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PIC Mikrodenetleyici Kullamlarak Fir¢asiz DC Motorun Sensérsiiz Kontrolii

Hulusi KARACA
Selguk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miih. Anabilim Dalx

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Ramazan AKKAYA
2004, 83 sayfa

Jiiri: Dog. Dr. Sirzad KAHRAMANLI
Yrd. Dog. Dr. Ramazan AKKAYA
Yrd. Dog. Dr. Salih GONES

Bu galismada, Stirekli Miknatisli Firgasiz DC Motorlarin sensérsiiz kontrol
teknikleri incelenerek motorlarin yapisi, galisma prensipleri, gesitleri, stiriiciileri ve
miknatislar1 hakkinda genis bilgi verilmis ve zit emk integrasyonu metodu
kullanilarak bir firgasiz DC motorun sensorsiiz kontrolii pratik olarak
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen sistemde, geri besleme igin zit emk
integrasyonuna gore kontrol sinyalleri {ireten ML4425 tiimdevresi kullanilmugtir.
Ayrica motor hizimin stirekli durum hatasini sifirlamak ve daha lzli cevap siiresi
elde etmek i¢in PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullamlarak sisteme bir oransal-
integral (PI) dis kontrol g¢evrimi ilave edilmistir. ML4425 tiimdevresi, inverteri
kontrol etmek i¢in zit emk gerilimlerine gére rotor pozisyonuna uygun anahtarlama
sinyalleri ve hiz geri beslemesi olarak kullanilmak iizere de frekansi, motor hiziyla
orantil1 kare dalga bir sinyal iiretmektedir. Frekans1 hiz ile orantilt sinyalden motorun
gercek hiz1 hesaplanmigtir. Gergek iz ile referans iz arasindaki hata sinyalinin,
sayisal bir PI kontrol algoritmasindan gegirilmesiyle elde edilen ¢ikig sinyali,
ML4425 tiimdevresinin kontrol ucuna uygulanmigtir. Sistemin maliyetini ve
kullanilan eleman sayisiu diistirmek i¢in {i¢ fazli inverter devresinde {ist anahtar
olarak P kanalli MOSFET’ler tercih edilmistir. Boylece ilave MOSFET stirme
elemanlariin kullanilmasina gerek kalmamigtir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz DC motor, sensérsiiz kontrol, zit emk, inverter,
PIC mikrodenetleyici, PI kontrol.
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Sensorless Control of a Brushless DC Motor by Using PIC
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Permanent Magnet Brushless DC (BLDC) Motors’ sensorless control
techniques have been investigated. A detailed review of BLDC motors’ different
constructions, operating principles, types, drives and magnet types is carried out and
a BLDC motor’s sensorless control has been practically implemented. In the realized
system, ML4425 chip that generates control signals by using back-emf integration
for feedback has been used. Also, in order to eliminate steady state error of motor
speed and for better response time, a proportional-integral (PI) outer control loop has
been added by means of PIC16F877 microcontroller. ML4425 chip generates
switching signals for inverter control in compliance with rotor position based on
back-emf voltages. Also, in order to be used as speed feedback, it produces
frequency as a square wave signal proportional to motor speed. The output signal
obtained by applying the error signal between actual speed and reference speed to a
digital PI control algorithm is applied to ML4425 chip’s control pin. In order to
reduce system cost and component number, P channel MOSFETs are preferred as
high-side switching elements in three-phase inverter circuit. Thus, the need of using
additional MOSFET drive chips are eliminated.

Key words: Brushless DC motor, sensorless control, back-emf, inverter, PIC
microcontroller, PI control.
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1. GIRIS

Stirekli miknatisli firgasiz DC motorlar, yiiksek momentleri, gii¢ agirlik oram
ve verimlerinden dolay: bilgisayarlarda, uzay araglarinda, askeri ekipmanlarda,
otomotivde, endiistride ve ev gereclerinde sikga kullamlmaktadir. Firgasiz DC
motorlar, yapisi geregi elektronik olarak kontrol edilir ve kontroliinde dogru akim
komiitasyonu ig¢in rotor pozisyon bilgisi gerektirirler. Bununla birlikte, pozisyon
sensorlerinin maliyeti ve giivenilirlik problemleri, aragtirmacilar1 pozisyon sensorsiiz
firgasiz DC motor siirticiileri lizerinde ¢alismaya sevk etmistir. Bu problemlerin etkili
bir sekilde ¢oziilmesi, disik maliyetli, yliksek giivenilirlikli, kiigiik veya biiyiik
hacimli uygulamalarin hepsinde sensrsiiz firgasiz DC motor siiriiciilerinin

yayginlagmasina yol agacaktir.

Son yirmi yilda, trapezoidal zit emk’li fircasiz DC motorlarda kullamlan
pahal1 ve siirekli bozulan pozisyon sensorlerinin kullanimini ortadan kaldirmak igin

pek ¢ok sensorsiiz siiriicii ¢6ziimleri Snerilmistir.

Firgasiz DC motorlar i¢in 6nerilen sensérsiiz ¢6ziimler; Zit emk geriliminin
hissedilmesi (Lizuka ve ark. 1985, Moreira 1996), zit emk integrasyonu (Becerra ve
ark. 1991, Jahns ve ark. 1991), serbest gegis diyotlarinin iletiminin algilanmast
(Ogasawara ve Akagi 1990, Ogasawara ve Akagi 1991), aki hesaplanmasi (Ertugrul
ve ark. 1993, Ertugrul ve Acarnley 1994) ve motor modifikasyon teknikleridir
(Tomita ve ark. 1996). Onerilen ¢dziimlerin birgogu ozellikle diisiik hizlarda iyi
sonuglar vermemektedir. Literatiirde genellikle, sensorsiiz siiriiciiniin minimum
hizinin pratik olarak, maksimum hizin %10°u civarinda oldugu goriilmektedir.

Aynca gegici durumdaki bir faz kaymasindan kaynaklanan pozisyon hatasi,
| sensOrsiiz  slirlictinlin  performansim1  kétiilegtirmektedir (Lizuka ve ark. 1985,
Ogasawara ve Akagi 1991, Moreira 1996).

Bu tez ¢aligmasinda, firgasiz DC motorlar i¢in zit emk integrasyonuna
dayanan sensorsiiz bir pozisyon algilama metodu sunulmustur. Uygulanan metot,

olgtilen zit emk’ya baghdir. Bu metodun iyi sonug verebilmesi i¢in 6lgiilen zit



emk’min ¢ok hassas filtrelerden gegirilmesi gerekmektedir. Ozellikle bu amag géz
oniinde bulundurularak uygulama devresinde, firgasiz DC motorlar i¢in sensorsiiz hiz
kontrolii saglayan ML4425 tiimdevresi kullamlmistir. ML4425 tiimdevresi, faz zit
emk’larindan yararlanarak rotor pozisyonuna uygun sinyaller tiretir. Bu sinyallerle,
li¢ fazli inverter belirli bir diizende anahtarlanir ve motorun stator sargilarinda, rotor
pozisyonu ile senkron olarak dénen manyetik kutuplar meydana getirilir. Ancak
motor dururken veya yavas hizlarda, zit emk olusmamaktadir. Bunun igin motorun
yol almast ve belirli bir hiza kadar hizlandinlmasi bilylik Snem tasimaktadir. Bu
amagla, baglangigta inverterin {ist iki anahtan ve bir alt anahtan iletime geg¢irilerek
rotor bilinen bir pozisyona getirilir. Daha sonra frekans: gittikge artan agik gevrim bir
anahtarlama rutini ile rotor hizi, zit emk’nin hissedilebilecegi bir hiza kadar
ylikseltilir. Bu hizdan daha yiiksek hizlarda zit emk hissedilebildigi i¢in anahtarlama,
z1it emk’ya ?agh kapali gevrim olarak yapilir.

Devredeki PI kontrolr ise motorun hizi ve referans hiz arasindaki hatay:
hesaplar ve bu hata ile iligkili olarak hiz referans girisini ayarlar. Boylece motorun,
herhangi bir anda yiiklenmesinden veya baska sebeplerden kaynaklanan hiz
azalmasin telafi etmek icin referans girig artirilir ve sistemin istenen hiza daha kisa

stirede ulagmasi saglanur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Jahns ve ark.’lan (1989), Becerra ve ark.’lann (1991) tarafindan yapilan
calismalarda, firgasiz DC motorlarda sensorsiiz kontrolde kullanilan zit emk’run
integrasyonu metodu sunulmustur. Bu metot, 60°’lik araliklarda enerjilenmeyen
fazdaki zit emk geriliminin algilanarak zamana gore integre edilmesine dayanr. Zit
emk geriliminin integre edilmesindeki temel mantik, integral degerinin aki degerine
esit olmasidir. Diger bakis agist ile bu ashinda endiiklenen akimin izlenmesi
metodudur. Integrasyon yaklagimi, anahtarlama giiriiltiilerine daha az duyarhdir ve
hizin degisimi ile otomatik olarak ayarlanir. Fakat hata birikmesi probleminden

dolay: diisiik hizli isletmede kotiidiir,

Murai ve ark.’lar1 (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, minyatiir bir fircasiz
DC motor analitik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan motorun gerilimi 24
V, giicti 1.5 W, luz1 450 d/dk ve rotoru sekiz kutupludur. Rotor miknatislarindaki
non-lineer aki dagiim ile moment dalgalanmasi arasindaki iligki incelenerek
moment dalgalanmasini azaltmak i¢in iki tip anahtarlama stratejisi sunulmustur. ik
tip ortiisme (overlapping) metodu ikincisi ise, PWM kiyic1 metodudur. Bu metotlar

cok basit gériinmesine ragmen sistem i¢in ¢ok iyi performans saglamistir.

Hesmondhalgh ve ark.’lar1 (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, makinenin
dis cevresi etrafina esit bir gekilde yerlestirilmis yariklar1 olan ilave bir stator saci
eklenmistir. Yanklarin her biri, kiigiik bir algilama bobini igermektedir. Algilama
- bobinlerinin her birindeki bélgesel manyetik alan, rotor pozisyonuna gore degisiklik
gostermektedir. Rotor pozisyonunu tahmin etmek igin algilama bobinlerine 20
kHz’lik sintizoidal bir gerilim enjekte edilmis ve algilama bobinlerinin uglarindaki
sinyal cevab1 analiz edilmistir. Bu galismada sonu¢ olarak, rotorun konumu hem

rotor donerken hem de dururken tahmin edilebilmistir.

Ogasawara ve Akagi (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, firgasiz DC
motorlar i¢in orjinal bir sensorsiiz kontrol metodu sunulmustur. Hiz degisimi

ortalama motor gerilimi ayarlanarak yapilmistir. Bu caligmada 6nerilen pozisyon



sensorsiiz siirlicli, gli¢ tranzistdrlerine ters paralel bagli serbest gegis diyotlarinin
iletim stirelerinin tespit edilmesine bagl olarak ¢aligir. Bu yaklasim, genis bir iz
aralifinda ve 6zellikle diisiik hizlarda rotor pozisyonunun belirlenmesini miimkiin
kilar. Sensérsiiz stiriicliniin dogrulugunu ispatlayan deneysel sonuglar elde edilmistir.
Bu metotla motor dururken rotor pozisyonu belirlenemedigi i¢in agik ¢evrim bir
yolalma prosediirii uygulanmugtir. Ayrica bu metot, gegici durumda komiitasyon
noktalarinin pozisyon hatasina sahiptir. Bu metodun en ciddi dezavantaji, her bir
serbest ge¢is diyodundan gegen akimi tespit eden komparator devresi igin alt1 adet

ilave izoleli gii¢ kaynag: gerektirmesidir.

Watanabe ve ark.’lant (1991) tarafindan yapilan ¢aligmada, dogrudan siirme
(direct drive) metodu kullanilan gelismis bir sensdrsiiz servo sistem sunulmustur.
Cikik kutuplu stirekli miknatish senkron motorlarda, stator sargilarinin indiiktansi,
rotor hareketiyle degismektedir. Indiiktansin bu degisiminin 6lgiilmesiyle rotor
pozisyonu tahmin edilebilir. Bu metotta, rotor pozisyonu ve d6nme hizi, bir
mikrobilgisayar tarafindan hesaplanmugtir. Hesaplamada, motorun faz akim ve
geriliminin 6lgiilen degerleri ve egdeger devre parametreleri bilgisayara girilmis ve

bu degerler kullamlarak rotorun pozisyon ve hizi hesaplanmstir.

Matsui ve ark.’lar1 (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, siniizoidal fir¢asiz
DC motorlar igin yeni bir sensorsiiz kontrol algoritmasi sunulmustur. Rotor
pozisyonu ve hz bilgisi, gercek ve model bir motor arasindaki akim farks
kullamlarak elde edilmistir. Akim farki, bir indiiktans degisimi meydana getirmistir.
Meydana gelen indiiktans hatasi, hiz tahmininde bir hataya neden olmamakta ancak
pozisyon tahmininde ihmal edilebilecek bir hataya neden olmaktadir. Buradaki akim
farki iki bilesene ayrilir. Bu bilesenlerin biri pozisyon, digeri hiz tahmini igin
kullamilir. Sonugta, hem stirekli durum hem de yol alma kosullarinda istenen kontrol

karakteristiklerini saglayan deneysel sonugclar elde edilmistir.

Liu ve Cheng (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, siirekli miknatisli senkron
motorlar i¢in pozisyon sensorii kullamlmayan adaptif hiz kontrolérii sunulmustur.
Gerekli pozisyon ve hiz bilgisi, aki uzay vektoriinden elde edilmistir. Motor, {i¢ fazli
degisken frekansh stator akimlar iireten akim regiileli bir gerilim beslemeli inverter



tarafindan siiriilmiigtiir. Bu ¢alismada, servo siiriici tasariminda adaptif kontrol

teorisinin uygulanabilirligi kanitlanmis ve daha iyi iz cevabi elde edilmistir.

Ertugrul ve ark.lar1 (1993) tarafindan yapilan galigmada, gercek zamanda
rotor pozisyonunu tahmin eden modern bir ¢dzliim sunulmustur. Burada Onerilen
pozisyon tahmin metodu, ¢ok hizli bir DSP kullanilarak aki ve hat akiminin
hesaplanmasiyla gergek zamanda gergeklestirilmistir. Sonug olarak, stirekli
miknatishh motorlarin yiiksek performansli moment kontrolinde bu metodun

kullanilabilecegi deneysel verilerle kanitlanmigtir.

Moreira (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, fircasiz DC motorlarda
sensfrsiiz kqntrol saglayan zit emk’nin ii¢lincli harmoniginin algilanmasi metodu
sunulmustur. Bu metotta, zit emk’nin tiglinci harmoniginin integrali alinarak elde
edilen sinyalin sifir gegis noktalar tespit edilmektedir. Tespit edilen sifir gecis
noktalari, fazlarin komiitasyon noktalarina tekabiil etmektedir. Deneysel sonuglarla,

bu metodun dogrulugu kanitlanmustir.

Tomita ve ark’lar1 (1996) tarafindan yapilan g¢aligmada, basit bir rotor
modifikasyonu yapilarak firgasiz DC motorlar i¢in sensorsiiz bir kontrol metodu
sunulmustur. Rotor yilizeyine, {izerinden Eddy akimlan akmasi igin
manyetiklenmeyen bir parca yapistiriimigtir. Bu islem rotor pozisyonuna baglh olarak
faz akim genliginin degismesine neden olmaktadir. Deneysel sonuglar, bu metodun

maksimum rotor pozisyon hatasinin 26° oldugunu géstermistir.

Yeo ve ark.’lar1 (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, miknatislar1 rotor
icerisine yerlestirilmis fircasiz DC motorlar igin pozisyon senssrsiiz bir siiriicii
anlatilmigtir. Rotor pozisyonu ile stator sargi indiiktans1 degisen siirekli miknatish
motorlar i¢in yeni bir dolayli rotor pozisyonu algilama metodu sunulmugtur. Genelde
her hangi bir anda akim, {i¢ fazin sadece ikisinden gegerken birinden geg¢mez.
Komiitasyon noktalarinin belirlenmesi i¢in enerjisiz fazdaki zit emk geriliminin sifir
geeis noktalar1 tespit edilir ve sifir gegis noktasindan 30° sonra bu kesimdeki faz
enerjilendirilir. Bu uygulamada firgasiz DC motor, bir klima kompresorii olarak
kullamlmig ve 500 ile 7500 d/dk arasinda motorun hiz kontrolii yapilarak &nerilen
sensorsiiz siirticliniin dogrulugu kamtlanmistir.



Schmidt ve ark.’lar1 (1997) tarafindan yapilan g¢alismada, rotor hareketsizken
stirekli miknatisli rotorun pozisyonunu tespit eden bir metot sunulmustur. Sunulan
metot, ¢ikik kutuplu olmayan motorlarda ¢aligmaktadir. Bu metotta, rotor manyetik
akisinin isaretine bagli olarak, stator niivesindeki doyma seviyesinin farki tespit
~ edilmekte ve miknatislarin N ve S kutuplan algilanmaktadir. Stator niivesinde doyma
olusturmak igin stator sargilarina bir gerilim darbesi uygulanmigtir. Bu metot, motor
parametrelerinden bagimsiz olarak g¢aligmaktadir. Motor dururken tahmin edilen

rotor pozisyonunun ¢ziintirliigi elektriksel 60° olarak bulunmugtur.

Shen ve Iwasaki (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, siirekli miknatish
firgasiz DC motor siiriiciilerinde sensérstiz kontrol saglayan ML4425 tiimdevresi
kullamlmistir. Bu ¢aligmada, komiitasyon noktalarinin belirlenmesi igin
enerjilenmeyen fazdaki zit emk gerilimlerinden faydalamilmig ve sonug¢ olarak

ML4425 tiimdevresinin performans: iyilestirilmigtir.



3. FIRCASIZ DC MOTORLAR

Yar iletken anahtarlar ve DSP’lerdeki son gelismeler, ayarlanabilir hizh
motor siirliclilerinde devrim yapmigtir. Bu yeni gelismeler, elektrik motorlar1 i¢in
yeni teknolojiler ortaya gikartarak motor siiriiciileri alanina katkida bulunmaktadir.
Elektrik motorlarinin kontroliinde egilim giderek karmasik donamim yapilarindan,
yazilim ve kontrol dongiilerine y6nelmektedir. Bu y6nelim, siiriicii sistemlerinde

performans: artirirken maliyette de oldukga biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Bu ydnelimin en belirgin 6rnegi firgasiz DC motor siiriicii sistemlerinde
goriilmektedir. Kontroliiniin karmasik olmasina ragmen ¢ok yogun geometri ve
etkileyici bir verime sahip olmas, fircasiz DC motorlarin en 6nemli istiinliikleridir.
Gii¢ elektronigi teknolojisinin gelismesine paralel olarak uygulamalarin pek ¢ogunda

firgasiz DC motor kullanilmaya baglanmistir.
3.1. Fir¢asiz DC Motorlarin Mekanik Yapisi ve Tipleri

Geleneksel stirekli miknatish bir DC motorda moment-hiz karakteristigi,
endiivi reaksiyonu etkisinin 6nemli oldugu yiiksek moment seviyeleri harig lineerdir.
“Firgasiz DC motor” terimi; firgali DC motordaki gibi lineer bir moment-hiz
karakteristigine sahip AC motor, inverter ve rotor pozisyon senséril bilesiminden
" olusan siirlicti sistemini ifade etmek igin kullanilmaktadir (Murphy ve Turnbull
1988). AC motor, stator lizerinde ¢ok fazli bir sargiya ve rotor {izerinde siirekli
miknatislara sahiptir. Tetikleme sinyallerinin zamamnu belirleyen rotor pozis‘yon
sensdrlerinin ilave edilmesiyle motorun galigmasi, kendiliginden senkron yapilir. Bu
tetikleme sinyallerine karsilik olarak inverter, kontrollii bir sirada stator faz sargilari

i¢inden akim ge¢mesini saglar.



Eger statora, geleneksel bir ii¢ fazli sargi sarilmigsa motor, standart bir siirekli
miknatish senkron motorun yapisina sahiptir ve kendiliginden kontrollii senkron
motor olarak ¢aligir. Burada kullandifimiz terimler tutarliliktan uzak goriinmesine
ragmen pratikte kendiliginden senkron bir motor i¢in fircasiz DC motor terimi kabul

gérmektedir.

Firgasiz DC motorda, hava araligi aki dagilimi ve zit emk dalga sekli
geleneksel bir fircali DC motordaki gibi yaklasik trapezoidaldir. Bununla birlikte
standart siirekli miknatisli senkron motorda hava araligt aki dagilimi ve zit emk dalga
seklinin her ikisi de sinlizoidaldir. Hatta senkron motor, kendiliginden kontrol edilen
durumda ¢alistifinda “siniizoidal firgasiz DC motor” olarak da adlandirilir. Gergekte
stirticti karakteristikleri ve kontrol metotlar, trapezoidal ve siniizoidal motorlar i¢in
¢ok benzerdir. Her iki durumda da motor, rotor pozisyonu ile senkron olan kontrollii
" bir akimla tahrik edilmelidir. Ancak motor yapisindaki farkliliktan dolay: iki siiriicii
arasinda bazi farklar vardir. Trapezoidal motor, kare dalga akimlarla enerjilendigi
halde standart senkron motor, siniizoidal akim uyartimi gerektirir. Faz anahtarlama
noktalarini belirlemek i¢in trapezoidal motorda genellikle, rotor pozisyon sensorii
olarak hall etkili elemanlar gibi basit pozisyon belirleyiciler kullamlabilir. Sintizoidal
motor, diizgiin siniizoidal akim dalga sekli saglamak i¢in daha kesin pozisyon bilgisi

gerektirir.

Genelde bir stator fazinin moment dagilimi, faz akimi ve rotor pozisyonunun
bir fonksiyonudur. Bir stator fazina sabit bir dogru akim uygulanirsa ve rotor harici
bir gili¢ tarafindan donddriiliirse, sargt akimi ve manyetik akimin birbirini
etkilemesinden dolayr meydana gelen moment, mil pozisyonu ile periyodik olarak
degisecektir. Bu karakteristik motorun moment fonksiyonu veya statik moment/ag1
karakteristigi olarak bilinir. Siirekli miknatisl senkron motorda moment fonksiyonu,

sintizoidal olmasina ragmen fir¢asiz DC motorda moment fonksiyonu trapezoidaldir.

Firgasiz DC motor, stirekli miknatish rotora sahip ve elektronik komiitasyon
icin rotor mil pozisyonlar: bilinen dénen otomatik-senkron bir motordur. DC
motorda kutup degisimi, komiitatér ve firgalarla mekanik bir sekilde olur. Mekanik
komiitat6r rotora sabitlendigi igin anahtarlama anlari, manyetik alanin degisen yénii

ile otomatik olarak ayarlanir. Ancak firgasiz DC motorda kutup degisimi yari iletken



anahtarlarla elektronik olarak yapilir. Firgasiz DC motorlarin  hiz‘moment
karakteristikleri ve performans denklemleri hemen hemen DC motorlarla aymidir
(Hendershot ve Miller 1994).

Sekil 3.1’de geleneksel DC motor ve firgasiz DC motor geometrileri
goriilmektedir. DC motor, komiitatér ve firca gibi mekanik anahtarlara sahiptir.

Ancak firgasiz DC motorda mekanik anahtarlarin yerini elektronik anahtarlar

Sargi]
{ /Qotor

almustir.
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Sekil 3.1 (a) DC motor (b) firgasiz DC motor arasindaki farklilik

Stirekli muknatisli fircaszz DC motorlar, muknatislarin rotor iizerine
yerlestirilme sekline, rotorun igte veya dista olmasma ve zit emk sekline goére
smiflandinlir.

3.1.1. Siirekli miknatislar rotor yiizeyine monte edilmis motorlar

Bu tip motorlarda her bir stirekli miknatis, rotorun yiizeyine yerlestirilmigtir.
Motor tasarimui agisindan bu tip rotorlari yapmak kolaydir ve miknatislar, stator
kutuplarina daha yakin oldugu igin cogging momenti (yiiksiiz durumdaki moment)
~ daha kugiiktlir. Ancak yiliksek hizli galigmada, birbirine tutturulmus stirekli
miknatislarin pargalanma ihtimali vardir. Genellikle bu tip motorlarda, rotor
pozisyonu ile endiiktans degisimi 6nemsenmeyecek kiigiikliiktedir ve trapezoidal zit
emk’li motorlarda kullamlir. Sekil 3.2 (a)’da miknatislar1 rotor yiizeyine monte

edilmis rotor goriilmektedir.
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3.1.2. Siirekli miknatislar rotorun icerisine monte edilmis motorlar

Bu tip motorlarda her bir siirekli miknatis, rotor niivesinin i¢ tarafina
yerlestirilmigtir. siirekli miknatisi igeri monte edilmis rotorun kullamimi, yiizey
monteli tip kadar yaygin degildir. Ancak, bu tip rotorlar, yiiksek hizli caligma igin 1yi
bir adaydir. Sekil 3.2 (b)’de siirekli miknatis1 iceri monte edilmis rotor
goriilmektedir. Bu motorlarda etkin hava boslugu, rotor pozisyonu ile degistigi i¢in

bir endiiktans degisimi oldugu bilinmektedir.

(a) (®)

Sekil 3.2 Siirekli miknatislan (a) ylizeye monte edilmis rotor (b) i¢ kisma
monte edilmis rotor

3.1.3. I¢ rotorlu fir¢asiz DC motorlar

I¢ rotorlu firgasiz DC motorlar, yapisal olarak senkron ve asenkron motorlara
. benzemektedirler. Dis tarafta bulunan stator, sabit endiivi sargilarim tagir. Rotorda
ise miknatislar bulunur. Bu yapinin en énemli 6zelligi, eylemsizligin diigiik olmasi,
bu nedenle de yiiksek moment/atalet oranina sahip olmasidir. I¢ rotorlu yapinmn dis
rotorluya gore bir olumsuz yani, 6zellikle yiiksek hizlarda miknatislarin yerlerinden
¢tkma tehlikesidir. Bunu onlemek igin rotorlar, yiiksek elektriksel direngli metal
seritler ile sarilirlar. Bir diger olumsuz yam ise, her ne kadar i¢ rotorlu yapida
statorun sogumas1 daha kolay olsa da dig rotorlu yapida statorun seri iiretimde

sarilmast ve islenmesi daha kolay ve maliyeti daha azdir.
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I¢ rotorlu firgasiz DC motor endiistride genellikle servo motor ve kompressr
uygulamalarinda kullamilirlar, Ozellikle CNC tezgahlarinda yiiksek performansh ana
motor olarak kullamilirlar (Liu ve Cheng 1992, Liu ve Cheng 1993 ). Sekil 3.3°te
pratikte oldukea fazla kullanilan bir yap: goriilmektedir.

Rotor
Mlknaltls

Sekil 3.3 I¢ rotorlu fir¢asiz DC motorun mekanik yapisi,

3.1.4. Di1s rotorlu fir¢asiz DC motorlar

Dis rotorlu yapi, firgasiz DC motor uygulamalarinda en g¢ok kullanilan
yapidir. Sekil 3.4’de goriildiigli gibi bu yapida; endiivi sargilarim taslyé.n stator igte,
miknatislar tasiyan rotor ise digta serbest olarak doner. Bu motorun kullanildig:
uygulamalar, i¢ rotorluya gére nispeten yliksek aki yogunluklar: gerektirmediginden
ferrit miknatislar daha fazla kullamim alani1 bulmugtur. Stator ve rotor yapisi olarak
bu motorlar, sabit miknatisli firgali dogru akim motorlarina gok benzemektedirler.
Stator sargilarimin dis yiizeye bakan tarafta olmasi seri iiretimde sarim islemini
onemli 6l¢iide kolaylagtirir. Bu yapida, yiiksek hizlarda i¢ rotorlu yapida karsilagilan
" miknatislarin yerinden gikma problemi yoktur. Ancak miknatislar dig tarafta oldugu
i¢in miknatislarin kirilma problemi vardir.
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Sekil 3.4 Dis rotorlu firgasiz DC motorun mekanik yapisi

Dis rotorlu yapida karsilagilan bir diger problem, rotordaki dengesizligin
etkisidir. Rotordaki kiigiik ¢apsal dengesizlikler, anma hizlarinda bile, i¢ rotorlu
yapiya gore nispeten biiyiik olan eylemsizligin etkisi ile titresimlere neden olur. Bu
yapidaki motorlar, yiiksek eylemsizliklerinden dolayr ani yiikk degisimlerinde hiz
sabitligini koruma 6zelligine sahiptir. Bu yiizden, fan ve ¢amagir makinesi

uygulamalarinda genis kullanim alani bulmustur.

3.1.5. Trapezoidal zit emk’ya sahip motorlar

Trapezoidal zit emk’li motorlar, sabit moment iiretmek amaciyla kare dalga
akimla ¢alisacak sekilde tasarlanirlar. Bu tip motorlar;

- Hava boslugunda dikdortgen dagilimli miknatis akasi,

- Dikdortgen akim gekli,

- Yogunlagtirilmsg stator sargilari,

- Siniizoidal zit emk’h motorlara gére daha diisiik tiretim maliyeti,

- Siniizoidal z1t emk’l1 motorlara gére daha basit kontrol yapis,

- Bir elektriksel ¢evrim igin alt1 farkli komiitasyon noktasi,

- Komiitasyon anlarinda moment dalgalanmasi gibi 6zelliklere sahiptir.
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Bu tip firgasiz DC motorlarin uyartim akimi, kare bir sekle sahiptir. Bu kare
dalga akim, her faz sargisindan bir periyot igerisinde iki defa 120° siireyle akar.
Trapezoidal zit emk’l firgasiz DC motorlarda uyartum dalga sekilleri, siniizoidal zit
emk’l1 motorlarla karsilagtirldifinda, bazi 6nemli sistem basitlestirmeleri saglar.
Ozellikle bir elektriksel gevrimde sadece alti komiitasyon am gerektigi icin, rotor
pozisyon sensérlerinin kararlilik gereksinimleri ¢ok daha azdir. Sekil 3.5°te

trapezoidal zit emk’l1 firgasiz DC motorlarin sarg: sekilleri gériilmektedir.

\):) \
ROTOR \ i

'\ \\ Y Is o
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Sekil 3.5 Trapezoidal zit emk’l firgasiz DC motorlarin yapisi

Sekil 3.6’da, fircasiz DC motorun esdeger devresi ve gili¢ inverteri
goriilmektedir. firgasiz DC motor siiriiciisiinlin analizi, denklemleri basitlestirmek

i¢in agagidaki varsayimlara dayandiriimaktadir;

e Motor doyumda degildir.

e Motor sargilar1 sabit bir dirence, 6z endiiktansa ve karsilikli endiiktansa

sahiptir. Ttim fazlarin direngleri ve endiiktanslar esittir.
e Fazlann hepsi aym zit emk sekline sahiptir.
e Inverterdeki gli¢ yaniletkenleri idealdir.

e Demir kayiplar1 ihmal edilebilir.
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Sekil 3.6 Firgasiz DC motor siiriiciisiiniin esdeger devresi

Yukaridaki varsayimlar altinda bir firgasiz DC motor matematiksel olarak;

val| [R 0 Ofji,| {L 0 0 d i, | |ea

vg |0 R Ofliz [+|0 L O—tiB+eB 3.1
ve| |0 0 RJjic [ |0 0 L ic | |ec

(L=L,-Ly)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada va, v, vc ; ug gerilimlerini, ea, eg, ec ; zit
emk’lar, ia, ip, ic ; akimlari, L; 6z endiiktansi, L,,; kargilhkli endiiktansi

gOstermektedir.

Firgasiz DC motor siirticiilerinde moment tiretmek i¢in, firgasiz DC motorun

sargilannda olusan zit emk karakteristiklerini ¢ok iyi anlamak gereklidir. Sekil
| 3.7°de, aki bagintis1 ve gesitli pozisyonlarda meydana gelen tek bir bobinin zit
emk’s1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Tek bobinin zit emk dalga sekli
Tek bir bobinin aki bagintis: soyle tiiretilebilir;
A= (7rrl) B, [%) (-7/220<7/2) (3.2)
s

Burada 1, rotor uzunlugu; By siirekli miknatisin aki yogunlugu; 0 ise rotor

pozisyonudur. Meydana gelen zit emk’nin biiyiikliigii ise;

L _dr,_dr do_miBo,
*dt dodt w2

=2B, Iro, (3.3)

Es merkezli sargilarla meydana gelen toplam zit emk’min biiytikliigii
asagidaki gibi yazilabilir.

E=ON B, lro, (.4)

Burada N bir faz sargisindaki iletken sayisidir. Fir¢asiz DC motorlarda

moment, rotor kutuplarinin enerjilenen stator fazlariyla aym hizaya gelme egilimi ile
tiretilir. Analitik olarak, firgasiz DC motorlardaki moment ;
T= eal, tegiptecic

©

r

(3.5)

- seklinde olup hareket denklemi ;
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do: 184 (3.6)

T,=T, +J .
dt

ifadesiyle verilir. Burada e: faz zit emk’sini, i: faz akimini, o, agisal hizi Ty, yiik

momentini; J, ataleti; B, siirtiinmeyi temsil etmektedir.

Denklem (3.5)’ten anlasilabilecegi gibi fir¢asiz DC motorlarda sabit moment
iiretmek i¢in tahrik edilen fazlar, z1it emk’nin diiz kisimlari ile senkronize edilmelidir.
Sekil 3.8’de, moment kontrolii igin kullanilan faz akiminin biiytikliigii ve fazin iletim

ve kesim durumlar goriilmektedir.

A
€a
E,I Ia
0 S T . Inl6 3mf2 117/6 R
R N 7% e N
E e '
0 - - ’{/ . . PAPAE (R \\‘ /  d er (a)
E: I . p = I
T \\\\ ,,/ P70 e '_C,
0 P Z Y > Or
Ty
TA NN N \\\\_\‘\' N AN N Q\ .
Ts !
TB »
Te > ®)
Tc s \ ,
T T=T,HT+T,
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Sekil 3.8 (a) Faz zit emk’lan ile akimlar: (b) liretilen moment dalga sekilleri

Sekil 3.8°de, akimlarin yiikselme ve diisme anlari ihmal edilerek ve zit emk
. seklinin ideal trapezoidal oldugu kabul edilerek iiretilen ideal moment dalga sekli
goriilmektedir. Pratik sistemlerde liretilen moment, ideal bir sekilde diiz degildir ve
birkag sebepten dolay: bir dalgalilia sahiptir. Bunlar;
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Anahtarlamadan kaynaklanan moment dalgalanmasi : Anahtarlama
moment dalgalanmasi, gegici siirelerle anahtarlanan akimlarin yiikselmesi
ve diismesi sonucu olusmaktadir. Bir faz kesime gidip digeri iletime
gecerken, faz akimlarinin artan ve azalan degerleri aym degildir. Bu yiizden
anahtarlama esnasinda iki akim tarafindan tiretilen toplam moment, diiz
degildir ve dalgaliliga sahiptir. Anahtarlama moment darbelerini yok etmek
i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir (Murai ve ark. 1989, Kang ve Sul 1997,
Park ve ark. 2000).

Zit emk’daki bozulmalardan dolayr anhk moment dalgalanmalan :
Uretim eksikligi, kagak aki ve bolgesel doymadan kaynaklanan pek ¢ok
sebepten dolay1 faz zit emk’sinin  bozulmasi, anhk moment
dalgalanmalarina neden olur. Dalgalilifi yok etmek igin zit emk’nin
bozulmasini kompanze eden yeni akim referanslarinin sunuldugu ¢alismalar
yapilmistir (Kang ve Sul 1997, Park ve ark. 2000).

Akim dalgalanmasindan kaynaklanan moment dalgalanmalar

Histerezis akim kontrolérii kullanildig1 zaman, histerezis bandin temel alan
anlikk akim dalgalanmasi olusur. Anlik akim dalgalanmasi, moment
dalgalanmasina neden olur. PI veya PID kontrolérlii PWM teknidi
kullanilan akim kontrolii, daha az akim dalgalamasi ve dolayisi ile daha az

moment dalgalanmasi firetebilir.

Cogging momenti : Cogging momenti, diigiik hizlarda olusur ve siirekli
miknatislar tarafindan manyetik devrenin reliikktansinin minimum yapildig1
yerlerde rotorun 6zel bir y6nde statorla aym hizaya gelme eéiliminden
kaynaklamir. Tipik bir cogging momenti grafigi, agt pozisyonunun bir
fonksiyonudur. Cesitli motor tasartm metotlar1 tarafindan cogging
momentinin {istesinden gelinebilir. Cogging momentinin etkilerini azaltmak
icin kullanilan en yaygin motor tasarim metodu, ya miknatislarin ya da
stator yariklarinin egilmesiyle veya seklinin degistirilmesiyle yapilir. Ancak
bu, zit emk dalga seklinin bozulmasim artirir (Hendershot ve Miller 1994).
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3.1.6. Siniizoidal zit emk’ya sahip motorlar

Sintizoidal firgasiz DC motorlar, dogal kontrollii siirekli miknatish senkron
bir motordur. Bu tip motorlarda moment fonksiyonu, siniizoidal bir yapiya sahiptir.
Moment fonksiyonu, kolaylik olmasi agisindan Sekil 3.9°da goriildiigii gibi

siniis-kosiniis iliskisine sahip iki fazli bir motor olarak diistiniiliir.
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Sekil 3.9 Iki fazl sintizoidal tip firgasiz DC motorun (a) temel yapist
(b) statik moment/ag1 karakteristigi

Iki fazli siniizoidal firgasiz DC motorlarda, A ve B fazlari tarafindan
olusturulan anlik moment;

T,=1,K;sin0

. (3.7
Ty=-15K;cos0

" dir. Burada i ve ip, anlik faz akimlan ve Kr, her bir sarginin moment sabitidir.
Faz akimlan i, ve ig’nin, mil pozisyonu 6’nin bir fonksiyonu olarak

sintizoidal bir sekilde degistigi kabul edilirse;

i,=I_sind
] (3.8)
ig=-I,cos6
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olur. Burada Iy, faz akiminin genligidir. Bu durumda iki fazin moment dagilimlan;

T,=K,I,_sin’0

3.9
T,=K,I_cos’0 G

dir ve herhangi bir faz agisinda meydana gelen moment asagidaki gibi verilebilir;

T=T,+T;
T=K,I, (3.10)
Buna gore mil momenti, akim genligi Ir, ile orantili olup rotor pozisyonundan
bagimsizdir.
Aym prensip kolaylikla daha yaygin ii¢ fazli senkron motorlar igin
gelistirilebilir. Bu durumda {i¢ fazin her biri i¢in siniizoidal moment fonksiyonlan
Sekil 3.10°da gosterildigi gibi elektriksel 120° ile yerlestirilir. Artik anlik moment,

anlik faz akimlar i, ig ve ic tarafindan liretilir.
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Sekil 3.10 Ug fazl siniizoidal tip firgasiz DC motorun (a) temel yapisi (b) statik
. moment/a¢1 karakteristigi
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Ug fazh sintizoidal tip firgasiz DC motorlarda fazlarn iirettigi moment ;
T,=1,K;sin6
T;=i,Ksin(0-27/3) (3.11)
To=i:Ksin(6-4x/3)

seklinde yazilabilir. Faz akimlarinin siniizoidal olarak degistigi kabul edilirse;
i,=I sin0
iz=I_sin(8-2n/3) (3.12)
i.=I_sin(0-4x/3)

olur. Buradan fazlarin moment dagilimlari;
T,=K,I _sin’0
T,=K,I_sin?(06-2n/3) (3.13)
T.=K,I_sin*(6-4mn/3)

dir ve meydana gelen toplam moment;
T=T, +T3+T;

=%KTIm (3.14)
olur. Goriildiigti gibi yine dondiirme momenti, rotor pozisyonundan bagimsizdir ve
geleneksel DC motorlarda oldugu gibi akimin genligi ile lineer bir iligskiye sahiptir.
Geleneksel ti¢ fazli siirekli miknatish bir senkron motor, rotor pozisyonunun bir
. fonksiyonu olarak, siniizoidal-dengeli ii¢ fazh akimlarla beslenen stator sargilarina
sahip bir firgasiz DC motor gibi galigabilir. Eger faz akimindaki siniizoidal degisim,
o fazin moment fonksiyonuyla senkron yapilirsa, amper bagina diisgen moment

maksimum olur,

Sekil 3.10’nin incelenmesi, meydana gelen stator mmk’s1 ve rotor miknatis
ekseni arasindaki moment agisimin firgali DC motordaki gibi elektriksel 90°
oldugunu gdstermektedir. Faz iletim stireleri 180° geciktirilirse moment agisi
+90°°den -90°°ye degistirilir ve pozitiften (motor ¢aligma) negatife (frenleme)

moment degisimi meydana gelir.
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Sekil 3.11°de siniizoidal zit emk’lh motorlarin sarg: sekilleri goriilmektedir.

Bu tip motorlar;

Hava boslugunda sintizoidal dagilimh miknatis akisi,
- Siniizoidal akim dalga sekli,

- Stator iletkenlerinin siniizoidal dagilimli olmasi,

- Servo uygulamalan i¢in kullanilmas,

- Komiitasyon moment dalgalanmas: olmamasi,

- Dabha yliksek tiretim maliyeti,

- Pozisyon sensorii olarak genellikle optik enkoder veya resolver

gerektirmesi gibi 6zelliklere sahiptir.

Sekil 3.11 Siniizoidal zit emk’li firgasiz DC motorun iki kutbunun yapisi

Siniizoidal zit emk’l1 motor tipinin en temel &zelligi, miknatisin donmesiyle
faz sargisinda ltretilen zit emk’min siniizoidal bir dalga fonksiyonu olmas:
gerektigidir. Siniizoidal zit emk’l1 motor tipinin temel ¢aligmasi, AC senkron motora

¢ok benzemektedir. Siniizoidal zit emk’l firgasiz DC motorlar, senkron motorla aym
| sekilde dénen stator mmk dalgasina sahiptir ve bu yiizden bir fazdr diyagram ile
analiz edilebilir. Genellikle sintizoidal zit emk’lh motor tipi, bir firgasiz DC motor
sayilmaz, daha ¢ok siirekli miknatish senkron motor (PMSM) olarak bilinir. Bu tez
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¢alimasinda, trapezoidal zit emk’ya sahip bir firgasiz DC motorun pozisyon

sensorsiiz kontrolii gergeklestirilmistir.

3.2. Fir¢asiz DC Motorlarda Kullamlan Siirekli Miknatislar

Firgasiz DC motorlarda kullamlan siirekli miknatislar, B-pH diizleminde
genis bir histerezis dongiisiine sahiptir. Stirekli miknatislarin karakteristikleri Sekil
3.12°’de goriilen histerezis egrisi gibidir. pH ekseni ile karakteristigin kesistigi
- noktaya, manyetik maddenin miknatisiyet gidergenligi (koersif kuvvet) adi verilir.

Ayrica B eksenini kesen noktaya artik miknatislanma (remenans) denir.

Sekil 3.12°de goriilen histerezis dongiisti, miknatislanmamis maddeye
miimkiin olan en biiyilk harici manyetik alan uygulanip kesilmek suretiyle
olusturulur. Ulagilan son nokta, miknatisa uygulanan harici manyetik alanin bir
fonksiyonudur. Eger miknatisin iki ucu, son derece gecirgen bir madde ile kisa devre
edilirse ulasilan son nokta H=0’dir. Bu noktada miknatista kalan aki yogunlugu, Br

ile gbsterilen artik miknatislanmaya esittir.

B[T]

Artik
Miknatislanma

Koersif Kuvvet

= Hofl, | / o M H [T}

Sekil 3.12 Bir siirekli miknatisin histerezis déngisii
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Artik miknatislanma, miknatisin kendi kendine iiretebildigi maksimum aki
yogunlugudur. Diger taraftan miknatis etrafindaki gegirgenlik sifir ise, miknatistan
disar1 aki akmaz ve ulagilan son nokta B=0"dir. Bu noktada miknatisin bir tarafindan
diger tarafina gegen alan siddetinin biiyiikliigt, poH, ile gosterilen koersif kuvvete
(gidergenlik kuvveti) esittir. Sifir ile sonsuz arasindaki manyetik iletkenlik i¢in
¢alisma noktasi, artik miknatislanma ve koersif kuvvet arasindaki ikinci g¢eyrek
bolgede bir yerdedir. Normalde motor ve siirticli tasarniminda, arzu edilen ¢alisma
noktalarmin bulundugu yer oldugu i¢in sadece, ikinci g¢eyrek bolge goz 6niinde

bulundurulur.

Stirekli miknatislar, firgasiz DC motorlarin ana malzemeleridir. Son yirmi
yilda stirekli miknatis teknolojisi biiyiik élgiide gelismistir. Bugiin siirekli miknatis
maddelerinin pek ¢ok tipleri mevcuttur. Bunlar AINiCo, ferrit (Seramik), toprak
elementi samaryum-kobalt ve neodmiyum-iron-boron (NdFeB)’dir. Son yillarda
gelistirilen NdFeB muknatislar, en yiiksek giig tiretimine sahiptir. Ferrit miknatislar,
ucuz maliyetinden dolay1 en yaygin kullanilan miknatis ¢esididir. Her miknatis
¢esidi, firgasiz DC motorlarda farkli performans seviyelerine ve ¢esitli kisitlamalara

- yol acan farkli 6zelliklere sahiptir.

Stirekli ~ muknatis  maddelerinin = karakteristikleri  Tablo  3.1°de
karsilagtirilmaktadir. Stirekli muknatislarin en yaygin gesitlerinin  tipik olarak
miknatisiyetini  yitirme karakteristikleri Sekil 3.13’te goriilmektedir. Ferrit
miknatislar ucuzdur ancak g¢ok daha diisiik artik miknatislanma aki yogunluguna,
arik muknatisiyet yitirme kuvvetine ve gii¢ iiretimine sahiptir. Ayrica ferrit
miknatislarin kirilgan bir yapisi vardir. NdFeB muknatis ~ Sekil 3.13’te gériildiigi
gibi en yliksek arttk miknatislanmaya ve artik miknatisiyet yitirme kuvvetine
sahiptir.



Tablo 3.1 Siirekli miknatislarin karakteristikleri

AINiCo Yiksek B; ve diisik H;, Miikemmel
mekanik dayamm, biiyikk boyutlu
stirekli miknatislar i¢in iyidir

Ferrit Diisitk B, ve orta H,, nispeten daha
ucuz ve kolay kirilabilir
Nadir-toprak eleman: Yiiksek B; ve H,, cok pahali, kiigiik
samaryum-kobalt sicaklik katsayisi

NdFeB Yiiksek B, ve H;, mikemmel

performans, nispeten pahalh
4B[T]
Nadir-toprak s.c ' 1 1.0
Alnico ‘
Ferrit /
< .l y
HIT] 10 0

Sekil 3.13 Yaygin stirekli miknatis malzemelerinin koersif kuvvet

karakteristikleri
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3.3. Fir¢asiz DC Motorlarin Kontroliinde Kullanilan Sensorler

Sensorler genel olarak, herhangi bir kaynaktan gelen isaret ya da uyariyi alan
ve bu isaretlere uygun bir sinyal iireten devre elemanlanidir. Motor kontrolii
agisindan ise, denetlenen elektriksel ya da mekanik biiyiikliikten geri besleme almak
ve kontrol devrelerinde islenecek bilyiikliige doniistiirmek amaciyla kullanilan

elektromanyetik, elektromekanik ya da optik elemanlardir.
3.3.1. Sensorlerin siniflandiriimasi

Pratik uygulamalarda olduk¢a genis yer kaplayan sensorleri, uyar
kaynaklarina, fiziksel biiytikliigi algilamada kullanilan ortama, algilamada kullanilan
malzemeye ve karakteristik ozelliklerine gére siniflandirmak miimkiindiir (Y1ilmaz
2000).

Tablo 3.2’de en genel anlamda algilama ortami ve algilanabilecek fiziksel
biiyiikliikler verilmistir. Elektrik motorlarimin  kontroliinde temelde algilanan
biiytiklitkler; motor ya da gii¢ elektronigi devresi akimlar, faz gerilimleri ve rotor
mekanik hizi olmaktadir. Algilanan bu biiytikliikler, denetim devresine ger¢ek
fiziksel sistem hakkinda bilgiler vermektedir.

Bu nedenle sensorler, elektrik motorlarinin kontroliinde ¢ok énemli yer tutar.
Ciinkii biitiin kontrol devresi, sensérden gelen gergek fiziksel sistem bilgisinin belirli
araliklar dahiiinde dogru oldugunu kabul eder ve buradan aldig1 bilgilere dayanarak
~ algoritmasim yliriitiir. Bununla birlikte pratikte 6zellikle takogenerator, enkoder ve
resolver gibi mekanik bilyiikliik algilayicilarinin sistemde en ¢ok arizalanan kontrol
birimi oldugu goriilmektedir.



Tablo 3.2 Sensoérlerin uyar1 kaynaklarina gore simflandiriimasi

Uyar1 Kaynag:

Algilanan Fiziksel Biiyiikliikler

Elektriksel

Yiik akimi

Gerilim potansiyel siddeti
Elektrik Alani

Iletkenlik, gegirgenlik

Manyetik

Alan
Akl
Gegirgenlik

Mekanik

Pozisyon (lineer, agisal)
fvme

Kuvvet

Hiz (lineer, ag1sal)
Basing

Optik

Isik dalgas1 (genligi, fazi)
Dalga hiz
Yayilma, séniimleme, kirilma

Kimyasal

Element (6zellik, derigim)

Radyasyon

Tip, enerji
Yogunluk

Isisal

Sicakhik
Iletkenlik
Enerji

Asagida diger siniflandirma y6ntemleri verilmistir,

- Algilama yontemine gore

Elektrik, manyetik

Elektromanyetik

Isisal

Mekanik yer degistirme

Radyoaktif

26
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- Sensorlerin algiladig biiyiikliigii doniigtiirme bi¢imine gore

e Fiziksel

o Termoelektrik

o Fotoelektrik

e Fotomanyetik

e Elektromanyetik
o Elektrostatik

e Fotoelastik

e Termomanyetik

Kimyasal

Motor kontrol uygulamalarina bakildiginda, rotorun agisal konumunu ve
hizim algilamak amaci ile enkoder, hall sensérleri, resolver ve takogeneratérlerin

¢ogunlukta oldugu goriilmektedir.

Trapezoidal zit emk’lh fircasiz DC motorlarda genelde hall sensérleri
kullamlir. Ancak, siniizoidal zit emk’l: firgasiz DC motorlarda komiitasyon anlarini
dogru belirlemek igin ¢6ziiniirliigii ¢ok iyi olan optik sensérler kullamilmaktadir.
Bunun i¢in burada sadece hall sensérleri ve optik sensérlexfin genel bir incelemesi

yapilacaktir.
3.3.1.1. Hall sensdrleri

Icadi 1879 yilina dayanmakla birlikte hall sensérleri, motor kontrolii alaninda
ilk olarak “Alan Yo6nlendirmeli” kontrol teorisini ortaya atan Blaschke tarafindan
1960’1 yillarda hava aralify manyetik alanini 6lgmek amaciyla kullamlmigtir. Hall
sensorleri, manyetik alan i¢inde kalan elektrik yiiklerinin {izerine, alan tarafindan
uygulanan kuvvetin etkisiyle hareket etmeleri ve bir potansiyel olusturmalan esasina
~ dayamur. Sekil 3.14’te bir elektrik yiikiiniin tizerine etkiyen alan kuvveti ve bu kuvvet
neticesindeki yiik hareketi goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Hall sensérii ¢alisma ilkesi

Alan iginde hareket eden elektrik yiikiine etkiyen kuvvet, q=1.6x10" C,
elektronun hiz1 (v), manyetik alan siddeti (B) olmak iizere;

=qvB (3.15)

olarak ifade edilir. Hiz ve manyetik alan, vektérel biiyiikliikler oldugu i¢in elektrona
etkiyen kuvvetin yonti, her ikisine de diktir. Elektron, kuvvetin etkisiyle metal
plakanin kenarlarina dogru hareket edecek dolayis: ile elektronlarin hareket ettigi
kenar diger tarafa gore daha diigiik potansiyelde olacak ve iki yan arasinda bir hall
gerilimi (V4) olusacaktir. Bu gerilim teorik olarak belirli bir sicaklik degeri icin:

V,,=hiBsina (3.16)

ifadesi ile verilebilir. Burada; a agis1; plaka diizlemi ile manyetik alan arasinda kalan
yatay agi, h ise metal plaka malzemesine ve geometrik yapiya bagli bir hassasiyet
katsayisidir. Plakaya disaridan etkiyen manyetik alanin etkisi ve kontrol akimu ile
¢ikis geriliminin olugmas: Sekil 3.14’te goriilmektedir.
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Olusan gerilimin y6nii ve giddeti, uygulanan elektrik akiminin ve manyetik
alanin siddet ve yoniine baglidir. Akim, ¢ikista elde edilen gerilimle dogru orantili
oldufundan kontrol biiyiikltifli olarak kullanilir. Plakaya etkiyen alamin, plaka
diizlemi ile yaptif1 agiya bagli olarak dedisim bi¢imi ve sensériin kontrol ve ¢ikig

uclan Sekil 3.15°te goriilmektedir.

i T +E
-y |
8
5" +Vu | L -Vu
S O— —0
k=
5]
I J
) 4 NE
]4— Cikig Uglar1 —Pp»
(a) (b)

Sekil 3.15 (a) Manyetik alan ve plakanin birbirine gére konumlari (b) Hall
sensorii kontrol ve ¢ikis uglar

Dogrusal hall sensorleri genellikle dort uglu entegre olarak yapilir. Akimsal
kontrol yapmak amaci ile besleme geriliminin uglarina kontrol direngleri (R;)

baghdir. Fark gerilim uglarinda diferansiyel ¢ikis direncleri (Ro) baghdir.

Hall sensorii Sekil 3.16°da goriildiigii gibi temelde biri besleme, digeri
endiikleme ile olusan iki kaynakli bir diren¢ képriisii biciminde modellenebilir.

Hall sensorlerinin kendilerine 6zgii karakteristik degerleri vardir. Bunlar; giris
ya da kontrol direnci, ¢g1ki direnci, manyetik alan uygulanmadiginda ¢ikis uglarinda
olusan offset gerilimi, manyetik alanlara hassasiyeti ve sicaklifa olan hassasiyeti

ifade eden katsayilardir.



30

Vu : Cikisg Gerilimi

Kontrol E :Kontrol Gerilimi
+E Ri : Kontrol Direnci
Re : Cikis Direnci
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Sekil 3.16 Hall sensorii elektriksel esdegeri

Tablo 3.3 Dogrusal bir hall sensériine ait tipik karakteristik degerler

Maksimum manyetik alan degeri | Sinursiz

Cikis offset gerilimi 5.0 mV (B=0 Tesla)

Sensor giris/gikis hassasiyeti 60 uV/Tesla

Cikis hassasiyeti/sicaklik degisimi | % +0.1/°C

Kontrol akimi 3mA

Kontrol direnci/sicaklik hassasiyeti | % +0.8/°C

Cikus fark direnci (Rg) 44kQ

Kontrol direnci (R;) 2.2kQ
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Hall sensérleri, silisyum temelli ve entegre sensér olmak iizere iki gruba
ayrilir. Entegre sensorlerde elektronik arabirim devresi, silisyum sensérle ayni tabaka
{izerinde imal edilir. Elektronik bir devre, zay:if olan hall sensor ¢ikigindan az kayiph
olarak bozulmadan ¢ikig alinmasimi saglar ve ¢ikist dijital olarak verir. Elektronik
devre, bir esik degeri igerir ve ¢ikisgindan iki durumlu bir sinyal elde edilir.
Uygulanan manyetik alan, esik degerin altinda ise gikig sifir, esik degerin tistiinde ise
¢ikis yiiksek seviyededir. Tablo 3.3’te pratikte kullanilan bir hall senstriine ait

katalog degerleri verilmigtir.
3.3.1.2 Optik sensérler

Elektrik motoru kontroliinde hall sensoriine nazaran optik sensorler 6zellikle,
genel amach endiistriyel uygulamalarda daha fazla kullanilirlar. Bunun temel

nedenleri;

o Dijital ¢gikislan ile sayisal kontrol sistemlerine uyumluluklar

o Yiiksek ¢oziiniirliik (bir devirdeki darbe sayis1 1024, 4096)

o Yiiksek keskinlik (dijital isaretlerin giiriiltiiden bagimsiz ¢alisabilmesi)

o Hall sensorlerinin motorlarin igine yerlestirilmesi zorunlulugu, seri tiretime

uygun olmamasi ve sadece o uygulamadaki motor igin kullanilacak olmasidir.

Ilkesel olarak optik sensorler, biri sabit digeri hareketli olan 1zgaranin 151k
kaynafim1 gecirip gecirmemesine gﬁfe, acisal ya da dogrusal yer degistirmeyi
algilamasina dayanan algilayicilardir. Burada 1zgaralar 151k siddetini dogrusal olarak
modiile eder. Isin demeti ilk 6nce, %50 gegirgenlige sahip olan durgun izgaradan
gegerek hareketli 1zgaraya ulagir. Hareketli 1zgaramin 15181 gegiren kisimlarindan
optik sensoriin 1518a duyarl yilizeyine odaklanarak, elektrik siddetine doniigtiiriiliir.
Dolayisiyla hareketli kismin 1zgara aralifi ne kadar dar ise; hareket, o kadar fazla
hassasiyette algilanir. Izgaralarin bir disk iizerine yerlestirilmesi ile agisal yer
~ degigtirmeyi algilayan enkoderler (optik sensor), Sekil 3.17°de verilmistir. Optik
konum algilayicilar dalga boylar1 820...940 nm olan infrared 1sik yayicilan ve
algilayicilann kullamirlar, Diskler ince bir plastikten, opak ¢izgiler ise fotografik
islemle olugturulur (Yilmaz 2000).
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Sekil 3.17 Kodlayici ¢alisma ilkesi sematik g6sterimi ve ¢ikis 151k siddeti degigimi

Uygulamalarda, artimsal algilayici ve mutlak algilayici olmak iizere iki gesit
enkoder tipi vardir. Bu enkoder tipleri Sekil 3.18’de goriilmektedir. Artimsal
algilayicilar bir bitlik dijital ¢ikis verir. Kullamlacak elektronik devre ile bu ¢ikiglar
sayilarak motorun konumu ve hizi algilanir. Mutlak algilayicilarda ise belirli bir
noktaya gore motorun tam konumunu hassasiyete gére 8 bit ya da 16 bit olarak verir.
Artimsal algilayicilar basit, ucuz ve kullamsh yapilar nedeni ile mutlak algilayicilara

gore daha fazla kullanlirlar.

Sekil 3.18 Artimsal ve mutlak kodlayici

Artimsal konum algilayicilar, hareketi algilamak igin tek yayici ve toplayic
kullamir. Ancak iz ve yon algilanmak istenirse, iki adet yayici ve toplayici giftine
ihtiyag vardir. Bu giftlerin yerlesimi ve bu yerlesmeyle ilgili ¢ikis isaretleri Sekil
3.19°da gosterilmigtir. Iki isaretin karsilagtirilmast hareket yonii, tekil isaretlerin
sayllmast ile hareketin iz algilanur. Disk saat yoniinde doniiyorsa, B kanah A’ya
gbre 90° geridedir. Disk saat yoniiniin tersinde doniiyorsa B, A’ya gére 90°

ileridedir.
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Sekil 3.19 Optik sensorle doniis yonii algilanmasi

Kodlayict bilgisinin islenmesine iliskin kontrol diyagrami Sekil 3.20°de 6rnek

olarak gosterilmistir.

[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e s == -1
1 ]
1 _Adres Yolu !
i Kontrol Yolu !
' VeriYolu T :
; :
1 1
] 1
] 1
] L 2 R 3 1
1 L - !
I [Artimsal [Saal | Tampon Sayisal '
t | Sayici | Savciveya TR oy Denetleyici '
' Zamanlayict '
] 1
! 4 ~ 1
! DAC AC !
] ]
: Analog Analog i
; gikig clkig i
B o o o o e e e e e e e e e d

Sekil 3.20 Kodlayic bilgisinin islenmesi

Optik sensorlerin dijital ¢ikis bilgisinden agisal iz degeri iki yolla elde
edilebilir.

- Cikis darbelerinin sayilmasi yontemi

Bu yo6ntemde, sayisal denetleyicinin Ornekleme periyodu temel alinarak,
~ O6rnekleme periyodundaki enkoder darbesi sayilir. w agisal hiz, T &mekleme
periyodu, n 6mekleme periyodunda sayilan darbe sayis1 ve N diskteki 1zgara sayisi
olmak {izere milin ag1sal hizs;

=0 (3.17)
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ifadesi ile bulunur. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu yéntemin diigiik
hizlarda o6zellikle belirli bir hiz degerinin altinda kesin sonuglar vermemesidir
(Watanabe 1991).

- Darbe zamanlandirma yéntemi

Darbe zamanlandirma yo6nteminde, yliksek frekansli saat sinyalleri
kullanilarak bir kodlayici siiresi (iki bitisik 1zgara arasindaki siire) 6lgiiliir. Bu

yontem 6zellikle diisiik hizlarin dogru olarak &l¢iilmesi i¢in uygundur.

f, frekans; N, 1zgara sayisi; m, bir kodlayici siiresince sayilan saat sinyalleri

olmak iizere milin agisal hizi;

w=2mt (3.18)

ifadesi ile bulunur. Burada N_;n_ , diskin bir devri i¢in ortalama siiredir.

Sonug olarak, rotor pozisyonu kontrol edilen uygulamalarda sensor se¢iminde

goz 6niine alinmasy gereken etkenler soyle siralanabilir (Yilmaz 2000).

[y

. Acisal yer degistirme degerinin biiyiikliigii

2. Pozisyon algilamada kullanilacak malzemenin cinsi
3. Cevresel kosullar

4. Gerekli olan hassasiyet ve dogruluk derecesi

5. Sensoriin yerlestirilecegi yerin uygunlugu

6. Sensériin ¢ekecegi maksimum giic

7. Algilayict yapisinin seri iiretime uygunlugu

3.4. Fir¢asiz DC Motor Siiriiciileri

Tipik bir fircasiz DC motor siiriicii sistemi; firgasiz DC motor, giic
déniistiiriiciisii (inverter) ve sayisal bir kontrol sisteminden olusur. Inverter, bir kprii
diyot vasitasiyla sebekeden elde edilen bir DC gii¢ kaynagina veya akiiye baglanir.
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Sayisal kontrolor, inverter vasitasiyla firgasiz DC motorun her bir fazini sira ile
enerjilendirir. Sabit moment tiretmek i¢in bu enerjilendirme, rotor pozisyonu ile
senkron yapilir. Bu nedenle pozisyon geri beslemesi igin sistemde genellikle, firgasiz
DC motorun igine yerlestirilen mekanik bir pozisyon sensorii kullamlmaktadir. Sekil

3.21’de pozisyon geri beslemeli tipik bir firgasiz DC motor siiriicii sistemi

goriilmektedir.
Gti¢ Déniistliriiciisii
Syt S8 L}} f’é]:} B ' Mil Pozisyon
Tc" Sensori
Vy == ¢ . T { BLDC ®
Y T \ Motor
c o—
o & o _OJK}
S4 . S6 S2
Akim
Sensorleri
Akim
Regiilatorleri -Er 1 ﬂ; 4] -Er D
Anahtarlama Siny.
Jy
Hiz
%
Pl W Referansi
Hiz
Regiilatorii

Sekil 3.21 Pozisyon geri beslemeli tipik bir firgasiz DC motor siiriicii sistemi

Kontroldr, mekanik pozisyonu okur ve hangi fazin anahtarlanacagina karar
- verir. Ideal olarak her bir stator fazi, darbeli kare dalga akimla tahrik edilir. Akim
darbesinin  biiyiikliigi ve anahtarlama &meginin zamanlamasi, mekanik
parametrelerle birlikte meydana gelen momentin bilyiikliigii {izerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir. |
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Sekil 3.22 (a)’da ii¢ fazli firgasiz DC motorun esdeger devresi ve
- Sekil 3.22 (b)’de trapezoidal zit emk, akim grafikleri ve hall sensorii ¢ikig sinyalleri
goriilmektedir. Sekildeki goriilen ea, eg ve ec gerilimleri hat ile motor nétr noktas:
arasindaki zit emk gerilimleridir. Siirekli muknatis akisinin, radyal bir y6nde, hava
boslugundan gegerek rotor hiziyla orantih bir hizda stator bobinlerini kesmesiyle bu

zit emk gerilimleri meydana gelir.

(a)

|

ea, JAl

] N Inl6 3nf2 11n/6
/6 - /2 5n/6 ,n\ 4 F]-{//‘// LAY, /’,1 /,.2/“

Ay

A

Hall Sensort A | NG
Hall Sensérii B s =
Hall Sensérii C NG [ ]

Faz Akimlan I ,Ig ,Jc /_\Ters EMK ey.ep ,ec Il Hall Sensoril
Sinyalleri

(b)
Sekil 3.22 Firgasiz DC motorun (a) esdeger devresi (b) zit emk’lar, akimlar
ve hall sensérii ¢ikis sinyalleri
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Stator bobinleri, standart ii¢ fazli tam adimli olarak yerlestirilir. Béylece fazin
trapezoidal zit emk dalgalan, elektriksel olarak 120° araliklarla meydana gelir.
Meydana gelen akim darbeleri, 120° siiresince iletim durumunda, 60° siiresince ise
kesim durumundadir. Bu, her bir fazdan, elektriksel 360° periyodunun 2/3’ii
stiresince akim aktif1 anlamina gelmektedir. Bu akimin 120°°si pozitif 120°’si
negatif yonde akmaktadir. Maksimum ve sabit moment/amper’li motoru siirmek i¢in
hat akim darbelerinin, her bir fazin hat-notr zit emk gerilimleri ile senkron olmas:

istenir.

3.4.1. Ug fazh yarim dalga firasiz DC motor siiriiciisii

Sekil 3.23 (a)’da elektronik komiitatérlii {i¢ fazli yarim dalga firgasiz DC motor
stirtictisti goriilmektedir. Ug stator fazi yildiz bagh olan motorun nétr noktasi, DC
kaynagin pozitif ucuna baglanmistir. TR1, TR2 ve TR3 transistorleri, rotor pozisyon
sensorlerinin kontrolii altindaki siirme sinyallerinin sonucu olarak tek yonlii faz
akimlant olusturur. Bu basit yarim dalga devre, transistdrler kesime girdiginde
endiiktif sargi akimlarina alternatif bir yol saglayan geribesleme diyotlann veya
serbest gecis diyotlar1 olmamasi nedeniyle farkhidir. Ancak diisiik maliyetli kiiciik
sistemlerde devre tatmin edicidir. Ciinkii bdyle kiigiik motorlarda endiiktif sarg:

enerjisi, kesimdeki transistorlerin delinmesine neden olamayacak kadar kiigtiktiir.

Sekil 3.23 (b)’de fazlanin ideal statik moment/ag1 karakteristikleri
gosterilmistir. Bu trapezoidal moment fonksiyonu, faydali mil momenti iiretmek i¢in
kullamilan 120°°1ik diiz bir tepe bolgesine sahiptir. Boylece eger motor fazlan, sabit
pozitif momentin her 120°’sinde sabit bir akimla belirli bir sirada enerjilendirilirse

~ motor, mil pozisyonundan bagimsiz kararli bir pozitif moment iiretir.

Sekil 3.23 (c)’de uygun faz akimlan goriilmektedir. Her bir motor faz:
120°’1ik bir iletime sahiptir. Uretilen motor momenti;

T=K,I (3.19)
dir. Burada I, akimin genligi; K, moment sabitidir.
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Sekil 3.23 Ug fazli yanm dalga firgasiz DC motorun (a) siiriictisti (b) statik
moment/ag1 karakteristikleri (c¢) pozitif moment iiretimi igin faz akimlari
(d) negatif moment Uretimi i¢in faz akimlar



39

Statik moment / ag1 karakteristigi incelendiginde, transistdr iletim siirelerinin
elektriksel 180° geciktirilmesiyle ters bir moment elde edilebilecegi anlagilmaktadir.
Bu durumda, akim yonii degismez fakat her bir faz artik Sekil 3.23 (d)’de goriildigi
gibi negatif momentin 120°’si siiresince iletimdedir. Geleneksel bir DC motorda ters
moment elde etmek i¢in kaynak geriliminin polaritesini ve endiivi akiminin yoniinti
ters ¢evirmek gerekirken firgasiz DC motorda anahtarlama sinyallerinin 180°

kaydirilmas: yeterlidir.

Sekil 3.23’teki ti¢ fazli yarim dalga devresi, birkag watt’tan 100 W’a kadar
giice sahip kiigiik firgasiz DC motorlar i¢in uygundur. Ideal moment fonksiyonlan ve
akim dalgalanindaki bozulmalar, motor déniigii esnasinda mil momentinde bazi
dalgalanmalara yol agmaktadir. Bu kiigiik fircasiz DC motorlarin tipik uygulamalar
teyplerde donen siiriiciiler, bilgisayarlardaki hard disk siiriiciileri, video kayit
stirticiileri ve bilgisayar ¢evresel ekipmanlarindaki gegitli uygulamalardir. Siiriicii giig
seviyesi artirildifi zaman motor sargilarinda endiiklenen enerji ¢ok Onemlidir ve
kesime giren transistdriin delinmesini 6nlemek igin bu enerji, DC kaynaga geri
dénebilmelidir. Bu enerji geri beslemesi, yarim dalga sistemde, iki esit DC kaynak ve
geri besleme diyotlar1 kullanilarak yapilabilir. Ancak tam dalga sistemde, tek bir DC
kaynak kullanimi yeterlidir.

3.4.2. Ug fazh tam dalga fir¢asiz DC motor siiriiciisii

Sekil 3.24 (a)’da endiiktif enerjinin geri kazamimu igin geri besleme diyotlari
_ kullanilan bir ii¢ fazli tam dalga fir¢asiz DC motor siiriiciisii gériilmektedir. Yildiz
baglanmus stator sargilarinin nétr baglantist yoktur ve her zaman ii¢ fazin sadece ikisi
aktiftir. Motor, A’dan B’ye, B’den C’ye ve C’den A’ya DC hat akimlan igin,
Sekil 3.24 (b)’deki ideal trapezoidal moment fonksiyonlarina sahiptir. Bu moment
fonksiyonu da 60° diiz bir tepe bolgesine sahiptir. Eger fazlar, kare dalga akimlarla
beslenirse, motor her zaman bu sabit moment bdlgesinde ¢alisir. Bu akimlar,
transistorlerin 120° iletim agisina sahip olacak gsekilde, her 60°°de bir sirayla
anahtarlanmasiyla meydana getirilir. Transistér anahtarlama anlan, rotor pozisyon

sensorlerinden elde edilir.
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Aynica $ekil 3.24 (c)’de, her bir motor fazinin bir periyotta iki kez 120°
iletimde oldugu goriilmektedir. Bu, énceki {i¢ fazli yannm dalga sistemden, iki kat
daha fazla sarg1 kullamimina neden olur. T=K1l biiyiikliigiinde, darbesiz kararl1 bir
moment {retilir ve transistor siirme sinyalleri 180° kaydirilarak ters bir moment elde
edilir. $ekil 3.24 (c)’deki ideal kare dalga akimlar, bir faz kombinasyonundan
digerine akimin anlik anahtarlamasim géstermektedir. Pratikte gerilim beslemeli bir
sistemde endiiktif ylik, akim olusumunu geciktirecek ve ayrica teorik kapanma
amndan sonra iletim siiresini uzatacaktir. Gergek bir motorda moment fonksiyonu,
ideal moment fonksiyonundan biraz farkli olacaktir. Bu pratik kusurlarindan dolay:
ticari fircasiz DC motorlarda, ¢ok kiigiik bir moment dalgalanmas: olugabilir. Bu
nedenle firgasiz DC motorlar yiiksek performansh bir servo siiriiciistinde kullanmak

¢ok uygundur.

3.5. Fir¢asiz DC Motorlarin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Firgasiz DC motor asagida yazildig1 gibi pek ¢ok avantaja sahiptir:

e Yiiksek verim: Firgasiz DC motorlar biitiin elektrik motorlarimin en
verimlisidir. Bunun nedeni, motorun rotorunda uyartim ig¢in hig gii¢
tilketmeyen siirekli miknatislarin  kullamilmasidir. Ayrica mekanik
komiitatorlerin ve firgalarin olmamasi diigiik mekanik siirtiinme kayiplari

anlamina gelmektedir.

e Yogunluk : En son bulunan yiiksek enerji yogunluklu miknatislar (nadir-
toprak muknatislar) firgasiz DC motorda ¢ok yiiksek aki yogunluklarinin
elde edilmesini saglamistir. Boylece, yiikksek moment elde edilir. Bu da

motorun kii¢iik ve hafif olmasim saglar.

e Sogutma kolaylhg : Rotordan akim akmadigi i¢in bir firasiz DC
motorun rotoru 1sinmaz. Is: liretimi sadece statordadir. Statoru sogutmak
rotoru sogutmaktan daha kolaydir. Ciinkii stator statiktir ve genellikle
motorun dig ylizeyindedir.
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Az bakim, uzun Omiir ve giivenilirlik : Fircalarin ve mekanik
anahtarlarin  kullamilmamasi, diizenli bakim gereksinimini ve bu
elemanlarla ilgili ariza riskini yok eder. Motorun &mrii, sadece sargi

izolasyonuna, mil yatagina ve miknatis Smriiniin uzunluguna baglidir.

Sessiz ¢aliyma : Komiitatdrler elektronik oldugundan komiitasyondan
kaynaklanan giiriilti yoktur. Doniistiiriici anahtarlama frekansi,

harmonikler duyulmasin diye yeterince yiiksek segilir.

Ayrica biitiin elektrik motorlarinda oldugu gibi firgasiz DC motorlarda bazi

dogal dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar;

Maliyet : Toprak elementi miknatislar, diger miknatislardan ¢ok daha
pahalidir ve bu da motor maliyetini artirir. Baglangi¢ maliyeti 6nemli olan
uygulamalarda, daha yiiksek enerji yogunluklu miknatislarin maliyeti, bu

muknatislarin kullanimina engel olmaktadir.

Kontrol karmasikhigr : Firgasiz DC motoru dondiirebilmek igin her
zaman rotor konumunun bilinmesi ve bu konum bilgisinin bir islemci
vasitasiyla islenmesi gerekmektedir. Yani firgasiz DC motor, higbir
sekilde bir DC motor veya bir asenkron motor gibi dogrudan besleme
gerilimiyle ¢alismaz. Sadece dénme hareketi elde etmek igin bile mutlaka

elektronik bir siiriicti kart1 kullamlmalidir.

Sumirh sabit gii¢ bolgesi : Siirekli miknatislarin kullanilmasindan dolay:
fircasiz DC motorda, alan zayiflatmak oldukga zordur. Genis bir sabit gii¢
bolgesi, baz1 uygulamalar igin ¢ok 6nemdir. Siirekli miknatish fir¢asiz
DC motor, temel hizin iki katindan daha yiiksek bir maksimum hiza

ulasmada yetersizdir.

Siirekli miknatislarm miknatisiyetini  yitirmesi : Biiyilk ters
manyetomotor  kuvvetleri ve yiiksek sicakhklar miknatislarin
miknatisiyetini bozabilir. Kritik miknatisiyet bozulma kuvveti, her
miknatis malzemesi igin farkhidir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek enerji
yogunluklu muknatislar kullanilan motorlarda, sogutmaya ¢ok dikkat
edilmesi gerekir.
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Yiiksek hiz yetenegi : Yiizey monteli siirekli miknatisli motorlar, rotor
boyunduruu ve miknatislar arasindaki montajin mekanik gerilim

sinirlandirmasindan dolay: yiiksek hizlara ulasamazlar.

Fircasiz DC motor siiriiciilerindeki inverter hatalar1 : Inverterde kisa
devre meydana gelmesi durumunda, rotordaki stirekli miknatislardan
dolayi fir¢asiz DC motorlarin nemli riskleri vardir. Ciinkii d6énen rotor,
her zaman enerji verir ve siirekli olarak kisa devre olan sargilarda bir
elektromotor kuvvete neden olur. Boylece sargilarda ¢ok biiyiik bir akim

dolastr ve biiylik bir momentle rotoru durdurmaya galigir.
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4. FIRCASIZ DC MOTORLARIN SENSORSUZ KONTROLU

Firgasiz DC motorun moment tliretim prensibinden anlagilacag: gibi sabit
moment {liretmek igin, stator akimi uyartimlarimn, rotor pozisyonu ile senkronize
edilmesi gerektigi agiktir. Bu nedenle, firgasiz DC motorlarin kontrolii igin rotor
pozisyon bilgisi temeldir. Firgasiz DC motorlarin trapezoidal zit emk’l1 tiplerinde,
elektriksel senkronizasyon igin anahtarlanmasi gereken fazin belirlenmesinde, hall
etkili pozisyon sensorleri kullamlir. Yiiksek performansh siiriiciiler i¢in genellikle,
daha yiiksek ¢dziintirliige sahip optik enkoderler veya resolverler kullanilir. Ancak

bu mekanik pozisyon sensérleri, gergek uygulamalarda bazi problemlere agar.

Mekanik pozisyon sensorleri ile ilgili ilk problem, giivenilirligin az olmasidir.
Eger firgasiz DC motor, &zellikle sicak, soguk veya nemli bir gevreye yerlestirilirse,
pozisyon sensorleri galigmayabilir veya sensérlerden alinan bilgi kaybolabilir ya da

hatali olabilir.

Mekanik pozisyon sensorlerinin ikinci problemi sensdrlerin gok pahali
olmasidir. Rotor pozisyon sensorlerinin yiiksek maliyeti, ev aletleri ve toptan iiretim

endiistrisi gibi maliyete duyarli uygulamalar igin bir sorun teskil etmektedir.

Mekanik pozisyon sensérlerinin tiglincii problemi, elektrik motorunun iginde
veya etrafinda pozisyon senstrlerinin yerlestirilebilecegi bir yere ihtiya¢ duymasi
yani ilave hﬁcme sebep olmalaridir. Bir 6rnek olarak klima kompresdrlerinin firgasiz
DC motorlan, pozisyon sensorlerinin yerlestirilmesinin yapisal zorlugundan dolay:
genellikle pozisyon sensorleri igermez. Ayrnica uzay araglan ve ucaklardaki gibi
siurh alana sahip uygulamalarda mekanik sensorler, firgasiz DC motor siiriiciisiiniin
boyutunu biiylitmekte ve uygulamalarin gergeklestirilmesine engel olmaktadir.
Aynca mekanik pozisyon sensérleri, gii¢ kablolarinin yaninda galigirken bozuk veya

hatali sinyal iiretebilmektedir.
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Bu yiizden harici pozisyon sensorlerinin kullamimi simrli alana sahip,
maliyete duyarl1 ve ayrica giivenilirligin ¢ok 6nemli oldugu uygulamalarda tavsiye
edilmemektedir. Pozisyon sensorlerinin kullaniminin bu problemleri, aragtirmacilarin
ve endiistrinin rotor pozisyon bilgisini elde etmek icin alternatif metotlan

arastirmasina yol agmaktadir.

4.1. Fir¢asiz DC Motorun Sensdrsiiz Kontrol Metotlari

Literattirde firgasiz DC motorlar igin pek ¢ok sensérsiiz kontrol metodu
goriilmektedir. Kullanilan sensérsiiz kontrol metotlart oncelikle ii¢ kategoride

siniflanabilir;
1) Zit emk temelli metotlar
2) Aki kestirim metodu

3) Onceki iki kategoriye girmeyen orjinal metotlar

4.1.1. Zat emk temelli metotlar

4.1.1.1 Ug geriliminin algilamasi

Firgasiz DC motorlarin normal ¢aligmasinda, faz zit emk’s1, akimla aym
fazdadir. Donistiirlicliniin anahtarlama anlar1 (komiitasyon noktalari), Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi zit emk’nin Sifir Gegis Noktalari (SGN) ve hizdan bagimsiz olarak zit
emk’nin periyodu bilinerek elde edilebilir (Lizuka ve ark. 1985).

Firgasiz DC motor, statorda esmerkezli bir sargiya sahiptir. Bu nedenle stator
sargilarinda meydana gelen zit emk, trapezoidaldir. Enerjisiz fazin zit emk’s:

izlenerek sifir gecis noktalar: algilanabilir.
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Sekil 4.1 Anahtarlama noktalar1 ve zit emk’larin sifir gegis noktalar

Lizuka ve ark.’larinin (1985) yaptigt ¢alismada, rotorun konumuna uygun
anahtarlama modeli tiretmek i¢in u¢ gerilimleri, algak geciren filtrelerle filtrelenir.
Ug gerilimlerindeki yiiksek harmonikleri yok etmek igin i{i¢ algak gegiren filtre
kullanilir. Yaklagik 90° faz gecikmesine neden olan algak gegiren filtreler tasarlanir.
Motorun faz gerilimleri ile nétr gerilimleri arasindaki iig filtrenin her bir gikigi, yildiz
bagli dengeli bir omik yiike ve komparatoriin giriglerinden birine baglanir.
Filtrelenmis u¢ geriliminin, nétr noktas: gerilimi ile kesistigi noktada, o fazin zit
emk’s1 sifir olur ve o noktada bir komparatoriin gikisinda degisim meydana gelir.
Komparattr ¢ikiglar, inverter anahtarlarinin kapi sinyallerini tiretmek i¢in kullanilir.
Diger yandan Yeo ve ark.’nin (1997) yaptif1 ¢calismada analog algak gegiren filtreler
kullanilmadan tek kutuplu PWM ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2°de tek kutuplu PWM kullanildifinda meydana gelen ug gerilimleri
goriilmektedir. Sadece {ist anahtar iletimde oldufu zaman ug gerilimleri analog/dijital
déniistiiriiciiler (ADC) vasitasiyla 6rneklenir. Ornekleme degerlerinin, DC hat
geriliminin yarisina esit oldugu anlar, Sekil 4.2’de gériildiigii gibi zit emk’nin sifir
gecis noktalaridir.
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Sekil 4.2 Olgtilen ug gerilimi dalga sekilleri

Anahtarlama noktalan s6yle hesap edilebilir;

by ()t (e )

4.1

Zit emk, hizla orantilidir ve motor dururken sifirdir. Bu nedenle, diigiik
hizlarda, bir anahtarlama modeli elde etmek i¢in ug gerilimi algilama metodunu
kullanmak miimkiin degildir. Hiz arttik¢a, ortalama u¢ gerilimi artar ve uyartim
frekansi da ytikselir.

Lizuka ve ark.’min (1985) c¢alismasindaki gibi bir filtre kullamlirsa,
. anahtarlama anlarinda hizdan bagimsiz bir gecikme meydana gelir. Béylece
filtrelerdeki kapasitif reaktans, uyartim frekansiyla degisir. Ayrica Sekil 4.3’te
goriildtigti gibi iz artarken veya azalirken denklem (4.1)’e dayanarak hesaplanan

anahtarlama noktalari, gegici stireyle pozisyon hatasina sahiptir.
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Sekil 4.3 Gegici durumdaki pozisyon hatasi

4.1.1.2 Zit emk’nin ii¢iincii harmoniginin algilamas

Bu metot, fircasiz DC motorun anahtarlama anlarimi belirlemek i¢in zit
emk’nin Uglincli harmonigini kullanir (Moreira 1996). Firgasiz DC motorun ug

gerilim esitlikleri asagidaki gibi verilebilir;

vA,‘,=R1'A+L({‘l—A+eA
t

Vo =RiB+L§d‘t£+eB (4.2)

Vax=Ric +L%'£+ec

Buradaki zit emk’lar Fourier ifadesi kullamilarak temsil edilebilir;

€,=E,sin@, +E,sin30, +E,sin56, +E,sin70,+......

ex=E, sm(e -23 )+E smB(G 2;)4-E 1n5(9 23 )+E,sin7(9,-%)+ ...... 4.3)

e.~E, sm(e -‘; )+E 1n3(6 ‘; J+Essin5(9,-‘;—n)+E,sin7(9,-%)+ ......
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Ug fazin z1t emk’larinmin toplam;
e, tegte.=3E,sin30, +3E,sin90, +3E,,sin150, +....~ 3E,sin36, (4.4)

olarak elde edilir. Benzer sekilde ug gerilimlerinin toplamindan zit emk’nin tgiincii

harmonigi agagidaki gibi bulunabilir;

dy,. .. ..
VantVanTVen= (R""L Ej (15 +ig i )He, tegtec)

V

toplam

(4.5)
=e, tegte. = 3E;sin36,

Dengeli ii¢ fazli yildiz bagh bir yiikte, ¢ faz akiminin toplami sifir
oldugundan toplam ug gerilimi, sadece iiglincii harmonik bilesenleri igerir. Uglincii
harmonik bilegenler, toplam gerilimin en 6nemli kismini olusturur. Anahtarlama
anlarim elde etmek icin liglincli harmonigin gerilim bilesenini iceren filtrelenmis

gerilim sinyalleri, iglincli harmonik akisim1 (flux linkage) bulmak i¢in integre edilir;
)\‘Srd = IVtop]am dt (46)

Sekil 4.4°te goriildigii gibi Uglincli harmonik akisi, faz zit emk
gerilimlerinden 30° geri kalir. Akinin liglincli harmoniginin sifir gegisleri, fir¢asiz
DC motorun anahtarlama noktalarina tekabiil etmektedir. Zit emk’nmin {igiinci

* harmonigini algilamak ekstra bir donamim gerektirir.

Ugtincti harmonik algilama metodu, ug gerilimi algilama metodundan daha
genis bir hiz alan1 saglar. Ayrica faz gecikmesi, ug¢ gerilimi algilama metodundan
daha azdir. Uglincii harmonik akisim elde etmek igin {igiincti harmonik geriliminin
integrali alinir. Yanlis algilama hatasi uzun zaman periyodu boyunca toplandif igin

diisiik hizda integrasyon ciddi bir pozisyon hatasina neden olur.
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Sekil 4.4 Zit emk’nin t¢iincii harmonigi ve anahtarlama noktalar

4.1.1.3 Serbest gecis diyodunun iletimi

Bu metotta, enerjilenmeyen fazdaki bir serbest ge¢is diyodunun i¢inden gecen
akim kullamlir. Enerjilenmeyen fazdaki zit emk’nin, sifir gegise ulagsmasindan sonra,
kisa bir siire i¢in (aktif faz anahtarlarimin kesime girmesi siiresince) serbest gecis
diyodu iginden kiigiik bir akim akar. Ornek olarak; eger C fazimin zit emk’s1 (ec),
diyodun gerilim diigimiinden daha kiigiikse, C fazinin alt diyodu iletime geger ve
icinden kiigiik bir akim akar. Enerjilenmeyen fazdaki bu akim, kesimde olan fazin zit
emk’simin sifirdan gegtigi noktaya tekabiil eden komdiitasyon siiresinin ortasinda

akmaya baglar.

Ve

Sekil 4.5 Enerjisiz fazdaki akim yolu
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Enerjisiz fazdaki diyotlardan iginden akimin ge¢tigi anlan tespit eden ilave
donanim devresi, Sekil 4.6’da verilmigtir. Sekil 4.6’daki gerilim referans1 V,, serbest
gegis diyotlarimin gerilim diigtimiinden biraz daha kiigiik olmalidir (Ogasawara ve
Akagi 1990).

Ayrica bu metot, gegici durumda komiitasyon noktalarinin pozisyon hatasina
sahiptir. Bu metodun en ciddi dezavantaji, her bir serbest gecis diyodundan gegen
akimi tespit eden komparator devresi igin altt adet ilave izoleli gii¢ kaynag

gerektirmesidir.

i

7

e _—T%Vr

Sekil 4.6 Anahtarlama noktalarini tespit eden donanim devresi
4.1.1.4 Zit emk’nin integrasyonu

Bu metotta komiitasyon anlari, enerjisiz fazin zit emk’sinin integrasyonu ile
belirlenir (Jahns ve ark. 1991, Becerra ve ark. 1991). Bu metodun temel fikri, Sekil
4.7de gosterilen zit emk’nin integre edilen alaninin, biitiin hizlarda agag1 yukarn aym

olmasidir,
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YUksek Hiz

OrtaHiz
Diglk Hiz

Sekil 4.7 Zit emk’nin integre edilen alanlar

Trapezoidal zit emk’nin, lineer bir sekilde pozitiften negatife degistigi ve bu
lineer rampanin hizdan etkilenmedigi varsayilirken esik gerilimi, hiz degisimi
boyunca sabit tutulur. Istenilirse, gerilimin degistirilmesiyle akim artim

gerceklestirilebilir.

Bu metotta uygulanan ilke 60°’lik araliklarda, enerjilenmeyen fazdaki zit emk
geriliminin algilanarak zamana gére integre edilmesine dayanir. Zit emk geriliminin
integre edilmesindeki temel mantik denklem (4.7) ifadesine goére bu integral
degerinin aki degerine esit olmasidir. Diger bakis acis1 ile bu aslinda endiiklenen
akinin izlenmesi metodudur. Zit emk geriliminin zamana gore integre edilmesi ile
elde edilen aki, komiitasyon noktasina karsilik gelen bir esik gerilim degerinde
sifirlanirsa yar iletken anahtarlar bu noktalarda stiriilebilir. Zit emk integrasyonu

metodunun temel prensibi Sekil 4.8°de goriilmektedir.

Ca s e

N NS

=
=

I

e om o o e o g

Sekil 4.8 Zit emk geriliminin integrasyonu
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A= [e(t).dt 4.7)

Eo ; dogrusal bolgede trapezoidal gerilim dalgasinin egimi, k; integral kazang

katsayisi olmak iizere, integrasyon ¢ikis gerilimi;

e(t)=E,.t
e
V. = |—=dt 4.8
mt Jk ( )
2
v ~Eot®
2k

seklinde elde edilebilir. Integrasyon yaklasimi, anahtarlama giiriiltiilerine daha az
duyarlidir ve hizin degisimi ile otomatik olarak ayarlanir. Fakat hata birikmesi

probleminden dolay: diisiik hizli igletmede kétiidiir.
4.1.2. Ak kestirim metodu

Bu metotta, 6lgiilen gerilimler ve akimlardan aki hesaplamir, sonra bir
polinom egri pargas1 tarafindan pozisyon tahmin edilir (Ertugrul ve ark. 1993,
Ertugrul ve Acarnley 1994). Temel fikir makinenin gerilim denklemini anlamaktir.

V=Rj+%k (4.9)

Burada V gerilim vektorii, i akim vektorii, R resistans matrisi ve A akidir.

Akiy1 elde etmek i¢in bu esitlik s6yle kullanilabilir;
t
A= [(V-Ri)dt (4.10)
0

Rotor pozisyonu ile rotorun baglangi¢ pozisyonu, makine parametreleri ve aki
arasindaki iligkinin bilinmesi suretiyle o anki rotor pozisyonu tahmin edilebilir.
Integrasyon sonuglarindan, akimin degisim degerine dayamlarak hiz da belirlenebilir.
Integrasyonun baslangicinda akiyr tahmin etmek igin ilk aki, kesinlikle bilinmek

zorundadir. Bu, motorun yol almas: i¢in rotorun bilinen bir pozisyonda olmast
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gerektigi anlamina gelmektedir. Sabit bir hizlanma ve sabit hizla ¢aligma kosullar
altinda pozisyon tahmini, ikinci derece polinom egrisi tarafindan yapilir. Bu metotta,

once polinomun ilk pozisyon verisi kullamlir, sonra bir sonraki adim tahmin edilir.

Sekil 4.9°da pozisyon hesaplama algoritmasinin  blok diyagrami
goriilmektedir, Burada iki akim ¢evrimi vardir. Pozisyonun tahmin edilmesi,
hesaplanmas1 ve diizeltilmesi i¢in 1. akim g¢evrimi kullanilir. Hesaplanan aki

degerlerinin diizeltilmesinde, akim hesaplanmasi i¢in 2. akim ¢evrimi kullanilir.

falgic VA Ve Ve
r\\\/‘
N
"\\‘H‘
N
N ~ \. .
Pozisyon Dlz. . )
Akim Pozisyon Hes. 7 R Integratir
Hesaplama f¢ ye Akim Hes. Aki >
1p Tahmin Etme 2 Diizeltme ;

Sekil 4.9 Aki kestirim algoritmasinin semas

Aki1 hesaplama metodunun bir avantaji, hesaplamalarda hat-hat gerilimlerinin
kullanilabilmesidir. B&ylece motor nétr geriliminin bilinmesine gereksinim kalmaz.
Bu metodun diigiik hizlardaki integrasyonlarda bir hata toplama sorunu vardir. Metot
¢ok fazla hesaplama igerir ve parametre degisimlerine karsi hassastir. Kompleks

algoritmalarin ¢6ziilebilmesi i¢in pahal bir iglemci gerektirir.
4.1.3. Onceki iki kategoriye girmeyen dier metotlar
Tomita’nin  (1996) ¢aligmasinda, Sekil 4.10°da goriildiigti gibi siirekli

miknatislanin yiizeyine kiigiik aliiminyum pargalar eklenerek yapay bir kutup
olusturulmustur.
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Bu durumda, stator sargi akisinin manyetik yolunun reliiktansim artiran
aliminyum perdede eddy akimlar1 akarken, stator indiiktansi, rotor pozisyonu ile
degisir. Dikdortgen gerilim darbeleri iireterek ve maksimum akim genlikleri
belirlenerek pozisyon tahmin edilir. Ilave edilen aliiminyum, motorun hava

boslugunu artirir ve bundan dolay: verim azalabilir.

Sekil 4.10 Yapay kutuplu rotor

Hesmondhalgh ve ark.’min (1990) calismasinda, makinenin dig gevresi
etrafina esit bir sekilde yerlestirilmis yariklar1 olan ilave bir stator saci eklenmistir.
Yariklarin her biri, kii¢iik bir algilama bobini igermektedir. Algilama bobinlerinin
her birindeki bélgesel manyetik alan, rotor pozisyonuna gore degisiklik
gostermektedir. Pozisyonu tahmin etmek icin algilama bobinlerine 20 kHz’lik bir
siniizoidal bir gerilim enjekte edilir ve algilama bobinlerinin uglarindaki sinyal

cevabi analiz edilir. Burada, ikinci harmonik, rotor bilgisini igerir.

Schmidt ve ark.’min (1997) c¢alismasinda rotor hareketsizken rotor
pozisyonunu tespit etmek i¢in stator sargilarina kontrol akimi enjekte edilir. Bu
metot, rotor manyetik akisinin isaretine dayanarak doyma seviyesinin farkini tespit
eder. Bunu elde etmek icin 6nceden belirlenen bir zamanda, ters isaretli iki gerilim

darbesi uygulanir. Her bir darbenin sonunda akimin maksimum degeri l¢tiltir.
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Pozitif ve negatif maksimum akimlar arasindaki fark hesaplanir ve yalnizca
sonug isaret kaydedilir. Aym islem diger fazlar igin tekrarlanir. Meydana gelen ti¢
sinyal, iletime gegmesi gereken anahtarlar1 belirler. Durma anindaki tahmin edilen

rotor pozisyonunun ¢6ziinlirliigii elektriksel 60° *dir.
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5. FIRCASIZ DC MOTORUN SENSORSUZ KONTROLUNUN
GERCEKLESTIRILMESI

Firgasiz DC motorun sensorsiiz kontrolinii gergeklestirmek i¢in PIC
mikrodenetleyici ve Mikro Linear ML4425 analog tlimdevresi kullamlmigtir. Bu
timdevrenin tercih edilmesinin temel nedeni, gerilim integrasyonu y&ntemini
kullanarak  sensorsiiz  kontrolii  gerceklestirmesidir.  Ayrica  PIC16F877
mikrodenetleyicisi kullanilarak sisteme, bir PI dis kontrol algoritmas: eklenmisgtir.
Sistemde PIC mikrodenetleyicisi kullanilmast ile kontrolérde esneklik saglanmgtir.
Burada kullamlan PI kontroldr yontemine ilaveten sadece yazilimin degistirilmesi
suretiyle sisteme kolayca degisik kontrol algoritmalarn (PID, fuzzy vb.)

uygulanabilir. Gergeklestirilen sistemin blok semas: Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Pl Kontroldr

a— !
Vet 3u-| ADC :

i 5B E ] UgFazl

F 1 [t ., A azll

E g E DAC é | ML4425 ir%verter @

N I =

| aDC i

i

Hiz Geri Beslemesi

Zit Emk Gerilimleri

Sekil 5.1 Gergeklestirilen sistemin blok semasi

Onceki boliimde ifade edildigi gibi motorun yol almasi ve galismast igin rotor
pozisyonunun kesinlikle bilinmesi gerekir. Siirekli ¢alisma modunda, ML4425
tiimdevresi faz zit emk’larindan yararlanarak rotor pozisyonuna uygun sinyaller
tiretir. Bu sinyallerle ti¢ fazli inverter, belirli bir diizende anahtarlanir ve motorun

stator sargilarinda rotor pozisyonu ile senkron olarak ddnen manyetik kutuplar
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meydana getirilir. Ancak motor dururken veya diisiik hizlarda, zit emk
olusmamaktadir. Bunun i¢in motorun yol almasi ve belirli bir hiza kadar
hizlandirilmas: biiyiik 6nem tasgimaktadir. Baglangigta, inverterin iist iki anahtar1 ve
bir alt anahtar iletime gegirilerek rotor bilinen bir pozisyona getirilir. Daha sonra
rotor, frekansi giderek artan agik ¢evrim bir anahtarlama rutini ile zit emk’nin
hissedilebilecegi bir hiza kadar hizlandirilir. Bu hizdan daha yiiksek hizlarda zit emk
hissedilebildigi i¢in anahtarlama, zit emk’ya bagli olarak kapali ¢evrim yapilir.

Devredeki PI kontroldr ise motorun hizi ve referans hiz arasindaki hatay:
hesaplar ve bu hata ile iligkili olarak hiz referans girisini ayarlar. Béylece motorun,
herhangi bir anda yiiklenmesinden veya baska sebeplerden kaynaklanan iz
azalmasin telafi etmek icin referans giris artirilir ve sistemin istenen hiza daha kisa

slirede ulasmas1 saglanir.

5.1 U¢ Fazh Inverter

Uygulama devresindeki ii¢ fazli inverterde li¢ tane P kanalh ve li¢ tane de N
kanalli MOSFET kullanilmistir. Devrede siirme kolayligindan dolayi iist anahtar
olarak P kanalli MOSFET ler tercih edilmistir. Eger biitiin anahtarlar N kanalli
kullamlirsa, stirme devresinin iistteki her bir kolu i¢in ayr1 gerilim kaynagi
kullamlmas: gerekir. Uygulama devresinde kullanilan ii¢ fazli inverter devresi Sekil

5.2°de goriilmektedir.

Ug fazli inverter igin ML4425’in qikis siiricileri LA, LB, LC, HA,HB ve
HC’dir. LA, LB ve LC, ti¢ fazli giic katinin A, B ve C fazlan i¢in alt taraftaki
anahtarlarin siirme sinyallerini saglar. Sinyallerin 12 V oldugu anlarda MOSFET ler
iletime geger. HA ,HB ve HC, iist taraftaki anahtarlarin stirme sinyallerini saglar.
Sinyallerin 0 V oldugu anlarda MOSFET ’ler iletime geger.
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Sekil 5.2 Gergeklestirilen ti¢ fazli inverter devresi

5.2 ML4425 Tiimdevresinin Islevsel Bloklar

- Akim algilama devresi

- Komiitasyon kontrol devresi
- Gerilim kontrollii osilatdr

- Z1t emk 6rnekleyici

- Yol alma devresi

- PWM hiz kontrolii

5.2.1 Akim algilama devresi

Sekil 5.2°de goriilen akim algilama direnci (Rsensg), gli¢ kat1 ve firgasiz DC
motor iginden gecen maksimum akim degerini sinirlar. Rsensg tizerindeki gerilim,
akim sinir esigini asarsa belirlenen bir siire i¢cinde LA, LB ve LC ¢ikis
siriiciilerindeki sinyaller kesilerek akim korumasi yapilir. Algilama direnci
iizerindeki gerilim, algak geciren bir filtre ile filtrelendikten sonra tiimdevreye

uygulanabilir. Sekil 5.3’te akim algilama devresinin agik semas: gériilmektedir.
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Sekil 5.3 Akim algilama devresi
5.2.2 Komiitasyon kontrol devresi

Ug fazli bir firgasiz DC motorun dénmesi igin elektronik komiitasyon gerekir.
Elektronik komiitasyon, ti¢ fazli yarim veya tam koprii bagli anahtarlarin iletime
sokulup ¢ikartilmasiyla yapilir. Bir moment tiretimi elde etmek igin komiitasyon,
rotor pozisyonu tarafindan belirlenir. ML4425’te elektronik komiitasyon, bir fazdaki
N kanalli anahtarin ve diger bir fazdaki P kanall: anahtarin uygun bir sira ile agilip
kapatilmasiyla elde edilir. Tam komiitasyon periyodunu olusturan anahtarlar, alti
farkli kombinasyonda anahtarlanir. Bu kombinasyonlar Tablo 5.1 ve $ekil 5.4’te
gosterilmigtir.  Sinyallerin hangi swrayla uygulanacagi, komiitasyon durum
makinesinde (commutation state machine) programlanmir. Komiitasyon durum
makinesinin clock sinyali, bir gerilim kontrollii osilatér (VCO) tarafindan
saglanmaktadir. Sekil 5.4’teki ilk periyot tam komiitasyonu, ikinci periyot ise %50
PWM’li sinyali g6stermektedir.
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Sekil 5.4 Cikis anahtarlama sirasi
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5.2.3 Gerilim kontrollii osilator

Gerilim kontrollii osilatér (VCO), hiz geri besleme ucundaki giris gerilimi ile
orantil1 bir TTL sinyal tiretir. Gerilimle frekansin orani, Sekil 5.5’te goriilen bir Ryco
ve bir Cyco tarafindan ayarlanir. Gerilim kontrollii osilatér, timdevre algoritmasinin
senkronize galigmasini saglayan, agtk ¢evrimde motor fazlarinin komiitasyon anlarim
dogrudan, kapali ¢evrimde endiiklenen hareket gerilimlerine kilitlenerek dolayli

olarak belirleyen ¢ok 6nemli bir elemandir.

VCO/TACH ucundaki gerilimin frekansi, motor hiziyla orantilidir. Hiz geri

beslemesindeki gerilim, zit emk 6rnekleyici tarafindan tretilir.

CVCO-JI—:- iRVCO
—————————— e e ey
Hiz geri . Cveo Ryco
beslemesi
Zit emk e VCOTACH
drnekleyicive | E;rglrlglllﬁ
|
rampa osilatér i
generatdrinden \—S_ !
A0 ———
Cvco
2.9V
5Y
VCOTACH
ov

Sekil 5.5 Gerilim kontrollii osilatér blogu ve TTL ¢ikis sinyali
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5.2.4 Zst emk drnekleyici

Zit emk Ornekleyici, gerilim kontrolli osilatériin girigidir ve motor
fazlarindaki gerilimleri algilar. Tiimdevre, 12 V’luk bir gerilimle ¢aligtig1 i¢in yiiksek
gerilimli motorlarda faz gerilimleri 6niine, gerilim bolicll direngler baglanmalidir.
Sekil 5.6°da goriildiigii gibi temelde bir ¢oklayici gibi ¢alisir. Z1t emk 6rnekleyici, o
anda enerjili olmayan motor fazim olger. Olgiilen faz, motor nétr gerilimi ile
karsilastirilan bir zit emk sinyali verir. Orneklenen zit emk, bir hata sinyali

vasitastyla notr ile karsilastirilir.

RES1
Faz A F—»—] Nitr
Faz B e [p' similator .
RES3 | Aathptic i Em =g
Faz C - 3 | |[Igaret
4x034k0g 4k0g __|degistirici Hl
{ \onlaYICl ] geribeslemesi
by
4k n% 4} n‘:'; 4k Qir
FiR} R _ Komitasyon

-1

durum makinesi

Sekil 5.6 Zit emk 6mekleyici blogu

5.2.5 Yol alma devresi

ML4425’e ilk enerji uygulandiginda ve motor durmaktayken, zit emk sifirdir.
Anahtarlamanin rotor pozisyonuna kilitlenmesi ve motorun belirli bir hizda dénmesi
gerekmektedir. Burada rotorun hizini, zit emk’nin algilanabilecegi bir hiza getirmek
- i¢in agik gevrim bir yol alma teknigi kullanilmaktadir. Yol alma devresi hizalama,
rampa ve galijma modu olmak iizere ii¢ kisimdan olugur. Bu modlarin ¢aligmasi

Sekil 5.7 incelenerek agiklanabilir.
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e Hizalama modu:

Motorun yol alabilmesi i¢in rotor, bilinen bir pozisyonda olmak zorundadur.
Ilk gii¢ uygulandiginda, kontrolér hizalama modundadir. Hizalama modu, LB, HA

ve HC cikig siirliciilerini aktif yapar. Bu da rotoru, ilk komiitasyon durumunun
merkezinden elektriksel 30° 6nceki bir pozisyona getirir. Hizalama modu, rotorun

istenilen pozisyona yerlesmesi i¢in yeterince uzun olmalidir.

nn
F—t—>
Hiz geribesleme
fitresine
e T e T ] e e ¥y SIS o T o T —
JI;Z Sven Ayoo
750ma () | 8
FazA YR
LT 1 €y Gerilim YODTACH
' FazB | 3 & .
D;C— 2= kontroll
1 Fa o P i
I Ej 3 1 1 osilatdr H
Komﬁta;;'on durum N N
makinesinin reset
girigine

Sekil 5.7 Hizalama ve rampa zamanim kontrol eden yol alma devresi
e Rampa modu:

Hizalama modunun sonunda kontrolor, rampa moduna girer. Rampa modu
Tablo 5.1°de goriildtigli gibi A durumundan F durumuna dogru komiitasyonu
baslatir. Sinyallerin frekansi, gittikge artirilir ve b6ylece motorda hizlandinlir. Bu,
motor hizinin, z1it emk &rnekleyici i¢in yeterli bir hiza ulasmasim saglar ve bundan

sonra komiitasyon zit emk’ya bagh olur.
e Cahsma modu:

Rampa modunun sonunda kontrolér, ¢aligma moduna girer. Calisma
modunda, zit emk hissedilmektedir ve komiitasyon simdi faz kilitleme gevriminin

kontrolii alindadir. Motor huz1 artik, hiz kontrol ¢evrimi tarafindan ayarlanabilir.
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5.2.6 PWM hiz kontrolii

Hiz kontrolii, 0 ile 6,9 V arasindaki giris gerilimi ile yapilir. Hiz komutunun
dogrulugu, Ryco ve Cyco elemanlar tarafindan belirlenir. ML4425’in iz komutunu
kontrol etmek igin kullamilan gok sayida yéntem vardir. Ornegin basit olarak (agik
cevrimde) Vgrer ile toprak arasina bir potansiyometre baglanarak hiz kontrolii
yapilabilir. Eger hiz  kontrolli, bir mikrodenetleyiciden yapilacaksa,
mikrodenetleyicinin ¢ikisinda bir dijital/analog déniistiiriicii kullamlarak hiz komutu
elde edilebilir.

Hiz komutu, bir hata yiikselteci vasitasiyla hiz geri beslemesinden algilanan
gercek hiz ile kargilastinlir. Hiz hata yiikseltecinin ¢ikisi, Sekil 5.8°de gosterilen hiz
karsilastirma ucuna baglanmistir. Hiz karsilagtirma ucundaki gerilim, PWM iletim
stiresini olusturmak igin bir rampa osilatérii ile kargilagtirilir. Rampa osilatérii, Sekil
5.8°de gortldiigii gibi 1,7 ile 3,9 V arasinda degigen bir testere disi sinyal iiretir.
Uretilen PWM sinyali ile LA, LB ve LC ¢ikis siiriiciilerinin a¢1lip kapanmasi kontrol

edilir.

| Hiz geri
| beslemesinden
|
VYREF !
Gikig
10k araciier
. stirticiilerine
§ 4 ¥
A T'le i A
eg | karglagtrma
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= _|__Ll—|" cr _*_ e PVAM ON/OFF
i7v i den

Sekil 5.8 Hiz kontrol devresi
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5.3 PIC Mikrodenetleyici PI Hiz Kontrol Algoritmasi

Oransal-integral (PI) kontrol sisteminde, oransal ve integral kontrol
birlestirilmigtir. Sadece oransal (P) kontrol kullanilan sistemlerde “siirekli durum
hatas1” denilen bir kayma s6z konusudur. Iyi bir kontrol sisteminde stirekli durum
hatasinin sifir olmas istenir. Bunun i¢in oransal kontrol sistemine, integral kontrol
eleman1 da eklenmigtir. PI kontrol sisteminde, sistem baglangicta veya herhangi bir
anda aniden yiiklendiginde, bir salimm yapmakta ve kararli duruma gelmektedir.

Yani integral kontrol, sistemin stirekli durum hatasini sifir yapmaktadir.

Bu uygulamada PI kontrol, PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanilarak
sayisal bir algoritma ile gergeklestirilmistir. Referans giris gerilimi ve motor hiz
geribesleme gerilimi, PIC16F877°nin dahili ADC’leri ile sayisal bir sinyale
dontistiirtilmiis ve bu iki sinyalin farki alinarak elde edilen hata ifadesi, asagidaki

denklemlere dayanilarak bir PI kontrol ¢ikis ifadesi elde edilmistir.

E =ADCO - ADC1 ¢é.1

E,=K,.E (5.2)

Ei=E; + (Ki.E.AT) (5.3)

OUTP = (E,+ E) (5.4)
Burada,

E : hatay,

Ko : Oransal katsayiy1,
K;  :Integral katsayisim,
Ep : Oransal ¢1kisi,

E : Integral gikigin,
OUTP : Kontrolér ¢ikigini,
AT  :Ornekleme stiresini

ifade etmektedir.
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PI kontrolor ¢ikis ifadesi, harici bir DAC ile analog sinyale doniistiiriilerek,
motor siiriicii sisteminin girigine uygulanan kontrol gerilimi elde edilmektedir.
Gergeklestirilen PI kontrol sisteminin semas: $ekil 5.9’da ve PIC16F877 kullanilarak
gerceklestirilen PI kontrol yaziliminin akis semasi da Sekil 5.10°da goriilmektedir.

ST N

Hiz geribesleme bilgisi

PIC16F877

Sekil 5.9 Gergeklestirilen PI kontrol sisteminin blok semasi



LCD ayarlarin,
ADC ayarlanni ve
degigken tanimlamalan

Hata, inthata ve pihata'yl
pozitife ayarla

ADCleri oku

Ref. hizi ve mevcut

ki hizi hesapla

H E

e=Vhiz-Vref

l

Ep=Kp.e

l

AE=Ki.AT.e

l

hata negatif.

e=Vref-Vhiz

Ep=Kp.e

l

AE=Ki.AT.e

l

hata pozitif
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Sekil 5.10 Gergeklestirilen PI kontrol yaziliminin akis semasi



Sekil 5.10’un devami

1A

Clotegral >

Inthata—-
@*
E |—E 1+.ﬁE
E=AE-E; El- I AE inthata=1
inthata=0 inthata=1
hata=1
E|=E+AE
| I H E
inthata=0
E=E|-AE Ei=AE-E;
inthata=0 inthata=1

Pl Kontrol

Sekil 5.10 Gergeklestirilen PI kontrol yaziliminin akis semast
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Sekil 5.10°un devam

| A Yo
@
hata=1
H E .
Ep=Er+Ep
Epi=Ep-F Ep=E-Ep pihata=1
pihata=0 pihata=1
hata=1
1 Ep=E+E
p=E+Ep H E
pihata=0
Ep=E;-Ep Eri=Ep-E
pihata=0 pihata=1
1 A P! Kontrol

Sekil 5.10 Gergeklestirilen PI kontrol yaziliminin akis semasi



Sekil 5.10’un devami

1 A

E J/ H
out> 531

Ep=E+Ep

out= 531
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out=0

outdac=out/4

PortC=outdac

Sekil 5.10 Gergeklestirilen PI kontrol yaziliminn akis semasi

Kesme oclugtugunda
motorun referans
hizim ve gergek
hizim LCD'de giister
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen sensorsiiz firgasiz DC motor siiriicli kontrol devresi lizerinde
cesitli caligmalar yapilmis ve bazi degisimler alinmistir. Sekil 6.1°de ti¢ fazli kdprii
inverterin alt tarafindaki N kanalli MOSFET lerin kapisina uygulanan 149 Hz’lik
sinyaller goriilmektedir. Uygulanan bu sinyallerle motor, 2435 d/dk hizla
donmektedir. Bu sinyallerinin yiiksek seviyelerinde anahtarlar iletime girmekte,
diigiik seviyelerinde ise kesime gitmektedir. Anahtarlama giiriiltiilerini yok etmek
icin devreye uygulanan PWM sinyallerinin frekansi, isitilebilir frekans bandinin

disinda (25 kHz) segilmistir.

CH1=SY CH24S0

T

e (ms)

Sekil 6.1 =149 Hz’lik ¢alisma frekansinda, B fazinin alt anahtar (LB) kap1 sinyali ve
C fazinn alt anahtar (LC) kap1 sinyalinin degisimi

Sekil 6.2°de ti¢ fazli koprii inverterin ist tarafindaki P kanallit MOSFET lerin
kapisina uygulanan 298 Hz’lik sinyaller goriilmektedir. Uygulanan bu sinyallerle
motor 4890 d/dk hizla donmektedir. P kanalli MOSFET’ler bu sinyallerin diigiik

seviyelerinde iletime girmekte, yiiksek seviyelerinde ise kesime gitmektedir.
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CHIFSU gHZEEUT
U(v)rB=ims 1

Ml 1

WY W
TTTTR YTt

. ! -+
i L
,’ 4
““j G b e fband abesd— W;: :._04
HC.

0 & | :

1

0 P
—bpt (ms)

Sekil 6.2 £=298 Hz’lik ¢alisma frekansinda, B fazinin {ist anahtar (HB) kap1 sinyali
ve C fazinin tist anahtar (HC) kapi sinyalinin degisimi
Sekil 6.3’te B fazi ve notr arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve notr

arasindaki zit emk gerilimi goriilmektedir. Burada meydana gelen faz zit emk

gerilimi 92 Hz’dir ve motor 1526 d/dk hizla dsnmektedir.

cHiFREY | gHz 4w y
TB=2ms N N S .
* i
eq (V) i o
0 il ﬁ
b {
L Ll o b
ec T(V) T b
O o shodmp
‘ . o

Sekil 6.3 B faz1 ve nétr arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve nétr arasindaki zit
emk geriliminin degisimi (10 V/div)
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Sekil 6.4°te B faz1 ve A fazi arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve A faz1
arasindaki zit emk gerilimi goériilmektedir. Burada meydana gelen fazlar arasindaki

zit emk gerilimleri 92 Hz’lik bir frekansa sahiptir ve motor 1526 d/dk hizla

donmektedir.
cH1 am2Y  gHzamEE T
TB=2ms, o o
esa (VY | : %
T R AU S SNOUS S
% ;
I o 4
ECA (V) : i i
T | '
5 ‘; i :

e (me)

Sekil 6.4 B fazi ve A fazi arasindaki zit emk gerilimi ile C fazi ve A faz1 arasindaki
zit emk geriliminin degisimi (20 V/div)

Sekil 6.5’te C fazi’'min akimi goriilmektedir. Buradaki faz akim sinyali 92
Hz’lik bir frekansa sahiptir ve motor 1526 d/dk hizla dsnmektedir.

IR HERA8TTU T %
TB=2ms E
I SV SNSRI SN ST _ o
Ic(a) ! T !
§ : |
[ JEESRR NP P S T R e
-+ i
|
| SO T NUU o | | ek, W T NUS NN NN S

Sekil 6.5 92 Hz’lik ¢alisma frekansinda, C faz akiminin degisimi (0,1 A/div)
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Sekil 6.6’da C faz1 ve nétr arasindaki zit emk gerilimi ile C faz akim
goriilmektedir. Burada faz zit emk’s1 ve faz akim sinyali 92 Hz’lik bir frekansa

sahiptir ve motor 1526 d/dk hizla donmektedir.

GHZ 40,120 7

: i
f !

P ey
4 N

—>»t (ms)
Sekil 6.6 C faz1 ve notr arasindaki zit emk gerilimi (20 V/div) ve C faz akiminin
degisimi (0,2 A/div)

Sekil 6.7°de B faz1 ve notr arasindaki zit emk gerilimi ile B faz akim
goriilmektedir. Burada faz zit emk’s1 ve faz akim sinyali 232 Hz’lik bir frekansa
sahiptir ve motor 3822 d/dk hizla dSnmektedir.

Is (TA]‘ | "I 3
0

3% (ms)

Sekil 6.7 B fazi ve notr arasindaki zit emk gerilimi (10 V/div) ve B faz akiminin
degisimi (0,2 A/div)
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Sekil 6.8’°de A faz1 ve nétr arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve nétr

arasindaki zit emk gerilimi goriilmektedir. Burada meydana gelen faz zit emk

gerilimi 250 Hz’dir ve motor 4102 d/dk hizla dsnmektedir.

CHIFRIY | GRzEmT
ea (v)'T as ’ :

1 N

e Y T e g +
ec (V)é ......... .

!

|

0

. o i i

'

Sekil 6.8 A faz1 ve nétr arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve notr arasindaki zit

emk geriliminin degisimi (10 V/div)

Sekil 6.9°da B faz1 ve A fazi arasindaki zit emk gerilimi ile C fazi ve A faz

arasindaki zit emk gerilimi gé6riilmektedir. Burada fazlar arasindaki zit emk

gerilimleri, 250 Hz’lik bir frekansa sahiptir ve motor, 4102 d/dk hizla donmektedir.

CHiBmEY T HZ24&K30 i T
€za (V);TB'B s SMS 1» §
0 leertH _ 1
I

Sekil 6.9 Yiiksiiz durumda, B fazi ve A fazi arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve

A faz) arasindaki zit emk geriliminin degigimi (20 V/div)
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Sekil 6.10°da B fazi ve A fazi arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve A faz1
arasindaki zit emk gerilimi goriilmektedir. Burada fazlar arasindaki zit emk

gerilimleri, 250 Hz’lik bir frekansa sahiptir ve motor, 4102 d/dk hizla donmektedir.

cuiinay | qREgRad T
€a (Virp=0. 5ms | '

—>» t (ms)

Sekil 6.10 Yiikli durumda, B faz1 ve A faz1 arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve
A fazi arasindaki zit emk geriliminin degisimi (20 V/div)

Sekil 6.11°de B fazi ve A faz1 arasindaki zit emk gerilimi ile C faz1 ve A fazi
arasindaki zit emk gerilimi goriilmektedir. Burada fazlar arasindaki zit emk

gerilimleri, 298 Hz’lik bir frekansa sahiptir ve motor, 4890 d/dk hizla dSnmektedir.

CH1Em2Y CH2 4m2U
em (ViTB=0.8ms | | |

H

—>»t (ms)

Sekil 6.11 B faz1 ve A fazi arasindaki zit emk gerilimi ile C fazi1 ve A faz: arasindaki
z1it emk geriliminin degisimi (20 V/div)
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Sekil 6.12’de motor yiiksiiz durumda 1000 d/dk hizla dénerken, referans hizin

4890 d/dk’ya ¢ikarilmasi durumundaki motor hiz yerlesme egrisini goriilmektedir.

CHiRm1U]

3H2§1U'
G TB=is .

| .n=48904/dk

j

~ ; .
E i i i
i : H
a | i ;
H ; :
b 7 SR SR
: ' n=1000d/dk 1
Q Tie-bs -.a.)ﬁm.;.; s .4’\ Lot ddod brmrdm e 5 6 o R TR TRe.
I R
; :
i ; SRR
i

—»t(s)

Sekil 6.12 Yiikstiz durumda, referans hizin degistirilmesiyle motor hizinin yerlesme
egrisi

Sekil 6.13’te motor yiiksiiz durumda 2435 d/dk hizla donerken aniden tam
yilkle yiiklenmesi durumunda motor hizinin referans hiza yerlesme egrisini
goériilmektedir.

CHi=8., 8U ! dﬁzia.SU
TBeSs |l

d
=)

. RSy S P i : : :
RIS ¥ 2 N S/ 0 S TR JP A S W AP SN SN N U S AP U R SO

H

3 :

- i

R T SRRIRRUY S S SO SR

M 3 A

H + .

: -+

Lo % :

e + -
H b3
¢
0 — i i ¢
L i $ e e

T 4
: !
N

—pt(s)

Sekil 6.13 Motor 2435 d/dk hizla donerken tam yiikle yiiklenme durumundaki hiz
egrisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, firgasiz DC motorun g¢alisma prensibi, yapisi, kullanim
alanlar1, avantaj ve dezavantajlari ile sensérlii ve sensorsiiz kontrol metotlar
incelenerek firgasiz DC motorun sensdrstiz iz kontrolii igin zit emk integrasyonu
metoduna dayanan, PI kontrol algoritmasina sahip PIC mikrodenetleyicili bir hiz

kontrol sistemi pratik olarak gergeklestirilmistir.

Fir¢asiz DC motorlar ayni1 boyutta, aym sogutma diizenegine sahip firgal1 DC
motorlara gbre daha iyi verime ve daha yiiksek gii¢c faktdriine sahiptir. Firgasiz DC
motorun yapisinda bulunan miknatislarin manyetik 6zelligini yitirmesi, kopmasi,
kirilmas1 ve baglangic maliyetinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlarina ragmen
boyutunun kii¢iik olmasi, hafif olmasi, diisik kayipli olmasi ve yiksek hiz
yetenegine sahip olmasi bu motorlarin kullanimini avantajli hale getirmigtir. Bu
motorlar ¢ok yiiksek kontrol hassasiyeti gerektiren orta ve kiigiik giglii
uygulamalarda daha ¢ok kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, dis rotorlu firgasiz DC motor kullamlmigtir. Dis rotorlu firgasiz
DC motorlar, ani yiik degisimlerinde hiz sabitligini koruma &zelliklerinden dolay:
fan ve camagir makinesi uygulamalarinda genis kullanim alarm1 bulmaktadir.
Ozellikle fanlar, ortam sicakliginin yiiksek oldugu yerlerde kullamlmaktadir. Firasiz
DC motorlarda kullamlan hall sensérleri, sicakliga duyarh elemanlar oldugundan fan
uygulamalarinda, sensorlii firgasiz DC motor kullanimi uygun degildir. Ozellikle bu
tip sicak ortamlarda kullanilan uygulamalarda, firgasiz DC motor kontroliiniin
sensOrstiz olarak gerceklestirilmesi, dogruluk ve glivenilirlik bakimindan ¢ok

uygundur.

Onceki béliimlerde ifade edildigi gibi motorun yol almas1 ve ¢alismas: igin
rotor pozisyonunun kesinlikle bilinmesi gereklidir. Uygulamada, fir¢asiz DC

motorlarda sensorsiiz hiz kontroli saglayan ML4425 tiimdevresi kullanildi, Béylece
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mekanik sensérler kullanilmadan rotor pozisyonunun algilanmasi ve komiitasyon

sinyallerinin tiretilmesi kolayca gergeklestirildi.

Literatiirde goriilen ¢ogu sensdrsiiz kontrol metodunda, en Onemli
problemlerden biri, motorun yol almas: digeri ise diisiik hiz araligindaki (0-500 d/dk)
hiz kontroliidiir. Bu problemlerin nedeninin, iletimde olmayan faz sargisi iizerinde
indiiklenen zit emk gerilimlerinin, bu hiz araliginda ve o&zellikle kalkista
algilanamayacak seviyede ya da agin giiriiltiilii oldugu gézlenmistir. Gergeklestirilen
sistemde, indiiklenen zit emk geriliminin algilanacak seviyeye gelinceye kadar
(motor hizinin 500 d/dk’nin tzerinde bir hiza ulagincaya kadar) stator sargilarina,
rotor konumundan bagimsiz olarak, frekans: gittik¢e artan darbelerin uygulanmasi ile
kalkig problemi ¢oziilmiigtiir. Motorun kalkisi saglandiktan sonra zit emk geriliminin
algilanabildigi hizdan daha yiiksek hizlarda motor kapali ¢evrim olarak kontrol

edilmigtir.

Ayrica sistemde motor sliriici devresine ek olarak PIC16F877
mikrodenetleyicili bir PI hiz kontrol devresi eklendi. PI kontrolér ile motorun hizi ve
referans hiz arasindaki hata hesaplandi ve bu hata ile iliskili olarak hiz referans girisi
ayarlandi. Boylece motorun, herhangi bir anda yiikk degisiminden kaynaklanan hiz
degisimini telafi etmek i¢in, referans giris ayarlanarak sistemin istenen hiza daha kisa

stirede ulagmasi saglandi.

Bu ¢alismada, firgasiz DC motorun sensorsiiz hiz kontrolii bir PI algoritmasi
kullanilarak pratik olarak gergeklestirilmistir. Bundan sonra bu konuda g¢alisma
yapacak aragtirmacilar, aym sisteme bir PID veya fuzzy gibi kontrol algoritmalari
ilave edebilirler ve hiz kontroliinlin yamnda pozisyon kontroliinii de
gergeklestirebilirler. Ayrica firgasiz DC motorun diigiik hizlarda sensérsiiz kontrolii

ile ilgili ¢esitli calismalar yapilabilir.
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EXK A. PI Kontrol Yazilimi

EK B. ML4425 Tiimdevresine Ait Katalog Bilgileri



EK A. PI Kontrolor Yazilim
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Filename: Plkontrol.asm
Date: 03.04.2004
File Version:

Author: Hulusi KARACA
Company: SELCUK UNIVERSITESI

SR o o ok ko o ko
DEFINE LCD_DREG PORTD

DEFINE LCD_DBIT 4

DEFINE LCD_RSREG PORTB

DEFINE LCD_RSBIT 0

DEFINE LCD_EREG PORTB

DEFINE LCD _EBIT 1

DEFINE LCD_BITS 4

DEFINE LCD_LINES 2

DEFINE OSC 20

DEFINE ADC_BITS 10
DEFINE ADC_CLOCK 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 10

inthata VAR BIT
hata VAR BIT
pihata VAR BIT

gbadc VAR WORD
refadc VAR WORD
hiz VAR WORD
refhiz VAR WORD
eadc VAR WORD
epadc VAR WORD
eiadc VAR WORD

. deiadc VAR WORD
epiadc VAR WORD

say VAR BYTE
ilk VAR BYTE
i VAR WORD

- outadc VAR WORD-
outdac VAR BYTE
dummy1 var word



dummy? var word

dt CON 1
kp CON 2
ki CON 1

@ device WDT_OFF

TRISC=%00000000
TRISA =%11111111
ADCON1 = %10000010

inthata=1
hata=1
pihata=1
say=0
eadc=0
epadc=0
eiade=0
epiadc=0
deiadc=0
refadc=0
gbadc=0
hiz=0

dummy1=0
dummy?2=0

OPTION_REG=%01010101
- INTCON=%10100000

ON INTERRUPT GoTo lcdyaz

basla:
ADCIN 0,refadc
ADCIN 1,gbadc

IF refadc>=631 Then
refadc=631
EndIF

IF gbadc>=631 Then
gbadc=631
EndIF

' refadcO=refadcO+refadc
gbadcO=gbadc0+gbadc

'zaman gecikmesi icin TMRO segildi.prescaler64

'ref hiz1 oku.
'su anki hiz1 oku



say=say+1

IF say=89 Then '89 adet sayinin ortalamasi alinacak
ref=refadc0/89
gb=gbadc0/89

dummy1=4890*ref
refhiz = DIV32 631

dummy?2=4890*(gb)
hiz=DIV32 631

IF refade>=gbadc Then 'pozitif hata
eadc=refadc-gbadc
epadc=kp*eadc
deiadc=(ki*dt*eadc)
hata=1

GoTo integral

Else
eadc=gbadc-refadc
epadc=kp*eadc
deiadc=(ki*dt*eadc)
hata=0

GoTo integral
EndIF

integral:

IF inthata=1 Then

IF hata=1 Then

eiadc=eiadc+deiadc

inthata=1

GoTo pikontrol

Else
IF eiadc>=deiadc Then
eiadc=eiadc-deiadc
inthata=1
GoTo pikontrol
Else
eiadc=deiadc-eiadc
inthata=0
GoTo pikontrol
EndIF

EndIF

Else

IF hata=1 Then @
IF eiadc<=deiadc Then
eiadc=deiadc-eiadc



inthata=1

GoTo pikontrol
Else
eiadc=eiadc-deiadc
inthata=0
GoTo pikontrol
EndIF

Else

eiadc=eiadc+deiadc

inthata=0

GoTo pikontrol

EndIF

EndIF
pikontrol:

IF eiadc>736 Then eiade=736

IF inthata=1 Then

IF hata=1 Then

epiadc=eiadc+epadc

pihata=1

GoTo son

Else
IF eiadc>=epadc Then
epiadc=eiadc-epadc
pihata=1
GoTo son
Else
epiadc=epadc-eiadc
pihata=0
GoTo son
EndIF

EndIF

Else

IF hata=1 Then
IF eiadc<=epadc Then
epiadc=epadc-eiadc
pihata=1
GoTo son
Else
epiadc=eiadc-epadc
pihata=0
GoTo son
EndIF

Else

- epiadc=eiadc+epadc -
pihata=0
GoTo son



EndIF
EndIF
son:
IF epiadc>736 Then epiadc=736

IF pihata=1 Then
outadc=outadc+epiadc
IF outadc>736 Then outadc=736
Else
1IF outadc>=epiadc Then
outadc=outadc-epiadc
Else
outadc=0
EndIF
EndIF

analog:

outdac=outadc/4
IF outdac<30 Then
outdac=30

EndIF
PORTC=outdac

GoTo basla
Lcdyaz:

Pause 80
LCDOut $FE,1
LCDOut "R HIZ=",#refhiz," " #eadc
LCDOut $Fe,$C0
LCDOut "HIZ=" #hiz," " #outdac
End
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ML4425

Sensorless BLDC Motor Controller

Features

Stand-alone operation

Motor starts and stops with power to IC

On-board start sequence: Align ¢ Ramp ¢ Set Speed
Patented Back-EMF commutation technique provides
jitterless torque for minimum “spin-up” time

Onboard speed control loop

PLL used for commutation provides noise immunity from
PWM spikes, compared to noise sensitive zero crossing
technique .

PWM control for maximum efficiency

¢ Direct FET drive for 12V motors; drives high voltage
motors with IC buffers

® e o o

Block Diagram

General Description

The MLA425 PWM motor controller provides all of the
functions necessary for starting and controlling the speed of
delta or wye wound Brushless DC (BLDC) motors without
Hall Effect sensors. Back EMF voltage is sensed from the
motor windings to determine the proper commutation phase
sequence using a PLL. This patented sensing technique will
commutate a wide range of 3-Phase BLDC motors and is
insensitive to PWM noise and motor snubbing circuitry.

The MLA4425 limits the motor current using a constant off-
time PWM control loop. The velocity loop is controlled with
an onboard amplifier. The ML4425 has circuitry to ensure
that there is no shoot-through in directly driven external
power MOSFETsS.

The timing of the start-up sequence is determined by the
selection of three timing capacitors. This allows optimization
for a wide range of motors and loads.
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ML4425

PRODUCT SPECIFICATION

Pin Configuration

ML4425
28-Pin Narrow PDIP (P28N)
28-Pin SOIC (S28)

\J

28[] GND

27 g RREF

-

ISENSE [
|

N

&l

©

w

26

HC

o

25|| BRAKE

SPEED COMP

(3]

24

23

2
)

-~

VREF 22

SPEED SET

21

I
%
I
20|] SPEEDFB
I
]
I
|

LB |10 19|l CrT
Lc [ 18{] OVFAULT
v 112 17|| CaT
VCO/TACH [J13 16[] Rvco
Vop |14 15{| Cvco
TOP VIEW
Pin Description
Pin Name Function

1 IsENSE Motor current sense input. When Igense exceeds 0.2 «» I, the output drivers LA,

LB, and LC are shut off for a fixed time determined by Cios.
2 HA Active low output driver for the phase A high-side switch.
3 HB Active low output driver for the phase B high-side switch.
4 HC Active low output driver for the phase C high-side switch.
5 SPEED Speed control loop compensation is set by a series resistor and capacitor from

COMP: SPEED COMP to GND.
6 Cr A capacitor from Ct to GND sets the PWM oscillator frequency.
VREr 6.9V reference voltage output.
8 SPEED SET | Speed loop input which ranges from 0 (stopped) to Vrer (maximum speed).
9 LA Active high output driver for the phase A low-side switch.
10 LB Active high output driver for the phase B low-side switch.
1 LC Active high output driver for the phase C low-side switch.
12 LT Voltage on this pin sets the Igenge threshold voltage at 0.2 « Iy, leaving this pin
. unconnected selects an internally set threshold.

13 VCO/TACH | This TTL level output corresponds to the signal used to clock the commutation state

machine. The output frequency is proportional to the motor speed when the back-

EMF sensing loop is locked onto the rotor position.

14 |  Vpp | 12Vpowersupplyinput.

15 Cvco A capacitor to GND sets the voltage-to-frequency ratio of the VCO.
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PRODUCT SPECIFICATION

ML4425

Pin Description (continued)

Pin Name Function

16 Rvco An resistor to GND sets up a current proportional to the input voltage of the VCO.

17 Car A capacitor to GND sets the time that the controller stays in the align mode.

18 UVFAULT | This output goes low when Vpp drops below the UVLO threshold, and indicates that
all output drivers have been disabled.

19 Crr A capacitor to GND sets the time that the controller stays in the ramp mode.

20 SPEED FB | Output of the back-EMF sampling circuit and input to the VCO. An RC network
connected to SPEED FB sets the compensation for the PLL loop formed by the
back-EMF sampling circuit, the VCO, and the commutation state machine.

21 Crr A capacitor to between Crr and SPEED FB sets the ramp rate (acceleration) of the
motor when the controller is in ramp mode.

22 FBA The motor feedback voltage from phase A is monitored through a resistor divider for
back-EMF sensing at this pin.

23 FBB The motor feedback voltage from phase B is monitored through a resistor divider for
back-EMF sensing at this pin.

24 FBC The motor feedback voltage from phase C is monitored through a resistor divider for
back-EMF sensing at this pin.

25 BRAKE A logic low input activates motor braking by shutting off the high-side output drivers
and turning on the low-side output drivers.

26 Cios A capacitor to GND sets the time that the low-side output drivers remain off after
lsense exceeds its threshold .

27 Rrer An 137kQ resistor to GND sets a current proportional to Vygr that is used to set all
the internal bias currents except for the VCO.

28 GND Signal and power ground.

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings are those values beyond which the device could be permanently damaged. Absolute maximum
ratings are stress ratings only and functional device operation is not implied.

Parameter Min. Max. Units
Vop 14 \
Logic Inputs (SPEED FB, BRAKE) GND-0.3 7 \'%
All Other Inputs and Qutputs GND-0.3 Vpp + 0.3 A
Output Current (LA, LB, LC, HA, HE, HC) +50 mA
Junction Temperature 150 °C
Storage Temperature Range -65 150 °C
Lead Temperature (Soldering 10 sec.) 260 °C
Thermal Resistance (6,a)
28-Pin Narrow PDIP 48 °CwW
28-Pin SOIC 75 °C/W
Operating Conditions
Parameter Min. Max. Units
Temperature Range
ML4425CX 0 70 °C
ML4425IX —40 85 °C
{Vop 108 | T 137 A
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ML4425 PRODUCT SPECIFICATION

Electrical Characteristics
Unless otherwise specified, Vpp = 12V * 10%, Rsgnse = 1Q, Cvco = 10nF, Cios = 100pF, RReF = 137kQ,
T, = Operating Temperature Range (Notes 1, 2).

Symbol | Parameter | Conditions | min. [ Typ. | Max. [ Units
Reference
Ve - | Total Variation | Line, Temp [ 65 | 69 [ 75 |V
PWM Oscillator
Totai Variation Cr=1nF 28 kHz
Ramp Peak 3.9 Vv
Ramp Valley 1.7 v
Ramp Charging Current HA
Speed Control Loop
SPEED SET Input Voltage 0 VRer \
Range .
SPEED FB Input Voltage Range 0 VREF v
SPEED COMP Output Current +5 +20 LA
SPEED SET Error Amp VspeeD seT = XV, 144 HO
Transconductance Vspeepre =YV
Start-up
Cat Charging Current C Suffix | 0.68 0.98 LA
I Suffix 0.5 1.1 HA
Cat Threshold Voltage 1.4 1.7 \
Cgt Charging Current C Suffix | 0.68 0.98 A
1 Suffix 0.5 1.1 pA
Crr Threshold Voltage 1.4 1.7 \
Voltage Controlled Oscillator
Frequency Range Rvco =5V, SPEED FB = 6V 1.5 1.85 22 kHz
Frequency vs. SPEED FB Ryco =5V, 0.5V < SPEED FB < 300 Hz/v
v
Current Limit
Isense Gain V(lumr) €2.5V 4.5 5.0 55 VN
One Shot OFF-Time Cios = 100pF C Suffix 9 18 us
| Suffix 9 20 us
Logic Inputs (BRAKE) (Note 3)
Viy | Input High Voltage 2 v
ViL Input Low Voltage 0.8 \
I | Input High Current Vig =24V 24 mA
R Input Low Current ViL=0.4V 29 mA
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PRODUCT SPECIFICATION ML4425

Electrical Characteristics (continued) ~
Unless otherwise specified, Vpp = 12V £ 10%, Rgensg = 19, Cvco = 10nF, Cyjos = 100pF, Rrgr = 137k,
Ta = Operating Temperature Range (Notes 1, 2).

Symbol l Parameter | Conditions Min. Typ. | Max. ] Units
Logic Outputs (VCO/TACH, UV FAULT) (Note 3)
VCO/TACH OQutput High Voltage| loyt =—-100uA 2.2 v
VCO/TACH Output Low Voltage | loyt = 400pA 0.6 \
UV FAULT Output High Voltage | loyt =—10pA C Suffix 3.4 4.5 5.4 v
| Suffix 3.2 5.6 v
UV FAULT Output Low Voltage | loyt = 400pA 0.6 v
Back-EMF Sampler
SPEED FB Align Mode Voltage 125 250 mv
SPEED FB Ramp Mode Current C Suffix 500 720 nA
I Suffix 500 750 nA
SPEED FB Run Mode Current | State A, Cpr=5V, C Suffix 30 90 LA
Vere = Voo/3 ISuffix | 27 90 | pA
State A, Cgr =5V, Vpup = Vpp/2 -15 15 UA
State A, Cgy =5V, C Suffix| -80 -30 HA
VpHB = 26Vpp/3 I Suffix -90 -27 pA
Output Drivers
High Side Driver Output Low VER =2V 0.5 1.2 mA
Current
High Side Driver Output High IAx =-10pA Vee-1.3 Y
Voltage
Low Side Driver Output Low Ix=1mA 0.2 0.7 \
Voltage
Low Side Driver Output High V(lsensg) = OV C Suffix |Vpp— 2.2 \Y
Voitage I Suffix |Vpp—2.9 v
Phase C Cross-conduction Vpp-3.0 A
Lockout Threshold
Supply
Ipp Vpp Current 32 50 mA
UVLO Threshold C Suffix 8.8 9.5 10.2 \'
I Suffix 8.6 10.3 v
UVLO Hysteresis 150 mv
Notes:

1. Limits are guaranteed by 100% testing, sampling, or correlation with worst case test conditions.
2. For explanation of states, see Figure 4 and Table 1.
3. The BRAKE and UV FAULT pins each have an internal 4kQ resistor to the intemal reference.

REV. 1.0.2 7/2/01 5



