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OZET

Gunumuzde, gok hizli tepki gerektiren ylksek performansh servo
uygulamalarda firgasiz DA motor kontrolu gok édnemli bir yere gelmistir. Bu
tezde, firgasiz DA motorun pozisyon ve akim kontrollari igin sirasiyla Pl ve
histerisiz akim beslemesi kullaniimigtir. Simulasyon igin, motor tg¢ faz
dinamik denklem ile modellenmistir. Bu ¢alismada simalasyon igin Matlab-
Simulink hazir paket program tercih edilmistir. CUnk{, bu program iginde
bulunan fonksiyonlar ile hizli program yazilmakta ve sonuglar daha
hassas olmaktadir. Matlab-Simulink paket programindan elde edilen
simllasyon sonuglar firgasiz DA motorlarin izleme ve robotlar gibi yiiksek
performanslt  uygulamalarda basarii  olarak  uygulanabilecegini
gOstermistir.
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SEMBOLLERIN LISTESI

Ra:Rp.Rg . Stator faz direngleri(Q)

La.lpile : Stator faz enduktanslari(H)

Lé;b,Lac,L;Jc : Stator sargilari arasindaki ortak enduktans(H)

VAS. VBs, Ves - Stator faz gerilimleri(V)

Vda : Evirici DA gerilimi(V)

ias:ibs:ics : Stator faz akimlari(A)

ins: ibs:los : Stator referans faz akimlari(A)

igs «ids : ki faz stator referans faz akimlari(A)
€a,6p, €¢ : Zit elektromotor kuvveti(V)

or : Rotor referans agisal hizi(rad/s)

oOr : Rotor agisal hizi(rad/s)

nrsl : Rotor mekanik senkron hizi(d/d)

ne : Rotor mekanik hizi(d/d)

oy : Referans rotor pozisyonu(rad)

O, : Gergek rotor pozisyonu(rad)

Am : Rotor sabit manyetik akisi(weber)
Me : Motor elektromanyetik momenti(Nm)
My : Yuk momenti(Nm)

Mmax : Motorun maksimum momenti(Nm)

M¢ : YUk sabit momenti(Nm)

jmJy : Motor ve yuk atalet momentleri(kg/ m?2)
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1,12, 13 :

: Mekanik s6nUum katsayisi
: Surtinme katsayisi
: Moment katsayisi

: Istenilen pozisyon degeri(rad)

. Zaman(s)

istenilen pozisyon degerine ulasmak igin gegen stire(s)

: Pozisyon oransal kazanci
: Pozisyon integral kazanci
: Hiz oransal kazanci

: Hiz integral kazanci
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1. GIRIS

Klasik elektrik makinalarindan alternatif akim (AA) asenkron
motorlar, AA senkron motorlar ve dogru akim (DA) motorlarn Uzerine
yalpllan aragtirmalarin belirli bir doyum asamasina gelmesinden sonra
aragtirmalar 6zel elektrik makinalari konusunda yogunlagmigtir. Firgasiz
DA motorlari, anahtarlamali reliiktans motorlar ve adim motorlar &zel

elektrik makinalarindan bazilandir.

Firgali tip elektrik makinalart (AA senkron motor, DA motor)
maliyetinin yUksek olmasina ragmen bazi endustriyel baglantilarda
fircasiz elektrik makinalarina (AA asenkron motor) tercih edilmistir. Bunun
nedeni dinamiklerinin basit ve badimsiz olmasidir. Firgasiz tip elektrik
makinalarinin ¢ok degisken, yiksek bagimh ve dogrusal olmayan
dinamikleri dizenlenerek sabit hiz elde edilmesi ile meydana gelen
motorlara ginumizde firgasiz DA motorlar denilmektedir[Carroll 1993].
Firgasiz DA motoru aslinda surekli miknatisli bir senkron motordur.
Surekli miknatisli senkron motor DA kaynaktan beslenen bir evirici
tarafindan  sOrdidagic  zaman  evirici-makina  kombinasyonunun
karakteristi§i DA s6nt motorun karakteristiine benzediginden dolay!
fircasiz DA motor olarak adlandinimistirfKenjo 1991],[Krause1986],

[Krause1987].

Sarekli miknatislar 100 yili agkin bir streden beri elektrik

makinalarinda kullaniimaktadir. Ornedin Gramme’' nin 1870 yilinda



dinamoelektrik makinasinda uyartimi gelik seritlerle sagladifi, 1900
yilinda Edison’ un strekli miknatishi motor yaptigi bilinmektedir. Ancak o
tafih|erde elde edilen surekli miknatislar motor iginde gerekli aki
yogunlugunu saglayamadigindan dolay: bu konudaki galismalara bir stre
ara verilmigtir. 1930’ larda Alnico ve onu izleyen daha iyi 6zellikli miknatis
tarlerinin ortaya gikmasi ile bu motorlar Gizerine yapilan aragtirmalar ivme
kazanmigtir{Sezgin,1993]. Gunumizde, aki yoduniugu ve zorlayici
kuvvetleri ylksek olan Samaryum-Kobalt siirekli miknatislar firgasiz DA

motorun rotorunda kullaniimaktadir.

Servomotorlar, 6zellikle hareket kontrolu gereken baglantilarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Servomotor, ashnda bir motor kontrol
ySntemidir. Pozisyon ve hiz kontrolu gereken uygulamalarda, pozisyon ve
hiz geri beslemesi kullanilarak sistemin davranisi ayarlanmaktadir. DA
motorfarinin  verimi ylUksek olup karakteristikleri servomotor olarak
kullanima uygundur[Kenjo1985]. Ancak bu motorlarda uyartimin firga ve
kollektorlerle  saglanmasi  bir takim problemleride  beraberinde
getirmektedir. Rotor kayiplari artmakta, strekli bakim gerekmekte ve
motorun 6mri az olmaktadir. Yariiletken teknolojisinin gelismesi ile birlikte
AA servomotorlar DA servomotorlara ciddi rakip olmuslardir[Pillay 1989,
[Matsui1992]. AA servomotorlarda firgasiz DA motorlarin kullaniimasi ayni
kalpasitedeki firgall DA motorlarina gére bir gok Ustinliklere sahiptir.
Bunlar; daha yiksek moment/agirlik orami, daha dusik rotor atalet

momenti, daha az isi kayiplari, daha iyi verim, daha kiguk boyut, daha



basit yapi, daha sessiz caligma, daha digik imalat maliyeti, daha
givenilir ve uzun émari olmasi olarak sayilabilifOzdamar 1995). Bu
astunliklerinden dolayi yazicilar (printerler), bilgisayarlarda sabit disk
surtictleri ve flopy disk sUrtculeri, tasitlarda hava sicakligi kontrolu,
robotlar, nimerik kontrollu tezgahlar ve uzay araci elemanlar gibi yuksek
peformans uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir
[Hashimoto1988], [Muir1985], [Hemati1992], [El-samahy1994], [Graham
1985]. Bu ustunluklerinin yaninda dogrusal olmayan karakteristiklerinden
dolay! kontrollarimin daha karmasik olmasi gibi dezavantajlari vardir.
Fl(gasnz DA motor kontrolunda yapisinin basit ve sade olmasi nedeniyle

geneliikle oransal-integral (P1) kontrol yontemi kullamimaktadir [Ko1994].

Bu c¢alismada Pl kullanarak firgasiz DA motorun pozisyon
kontrolunun simulasyonu gergekiestirilmistir. Simulasyonda dinamik
sistemlerin simtlasyonu i¢in hazirlanan “Simulink” paket programi Matlab
programlama dili ile birlikte kullaniimistir. Simulink ile yapitan modelleme,
simUlasyonu yapilan sistemin blok diyagramina benzediginden dolayi
modellenmesi gok kolaydir. Bununla birlikte diferansiyel denklemlerin
¢6zumu, integral alma, trev alma gibi matematik islemleri program iginde
hazir oldugundan dolayi, kullanicinin yapabilecedi muhtemel matematik
ha‘talarlda giderilmigtir. Modellemesi yapilan sistem bilgisayar ekraninda

géruldagu icin egitim ve égretimde kullaniimasi yararli olacaktir.

Bu calismanin 1. bélumunde firgasiz DA motorlari Gzerine yapilan

calismalarin &6zeti verilmistir. 2. bélimde ise firgasiz DA motorlarinin



yapisi ve galisma prensipleri anlatiimigtir. Simtlasyonu yapilan sistemin
kontrol yapisi 3. bélimde verilmistir. 4. bélimde simuilasyonu yapilan
sistemin matematik modellemesi ve simulink ile modellemesi verilmistir.
Simalasyon galigmasinin sonuglari ve simulasyonda kullanilan motorun

parametreleri 5. bélumde verilmigtir.

Firgasiz DA motor kontrolunda ylksek performansli sdrtctlere
ihtiyag oldugundan dolayi stiirtici devresinde hizh anahtarlama yapan gig
yariiletkenlerinin kullaniimasi gerekmektedir. Bu da sistemin maliyetini
artirmaktadir. Bu simulasyon c¢aligsmasi ile sistem hakkinda 6nbilgi

edinilmesi amaglanmistir.

1.1. Litaratiir Ozeti

Fircasiz DA motorlari Gzerine yapilan ¢alismalar, motorda

kullanilan strekli miknatisiar ve motorun kontrolu (zerinedir.

1983’ de Demerdash iki farkli malzeme (Samaryum-Kobalt ve
Ferrit) kullanarak ayni gugla iki firgasiz DA motor gergeklestirmistir. Bu iki
motoru ayni sartlar altinda bir evirici ile surerek motorlarin gahgmasini
analiz etmistir. Demerdash, yaptidi ¢alismada rotorunda Samaryum-
Kobalt strekli miknatis kullanilan firgasiz DA motorun Ferrit rotorlu motora
gére performansinin daha iyi oldugu sonucuna varmistir [Demerdash

1983].



1985’ de llzuka evirici devresindeki gug¢ yariiletkenlerini bir
bilgisayar ile tetikleyerek geri besleme kullanmadan firgasiz DA

motorunun hiz kontrolunu yapmistir{lizuka 1985].

Muir 1985 te firgasiz DA motorlarinin pozisyon kontrolunu
gergeklestirmigtir. Muir motor strlicust olarak PWM ve kontrol birimi

olarakta oransal kontrol ydntemini kullanmigtiriMuir 1985].

1989' da Pillay ve Krishnan yapti§i similasyon caligmasinda
surekli miknatislt senkron motorlari sirme devrelerine goére ikiye
ayirmigtir. Pillay akimi ve zit EMK' si sintisoidal olan motorlari surekli
miknatish senkron motor, akimi dikdértgen ve zit EMK' si yamuk bigimli
olan motorlanda firgasiz DA motor olarak adlandirmigtir. Pillay surekli
miknatisli senkron motoru iki fazda modellerken, firgasiz DA motorlarini

da Ug fazda modellemistir[Pillay 1989].

Matsui 1992’ de sayisal sinyal islemcilerini(DSP) kullanarak lizuka’
nin yaptigi c¢alismaya benzer bir calisma yapmistir. Matsui motora
uygulanan Ug faz akim sinyallerini ayni zamanda DSP’ ye de uygulamis
ve bu sinyalleri DSP ile gergek hiz sinyaline dénustirmastur. Referans hiz
sinyali ile gergek hiz sinyallerini karsilastirarak bir hata sinyali Gretmis ve
bu hata sinyalini PI’ dan olugan bir kontrol devresinden gecirmek suretiyle

referans akimi bulmustur[Matsui 1992].

Low sinGsoidal akim kontroluna alternatif olarak firgasiz DA motor

kontrolunda moment kontrol yéntemini kullanmigtir. Low, moment kontrof



yéntemini pozisyon kontrolu ve hiz kontrolunda denemistir. Low, pozisyon
kontrolunda degisken yap: yaklasim yéntemini kullanmis ve hiz

kontrolunda da PI kullanmistir[Low 1992].

1992’ de Carlson firgasiz DA motoriarinda faz dénligimu sirasinda
mémentde meydana gelen salimimlan analiz etmigtir. Carlson, DA
hattindan sezilen akim ve motorun gergek akimlarinin sezilmesi olarak
akim kontrollarint iki sekilde analiz etmistir. Calson’ a gére DA hattindan
sezilen akimin kontrol yapisi basittir. Ancak, motor akimlarini sezerek

yapilan kontrollarda momentteki salinimlar azaltiimaktadir[Carlson 1992].

1995 te Tezduyar ve bir grup bilim adami Argelik Aragtirma
Bolumunde degisik tahrik sistemleri Gzerine arastirmalar yapmiglar ve
camasir makinalarinda en uygun tahrik sistemlerinden birinin fircasiz DA

motorlu tahrik sistemi oldugunu saptanmislardifTezduyar 1995].



2. FIRGASIZ DA MOTORLARI

Klasik DA motorlarinin  verimi ve momentleri ylksek,
karakteristikleride servomotor olarak kullanima uygundur. Bu motorlann
en buytk dezavantajlar; firga ve kollektér gibi mekanik malzemelere
intiyag gostermeleridir. Motorun c¢alismasi esnasinda, firgalar aginmakta
ve sik stk degistiriimesi gerekmektedir. Ayrica komutasyon esnasinda
meydana gelen arktan dolayi firga ve kollektér bozulmaktadir. Bu yuzden

motor ¢gok sik bakim gerektirir.

Firgasiz DA motorian, karakteristik ézellikleri bakimindan tipki bir
klasik DA motoru gibi calisir. Rotoru sabit miknatistan yapilmis olup,
uyartim saglanmasi igin firga ve kollektér gibi yardimci elemanlara ihtiyag
gostermez. Yuksek enerjili sabit miknatislarin bulunusu, firgasiz DA
motorlarinin  avantajlart  ile ‘birlesince pekgok gug elektronidi
uygulamalarinda firgasiz DA motorlarinin kullanimi hizla artmistir[Oztura
1995]. Fircasiz DA motorlarinda devir, DA kaynaktan beslenen evirici
yardimiyla stator sargilarina akim vermek suretiyle ayarlanir. Motorun
pozisyon bilgileri, pozisyon sensorleri tarafindan surtclu devresine
aktarilir. Strtct devresindeki yariiletken malzemeler, pozisyon bilgilerine

gore tetiklenmek suretiyle motor, servomotor olarak kullanihir.

Calismanin bu béluminde firgasiz DA motorlarinin yapisi ve

calisma prensibi incelenecektir.



2.1. Firgasiz DA Motorlarinin Yapis)

Fircasiz DA motorlar, bir stator ve surekli miknatisli bir rotordan
meydana gelmistir. Servomotorlarda pozisyon geri beslemesi pozisyon

sensorleri tarafindan yapiimaktadir.
2.1.1. Stator Yapisi

Fircasiz DA motorlarinin stator yapilar, bir AA motoru gibidir.
Stator ¢ok oluklu olup, statorda dagitiimis sargi gesidi kullaniimaktadir.
Klasik DA motorlarinda oldugu gibi sargilar, bir dig etrafina sariimak
suretiyle gerceklestirilen firgasiz DA motorlari da vardir. Ancak rotor
uygun sekilde tasarlanmadig taktirde bu motorlardan diizglin devir elde

edilemez.

2.1.2. Rotor Yapisi

Firgcasiz DA motorlar da genellikle bir veya daha fazla miknatistan
meydana gelen, sdrekli miknatish rotorlar kullaniimaktadir. Fakat
anahtarlamali reltktans motor olarak bilinen motor g¢esidinde, strekli
miknatis kullanilmamaktadir[Kenjo 1991].
2.1.2.1. Kullanilan Miknatis Tirleri

Bu g¢alismanin asil konusunu olusturan, strekli miknatisli firgasiz
DA motorlarinda kullanilan miknatis tarleri:

e AINiCo miknatislar
e Ferrit yada Seramik miknatislar

e Samaryum-Kobalt miknatislar



e Alnico Miknatislar

Alnico miknatislarin yiksek aki yogunluguna Kkarsilik zorlayici
kuvvetleri dusukiar. Bu sebepten dolayr miknatisiyet 6zelliklerini kisa
zamanda kaybetme riskleri vardir. Bu sakincasindan dolayr strekli

miknatish rotor yapiminda fazla kullanim alanina sahip degildir.
e Ferrit yada Seramik Miknatislar

Ferrit miknatislarin aki yoguniuklari ve zorlayici kuvvetleri
yuksektir. Miknatisiyet 6zelliklerini kaybetme riski yoktur. Maliyetlerinin
distk olmasi ve ¢ok bulunan miknatis turi olmasi nedeniyle, surekli

miknatisli rotor yapiminda yaygin olarak kullaniimaktadir.
e Samaryum-Kobalt Miknatislar

Manyetik 6zellikleri bakimindan en iyi 6zellige sahip miknatislardir.
Akl yogunlugu ve zorlayici kuvveti ¢ok fazladir. Tek dezavantaji ise az

bulunan bir miknatis tari olmasi dolayisiyla maliyetinin ytksekligidir.

Bazi manyetik malzemelerin karakteristik egrileri sekil 2.1' de

gosterilmistifKenjo 1985].
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Sekil 2.1. Bazi Manyetik Malzemelerin Karakteristik Egrileri

2.1.2.2. Miknatislarin Yerlestirilisi

Surekli miknatisli rotorlarda miknatislar, rotora degisik sekillerde
yerlestirilir.
* Rotor yuzeyine yerlestirilebilir.
e Degisik yonlerde rotora yerlestirilebilir.
¢ Rotor tamamen miknatistan olusabilir. Bu tip motorlarda aki yolunu

belirlemek amaciyla kutup baslarina demir malzemeler yerlestirilir.

2.1.3. Pozisyon Sensorleri

Gunumizde firgasiz DA motorlarinda  kullanilan  pozisyon

sensorleri;
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e Hall Elementler

¢ Fototransistorler yada fotodiyotlar

e Endlktans degisimine duyarli enduktérler.

2.1.3.1. Hall Effect Sensorler

i.) Hall Olayi: Hall olayi, 1879 yilinda Amerikan arastirmacit E.H.Hall
tarafindan bulunmustur. iginden i akimi gegen bakir bir tabakanin,
ylzeyini B manyetik alanina dik gelecek sekilde vyerlestirdigimizde
plakaya Fb saptirici kuvveti uygulanacaktir. Bu saptirici kuvvet plaka
Uzerindeki herbir yGke uygulanan kuvvetlerin bileskesidir. Bu kuvvet plaka
uglarinda bir potansiyel farki meydana getirir. $ekil 2.2' de manyetik alan

igerisine birakilan bir metalde, potansiyel farkin olusmasi gosteriimektedir.

Sekil 2.2. Elektrik alani igerisine birakilan bir metalde potansiyel
farkin meydana gelmesi.

Sekilde x-y noktalan arasinda meydana gelen potansiyel farki ile
bir gug yar iletkeni tetiklenebilir. Hall olay yariletken malzemeler ile

iletken malzemelerde kullaniimaktadir.
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ii.) Hall Elementin Prensipleri

Hall elementler p tipi ve n tipi olmak Uzere ikiye ayrilirlar. P tipi hall
elementlerde bosluklar fazla iken, n tipi hall elementlerde de elektronlar
fazladir. Sekil 2.3' de pozisyon ayarlamada kullanilan dért uglu bir hall
elementin esdeger devresi goériimektedir. Hall element, yluzeyi manyetik
alana dik gelecek sekilde yerlestiriimis ve iginden bir akim gegmektedir. 4

nolu ug referans alindiginda 1 ve 2 nolu uglarda sirasi ile Ey/2 ve -Ey/2

potansiyel farki meydana gelecektir. Manyetik alanin yént degistiginde,

potansiye! farklarin polaritesi de degisecektir.

Sekil 2.3. Hall elementin esdeger devresi

Sekilde gosterilen hall element sabit miknatisli bir rotor yuzeyine

yerlesgtirildiginde, 1 ve 2 nolu uglarda Ey hall gerilimi meydana gelir. Bu

gerilim motor strtcusindeki gug yari iletkenlere uygulanmak suretiyle giic

yariiletkenler iletime gegirilirler.
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2.1.4. Fototransistor

Fototransistorier, ylzeyine bir 151k temas ettifi zaman, gerilim
meydana getiren elemanlardir. Sekil 2.4' de bir fototransistéran basit

prensip semasi gérulmektedir.

Isik
Yar iletken—— + } + + 1
1
Sinir yizeyi—Z 7 Y
Metal 1

Sekil 2.4. Fototransistériin prensip semasi

Sekildeki devrede yaniletken ylzeye temas eden 1sik, yariletken
Gzerindeki elektronlari metal ylzeye dogru iter. Bundan dolayr metal
ylzeyde bir negatif potansiyel meydana gelir. Bdylece metal ylzey ile
yariiletken arasinda bir potansiyel farki ( EMK ) meydana gelir. Bu
potansiyel farki 0.3 veya 0.5 volttan daha blydk olamaz.
Fototransistérden elde edilen bu gerilim Firgasiz DA motor strtcusundeki

gug yari iletkenleri tetiklemede kullanilr.

2.2. Firgasiz DA Motorlaninin Galigma Prensipleri

Fircasiz DA motorlarinda devir, sargilara uygulanan akimin
meydana getirdigi manyetik alanin sabit miknatisli rotoru etkilemesi
sonucu elde edilir. Motor sargilarindan sirasi ile akim gegirmek suretiyle

rotorun surekli devri sa@lanir. Bir evirici tarafindan sotrulen Firgasiz DA
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motorlarinda, gi¢ yari iletkenlerinin sirasi ile tetiklenmesi sonucu
sargilara akim verilir. Servomotorlarda pozisyon bilgileri, pozisyon
sensorleri tarafindan transistor tetikleme devresine gonderilir. Transistor
tetikleme devresi pozisyon bilgilerine goére gic yariletkenlerini sirast ile
tetikler. Firgasiz DA motorlarinda gug yaniletkenleri mikroislemcilerie de
tetiklenebilir. Bir servomotora ait slrlct devresi ve motorun devreye

baglanigi sekil 2.5' de verilmistir.

+ 0O

| i ! ] I ulv|w
Transistor Tetikleme Devresi

FDAM

Sekil 2.5. Firgasiz DA servomotorun basit strlict devresi

Sekilde T4, Ty ve Tig nolu transistdrlerin iletimde oldugu kabul

edilirse; bu durumda U-V ve W-V yénunde motor sargilarindan bir akim

gececektir. Gegen bu akim sargilarda bir manyetik alan meydana getirir.

Pozisyon
Sensord
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Stator sargilarinda meydana gelen bileske manyetik alan, rotor manyetik

alanina 90° lik agiyla nufuz etmektedir. Rotor manyetik alamina 90° fik

aglyla ntfuz eden stator bileske manyetik alani, rotorda saat yoninde bir
moment olugsmasina neden olacaktir. Bu momentten dolayi rotor 30°
déner. Bu esnada pozisyon senséru, rotor bilgilerini sUrici devresine

iletir. T,g transistort kesime gider ve T,g transistért iletime geger. BOylece

stator bilegske manyetik alani saat yéntnde 60° lik bir agiyla déner. Buna

bagl olarak rotorda 60° déner. Pozisyon senséri rotorun pozisyonunu
tekrar strticiiye aktarmak suretiyle T4 transistorini kesime gétarir ve T
transistérant iletime gegirir. Transistorler bu sekilde iletime ve kesime
géturalmek suretiyle motorun strekli hareketi saglanir. Transistérlerin
iletim ve kesim durumlarina gére stator bileske manyetik alaninin yonu

Sekil 2.6’ da gdsterilmistir.

Transistor, siralama 1 2 3 4 5 6
Tr1 1 1 1 0 0 0
Tr2 0 0 0 1 1 1
Tr3 0 0 1 1 1 0
Tr4 1 1 0 0 0 1
Tr5 1 0 0 0 1 1
Tr6 0 1 1 1 0 0

VANWANVANAN

Sekil 2.6. Transistor iletim-kesim durumlarina gére stator bilegke manyetik
alaninin degigimi.
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Sekil 2.7' de sargilarda meydana gelen manyetik alanin yona, stator
bileske manyetik alaninin yéni ve rotor pozisyonu g&steriimektedir.
Sekilde ince ok sargilardaki manyetik alanin yoninQ, kalin ok ise stator

bileske alaninin yoniunu gostermektedir.

\ Moment

Stator Bileske )

/ U Manyetik alam

V/ \ul
T/
Manyetik
alan

Sekil 2.7. Manyetik alan ile birlikte rotorun hareketi

Sekilde U ve W sargilarinda bir gerilim vardir. V ucunda ise gerilim
snflrdlr. Bu durumda devreden U-V ve W-V yéntinde bir akim geger ve bir
manyetik alan meydana getirir. Meydana gelen manyetik alan, rotoru saat
yénunde 30° civarinda dondurtr. Bu esnada U ve V sargilarinin enerjisi
kesilir, W sargisinada bir gerilim uygulanirsa stator bilegske manyetik alani
saat yénunde 60° dénecektir. Sargilarin bu sekilde sirasi ile enerjilenmesi

ile rotorun surekli hareketi saglanir.



17

3. FIRGASIZ DA MOTOR KONTROLU

Firgasiz DA motorlar, daha fazla hareket gerektiren kigluk ebatll,
endustriyel baglantilarda klasik DA motorlarina tercih edilmektedirler.
Fircasiz DA motorlarinin, klasik DA motorlara gére moment-hiz
karakteristiginin kontrol edilmesi, atalet momentinin disuk olmasi, glcun
sese oraninin buylk olmasi ve sessiz galisma gibi ustunlUkleri vardir.
Bununla birlikte; kontrol devresinde hizh gl¢ yariiletkenlerine ihtiyag
gosterdiginden dolay! tesis maliyetinin ylksek olmasi ve nonlineer
karakteristiklerinden dolayr kontrollarinin zor olmasi gibi sakincalar

vardir.

Firgasiz DA servo motorlari, ylksek performansli strtictlere ihtiyag
gbsterirler. Son gunlerde firgasiz DA motorlarin performansini artirmak
icin ¢esitli kontrol ydntemleri denenmistir. Ancak firgasiz DA motor
kontrolunde, yapisinin basit ve sade olmasi nedeniyle genellikle
oransal+integral (Pl) kontrol kullaniimaktadir. Bu kontrol y&ntemi
servosistemlerde kullanildigi zaman sistemin tepkisi hizhdir. Ancak gok
yuksek performans gerektiren izleme baglantilarinda kullanildigi zaman

blyuk yiklerde izleme hatasi bulunmaktadirjKo 1994].

Bu bélimde PI kontrollu bir fircasiz DA servo motorun pozisyon

kontrolu Gzerinde durulacaktir.
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3.1. Firgasiz DA Motorun Pozisyon Kontrolu

Pozisyon kontrolu yapilan sistemlerde pozisyon kontrolunun
yapilabilmesi igin sistem girisine bir referans pozisyon sinyali uygulanir.
Bu referans pozisyon sinyali ile gergek pozisyon sinyallerinin farki
alinarak elde edilen hata sinyali bir pozisyon kontrol edici devreye

uygulanir.
3.1.1. Hall Element ile Pozisyon Bilgisinin Olgiilmesi

Pozisyon kontrolu igin pozisyon bilgisine ihtiyag vardir. Firgasiz DA
motorlarinda pozisyon bilgisi genellikle hall elementler ile dlgultr. Sekil
3.1" de iki sargili basit firgasiz DA motorunda hall element ile pozisyon
bilgisinin o6lgilmesi ve rotor pozisyonlart gosterilmistirfKenjo 1985].
Sekilde hall element, surekli miknatisin N kutbunu algifadiginda To

transistéru iletime geger. Transistéran iletime gegmesi ile W, sargisi

enerjilenir ve rotor saat yénunun tersine déner. Hall Element manyetik
alan disinda kaldiginda sargilarda gerilim olmayacaktir. Ancak rotor
momentten dolayi bir miktar ileriye gider ve hall element S kutbunu algilar.

Bu durumda T4 transist6rii iletime geger ve Wy sargisi enerjilenir.
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W1
Tr1 H
. [ all ]
E T Elemen
P N N
N Vv vy
N
Hall Element W2
—
N N
A 7/
w1

Sekil 3.1. Firgasiz DA motorlarinda hall element ile pozisyon bilgisinin
Slgulmesi ve rotor pozisyonlari
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3.2. Uzerinde Galigilan Sistemin Tanitimi

Sekil 3.2' de sistemin blok diyagrami verilmistir. Sistem, pozisyon
kontrolu, hiz geri beslemesi, akim kontrolu ile bir eviriciden meydana
gelmistir. Sekilde gdsterilen ust indis " * " referans degerleri

gOstermektedir.

Vda —l:_l._‘ | Eviriei R : ~ F (FDAM

Pozisyon

{} Sensbri
Al

o o' iq * las
. < ias >
Q17— r A= "
or wr T Ibg »5 =

*
id fes ics

mat

Sekil 3.2. Bir evirici tarafindan beslenen firgasiz DA motorunun(FDAM) PI
ile pozisyon kontrolu

Sekilde goéruldugu gibi referans pozisyon bilgileri, gercek pozisyon
biligileri ile kargilastirlarak bir hata sinyali Gretilir. Bu hata sinyali PI' dan
olusan bir pozisyon kontrol devresinden gegirilerek referans hiz elde

edilir. Elde edilen referans hiz ile gergek hizin karsilastiriimasi sonucu
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elde edilen hata sinyali, tekrar bir PI' dan olusan kontrol devresine

uygulanir.

Evirici frekansinin degismesi ile hizda meydana gelen salimimlar, Pl ile

giderilmektedir. Kontrol devresinin gikisindan, referans akimin moment
bileseni (i;S) elde edilir. Strekli miknatisli firgasiz DA motorlarinda
uyartim surekli miknatislar tarafindan kargilandigindan dolay! sabit

manyetik akida galismada, akimin miknatislama bileseni i:,s=0 kabul

edilmektedir. i;s ve i:;s akimlarina ters Park dénugumi uygulanarak

*

* .* n* 3 . . .o .o
igs, Ibs V€ Igg referans akimlar bulunur. Ters Park dénugumdnin

uygulanabilmesi igin pozisyon bilgisine ihtiyag vardir. Histerisiz akim
kontrol edici, gergek akim geri beslemesi kullanarak, stator akimini
referans akima yakin olmaya zorlar. Akim kontrolu, sekil 3.4' deki evirici

devresinde bulunan T,4-T,g gu¢ yariiletkenlerinin anahtarlanmas: ile

saglanir.
3.3. Oransal+integral Kontrol

Bu kontrol prensibinde, oransal ve integral kontrol prensibi
birlestirilmigtir. Oransal (P) kontrol prensibinde "kararli hal hatasi" denilen
bir kayma sézkonusudur. Bu hata istenmeyen bir durumdur. Cunka,
sistem kararli halde caligirken, bir dis etki sonucunda kararsiz hale
gelebilir. Pl kontrol sisteminde ise sistem basglangigta bir salimim

yapmakta ve kararli hale gelmektedir.
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Sekil 3.3' de oransal+integral kontrol sisteminin blok gsemasi

verilmisgtir.

Sekil 3.3. Oransal+Integral kontrol devresi

Bu kontrol prensibinde, kontrol birimi olarak elektronik bir integral
alici bulunmakta ve hata sinyalinin zamana gore integrali alinarak, hata

sinyaline eklenmektedir. Buna gére sistemin gikisi:

o =Kpp(6r —er>+KpJ (6 — 6 )it (3.1)
0

olur.
3.4. Gerilim Kaynakh Evirici

Fir¢gasiz DA motorunu strmek igin tasarlanan surici gug devresi,
sekil 3.4' de verilmistir. 6 transistorden olusan evirici devresi, yeteri kadar

filitre edilmis bir DA kaynaktan beslenmektedir. T.4-T,g gu¢ yan iletkenleri

kullanilarak stator faz akimlari kontrol edilmektedir.
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+ O .
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O
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Sekil 3.4. Gerilim kaynakh evirici devresi
3.5. Akim Kontrolu
3.4.1. Histerisiz Akim Kontrolu

Firgasiz DA motorlarinda akim kontrolu su sekilde yapilir. Motorun
cektigi gercek a, b ve ¢ faz akimlar élgular. Gergek ve referans akimlar
kargilagtirilarak bir hata sinyali Uretilir. Bu kargilagtirma sekil 3.5' de

gésteriimistir[Bal 1993].

. s % sde 2 3. . - s .
Sekilde a-fazi referans akimi igg,izs +Ai ve izg— A egrileri

verilmigtir. Ai histerisiz araligini temsil etmektedir. Histerisiz aralig,
gergek akim degerinin, referans akimdan en fazla +Ai kadar farkl

olmasina musaade eder. Sekil 3.4' deki evirici devresinde T4 kapali
oldugu zaman, i,s faz akimi b ve c faz sargilari Gzerinden gegerek, pozitif

yénde artar.
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tetikleme kaydirma

devresi

histerisis
kargilagtirict
Y
referans faz akimi
gergek faz akimi

jreferans faz akimi
/

iistteki transistor

alttaki transistor

Histeris
bandi

gergek faz akimi

Sekil 3.5. Bir faz i¢in histerisiz akim kontrol devresi
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T aglldigi anda akim aniden sifir olamayaca@: igin, a faz akim Ty
transistériine parelel bagh D, diyotu Gzerinden gegmeye baglar. Bu iglem
devam ederken a fazi gerilimi +V,/2 den - Vy,/2 ye geger. Benzer islem
kapall Ty4 transistéra agildiginda da olur. Diger iki fazda da ayni olaylar

gerceklesir.

Evirici devresindeki gug yariiletkenlerini anahtarlamak suretiyle faz
akimlar histerisiz araliinda tutuldugundan dolay! bu kontrol prensibine
histerisiz akim kontrolu denilmektedir. Histerisiz araligini dar tutmak
suretiyle akim sinls edrisine daha yakin bir hale getirilebilir. Ancak bu
durumda evirici anahtarlama frekansi artar. Bu da hizli anahtarlama
yapan yariiletken glug¢ elemanlari gerektirmekte ve evirici kayiplarini

artirmaktadir.

Sistemin kontrolu yéninden bakildiginda, histerisiz kontrolun PWM

kontrole gére tepkisi hizhdir, gecikme sdzkonusu degildir.
3.4.2. PWM Akim Kontrolu

Faz akiminin kontrol edilmesinde kullanilan ikinci bir yéntem de
darbe geniglik modulasyonu (PWM) ile akim kontroludur. Bu yéntemde
stator fazlarina uygulanan gergek akim dlgulerek, referans akimila
karsilagtinilir. Béylece bir hata sinyali olusturulur. Bu hata sinyali, tggen
dalga ile kare dalganin farkina benzer. Sekil 3.6' da dalga sekilleri

gosterilmigtir.
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“Uggen Dalga

Sekil 3.6. PWM akim kontrolu

Eger hata sinyali pozitif ydnde ve tiggen dalgadan buyukse, gerilim
pozitif yénde olacak sekilde glg yaniletkenleri anahtarlama yapar. Eger
hata sinyali pozitif yonde ve Uggen dalgadan kugikse, gerilim negatif
yonde olacak sekilde gli¢ ayrniletkenleri anahtarlama yapar.

Sekil 3.4' deki yariiletken gug devresinde, T4 kapal oldugunda Vg4,
gerilim degeri +V4,/2 ye esittir. Burada Vg, eviriciye uygulanan gerilimi
gésterir. Trq acildi§i anda sargilardaki akim T4 transistdrine bagli Dy
diyotu Gizerinden geger. Bu durumda Vg, degeri -V4,/2 olur. Ayni durum
kapah T4 transistérinde de gergeklesir. Gerilimin genliginin pals

uygulanarak ayarlanmasindan dolayr bu yénteme PWM Kkontrol adi

verilmigtir.
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Bu bélumde, servosuricall bir firgasiz DA motorunun dinamik

similasyonunun yapilabilmesi igin gerekli matematik modelleri

¢tkartilacaktir. Dinamik simulasyonu yapilan sistemi Ug ana bdélimde

incelemek muamkundar. Bu bélumler; firgasiz DA motor, dig kontrol devresi

ve i¢ kontrol devresidir. Sistemin kontrol yapisi sekil 4.1

gosterilmistifCharn 1993].

er Dis Kontrol IQ Kontrol _.lPWM i
Devresi "I Devresi i ¥ FDAM |
o GKI >
er o, T 3 :
' Akim Geri Beslemesi
d/dt ’

Pozisyon Geri Beslemesi

Sekil 4.1. Firgasiz DA servomotorun kontrol yapisi

4.1. Firgasiz DA Motor Modellemesi

de

Fircasiz DA motor modeli, yik ve motor modelini igerir. Bu

calismada firgasiz DA motorunun Gg¢ faz matematik modeli kullaniimistir.

Motorun matematik modelinin gikartilabilmesi igin motorun esdeger devre

semasinin bilinmesi gerekir. Sekil 4.2' de g fazli yildiz bagh bir firgasiz

DA motorunun esdeger devre semasi verilmistiCharlson 1992].
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as Ra La N
Vas - YYYL. = \ea/
:i Lab H Lac
ibs Rp Lb La
Ves o—»—/\A, S—LYT1 : @
: LbC .I:
les RC \ LC '.-', +m
Vos o—A\—a Y& (ec)

Sekil 4.2. Firgasiz DA motorun esdeger devresi
Sekilde;
Ra, Ry, Rg @ Stator faz direngleri (Q)
La Lp Lg : Stator faz enduktanslari (H)
Lab: Lbe: Log  : Stator faz sargilari arasindaki ortak enduktans (H)
€a, ©p: €¢ : Zit elektromotor kuvveti (V)
Vas: VBs: Vs : Stator faz gerilimleri (V)
igs: ibs: ics : Stator faz akimlar (A)

Esdeger devreye gbre motorun gerilim denklemi;

VAS Ra 0 0 |igg La Lap Laciias| |©a
vBs 5| O Rp O ips [+ ilpa Lo Lbc|ibs [+ b (4.1)
vVes 0 0 Rgliss Lea Leb Le Lies) L€c
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Bu calismada zit EMK' nin sinusoidal degistigi kabul edilmistir. Zit EMK

rotor hizina ve pozisyonuna bagh bir degiskendir. Denklem 4.1’ de zit

EMK;

Sin6,
. 27

_Sin(er + 2313)#
dir. Burada;

o, = Rotorun agisal hizt (rad/s)

8= Rotorun pozisyonu (rad)

Am= Rotorun sabit manyetik akisi (weber).

Stator sargilarinin dengeli sanidigi kabul edilirse;

Ry =Rp=Ry=R

Lap=Llpc=Lca =M

yazilir. Bu taktirde denklem 4.1' deki gerilim denklemi;

vas| |R 0 Oligs L M Mlig| €5

vgs |={0 R Oibs+an L Mlips [+| €p
ves] LO O Rjig M M Lis| lec

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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olur. Denklem diizenlenerek;

VAS R 0 Olig L-M O 0 |izgs| | &g

vgs |=|0 R 0]ipg +d—t 0 L-M O |ips|+ e, (4.5)
VCS 0 0 R iCS 0 0 L-M lCS ec
halini alir.

Elektromanyetik moment;
e or .

dir. Denklem 4.6 agisal hiz cinsinden yazilirsa, elektromanyetik moment;

Mg = j(—Fz;)aqt—o)r +Bm(§‘)°)r +My (4.7)
olur. Atalet momenti;

j= jm+jydir.

Burada;

Mg = Elektromanyetik Moment (Nm)

jm = Motor atalet Momenti (kg/m2 )

jy = Yuk atalet Momenti (kg/m?)

Bm = S6nim Katsayisi

P = Cift Kutup Sayisi
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My = YUk Momentidir.

Sénim katsayisi (Bmy) ¢ok kuguk bir deger oldugundan dolay! ihmal

edilebilir. Bu taktirde denklem 4.7;

2. .d
Mg = i(5) gror +My (4.8)

seklinde yazilabilir. YOk momenti;

My = Mg.u+Kq.n, Mr'::x +Ko.Max (4.9)

eger o,>=M¢ ve o,<-M; ise u=1, diger durumlarda ise u=0 olmaktadir.

Burada;

Ms  : Sabit yik momenti(Nm)

ki : Surtinme katsayisi

ko : Sabit kayiplar igin moment katsayisi

Mmax: Motorun trettigi maksimum elektromanyetik moment (Nm)

N : Motorun senkron hizi (d/d)

ne . Motorun mekanik hizi (d/d) dir.
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Rotor pozisyonu;

6 = _tcordt (4.10)
0

dir. Motorun dinamik simllasyonunun yapilabilmesi igin denklem 4.5, 4.8

ve 4.10' un durum-uzay: seklinde matematik modelinin g¢ikartiimasi

gerekir. Sistemin durum-uzay) seklindeki matematik modeli denklem 4.11’

de verilmistir.
Burada;

Durum-uzay! seklinde matematik modellemesi yapilan motorun,
dinamik simdlasyonunu yapmak muamkUnddr. Motorun matematik
modelinden yola gikarak, firgasiz DA motorunun blok diyagrami sekil 4.3’

deki gibi gizilebilir.
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Sekil 4.3. Firgasiz DA motorun blok diyagrami

4.2. Dis Kontrol Devresinin Modellenmesi

Dis kontrol devresinde, kontrol devresine disardan bir referans

pozisyon sinyali uygulanir. Kontrol devresi referans pozisyon ile gergek

pozisyonunun farkini almak suretiyle bir hata sinyali tretir. Bu hata sinyali

bir PI' dan gegirilerek referans hiz uretilir. Uretilen referans hiz ile gergek

hizin farklan alinarak Uretilen hata sinyali tekrar bir PI' dan gegirilmek

suretiyle referans akimin moment bilegeni (i;s) bulunur.
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Bu g¢alismada kontrol devresi girigsine zamanla dogrusal degisen, rampa
bigimli bir referans pozisyon sinyali uygulanmigtir. Kontrol devresine uygulanan

referans pozisyon sinyali sekil 4.4' de verilmistir.

>

07 (rad)1

f(t,q)

Sp

} > t (S
0 tl t2 13 ()

Sekil 4.4. Kontrol devresine uygulanan referans pozisyon sinyali

Sekilde;

9: : Referans pozisyon

sp . istenilen pozisyon degeri
t ' zaman

t1, t2, t3 : istenilen pozisyon degerini elde etmek icin gegen suredir.

lleri yénde referans pozisyon:;
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O =sp.t/t (4.13)

eger t>t1 ise 6: = sp dir.

Geri ybnde referans pozisyon;

. —-sp(t —12)
6 = B (4.14)
eger t>t3 ise 9: =0dir.
Pl denklemi kullanilarak referans hiz;
oy =Kpp(6r wer)+KpJ (0 —6;)dt (4.15)

0
olarak bulunur.
Burada;
w:= Referans hiz
Kpp= Oransal kazang
e;' = Referans pozisyon
6,= Gergek pozisyon

Kpi= Integral kazanci
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Referans akimin moment bileseni;

igs = Koplor —mr>+KmJ (or — o, )dt (4.16)
0

seklinde bulunabilir.

Duzgun manyetik akida, referans akimin miknatislama bilegeni i:g: 0

kabul edilmisgtir.
4.3. I¢ Kontrol Devresi Modellemesi

l¢ kontrol devresi, akim kontrollarini ve gerilim kaynakli eviriciyi
kapsamaktadir. Sekil 4.5' de i¢ kontrol devresinin blok semasi verilmistir. Bu

bélumde, referans akimlara ters Park dénusumi uygulanmak suretiyle Ug faz
referans akimlari i;s,ii;s ve i;S bulunur. Elde edilen referans akimlar ile gergek
akimlarin farki alinarak bir histerisiz bandindan gegirilir. Histerisiz bandi gug

devresindeki yariiletken elemanlart uygun sekilde tetikleyerek gercek akimin

referans akima yakin olmasini saglar.
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PWM

Genilim Kaynakli
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-] Evirici
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akim konroledici
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lcs
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Sekil 4.5. Akim kontrollu PWM evirici devresi

ias ve ias akimlarina ters Park dénustmu uygulanmak suretiyle bulunan

uc faz referans akimlari;

Cos(6, +%) Sin(6; —

olur.

:
- Cos6; Sin6,
. on. .

irs |= Cos(@r—ég) Sm(er—z—;-) 1

2%

3)

1

.

1

Ids
iqs (4.17)

,iOS

Burada, i:ls ve i65= 0 oldugundan denklem 4.17;
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& . 21 .+

ibs |=| Sin(er -3 i) (4.18)
i

o Sin(er+%’5)

seklinde yazilabilir.

Bu calismada kullanilan G¢ faz koépru tipi gerilim kaynakh eviricinin

esdeger devresi sekil 4.6' da verilmistir[Bal 1993].

Sekilde eviricinin 0 noktas ile a, b ve ¢ fazlan arasinda bir gerilim

vardir. Bu gerilim kutup gerilimi olarak adlandirilir ve vag, vgg ve vgp ile

gosterilir. Ug faz yildiz bagli dengeli yiklerde faz akimlarinin ve

gerilimlerinin toplami sifirdir.

iast Ipst ics= 0 (4.19)
Vast vest Ves= 0 (4.20)
Kutup gerilimleri;

VA0=VASTVND

VBo=VBS*VNoD

Vco=VestVno (4.21)
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Sekil 4.6. Evirici glic devresi



Denkiem 4.20' den;
vaotveotVeo=(Vastvestves)t3Ving
Denklem 3.18' den yola ¢ikarak;
VND = %(VAO +vgo *+ Vco)

bulunur. Faz gerilimleri;
1

VAS =VAQ —VNO = 5(2VA0 -VBo - Vco)
1

VBs = Vgo — VNO = 5(—VA0 +2vgp - Vo)

1
Ves = Vco ~ VNo = 3(-Vao - VBo +2Vco)
Hat gerilimleri;
vVaB=VA0-VBo
VBC=VBO-VCO

VcA= VeoVao

olur.
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4.4. Similasyonda Kullanilan Programin Tanitiimasi

Bu galismada dinamik sistemlerin simulasyonu igin geligtirilen "Simulink”

paket programi Matiab® programlama dili ile birlikte kullamimistir. Simulink
Windows altinda galisir ve Windows' un butin kolayliklarindan faydalanir.
Programin galistirnimasi ve kullanimi kolaydir. Program iginde bulunan bloklarin
yeni bir galisma alanina tasinmasi suretiyle sistemin blok diyagramina benzer
bloklar olusturulur. "Simulation" mentstnden "start" komutu segilerek program
galistinlir. Programi durdurmak istenildigi zaman "simulation” menasinden
"stop” komutu segilir. Similasyon sonuglari program iginde bulunan "scope"
blokundan veya verileri matlab calisma alanina aktararak ¢izim komutu ile

grafik penceresinden gdrebiliriz.
4.4.1. Simulink Meniileri

Simulink mendleri, aktif durumdaki simulink penceresi Gzerinde bulunur.
Bu menuler iginde bulunan komutlar kullamlarak c¢esitli islemler yapmak
mumkundar. Bu bdlimde menuler iginde bulunan komutiar ve gérevleri kisaca

taritilacaktir.
i.) File Meniisii
New : Yeni bir galisma alani olusturmak igin kullanilan komuttur.

Open : Diskte kayitli dosyalari ¢cagirmak igin kullanilan komuttur.



Close

Save

Save As

Print

Printer Setup :

Exit
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: Aktif durumdaki simulink penceresini kapatmak i¢in kullanilan

komuttur.

: Uzerinde calisilan dosyayi ayni isimle diske kaydetmek icin

kullanilan komuttur.

: Uzerinde calisilan dosyayi bagka bir isimle diske kaydetmek

icin kullanitan komuttur.

: Uzerinde galisilan dosyada bulunan sekillerin yazicidan

ciktisint almak igin kullanilan komuttur.

Kullanilan yaziciy1 segmek ve sayfa dizenlemesi yapmak igin

kullanilan komuttur.

: Bagl bulunulan sistemden gikmak igin kullanilan komuttur.

ii.) Edit Meniisti

Cut : Segilen nesneyi baska bir ortama tasimak igin kullanilan komuttur.
Copy : Segilen nesnenin kopyalanmasi igin kullanilan komuttur.
Paste : Kopyalanan yada tasinacak olan nesneyi yapistirmak igin

kullanilan komuttur.

Clear : Segilen nesneyi silmek igin kullanilan komuttur.



Select All
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: Aktif durumda ki pencere iginde bulunan nesnelerin

tamamini se¢gmek icin kullanilan komuttur.

iii.) Option Meniisii

Group

Ungroup

Mask

Unmask

Flip Horizontal

Rotate

: Secilen birden fazla nesneyi bir blok halinde géstermek igin

kullanilan komuttur.

: Grup bloku haline getirilen bloklar ayirmak i¢in kullanilan

komuttur.

: Bir grup haline getirilen blogun iginde bulunan semboilleri

tanimlamak i¢in kullanilan komuttur.

: Bir grup halindeki blogun alt sistemlerini gérmek igin

kullanmtan komuttur.

: Secilen blogu ayni eksen etrafinda 180° déndurmek igin

kullanilan komuttur.

: Segilen blogu 90° aralikla déndarmek igin kullanilan

komuttur.

iv.) Simulation Menilsii

Start : Similasyonu baglatmak igin kullanilan komuttur. Simalasyon

bagladigi zaman "start" komutunun yerini "stop" komutu alir. Stop

komutu similasyonu durdurmak igin kullanilan komuttur.



Restart

Pause
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: Devam etmekte olan simulasyonu yeniden baslatmak igin

kullanilan komuttur.

: Simulasyonu kisa sureli durdurmak igin kullanilir.

Parameters : Similasyonda kullanilan parametreleri ayarlamak igin kullanilan

komuttur.

4.4.2. Programda Kullanilan Bloklar

Bu g¢alismada kullanilan bloklar ve gorevieri su sekildedir [Math

Works1992].

Clock

Constant

Sum

Gain

Integrator

Fecn

: Sistemde, simulasyon zamanini belirleme de kullanilan bloktur.

: Sisteme sabit sinyal uygulamak i¢in kullanilan bloktur.

: Giristeki sinyalleri toplayarak ¢ikig veren bloktur.

: Sabit kazang elde etmek icin kullaniian bloktur.

: Girigteki sinyalin integralini alarak ¢ikis veren bloktur.

: Genel amagli kullanilan fonksiyon blokudur. Giris sinyaline blok

icinde aritmetik islemler uygulanarak ¢ikistan istenilen degerde

sinyal alinir.

Saturation: Sinirlama blogudur. Girigteki fonksiyon degerini belirli bir sinirin

Ustine gegirmez.
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Switch : Girig sinyalinin de@erine goére iki deder arasinda anahtarlama

yapar.

Backlash : Histerisiz araligini ayarlayan bloktur.

Mux : Giristeki grup halindeki fonksiyonlari tek tek sirasi ile segerek
¢ikisina uygulayan bloktur.
inport : Bir grup haline getirilmis bloklara disardan sinyal uygulamak igin

kullanilan bloktur.

Outport  : Bir grup haline getirilen bloklarin ¢ikis sinyalinin digardan

baglanan bloklara iletilmesini saglayan bloktur.
Scope : Simulasyon esnasinda meydana gelen sinyalleri gésteren bloktur.

To Workspace : Bir matrise veri yazan bloktur. Similasyon siresi sonunda,
matlab calisma alaninda bu veriler okutulur ve olusan

sinyaller grafik penceresinde gizdirilir.
Relation operator: Girig fonksiyonlarina gére gikisi 1 veya O yapan bloktur.

4.5. Simulink Programi ile Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu

4.5.1. Sistemin Modellenmesi

Bu g¢alismada simdlasyonu yapilan sistemin, Simulink programi ile
yapilan modellemesi sekil 4.7' de verilmistir. Model; referans pozisyon, PI, ters

Park dénuastirtuch, akim kontrol devresi, evirici, yik ve firgasiz DA motor
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bloklarindan meydana gelmekte olup, her blok ise birden fazla alt bloktan

OIU§maktadlr.

saat

> s ]

y

1 (az geriliin

P

MK

RPos[—™
P

Referans

pozisyon

=

o

Pozisyon| Pozisyvon
i¢inPI

715

VVVY

ral o

1 faz akum

Sekil 4.7. Simulasyonu yapilan sistemin simulink ile modellemesi

4.5.1.1. Referans Pozisyon Devresi

Modellemesi yapilan sistemin girigine, istenilen pozisyon degerini

gosteren biri sabit digeri zamani belirten iki ayn sinyal uygulanmigtir. Bu

sinyaller bir "Mux" blogundan gegirilerek ayni eksenli ¢ikis olarak elde edilir.

Elde edilen sinyale fonksiyon blogu iginde denklem 4.13 ve 4.14 uygulanarak

¢ikistan zamanla dogrusal degisen bir sinyal elde edilir. Bu sinyali istenilen

referans pozisyon degerinde sabit tutmak igin bir sinirlama blogu kullaniimistir.

Referans pozisyonun "Simulink" ile modellenmesi gekil 4.8' de verilmistir.
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=
Mux =

Fen  Pozisyon
ayarlayici

Mux2 n_'\ @

Switch out 1

v

- P

Fenl PozlisyonI
ayarlayict
s Mux!

i

Sekil 4.8. Simulink ile referans pozisyonun modellemesi
4.5.1.2. Oransal+integral (PI) Devresi

Pozisyon ve hiz icin tasarlanan Pl devresinin “Simulink” ile modellemesi
sekil 4.9' da verilmisti. Modelleme denklem 4.15 ve 4.16 kullanilarak

yapilmistir.

s>} ]

Gainl Suml  out |

>

Integrator (3ain

Sekil 4.9. Pozisyon ve hiz igin Pl devresinin simulink ile modellemesi
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Sekilde' 1 nolu girig ucuna referans sinyal, 2 nolu girig ucuna gergek sinyal
uygulanir. "Sum" blogu bu sinyallerin farkini alarak hata sinyalini tretir. Bu hata
sinyali birbirine parelel bagh bir kazang blogu ve integral alici devreden
gecirilir. Daha sonra bir "sum" blogu ile bu iki sinyal toplanarak ¢ikistan yeni bir

referans sinyali elde edilir.

4.5.1.3. Ters Park Doniistiirlicii Devresi

Sekil 4.10' da “Simulink” ile ters Park dénustiricinin modellemesi

verilmistir. Modelleme denklem 4.18 kullanilarak yapilmistir.

:

Fcn out_1
Fenl out_2
; Mux
2 3
Fen2 out 3

Sekil 4.10. Ters Park dénusturactnin simulink ile modellenmesi

Sekilde 1 nolu giris ucundan referans akimin moment bileseni i;s ve 2 nolu

girig ucundan gergek pozisyon 6, sinyalleri uygulanmigtir. Denklem 4.18

fonksiyon bloklari iginde g¢dzdurilerek ¢ikis uglarindan Gg faz referans akimlari

-* '* -* . . .
ias: Ips Ve igs elde edilmistir.
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4.5.1.4. Akim Kontrol Devresi

Akim kontrol devresinin “Simulink” ile modellenmesi sekil 4.11' de
verilmistir. Referans akim sinyalleri sekildeki 1, 3 ve 5 nolu girig uglarina,
gercek akim sinyalleri ise 2, 4 ve 6 nolu giris uglarina uygulanmaktadir. "Sum"”
bloklari referans faz akimlar ile gergek faz akimlannmin farkini alarak bir hata
sinyalleri uretirler. Bu hata sinyalleri "backlash" (histerisiz) blogundan

gegirilerek, gercek akim referans akima yakin olmaya zorlanir.

L | 1]
2 suml Backlash out 1
in 3 <- - .

sum2 Backlashl out 2
in 4

Sekil 4.11. Akim kontrol devresinin Simulink ile modellenmesi
4.5.1.5. Evirici Devresi

Sekil 4.12' de evirici devresinin “Simulink” ile yapilan modellemesi

verilmistir. Histerisiz bandindan gelen sinyaller "switch” bloklarina uygulanir.

. . . V, V, . .
"Switch” bloklari uygulanan sinyalin durumuna gére —92 ve ——92 degerleri

2 2

arasinda anahtarlama yapar. "Switch” blogunun ¢ikisindan elde edilen
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sinyaller bir "mux" blogundan gecirilerek "fcn" bloguna iletilir. Denklem
4.24, 4.25 ve 4.26 "fcn" blogu iginde ¢dzdurulerek faz gerilim sinyalleri

elde edilir.

vda/2 [
-vda/2 {]

Mux

[ 2]

o
=
N

in_3 FDM-C

NER
SIN

i
=:D)
L

T

Sekil 4.12. PWM Gerilim Kaynakh Eviricinin Simulink ile Modellenmesi
4.5.1.6. Firgasiz DA Motor Devresi

Firgasiz DA motorun “Simulink” ile modellemesi sekil 4.13' de
verilmistir. Sekilde evirici ¢ikigindan elde edilen faz gerilim sinyalleri 3, 4
ve 5 nolu giris uglarindan motor devresine uygulanir. 1, 2, 3, 4, 5 ve 6
nolu fonksiyon bloklan kullanilarak akim denklemleri ¢ézUltur ve akim
sinyalleri elde edilir. Akim sinyallerine 13 nolu fonksiyon blogunda
denklem 4.6 uygulanarak moment sinyali elde edilir. Elde edilen moment
sinyali ile 2 nolu giris ucundan uygulanan yuk moment sinyalinin farklari
alinarak 14 nolu fonksiyon blogu igerisinde hiz sinyaline dénastaralar.
Hizin hesaplanmasi igin gerekli olan atalet momenti sinyali 1 nolu giristen
motor modeline uygulanir. Hiz sinyalinin integrali alinmak suretiyle

pozisyon sinyali elde edilir.
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Sekil 4.13. Fircasiz DA motor modeli
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7, 8 ve 9 nolu fonksiyon bloklarinda ise zit EMK hesaplanmaktadir. 5, 6 ve
7 nolu ¢ikis uglarindan akim sinyalleri, 4 nolu gikis ucundan agisal hiz
sinyali, 1 nolu gikis ucundan elektromanyetik moment sinyali, 3 nolu ¢ikis
ucundan pozisyon sinyali ve 2 nolu ¢ikis ucundan da zit EMK sinyali

dlgulur.
4.5.1.7. Yiik Devresi

Sekil 4.14' de motora uygulanan ydkan simulink ile modellemesi
verilmigtir. Sekilde 2 nolu giristen mekanik hiz sinyali, 1 nolu girigtende
agisal hiz sinyali uygulanmaktadir. Agisal hiz sinyaline sabit yUk
momentine gbre baginti operatéri uygulanarak gikisin 1 veya 0 olmasi
saglanir. Fonksiyon bloku igerisinde denklem 4.9 ¢ézdurulerek ¢ikis yik
momenti olarak motora uygulanir. Motor atalet moment ve yuk atalet

moment sinyalleri “constant” blogundan motora uygulamaktadir.

Atalet out_1
Momenti

2
w0

- Mux Fen out 2
n2 e

(e}

Constant Bagmt
O )exgawm

A 4

<

C t Baginli
onstant] Oper%tt)rﬁl

Sekil 4.14. YUk devresinin Simulink ile modellenmesi
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4.5.1.8. Grup Bloklarinin Olugturulmasi

Modellemesi yapilan sistemi grup blogu haline getirmek igin "edit"
menusinden "select all" komutu segilerek aktif durumda bulunan
penceredeki butiin nesnelerin segilmesi saglanir. Bundan sonra "option®
mendstnden "group” komutu segilmek suretiyle modellemesi yapilan
sistemin bir grup blogu haline gelmesi sadlanir. Grup blogu isaretienip
"option" mentstnden "mask" komutu segildiginde motorun parametrelerini

gosteren sembollerin tanimlanacag) pencere ekrana gelir. Bu pencerede

uygun Matlab® programlama dilinin komutlar kullanilarak semboller
tanimlanir. Farenin sol butonunu kullanarak blok Uzerine iki kere
kliklendigi zaman "mask" komutu kullanilarak tanimlanan sembolleri
gésteren bir menu ekrana gelir. Sistemin parametreleri bu mentye
yazilabilir. Grup haline getirilen blogun igindeki modellemeyi gérmek i¢in
"option" menustnden "unmask” komutu segilir. Blok Gzerine iki kere

kliklemek suretiyle modelin alt bloklarini gérmek mmkundur.
4.5.2. Simulink ile Simiilasyonun Yapilmasi

Sistemin modellemesi yapildiktan sonra, parametrelerin yaziimasi
gerekir. Parametreleri yazabilmek icin parametrelerin yazilacag blok
Gzerine iki kere kliklendigi zaman parametrelerin yazilacagi menu ekrana
gelir Bu meniye uygun parametreler yazilarak pencere kapatilir.
"Simulation" menustnden "parameters" komutu segilerek "Simulink Control

Panel" e girilir. Bu panoda diferansiyel denklemierin ¢6ztlecegi yéntem,
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simulasyon baglama zamani, similasyon bitis zamani, en kaguk adim
degeri ve en ylksek adim degerlerini gdsteren ment bulunmaktadir. Bu
menlden uygun parametreler segilerek pencere kapatilir. "Simulation”
menustnden  "start” komutu  segilerek  simulasyon  baglatilir.
Simulasyondan elde edilen sinyaller "scope" blokundan veya Matlab grafik
penceresinden izlenebilir. $ekil 4.15 de program akis diyagrami

verilmigtir.



Cow D

1. Parametreler
2. Rotor pozisyonu
3. Yuk momenti
4. Baglangig degerleri.
5. Zaman adim degeri
6. Simulasyon suresi

B
-

Pozisyon Kontrolu

)

t=t+ts Akim Kontroiu

]

PVWM
Stator Gerilimleri

]

Motor
Denklemierinin
Cozdurilmesi
{Denklem 4.11)

.

Verilerin Okutturulmasi
(Pozisyon, hiz, akim
gerilim, moment, zit EMK)

t>tm

E

C o )

Sekil 4.15. Program akis diyagrami
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5. SONUG VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Gg¢ fazli fircasiz DA servomotorun pozisyon
kontrolunun  “simulink” paket programi kullanilarak simulasyonu
yapimistir. Simulasyonu yapilan sistemin blok diyagrami sekil 3.2' de
verilmistir. Ayni sistemin “C” programlama dili kullanilarak da simulasyonu
yapidi. Iki ayrn program ile yapilan similasyondan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak sonuglarin ayni oldugu gértldd. Pozisyon kontrolunda
kullanilan PI' in oransal kazanci Kpp=50, integral kazanci Kp=1 dir. Hiz

kontrolunda kullanilan PI' in ise oransal kazanci K,p=30 ve integral

kazanct K,;=1 dir. Ayrica motor akimi ipa5e=40 A ile sinirlandinimistir.
Referans akim ile gergek akim arasindaki hata hb=0.3 A’ lik histerisiz bant

araliginda tutulmustur. Simtlasyonda kullanilan motorun parametreleri:
R=0.6 (Q)

L.-M=0.0015 (H)

im=284x10"*(kg/m?)

km=0.1 05 (wb.)

B,=0

Vy4a=150 (V)

seklindedir.
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5.1. Simiilasyon Sonuglari

Bu calismada firgasiz DA motorun hareketi dért ayrn yok durumu
icin incelenmistir. [k olarak yuksiiz durumda calistinlarak motorun
hareketi incelendi. Yiikstz durumda motor Gizerinde sadece surtinme ve
rizgar etkisi ile sabit kayiplardan dolayi meydana gelen bir yuk vardir.
Sekil 5.1" de firgasiz DA motorun yUksGz durumda referans pozisyon,
gercek pozisyon, hiz, yik momenti ve elektromanyetik moment grafikleri
verilmistir. Sekil 5.2’ de de yukstiz durumda motorun stator gerilimi, stator
akimi ve zit EMK grafikleri verilmistir. lkinci olarak motor yari yuk ile
yuklenerek hareketi incelendi. Bu durumda bogtaki ylke ilave olarak 5 Nm
degerindeki yuk, motorun hizina bagh olarak motora yiklendi ve
simtlasyon sonuglari alindi. Firgasiz DA motorun yar yUkte ¢alismasina
ait referans pozisyon, gergek pozisyon, hiz, yik momenti ve
elektromanyetik moment grafikleri sekil 5.3" de, stator gerilimi, stator akimi
ve zit EMK grafikleri de sekil 5.4' de verilmistir. Uglinci olarak bostaki
ylke ilave olarak 10 Nm degerinde bir yik motorun hizina bagh olarak
motora yuklendi ve simulasyon sonuglart alindi. Tam ylkte calismaya ait
referans pozisyon, gergek pozisyon, hiz, yik momenti ve elektromanyetik
moment grafikleri sekil 5.5 de, stator gerilimi, stator akimi ve zit EMK
grafikleri de sekil 5.6’ da verilmistir. Dordinct olarak motor senkron
devirde galisirken 10 Nm degerindeki ydk, motora periyodik araliklarla

yuklendi. Darbeli yuklerde ¢alismaya ait pozisyon, referans pozisyon, hiz,
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yuk momenti ve elektromanyetik moment grafikleri sekil 5.7' de, gerilim,

akim ve zit EMK grafikleride sekil 5.8" de verilmigtir.
5.2. Calismanin Degerlendiriimesi

Ozellikle maliyeti yiiksek sistemlerin kurulmasindan 6nce iyi bir
sekilde similasyonunun yapilmasi, kurulmasi dugtinilen sistemin istege
cevap verip veremeyecedi konusunda bilgi verir. Bu nedenle sistem

kurulmadan 6nce bilgisayar ile similasyonunun yapiimasi gereklidir.

Bu calismada Gg fazl firgasiz DA servomotorun Pl ile pozisyon
kontrolunun simdlasyonu yapiimigtir.  Simulasyonu yapilan sisteme
zamanla dogdrusal degisen rampa bigimli bir sinyal uygulanarak motorun
iki yonit hareketi dort degisik yUk durumunda incelenmistir. Sisteme
uygulanan referans sinyal sekil 4.4’ de verilmigtir. Motor 0.3 sn. sonunda
istenilen pozisyona gelmekte ve durmaktadir. Bu durumda motor
pozisyonu sabittir. 0.6 sn. ile 0.9 sn. arasinda motor geri yénde hareket

etmektedir. 0.9 sn. sonunda motor baglangig konumuna gelmektedir.

Bosta calismada motor Gzerinde sabit kayiplar ile ruzgar ve
strttinme kayiplarindan dolayi 0.4 Nm degerinde bir yik momenti vardir.
Motor maksimum momentle kalkinmakta ve motor senkron devire
ulagtiktan sonra yik momentini kargilayacak kadar bir moment
tretmektedir. Kalkinma aninda motor devreden ylksek akim gekmektedir.
Ancak motor kalkindiktan sonra motorun akimi ¢ok kuguk olmaktadir.
Bunun nedeni, strekli miknatish firgasiz DA motorlarda uyartim surekli

miknatislar tarafindan karsilandifindan dolay! ayrica bir miknatislama
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akimina ihtiyag olmamasidir. Akimin sadece moment bilegeni etkilidir. Bu
nedenle miknatislama akimi sifir kabul edilebilir. YUkslz durumda motor
devreden sargi direnci ve endiktansindan dolay! bir akim gekmektedir.
Motorun durduruimasi esnasinda durdurma momentini kargilamak igin
motor devreden ylksek akim gekmektedir. YUkslUz durumda firgasiz DA

motoru 0.1 sn de senkron devire ulagmaktadir.

Motor yari yikte galigirken kalkinmasi aninda gok kigUk dederde
pozisyon izleme hatasi s6zkonusudur. Bu hata P! ile kontrol yéntemin bir
ozelligidir. Pl ile kontrol y6nteminde sistem baslangigta bir salinim
yapmakta ve sonra kararli hale gelmektedir. Sekil 5.3.(b)’ de motorun hiz
grafijinden goéraldaga gibi hiz baslangigta bir salinim yapmakta ve 0.15
sn sonunda senkron devire ulagsmaktadir. Sekil 5.3.(c)’ de hizin senkron

devire gelmesini saglamak igin (-) moment dretildigi gériimektedir.

Sekil 5.5.(b)’ den goruldagu gibi, tam yuk altinda kalkinan firgasiz
DA motor referans pozisyon degerini yikstz duruma gére daha gecikmeli

olarak izlemektedir.

Darbeli yliklerde de motor yuksek performans gostermektedir. $ekil
5.7.(a) da goruidugu gibi gergek pozisyon referans pozisyonu dizgln
olarak izlemektedir. Rotor hizinda ise ¢ok kisa bir zaman araliginda ve

¢ok kiguk bir degerde degisme olmaktadir.

Bu similasyon calismasinda sistem ideal sartlarda incelenmigtir.
Oysa sistem modellenirken yapilan kabuller ve ihmaller ile devredeki

yariiletken gi¢ elemanlarinin agma-kapama sirasindaki zaman
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gecikmelerinin de sistem davranigina etki edece@i dogaldir. Bu nedenle
sistemin birde deneysel olarak incelenip sonuglarinin gérilmesi daha

yararli olacaktir.
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