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Onur Sozi

Yuksek lisans tezi olarak sundugum “Firgasiz Dogru Akim Motor(BLDC) Hiz
KontrolU” baslikl bu c¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri dusecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim batlin kaynaklarin,
hem metin iginde hem de kaynakg¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Firgasiz DC Motorlar yuksek verim, yiksek moment, sessiz ¢alisma ve kolay
kontrol edilebilir olmalarindan dolayi gunimuzde ¢ok 6nemli hale gelmistir. Fircasiz
DC motorunun elektromanyetik yapisi senkron makinelere benzer olmasina karsilik,
trapezoidal enduklenen gerilim dalga sekillerine sahiptir. Fircasiz DC motorunun
yapisindan kaynaklanan avantajlari; sabit miknatislardan dolayi verimin ylksek
olmasli, hacim ve agirliktan kaynaklanan saglam yapi, dusuk gurulta, firgalarin
bulunmamasi, az bakim gereksinimi ve kolay kontrol edilebilir olmalari seklinde
siralanabilir. Sabit miknatisli firgasiz dogru akim motorlari yukarida belirtildigi gibi
yuksek glug¢ yogunluklari ve kolay kontrol edilebilmeleri nedeniyle genis bir uygulama
alanina sahiptir.

Bu ¢alismada firgasiz DC motorlarla ilgili temel kavramlar incelenmis, motorun
yapisi, sensor cesitleri ve c¢alisma prensibi hakkinda bilgiler verilmis, motor hiz
kontroll igin kullanilan dsPIC30f modull incelenmis, Pl ve PID kontrol Uzerinde
calisilmistir. Sonug¢ olarak motor hizi kalici durum hatasini sifira yaklastirmak ve
daha hizli cevap suresi elde etmek igin deneysel olarak elde edilen agik ¢evirim
sonuglari yardimiyla Pl ve PID kontrolor tasarimi gergeklestiriimis ve dsPIC30f
modull kullanilarak tasarlanan kontrolorler ile BLDC motorun ger¢cek zamanl hiz
kontroll yapilarak, elde edilen sonuglar sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Firgasiz DC Motor (BLDC), dsPIC30f, Pl ve PID kontrol
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Brushless DC Motors, today, have been very important because of high
efficiency, high moment, silent operation and being easily controlled. Though
electromagnetic structure of brushless motors are similar to synchronous machines,
they have trapezoidal induced voltage wave forms. Advantages of brushless DC
motor that result from its structure can be listed as: high efficiency because of
permanent magnets, robust structure because of size and weight, low noise, no
brushes, low maintenance and easy control. Brushless DC motors with permanent
magnets have a wide application field because of their high power densities and
being controlled easily as mentioned above.

In this study, basic concepts of brushless motors are analyzed, information is
given on structure of motor, sensor types and its operating principle, and dsPIC30f
module used for motor speed control and Pl and PID control are explained.
Consequently, in order to bring steady-state motor speed error to zero and to get
faster response time, Pl and PID controller are designed with the help of
experimental result of open loop response, and the real time speed control of BLDC
motor with designed controllers is done by using dsPIC30f module. Experimental
results are presented.

KEYWORDS: Brushless DC Motor (BLDC), dsPIC30f, Pl and PID control
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1. GiRIS

GUnumuzde sanayi sektériinde ve 6zellikle otomotiv alaninda hassas hiz
degiskenlerine ihtiya¢ duyulurken ayni zamanda ucuz, gavenilir ve az bakim
gerektirmesi istenilmektedir. Bu dogrultuda da istenilen dzellikler igin secilecek
motor dnem kazanmaktadir. Klasik (fircali)) DC motorlar, yuksek kalkinma
momenti, yuksek verime ve lineer hiz-moment Kkarakteristigine sahip
motorlardir. Bu karakteristik 6zellikler, servo sistemler igin aranan ozelliklerdir.
Ancak, firca ve kolektdrlerden dolay! surtinme ve ark olusmakta ve motorun
verimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica asinma ve 1sinma sonucu sik-sik
arizalar meydana gelmektedir. Siralanan sakincalardan arindirilmigs DC
motorlar, daha az bakim gerektiren ve verimleri daha yuksek ideal sayilabilecek
yapiya kavusturulmuslardir [1].

Firgasiz DC motorlarin uygulama alanlari ylksek verim, dogrusal
moment /hiz iligkisi ve kolay kontrol edilebilir olmalarindan dolayi gin gegctikge
artmaktadir. Bu motorlarin dezavantaji harici bir gu¢ elektronigi ve uygun
¢alisma igin konum bilgisi gerekliligidir. Bugun gelinen ylksek teknolojik seviye
ve yeni kontrol teknikleri sayesinde bu dezavantajlar 6nemsiz duruma gelmistir.

Fircasiz DC motor, DC Motorlarin hareketli kisimlari olan rotor
boliumundeki manyetik alanin dogal yoldan kargilandigi motor taradar. Bu tar
motorlarin rotor boélimlerinde gu¢li dogal miknatis kullanilir [2]. Sabit miknatisl
fircasiz DC motorlari, kollektor-firga dizenini ortadan kaldirmasi ve dogru akim
makinesinin karakteristiine benzer performans 0zelligine sahip olmasina
karsilik, komutasyonun gergeklestiriimesi i¢in rotor konum algilayicilarina
gereksinim duyarlar. Genel olarak bu islev motor miline ya da statora
yerlestirilen optik ya da Hall etkili algilayicilar ile gergeklestirilir [3].

Firgasiz DC motorunun uygulamasinda motor tasariminin yani sira
giderek kontrol tarafi 6n plana ¢ikmaktadir. Temel gug¢ elektronigi devreleri ile
kontrol ediliyor olmasina ragmen geligtiriimis kontrol algoritmalari ile
uygulamalar geligtiriimesi artan ihtiyag  konusudur.  Mikroiglemcilerin
yeteneklerinde ortaya koyulan artis elde edilen matematiksel modellerin
uygulanmasi ve bu modellere yonelik gelismis sayisal kontrolorlerin

tasarlamasini  kolaylagtirmistir. Endustrinin gere@i olarak hem teknolojik



yetenekleri gelismis hem de ekonomik ve uygulanabilir gozimler olusturabilmesi
de yukarida belirtilen gelismeler beraberinde mimkun hale gelmistir [4].
GUnUmuzde, kontrol islemi icin oldukga fazla yontem vardir. Firgasiz DC
motorlarinin hiz kontrollerinin hassas bir sekilde yapilmasinda bugtne kadar
yapay sinir aglari, fuzzy, dalgacik teknigi, genetik algoritma gibi ¢esitli yontemler
kullanilmigtir [5]. Ayrica DC motor hiz kontrolinde bu yontemlerle birlikte ya da
bagimsiz olarak Pl ve PID kontroli de kullaniimistir. Bu c¢alismada DC
motorunun hiz kontroli ayarlanan Pl ve PID kontrol ile yapiimistir. Pl ve PID
kontrol, endustriyel kontrol slregcleri icerisinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu nedenle bu kontrol iglemleri sirasinda sistem icin en uygun kazang
parametrelerinin belilenmesi ayri bir Gnem kazanmaktadir. Belirli bir ayarlama
kriterine gore kontrol parametrelerinin belirlenmesi, Pl ve PID kontrollerin
tasariminda en 6nemli konulardan biridir. Bu kontrolérler, tek giris ve tek gikigli
sistemlerin kontroll igin yeterli bir ¢6zim sunmaktadir. PID kontrolde istenen
cikis degeri ile gercek c¢ikis degerini karsilastirir. Bunun sonucunda; hatanin
integrali, tarevi ve belli bir katsay! ile ¢arpilmis hali toplanarak ¢ikisa aktarilir.

Sonug olarak, sistemin istenen degerde ¢alismasi saglanir.

Bu calismada ilk olarak Firgasiz DC Motorlarin yapisi, c¢alisma
prensipleri, sensorler ve Kkontrol yontemleri anlatilmistir. Uygulama igin
kullanilan BLDC motorunun dsPIC30f modulu yardimiyla agik ¢evrim ¢ikisi elde
edilmis, bu cikistan Ziegler-Nichols metodu ile referans K, K: ve Ky degerleri
hesaplanmigtir. Elde edilen referans degerler deneysel diuzenede uygulanarak
kapal ¢evrim Pl ve PID kontrolorle hiz kontroli gergeklestiriimis ve alinan

sonuglar karsilastiriimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

llzuka [6] evirici devresindeki giic yari iletkenlerini bir bilgisayar ile
tetikleyerek geri besleme kullanmadan firgasiz DC motorunun hiz kontrolUni
yapmigtir.

Hasmito et al. [7] yaptiklari ¢alismada, Firgasiz DC motorlarin 6zellikleri
hakkinda bilgi vermistir. Calismasinda firgcasiz DC motorlarin konum kontrol
sistemlerinde yuksek moment agirhik oranina sahip oldugu, bilgisayar
kontroline olanak verdigi, ylksek verimli oldugu, gurlltistiz calistigi ve
komutator bakimi gerektirmedigi konusunda bilgiler vermistir.

Hemati ve Leu [8] vyaptiklari calismada firgasiz DC motorlarin
karakteristik modelleri ile ilgili calismalar yapmiglar ve manyetik doyumun
olustugu calisma bdlgelerinde, dizgin olmayan hava aralidi nedeniyle olusan
modelleme problemlerini ele almislardir. Doyum aninda olusan rellUktans
degisimlerinin modele etkileri incelenmis ve modelleme problemleri deneysel
olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar dikkate alinarak, yeni bir model
onerilmis ve modelin dogrulugu kontrol edilmistir.

Lee ve Pang [9] yaptigi calismalarda cesitli hizlar igin saglam bir
fircasiz DC motor kontrolunu fuzzy yaklagimla tanimlamistir. Bu kontrolor fuzzy

lojik PI kontrollnun iki kazaniminin uyum gostermesi icin kullanilir.

Kurtulan [10] yaptigi c¢alismada gunimuizde kontrol sistemlerinin
tasarimina iliskin ¢ok sayida ¢6zim sunulmasina karsin, PID kontrolorl hala
endustriyel kontrol sistemlerinin en yaygin kullanilan kontrolér tlrG oldugu
hakkinda bilgi vermigtir. Bu kontrolorin endustriyel sistemlerin  blyuk
¢ogunlugunu olusturan bir giris ve bir c¢ikish sistemler igin ¢cogu kez yeterli
¢ozUmler verdigini kanitlamigtir.

Toliyat ve Gopalarathnam [11] gug¢ elektronidi el kitabi i¢in hazirlanan
boliumde; firgasiz DC motorlarin yapilari, sabit miknatislari, stator sargilari,
motor karakteristikleri, matematiksel modelleri, gl¢ elektronigi donustaruculeri,
motorun sensorll ve sensorstz pozisyon olgumleri, hiz-moment karakteristikleri
ve degisik uygulamalar verilmistir.

Yedemale [12] hazirladidi uygulama notunda; firgasiz DC motorlarin
temel yapisi hakkinda genis bilgi vermistir. Calismasinda firgasiz motorlarin

yapisi ve ¢alisma prensipleri, stator sargilari, rotor kalici miknatislari, olugsan zit-



emk gerilimleri, hall sensorleri, hiz-moment karakteristikleri, firgasiz DC
motorlarin diger motorlar ile karsilastiriimasi, kapali ¢evrim kontroll, sensorsuz
kontroll, tipik uygulamalari ve motor teknik o6zellikleri konusunda bilgiler
vermigtir.

Yu ve Hwang [13] optimal PID kontrol dizayni ele almistir. Dogrusal
quadratik regulatérin metodolojisi PID kontrolérin optimal parametrelerini
arastirmak i¢in kullaniimaktadir. Performans Olgcimunin arttirilmis  durum
vektorl sadece cikis sinyalleri icermektedir. Olgme fonksiyonlari kutuplarin
calismasiyla belirlenir. PID uyum algoritmasi BLDC motorlarinin hiz kontroline
uygulanmaktadir.

Yoon et al. [14] sensdrsuz kalici manyetik firgasiz DC motor sisteminin
acilmasi igin 6zel metotlar gostermektedir. Motor i¢ voltajlarinin dalga formunu
esas alarak daha yuksek frekans harmonik igcermektedir. Bu yluzden uguncu
harmonik bileseni stator faz voltajindan ¢ikartilir. Sonugta Uguncu harmonik
sinyali herhangi motor hizi ve yUkleme sartinda rotor akigiyla surekli bir faz
iligkisi surdurar.

Al-Ayasrah et al. [15] fircasiz DC motorlarinin n-motor hiz kontrol
sistemini aciklar. n—motor hiz kontrol sistemi harici bir arabirim FPGA arabirim
ADSP-21992 karigik sinyallerinin PWM jenerasyon unitesini araylze alarak
uygulanir. Cok farkli uygulamalarda bu teknigi kullanarak motorlarin n-
numarasini, bir DSP islemcisi ile PWM jenerasyon unitesini yiksek performans
dusuk maliyetle kullanarak kontrol edilir. Kontrol semasi DC bus geribeslemeyi
olgcmek igin her motorun U¢ faz akimlari igin iki akim sensoru kullanmak yerine
her motor igin sadece akim sensorii kullanir. Ug pozisyon hall sensorleri alti
adim dagitim teknigini gergeklestirmek igin kullanilir. Her bir motorun hizi
takometre yerine hall sensor sinyalleri Uzerine hesaplanip tahmin edilir. Bu
makalede kontrol semasi igin teorik tireme, simulasyon ve deneysel dogrulama
gosterilmistir. Donanim uygulamasi ug¢ fazli firgasiz DC motorlar, ADSP-21992

ve Verteks —E FPGA kartlar1 Gzerinde uygulanmistir.
Rao et al. [16] dsPIC30f3010 kullanan direk geri emf metodu olan bir

fircasiz DC (BLDC) motorunun sensorstuz kontrolinlu gdsterir. Saricil
sisteminin matematiksel modeli MATLAP simulink ile simule edilmigtir.

Simulasyon ve deney sonuglari dogrulanmistir.



Fang [17] fircasiz DC motorlari igin faz kilittemeli ¢evrim (PLL) destekli
IM (internal model) ayarli hiz kontrolora agiklanmigtir. PLL destekli IM kontrol
metodu kullanarak kontroloér daha saglam ve dogru yapilabilir. Motor akim
algilama darbe geniglik modulasyon kontroline dizgun bir sekilde entegre
edilerek BLDC motorunun donanim uygulamasi kopmak sekilde yapilabilir,
ciplere daha fazla entegrasyon saglanarak maliyet azaltilabilir ve akim
regulasyon performansi gelistirebilir. Sonuglara gére hem dogru, saglam bir
durum hem de hizli gecis hiz cevaplari gérilmistir. Ustelik geleneksel motor
surumleriyle karsilastinildiginda, sabit miknatisli BLDC daha az ses ve agirlikta

daha yuksek verimlilik saglamistir.

Zkariah ve Yadaiah [18] daha iyi performans elde etmek igin darbe
genislik modulasyonu (PWM) kontrol stratejisi Aduc812 mikro denetleyicisi
kullanilarak uygulamis ve kompakt, ekonomik ve ylksek hizli sdriclu ve
donuUstiricl devreleri sunulmustur. Sunulan deneysel sonuglar olusturulan

setin daha iyi performans gdsterebilecegini kanitlamigtir.

Liu [19] yaptigi calismada BLDC motorunun matematiksel modeli
Uzerine, hiz servo sistemini kontrol etmek icin yeni bir P- 6z uyarlamal fuzzy
kendinden uyarlanabilir PID akilli metodunu énermistir. BLDC motor hiz kontrol
sisteminde akim histerisiz akim déngusinde uygulanir, hiz dongusude P ve
fuzzy kendinden uyarhh PID hibrit kontrol uygulanir. Motorun gecerliligi
dogrulanmistir ve bundan dolayr motorun ileriki asamalari igin yeni bir yol

saglamistir.

Daryabeigi ve Sadeghi [20] Ug¢ fazli pozisyon sinyali kullanan firgasiz DC
motorun hiz geri beslemenin dusuk kararliligini azaltmak igin, BLDC igin bir hiz
kontrol stratejisi belirlemigtir. Tam kopru devresi olan kaskat DC-DC ortaya
koyulmus ve motor kapali dongu hiz kontroli devresinin ¢ikis voltaj kontrolU,
motor faz akim pozitif geri beslemesiyle basariimistir. Ek olarak c¢ikis voltaj
dalgalarinin sebepleri analiz edilmigtir. Kontrol stratejisi dagitim araligi boyunca
olan voltaj dalgalarini azaltmak igin faz akim tahmin fikrini ileri strmustar.
Deney sonuglarinin gdsterdigine gore ¢ikis voltaj geri beslemesi ve faz akim
pozitif geri beslemeyi kullanmak BLDC’ nin kapali déngu hiz kontrolinu fark
edebilir ve c¢ikis voltajinin dalgalanmasi dagitim araligi boyunca faz akim

tahmin teknigini kullanarak elimine edilebilir.



Krishnakumar ve Jeevanandhan [21] yaptidi calismada duslik maliyetli
ticari uygulamalar igin dort anahtarli firgasiz dogru akim (BLDC) motor
stiriicistni tanimlamislardir. istenilen dinamik ve statik hiz-moment dzelliklerini

uretmek icin yeni bir akim kontrolli PWM semasi tasarlanmis ve uygulanmigtir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Firgasiz DC Motorlar

Fircasiz DC motorlari, iletken akimlari ile rotora yerlestirilen sabit
miknatislarin manyetik alaninin etkilesimi sonucu enduklenen moment ile enerji
donUusumund gergeklestiren elektrik makineleridir. Firgasiz motor, firgalar ve
komutatore sahip bir dogru akim servo motora benzer performans elde etmek
icin firca ve komutator takiminin mekanik sinirlamalarini ortadan kaldirmak
amaclyla komutasyon iglemi elektronik olarak yerine getirilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Komdutasyon terimi, dogru akim makinelerinde endivi

sargilarinda akimin yonunu degistirme iglemi olarak bilinir.

Firgasiz DC motorlari, karakteristik ozellikleri bakimindan klasik DC
motoru gibi ¢alisir. Rotoru sabit miknatistan yapilmis olup, uyartim saglanmasi
icin firca ve kolektor gibi yardimci elemanlara ihtiyag gostermez [22]. Yuksek
enerjili sabit miknatislarin bulunusu, firgasiz DC motorlarinin avantajlari ile
birlesince pek ¢ok glg elektronigi uygulamalarinda firgasiz DC motorlarinin
kullanimi hizla artmigtir [23]. Firgasiz DC motoru AC makinesinin, yariiletken
invertdriin ve rotor konum sensoérunun bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon
sonucunda, klasik dogru akim makinelerindeki gibi dogrusal moment-hiz

karakteristigine sahip bir strtucu sistemi meydana getirilir.

3.2. Firgasiz DC Motorun Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Firgasiz motorlarin hiz araliklari ¢alisma hizina, motorun ylk-hiz
durumuna ve motor boyutlarina bagl olarak degisir. Kaynak gerilimi disuk olup
genelde 42 V DC’den azdir. Fakat daha dusuk ve yuksek gerilimlerde de
kullanilabilir. 24 V yaygin olarak kullanilir. Yiksek maksimum moment, hassas
hiz kontroll, yuksek verim ve uzun omur gibi dnemli 6zellikler fircasiz motorlari
birgok uygulamalar icin en iyi se¢cim durumuna getirmektedir [24]. Bu motorlar
yuksek hizda ve sessiz olarak caligirlar. DC kaynaktan beslendikleri igin
alternatif akim (AA) gug¢ kaynagindaki gerilim degisikliklerinden etkilenmezler,
tasinabilir DC kaynaklarindan guvenli digsuk gerilimlerde c¢alisabilirler. Fir¢asiz

motorlar; degisik hiz, gbérev ¢evrimi, devir yonu degistiriimesi ve frenleme gibi



Ozelliklerin gerekli oldugu aletlerde programlanabilir kontrole kolaylikla
uyarlanabilirler. Glavenli duguk gerilim ve kivilcimsiz bir galisma 6zelligi bu tip
motorlari tehlikeli ¢evre kullanimlari igin ¢ok uygun bir aday durumuna
getirmigtir.

Fircasiz DC Motorlari isminden de anlasilacagr gibi akim yonunu
degistirmek icin firga kullanilmaz onun vyerine elektronik olarak degisimi
saglarlar. Firgasiz dogru akim motorlari, firgali olan turlere gbére daha verimli
caligir. Yani, ayni giris gucu uygulandiginda, firgasiz motor firgali olana gore
elektrik giicund mekanik glce daha verimli olarak donusturur. Sargilar statora
yerlestirilerek sodutulmalari kolaylasir. Bu motorun daha fazla yutklenmesine
izin verir. Firca ve kolektor olmadigindan firca kayiplari ve kivilcim benzeri
sorunlar olmaz. Rotor geometrisi tamamen silindirik yapilabilir. Bu titresim
problemlerini azaltir. Gug¢li miknatislar kullanarak rotor c¢api dusurulebilir,
bdylece ivmelenme suresi kisalir. Firgasiz motorlar, sahip oldugu avantajlar
nedeniyle pek gok cihazda tercih edilmektedir. Ornegin; CD/DVD oynatici, PC
sogutma fanlarinda bu motorlar kullanilir [25].

Daha yuksek gucli uygulamalar ise direkt-drive olarak adlandirilan motor
surme yonteminde, endustriyel uygulamalarda ve elektrikli tasitlarda kullanilir.
Ornegin, tlkemizde son zamanlarda bazi firmalar tarafindan fircasiz dogru akim
motoru igeren bulasik makinesi Uretimi gergeklestiriimektedir. Boylece, sebeke
gerilimdeki dalgalanmalardan (dislis ve yukselislerden) kaynaklanan
problemlerin gideriimesi saglanmaktadir. Birim enerji yogunluklari daha iyi
oldugu igin otomobillerde, helikopterlerde yUksek performans igin firgasiz

motorlar tercih edilmektedir.

3.3. Firgasiz DC Motorun Yapisi

Bir stator ve surekli miknatisl bir rotordan meydana gelmistir. Fircasiz
DC motorlari senkronize motorlardir. Stator tarafindan Uretilen manyetik alanla
rotor tarafindan uretilen manyetik alan ayni frekans tGzerinde doner. Firgasiz DC
motorlari 1-faz, 2-faz ve 3-fazlidir. Cesidine gore statorun faz sayisiyla ayni

saylida kanatlari vardir [26].



3.3.1. Stator yapisi

Bir AC motoru gibidir. Stator, Fircasiz DC motorun duran kismidir. NUve
ve sargilardan olusur. Firgcasiz DC motorun statoru Sekil 3.1°’de goéruldugu gibi
bir yazi yalitilmis ¢elik saclarin preslenmesiyle elde edilmektedir [26]. Asenkron
motorlarin stator yapisina benzese de, temelde sargilarin dagiliminda farkli bir
tarz vardir. Firgasiz DC motor sargilari, asenkron motorlarda oldugu gibi yildiz
veya Uggen baglanabilir. Fircasiz DC motorlarda stator oluk sayisi, rotor kutup
sayisina, faz sayisina ve sargl sekline bagli olarak secilir [27]. Firgasiz DC
motorun statorunda kullanilan nive, yumusak manyetik celigin paketlenmesiyle
sekillendirilir. NUve igerisinde stator sargilarinin yerlestiriimesi i¢in oluklar agilir.
Stator ¢ok olukludur. Stator, demir kayiplarini azaltmak igin silisli saglardan
yapilmistir.

Statorun boyutlari, motorun gucine bagli olarak degdismektedir. Glg
arttigr zaman, motorun Gzerinden gegen akim ve buna bagli olarak kablo kesiti
artar. Artan kablo kesiti, sargilarin sarildigi statorun boyutlarinin bayimesine

neden olur.

Sekil 3.1. Firgasiz DC Motor Statoru ve Alan Sargilari [26]



3.3.2. Rotor Yapisi

Firgasiz DC motorlari genellikle bir veya daha fazla miknatistan meydana
gelen surekli miknatish rotorlar kullaniimaktadir. Kalici miknatistan olusan ve
motorun dénen kismidir. Rotorun kalici miknatistan yapilmis olmasi, motorda
kollektor ve firca kullanilmadigr anlamina gelir. Bunun sonucu olarak da ark
olayl olmaz, bakim gerektirmez ve surtinme kayiplari azalir. Rotor yapimi igin
uygun manyetik materyal segcilir. Genellikle kalici miknatis yapmak igin ferrit
(demir) miknatislar kullanilir. Ferrit miknatislar ucuzdur fakat disuk aki
yogunlugu olmasi dezavantajdir [26].

Firgasiz DC motorlar, Sekil 3.2°de goruldugua gibi, miknatislarin rotor
uzerine yerlestiriime sekline gore uge ayrilirlar. Bunlar; sabit miknatislari rotor
yuzeyine monte edilmis motorlar Sekil 3.2.a, dikdortgen kesitli sabit miknatislari
rotor igerisine gomult monte edilen motorlar Sekil 3.2.b ve Sekil 3.2.c’de oldugu

gibi dikdortgen kesitli sabit miknatislari rotor kanallarina yerlestirilen motorlardir

/@A
&

(a) Yiizey montafh rotor (b} Gémiilii montajh rotor {c) Eanal montafh rotor

Sekil 3.2. Fircasiz DC motorlarin rotor cesitleri [26]

Sekil 3.2.(a)’daki motorda sabit miknatislar rotor ylzeyine yerlestiriimigtir.
Yuksek hizli calismada, yuzeye tutturulmus sabit miknatislarin pargalanma
ihtimali vardir. Bu motorlarda etkin hava boslugu, rotor pozisyonu ile degistigi

icin bir enduktans degisimi oldugu bilinmektedir.



Sekil 3.2.(b)'de, dikdortgen kesitli sabit miknatislari rotorun igerisine
montelenmis motorlarda miknatislar, rotor nuvesinin i¢ tarafina yerlestiriimigstir.
Cok yaygin kullanimi yoktur. Yiksek hizli ¢alismalar igin uygundur. Genellikle
bu tip motorlarda, rotor pozisyonu ile enduktans degisimi dnemsenmeyecek
kadar klcguktar.

Sekil 3.2.(c)’de, dikdortgen kesitli sabit miknatislari rotor kanallarina
montelenmis motorlarda, miknatislar rotor ylzeyine agilan kanallara

yerlestiriimistir. En iyi rotor tipidir.

3.3.3. Firgasiz DC Motorlarda Kullanilan Miknatislar

Firgasiz DC motorlarda genellikle bir veya daha fazla miknatistan
meydana gelen, sabit miknatisli rotorlar kullaniimaktadir. Rotor yuzeyine
yerlestirilen sabit miknatislar sayesinde uzun omdarli bir manyetik alan
saglanmasi Ozelligine sahiptir. Bir motor igin manyetik malzeme secgiminde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar motorun birim hacmine disen
moment miktari, igletme sicakhgr arahdi ve islevselligi agisindan miknatis
sertligi degerleridir [29].

Sabit miknatis olarak genelde Alnico, Ferrit ya da seramik, samaryum-

kobalt miknatislar kullanilir.

Alnico miknatislar

Yuksek aki yogunluguna Kkarsilik zorlayici kuvvetleri dusuktir. Bu
sebepten dolayr miknatisiyet 6zelliklerini kisa zamanda kaybetme riskleri vardir.
Bu sakincasindan dolayl sdrekli miknatishi rotor yapiminda fazla kullanim

alanina sahip degildir [22].

Ferrit ya da seramik miknatislar

Ak1 yogunluklari ve zorlayici kuvvetleri yuksektir. Miknatisiyet 6zelliklerini
kaybetme riski yoktur. Maliyetlerinin disik olmasi ve ¢ok bulunan miknatis turu

olmasi nedeniyle surekli miknatisli rotor yapiminda yaygin kullanima sahiptir.



Samaryum-Kobalt Miknatislar

Manyetik ozellikleri bakimindan en iyi 6zellige sahip miknatislardir. Aki
yogunlugu ve zorlayici kuvveti ¢ok fazladir. Dezavantaji az bulunan bir miknatis

turd olmasi nedeniyle maliyetinin yuksekligidir.

3.3.4. Miknatislarin yerlestiriligi

Surekli miknatisli rotorda miknatislar; rotora degisik sekillerde yerlestirilir.
— Rotor yuzeyine yerlestirilebilir.
— Degisik yonlerde rotora yerlestirilebilir.
— Rotor tamamen miknatistan olusabilir. Bu tip motorlarda aki

yolunu belirlemek amaciyla kutup baslarina demir malzemeler

yerlestirilir [22].

3.4. Firgasiz DC Motoru Cesitleri

Rotorun yapisina gore 3’e ayrilir;
e Dis rotorlu Firgasiz DC motorlar
e Disk tipi Firgasiz DC motorlar

e g rotorlu Fircasiz DC motorlar

3.4.1. Dis rotorlu firgasiz DC motorlar

Miknatislar, stator sargisinin disinda bulunan rotor yuvarlaginin igine
yerlestirilir. Sekil 3.3’de goéruldugu gibi endlvi sargilarini tasiyan stator i¢
kisimda, surekli miknatislarin bulundugu rotor ise dis kisimda serbest olarak
donmektedir. Stator ve rotor yapisi olarak sabit miknatish fircali dogru akim
makinesi ile oOrtismektedir. Bu yapida miknatislar rotora gomdalli olarak
yerlestirildiginden savrulmaya karsi oldukga dayanimlidir. Ayni zamanda stator
sargillarinin dis yuzeyde olmasi seri Uuretimde sarim islemini oldukga
kolaylastirmaktadir. Miknatislari rotor yuvasi iginde yerlestirmek suretiyle

kolayca tutturabilmek, tretim teknigi acgisindan avantaj saglar. Ancak yuksek



kutle sebebiyle denge sorunu c¢ikabilir. Ayrica ¢ift rulman yerine tek ruiman ve
mil-yatak kullanabilme imkani bu tipin Uretim maliyetini disuren etkenlerdir. Bir
diger etken, miknatis alaninin i¢ rotor tipine gore daha genis tutulabilmesidir.
Bdylece dusuk kalitede ucuz miknatislar kullanilabilmektedir. Bu tip motorlar
Ozellikle fan ve ¢amasir makinesi uygulamalarinda, yuksek eylemsizlik nedeni
ile ani yuk degisimlerinde, hiz sabitligini koruma ozellikleri nedeniyle genis

kullanim alani bulmaktadirlar [30].

Stater Dim

Eotor
hiknatis

Kutup Araligi

Sekil 3.3. Dig Rotorlu Firgasiz DC Motor Yapisi [30]

3.4.2. Disk tipi firgasiz DC motorlar

Bir ylUzeyinde miknatislar yerlestiriimis celikten yapilmis disk rotoruna
sahiptir. Statorunda ise buna karsilik disen uyarma sargilari bulunur. Sargilari
baskili devre seklinde imal etmekte mumkuanddr. Bu tur motorlarda hiz geri
beslemeli kapali ¢evrim kontrolli bir sistemle disik hizlarda ¢ok yumusak
performans saglanabilir. 1000 rpm Uzerindeki uygulamalarda stator veya rotor

disk celiginde 1sI problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bunu gidermek igin ylksek



hizlarda calismasi istenen makinelerde ek maliyetler s6z konusu olacaktir.
Dusuk gug¢ ve dusuk hiz uygulamalarinda bu tip firgasiz DC motor daha uygun
olacaktir. Eger ki dusuk hiz ve yuksek gug ihtiyaci ortaya c¢ikar ise i¢ rotorlu
yuksek kutup sayili fircasiz DC motor bu ihtiyaci karsilamak Uzere secilmelidir
[30].

Rotor Manyetik Devresi

Miknatis

Stator Faz Sargisi

Hall Anahtari

Sekil 3.4. Disk Tipi Firgasiz DC Motoru [30]

3.4.3. i¢ rotorlu firgasiz DC motorlar

ic rotorlu motor yapisi, klasik senkron ve asenkron motorlara ok
yakindir. Digsa yerlestiriimis statoru sabit endlvi sargilarini tasimakta olup,
asenkron motor stator yapisina ¢ok benzer. Sekil 3.5 'de ig rotorlu firgasiz dogru
akim motorunun yapisi verilmistir. Bu tip rotorlarda miknatislar ince seritler
halinde ya da yay seklinde rotor dis ylzeyine yapistirimaktadir. Dis rotorlu
yaplyla karsilagtiriidiginda iki olumsuz 6zellige sahiptir. Ozellikle yiiksek
hizlarda miknatislarin rotordaki yerlerinden gikarak, rotorun pargalanmamasi
icin miknatislarin sabitlenmesi c¢ok dikkatli yapilmalidir. Bu amagla rotorlar
yiiksek elektriksel direncli metal seritler ile sarilirlar. ikinci olumsuz yani ise,
statorun seri Uretimde sarilmasi ve islenmesi olduk¢a zordur, ayni zamanda

maliyeti ve isciligi de ¢ok fazladir. Stator sargilari dis yuzeyde oldugundan, dis



rotorlu yaplya goére statorun sojumasi daha kolaydir. Ozellikle yiiksek
performansli konum ve hiz kontroli gerektiren servo motor ve kompresor

uygulamalarinda kullaniimaktadirlar. Uygulama sahasi olduk¢a genistir [28].

Stator

Fotor Aiknatis
EKutuplan

Yizey Milmatish G omiili Miknatish

Sekil 3.5. i¢ Rotorlu Firgasiz DC Motoru Yapisi [28]

3.4.4. Surekli miknatislari rotor yiizeyine monte edilmis motorlar

Sdrekli miknatislar rotorun ylzeyine yerlestirilmistir. Miknatislar stator
kutuplarina yakin oldugu igin yikstiz durumdaki moment daha kaguktar. Bu tip
motorlarda, rotor pozisyonu ile enduktans degisimi Onemsenmeyecek

klgUklUktedir ve trapezoidal zit emk’li motorlarda kullanilir.

3.4.5. Surekli miknatislari rotorun igerisine monte edilmis motorlar

Bu tip motorlarda her bir surekli miknatis, rotor nivesinin i¢ tarafina
yerlestiriimigtir. Yuzeye monteli tip kadar yaygin degildir. Bu tip motorlar yuksek
hizli galisma igin uygundur. Bu motorlarda etkin hava boslugu, rotor pozisyonu

ile degistigi icin bir enduktans degisimi oldugu bilinmektedir.



3.5. Firgasiz DC Motoru Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Firgasiz DC motor asagida yazildigi gibi pek ¢ok olumlu &zelliklere

sahiptir:

Yiiksek verim: DC motorlarin en verimlisidir. Bunun nedeni rotorunda surekli
miknatislari kullanmasindan dolayi rotor kayiplarinin yok denecek kadar az
olmasidir. Firca ve komutatorlerin olmamasindan dolayl surtinme kayiplari

azdir. Buda verimi artiran diger bir faktordar.

Kolay sogutma: Rotordan akim akmadigindan motorun rotoru i1sinmaz. Bu
yuzden rotoru sogutmaya gerek kalmaz. Firgasiz DC motorunda akim tasiyan
iletkenler statordadir ve statoru sogutmak rotoru sogutmaktan daha kolaydir.

Stator dis yluzeydedir ve statiktir.

Hacim ve Agirlik: YUksek moment ve akim oranina sahiptir, aki yogunlugu
yuksektir. Buda ayni kapasitedeki diger motorlardan daha kiguk ve hafif

olmasini saglar.

Uzun omir, az bakim ve guvenirlik: Firgca ve kolektor olmadigindan dolayi az
bakim gerektirir. Bu durum duzenli bakim ihtiyacini ve bu elamanlarla ilgili anza

riskini yok eder, sistem guvenirligi daha fazla olur.

Az giraltu: Kolektor ve firca olmadigindan mekanik gurultd seviyesi azdir.

Komdatasyon elektronik olarak gergeklesir.

Kolay kontrol: Cikis momenti dogrudan motor akimiyla orantili oldugundan
diger motorlara goére kontrolli oldukg¢a kolaydir. Karmasik kontrol algoritmasi
icermediginden Uretici agisindan toplam maliyetin azaltilmasini saglar. Batin bu

olumlu 6zelliklere ragmen bazi olumsuz 6zelliklere de sahiptir:

Maliyet: Yuksek enerjili miknatislar, diger miknatislardan pahalidir ve bu

durumda motor maliyetini artirir.



Surekli miknatislarin miknatisiyet ozelligini yitirmesi: Uzun kullanimlar
sonucunda atmosferik ve termik etkiler sonucunda miknatislarin miknatisiyet
Ozellikleri bozulur. YUksek sicakliga olan duyarlligindan dolayl da sogutmaya

cok dikkat edilmesi gerekir.

Genigletilmis hiz bolgesinin sinirli olmasi: Surekli miknatisli motorlar sabit
uyarma saglamasindan ve miknatislar arasindaki montajin mekanik gerilim

sinirlandirmasindan dolayi yuksek hizlara ulagamazlar. Hiz sinirlamasi gerekir.

Firgasiz DA motor siiriiciilerindeki inverter hatalar: inverterde kisa devre
meydana gelmesi durumunda, rotordaki surekli miknatislardan dolayi firgasiz
DC motorlarin dnemli riskleri vardir. Cunku donen rotor, her zaman enerji verir
ve surekli olarak kisa devre olan sargilarda bir elektromotor kuvvete neden olur.
Bdylece sargilarda ¢ok buyuk bir akim dolagir ve buyuk bir momentle motoru

durdurmaya c¢alisir [30].

3.6. Firgasiz DC Motorlarin Kontroliinde Kullanilacak Sensorler

Sensorler herhangi bir kaynaktan gelen igsaret ya da uyariyr alan ve bu
isaretlere uygun sinyal Ureten devre elemanlaridir. Motor kontroli agisindan
denetlenen elektriksel veya mekanik buyuklukten geri besleme almak ve kontrol
devrelerinde islenecek blyudklige dondstirmek amaciyla kullanilan

elektromanyetik, elektromekanik veya optik elemanlardir [24].

Stator sargilarinin dogru zamanda anahtarlanmasi ig¢in rotor konum
bilgisine gerek vardir. Rotor konum bilgisini islemciye gdndererek, stator
sargilarinin dizgun olarak tetiklenmesini saglar. Rotor agisal konum ve hizini
ayarlamak icin konum algilayicilar kullaniimaktadir. Kullanilan konum
algilayicilar ¢ok cesitli olabilir. En yaygin olani ise, hall efekt sensérudur. Bunun
disinda sifir gegis dedektdri ve enkoder da kullanilir. Motor pozisyon kontrol
uygulamalarinda belirtilen algilayicilarin segiminde, agisal yer degistirmenin

bayuklugu, cevresel kosullar, algilayiciya ayrilmis mesafe, hassasiyet ve



dogruluk, algilayicinin ¢ekecegi maksimum gug, algilayicinin seri olarak

uretilebilirligi g6z énine alinmasi gereken etkenlerdir [30].

3.6.1. Hall efekt sensorii

Motor kontroli alaninda ilk olarak hava araligi manyetik alanini dlgmek
icin 1960°’h yillarda kullanilmistir. Firgcasiz DC motorunu gevirmek igin stator
sargilarina bir siraya gore gug¢ verilmelidir. Sargi gli¢ verme sirasini bilmek igin
rotorun pozisyonunu bilmek &nemlidir. Rotor pozisyonu statorun igine
yerlestirilen Hall efekt sensorleri ile anlasilir. Hall sensoérleri motorun sabit yerine
yerlestiriimigtir. Hall sensorleri, manyetik alan icinde kalan elektrik yUklerinin
Uzerine, alan tarafindan etkiyen kuvvetin etkisi ile hareket etmeleri ve bir
potansiyel olusturmalari esasina dayanir. Sekil 3.6’ da elektrik yukinun Gzerine

etkiyen alan kuvveti ve bu kuvvet neticesindeki ylk hareketi gorulmektedir.

Hall Effect Sensor

Alkim

_I_

Elektron Yolu

Sekil:3.6. Hall efekt sensoru calisma ilkesi

Alan iginde hareket eden elektrik yukine etkiyen kuvvet,

F=qvB (3.1)



q=1.6x10"° C, elektronun hizi v, manyetik alan siddeti B’dir. Hiz ve manyetik
alan, vektorel buyukltkler oldugu icin elektrona etkiyen kuvvetin yonu, her
ikisine de diktir. Elektron, kuvvetin etkisi ile metal plakanin kenarlarina dogru
hareket edecek, elektronlarin hareket ettigi kisim, diger kisimdan daha dusuk
potansiyele sahip olacak ve iki kisim arasinda bir Hall gerilimi (VH) olugacaktir.

Bu gerilim belirli bir sicaklik degeri icin;

VH=hiBsina (3.2)

ifadesi ile verilir. a agisi; plaka diizlemi ile manyetik alan arasinda kalan yatay
acl, h ise metal plaka malzemesine ve geometrik yapiya bagli bir hassasiyet
katsayisi, i de akimdir. Olugan gerilimin yonu ve siddeti, uygulanan elektrik
akiminin ve manyetik alanin siddetine ve yonine baghdir. Akim ¢ikista elde

edilen gerilimle dogru orantili oldugundan, kontrol buyukligu olarak kullanilir.

Hall sensorlerini statora yerlestirmek karmasik ve risklidir. Cunku
miknatislardan dolayr kaynaklanabilecek yanlis bir sinyal alimi rotorun
pozisyonu hakkinda yanhg bilgi verebilir. Sicakliga olan duyarliliklari, motorlarin
icine vyerlestiriimesi  zorunlulugu, seri Uretime uygun olmamasi ve
c¢ozunarluklerinin sinirh olmasi dezavantajidir. Fakat yukaridaki sakincalari
olmasi yaninda basit bir yapiya sahip olan Hall sensoérleri, maliyetlerinin de

dusuk olmasi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadirlar [31].

3.6.2. Optik sensorler (Encoder)

Rotor konumunu, acisal olarak hassas bir sekilde dlgmemize yarayan
konum sensorudur [32]. Biri sabit digeri hareketli disklerin 1s1g1 gegcirip
gecgirmemesine, agisal ya da dogrusal yer degistirmeyi algilamasina dayanan
algilayicilardir. Isin demeti, %50 gecirgenlige sahip olan durgun diskten gegerek
hareketli diske ulasir. Hareketli diskin 1131 gecgiren kisimlarindan gecip, optik
sensorin 1siga duyarli yuzeyine odaklanarak, elektriksel isarete donusturular.
Dolayisi ile hareketli diskin araligi ne kadar dar ise, hareket o kadar

hassasiyetle algilanabilir.

Artirimsal algilayici ve mutlak algilayici olmak Uzere iki gesit enkoder tipi

vardir. Artirrmsal algilayicilar bir bitlik dijital ¢ikis verirler. Kullanilan elektronik



devre ile bu cikiglar sayllarak motorun konumunu ve hizini verir. Mutlak
algilayicilarda belirli bir noktaya gére motorun konumu 8 bit ya da 16 bit olarak
verilir. Artimsal algilayicilar basit, ucuz ve kullanigh yapilari nedeniyle mutlak

algilayicilara gore daha fazla kullaniimaktadir.

Optik sensorlerin dijital ¢ikis bilgisinden agisal hiz degeri iki yolla elde

edilebilir.

Cikis darbelerinin sayilma metodu

Sayisal denetleyicinin 6rnekleme periyodu temel alinarak, sayisal

denetleyicinin T érnekleme donemindeki algilayici darbesi sayilir.

W agisal hiz, T érnekleme periyodu, n érnekleme periyodunda sayilan

darbe sayisi ve N diskteki 1zgara sayisi olmak Uzere milin agisal hizi;
_ 2mn
w=— (3.3)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu yodntemin disuk hizlarda

Ozellikle belirli hiz degerinin altinda kesin sonuglar vermemesidir [33].

Darbe zamanlandirma yontemi

Yuksek frekansli saat sinyalleri kullanilarak bir kodlayici suresi (iki bitisik
Izgara arasindaki sure) olgulir. Bu yontem 6zellikle disuk hizlarin dogru olarak

Olculmesi icin uygundur.

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

olmak Uzere milin acisal hizi;

w=22 (3.4)

Nm

Burada NTm , diskin bir devri icin ortalama suredir [34].



3.6.3. Fototransistor

Yuzeyine 1sik geldiginde gerilim olusturan elemanlardir. Sekil 3.7°de
devrede yariiletken ylzeye temas eden 1sik, Uzerindeki elektronlari metal
yuzeye dogru iter. Metal yluzeyde negatif potansiyel olusur. Bdylece metal
yuzey ve yar iletken arasinda potansiyel fark olusur. Bu fark 0.3 veya 0.5
volttan daha buylk olamaz. Elde edilen bu gerilim firgasiz DC motor

surtcusundeki gug yari iletkenleri tetiklemede kullanilir.

Yart iletken——

Sinir ylizeyi—

Metal

Sekil: 3.7. Fototransistorin prensip semasi

3.6.4 Sifir gegis dedektori

Stator sargilarinda indiklenen zit EMK’ ye goére, rotorun konumunu
belirlememizi saglar. Motorun surtcusine bagli olarak kullanilan bu sensoérde;
faz sargillarina uygulanan gerilimin, besleme geriliminin  yarisiyla
karsilastiriimasi ile rotor konumu elde edilir. Motorun hareket eden pargalarina
bagli olmamasi ve hareketli parcalarin bulunmamasi, bu dedektdrin
avantajlarindandir. Bu yontemin tek dezavantaji, yuksek frekansli osilasyonlarin

goOrulmesidir.



3.7. Firgasiz DC motorun ¢alisma prensibi

Fircasiz DC motor, sabit miknatisli bir rotora sahip ve elektronik
komutasyon igin rotor pozisyonu bilinmesi gereken senkron bir motordur. Stator
sargilari, bir evirici Uzerinden beslenir. Akim kaynagindan beslenen eviricideki
gu¢ anahtarlarinin, anahtarlama siralari, rotor konumuyla senkron bir sekilde
gergeklestirilir. Hangi anahtarin agma-kapama yapacagdi konuma bagh olarak,
rotora yerlestirilen bir konum algilayici veya algilayicisiz kontrol algoritmasiyla
belirlenir. Pozisyon geri beslemeli bir firgasiz dogru akim motor surlcu

sisteminin klasik kontrol algoritmasi Sekil 3.8 de gosterilmistir.

t i t Firgasiz
'_| T, % '_| @3 % '_| é‘ 5 % aﬂc Motor
L |
| i i
r I I ] !
1;Il:ﬂ.l: @:) I I i N
SERPERE s,
G T i
i - i . i . Stator i
— ! ' Fvieir |
I
S ;
I
Motor Kontroldr(i i 9
Rotor
Pozisyon
Algilayicisi

Sekil 3.8. Pozisyon geri beslemeli bir firgasiz dogru akim motor surtcu

sisteminin devre semasi [22]

Statorun akim yonu rotorun konum bilgisine gore degistirilir. Degistirme
islemi Sekil 3.9'daki anahtarlarla yapilir. Anahtarlarin kontrollyle statora
uygulanan gerilim ile akimin yonu ve rotorda donme hareketi olusur. Boylece
statorda manyetik alan kutbu olusur. Olusan kutuplar ve rotor kutuplarinin ayni
kutuplarin birbirini itmesi, zit kutuplarin birbirini ¢ekmesi sonucu dénme

momenti olusur. Dénme momenti rotor ve stator manyetik alan siddetine



baghdir. Donme hareketi sonucu rotorun konumu dedgisir. Sensorler yeni
konumu algilar ve islemciye gonderir. islemci, yeni konuma gore anahtarlarin
konumunu degistirir. Rotor yine itme ve ¢ekme kuvveti etkisinde kalir. Bu
sekilde hizl bir anahtarlama ile rotorda donme hareketi meydana gelir. D6nme

sonucu olugan sensor konumlari ve anahtarlarin konumlari sekilde verilmistir.

A& Poztif Hantral 1 B Pazitif Kontrol /; .  Pozitif Kortrol . =
i lxj / 9
|

*—» A Fizina ¢—» BFazma o—» C Fazma

A Megstif Kontrol 1 B Megstit Kortrol . Megatit Kontral . .
/* il / 9
L —

e

V-

Sekil 3.9. Surlcu anahtarlarin baglanmasi [32]

Tablo 3.1. Sensor bilgisine ve rotor konumuna karsilik gelen anahtar durumlari

Hall Sensorleri Anahtar Konumlari
Konum | Konum agisi @ | H1 H2 | H3 |Q1]Q2|/Q3|Q4|Q5|Q6
1 0<=9<60 1 0 0 1 0 0 1 O O
2 60<=P<120 1 1 0 1 0 0 O 1 O
3 120<=9<180 0 1 0 O o 1 0 0 1
4 180<=9<240 0 1 1 0o 1 1 0 0 O
5 240<=9<300 0 0 1 o 1 0 O 0 1
6 300<=9<360 1 0 1 O o o 1 1 O




3.8. Firgasiz DC Motor Matematik Modelinin Elde Edilmesi

Fircasiz DC motor icin bir kontrolor tasarlarken, calistirilacak bir
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Modeli elde edilmek istenen sistem;
motor, gug elektronigi devresi (surlcu), konum ve/veya hiz algilayicisi, yuk ve
disli kayis kasnak gibi her bir mekanik aksami kapsamalidir. Bircok kontrolor
sistem tasarimi dogrusal bir sistem gerektirir. Bu diferansiyel denklem takimi
icerisinde yer alan katsayilarin sabit yani hiz, gerilim gibi ana faktoérlerden
bagimsiz olmasi anlamina gelmektedir. Eger elde edilecek sistemin matematik
modeli dogrusal degilse bazi kabullerin yapilmasi ile dogrusallastiriimasi yoluna
gidilebilir [31].

Firgasiz DC motorun temel dinamik modeli asagida goérulecegi Uzere
endUktif elemanlarin eklenmesi ile su sekilde genisletilebilir. Oncelikle

belirtiimesi gereken elektriksel esdeger devre Sekil 3.10’ daki gibi olacaktir.

1 R L

Sekil 3.10. FDAM Esdeger Devresi [28]
V=LZ+RI+E (3.5)
— Tat 9 :

E,: Zit-emk gerilimi ;
L:Faz enduktansi;

R:Faz direnci;



E, = kywn (36)

kg : Z1t emk sabiti;

olarak yerine konulmak kaydiyla temel gerilim denklemi asagidaki hali alir.

V = LS+ RI+ kgwy, (3.7)

Burada manyetik alanin sabit oldugunu kabul eder ve manyetik akinin

akim cinsinden ifadesini yazacak olursak;

T =kl (3.8)

denklemini elde ederiz. Burada k7. moment sabitidir.

Motorun temel mekanik ozellikleri atalet momenti J,, ve surtinme
momenti T’ dir. Srtinme genellikle hizin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur
ve en azindan hiza oransal bagl kismini gostermek Uzere viskoz sabiti adini
alan bir terimi takip eder sekilde ifade edilir Dw,,. YUk ise sabit tersinir moment
T, ve buna ek olarak bir surtinme J, ile ifade edilir. Tum bu degerleri hesaba

katarak motorun mekanik denklemi agagidaki gibi olacaktir.

T = +J1 )=+ DWWy + Ty +T, (3.9)

Hiz ve uygulanan gerilim cinsinden transfer fonksiyonuna erismek igin,

elde edilen denklemlerin Laplace donustumleri alinacak olursa;

V=(L, +R)I+ kg w,, (3.10)

ve manyetik alanin akim ifadesinden de yola ¢ikarak,
T = Vokewm)kr (3.11)

Ls+R

Denklemini elde ederiz. Strtinme momenti (T;) ve yuk momentinin (T, ) motor

transfer fonksiyonunu etkilemeyeceg@i g6z onlne alinarak sifir kabull yapilmasi

ile motor mekanik denklemi asagidaki gibi elde edilecektir.



T=m + ], )sWy + Dwy, (3.12)

Bu denklem ile denklem (3.12.) ile birlestirilecek olursa;

V-kgkrwp=(Ls + )Wy, [y +J.)s + D (3.13)

denklemi elde edilecektir. Elde edilen bu denklemden yola ¢ikarak hiz ve gerilim

arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilecektir [31].

M) = - (3.14)

V(s)  [(Ls+RWm[(Jm+JL)s+D]+kg kr

3.9. dsPICDEM Motor Kontrol Gelistirme Karti
3.9.1. DsPIC30F6010

DsPIC30F Motor kontrol geligtirme karti, dsPIC ailesindeki motor kontrol
parcalarini  kullanan motor kontrol uygulamalarinin  hizli  gelisim ve
degerlendirmelerine katki yapmak igin dizayn edilmistir. Bu kart 2 farkli yolda
kullanilabilir. Birincisi, kontrol kartina tamamlayici olarak dizayn edilen glg
modullerinden birine arabirim olusturmaktir. Arabirim 37 pin D tip konektoriyle
olusturulur. Bu sayede kullanicilarin ihtiyaci olan sadece motordur. Boylece glg
kademesine ve sinyal uygunluguna bakmaksizin galisabilirler. Gi¢ modulinin
FAULT koruma ve sinyal izolasyon c¢evrimi vardir. Kartin ikinci kullanim yolu
kendi gu¢ kademesi olan, fakat MCU(mikro kontrolor) kendi uygulamalarinda

kullanmak isteyenlere yardimci olur.

3.9.2. igslemci ve gii¢ kaynag

Sistem standart olarak yerlestirilen dsPIC30f6010 (Sekil 3.11) 80pin
TQFP parcasina sahiptir. Sisteme ana kaynak girisi Sekil 3.13'de gosterildigi
gibi J2 iledir. 9V ve 1 A kadar besleme kapasitesine sahip reglle edilmemis AC
veya DC guc¢ kaynagi kullanilabilir. Dluzeltme ve filtrasyondan sonra U1
tarafindan dijital +5 V dretilir. Dijital +5 V birgok arabirim konnektorlerinde

oldugu gibi prototip bdlgesinde (VDD) bulunur.
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Sekil 3.11. dsPICDEM Motor Kontrol Gelistirme Karti Devre Diyagrami [35]




3.9.3. Gevrimi¢i hata giderme ve ¢evrimigi seri programlama (ICSP)

dsPIC kartinin iginde bulunan FLASH hafizasinin ICSP’ si ICD arayuzu
ile desteklenmektedir. Bu uygun ICSP modulu ile PROMATE Il yada MPLAB
ICD2’ye dogrudan baglanti imkani saglar.

dsPIC emdlator iletisimi ve kartin programlamasi igin varsayilan pinler
AN1 ve ANO’dir. Motor kontrolinde kullanilacak ADC kanallarinin sayisini
artirmak icin emulator ve programlama pinlerini alternatif 59 ve 60 pinleriyle
degistirme anahtari konulmustur.. Bu iki set programlama pinleri arasindaki
degisim S2 ve MPLAB bulnyesindeki uygun konfigirasyon bit ayarlariyla
yapilmaldir. S2, ICD durumuna getirildiginde ANO ve AN1 pinlerinden gelen
analog sinyaller kesilir. Sekil 3.14’de J4’deki programlama hatlari baglanir. S2
‘Analog’ durumuna getirildiginde program hatlari kesilir ve analog sinyalleri ANO

ve AN1‘e baglanir.

3.9.4. Motor pozisyon geribildirim arabirimi

En ¢ok kullanilan motor pozisyon geribildirim aletlerinin iki farkli ¢esidine
arabirim saglanmaktadir. Kart Uzerinde herhangi bir elektrik izolasyonu yoktur.
Kullanici motor cgergevesini dogru bir sekilde yerlestirdiginden ve pozisyon

geribildirim aletlerinin motor kanatgiklarindan izole oldugundan emin olmahdir.

J3 Hall efekt aletlerinden gelen elektriksel iletim sinyalleri igin
tasarlanmistir. Bu sinyaller BLDC ve SR motorlar icin kullanihrlar. Ug girig
(A,B,C), dsPIC aletinin 3 giris yakalama kanalina (IC1 — IC3) baglanir. Cekme
(pull-up) direngleri ve kuguk bir miktar filtrasyon kartin Gzerindedir. Bu sebepten
girisler acik kolektor ya da surucu kullanim igin uygundur. J5 arabirim igin

tasarlanmigtir.

3.9.5. Osilator

7.3728 Mhz, dusuk profil kristal (Y1) kart Uzerinde bulunmaktadir.
dsPIC'’in i¢ PLL ve programlanabilir postskaler kombinasyonuyla genig sistem

saat frekanslarinin elde edilmesini saglar.



3.9.6. RS-232 Seri Port

dsPIC UART flardan J8 baghdir. RG2 ve RG3 port pini kullanmak, CTS
ve RTS kullanarak opsiyonel uyusmali donanimi saglar. Uyusmali haberlesme

kullanmak igin LK6 ve LK7 linkleri kurulmahdir.

3.9.7. RS-485 Seri Bus ve CAN bus

ikinci dsPIC UART RS-485 seviye kaydirma arabirim ile J10’a baghdir.
Kullanici RX ve TX i RGO ve RG1 kullanarak kontrol edebilir.

CAN Modullerinden biri CAN arayuzlyle bir Mikrochip MCP2551 CAN
alici-verici IC ile J9a baghdir. ikinci CAN modiuli RGO ve RGTin dijital
prototipin Uzerinde bulunmaktadir. Bu pinler RS-485 RX ve TX kontrolu igin
kullanildigindan, RS-485 ve ikinci CAN modull ayni anda kullaniimayabilir.

3.9.8. LCD Ekran

16x2 LCD ekrani (U7) Sekil 3.12’ deki kartin Gzerinde mevcuttur. Ekrani

kullanmak standart dort bit arabirim araciligiyla olmaktadir.

LCD data hatlari RD0-RD3, olanak hat RD13’Un, okumal/yazma RC1’in ve
data/komuta se¢gme (LCD RS) ise RC3’Un Uzerindedir.

3.9.9. LED

Dort adet genel amagli LED (D6-D9) kartin Gzerindedir. Bunlar sirasiyla
RA9,RA10,RA14 ve RA15’e baghdir. (Sekil 3.13). Tek bir LED (D2), +5 V gug
kaynaginin acgik oldugunu belirtmek igin kullanilir. Bir LED (D5) ise rotasyonun

yona igin kullanilir.

3.9.10. itme-Gekme buton anahtarlari

Dort adet genel amagli buton anahtari saglanmistir. Bunlar RG6-RG9’a
baglidir. Ayrica bir RESET tusu (S1) bulunur ve dsPIC aletinin MCLR hattina
baghdir. Karttan gelen aktif diigik FAULT sinyali ile lojik veyalanan (OR) TRIP



anahtari bulunur. PWM modulin FLTA girisine ve ¢ikis karsilastirma modulin

OCFB girigine sonug sinyali (FAULT) baglanir.
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Sekil 3.12 LCD gésterimi [35]
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Sekil: 3.13. Ana kaynak girisi ve LED gosterimi [35]
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3.9.11. Potansiyemetre

Kartta 2 potansiyemetre vardir (VR1 ve VR2). VR2, ADC’ nin AN7
girisine kalici bir sekilde baglidir. VR1 sadece analog prototip alanina POT1
olarak baglidir.

3.9.12. 37 pin konektor j1 ile arabirim

Sekil 3.14’de 37 pin D tip konektor (j1), birlesik sinyal yonlendirme ve
cevrim musteri gii¢ modullerinden biriyle direk olarak arabirim olusturmak igin
dizayn edilmigtir. Glug moddulleri gerekli batlin stricu elemanlarini igermektedir.
ADC kanallarinin kisithgindan dolayr batin gu¢ modul geribildirim sinyallerini

ayni anda ADC moduline baglamak imkansizdir.

Dusuk dereceli RC filtrasyonu ESD korumasi ve guriltd azaltmak igin

batlin analog geribildirim sinyallerinde kullaniimistir.

3.9.13. Anahtar atesleme komutlari

Sekil 3.14’de gosterildigi gibi toplam 10 PWM sinyali ylUksek akim
tamponu 74AC244 aracihgiyla 37 pin konektdrine yonlendirilir. Tamponlarin
cikiglari direk olarak optik bagdastirici LED’leri surer. dsPIC PWM pinleri gogu
kapi surticl devresinde direk olarak kullanilabilir. Tamponlar dsPIC 1/O
pinlerinin gelistirme asamasinda korunmasini saglar ve gu¢ modulu arabirimi

tarafindan yapilan yuklemelere dayanikhlik saglar.

Sekil 3.14°de j1 ile yapilacak atesleme sinyali ¢ikisinin dogru olmasi igin
RD11 aracihgiyla aktif dugik FIRE-ENABLE kullanilir. FIRE-ENABLE R14 ile
yukari ¢ekilir ve kullanici yazilimi ile asagi ¢ekilmelidir. Atesleme komutlarinin
sekizi motor kontrol PWM modulinden gelir. Bu sekizliden ikisi konektor
Uzerindeki pinlerin kisitliigi sebebiyle opsiyoneldir, bu ikisi geri EMF’nin iki

sinyaliyle paylastiriliriar.



3.9.14. Gu¢ modullerinden akim geribildirimi
PFC

Bir aktif gu¢ faktor dogrulayici kullanildiginda Hall Efekt akim algilayici

giris akimini 6lgmek icin gu¢ modultne eklenir. Bu sinyal ANG baglidir.

Motor gii¢ evresi

Motorlarin simetrisinden ve fazlarin baglantisindan dolayi, her bir faz igin
bagimsiz akim algilayici gerekli degildir. Bu bize geribildirim sinyallerinin
sayisini azaltmak igin avantaj saglar. Iki gesit akim geribildirim sinyal seti
uygundur. Ya motor giden akimi ya da DC hataya gore akimi olgulebilir. LK1-

LK3 iki set arasinda seg¢im igin kullanilir.

3.9.15. Voltaj geribildirimi
izole edilmis voltaj geribildirimi

izole edilmis voltaj geribildirim sinyalleri glic moduilii icerisine yerlestirilen
bir PIC12C671’in kullanimiyla dlgulir. Bu entegrenin kendi ADC’si vardir ve
dsPIC’le basit iki kablo araciligiyla iletisim kurar. Bu sinyaller SCLK1 ve SDI1’e
RF6 ve RF7 araciligiyla verilir.

Gug moduli gikis voltaji geribildirimi

Dort glic modullu ¢ikis voltaji geribildirim sinyalleri dl¢ulebilir. Bu sinyaller
pozisyon ya da hizin kontrolU icin kullanighdir. Bu sinyaller VPH_#1- VPH#4
olarak adlandiriimig ve sirasiyla AN12- AN14’e baglanmistir.
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Sekil 3.14. ADC kanallari gosterimi [35]




3.10. Motor Hiz Kontrolii

Bolum 3’de anlatildigi gibi Firgasiz DC motorun ¢alistirlimasi igin Ug faz
evirici yapisi kullanilir. Rotor konumuna bagl olarak anahtarlarin kontrolU
gerceklestirilir. Denklem 3.7°de goruldigu gibi motorun stator sargilarina
uygulanan gerilimin ortalama degeri degistirilerek hiz kontrol edilebilir. Bunun
icin ya evirici girisindeki DC gerilim degeri ayarlanir ya da evirici girisindeki sabit
olan DC gerilim rotor konumuna goére iletimde olan iki anahtardan birinin
calisma orani degistirilerek c¢ikis gerilimin degeri ayarlanabilir (Duguricu
gevirici). Anahtarin ¢alisma orani PWM ydntemi ile kontrol edilir. PWM igin
motor frekansindan (hizindan) daha buyuk (genelde 10 kati) bir anahtarlama
frekansi kullanilir. Genel olarak gerilim degerinin kontrolu icin iletimde olan iki

anahtardan dusuk gerilim tarafindaki anahtar kullanilir.

3.10.1. PWM

Dogru akim devrelerinde gerilim degeri olarak ortalama gerilim degeri ele
alinir. Bu nedenle anahtarin kapali kalma suresi veya acgik kalma suresi
degistirilerek, elde edilen gerilimin alacagi ortalama gerilim degeri degistirilir.
PWM yonteminde cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki oran gorev periyodu

(D) olan bir deger ile ifade edilir. Gorev periyodunun degeri;

&: ton

D= (3.15)

Vg tont toff

Burdada V, ¢ikis gerilimi ve Vy girig gerilimidir. Gorev periyodu ayni zamanda
anahtarin iletimde kalma suresinin, iletimde ve kesimde kalma slresine orani
seklinde de ifade edilebilir.

PWM yontemi ile gok genig aralikta gerilim kontrolu saglanabilir. Bu
islem, bir yari iletken anahtar ve anahtarlama suresini degistiren bir kag
elektronik devre elemani ile gerceklestirilir. Bu, uygulamacilara oldukca hafif ve
hizli bir tasarim olanagi verir. PWM ydntemi, diger gerilim kontrol ve ayar
yontemlerinden farkli olarak, hizli bir gekilde gerilim kontroli saglar. Bu
yontemde, gerilimin hizl bir sekilde kontroll yapilirken, minimum kayip olusur.

Bu nedenle, verimli ve hizli bir kontrol iglemi gergeklestirilir. Bunun disinda



ayarli transformatorlere nazaran daha hafif ve daha az yer kaplamasi gibi

avantajlara da sahiptir [32].

3.11. Kontrol Yontemleri

Hiz kontrolu dolayisiyla ortalama gerilim degerini ayarlayan dusuricl
geviricinin PWM c¢alisma oraninin kontrolt igin PI, PID, ANFIS, Fuzzy vb kontrol
teknikleri kullanilabilir. Bu ¢alismada Pl ve PID kontrol yontemleri kullanilarak

uygulamalar yapilmistir.

3.11.1. Pl (Oransal-Integral) kontrolor

Bu kontrol prensibinde, oransal ve integral kontrol prensibi birlestiriimistir.
Sadece oransal(P) kontrol prensibinde “surekli hal hatasi” denilen bir kayma
s6z konusudur. ideal bir kontrolde siirekli hal hatasinin sifir olmasi istenir. Bu
yuzden oransal kontrol sistemine integral kontrol elemani eklenmigtir. PI
kontrolde, sistem baslangigta veya herhangi bir anda aniden yuklendiginde, bir
salinim yapmakta ve kararli duruma gelmektedir. Yani integral kontrol, sistemin

surekli durum hatasini sifir yapmaktadir [34] .

u(t)

Sekil 3.15. Pl kontrol devresi



Sekil 3.15 PI kontroldr semasi verilmektedir. Bu kontrol prensibinde,
kontrol birimi olarak elektronik bir integral alici bulunmakta ve hata sinyalinin
zamana gore integrali alinarak, hata sinyaline eklenmektedir. Buna gore

sistemin ¢ikisi;

u(®) = K,y —y0) + K; [, 0 — y)dt (3.16)

K,, = Oransal kazang

K; = Integral kazanci

u(t)=PI kontrol sinyali

ifade eder. Sistemde integratér kullanilarak cikistaki asim 6nlenir. Hata

sinyalinin degerine gore PI ¢ikigi artirir veya azaltir.

Sekil 3.16'da yamuk integrasyon kuraliyla programlanisa iligskin blok
diyagram gorilmektedir. z=1 iglevi T saniyelik bir 6li zamana karsi diser.
Uygulamada o6lu zaman, bir degiskenin bilgisayarda belirli bir bellege
kaydedilmesi ve T saniye kadar zaman gectikten sonra bellekten tekrar

okunmasi iglemine karsi duser [36].

A 4

e(kT)
S u(kT)

TK;

Sekil 3.16. Dijital Pl kontrolor diyagrami [37]



Yamuk integrasyona gore transfer fonksiyonu;

GC(Z)=Kp+&E

2 z-1

3.11.2. PID (Oransal- Integral-Turevsel) Kontrolor

PID algoritmasi proses Uretime yonelik faaliyet gdsteren endustride en
cok bilinen ve kullanilan bir geri beslemeli kontrol seklidir. Kolay, anlagilabilir ve
guUvenilir algoritmasi ile miukemmel performans saglamakta, dedisken ve
dinamik karakteristik 6zellikleri ile sanayide en ¢ok tercih edilen kontrol tipi

olarak 6n plana ¢ikmaktadir [38].

r © PID u G(s) y

|

Sekil 3.17. PID kontrol devresi

Sekil 3.18 de yamuk integrasyon kuraliyla programlanisa iliskin blok diyagram

gorulmektedir.



\ 4

e(kT) K,

A 4

A 4

Sekil 3.18. Dijital PID kontrolor diyagrami [37]

Yamuk integrasyona gore transfer fonksiyonu;

TK; K TK; 2K K
R ®D N\, 2, (2% . 28D D
(kp+ S )22+ (F K= 2 )2 ()

Gc(Z)z 2(z-1) T T

P oransal kazan¢ o anki hatanin belirli bir katiyla cikisi kontrol eden
degiskendir. | integral (toplamsal) etkisi demektir, bu da mevcut hata ve daha
onceki hatalarin toplamiyla c¢ikisa etki eden degerdir. D turevsel(degisim
miktari) etkisidir, bu da mevcut hatanin bir dnceki hatayla degisiminin miktariyla
cikisa etki eden degerdir. Cikis bu Ug¢ etkinin toplamiyla kontrol edilir, hata sifira
yaklastikca (gercek deger set degerini yaklastikga) P ve D’nin etkisi azalir. P
hatanin bir kati oldugundan hata yok olmaya yakin, D ise hata degisimi
azaldiginda o da azalir, | integral devrede, sistem cikisi integral etkisi altina
girer ve integralle gercek deger kumanda altinda kalir. Integralin devrede olmasi
demek gercek degerin set degere kadar gelirken harcadigi sire igerisinde

giristen aldigi érneklerinin toplanmasiyla olusan kontrol degeridir.

Hata sifira yakinken (sistem oturmusken), sicakliktan ornek verecek
olursak, oturmus bir sicaklidi, ani bir sogutmada sogumanin ne kadar hizli

olduguyla D turev kontroll alir ve sistemi hatanin degisim miktarinin oraniyla



tepki vererek isitir. Soguma hizi azaldiginda (hatanin degisim miktar1 sifira
gittiginden tlurevin etkisi azalir) ve tekrar P ve | kontrolu ele alarak set degere
sistemi oturtur. D katsayisi sistemin dinamikligini belirler, sistemdeki gercek
degerin tepe noktalarinda etkisi yok denecek kadar azdir, o yuzdendir ki
matematiksel olarak, bir fonksiyonda birinci turevi sifira esitlemek fonksiyonun
maksimum veya minimum yaptigi noktalari bulmaya yarar. Sistem ilk starti
aldig1 durumda ise P’ nin hata fazla oldugu igin etkisi fazladir, | daha hatalari
toplama islemine yeni basglamistir, D ise aktlel degerin set degere yaklasma
hiziyla orantili oldugundan sistemin dinamik cevap vermesine gore etkisini

gOsterir.

Sekil 3.17'de Karl Astrom’a gore PID algoritmasi;

de(t)
at |

u(®)=K[e(t) + 1/T; § e(r)dr + T, (3.17)
e(t) =r(t) —y() (3.18)

Burada u(t) kontrol degiskeni, e(t) toplama noktasi, y(t) ¢cikistan dl¢llen
degerle aynidir. K;,T;, Ts PID parametreleridir.

u(t) = P(t) +I1(t) + D(¢t) (3.19)
Ps = K, S(t) (3.20)
Is=K;_ [, " S(r)dr (3.21)
Ds=K, s~ (3.22)

K, = Oransal kazang

K; = integral kazanci

K,; = Turev kazanci

u(t) = Kontrol6r denetleyici gikisl,

e(t) = Hata sinyali



Kontrolor Proses

A\ 4

Sekil 3.19. PID Kontrol Edici Genel Gdsterimi

Proses: Kontrol edilecek sistem

Denetleyici: Plant icin uyari saglar, sistem davranisini denetlemek igin
tasarlanmigtir.
Sekil 3.19'da kapali dongu sistem kullaniimistir.

Degisken (e), izleme hatasi olup, istenilen giris degeri (R) ile gergek ¢ikis
degeri (Y) arasindaki farki gosterir. (e) Hata sinyali PID denetleyiciye gdnderilir
ve denetleyici bu hata sinyalinin hem tlrevini hem de integralini hesaplar.
Denetleyiciden gegen (u) sinyali; oransal kazang (K,) ile hata degeri, integral
kazanci (K;) ile hatanin integrali, tlrevsel kazang¢ (K;) ile hatanin tlrevi

garpimlarinin toplamina esittir.

de(t)

u =Kye(t) + K; [ e(t)dt + K, ~

(3.23)

u sinyali denetlenen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis y elde edilmis olur. y ¢ikis
sinyali algilayiciya geri gonderilerek yeni hata sinyali e bulunur. Denetleyici yeni

hata sinyaline ayni islemleri uygular ve bu islem bdyle devam eder [39].

3.11.3. PID denetleyicilerin karakteristikleri

i) Oransal denetleyici (K,)

Oransal katsayi, anlik hata dizeltme saglar ve O6rnekleme zaman

sabitinden bagimsizdir. Yiksek K, duslk hiz hatasi daha iyi dinamik cevap



saglar. Fakat K,'nin g¢ok vylksek bir degerde segilmesi kontrolor

karakteristiginde kararsizlik ve osilasyonlar olugmasi kontrol hizini artirir [4].

i) integral denetleyici (K; )

integral katsayi, kararli hal hatasinin ¢ikariimasinda etkisi vardir. Yiiksek
K;, daha gabuk hiz hata duzeltmesi ve daha iyi bir dinamik cevap anlamina

gelir. Fakat ¢ok yuksek K; de@eri sistemde kararsizliga sebep olur.

iii) Turevsel denetleyici(K,;)

Tlrevsel katsayi, sistemin kararliiginin artmasinda etkisi vardir, agsmayi

azaltir ve gegici tepkiyi duzeltir.
3.11.4. Kontrolor katsayilarin etkileri

Katsayilari tek tek ele alirsak 6ncelikle oransal kontrol katsayisi K" nin

etkisini anlamak gerekir. PID formilinde K; yerine «, K4 yerine ise 0 konursa
geriye sadece oransal kontrol kalmis olur. Anlik kontrol hatasina dayanan
oransal kontrol ile kararli bir sistemi kontrol etmek mimkundur. Fakat gosterdigi
performans oldukga sinirhdir ve de sdrekli hal hatasini yok etmek mumkin
degildir. Ayrica oransal kontrol edilen sistemlerde kazang (K,) yukselirken hata
azalir diger yandan sistemin osilasyona meyili artar. Surekli hal hatasini yok
etmek icin yapilmasi gereken sey oransal kontrole integral terimini de ilave
etmektir. Pl tipi kontrol halini alan kontrol isareti sayesinde oransal kontrolde her
zaman olan sirekli hal hatasindan kurtulur. Integral dogasi geredi oransal
kontrole gbre daha yavas reaksiyon verir ¢inkl hatanin anlik degeri yerine belli
bir zaman dilimindeki hatalarin toplamini ele almaktadir. Elde ettigimiz PI tipi
kontroldre bu kez de turev terimi eklenirse sonugta PID kontrolére ulasmis olur
ve ayni zamanda tiurevin etkisini anlamis oluruz. Ayrica osilasyonun periyodu
da K4 nin artmasiyla artar. Fakat Ky bir seviyeden sonra artmaya devam

ederse sonum yeniden azalir, osilasyon ¢ogalir. Turevin etkisi esasen hatanin



bir 6ngorisu olarak dusunulebilir. Dolayisiyla 6ngoru suresi K4’ nin gereginden

fazla olmasi sistemin kontrolinde yardimci bir etki saglamaz [39].

3.11.5. PID denetleyici tasariminda izlenecek temel adimilar

Acik cevrim tepkisi bulunup ihtiyaglar belirlenir.

Yukselme zamanini iyilestirmek icin oransal denetleyici eklenir.
Asmayi duzenlemek igin tlrevsel denetleyici eklenir.

Kararli durum hatasini azaltmak icin integral denetleyici eklenir.

istenilen tepki elde edilene kadar K,, K4, K; ayarlanir.

Eger PI denetleyici sistem igin istenilen tepkiyi veriyorsa tlrevsel denetleyiciyi

kullanma zorunlulugumuz yoktur.

3.11.6. Ziegler-Nichols (Z-N) metodu

Ziegler—Nichols metodu PID parametrelerinin hesaplanmasinda en
yaygin olarak kullanilan metot olup sistem modeli gerektirmez. Bu metot agik

cevrim ve kapali gevirim olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.

Acik Gevrim Ziegler-Nichols Metodu

Bu metot birgok sistem igin kullanighdir. Agik ¢evrim Ziegler—Nichols
metodunda sistemin 6l0 zamani ve maksimum egimi hesaplanir. Hesaplanan
bu degerler gerekli formuller kullanilarak PID kontroldr icin gereken katsayilar
hesaplanir. Sekil 3.20°de 6lt zamana sahip birinci dereceden bir sistemin ¢ikis

grafigi gorulmektedir [40].



R(t)

Sistem Cikisi

Zaman (s)

Sekil 3.20. Birinci dereceden bir sistemin ¢ikis grafigi [40]

Sekil 3.20° deki degerler kullanilarak Tablo (3.2)" deki denklemlerden PID
parametreleri hesaplanir.

Tablo (3.2.) Acik Cevrim Ziegler- Nichols Metodu icin Parametrelerin

Hesaplanmasi

Kontrolor Ky T; Ty
P T a0 0
L
Pl 0_92 L 0
L 0.3
PID 1_22 2L 0.5L
L




Kapali Gevrim Ziegler—Nichols Metodu

Kapali g¢evrim Ziegler—Nichols metodu ile sistemin cevap egrisinin
osilasyona girmesi saglanir. Sekil 3.21°’de sistem c¢ikisinin a noktasina geldigi
noktadaki kazang¢ degeri osilasyon kazanci (K,) olarak ifade edilir ve osilasyon
periyodu (P,) ile kullanilarak gerekli PID katsayilari Tablo 3.3 'deki formuller

kullanilarak hesaplanabilir [40].

1 |

AN
BVARVERVARVA

Sekil 3.21. Kapali Cevrim Ziegler — Nichols Metoduna ait Cikis isareti [40]

Tablo (3.3.) Kapali Cevrim Ziegler — Nichols Metodu igin Parametrelerin

Hesaplanmasi

Kontrolor Ky Ki Ka
P K./2 - -
PI K./2.2 P,/12 -
PID Ku/1.7 2/Py P,/8

3.12. Galigmada Kullanilan Deney Duzenegi

Firgasiz dogru akim motorunun kontrolinin saglanmasi amaciyla

dsPIC30f modulu

prensiplerinin taninmasi,

kullaniimistir.
BLDC’

Kullanilan

dsPIC30f
intiyag  duydugu PWM

moduli calisma

isaretlerinin




uretiimesi ve Hall sensor isaretlerinin algilanarak dsPIC30f tarafindan iglenip,
komuUtasyon isaretlerinin Uretiimesi icgin gerekli olan g¢alismalar bu kart igin
hazirlanmis yazilim Uzerinde gergeklestiriimigtir. Yazilim Gzerinde bir takim
degisiklikler yapilarak motorun kontrol yontemlerine mudahale edilmis, Pl ve
PID kontrolu gergeklestiriimigtir.

Sekil 3.22'de glg¢ modultyle bagli motor kontrol devresi gdsterilmistir.
Bunu Fir¢gasiz DC motorla baglayip Sekil 3.23’deki deney dizenegi kurulmustur.
Deneyde kullanilan BLDC motor 24 V, 3.4A ve 10 kutupludur. Program MPLAB
C32 ile yazilmis olup program deney duzenegine MPLAB ICD3 vasitasiyla
atilmistir. MPLAB IDE program yazabildigimiz, derleyebildigimiz ve arabirim
kullanilarak dsPIC’e program yukleyebildigimiz mikrochip’in Urettigi bir yazilim
programidir. Ayni zamanda modulde bulunan veri hafiza arayuziyle de

sonuglari osiloskoba gerek duymadan alinir.

Bu calismada fircasiz DC motorun hiz kontroli Pl ve PID kontrolor
vasitaslyla gerceklestirilmistir. ilk etapta agik cevrim kontrol icin set ile birlikte
gelen yazilim Uzerinde bir takim degisiklikler yapilmigtir. Yapilan degisikliklerle
hiz geri besleme sinyali hall sensorleri araciligiyla elde edilmistir. Kontrolor
sinyali her 5 ms’ de bir guncellenecek sekilde ayarlanmigtir. Program agik
cevrim, Pl ve PID modunda c¢alisacak sekilde dizenlemistir. Kapali ¢evrim hiz
kontrol icin orantili, integral ve turev geri besleme kullaniimistir. Program kesme
tabanlh c¢alisir. Agik c¢evrim kontrolde pottan gelen deger dogrudan PWM
¢alisma orani olarak yuklenir. Kapali ¢evrim kontrolde pottan gelen deger
referans hiz olarak alinir ve secilen Pl veya PID moduna gére PWM calisma

orani belirlenir.
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Sekil 3.23. Deney Duzenegi



3.13. Akis diyagramlari

Sekil 3.24'de programin ana akis diyagrami gosterilmistir. ilk olarak
programda degiskenler tanimlanir, fonksiyonlar belirlenir. Setup fonksiyonu
¢agrilarak arabirimler, LCD ve kesmeler kosullandirilir. Daha sonra program
orta igslem ve yavas islemin yapildigi sonsuz dénguye girer. Orta islemde hiz
kontrol iglemi, yavas islemde ise istenen bilginin (6rnegin gergek hizin) LCD’ye

yazilmasi gerceklestirilir. Durdurma komutu (Trip) ile program sonlandirilabilir.

BASLA

Degiskenlerin

tanimlanmasi

v

Fonksiyonlarin

tanimlanmasi

A 4

Setup fonksiyonunun
cagrilmasi

%

Durma komutu

geldi mi ?

E Orta islem
cagir
H v [
Yavas Yavas islem cagir
islem=1
E

&
|‘

Sekil 3.24. Ana program akig diyagrami



Sekil 3.25 yapilandirma fonksiyonunun (Setup) akis diyagramini
goOstermektedir. Bu fonksiyonda degiskenlere degerler atanir, portlar tanimlanir,

kullanilan kesmeler kosullandirilir ve motor kontrol modu segilir.

BASLA

A
Degiskenlere ilk degerlerin

atanmasi

Y
Portlarin atanmasi

A 4

Kesmelerin
kosullandiriimasi

Y
LCD ve ADC sifirla

Motor kontrol
modu secildi mi?

Mod parametrelerini
calistir(set et)

Sekil 3.25. ik degerlerin atanmasi ve yapilandirma



Sekil 3.26'da PWM kesme fonksiyonu akis diyagrami gosterilmigtir. Her
PWM kesme geldiginde yavas islem fonksiyonu ve orta iglem fonksiyonu igin
belirlenen sayicilarin degeri bir azaltimakta ve sayicilar sifira ulastiginda bu
fonksiyonlarin g¢alismasini saglayan degiskenlerin degeri set edilmektedir.
Onceden belirlenen islem periyotlari ile bu fonksiyonlarin belirli bir zaman

araliginda ¢agrilmasi (100msn ve 5msn) saglanmaktadir.

BASLA

Yavas islem sayici--

Yavas islem Yavas islem =1

sayici==0

y

Yavas islem
sayici=yavas
H islem periyodu
y
Orta iglem sayici - -
Orta islem Orta islem=1
sayici==0
A 4
Orta islem
sayici=orta
H islem periyodu

> ,

Sekil 3.26. PWM kesme fonksiyonu akis diyagrami



Sekil 3.27°de orta iglem fonksiyonu akis diyagrami gosterilmistir. Orta
islemde daha 6nceden segilen kontrol yontemine bagli olarak hiz kontrolu igin
PDC1, PDC2 ve PDC3 degerleri glincellenerek PWM calisma orani ayarlanir.
Acik cevrim kontrol yonteminde pottan okunan bilgiler PDC1, PDC2 ve PDC3

dogrudan yuklenir. Pl ve PID igin is ilgili alt fonksiyonlara gidilir.

PDC1=Speed

PDC2= PDCA1

| Pl Fonksiyonu c¢agir

BLDC_PID=1

PID fonksiyonu ¢agir

X
7'}

Sekil 3.27. Orta islem fonksiyonu akis diyagrami



Sekil 3.28’de yavas islem fonksiyonu akis diyagrami gosterilmistir. Yavas
islemde kullanilan modul Uzerinde bulunan LCD’nin 2. satiri ayarlanir ve

LCD’de gosterilen gercek hiz glincellenir.

A 4

LCD 2. Satirini

ayarla

A 4
Gercgek hizi

LCD’de gorunttle

v

RETURN

Sekil 3.28. Yavas islem akis diyagrami

Sekil 3.29'da Pl kontrol fonksiyonu akis diyagrami gosterilmistir. Bu
fonksiyonda motorun hizi ve referans hiz arasindaki hata hesaplanir ve bu
hatayla iligkili Pl kontrolor ile hesaplanan yeni ¢alisma orani PDC1, PDC2 ve
PDC3 yuklenerek PWM cikigi glincellenir.



A 4
Hiz hata hesapla

A 4
PI' dan yeni calisma

oranini bul

|

PDC1 PDC2 PDC3

degerlerini giincelle

A 4

RETURN

Sekil 3.29. Pl kontrol fonksiyonu akig diyagrami

Sekil 3.30’da PID kontrol fonksiyonu akis diyagrami gdsterilmistir. Bu
fonksiyonda motorun hizi ve referans hiz arasindaki hata hesaplanir ve bu
hataya iligkili PID kontrolor ile hesaplanan yeni ¢alisma orani PDC1, PDC2 ve
PDC3 yuklenerek PWM cikigi glincellenir.



A 4
Hiz hata hesapla

\4
PID icin yeni ¢calisma

oranini bul

|

PDC1 PDC2 PDC3

degerlerini glincelle

A4

RETURN

Sekil.3.30. PID kontrol fonksiyonu akis diyagrami



4. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR

4.1. Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi Uygulamasi

Pl ve PID kontroloérle kullanilacak parametrelerinin belirlenmesi igin
oncelikle kullanilan sistemin agik ¢evrim kontrol cevabi elde edilmistir. Bunun
icin sabit 280 rpm hizda dénen motorun hizi ani 1580 rpm ¢ikariimigtir. Sekil 4.1

elde edilen agik ¢gevrim kontrolin cevabini gostermektedir.

/

1400

1200

/
/
/
I

Hiz (rpm)
~———

/

7

1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46
Zaman (sn)

Sekil 4.1. Acgik ¢evrim kontrol cevabi

L=1.3512-1.3142=0.037

T=1.3692-1.3512=0.018



4.1.1. Pl referans denklemleri

Acik cevrim Ziegler- Nichols metodu ile yukarida belirlenen L ve T
degderleri kullanilarak Pl parametreleri Tablo 3.2. de verilen ifadeler yardimiyla

asagidaki gibi hesaplanmistir.

K, =09~ = 0.92° = 0.438 (4.1)
L 0.037

K, =2=09T%% _ 030438 _ 555 4.2)
T LL 0.037

Pl kontrolor dijital (ayrik verili) olarak gergeklestirildiginden érnekleme zamani
(6lu zamani) dahil edilirse gergek uygulamada kullanilacak K, ve Ki

Kys = K, = 0.438 (4.3)

i1 3.55x0.005
—_ ol
Kis = = ===

= 0.0089 (4.4)

olur.

4.1.2. PID referans denklemleri

Pl parametrelerinin belirlenmesine benzer olarak Tablo 3.2’ deki ifadeler
ve Sekil 4.1° de bulunan L ve T degerleri kullanilarak PID kontrolor i¢in gereken

parametreler asagidaki denklemler kullanilarak belirlenmistir.

G(s) = K, (1 + Tis + Tys) (4.5)

K, =12+ =122 = 0.5838 (4.6)
L 0.037

T, = 2L (4.7)

Td = 0.5L (4.8)



K T1 0.5838
Ki=2=12-—=
T; L 2L 2x0.037

= 7.889 (4.9)

Ky = K,.Tq = 0.5K,L = 0.5x7.889x0.037 = 0.146 (4.10)

PID kontrolor de dijital olarak gergeklestirildiginden érnekleme zamani kontrolor
katsayilarinin hesaplanmasina dahil edilirse yamuk integrasyon ayrik PID igin

yeni parametreler

K;.Ts __ 7.889x0.005

Kis =& =0.0197 (4.11)
_ Ka _ 0146 _

Kgs = 28= 222 =29 (4.12)

K,s = K, = 0.5838 (4.13)

olur.



4.1.3. PIUYGULAMALARI

K,= 0.5 ve K;=0.1 igin sistem cevabi Sekil 4.2" deki gibidir. Yukselme

zamani yaklasik 0.05 sn, oturma zamani da yaklasik 0.4 sn’dir. Sekilde ylzde
asma yaklasik olarak % 12’dir. Sistemde osilasyon ilk basta fazladir. Oturma

zamanindan sonra sistem iyi cevap vermektedir.

Kp=0.5 ve Ki=0.1

3000

2500 V‘\/M

2000
€
S
N 1500
T

500 \/ \V \.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 4.2. K,=0.5 ve K;=0.1 igin sistem cevabi



K,= 0.1 ve K;=0.1 igin sistem cevabi Sekil 4.3'deki gibidir. Yukselme
zamani yaklasik 0.04 sn, oturma zamani da yaklasik 0,23 sn’dir. Ylzde asma
yaklasik %25 civarindadir. DUsuk hizda osilasyon olmakla beraber yuksek

hizlarda sistem iyi cevap vermektedir.

3000 ’ \
2500

/AVaSas

Kp=0.1 ve Ki=0.1

2000

Hiz (rpm)

1500

o [\
g\

500
N/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 4.3. K,=0.1 ve K;=0.1 igin sistem cevabi



K,=0.5 ve K;=0.033 igin sistem cevabi Sekil 4.4 deki gibidir. Yukselme
zamani yaklasik 0.12sn. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’e gore daha iyi cevap vermistir.
Sekilden goéraldugu gibi yuzde asma yoktur. Normal motor 800 rpmde caligirken

0.4 sn’den sonra ani olarak motor hizi 2400 rpom’de g¢ikariimistir.

Kp=0.5 ve Ki=0.033
3000

2500

2000 /

1500

Hiz (rpm)

1000 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 4.4. K,,=0.5 ve K;=0.033 igin sistem cevabi



K,=0.5 ve K;=0.05 igin sistem cevabi Sekil 4.5 gibidir. Yikselme zamani
yaklasik 0.06 sn, oturma zamani da yaklasik 0.3sn’dir. Sekilde yuzde asma %2

civarindadir.

Kp=0.5 e Ki=0.05
3000

2500

2000

Hiz (rpm)

1500

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 4.5. K,=0.5 ve K;=0.05 igin sistem cevabi



K,=0.25 ve K;=0.033 igin sistem cevabi Sekil 4.6. deki gibidir. Yikselme

zamani yaklasik 0.08sn. Yuzde asma yoktur. Sistem diger sekillerin verdigi

cevaba gore iyi bir cevap vermektedir.

Kp=0.25 e Ki=0.033
3000

2500

2000 /

1500 /

Hiz (rpm)

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 4.6. K,,=0.25 ve K;=0.033 igin sistem cevabi



K,=0.25 ve K;=0.033 PI kontroln ylkteki sistem cevabidir. 1sn’den sonra 7.6W

yuk bindirilmistir. 0.2 sn sonra toparlanmis ve iyi cevap vermistir.

Kp=0.25 e Ki=0.033
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2500

2000

1500

Hiz (rpm)

1000

500

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman (sn)

Sekil 4.7. K,,=0.25 ve K;=0.033 igin yukteki sistem cevabi

Sonug¢ olarak; Pl kontrolde K; (kalici durum hatasi) kiguk bir deger

aldiginda gecikmenin, osilasyonun daha az oldugu ve sistemin iyi bir cevap
verdigi gorulmustar.



4.1.4. PID UYGULAMALARI

K,=0.5, K;=0.02 ve K,;=2 igin sistem cevabi $Sekil 4.8'deki gibidir.
Sekilden gorildugu osilasyon ¢ok fazladir. Yuzde asma bulunmamaktadir.

Yukselme zamani 1.35 sn. Sistemin verdigi cevap iyi degildir.

Kp=0.5, Ki=0.02 ve Kd=2
3000

2500

o i

2000 N

NWWV |

Hiz (rpm)
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Sekil 4.8. K,=0.5, K;=0.02 ve K;=2 igin sistem cevabi



K,=0.25, K=0.033 ve K;=0.5, igin sistem cevabi Sekil 4.9'deki gibidir.
Yukselme zamani 0.02 sn, Osilasyon var fakat Sekil 4.8'e gore daha iyidir.

Yuzde asma bulunmamaktadir.

Kp=0.25, Ki=0.033 ve Kd=0.5
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—

Hiz (rpm)
—

1500

1000
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Zaman (sn)

Sekil 4.9. K,,=0.25, K~0.033 ve K;=0.5 igin sistem cevabi



K,=0.25, K;=0.033 ve K;=0.125 igin sistem cevabi Sekil 4.10°daki gibidir.

Gecikme fazla ama sistemin verdigi cevap iyi. Yukselme zamani 0.18 sn’ dir.

Kp=0.25, Ki=0.033 ve Kd=0.125
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" e e e e e
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Sekil 4.10. K,=0.25, K;=0.033 ve K;=0.125 igin sistem cevabi



K,=0.25, K;=0.025 ve K;=0.166 igin sistem cevabi sekil 4.11'deki gibidir.

Gecikme fazla, sistemin verdigi cevap ise iyidir. Yikselme zamani 0.02 sn,
yuzde asma bulunmamaktadir. Sistemin diger sekillerin verdigi cevaba gore en

iyisi budur.

Kp=0.25, Ki=0.025 ve Kd=0.166
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Sekil 4.11. K,=0.25, K;=0.025 ve K;=0.166 igin sistem cevabi

Sonug olarak; PID kontrolde K;ne kadar kiguk segcilirse verilen cevabin

daha iyi oldugu goérulmektedir. YUksek secildiginde osilasyon artmaktadir.



5. SONUG

Bu c¢alismada ilk olarak fircasiz DC motorlarla ilgili temel kavramlar,
motorun yapisi, kullanilan sensoér cgesitleri ve c¢alisma prensibi anlatiimistir.
Daha sonra devre elemanlarindan, motor kontrolinde kullanilan dsPIC30f
modultinden ve hiz kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. En son olarak Pl ve

PID kontrolor yontemleri incelenmig ve uygulamalar yapilmigtir.

Firgasiz motorlar firgall motorlara gore ylksek verime ve daha yuksek
gug faktorine sahiptir. Firgasiz motorlar, sahip oldugu avantajlar nedeniyle pek
cok cihazda tercih edilmektedir. Ornegin; harddisk, CD/DVD oynatici, PC
sogutma fanlarinda, vantilatorler, video kaydedicileri, maket ucgaklar, servo

motor, otomobillerde, camasir makinelerinde.

Tezde, motora uygulanan DC gerilimin degeri PWM (darbe genislik
modulasyonu) c¢alisma orani Pl ve PID kontrolor yardimiyla belirlenerek,
Firgasiz DC motorun sensorlli gergek zamanli hiz kontroli saglanmistir. Pl ve
PID uygulamalarinda motorun hizi ve referans hiz arasindaki hata hesaplanir
ve bu hata ile iligkili olarak hiz referans girisi ayarlanir. Bdylece motorun,
herhangi bir anda herhangi bir degisiminden (yluk degisimi, giris gerilimi
dalgalanmasi vb.) kaynaklanan hiz hatasini telafi etmek igin referans giris
ayarlanarak sistemin istenen hiza kisa surede ulagsmasi saglanir. Yapilan
uygulamalarda teorik degerler baz alinarak deneysel olarak ayarlanan Pl ve PID
degerleri ile sistemden en iyi cevap alinmaya calisiimistir. Elde edilen
sonuglardan Pl kontrolérin PID kontrolore gére bu sistem ig¢in daha uygun
oldugu goézlenmistir.

Farkh Pl ve PID parametreleri i¢in deneysel sonuglar elde edilmis, bu
sonuglar tezde sunulmustur. Elde edilen en iyi degerler kullanilarak sistemin ani

yuk degisimine tepkisi test edilmis ve sonug tezde verilmigtir.

Sonug olarak; Firgasiz DC motorlar avantajlari ve endustriyel alanda
kullanilabilirliginden dolayr hiz kontrol uygulamalarinda tercih edilebilirler.
Deneysel olarak gergeklestirilen uygulamalarda Pl kontrol igin sistem daha iyi
cevap vermigtir. PID uygulamalar bu ¢alisma igin ideal sonuglar vermemistir.

PID uygulamada verimli sonuglar alinmasiyla ilgili kontrol ¢calismalari yapilabilir.
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