramina gore yapilmistir. Burada verilen yazilim algoritmasi motorun
normal ¢alisma durumu i¢indir. Motor baslangi¢ esnasinda ise ayni algoritma agik ¢evrim
pozisyon bilgisi ile kogmaktadir. Rotor pozisyonu kestirimi saglikli olarak yapildigi anda
kapali ¢evrime gecis yapilmaktadir. Burada acik veya kapali olarak bahsedilen ¢evrim
sadece ac1 bilgisi i¢indir. Akim cevrimleri siirekli kapali olarak ¢alismaktadir. Pozisyon

cevrimi kapandiktan sonra hiz ¢gevrimi de kapatilmaktadir.
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A/D Interrupt
Basla
3 Faz Akim Olgiimi

Clarke Dontisima
(iki Eksenli Stator Diizlemi)

MG ile Pozisyon
Belirleme

1
1
v
PIG ile Pozisyon

Park Donustimu
(iki Eksenli Rotor Diizlemi)

Motor Akimi Kestirimi
(iki Eksenli Rotor Diizlemi) (Rotor Duzlemi)
Rotor Pozisyonunun Zit-EMK Kfestirirr\i
Belirlenmesi (Rotor Diizlemi)

Rotor Pozisyonunun
PI Kontrol Hesaplanmasi ©_err Hesaplanmasi

Rotor Hizinin .
Ters Park Déniigtimi Hesaplanmasi Rotor Hizi Kestirimi

Motor Akimi Kestirimi

(Stator Duizlemi)

KMG Cikisi Filtreleme

Z1t-EMK Kestirimi

Park Dontisimu

Rotor Hizi Filtreleme Rotor Pou.sYor.mnun
Kestirimi

A/D Interrupt Bitir

Sekil 6.24 Yazilim akis diyagrami

6.2.5 Motor Test Diizenegi

Sekil 6.25°de motor test diizenegi ve bilesenleri verilmistir.Sistemde iki adet sensor
bulunmaktadir. Bunlardan biri devir sensorii digeri ise yiik hiicresi adi verilen kuvvet
sensoriidiir. Test diizeneginin basit bir ¢alisma prensibi vardir. Motor calisirken pervane
tarafindan itki iretilecektir. Uretilen itki kuvvet olarak olciilerek pervane bilgisi
kullanilarak tork bilgisi elde edilecektir. Devir sensorii ile de motor devri 6lgiimii yapilip bu

bilgilerden faydalanarak mekanik gii¢c hesaplanacaktir.



Motor Suriicl Karti

Kuvvet Sensori Araylz Karti

Devir Sensori

Kontrolor Karti

Kuvvet Sensoéri

Sekil 6.25 Motor test diizenegi

68
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7. BULGULAR VE TARTISMA

AYK ile FDAM kontrol yontemi detayli olarak incelenmis ve bu yontemin hem
benzetimi yapilmis hem de pratikte uygulanmistir. Bu calismalar sonucunda tiim alt
bilesenlerin girig ve ¢ikis sinyalleri elde edilmistir. Bu sonuglar sirasiyla hem benzetim i¢in
hem de uygulama i¢in asagida verilmistir. Uygulamada elde edilen grafikler kullanilan
DSP’nin islem giiclinden kaynakli limitlerden dolayr gercek zamanli olarak
toplanamamugtir. Bu ylizden motor ¢alistig1 esnada 160 6rnek toplanarak RAM’da tutulmus,

motor durdurulduktan sonra bilgisayar ortamina aktarilmistur.

I I I I I I I I I I I
0.474 0.475 0.476 0.477 0.478 0.479 0.48 0.481 0.482 0.483 0.484

Sekil 7.1 Ug eksenli faz akimlari-Stator diizlemi, benzetim
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la,Ib,Ic(A)

1] 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 7.2 Ug eksenli faz akimlari-Stator diizlemi, uygulama

Sekil 7.1°de ve Sekil 7.2°de ti¢ eksenli stator diizlemi i¢in faz akimlar1 sekilleri
benzetim ve uygulama i¢in verilmistir. Uygulama i¢in verilen sonuglarda dalga formu
genelde ayni olmasina ragmen analogdan dijitale doniisiim sirasinda donanim kaynakl
giiriiltiler sinyalin daha bozuk oOrneklenmesine sebep olmustur. Bu ylizden uygulama
sinyallerinin genelinde bozukluk gézlenmektedir.

Sekil 7.3’de ve Sekil 7.4’de clarke doniisiimii sonucu iki eksenli stator diizleminde
faz akimlar1 sekilleri benzetim ve uygulama icin verilmistir. Her iki sonugta goriildiigii gibi
« — (3 bilesenleri arasinda 90° faz farki bulunmaktadir. Bu da {i¢ fazdan iki faz doniisiimiin

sonucudur.



lalpha, Ibeta (A)

0.474 0.475 0.476 0.477

0.478 0.479 0.48 0.481 0.482 0.483 0.484

Sekil 7.3 iki eksenli faz akimlari-Stator diizlemi, benzetim

lalpha,lbeta(A)
2 T T T T T
lalpha

| \ A\ Ibeta
15 I{ | /‘\Ilm f .'”

A | I | | '|III I|'I "\.\II 1
1r III \)I l'Jl | f J '|u.'I A\ U E
0.5 ||| IIIflll| |III AIII'I
|II /.'I \’

!
1

\ " "
05f | f '

(T I||I I'J
A5+ v Y

60 BO

100 120 140

Sekil 7.4 iki eksenli faz akimlari-Stator diizlemi, uygulama

Sekil 7.5°de ve Sekil 7.6’de park doniisiimii sonucu iki eksenli rotor diizleminde faz
akimlar1 sekilleri benzetim ve uygulama i¢in verilmistir. Rotor diizlemine ge¢ildigi i¢in her iki
sonugta da dogru akim formunda sinyallerin olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde burada
da uygulama sonucu benzetime gore daha giiriiltiiliidiir. Burada AYK yo6nteminin en belirgin

ozelligi olan tork vektoriiniin rotor diizlemine dik olmasi net olarak goriilmektedir. Stator

71
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akiminin d bileseni sifirlanmis bdylece statorun tiim akimi q bilesenine toplanmigtir. Akim
vektorii tork vektorii ile ayn1 yonde olmasindan dolay tork vektoriiniin tamami q ekseninde

olugmasina sebep olmaktadir.

Id, Ig Lr

0.5

0.45 0452 0484 045 0488 05 0502 0504 0506 0508 0.51

Sekil 7.5 iki eksenli faz akimlari-Rotor diizlemi, benzetim

Id,Iq(A)

2.5

0.5

0

0.5

W VA

0 2

60 80 100 120 140 160

Sekil 7.6 iki eksenli faz akimlari-Rotor diizlemi, uygulama
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Sekil 7.7°de ve Sekil 7.8’de PI akim kontrolciilerinin giris ve ¢ikis sinyalleri benzetim
ve uygulama i¢in verilmistir. Hala rotor diizleminde bulunduklari i¢in dogru akim formunda

oldugu goriilmektedir.

vd, vg B
[

vd
-W_._um———-—-a—_-_a——a-—umu—ﬁ—hw’”‘—-‘ vg I:

0.6

0.4

0.2

0.2

04

086 F — = = — —fF— —

0.48 0.482 0.454 0.496 0.488 0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51

Sekil 7.7 PI kontrolcii ¢ikis sinyali, benzetim

Vd,Vq(V)
1 T T
—Vd
—vg
N
0.8 b
0.6 [
0.4
021
— P N ., -
0 \_/_'-\___,_.-—H\/‘H\__/—'“——»—'ﬁ e _HH\_/“\\_/!;
02 . . . . . . .
0 20 40 60 BO 100 120 140 160

Sekil 7.8 PI kontrolcii ¢ikis sinyali, uygulama
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Sekil 7.9°de ve Sekil 7.10°de PI akim kontrolciilerinin ¢ikisina bagh olarak ters park
doniisiimii sonucunda iiretilen iki eksenli stator diizlemi gerilimleri verilmistir. Burada elde
edilen iki bilesen arasindaki ag1 90°’dir. Bu ayn1 zamanda tork vektoriiniin rotor diizlemi ile
arasindaki agiya esittir. Bilesenler arasindaki faz farkinin artmasi veya azalmasi ayni sekilde
tork vektoriine de yansiyacaktir.

valpha, vbeta (V) 3
) VA=
A o

T
S L
A A A
N ST
- NANE A

0.474 0.475 0.476 0.477 0.478 0479 048 0.481 0.482 0.483 0.484

walpha
vbata

Sekil 7.9 Ters Park doniisiimii, benzetim

Valpha,Vbeta(V)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 7.10 Ters Park dontigiimii, uygulama
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Sekil 7.11°de ve Sekil 7.12°de o — (8 gerilim girislerine karsilik olarak UVDGM
sonucu lretilen inverter devresi iist anahtarlarinin kontrol sinyalleri verilmistir. Baska bir
deyisle faz gerilimlerinin dalga formu verilmistir. Uygulamadaki sinyallerin sekli benzetim
kadar net degildir. Bunun sebebi uygulamada DSP’nin ondalik say1 ¢oziiniirligiidiir. Elde
edilen deger milyonda bir mertebelerinde oldugu icin kiisiiratlarin bir kismi iglemler
esnasinda kaybedilmektedir. Sekil 7.12’de verilen gorselde sinyallerin goriilebilmesi igin

toplanan veriler bin kat biiylitiilmiistiir.

=

T
oYl

| “H e

|

AL Al
I H.
(AR
SRR

Yy Vi ARy
. Jiljlf " jr LA ]l'r“x__f“x_,fui . Uiuij

0.474 0.475 0.476 0.477 0.478 0.479 0.48 0.481 0.482 0.483 0.484

46

Sekil 7.11 Inverter kontrol sinyalleri, benzetim

. . Ta,le,Tl:: .
A

0.012

00126

D013
-0.0135
D014 1

-0.0145

v H T

20 40 60 B0 100 120 140 160

0015

-0.0155
0

Sekil 7.12 Inverter kontrol sinyalleri, uygulama
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Sekil 7.13’de a — [ gerilim girislerine karsilik olarak UVDGM sonucu fiiretilen
inverter devresi list anahtarlarinin kontrol sinyallerine ait mosfet gate sinyalleri verilmistir.
Bu sinyaller sadece benzetim igin verilmistir. Uygulamada bu sinyaller islemcideki gomiilii

donanim tarafindan iiretildigi i¢in veri olarak toplanamamastir.

Sa,Sb,Sc Lt

CLg
Loy
I

0.8

0.6

0.4

0.2

[i]

045676 045978 04998 045982 045984 049986 045988 04995 045952 049994

Sekil 7.13 Inverter gate sinyalleri, benzetim

Sekil 7.14°de ve Sekil 7.15’de o — [ gerilim girislerine karsilik olarak UVDGM
sonucu Uretilen faz gerilimleri verilmistir. Uygulama verilerinde ytliksek giiriiltii oran1 elde

edilmistir.

0.48 0492 0484 0486 0488 0.5 0502 0504 0506 0508 0.51

Sekil 7.14 Faz gerilimleri, benzetim



Va,Vb,Vc(V)
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0.8 :
M ’ Va
| /(| If—vb
0.6 An hlllhfllln J'II il o ||| ll'w Ve
U.*' A \ W ak'? N\ V‘.ill |
0.4 \ f L'.
0.2 \ [ \ -
I| \ \ | I'\. Y
I \ | ! |I \
0r |'I "ul \ f | IT
/J I\ II| |I A
| \ | |r'
02t ' \
IA I".I I'lII | lul
\ \ | |
ol ,l \ / | \
i/
ot \" }}w s'fJ Ih'-
06 F ' " N ."I o Ivllll \I","‘u )
J S N Moy
08 ' ' ' ' ' ' L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 7.15 Faz gerilimleri, uygulama

Boylece AYK ile FDAM kontrolii hem benzetimde hem de pratikte uygulanmistir.

Gorildiigii lizere pratik ve benzetim sonuglart benzer dalga formlarini olusturmaktadir.

Yukarida verilen tiim sonuglar benzetimde ayni anlar i¢in verilmesine ragmen uygulamada

bu islem miimkiin olmadi81 i¢in benzer ¢alisma kosullar1 i¢in verilmistir. Bu ¢aligmanin

ilerleyen sayfalarinda benzetim ve pratikte motoru c¢alistirabilmek i¢in kullanilan pozisyon
belirleme yontemlerinin sonuglar1 verilecektir.

7.1 KMG ile Rotor Pozisyonunun Belirlenmesi

Bu kisimda bir 6nceki boliime benzer sekilde once benzetim sonra uygulama

ciktilar1 verilecektir. Sadece kestirimi yapilan degiskenler i¢in sonuglar gozlemlenecektir.

Sekil 7.16’de ve Sekil 7.17°de I, akim bileseninin kestirimi verilmistir KMG kayma

parametresinin biiylikliigline gore sinyal kestirimi gercek sinyal etrafinda salinmaktadir.
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Sekil 7.16 I, akim bileseni, benzetim

lalpha, laplha es{A)

?: i
l‘ M ' ” M'll

Sekil 7.17 I, akim bileseni, uygulama

Sekil 7.18’de ve Sekil 7.19°de I akim bileseninin kestirimi verilmistir.
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Ibeta, Ibeta_es
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-
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7
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0.48 0.482 0.454 0.496 0.488 0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51
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Tt ——r

Sekil 7.18 I3 akim Bileseni, benzetim

Ibeta, Ibeta es(A)

—lbeta
— |beta es

l “' P il l M' “

H' (H

r\J

o

r'u

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 7.19 I3 akim Bileseni, uygulama

Sekil 7.20°de ve Sekil 7.21°de £, — Es z1it-EMK bilesenlerinin kestirimi verilmigtir.
Burada kestirim sonucu sinyaller filtrelendigi i¢in daha diizgiin sinyaller elde edilmistir.



Ealpha_es, Ebeta_es

0.8

Lr

I Ealpha_es
Ebeta_es

0.6

IFANFAANFA'A
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f
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0.48 0.482 0.454 0.496 0.488 0.5 0.502 0.504 0.506  0.508 0.51

Sekil 7.20 E, — E z1it-EMK bilesenleri, benzetim

0.5

0.4 r,
0.3 [
0.2

0.1

A
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Sekil 7.21 E, — Es z1it-EMK bilesenleri, uygulama
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Sekil 7.22°de ve Sekil 7.23°de 6 rotor pozisyonunun kestirimi verilmistir.Uygulama

sonucuna bakildiginda benzetime gore dalgali bir sonug elde edilmistir. Bunun nedeni

pozisyon kestirimi siniis dalga formundaki sinyaller iizerinde yapildigindan giiriiltiiye kars1

duyarlilik daha fazla olmustur.
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Sekil 7.22 Rotor pozisyonu, benzetim
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Sekil 7.23 Rotor pozisyonu, uygulama

Sekil 7.24’de ve Sekil 7.25’de we rotorun elektriksel hiz kestirimi verilmistir.
Uygulama sonucu benzetimdeki kadar fazla 6rnek toplanamadigi i¢in daha dar zaman

dilimi i¢in verilmistir.
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Sekil 7.24 Rotor elektriksel hizi, benzetim
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Sekil 7.25 Rotor elektriksel hizi, uygulama

7.2 PIG ile Rotor Pozisyonunun Belirlenmesi

Bu kisimda PIG yéntemi ile rotor pozisyonunun belirlenmesi i¢in dnce benzetim
sonra uygulama c¢iktilar1 verilmistir. Sadece kestirimi yapilan degiskenler i¢in sonuglar

gozlemlenecektir. Sekil 7.26’de ve Sekil 7.27°de I, akim bileseninin kestirimi verilmistir.
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Uygulama verilerinin genlik skalasi daha dar bir aralikta verildigi i¢in bu veriler daha

dalgali gortilmektedir.
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Sekil 7.26 I, akim bileseni, benzetim
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Sekil 7.27 I, akim bileseni, uygulama

Sekil 7.28’de ve Sekil 7.29°de I akim bileseninin kestirimi verilmistir.
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Sekil 7.29 I5 akim bileseni, uygulama

Sekil 7.30°de ve Sekil 7.31°de E., — E;5 zit-EMK bilesenlerinin kestirimi verilmistir.
Buradaki kestirim PI kontrolcii ¢ikisindan elde edildigi i¢in bir dnceki yonteme benzer

filtrelemeye ihtiya¢c duyulmamaktadir.



85

Egama_es, Edelta_es =
0.8
[~ Egama_es
o7 [ Edelta_es |

0.6

0.5

0.4

0.3

02

0.1

[i]

=01
0.474 0.475 0.476 0477 0.478 0.479 0.48 0.481 0.482 0.483 0.484

Sekil 7.30 £, — Es z1t-EMK bilesenleri, benzetim

Egama es, Edelta es(V)

0.8

T~ " "~ | ——Egamaes |-
0.7 r Edelta es | 7

0.6

0.5

04

03[

021

01

0 20 40 60 BO 100 120 140 160

Sekil 7.31 E, — Es z1t-EMK bilesenleri, uygulama

Sekil 7.32°de ve Sekil 7.33’de 6 rotor pozisyonunun kestirimi verilmistir. Burada
goriildiigii gibi PIG yontemi KMG yontemine gore daha basarili kestirim yapmustir.
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Sekil 7.33 Rotor pozisyonu, uygulama

Sekil 7.34’de ve Sekil 7.35°de we rotorun elektriksel hiz kestirimi verilmistir. Onceki

yonteme benzer sekilde uygulama verisi dar bir zaman aralig1 i¢in verilmistir.
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Sekil 7.34 Rotor elektriksel hizi, benzetim
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Sekil 7.35 Rotor elektriksel hizi, uygulama

Yukarida verilen her iki rotor pozisyonu belirleme yonteminde de tatmin edici
sonuglar elde edilmistir. Fakat PIG yontemi rotor diizleminde uygulandig i¢in sonuglarm
daha az giiriiltiilii ve daha diizgiin ¢iktig1 gézlenmektedir. Buraya kadar sensorsiiz AYK ile
FDAM kontrol edilmis ve sonuglar hem benzetim i¢in hem de uygulama i¢in verilmistir.
Fakat bu ¢alismadaki amag yiiksek performansli bir itki sistemi gelistirmekti. Bu kapsamda
oncelikle secilen motor ile birlikte set olarak hazir aliman motor siiriiclisii (ESC) ile

performans testi yapilmistir. Bu testte motor devri adim adim arttirilarak itki sisteminin
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giristen ¢ektigi elektriksel gii¢ ve pervane tarafindan iiretilen itki dlgiilmiistiir. Itkinin giice

orani performans parametresi olarak belirlenmistir. Benzer test bu tez c¢alismasinda

gelistirilen kontrol yontemi ile gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge

7.1°de verilmistir. Sekil 7.36’da da grafiksel olarak karsilastirma yapilmstir.

Cizelge 7.1 Karsilastirmali verimlilik testi

ESC Test Verileri AYK Test Verileri
.o | Girds Giris | Giris | ESC .| Girlg Giris | Giris | AYK
Devir | Itki . ) Devir | Itki . ]
Akimi | Gerilimi| Giicli | Verim Akimi | Gerilimi| Giicli | Verim
(d/dk)| (N) (d/dk)| (N)
(A) V) (W) | (N/'W) (A) V) (W) | (N/'W)
1560 | 0.143| 0.43 11.99 | 5.15 | 0.0278|| 1560 | 0.119| 0.29 11.99 | 3.47 | 0.0343
2400 | 0.498| 0.94 12.00 | 11.28 | 0.0441|| 2400 | 0.428| 0.63 11.99 | 7.55 | 0.0567
3150 | 0.841| 1.65 11.99 | 19.78 | 0.0425|| 3150 | 0.799| 1.18 11.99 | 14.14| 0.0565
3630 | 1.246| 2.54 11.95 | 30.35| 0.0411|| 3630 | 1.083| 1.75 11.99 | 20.98 | 0.0516
4350 | 1.532| 3.48 11.89 | 41.37 | 0.0370]| 4380 | 1.662| 2.91 11.99 | 34.89 | 0.0476
4860 | 1.870| 4.36 11.84 | 51.62 | 0.0362|| 4830 | 2.152| 3.81 11.99 | 45.68 | 0.0471
5460 | 2.222| 5.36 11.80 | 63.24| 0.0351|| 5460 | 3.178| 5.76 11.98 | 69.00 | 0.0461
5490 | 2.233| 5.35 11.80 | 63.13 | 0.0354| 5520 | 3.113| 5.65 11.99 | 67.74 | 0.0460
5790 | 2.921| 6.33 11.75 | 74.37 | 0.0393|| 5940 | 3.727| 8.07 11.90 | 96.03 | 0.0388
5850 | 2.918| 6.33 11.74 | 74.31 | 0.0393|| 6030 | 3.806| 7.94 11.90 | 94.48 | 0.0403
6180 | 2.916| 6.37 11.75 | 74.84 | 0.0390|| 6180 | 3.884| 8.21 11.90 | 97.69 | 0.0398
0,0700
0,0600
0,0500
g 0,0400 .
= —ESC Verim
2 0.0300 (N/w)
! (itki/Girig
0,0200 Glicii)
— AYK Verim
0,0100 (N/W)
(itki/Giris
0,0000 Glicii)
1400 2400 3400 4400 5400

Motor Devri(d/dk)

Sekil 7.36 Verimlilik testi
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8. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde ¢evremizde gordiigiimiiz bir ¢ok arag, siire¢ veya is giderek otonom bir
hal alarak insansiz ¢ozlimlerin yayginlasmasi egilimine girilmistir. Bu egilimin etkileri son
yillarda hava araclarinda da sik¢a goriilmeye baslanmistir. Insansiz hava araclari
diisiintildiigiinde en verimli itki sistemi olarak akla ilk gelen elektrikli itki sistemleridir. Bu
tir sistemlerin verimliligi biiyiik Ol¢lide motoruna ve bu motorun kontrol yontemine
baglidir. Bu yiizden sabit miknatishi elektrik motorlar: elektrikli IHA sektoriinde en gok
tercih edilen motorlar olmaktadir. Bu tercih elektrik motoru siiriiciilerinin akademik

caligmalarin ve ARGE caligsmalarinin ilgi odagi olmasina sebep olmustur.

Bu tez kapsaminda mini-IHA icin sabit miknatish bir motor secimi yapilarak bu
motorun siirticiisiiniin gelistirme siireci teorik fazdan uygulama fazina kadar tiim yonleri ile
irdelenmistir. Bu kapsamda motor se¢imi olarak fircasiz dogru akim motoru sec¢ilmistir.
Burada siirlicli donanim tasarimi siirecine girilmeden hazir gelistirme ortamlarindan
faydalanilmistir. Siiriiciiniin kontrolii ise ¢esitli yontemler arasindan amaca uygun olarak
secilen AYK ile yapilmistir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalar bu tezin ikinci boliimiinde

verilmistir.

Bu ¢alismanin {i¢iincii boliimiinde ise FDAM ayrintili olarak incelenmis ve motor
modeli elde edilmistir. Bu model benzetim c¢alismalarinin tamaminda kullanilmistir.
Modelde kullanilan bazi motor parametrelerinin elde edilme yontemlerine de altinct

boliimde deginilmistir.

AYK yontemi dordiincii bolimde detayli olarak incelenmis ve bu yodntemin
gerceklenmesi icin gerekli bilesenler olusturulmustur. Bu anlamda yapilan benzetim ve
uygulama c¢aligmalarinda motor rotorunun pozisyon bilgisinin bu yontemde énemli bir yeri
oldugu gorilmiistiir. Pozisyon ve buna bagli olarak hiz bilgisinin dogrulugu siiriicii
verimliliginin en 6nemli faktoriidiir. Ozellikle uygulama siirecinde rotor pozisyonunun
hatal1 belirlenmesi sonucu motorun yiiksek elektrik giici ¢ekmesine ragmen diisiik tork
urettigi gozlemlenmistir. Bu ylizden rotor pozisyonu belirleme yontemleri ayrica

arastirllmistir. Bu kapsamda amaca uygun iki yontem belirlenmis ve incelemesi yapilmaistir.

KMG yontemi stator diizleminde rotor pozisyonu kestirimi yapmaktadir. Bu yontem
alternatif akim formundaki sinyallerle calistig1 icin giiriiltiiye karst duyarli oldugu

goriilmiistiir. Ozellikle motor devri yiikseldikge motorun tork iiretemedigi ve dolaysi ile
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daha fazla hizlanamadigi goriilmistiir. Segilen motor ve donanimlarda maksimum
2500d/dk’ya ulasilabilmistir. Buradaki giirtiltii duyarliliginin diger bir sebebi de kontrol
cevrimi frekansidir. Cevrim frekansi ne kadar diisiik ise siniizoidal akimlar o kadar az
sayida Orneklenmekte ve bunun sonucunda giiriiltiilii 6rneklerin etkisi biiyiik olmaktadir.
Calismaya ilk olarak 10 kHz ¢evrim frekansi ile baglanmistir fakat benzetim sonuglarinda
da uygulama sonuglarinda da 2000d/dk’nin {izerindeki devirlere ulagilamamistir. Bu yiizden
yazilim performansini gelistirme calismalar1 yapilmis ve cevrim frekans1 14 kHz’e
cikarilabilmistir. Yine de bu frekansta motor devri maksimum 2500d/dk oldugu
gozlenmistir. Buradaki ¢evrim frekansinin etkisi motorun faz frekansina oranina baglidir.
Yapilan uygulamada cevrim frekansinin motor frekansina orani yaklasik 35’e kadar
diistiriildigiinde motorun kontrol edilebildigi gorilmiistiir. Bu deger farklt motor ve
donanimlarda degiskenlik gosterecektir. Daha diisiik oranlarda pozisyon bilgisi hatali elde
edildiginden motorun tork iiretimi azalmaktadir. Rotor pozisyonunu PIG yontemi ile
belirleme c¢alismalar1 daha iyi sonuglar vermistir. Bunun en 6nemli sebebi rotor diizleminde
kestirim yapildig1 icin sinyaller dogru akim dalga formundadir. Bu ylizden stator
diizlemindeki kestirim yontemlerine gore band genisligi problemi daha az goriilmektedir.
Benzer ortamlarda yapilan testlerde pozisyon izleme gozlemcisi ile motor daha yiiksek
hizlara ulasabilmistir. Bu anlamda KMG yontemi 2500 d/dk’ya ¢ikabilirken PIG yontemi
ile 6500 d/dk civarina ¢ikmustir.

Bu tezde tasarimi yapilan kontrol yonteminin performansini belirlemek adina
motorun hazir alinan siiriictisii ile karsilastirmali performans testi yapilmistir. Bu kapsamda
PiG ile sensorsiiz AYK ydnteminin daha yiiksek performans gdsterdigi gériilmiistiir. 1500
ile 2500 d/dk devirleri arasinda hazir motor siiriiciisii (ESC) kararsiz ¢aligmasina ragmen

AYK yontemi tiim devir araliginda kararli ¢calistig1 gézlenmistir.

Tim bu ¢aligmalar sonucunda Alan Yo6nlendirmeli Kontrol ile fir¢asiz dogru akim
motorlarinin tim ¢aligma bolgelerinde verimli ¢alisabildigi gdézlemlenmistir. Buradaki
limitlerin rotor pozisyon kestirim yontemlerinden geldigi goriilmiistiir. Bu kapsamda bu
caligmanin sonucunda ilerde yapilacak benzer uygulamalar i¢in dikkat edilmesi gereken

detaylar ve arastirilmasi gereken konular agagidaki gibi siralanabilir.

* Diisiik oranlardaki ¢evrim-motor frekanslari i¢in rotor pozisyon belirleme yontemleri

incelenmelidir.
* Motorun baslangi¢ aninda rotor pozisyonunun belirlenme yontemleri arastirtlmalidir.

* Sifir motor hizindan itibaren rotor pozisyonu belirleme yontemleri arastiriimalidir.
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Daha kontrollii test altyapisi olusturularak motorun farkli yiik davraniglari incelenmeli

ve kontrol tepkileri izlenmelidir.

Kestirim algoritmalarinda kullanilan sabit motor parametrelerinin sicaklik ve zamana
bagl degisimlerinin etkisi incelenmeli ve bu etkileri minimize edecek ydntemler

gelistirilmelidir.

Motorun anahtarlama frekansi en az kontrol ¢evrim frekansiin iki-li¢ kat1 olarak

secilmelidir.

Secilecek mikroislemcinin hizi belirlenirken motorun anahtarlama frekansi ve kontrol
¢evriminin frekansit géz Oniinde bulundurulmalidir. Diigiikk giiclii motorlar yiiksek
anahtarlama ve cevrim frekans1 gerektirmektedir. Bu sebeple se¢ilen mikroiglemci
kontrol algoritmasim1  yiiksek ¢evrim frekanslarina uygun sekilde hizh
hesaplayabilmelidir.

Secilecek mikroiglemcinin ondalikli say1 ¢oziiniirliigii incelenmelidir.

Secilecek mikroiglemci ger¢ek zamanli veri transferini kontrol ¢evrimini etkilemeden
yapabilmelidir. Bu konu algoritma parametrelerinin anlik gozlemlenebilmesi i¢in kritik

Ooneme sahiptir.
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