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KISALTMALAR

FDAM : Firgasiz Dogru Akim Makinesi
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PWM : Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

EMF : Endiiklenen Hareket Gerilimi
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FIRCASIZ DOGRU AKIM MAKINELERINDE KONUM ALGILAYICISIZ
HIZ DENETIMIi

OZET

Bu ytiksek lisans tez g¢aligmasinin amaci, Firgasiz Dogru Akim Makinelerinde
Konum Algilayicisiz Hiz Denetimini, stator sargilarinda rotor hareketi ile
endiiklenen gerilimlerin entegre edilerek, giic anahtarlarimin (IGBT,MOSFET)
komiitasyon anlarinin belirlenmesine ve dolayis: ile ilgili fazlarin enerjilendirilmesi
yontemine dayanarak gerceklenmesi ve benzetiminin yapilmasidir.

Bu ¢alisma kapsaminda Fir¢asiz Dogru Akim Makinesinin konum algilayicisiz hiz
denetimi se¢ilen bir tiimdevre ve tasrlanan gii¢ elektronigi denetim deveresi
kullanilarak gergeklenmigtir. Benzetim agamasinda Oncelikle dogrudan konum
algilanmasina iligkin benzetim, ikinci agamada ise konum algilayicisiz denetime
iligkin benzetim MATLAB/SIMULINK ortaminda kosturulmustur. FDAM konum
algilaycisiz denetim yontemleri detayli bigimde incelenmistir

Ozellikle dayamkh tiiketim sektoriinde kullamlan motor denetim sistemlerinde,
Daimi Miknatishi Firgasiz Dogru Akim Makinelerinin kullanmimi yoniinde giderek
artan bir egilim vardir. Bu egilimin temel nedeni 6nemi giderek artan verimlilik
standartlaridir.  Ozellikle firga kollektér diizeninin olmamasi, yiiksek enerji
yogunluklu miknatis malzemelerin teknik ve maliyet yoniinden kullanilabilirliginin
artmasi, gli¢ elektronigi anahtarlart ve mikrodenetleyicilerin teknolojilerinin
yiikselmesi ve maliyetlerinin diismesi, elektronik denetimli motorlarin kullanma
egilimini hizlandirmigtir.

Daimi Miknatisli Fir¢asiz Makineler, statorunda endiiklenen hareket gerilim
agisindan, trapezoidal bi¢imli Daimi Miknatish Firgasiz Dogru Akim Makineleri
(FDAM), Sinusoidal bi¢imli Daimi Miknatish Senkron Makineleri (DMSM) olmak
tizere simflandinlabilirler. FDAM lu tahrik sistemi, bir dogru gerilim kaynaginin,
komiitasyon sirasi ve anlar rotora yerlestirilen konum algilayicisi tarafindan
belirlenen gli¢ elektronigi elemanlarmin  anahtarlanmasi ve ilgili fazlarin
enerjilendirilerek siirekli enerji doniigiimliniin sagglanmasi ile olugturulur. DMSM de
ise makine hiz denetimi i¢in akim yada gerilim PWM yontemi ile regiile ederek sinii
bi¢imli degisen gerilim olusturulur.

Daimi Miknatish Firgasiz Makinelerin ¢aligma ilkesi, adim motorlar1 gibi basit
olmasma kargilik, akim ve endiiklenen gerilimin etkilegimi ile moment olusumu
konusunda birgok sorun oldugunun belirtilmesinde fayda vardir. Her iki makinenin
calisma ilkesi agisindan en temel o6zellik, rotordaki miknatis alamnin statorda
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endiikledigi gerilimler ile statora uygulanan akimlarin en iyi bigimde eslestirilerek
diizgiin momentlerin oluisturulmasidir.

FDAM de, trapeozidal bigimli gerilimlerin olugturulabilmesi igin, statro srgiari
konsantre yapidadir ve magnetik olarak diizgiin bir rotor alanmininin olugturulabilmesi
i¢cin miknatislarda yiizey montaj bigiminde yerlestirilmigtir.Pratikte, 120° ve 180° lik
iletim olmak lizere iki komiitasyon stratejisi kullaulmaktadir. FDAM nin temel
avantaji denetiminin basitligi ve daha az sayida ve hassayiette algilayic1 kullanma
gereksinimidir. Belirli bir rotor konumu igin, iki fazin iletimde bir fazin kesimde
olmasi ve iletimde olan fazlarin birbirine seri olarak baglanmasi nedeni ile
denetlemek ve regule etmek igin yalmizca bir akim ¢evrimi olugsmaktadir.Buda dogru
akim barasina yerlestirilen bir akim s6nt direnci ile uygun filtreden gegirildikten
sonra kolayca algilanabilmektedir. Komiitasyon devresi ise rotor konum
algilayicisindan aldig1 konum bilgisi ile bir sonraki 60° lik dénem igin hangi fazlarin
iletimde kalacagim belirlemektedir. Trapezoid bigim nedeni ile, sabit hizda d6énen
FDAM gerilimleri bir komiitasyon dénemi boyunce sabit kalir ve dogrusal bi¢imli
olarak kesimde kaldig1 silire boyuna zit gerilime dogru degisir. Endiiklenen
gerilimlerin sabit kaldigi slire boyunca, bu araliklarda iki fazdan dogru akim
gecirilirse ve o anda dogrusal degisen faz kesimde tutulursa rotorda iki dogru alanin
etkilesimi ile sabit momentler olusacaktir. Ancak komiitsayon ve diizglin olmayan
stator dis yapist nedeni ile mil momentinde titregimlerin olugsmasi kagimilmazdir.

Daimi Miknatishh Senkron Makinelerde ise stator sargi yapist olarak asenkron
makinelerde oldugu gibi klasik sinusoidal dagilimli alternatif akim sargi yapisi
goriilir. Sargimin gérevi hava aralifininda siniis bi¢imli degisen doéner alan
olusturmaktir. Ozellikle endiiklenen gerilimlerin ve stator akimlarin siniisoidal
bicimli olmast nedeni ile FDAM de goriilen komiitasyon anlarindaki titregimler
burada en az diizeydedir. Uygulanan akimlarin ve gerilimlerin, sinii bi¢imli degisen
endiiklenen gerilimlere en yiiksek diizeyde uymas: gereklilii nedeni ile bu
makineler, enkoder, resolver gibi yiiksek ¢oziinlirliikli algilayicilara ihtiyag
duymakta buda sistem karmagikligin1 ve maliyetin olumsuz ydnde etkilemektedir.

Ozetlenirse, Trapezoidal gerilim bigimli Firgasiz Dogru Akim Makineleri;

e Firga Kollektor yok

e Diisiik ¢oziinilirlikte konum algilayicisina ihtiyag duyar ancak,
endiiklenen gerilim ve akim eslestirmede yetersiz kalir

e Daha basit ve ucuz elektronik
e Komutasyon anlarinda moment titresimleri
e Asenkron makineyi siiremez

Siniisodial gerilim bigimli Senkron Makineler;

e Endiklenen gerilim ve akim en iyi diizeyde eslesir, ancak yiiksek
¢oziiniirlikte konum algilayicisina ihtiyag duyar.

e Komiitasyon anlarinda ihmal edilebilecek titregimler
e Daha pahal1 bir elektronik
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e Aym fazarasi endiiklenen gerilimde ve ayni momentte %15 daha fazla
akim ve bu akimda gii¢ anahtari, kayip, verim vs.

Bunula birlikte Firgasiz Dogru Akim Makinelerine bu tiir uygulamalrda denetimde
bir karmagiklik getirmistir. Yukarida belirtildigi gibi FDAM yariletken elemanlardan
olusan gii¢ kati ile denetlenir ve makinin diizgiin kalkis yaparak, uygun komiitasyon
sirasinda anahtarlama yapiilmesi i¢in rotor konum algilayicilarina ihtiyag duyar.
Ozellikle maliyetin ve rekabetin giic oldugu bu tiir uygulamalarda Hall etkil
algilayici, Enkoder, Resolver gibi konum algilayicilarimin eklenmesi tahrik
sisteminin maliyetini, karmagikligim1 ve 6zellikle seri iiretimde karsilasilan sorun
sayisin1 arttirir. Makinenin biitiin galigmasi algilayiciya baghi oldugundan sistem
giivenilirligide onemli Olgilide azalmig olur. Cogu zaman uygulama mekanik bir
algilayicinin o ortam yerlestirilmesine ve ¢aligmasina imkan vermeyebilir. Genelde
bu tiir uygulamalarda Hall etkilli konum algilayicilart kullamilmaktadir. Hall ise
sicakliga hassas bir algilayict oldugundan motorun ¢aligma sicaklifimi simirlar. Bir
diger sorun ise, komiitasyon anlarinda 2°...5° elektriksel a¢1 kadar sapmaya yolagan,
algilayicinin motor igine yerlestirilmesinde seri iiretimin ve mekanik yerlegimin
toleranslardir. Bu olumsuzluklar1 nedeni ile firga kollektoriin olmamasi, yiiksek
verim ve enerji yougunlugu, giiriiltii azlig1 gibi ¢ok 6nemli avantajlart olan Daimi
Miknatish Firgasiz Makinelerin bu olumsuzluklarimin giderilmesi amaci ile birgok
yontem lizerinde ¢aligmalar siirmektedir.

Konum Algilama Yoéntemleri:

1. Statora endiiklenen hareket geriliminden rotor konumunun algilanmasi
yonteminde, herhangi iki fazin iletimde oldugu araliklarda, o aralikta kesimde olan
ve lizerinden akim ge¢meyen faz lizerinde rotor hareketi ile edniiklenen hareket
geriliminin algilnarak bir sonraki komiitasyon amnmn ve sirasinin berlirlenmesine
dayanir. Bu yontemide kendi i¢in ti¢ yonteme ayirmak miimkiindiir.

o Sifir Gegis Yaklagiminda endiikelenen gerilimlerin sifir gecisleri
belirlenir ve belirli bir gecikme ile komiitasyon isareti iiretilir.

e Faz Kilitleme yonteminde denetim devresi endiikenen gerilimle senkron
olarak caligir.

e Bu tez ¢alijmasinin konusu olan Endiiklenen gerilimlerin entegrasyonu
yonteminde ise, enerjilenmeyen fazin gerilimi entegre edilerek bir anlamda
stator sargilarinda halkaldigi aki izlenmis olur. Akimin belirlibir seviye
gelmesi miknastinin iletime gececek faz sargisina yeteri kadar yaklastif
anlamina geldiginden, komiitayon igareti tiretilerek rotor hareketi saglanir.

2. Stator {i¢lincii iisttitresim bilesenlerinden komiitasyon isareti tiretilmesi

3. IGBT gli¢ anahtarina antiparalel olarak yerlestirilen gii¢ diyodunun iletim
aralfindan konum algilanmasi

4. Motor parametrelerinin izlenmesi ile konum bilgisinin elde edilmesi.

e Motor u¢ gerilim ve akimlarindan halkalanan akinin g¢esitli koordinat
déniistimleri ile bulunarak

e “Kalman Filtreleme” yontemi kullanilarak
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Yukarida agiklanan yontemlerden 1, 2 ve 3 yo6ntemleri, 120° elektriksel iletimli
FDAM i¢in kullanmilmaktadir. Yukarida 4 nolu baglik altina bahsedilen yéntemler ise
DMSM i¢in kullamilmaktadir.Tezin bundan sonraki béliimlerinde bu yo6ntemler
aynintili olarak incelenecektir.

Kalkis Yontemleri:

Yukarida bahsedilen dogrudan konum algilaycisiz denetim y6ntemleri endiiklenen
hareket geriliminin algilanabilecek seviyeye geldigi siirekli hal ¢aligma durumu igin
gecerli olmakta, kalkis ve diigiik hizlarda gergerli olmamaktadir.Burada bahsedilecek
olan kalkis yontemleri hehangi iki yada ii¢ fazin raslantisal olarak enerjilendirilerek
rotorun belirli bir konumda stator kubu ile ¢akigik(align) hale getirilmesini referasn
alan yontemlerdir. Asagida bu yontemler kisaca agiklanmagtir.

e Rotor ¢akigik duruma getirildikten sonra stator sargilarina giderek artan frekans
degerlerine akimlar uygulanir. Frekansin artig hiz1 ise sistemin eylemsizligine kutup
sayisina bagh olarak degisir. Her enerjilendirmede uygulanan darbenin genigligi
uygun degerde ise rotor kendini stator fazlarina kitler motor agik ¢evrim olarak
caligir. Endiiklenen gerilimlerin algilanabilecedi belirlibir hiza gelince motor kapali
¢evrim olarak ¢alismaya baglar.

e Motor fazlarina 6zel bir PWM bi¢imi uygulanarak rotorun 6rnek olarak A fazina
cakisik olmasi saglanur.

Sikca uygulanan heriki yontemde dinamik agidan zayif bir performansa sahiptir.
Agik ¢evrim darbe uygularken komiitasyonun cok erken yada gec uygulanmas: ile
rotor kilitlenebilir yada sargilardan yanlig komiitasyon sonucu agir1 akimlar gecebilir.
Bir diger olumsuz y6n ise kalkigta ve durmada rotorun konumu hakkinda bilgi sahibi
olunamamasidir.

e Daimi Miknatish Makinelerde statorun sacinin doyma etkisi nedenile, faz
endiiktanslar1 rotor konumuna bagli olarak degisir. Bu ilke statora yiiksek
frekansh diigik genlikli isaretlerin uygulanmasi ile dogrudan yada uygulanan
akimlarin diime ve yikselme zamanlarinin heriki y6ndede bulunarak
endiiktanslarin hesaplanmais ile dolayli olarak kullamlabilir. Bu yontemin
olumsuz yonii ise yiiksek hizli matematiksel islem niteligine sahip Sayisal Isaret
Isleyicilerin (DSP) kullanma gereksinimidir.

Sonuglar:

FDAM, konum algilayicisiz denetiminde herhangibir anda iki faz iletimde, bir faz
kesimde kalmaktadir. Dolayisi ile enerjilenmeyen bu fazda rotordaki miknatislarin
hareketi ile endiikelen gerilim konum algilama i¢in kullanilabilir. FDAM denetimi
icin kullamlan konum algilayicisiz denetim yo6ntemleri (1)Endiiklenen hareket
gerilimine (2)Stator tiglincii iisttitresim (harmonik) bilesenine (3) IGBT kontrollu gii¢
anahtarina ters paralel olarak baglanan kontrolsuz gii¢ diyodunun iletim aralifina
dayanmaktadir. En sik olarak ise (1) nolu &zellige dayanan sifir gegislerin
algilanmasi ve gerilim entegrasyonu yontemleri kullanmilmaktadir.
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SENSORLESS SPEED CONTROL OF BRUSHLESS DIRECT CURRENT
MACHINES

SUMMARY

The objective of this thesis is to present “The Simulation and Realization of The
Position Sensorless Control of Brushless Permanent Magnet Direct Current Motor
Drive” based on estimating “The Commutation Angles” power -elecronics
switches(IGBT,MOSFET) to energize proper phase winding, by Integrating the Back
Emfs on stator phase windings, by the movement of rotor. Sensorless control
requires only four resistor to sense back emfdivider networks from which provides
position, velocity, and disturbance torque information can be derived.

Sensorless Speed Control of Brushless Direct Current Machine is realized by
designing a new power electronics control circuit with a properly selected Integrated
Ciruit . In Simulation Stage first, Speed control by direct position detection of BLDC
is simulated and next sensorless speed control by using back-emf integraion method
is simulated using MATLAB/SIMULUNK enviroment.

Especially within the appliance motor control industry there is an increasing trend to
move towards using “Brushless DC Motors”. This trend is in response to recent
legislation mandating improved efficiency standards in appliance applications.
Advances in magnetic material technology which makes the use of more enrgy
density magnets to be manufacture, accelerate this tendency. By increasing the
energy density means the same energy could be achieved with smaller size. Also
very rapid improvement in power electronics area especially in IGBT Technology,
smaller, low loss, high frequency power switches could be used with the same
current ratings.

Permanent magnet motors are generally classified as permanent magnet brushless dc
motors with trapezoidal back emf and permanent magnet synchronous motors with
sinusoidal back emf. The dc brushless motor employs a dc power supply switched to
the stator phase windings of the motor by power devices, the switching sequence
being determined from the rotor position. The PM synchronous motor employs a
sinusoidal variable frequency with a voltage-regulated or current-regulated PWM
inverter to achieve control of the motor speed and torque.

Although the operating principle of Permanent Magnet Motors is as simple as
stepping motors which make it very attractive for especiaaly home appliance
industry, current execution and torque production mechanism have many specipic
problems due to the commutation.So a brief characteristics will be give about
sinusoidal or trapezodial back emf brushless permanent magnet motors.
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In BDCM, Because of The trapezoidal waveforms, stator windings are concentrated
and the magnets are surface mounted to obtain magnetically smooth airgap.
Practicaly there are two common comutation startegies which are 120°-180°
respectively. The main advantage that Trapezoidal drives is the control simplicity
and sensor requirement with less resolution. For agiven shaft angle, a trapezoidal
controller needs to regulate only one current(flowing in one winding and out another)
by using single current sensor in dc bus.The power stage connected to third winding
is turned off. Only one current feedback loop is required. Commutation logic, using
the signals from an absolute shaft encoder, selects which measured windings are
driven to reduce the error.The line-to-line back-emf of the trapezoidal motor (or
brushless dc-motor), rotating at constant speed, remains constant over a
“commutation segment” and then begins to ramp to the opposite voltage. It can be
seen, by equating mechanical power out to electrical power in, that uniform torque is
generated by forcing a constant current to flow through the winding pair with
constant back-emf, while holding current in the third winding at zero. It can also be
shown that uniform torque is generated in the sinusoidal motor if each winding is
driven with a sinusoidal current in phase with the windings’s back-emf voltage.

Sinusoidal Back Emf Permanent Magnet Drives maintain the classical polyphase ac
induction or synchronous machines which have sinusoidally distributed stator
windings with both interior or exterior magnets. Especially both the Supply voltages
and currents are sinusoidal. These two key properties make electrical torque very
smoth with the expence of high resolution and cost position sensors. As a key feature
to obtain best performance from Permanent magnet machines, Voltages and Currents
applied to stator winding must precisely match Induced Back Emfs waveforms. As it
is sinusodial in these type of drives, high resolution position sensors needed like
resolver, encoder etc.

At result Trapezoidal Motors have

e Inexpensive feedback sensor, but cannot compensate for motor back emf
mismatch without high resolution sensor.

e Simpler less expensive electronics
e Good Current control at high motormspeed
o Generates Torque glitch at commutation edge.

e Cannot drive induction motor.
Sinusoidal Motors,

e Can tailor current waveform to match motor, but with more expensive
feedback sensor.

e No commutation Torque gitch.
e Compatible with induction motor vector.
e More expensive electronics

e 15% higher transistor current to get given torque for same peak line-line
motor voltage
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The introduction of brushless dc motors has however increased the level of
complexity in controlling these applications. Moreover, Brushless Direct Current
Motors typically require some form of position transducer in order to select the
correct commutation sequence. However in such cost sensitive applications the
additional cost associated with adding position transducers is not acceptable or even
practical. The rotor position needed to commutate the phases is obtained using Hall
sensors or an absolute encoder. The rotor position signals are decoded in the control
circuit to provide the proper sequencing of the top and bottom drive outputs. Due to
the disadvantages and limitations of the position sensors, the control of a PM motor
without using position sensors is preferred. Several algorithms are reported in the
literature to obtain the position information for proper motor commutation.

1. Position sensing using back emf of the motor. The back emf voltage in the
unexcited phase can be measured to establish a switching sequence for commutation
of the power devices in the three-phase bridge inverter. Based on the rotor position,
the power devices are commutated sequentially every 60 degrees to continually
synchronize the phase excitation with the magnet mmf wave. The commutation is
typically initiated at the beginning and end of the flat top portion of the back emf
waveform. The electrical phase of the back emf should be the same as the stator
currents for optimal control and maximum torque/ampere. The back emf is the direct
indication of the torque production capability of the motor.Using the terminal
voltages of the motor and the switching sequence of the power devices, the back emf
of the motor can be obtained. The sensed back emf can be used in several ways to
obtain the proper switching sequence for the inverter power devices. Some of these
methods are

e The zero crossing approach, based on detecting the instant at which the back
emf in the unexcited phase crosses zero or reaches a predetermined level

e Phase-locked loop technique to lock on to the back emf waveform in the
unexcited phase winding during each 60 degree excitation interval

e Back emf integration approach, which provides a commutation pulse when
the integrated rectified back emf waveform reaches a preset threshold value

2. Position information using the stator third harmonic component.

3. Position information based on detection of the conducting interval of free-
wheeling diodes connected in antiparallel with the power devices.

4. Position information using the motor parameters, terminal voltages, and currents.
The position detection methods based on the measurement of terminal quantities are
listed below.

e Using motor voltage and currents, synthesis of the flux linkage position
signal through which the phase angle of the stator current is controlled

o Direct calculation of the rotor position using the motor parameters, terminal
voltages, and currents

e Position estimation using Kalman filtering

e Position information based on Model Reference Adaptive Systems
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Schemes 1, 2, and 3 are generally used for the PM dc brushless motor with
trapezoidal back emf waveforms and 120 degree conduction of the power devices.
Techniques mentioned in scheme 4 are generally used for PM synchronous motors
with sinusoidal back emfs. Third harmonic voltage detection (scheme 2) can be
extended to PM synchronous motor systems.

In the continuing parts of the thesis they will be investigated in details with
comparison.

Starting Strategies

The position sensorless schemes are not self-starting. In order to sense the back emf
or to calculate the position based on measured voltages and currents, the motor must
be first started and brought up to a certain speed where the terminal quantities can be
detected. Most of the starting strategies presented are based on arbitrarily energizing
the two or three windings and expecting the rotor to align to a certain definite
position.

To start the motor, the currents in the motor phases are injected corresponding to a
certain increasing frequency profile. Then at some instant, the rotor aligns itself to
the desired position to provide accelerating torque capability. Once the speed reaches
a threshold value, the developed back emf is used for position information and the
required switching sequence is established.

The motor is started by applying a specific PWM pattern (say, devices Tl, T2, and T6
are turned on and off) to the inverter for about 200 ps. This is repeated several times
to align the rotor in the direction of the A-phase winding. The regular sensorless
control strategy is then followed.

The above strategies have poor dynamic response, and the rotor can be in the hunting
mode. The above techniques do not give position information at standstill. If the
electrical drive system has been switched off, it is not possible to know the actual
rotor position in one period with respect to the stator phases. An arbitrary switching
does not necessarily lead to smooth starting in the right direction. Smooth starting is
necessary in many applications.

In PM motors, because of the saturation effect of the core in the magnetic circuit, the
phase inductances vary as a function of the rotor relative position. This principle is
indirectly used to start the PM motor.

Conclusions:

In control of PM brushless motors with a trapezoidal back emf, only two of the three
stator windings are excited at any instant. As a result, the voltage induced in the
unexcited winding can be used for determining the rotor position.The position
detection schemes generally used for a PM brushless dc motor are based on (1) the
back emf of the motor, (2) the stator third harmonic component, and (3) the detection
of the conducting interval of freewheeling diodes connected in antiparallel with the
power devices. The most commonly used position detection scheme is based on the
back emf approach by detecting the instant at which the back emf in the unexcited
phase crosses zero or by integrating the back emf signal to provide the commutation
pulses.
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1.GIRIS

Dogru Akim Motorlar tahrik alaninda Ondokuzuncu yiizyilin baglarindan itibaren
kullamlan en eski motorlardir. Kogsut karakteristikleri ile tahrik sistemine
uygunluklari, uyarma ve endiii alanlar1 arasindaki a¢inin doksan dereceye olmasi ile
moment/akim oranmin yiiksek olmasi, hiz ve moment denetiminin bagimsiz olarak
basit ve nispeten ucuz bigimde yapilabilmesi bu motorlara olan egilimin ve

kullaniminin giintimiize kadar devam etmesini saglamigtir.

Tesla ‘nin 1888 de Alternatif akim motorunu kesfetmesi, alternatif akimin dagitim
kolayliklari, dogru akim motorlarindaki firga kollektér diizenlerinin isletme
sirasindaki sorunlari, asenkron motorun dogru akim motor uygulamalarinin yerini

almasinda temel etkenlerdir.

Dogru akim motorlari, alternatif akim motorlarindan statordaki sabit alan ve
enerjinin rotora uygulanmasi ile farklidir. Asenkron motorlarda rotor alam ile stator
alanin, maksimum momentin elde edildifi doksan derecelik elektriksel ag1
olmamasindan kaynaklanan sakinca, dogru akim motorlarinda rotor akiminin, stator
ile rotor alan eksenleri arasinda doksan derecelik elektriksel ag1 olacak gekilde, rotor
milindeki akim y6n degistiricilerle (kollektdr) anahtarlanmasi ile giderilir. Sonug
olarak dogru akim motorlarinda rotor kutup ekseni ile stator alan ekseni, magnetik
olarak daima dik olacak sekilde yerlestirilmistir ve bu a¢t ancak firgalarin

kaydirilmasi ile degistirilebilir.

Yarn iletken teknolojisi alaninda Gii¢ elektronigi anahtarlarinin, denetim alaninda ise
mikrodenetleyicilerin gelismesi ile birlikte Dogru Akim Makinesinin dahice ¢alisma
ilkesini benimseyen makineler uygulama alam1 bulunmustur. Bu motorlara 6rnek
olarak Firgasiz Dogru Akim Makinesi, Anahtarlamali Reliiktans Makinesi
verilebilir. Bu tiir fircasiz makinelerde Firgali Dogru Akim Makinelerinde, uyarma
alam ile etkileserek rotorda en yiiksek momenti endiikleyecek rotor akiminin



olusmasim saglayacak uygun iletkeni anahtarlayan fir¢a kollektér diizeneginin yerini,
gli¢ elektronigi anahtarlar1 (IGBT, MOSFET vb. ) almugtir.

Bu tez ¢alismasimn konusu olan makineler ise FIRCASIZ DOGRU AKIM
MAKINELERIDIR. Bu makinelerde stator uyarma sargilan ile olusturulan uyarma
alan1 FDAM de rotora yerlestirilen stirekli uyarmali miknatislar ile yapilir. Diger bir
deyimle Fir¢asiz DAM, Fir¢ali DAM nin fiziksel uyarma alanlar1 agisindan evirilmis
bi¢imidir. Firgali DAM de rotorun doniigii ile mekanik fir¢a kollektor diizeni ile
yapilan mekanik iletim ve komiitasyon islemi, optik yada hall etkili algilayicilarla

alinan konum bilgisinin Giig elektronigi anahatarlarina iletilmesi ile yapilir.

FDAM Temelde siirekli miknatish firgasiz makinedir. Tahrik sistemi agisindan
temelde siinlis bigimli, 120° ve 180° elektriksel iletimli besleme yaklagimlan
uygulanmaktadir. Siirekli miknatish firgasiz makineleri igeren tahrik sistemlerinde
stator sargilarinda, rotor miknatislanmin hareketi ile siniisoidal yada trapezoidal
gerilimler endiiklenir. Bu makinelerde sargilar sirast ile 180° yada 120° iletimli

akimlari ile beslenirler.

Stirekli miknatisli firgasiz makinelerinin firga kollektor diizeni ihtiyacim ortadan
kaldirmas1 ve dogru akim makinesinin kosut karakteristiine benzer performans
Ozellige sahip olmasina karsilik, motor sargilarimin komiitasyonu igin mekanik rotor
konumu algilayicilarina ihtiyag duyar. Siniis bigimli akim ve gerilimle stirekli
miknatisli makinelerde, konum yiiksek hassasiyetli konum algilayicilarla, trapezoidal
gerilim endiiklenen makinelerde sargilar belirli durum ve araliklarla kare dalga
akimla beslendiginden rotor konumunu elektriksel olarak 60° araliklarla
algilanmasina ihtiyag duyar. Algilayicilarin 6zellikle uygulama, performans seri
tiretim ve maliyet agisindan getirdigi sorunlar tahrik sistemlerinde ve uygulamalarda

algilayicisiz denetimi bir ihtiyag haline getirmisgtir.

Konum algilayicilardan kaynaklanan olumsuzluklarin giderilmesi amaci1 ile
literatiirde fikirsel temelleri 6zellikle General Electric firmasinin ¢aligmalar ile 1970
li yillarda atilan rotor konumunun mekanik konum algilayicisiz denetimine iligkin

birgok yontem mevcuttur.



Bu Yiiksek lisans tez ¢aligmasinin temel amaci, bu yontemlerin incelenmesi ve
benzetimsel yontemlerle modellerinin kurularak uygulama ve performans agisindan

karsilastirmasi, yapilacak olan prototip igin bilgi alt yapisimn saglanmasidir.

Ikinci ayrtta elektrik makine denetiminde kullamlan algilayicilar ayrintih bir
bi¢imde temel karakteristikleride gézoniine alinarak incelenmis ve daha ¢ok pratikte

karsilagilabilecek sorunlar lizerinde durulmugtur.

Uglincii ayntta Firgasiz Dogru Akim Makineleri yapisal, ¢aligma ilkesi, ve tahrik
Ozellikleri agisindan kargilagtirmali olarak irdelenmistir. Bu incelemede konum

algilayicili yap: tizerinde durulmustur.

Dordiincti ayritta ise konum alglilayicisiz denetim yontemleri ayrintili olarak

incelenmis ve gerilim akim dalga sekilleri ve modelleri ¢ikartilmigtir.

Besinci ayrit olan “SONUCLAR VE ONERILER” de ise Konum algilayicili ve
Konum algilayicisiz yaprya iligkin benzetim y&ntemlerine iliskin matematik modeli
kurulmug, bu model temel alinarak, denetimin matlab simulink ortaminda Range-
Kutta entegrasyon teknigi ile benzetimi yapilmig ve benzetim agiklamalarnn aymi
ayritta ayrintili sekilde verilmistir. Dolayli ve Dogrudan Konum algilayicili denetime
iliskin benzetimi ve karsilagtirilmasi bu ayritta ayrintili olarak verilmistir. Bir sonraki
alt boliimde ise gergeklemesi yapilan konum algilayicisiz hiz denetimine iligkin
agiklamalar ve detay bicimde verilmigtir. Elde edilen deney sonuglar1 ve dalga

sekilleri EK.A da, kullanilan tlimdevreye iliskin agiklamalar EK.B verilmistir.



2.ALGILAYICILAR

Algilayicilar (Sensorler) genel olarak, herhangibir kaynaktan gelen isaret yada
uyartyt alan ve cevaplayan devre Ogeleridir. Motor Denetimi agisindan ise,
denetlenen elektriksel yada mekanik biiyiikliikkten geri besleme almak, denetim
devrelerinde islenecek biiyiikliige indirgemek amaci ile kullanilan elektromanyetik,
elektromekanik, yada optik §gelerdir. Bu tezin konusu geregi bu ayrtta pratikte
elektrik makinelerinin denetiminde kulamlan algilayicilar tizerinde durulacak. Ancak
oncelikle algilayicilarin genel bir siniflandirmasi yapilacak, bu simiflandirma iginde

elektrik makinelerine iligkin algilayicilar ayrica incelenecektir.

2.1 Algilayicilarin Siiflandiriimas:

Pratik uygulamada oldukga genis yer kaplayan algilayicilari: uyari kaynaklarina
gore, fiziksel biiyiikliigii algilamada kullamlan ortama gore, algilamada kullamlan
malzemeye gore ve biiyiikliigiin doniistiiriilme bigimine gore ve karakteristik
Ozelliklerine gore ayirt etmek yada siniflandirmak miimkiindiir.

Tablo 2.1 de en genel anlamda algilama ortami ve algilanabilecek fiziksel
biiyiikliikler verilmistir. Elektrik makine denetiminde temelde algilanan bilyiiklikler
makine yada gii¢ elektronigi devresi akimlari, faz gerilimleri ve rotor mekanik hiz
olmaktadir. Algilanan bu biiyiiklikler denetim devresine gergek fiziksel sistem
hakkinda bilgiler vermektedir. Bu nedenle algilayicilar elektrik makine denetim
devrelerinde ¢ok 6nemli yer tutar. Ciinkii biitiin denetim devresi, algilayicidan gelen
gercek fiziksel sistem bilgisinin belirli toleranslar dahilinde dogru oldugunu kabul
eder ve buradan aldig: bilgilere dayanarak algoritmasim yiiriitiir. Bununla birlikte
pratie bakildiginda ozellikle takogeneratdr, enkoder, resolver, gibi mekanik
biiyiikliik algilayicilarinin sistemde en ¢ok soruna yol agan denetim birimi oldugunu

goriiyoruz.[5]



Tablo.2.1 Algilayicilarin uyart kaynaklarina gére siniflandirilmasi

Uyari Kaynai Uyar: Kaynag

Elektriksel Yitk, Akimy Optik Isik dalgas1 genligi,faz1
Gerilim ,Potansiyel siddeti Dalga huzi
Elektrik Alani(Genlik,Faz1) Yayilma,Séntimleme,Kirilma
Iletkenlik,Gegirgenlik Spektrumu

Magnetik Alan(Genlik,Fazi) Kimyasal Element(6zellik,derigim)
Ak
Gegirgenlik Radyasyon Tip,enerji

Mekanik Pozisyon(Lineer, Agisal) Yogunluk
fvme Isisal Sicaklik
Kuvvet [letkenlik
Hiz(Lineer, Agisal) Ak
Basing Enerji

Asagida diger simiflandirma yontemleri siralanmis ve algilayicilarin karakteristik
biiytikliikleri ile ilgili olarak ayrintili bilgiler verilmistir.
e Algilama yontemine gore

= Elektrik, magnetik,
= Elektromagnetik,

= Isisal
» Mekanik Yerdegistirme
= Radyoaktif

o Algilayicinin , algladig biiylikligii doniistiirme bi¢imi
» Fiziksel
= Termoelektrik
= Fotoelektrik
* Fotomagnetik
= Elektromagnetik
» Elektrostatik
= Fotoelastik
» Termomagnetik
» Kimyasal



2.2 Sensor Karakteristikleri

Bir kontrol sistemi i¢inde diigiiniildiigtinde sensorleri ¢ok giris ve ¢ikigh bir sistem
elemam olarak diigtiniilebilir. Bu anlamda bu elemanin diger sistem elemanlar1 gibi
birtakim karakteristiklere sahip olmalidir. Bu ozellikleri asagidaki bigimde

siralayabiliriz.

e Transfer Fonksiyonu

Ideal kosullarda ideal malzemelerle yapilmus bir sensor igin ,giristeki her uyarma
degeri i¢in sensoriin beklenen ¢ikis degerini veren bir Transfer fonksiyonu
yazilabilir.Bu fonksiyon giris uyarma degerlerinin lineer, logaritmik, iistel yada
polinomik bir fonksiyonu olabilir.[5] Giris s, offset a ,degigsim egimi yada hassasiyeti
b ,¢ikis S olmak iizere giris ¢ikis bagntilari

Lineer fonksiyon i¢in S=a+bs
Logaritmik fonksiyon i¢in S=a+blns
Ustel fonksiyon i¢in S=ae® olarak yazilabilir.

Incelenen sensor i¢in bdyle bir transfer fonksiyonu yazilamaz ise sensoriin belirli bir

caligma noktasi etrafinda lineerlegtirilmesi yoluna gidilir.

e Girig Uyarilma Aralig

Bu deger sensoriin belirli dogruluk simrlari iginde cevap verebilecei max giris
degeri olarak tamimlanir. Girigin Olgiilendirilmesinde ise girisin hassasiyetini
arttirmak amaci ile logaritmik dl¢iilendirme yapilir. Bu olgiide , kiiglik degerler daha
iyi gozlenebilecegi gibi biiyiik degerlerle kargilagtinlabilecek hale getirilir.

o Maksimum Cikis Seviyesi

Bu deger girigsin minimum ve maksimum degerlerine karsilik .¢ikistan almnan
degerler arasindaki farki tamimlar. Yalmz gercek degerler genellikle ideal transfer
fonksiyonu ile uyusmadigindan ,bu degerin transfer fonksiyonundan sapmalarida

icermesi gerekir. [8]



e Dogruluk

Dogruluk degeri aslinda sensorun yanliglik seviyesidir. Bu deger sensoriin gergek
¢ikis degerinin,transfer fonksiyonu ile belirlenen ideal ¢ikis degeri arasindaki farki
ifade eder. Kataloglarda verilen dogruluk degerleri sensériin en kotii c¢aligma

kosullar1 dikkate alinarak verilmis degerlerdir.

1
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Sekil 2. 1 Algilayicilarin dogrulugunun belirlenmesi

Dogruluk degerleri boyutlu degerler cinsinden,giris araligimin yiizde degerleri
cinsinden yada ¢ikis degeri cinsinden verilebilir.Sekil2.1deki 6rnekte ideal transfer
fonksiyonu ile gergek transfer fonksiyonu arasindaki fark verilmis ve x uyarma
degerindeki ¢ikis degerleri karsilagtinlmigtir. Verilen bir x degeri igin idelatransfer
fonksiyonuna gore sensdriin vermesi gereken beklenen beklenen cevap defer z
noktasi igin y iken , sensér gergek transfer fonksiyonuna uygun olarak Z noktasinin
karsilig1 olan y” cevabim vermektedir. Ideal transfer fonksiyonu i¢in y’¢ikis degeri
;uyarmanin x’ degeri oldugu anlamina gelir. Dolayis: ile gercek uyarma degeri ile
transfer fonksiyonu tarafindan 6lgiilen uyarma degeri arasinda fark dogmaktadir. Bu
hata sekil lizerinde & ile gosterilmigtir. Ayni Sekil 2.1. {izerinde gergek transfer
fonksiyonun ideall transfer fonksiyonundan ne kadar sapacagina iligkin olarak

maksimum sapma degeri A ile verilmigtir.



o Uyarma Beslemesi

Sensoriin ¢ikis verebilmesi i¢in uyarma devresinin beslenmesi gereklidir. Uyarmanin
seviyesini ¢ikis degerini dogrudan etkilediginden kataloglarda verilen uyarma

degerlerinin agilmamasi gereklidir.

e Histerezis

” ?Cﬂuﬁ
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Sekil 2. 2 Algilayicilarda Histerezis etkisi

Cikisin belirli bir noktasina, girisin artan ve azalan degerleriyle yaklasildiginda

bulunan farkli uyarma degerleri arasindaki fark histerezis olarak tanimlanur.

Sekil2.2 dende goriildiigii gibi uyarmanin arttirilmasi ile x noktasi i¢in 1 degeri elde
edilmektedir. Aym 1 degeri uyarmanin zayiflamasi ile y noktasina kargilik gelen
uyarma degeri ile elde edilmektedir. Uyarmalar arasindaki bu fark histerezis olarak

adlandirilir ve kataloglarda en kotii ¢aligma kosullart dikkate alinarak verilir.



e Dogrusallik
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Sekil 2. 3 Transfer fonksiyonun dogrusallastirma hatasinin belirlenmesi

Dogrusallik, transfer fonksiyonu dogrusal olmayip belirli yaklagimlarla dogrusal hale
getirilebilen algilayici karakteristikleri i¢in s6z konusudur ve dogrusalliktan sapmay1
diger bir deyimle giris fiziksel biiylkliigi ile ¢ikig igareti arasindaki oraninin girig
biiyiikliigiiniin degerinden bagimsiz olarak biitiin ¢aligma bolgesi boyunca sabitligini
ifade eder. Algilayicilardaki dogruluk - yanhglik iligkisi, lineerlik - nonlineerlik
arasinda da gegerlidir. Aslinda Dogrusallik tek bagina bir anlam ifade etmez.Ne ¢esit
bir dogrusallik oldugunun belirtilmesi gerekir. [5]

Pratik olarak dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarimn dogrusallastirilmasi igin
temelde iki yontem ayirt edilebilir.Birinci basit yontem, uyarmanin minimum ve
maksimum degerleri i¢in bulunan ¢ikis degerlerinin birlestirilmesi ile elde edilen
dogrusal egridir. Boyle bir yaklasimda Sekil 2.3 ten goriilebilecegi gibi , gercek
transfer fonksiyonu ile dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu (1) arasindaki fark ug
noktalarinda ara degerlere gore ¢ok daha az olacaktir. Dolayisiyle boyle bir yaklagim
eger ug noktalar etrafinda ¢alisalacak ise anlamli olur.

Diger bir yaklagim ise en kiigiik kareler yontemi ile , dogrusal olmayan fonksiyona
en yakin dogrunun elde edilmesidir. Bu amagla girig aralifinin (n) degeri igin S ¢ikig
degerleri kaydedilir. Elde edilen (s)giris ve (S)¢ikis degerleri igin (1) formulu
kullanilarak dogrusal olmayan fonksiyona iligkin en yakin dogrunun ekseni kestigi a
noktast ve egimi(b) elde edilmig olur. Bu egri Sekil 2.3 te 2 nolu dogru ile
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gosterilmistir. Bu yaklasimda bir onceki u¢ noktas: yaklasgimina gére ara degerler

i¢in dogrusallastirma hatasi azaltilmig olur.

a=ZSZs2—ZsZsS, b=nZSs—ZsZS o0
ny s> ~(3sf ny s* =3 s

Diger bir yontem ise 6zellikle algilayicinin belirli bir nokta etrafinda hassas olmasi
gereken uygulamalarda, o nokta etrafinda kalibre edilmesi saglanir. Ornek olarak
viicut sicaklifim 6lgmek icin kullanilan termometrelerde ,sensoriin 37..38 C etrafinda
daha hassas olmasi istenir. Sekil 2.3 te bu iglem 3 egrisi ile gosterilmektedir. Burada
sensor hassasiyein en yiiksek olmasi istenen ¢ noktasi etrafinda kalibre edilerek

dogrusallagtirma hatasi en aza indirgenmis olur.

e Doyma

Her algilayicinin lineer olsa bile ¢ikisin degisimiyle alabilecegi bir en iist degeri
vardir. Diger bir deyimle giris uyarmasi ne kadar arttirilirsa arttrilsin ,¢ikig belirli bir
degerde doyar ve daha fazla artmaz. Bu deger genelde besleme kaynag degeridir.
Transfer fonksiyonun doyma bolgesindeki davrams: sekil 2.4 te gosterilmigtir.

Ciksy

i Uyarma
0| Do#msal Doyma
Bélze Rilgaei

Sekil 2. 4 Transfer fonksiyonun doyma bélgesindeki davranisi

e Tekrarlanabilirlik

Sensorler aym g¢aligma kosullarinda aym giris degeri igin farkli ¢ikis degeri
verebilirler. Bu hatanin kaynagi 1sisal,elektriksel yiik birikmesi, malzeme esnekligi
olabilir.Sekil 2.5 te gortildiigii gibi sensor i¢in iki deger kiimesi elde edilmis ve aym
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S ¢ikis degeri i¢in ,bu degerin elde edilmesi i¢in gereken uyarma degerleri arasinda

Ahatas1 olugmugtur.

“tleag
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Sekil 2. 5 Algilayicilarin tekrarlanabilirligi

e Olii Band

Bu band degisen giris degerlerinin belirli deger aralifinda ¢ikisin cevapsiz kaldig:
girig degisim band1 olarak tanimlanir

Gihy
Y

——— !‘/——PUvarma

Y .

. Sekil 2.6 Olii zaman araliginin algilayic: ¢ikist tizerine etkisi

Uygulamada bu bant girisin sifir deger etrafinda , uyarma degerlerinin kiigiik ve

algilamanin zor oldugu araliktir.

Sekil 2.6 dan gorildiigii gibi ozellikle sifir noktas: etrafindaki band ta sensér cevap

verememektedir.

e Hassasiyet

Hassasiyet degeri sensoriin gikista cevap verebilecegi en kiigikk giris degisikligini
ifade eder. Stirekli degisen giris degerine karsilik sensér kiigik degisimlere cevap

veremez ve adimsal cevap verir. Bu adimlar sensériin hassasiyetini belirler. Analog
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cikislt sensorlerin (Termocouple) hassasiyeti ¢ikis degeri cinsinden verilir. Digital

cikish sensoérlerde(Encoder) ise gikis bit bi¢iminde ifade edilir.

e Cikis Empedansi

Sensorler uygulamada tek baglarna nadiren kullanilirlar ve genel bir elektronik
arabirim ile sisteme baglanirlar. Bu baglamda arabirim ile daha az kayip ,giiriiltii ve
verimli bir gekilde baglanmasi igin sensor ¢ikis empedansinin baglanacag devreye
uyumlu hale getirilmelidir. Sensor akim kaynakli modelini dikkate alarak bir yorum
yapmak gerekirse, sens6r akimi verimli bir sekilde c¢ikisa iletebilmesi ve
distorsiyondan en az etkilenebilmesi i¢in sensor ¢ikis empedansinin baglanacagi
devrenin giris empedansindan oldukea kiigiik olmalidir. Gerilim kaynakli sensorlerde
ise ayni nedenlerle sensér ¢ikis empedans, elektronik devre giris empedansindan

oldukga kiigiik olmalidir. [8]

Seroiic Avrabivim Devresi YT Arabiritn Devrasy
d ] — d
il I
Zout
v Zin Zout T v Zin
Is
(vf} | :

Sekil 2.7 Algilayicimin arabirim devresine baglanmasi

Sekil 2.7 den goriilebilecegi gibi sensér sinyalinin zayiflamadan arabirim devresine
iletilebilmesi igin gerilim ¢ikigli sensdrlerde sensor ¢ikis empedansinin ,aradevre
giris empedansina gére ¢ok kiiglik(Zout<<Zin) alinarak iizerinde olusacak gerilim
disiminiin  azaltilmasi, akim ¢ikigh eviricilerde sensér ¢ikist empedansi
arabirimdevre giris empedansma oldukga biiyilkk yapilarak (Zout>>Zin), sensoriin
akim ¢ekmeden ¢ikis akimimin biiyiik bir kisminin ara birim devresine iletilmesi
gereklidir. Pratikte bu oran 1/10 olarak alinabilir.

e Dinamik Karakteristik

Statik, diger bir deyimle sensdr giris uyarmasinin, sensdr ¢ikiginin kararli hale

gelinceye kadar degismedigi kosullarda, sensor; transfer fonksiyonu, girig aralig ,
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kalibrasyon degeri gibi degerlerle karakterize edilebilir. Ancak girig degerinin siirekli
degistigi durumlarda sensor ¢ikis1 uyarma girigini yeterli hizda takip etmeyebilir ve
dinamik hata olugur. Kontrol sistemi iginde diigiiniildiigtinde statik ve dinamik
karakteristigin birlikte bulunmasi sistem cevabinda osilasyona neden olabilir. Bu
durumda statik transfer fonksiyonu yetersiz kalacaginda zamana bagh dinamik
transfer fonksiyonun yazilmasi gereklidir. Sm herhangibir noktada statik haldeki

sensOr cevabi olmak lizere, zamana bagh transfer fonksiyonu
S=Sm(1—e"”) 2.2)

olarak yazilabilir.Bu ifadede T sensorun cevap zaman sabitidir. [5]

Bazi senstrlerin 6rnegin termostatlarin giris degisikliklerin cevap vermeye
baglayabilmesi i¢in 1s1l kararlilida erigmesi gerekir. Bunun i¢in 1sinma zaman olarak

adlandirilan birkag saniye yada dakiak alabilen belirli bir zamana ihtiyaglar1 vardir.
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Sekil 2.8 Algilayici ¢ikig genlik ve fazinin frekans ile degigimi

Dinamik igletmenin diger 6nemli bir g6stergesi ise sensoriin Frekans Cevabidir. Bu
deger yada aralik sens6riin giris uyarilma degisikliklerine nekadar izl cevap
verebileceginin olgiisiidiir. Sekil 2.8. de gosterilen karakteristikte degisim frekansina
bagli olarak ¢ikig cevabinin bagil olarak ne kadar diisgtiigii gosterilir.Pratik olarak
uygulamada kullanilan deger —3dB dir. Diger bir deyimle frekans degeri olarak ¢ikis
geriliminin yada akiminin %30 diistiigli deger 6nemlidir. Bu deger sensoriin iist
kesim frekansidir. Yani sensoriin degerini kaybetmeden cevab verebilecegi girig
degisim frekansidir. Sekil 2.8 de sensor ¢ikisg genlik ve frekansina iligkin frekans
karakteristigi verilmistir. Sensoriin yiiksek frekanslara cevap vermesi yaninda diisiik

frekansli degisimlerede ayn1 hassasiyeti gostermesi gerekir. Bu amagla sensér diigiik
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degisim fekanslarindaki degisimleri takip etme seviyesini belirten diigiik kesim
frekansi tanimlanir. Sens6r bu frekans ile belirtilen degerden daha diisiik frekansla
detiisen isaretleri katalogta verilen dogrulukta takip edemez. tu ve tl kesim
frekanslarina iliskin zaman sabitleri olduguna gére dinamik Sm statik transfer
fonksiyon cevabi olmak tizere dinamik karakteristige iligkin transfer fonksiyonu

S =Sm (l_e—tlru)e—t/rL (2.3)

bigiminde yazilabilir. Pratik olarak , sensor zaman sabiti ile kesim frekansi arasinda

2.4)

bagintisi kurulabilir. [16]

Transfer fonksiyonlarinin kullaniminda dikkat edilmesi gereken nokta sensor frekans
bandinin genigligidir. Diigiik kesim frekansi ile yiiksek kesim frekansinin birbirine
yakin oldugu diisiik c¢alisma bantli sensorlerde ,6l¢limlerde heriki ferekansa ait
zaman sabitlerini belirlemek miimkiin olmayacagindan 3 bagmtisim kullanmak pek
anlamli olmaz.Ancak yiiksek frekans bantli ,diger bir deyimle kesim frekanslari
arasinda yiiksek bir oran(pratikte 1/50) olan sensérlerde 3 bagntisi anlamli olur.

2.3 Elektrik Makineleri Uygulamalarinda Kullanilan Algilayicilar

Motor Kontrol Uygulamalarina bakildiginda motorun rotor agisal konumunu vehizini
algilamak amaci ile Encoder, Hall Sensorleri, Resolver,Takogenerator lerin
cogunlukta oldugunu gériirtiz. Bu anlamda ¢ok genis bir uygulama ve teorisel alan
kaplayan sensor bagligt altinda, bu sensérlerin incelenmesi daha anlamli olmaktadir.

2.3.1 Hall Sensdrleri

Temel de ilk icadi 1879 yilina dayanmakla birlikte ,motor kontrol alaninda ilk
kullanim1 Alan yonlendirmeli kontrolii ilk ortaya atan Blaschke tarafindan 1960 I

yillarda hava aralig1 magnetic alanini 6lgmek amaci ile kullanilmagtir.
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Hall sensorleri, magnetik alan ig¢inde kalan elektrik yiklerinin ,lizerine alan
tarafindan etkiyen kuvvetin etkisi ile hareket etmeleri ve bir potansiyel olusturmalari
esasina dayanir. Sekil2.9 da elektrik yiikiiniin {izerine etkiyen alan kuvveti
neticesinde ki hareketi gekilsel olarak gosterilmigtir. [20]

Sekil 2. 9 Hall Sensérii Caligma Ilkesi Sematik Gosterilimi

Alan iginde hareket eden Elektrik yiikiine etkiyen kuvvet,q=1.6x10"°C , v elektronun
hiz1, B magnetik alan siddeti olmak tizere;

F=qvB (2.5)

olarak bulunur.Hiz ve Magnetik alan vektérel biiyliklilkkler oldugundan elektron
istiine etkiyen kuvvetin yonii her ikisinede dik olacak y6ndedir. Elektron kuvvetin
etkisi ile metal plakanin kenarlarinadogru hareket edecek,dolayis: ile elektronlarin
hareket ettigi yan diger yan tarafa gére daha diigiik potansiyelde olacak ve iki yan
arasinda bir Hall Gerilim(Vh) olusacaktir. Bu gerilim degeri teorik olarak belirli bir
sicaklik degeri i¢in

Vh=hiBsina (2.6)
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Ifadesi ile verilebilir. Plakaya disardan etkiyen magnetik alanin etkisi ve kontrol
akumu ile ¢1kig geriliminin olugmasi sekil 2.9 da gosterilmisgtir.

(6) ifadesinde goriilen « agis1 plaka diizlemi ile magnetik alan arasinda kalan yatay

ag1, h ise metal plaka malzemesin ve geometrik yapiya bagh bir hassasiyet katsayidir.

Olugan gerilimin y6nii ve siddeti ,uygulanan elektrik akim ve magnetik alanin giddet
ve yOniine baghdir. Akim ¢ikista elde edilen gerilimle dogru orantii oldugundan,
akim kontrol biiyiikltigti olarak kullanilir.
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Sekil 2.10 Magnetik alan ve plakanin birbirine gére konumlari(A)
Hall algilayici kontrol ve ¢ikis uglari gosterilimi(B)

Plakaya etkiyen alanin plaka diizlemiyle yaptigi agiya bagli olarak degisim bigimi ve
ug terminalleri esitlik 6 gozoniine alinarak sekil 2.10 da gosterilmistir.Dogrusal Hall
sensorleri genel olarak 4 uglu entegre i¢inde yapilir. Akimsal kontrol yapmak amact
ile besleme gerilim uglarma kontrol  direngleri(Ri) baghdir. Fark gerilim

uclarinda,diferansiyel ¢ikis direngleri(Ro)baghdir.

Temelde biri besleme ile,digeri endiikleme ile olugan iki kaynakli bir direng képriisii
biciminde modellenebilir.Hall Sens6rii Egdeger Koprii Modeli Sekil 2.11 de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 11 Hall algilayicisi elektriksel esdeger devresi

Hall Sensoriiniin kendine 6zgii karakteristik degerleri vardir. Bunlar Girig yada
Kontrol direnci (Ri) , Cikis Direnci (Ro) , magnetik alan uygulanmadiinda ¢ikig
uclarinda olugan offset gerilim, magnetik alanlara Hassasiyeti, Sicaklifa olan
hassasiyeti ifade eden katsayi. Cogu hall sensorleri silisyumdan temel ve entegre
sensor olmak tizere iki gruba ayrilir. Entegre sensérlerde elektronik arabirim devresi
silisyum sensorle aym tabaka lizerinde imal yapilir. Elektronik devre kiigiik olan hall
sensOr ¢ikisimnin az kayiphi olarak ,bozulmadan ¢ikis alinmasinin saglar ve ¢ikisi
digital olarak verir. Elektronik devre igin bir esik deger icerir ve ¢ikista iki durumlu
bir yap1 elde edilir. Uygulanan magnetik alan esik deger altinda ise ¢ikis sifir, alan
esik deger iistliinde ise ¢ikig yliksek seviyeye ¢ikar.

Tablo 2.2. Dogrusal bir Hall Algilaycisina iligkin tipik karakteristik degerler

Kontol Akimi 3Ma

Kontrol Direnci, Ri 2.2kQu°

Kontrol Direnci/Sicaklik Hassasiyeti %+0.8/ °C

Cikig Fark direnci, Ro 4.4kQ

Ciky offset Gerilimi 5.0mV(B=0 Tesla)
Senstr Giris/Cikig Hassasiyeti 60 uV/Tesla

Cikig Hassasiyet / Sicaklik Degigimi %+0.1/°C

Tim Devre Hassaiyeti 20V/ QkG
Maksimum Magnetik Alan Degeri Sinirsiz

Tablo 2.2 de pratikte kullamilan bir Hall algilayicisina iliskin katalog degerleri
verilmigtir.
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2.3.2 Optik algilayicilar (Encoder)

Elektrik motor kontrol uygulamalarinda hall sensérlerine nazaran optik algilayicilar
6zellikle genel amaglh ediistriyel uygulamalarda daha fazla kullanilirlar. Bunun temel

nedenleri,

o Yiksek ¢oziiniirlik (bir donmedeki darbe sayis1 1024,4096ppr)

o Yiiksek keskinlik(Digital isaretlerin giirtiltiiden bagimsiz ¢aligabilmesi)
o Digital ¢ikiglar ile sayisal kontrol sistemlerine uyululuklar

o Hall Sensorlerinin motorlarin igine yerlestirilmesi zorunlulugu, Seri {iretime

uygun olmamasi , sadece o uygulamadaki motor igin kullanilacak olmasidir. [5]
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Sekil 2. 12 Kodlayic1 ¢aligma ilkesi sematik gosterilimi ve gikis 151k siddeti degisimi

Ilkesel olarak optik sensérler bir durgun halde ,digeri hareketli halde olan 1zgaranin,
11k kaynaZim gecirip ge¢irmemesine gore, agisal yada dogrusal yerdegistirmeyi
algilamasina dayanan algilayicilardir. Burada 1zgaralar 151k siddetini dogrusal olarak
modiile eder. Isin demeti ilk 6nce %50 gecirgenlige sahip olan durgun i1zgaradan
gecerek Hareketli 1zgaraya ulagir. Hareketli 1zgaranin 15181 gegiren kisimlarindan
optik sensoriin 1518a duyarli ylizeyine odaklanarak, elektrik isaretine dontigtiirtiliir.
Dolayzisi ile hareketli kismin 1zgara aralif1 nekadar dar ise donel hareket o kadar fazla
hassasiyette algllamr. Izgaralarin bir disk {izerine yerlestirilmesi ile agisal

yerdegistirmeyi algilayan encoder 6rnekleri Sekil 2.12 teki gibidir.

18



Optik konum algilayicilar dalgaboylar1 820...940nm olan infrared 151k yayicilar1 ve
algilayicilar1 kullanirlar.Diskler plastik laminasyondan, opak ¢izgiler ise fotografik
islemle olugturulur. Uygulamalarda kullanilan iki gesit encoder tipi vardir.

Artimsal Enkoder Mutlak Enkoder
(Incremental) (Absohite)

Sekil 2. 13 Artimsal(incremental), Mutlak(Absolute).Kodlayic

Artimsal algilayicilar 1 bitlik digital ¢ikis verir. Kullanilacak elektronik devre ile bu
cikiglar sayilarak motorun konumu algilanir. Mutlak algilayicilarda ise belirli bir
noktaya gére motorun tam konumunu hassasiyete gore 8bit yada 16 bit olarak verir.
Artimsal algilayicilar basit, ucuz ve kullanigl yapilari nedeni ile mutlak algilayicilara

gore daha fazla kullanilirlar.

Sekil 2. 14 Optik Sensdr ile doniis yonii algilanmasi

Artimsal konum algilayicilar hareketi algilamak igin tek yayici ve toplayici
kullanir.Ancak hiz ve y6n algilanmak istenirse iki adet yayici ve toplayici ¢iftine
ihtiya¢ vardir. Bu giftlerin yerlesimi ve bu yerlesime iligki ¢ikis isaretleri Sekil 2.14
te gosterilmistir. [5]
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Iki isaretin karsilagtirilmasi ile hareketin yonii, tekil isaretlerin say1lmasi ile hareketin
hiz1 algilanir. Disk saat yoniinde doniiyorsa , B kanali A ya gore 90 derece geridedir.

Disk saat yonii tersinde doniiyorsa B ,A ya gore 90 derece ileridedir.

4dres Yol
ntrol yolu 4
Veri Vo +
L
¥ 3
Taat F ¥y
T
Artumsal . ¥ Do Sayzsal
Kodlayim Sayas yada Denetleyica
Zamanlayir

Sekil 2. 15 Kodlayici bilgisinin islenmesi

Kodlayici bilgisinin iglenmesine iligkin kontrol diyagrami sekil 2.15 de 6rnek olarak
gosterilmistir.Encoder digital ¢ikis bilgisinden agisal iz degeri iki yola elde
edilebilir.

e (Cikis darbelerinin sayilmasi yontemi

Bu yontemde sayisal denetleyicinin 6rnekleme peryodu temel alinarak, sayisal

denetleyicini T 6rekleme dénemindeki encoder darbesi sayilir.

W agisal iz, T 6rnekleme peryodu, n 6rnekleme peryodunda sayilan darbe sayis1 , N

diskteki 1zgara sayis1 olmak {izere milin dénme agisal hiz1

2m
— 2.7
v NT @D

ifadesi ile bulunur. Ancak burda dikkat edilmesi gereken nokta bu yontemi diisiik

hizlarda, 6zelliklebelirli bir hiz degerinin altinda .ydntem kesin sonuglar vermez. [23]
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e Ikinci yontem ise Darbe Zamanlandirma ySntemidir.

Bu yontemde yiiksek frekansli saat isaretleri kullailarak bir kodlayici dénemi

Olgiiliir. Bu yontemle diigiikk hizlarinda 6l¢iilmesi saglanmig olur.

F saat frekansi ,N 1zgara sayis1 , m kodlayicinin bir dsneminde sayilan dénem sayisi

olmak tizere mil agisal dénme hiz1

27 (2.8)

w=—

Nm

ifadesi ile bulunur.
Sonug olarak ;

Motor pozisyon kontrol uygulamalarinda sensér se¢iminde g6zoniine alinmasi

gereken etkenleri s6yle siralayabiliriz.

—

. Agisal yerdegisimin biiytikliigii

2. Thiyag olan hassasiyet ve dogruluk

3. Pozisyon algilamada kullanilacak malzemenin cinsi
4. Algilayic ile ayrilmig mesafe

5. Cevresel kosullar

6. Sensoriin ¢gekecegi maksimum giig

7. Algilayici yapisinin seri olarak {iretilebilirligi
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3.FIRCASIZ DOGRU AKIM MAKINELERI

Tezin bu bdliimiinde, Fir¢asiz Dogru Akim Makinelerinin daha sonraki ayrtlar i¢in
temel olusturacak yapisal, ¢aligma ilkesi agisindan karsilagtirmali olarak tanitimi
yapilmaya c¢aligitlmigtir. Acgiklamalar ve karsilagtirmalar pratikte karsilagilan
giicliikler ve eksiklikler g6z6niine alinarak yapilmigtir. FDAM i¢in temel “Motor ve
Generator” isletme ayirim yapilmaksizin “Makine” terimi kullamlmugtir. Ancak
Ornekler verilirken “Motor” ¢aligma modu gézéniine alinmigtir. Temelde “Motor” ve
Genertor galigma bigimi arasindaki tek farkin akim ve gerilim igaretleri arasindaki
fark oldugu bilindiginden motor ¢aligma bigiminde Generat6r galigma bigimine gegis
akim yOniiniin zit alinmasi ile gergeklenebilir. Bu da akimin olmasi gerekenden 180°

erken anahtarlanmasina kargi diiger.

3.1 Fir¢asiz Dogru Akim Makineleri Yapisal A¢idan Incelenmesi

Firgasiz dogru akim makineleri yapisal olarak miknatislar1 tagtyan rotorun stator
icinde ve disinda olmasina gore iki yap1 bi¢iminde tasarlanir. Bu yapilarin segilme
kriteri temelde uygulamadir. Motorun Hizli ivimelenme ve yavaglama yada ¢ok sik
kalkis yapmas1 gereken servo (takim tezgahlan, robotlar..) uygulamalarinda , rotor
eylemsizliginin diisiik olmas: istenir.(Eylemsizlik~r*) Dolayst ile bu uygulamalarda
rotor yarigap: dig rotorluya gore daha diigiik olan i¢ rotorlu yapinin se¢ilmesi daha
anlamli olur. Eylemsizligin enazlanmasi i¢in miknatis boyutlarinin da enazlanmasi
gerekir. Bu amagla yliksek enerji yogunluklu miknatislar tercih edilir. Dolayis1 ile
ayn enerji daha kiiciik boyutta saglanmig olur. Yiiksek enerji yogunluklu miknatis
se¢imi maliyeti arttirabilir. Dolayis1 ile performans / maliyet incelemesinin iyi
yapilmas: gerekir. Hiz kararliliginin yiiksek olmasi gereken uygulamalarda (¢amagir
makinesi motoru, fan motoru.) i¢ rotorluya gore daha yiiksek eylemsizlige sahip dis
rotorlu motorlarin segilmesi daha anlamlidir. Bu sayede anlik moment bozucu
etkilerinden en az diizeyde etkilenilmis olur. [12]



3.1.1 ¢ Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim Makinesi

Yapisal olarak Asenkron ve senkron motorlar ile benzerlik gésterir. Dista bulunan
stator sabit endiii sargilarini tagir.Sekil 3.1 de pratikte olduk¢a fazla kullanilan bir
yap1 sekli verilmigtir. Rotorda ise miknatislar bulunur. Bu yapinin en 8nemli 6zelligi
eylemsizliginin diisiik olmasi, bu nedenle yiiksek moment/eylemsizlik oranina sahip
olmasidir. I¢ rotorlu yapinin dis rotorlu yapiya gore bir olumsuz yani, 6zellikle
yiiksek hizlarda miknatislarin rotordaki yerlerinden ¢ikma tehlikesidir. Bu amagla
rotorlar yiiksek elektriksel direngli metal seritler ile sarilirlar. Bir diger olumsuz yan
ise her ne kadar i¢ rotorlu yapida statorun sogumasi1 daha kolay olsa da dis rotorlu

yapida statorun seri {iretimde sarilmasi, iglenmesi ve maliyeti daha kolaydir.

SIAICE
SARGILAET

SIAICR

Sekil 3.1 I¢ Rotorlu Firgasiz Dogru Akim Makinesi Yapisal Gosterilimi

I¢ rotorlu FDAM endiistride genellikle servo motor ve kompresdr uygulamalarinda
kullamlirlar. Ozellikle CNC tezgahlarinda yliksek performanshi konum ve hiz
kontrolu gerektiren yiiksek performansli Ana motorda kullanihirlar. [15-18]

3.1.2 Dis Rotorlu Fdam

Dis rotorlu yap1 bi¢imi FDAM uygulamalarinda en ¢ok kullamilan yapi bigimidir.
Sekil 3.2 de goriuldiigli gibi bu yapida, endiii sargilarini tasiyan stator igte,
miknatislar1 tagityan rotor ise digta serbest olarak déner. Bu motorlarin kullamldig:
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uygulamalarda i¢ rotorluya gore nispeten yikksek aki  yogunluklar
gerektrimediginden ferite magnetler daha fazla kullanim alam bulmugtur. Stator ve
rotor yapisi olarak sabit miknatisli firgali dogru akim makinesiyle ortiigiir. Stator
sargilanmin dis yiizeyde olmasi1 seri tliretimde sarim islemini Snemli Olgiide
kolaylagtirir. Bu yapida , yliksek hizlarda i¢ rotorlu yapida kargilagilan miknatislarin
yerlerinden ¢ikma problemi , miknatislarin kirilma problemi diginda énemli dlgtide

giderilmisgtir.

MIENATIS
KUTUPLARI

Sekil 3.2 Dis Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim Makinesi Yapisal Gosterilimi

Dis rotorlu yapida kargilagilan bir diger problem rotordaki dengesizligin etkisidir.
Rotordaki kiigiik gapsal dengesizlikler, anma hizlarinda bile i¢ rotorlu yapiya gore
nispeten biiylik olan eylemsizligin etkisi ile titresimlere neden olur. Bu yapidaki
motorlar 6zellikle fan ve gamagir makinesi uygulamalarinda yiksek eylemsizlik
nedeni ile ani yiik degisimlerinde hiz sabitligini koruma &zellikleri nedeni ile genis
kullanim alam1 bulmustur.[10]

3.1.3 Rotor Yapi Bicimleri

I¢ ve dig rotorlu yap: igin rotordaki miknatislarin konumuna sayisma ve yapisina
gore ¢ok degisik yapi bigimleri 6rnek verilebilir. Burada tasarimi belirleyen temel

kriterler, uygulamann ihtiyaci olan performans degerleri ve maliyet kriterleridir.
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Sekil 3.3 Pratikte Fazla Kullamlan Cesitli IC Rotor Yap: Bigimleri

Sekil 3.3 a daki yap1 bigiminde rotor yiizeyinin belirli bir kismina miknatis
yerlestirilmis, diger kisimlarda miknatisin yerini rotor saci almistir. Bu yap1 bigimi
rotorda daha az sayida miknatis kullanilmasini saglansa da motorun istenen momenti
saglayabilmesi icin gerekli olan belirli bir aki degerinin saglanabilmesi igin
kullanilan miknatislarinin boylarinin daha uzun olmasimi gerektirir. Sonug olarak ek
bir performans iyiligi saglamaz ancak miknatis maliyetini yar1 yariya indirir.
Miknatislarin bagil magnetik gegirgenligi hava aralif1 bagil magnetik ge¢irgenligine
yaklagik olarak esittir. Dolayis1 ile miknatislar magnetik agidan hava aralifi gibi
davranir. Bununla birlikte rotordaki hava aralig1 magnetik acidan sabit degildir. Hava
aralifinin sabit olmamasi hava aralifi endiiktansim rotor konumuna bagiml yapar ki

bu da reliiktans momentlerin olugmasina neden olur.

Sekil 3.3.b deki yapida muknatislar hava aralifina ylizeysel degil dik olarak
yerlestirilmigtir. Miknatis akis1 hava aralifina rotor saci ile yonlendirilir. Bu yap:
tasarim sirasinda ortaya ¢ikan miknatis boylarimin hava aralifi etkin uzunlugunu
gecmesi durumunda tercih edilebilir. Eger diigiik maliyetli ferit miknatislarda daha

yiiksek performans istenirse bu yapi tercih edilebilir.
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Sekil 3.3.c deki yapida Sekil 3.3.a daki yap: gelistirilmis, miknatislarla rotor govdesi
arasinda kagak akilar1 onleyen magnetik olmayan ayiricilar rotor gévdesine
katilmistir. Aslinda magnetik olmayan ayiricilarin varlifi anisotropik miknatis
malzeme kullanmildiginda ¢ok Onemli degildir. Ciinkii miknatis alam merkez
dogrultusunda oldugundan, miknatislanma alanina dik yénde ¢ok diigiik gecirgenlik
olugacagindan bu yoénde kagaklarin olugmas: zaten miimkiin degildir. Bu yapida
Sekil 3.3.a ya gore reluktans moment etkisi daha fazladir.

Sekil 3.3.d deki yapida pratikte oldukga fazla kullamlan bir yapidir. Ozellikle Sinis
akimla beslenen sabit miknatisli pompa motorlarinda tercih edilir. Ring bi¢imindeki
tek par¢a miknatisin degisken kutuplu miknatislayici ile kutuplar olugturulur. Bu
yapida maliyet diigiikltigli yaninda, diigiik performansida beraberinde getirir.

Sekil 3.3. e ve Sekil 3.3.f pratikte yine oldukc¢a fazla kullanilan bir yapidir. Bu yapida
muknatislar ¢ikik kutuplar bi¢iminde yerlestirilmigtir. Sekil 3.3 a daki yapiya gére
daha ucuz olan bu yapida reliiktans momentler, miknatislarin magnetik agidan hava

aralig1 gibi davrandif diisiiniiliirse, diizgilin hava aralig1 yapisi nedeni ile olugmaz.

3.1.4 Stator Yapi Bicimleri

Stator icinde benzer kriterlerle yap: bigimleri tasarlanabilir. Statorun temel gorevi
miknatisin konumuna bagli olarak biot-savart yasas: geregi kuvvet olusabilmesi i¢in
iletkenlerde akim tagmmasidir. Sekil 3.4. de degisik stator yapr bigimleri

gosterilmigtir.

Sekil 3.3.a daki ¢ikik kutuplu yap: bigiminde sargilar her kutup ig¢in ayr1 ayr
sarildifindan sarg) uglari daha kisadir. Ek olarak sargilar arasindaki kuplaj daha
azdir. Sargilar dagitilmig sargi bi¢ciminde olmadigindan, her sarg biitiin miknatislarla
aynt baglantili degildir. Buda daha diisiik performans ve daha yiiksek bozucu

moment olugturur.
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Sekil 3.4 Pratikte Kullanilan Degisik Stator Yap: Bigimleri

Bir diger ilging yapida Sekil 3.4.b de goriilen digsiz (slotless) yapidir. Bu yap:
bigiminde cogging momentler yok edilmesine karsin 6nemli olumsuzluklar1 vardir.
Birincil olarak her ne kadar sargilarin sarilmasi igin yeterli yer olsada galigma
sirasinda olusacak 1simn sargi arka yiizeyindeki stator govdesinden atilmasi kolay
olmayacak ve motor 1sisal nedenlerden dolay: elektriksel olarak agin yiik tasima
kapasitesi diigecektir yada ek sogutmaya ihtiyag duyacaktir. Statorda dig
olmadigindan magnetik sistem iginde hava aralif1 akisi i¢in magnetik gegirgenligin
en yliksek oldugu arka stator yiizeyi etkin hava araligim olusturacaktir. Bu aralik
disli yapiya gére daha fazla oldugundan yeterli hava aralig1 akisinin saglanmasi igin
miknatis boyunun arttirilmas: gerekecek yada daha yiiksek aki yogunluklu
miknatislar kullanilmasi gerekecektir.[6]

Sekil 3.4c de ise pratikte en cok kullamilan dagitilmis sargith yapt bigimi
gosterilmigtir. Bu yapi bigiminde sargilarin miknatislarla daha fazla etkilesim iginde
olmasi saglandiindan daha verimlidir. Kutup baglar genisletilerek cogging momenti

azaltilr,
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3.2 Fir¢asiz Dogru Akim Makinelerinin Karsilagtirnlmasi

3.2.1 Fircali Ve Fircasiz Dogru Akim Makineleri Kargilagtirilmas:

Firgasiz slirekli miknatisli dogru akim motorlarina gegigin 6nemli bir agamas: sabit
miknatisli firgali dogru akim motorlaridir. Bu motorlarda uyarma statora istenen
kutup sayisinda yerlestirilen sabit miknatislarla saglanir. Rotordaki sargilarda , firca
ve kollektér diizeni yardimi ile akim akmasi saglandifindan miknatislarin
olusturdugu uyarma alam ile, akim tagiyan iletkenlerin olugturdugu endilii alam
etkilesimi sonucu rotor dSnmeye baglar. Rotorun dénmesi ile makinede siirekli ve tek
yonlii diizgiin donme hareketi ve enerji dontigtimii saglanabilmesi i¢in gerekli olan
akim dénmesi mekanik akim y6n degistiriciler (kollektérler) yardimu ile saglanir.
Caligma ilkesi agisindan fir¢asiz dogru akim makinesinde yapilan tam olarak budur.
FDAM de endiii sargilarim tagiyan sargilar sabit duran statora alinmig uyarmayi
olusturan miknatislar ise rotora taginmis boylece endiii sargilar1 donerken sargilara
enerji iletim ihtiyac1 ortadan kalkmugtir. Sekil 3.5 te belirli bir gii¢ icin DMSM ile
DM Firgali Dogru Akim Makinesinin boyutsal kargilagtirmasi verilmistir.[9]

AL D.A.
MAKINES] MAKINEST

Sekil 3.5 Firgasiz DMSM ve Firgali Dogru Akim Makinesi Kargilagtirmasi

Firgasiz dogru akim makinelerinin firgali makinelere gére en 6nemli avantajlari
fircalarda kaynaklanan problemlerin giderilmis olmasidir. Tablo 3.1 de benzerlikler
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ve farkliliklar 6zetlenmistir. Firga kollektor diizenli sistemlerde karsilagilan sorunlar
sOyle stralanabilir. [8]

e Firga Kollektér diizenin bakimi, ¢aligma sirasinda notr moktasmin kaymasi
sonucu olusan arklar nedeni ile bu makinelerin tehlike arz eden gaz, petrol

pompa uygulamalarinda kullanim alaninn kisithidir.

Tablo 3.1 Firgal1 ve Fir¢asiz Dogru Akim Makinelerinin Kargilagtirilmasi

FIRCALI DAM FIRCASIZ DAM
Mekanik Yap1 Sabit Miknatislar Statorda Sabit Miknatislar Rotorda
Ayirict Ozelligi Hizl Cevap Verbilme ve Kolay Daha Yavas Cevap
Denetim Imkani
Kontrol Karmagik ve Pahali
Sargi Baglantilari Ring Baglanti 1.Uggen yada yildiz 3 faz baglant:

2.Y1ldiz Bagh ,Notrii Toprakh 3 faz
Baglanti

3.iki fazh Baglanti

Enerji Aktarimi Firga ve Kollektér Dlizeni Gli¢ Elektronigi Anahtarlan

Rotor Konumu Algilama | Firga ve Kollektor ,Rotorla Senkron Hall Elemani, Encoder,Resolver

Yon Degigimi Ug Baglantilarinin Degigimi Anahtarlama Sirasinin Degigimi

o Ozellikle yitksek devir sayilarinda cok sayida sargimn anahtarlanmasindan

kaynaklanan yiiksek frekansli RFI dalgalarin olusur.

¢ Firgalardan dengesiz komutasyon ve siirtiinme nedeni ile olusan iletken karbon
taneciklerinin zamanla kollekt6rler lamelleri arasinn doldurarak kollekt6rde

koprii bigiminde kisa devreler olusturur.

e TFirgalarin ve kollektdr ylizeylerin atmosferik kosullardan etkilenerek degisik
ortam kosullarinda degisik fir¢alaran kullanilmasina ihtiyag gosterir.
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Kollektorlerin yerlerinden ¢ikma tehlikesi nedeni ile makine dénme hizinda
simirlama getirmesi, kollektsr lamellerine uygulanacak gerilimin ,gerilim atlamasi

nedeni ile stmirli olmast, kollektérlerin ¢ekilebilecek akim agisindan sirlidir. [2]

3.2.1.1 Tahrik Sistemi A¢isindan Inceleme

FDAM igeren tahrik sistemleri hassas hiz ve konum kontrolu gereken uygulamalarda

yiiksek Gii¢ yogunlugu, moment/akim orani ve elektriksel verim gibi 6zelliklerinden

dolay: siirekli miknatisli motorlar daha fazla tercih edilmektedir. Bu uygulamalarda

motordan beklenen titresimi enazlanmig moment-hiz karakteristigidir. Ideal kosullar

altinda stirekli miknatisli motorlar titregimsiz moment olusturma yetenegine sahiptir.

Idela kosullar ise:

Motor sargilarini besleyen gii¢ elektronigi anahtarlarinin sonsuz kii¢iik zamanda

agma kapama yapan ideal acik kapali anahtar gibi ¢alisan anahtarlardir.

Faz sargilarinda endiiklenen gerilimlerde, endiii iletkenlerindeki akimlardan
kaynaklanan endiii tepkisi ihmal edilebilir.

Siniis bi¢imli beslemede akimlar ve gerilimler siniis bi¢imli olup,iistitresimler

icermez.

Faz sargis1 elektriksel zaman sabitleri, sarg1 akimlarinin sonsuz kiigiik zamanda

soniip olugmasini saglayacak kadar kiigiiktiir.

Trapezoidal bi¢imli motorlarda akim diiz kaldifi boélge gercek anlamda
elektriksel olarak 120° dir ve tam anlamu ile bozunumsuzdur.

Motor komutasyonun besleme kogullarinda yaptigi cokiisler ihmal edilecek
diizeydedir.

Motor dis titregim moment genligi sifirdir.[4]

Bu anlamda FDAM moment egrilerinde goriilen titregsimler bu motorlarin en

olumsuz yonlerinden birisidir. Dolayist ile literatiirde yapilan galigmalarda gerek

motorda gerekse denetim tekniklerinde yapilacak degisiklikler ile bu titresimlerin

enazlanmasina y6nelik oldugu goriiliir.
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Maksimum momentin olusturulmasi i¢in stator (endiii) sargilar1 rotor miknatislarinin

konumuna goére maksimum momenti olusturacak big¢imde anahtarlamir. Firgali

motorlarda firga kollektor diizeni ile yapilan bu anahtarlama islemi , FDAM de Giig

elektronigi diizenleri ile yapilir.

FDAM nin daha iyi anlagilmasi amaci ile FDAM Kkontroliiniin temel ilkesini

olusturan komutasyon igleminin iyi anlagilmas1 gerekir. Komiitasyon yukarida kisaca

bahsedildigi gibi dlizgiin ve tek yonlii moment elde edilebilmesi

3.2.2 DMSM Ve Asenkron Makine Kargilagtirmasi

Olumlu yénleri

Daimi Miknatis olarak Ender toprakli veya ferit malzeme kullanilan Makineler
Asenkron makinedeki rotor kafesine gore aym gii¢ i¢in daha diigiikk eylemsizlige
sahip olduklarindan referans degisimlerine daha hizli cevap verirler. Diger bir

deyimle Moment / Eylemsizlik oran1 daha yiiksektir.

DM makinelerde, 6zellikle yiiksek kayma degerlerinde asenkron motorlarda
elektriksel kayiplarin 6nemli bir kismim olusturan rotor kayiplar1 olmadigindan
daha yiiksek verime sahiptir. Bu kayiplar aym1 zamanda 6nemli bir 1s1 kaynag:
oldugundan sogutmanin yeterli olmadig1 ortamlarda ¢aligma akimlarini siirlar.

Asenkron makineler uyarma alam igin endiiktif karakterli miknatislama akimlari
gereklidir, Bu akim degeri sabit gerilim/frekans orani i¢in sabit bir degerdedir ve
makinenin gii¢ katsayisim diismesine, stator elektriksel kayiplarin artmasina ve
verimin diismesine neden olur. DM makinelerde uyarma rotordaki sabit akili

muknatislar ile saglandigindan bu olumsuzluklar giderilmis olur.

Bir onceki maddede verilen olumsuzluklar motoru besleyen giic elektronigi
devresinin akim degerlerini arttiracagindan daha yiiksek akimli dogrultucu ve
cikig giic anahtarlarinin (IGBT, MOSFET, vs.) kullamimasi ile maliyet artigina

neden olur.
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o Yiiksek Moment/Akim oram nedeni ile ayn gii¢ icin DM makineler AM ye gore
daha kiigiik yapilabilir. Dolayisi ile motor hacminin 6nemli oldugu
uygulamalarda DM nakineler tercih edilir.

e Motorun belli durumlan i¢in Hall etkili algilayicilarla komutasyon bilgisinin

evirci devresine basit kapilarla iletilmesi ile motorun basitge denetlenebilmesi

¢ Firgali makinelerde duyulan figa kollektor etkilegimi kaynakli giiriiltiiniin ortadan
kalkmasi

Olumsuz yonleri

e DM sabit uyarma alami sagladifindan, alan zayiflatma bolgesinde ozellikle
trapezoidal uyarmali FDAM de ¢alisma bolgesi daha simrlidir ve bu bélgede

denetim daha zordur.
e DM lann ¢aligma sicaklik aralid1 daha sinirlidir.
e Denetim i¢in 6zel denetleyicilere (PAL vs..) ihtiya¢ duyar.[15]

e Elektronikten ve 6zel konum algilayicilarinin seri {iretimde ve pratikte sonucu

maliyeti arttiran sorunlar ortaya ¢ikarir.
e Makinenin magnetik yapisindan kaynaklanan moment titregsimleri

e Miknatislarin sabit aki 6zelligi nedeni ile alan zayiflatma bolgesinde ¢ikilabilecek
lizi smirlamasi.Bu 6zellik daimi miknatish makinelerin genel 6zelligidir.
Miknatis alam yiksek sicaklikla miknatis karakteristiginin degisip caligma
noktasmin kaymasi ve miknatislamanin giderilmesi diginda istege bagli olarak
zayflatilamayacagindan anma gerilim smirlamasi nedeni ile ortaya ¢ikan
maksimum hiz simrn, alan zayiflatma etkisi momenti olusturan etkin akimin
azaltilmasi ile yapilir. Dolayisi ile alan zayiflatma bélgesinde elektriksel
momentte azalma olacaktir. Motor endiiklenen hareket gerilimi belirli bir hizdan
sonra Dogru akim bara gerilimine erigeceginden trapezoid bi¢imli gerilimin diiz
kisimlarinda galigamayacak, gerilimin dogrusal degistizgi bélgede akim

uygulanabilecektir. Bu nedenle trapezoid gerilim uyarmali FDAM, siniis bi¢imli

32



uyarma gerilimine haiz Senkron Motorlara gére daha diisiik hizlara kadar
cikabilir.

e Miknatis malzemelerin 1s1 artisina ve mekanik titresimler kirilganligi dolayisi ile
duyarlidur.

e Motor ve denetim elektronigi arasindaki etkilesim elektronik komutasyonu ile

motor momentinin {iretilis bigimi

e Dogrusal moment - hiz karakteristigine sahip olmasi

3.2.3 DMSM ile FDAM Karsilagtirmasi

Genel olarak Daimi miknatisli sintisoidal motorlarda stator sac paketi, rotor
miknatislama yonii belirli bir ag1 ile kaydirilarak (skewing), yada statorda kesirli
kanal adim sayilarn kullamlarak moment ve ses titresimlerinin enazlanmasi
potansiyeli daha fazladir. Buna karsilik trapezoidal uyarmali motorlarda denetim

elektronigi ve motorun basitligine zitlik teskil eden bir karmagiklik s6zkonusudur.

Ug fazli trapezoidal motorlar bir peryod boyunca 60° elektriksel aralikli,120° lik kare
dalga ile beslenirler. Bu &zelligi ile trapezoidal bi¢imli motorlar siniis bigimli
motorlara gére akim, konum algilama ve deneleyici elektronigi agisindan 6nemli
olumlu yonlere sahiptir. Denetimin basitlii agisindan saglanan olumlu yonleri soyle

siralayabiliriz.

e Sinusoidal uyarmali fir¢asiz motorlarda hiz ve konum kontrolu i¢in gereken
hassas hiz ve konum bilgisi trapezoidal uyarmali motorlarda bir dénem boyunca
alti komutasyon anmin algilanmasi yeterliligi konum algilayicisi agisindan

6nemli bir basitlik saglar.

e Trapezoidal yapida elektriksel devre parametrelerine bagli olarak komutasyon
anlarinda olusan dolagim akimlarini kabul etmek kosulu altinda, akim denetimi
Dogru Akim barasina yerlestirilen tek bir akim algilayicis1 ile yapilabilir. Aksi
takdirde akim donmesi sirasinda serbest ge¢is diyodlar1 ve faz sargilarindan
gecen akimin algilanmasi amaci ile her faz sargisi i¢in bir akim algilayici (hall-

sensor, kosut direng..) kullanilmasi gerekir ki buda devreyi daha karmagiklagtirir.
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¢ Bu olumlu yonlerine karsilik Trapezoidal motorlu tahrik sistemlerinde dalgali

moment olusumu Siniisoidal motorlara gére daha fazladur.
Benzerlikler

DMSM ler temelde, magnetik uyarmasi Dogru Gerilim Kaynag ve bilezikler
iizerinden rotor kutuplarindaki uyarma sargilarina iletmesi ile yapilan Senkron
Makinelerin uyarma sargilar1 yerine, sabit uyarma akisina sahip Daimi Miknatislarin
yerlestirilmesi ortaya ¢ikmig motorlardir. Stator sargi yapist Asenkron makinelerde
oldugu gibi hava aralifinda siniis bigimli akilar olugturmak {izere tasarlanmig
geleneksel sarg1 yapisindadir.[16]

FDAM de calisma ilkesi olarak geleneksel firgali dogru akim makinesi temel
alimmugtir. Firgali makinede statordaki uyarma sargilarmnin iglevi rotora yerlestirilen
Daimi Miknatislar ile yapilir. Rotordaki momentle orantili olarak akim tagiyan endiii
sargilar iglevi ise statorda trapezoid big¢imli gerilim endiiklenecek sekilde sarilmig
olan sargilarla yapilir. DAM de endiii sargilarina seri yada kosut bagli olarak
uygulanan dogru akim, stator uyarma alam ile rotor endiii alani arasinda elektriksel
olarak 90° olacak gekilde -ki bu maksimum moment elde etme kosuludur- rotor
konumuna bagh olarak firga ve kollektor diizeni yardimi ile kare dalga akimla
beslenecek sekilde mekanik olarak anahtarlanir. FDAM de ise rotordaki miknatis
alanindan en iyi sekilde yararlanmay1 saglayaran anahtarlama ise hall etkili yada
optik geribesleme algilayicilarindan alinan konum bilgisinin gili¢ anahtarlarina
komutasyon bilgisi olarak iletilmesi ve stator sargilarina kare dalga bigimli yoni

sirasl ile pozitif ve negatif yonde degisen akimlarin uygulanmas ile yapilir.

DMSM ve FDAM de miknatislar, rotor sacina gémiilii yada yiizey montaj olacak
sekilde yapilir. GOmiili yapili makinelerin yapimlar1 magnetik malzemenin
miknatishi olark yerlestirilmesi yada rotor iginde miknatislanmasindan kaynaklanan
zorluklar1 vardir. Bu yapmin olumlu yam1 miknatislarin yliksek hizlarda yerlerinde
¢ikmasi gibi mekanik sorunlarin giderilmis olmasidir. Yiizey montajli yapida ise
miknatislar epoxy yapigtirici ile rotor sacina yapistirilir yada plastik, aliminyum kalip
icine yerlestirilerek mekanik problemler giderilmeye ¢aligilir. Miknatislarin magnetik
gecirgenliginin yaklagik olarak havanin gecirgenligine esit diger bir deyimle

miknatislar magnetik agidan hava aralii gibi davranir. Bu ilke gézoniine alinirsa
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ylizey montajli yapida , statordan bakildiginda rotor diizgiin hava araligina yapisina
sahip diger bir deyimle dogru ve dik eksen endiiktanslar1 yaklasik olarak birbirine
esit, hava aralif1 genigligi miknatsilarin kalinligy ile belirlenen bir magnetik yapiya
sahip olacaktir. Yiizeye gomiilii yapida ise miknatislarin oldugu alanlar statordan
bakildiginda hava aralif1 gibi gériileceginden muknatislar rotor ¢ikik kutup etkisi
yapacaktir. Bu durumda uyarma alanina dik eksendeki hava araligi daha az
oldugundan bu yondeki endiiktans dogru eksendeki endiiktansa gére oldukga biiyiik
olacaktir. Bu reliiktans farkliliinin etkisi ise ortalama elektriksel momente ek olarak

relikktans momentinin olusmasina neden olacaktir. [10]

e Farkhhklar

DMSM de stator sargisi, sabit uyarma alanina sahip miknatislarin statorda siniis
bi¢imli gerilimler endiikleyecek ve statora uygulanan siniis bi¢imli akimlarin hava
aralifinda siniis bigimli alanlar olusturacak gekilde besleme yapilir. FDAM de ise
stirekli moment ve enerji doniigiimii i¢in besleme akimlar1 kare dalga big¢imli olup

statorda endiiklenen gerilimler trapezoid bigimlidir.

3.3 Caliyma Ilkesi

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 akim tagiyan iletkenlerin olusturdugu magnetik alan
ile rotora yerlestirilen siirekli miknatislarin olusturdugu uyarma alam etkilesimi
sonucu olusan endiiklenen moment ile enerji dontiglimiinii gergeklestiren donen
makinelerdir. Caligma ilkesi agisindan fir¢ali motorlar gibidir. Fir¢ali motorlarda
uyarma alaninin her degisiminde tek yonlii diizgiin moment saglamak kollektor
yardimi ile yapilan rotor akim yonii degisimi diger bir deyimle endiii alan yonii
degisimi ,firgasiz dogru akim motorlarinda, rotordaki muknatisin her kutup
degisiminde statordaki akim tagiyan iletkenlerin akim yo6nii degistirme islemi giig
anahtarlari ile saglanir. Bu agidan fir¢ali motorlarin evirilmis hali gibi diigiiniilebilir.
Fir¢asiz dogru akim motorlarinda faz sargist akimlari, sabit uyarmali miknatisin
kutup degisimine senkron olan dogru akimlar oldugundan kare dalga uyarmali motor
olarak adlandirilir. Bu durumda stator sargilar1 ve yapisi , Miknatisin endiikledigi
hareket gerilimleri (EMF) trapezoid big¢imli dalga sekili olugturacak bigimde
tasarlanir. Bir 6nceki ayritta bahsedilen ideal kogullar ¢ergevesinde Firgasiz Dogru
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Akim Makinesinde Endiiklenen Tarpezoidal bi¢imli dalga sekli ve makinede en
yiiksek momenti endiiklenmesi i¢in uygulanmasi gereken akim dalga sekilleri 120°
lik iletim igin Sekil 3.7 de verilmigtir.Sekil 3.7 de goriildiigii gibi Motor igletme
bi¢giminde Endiiklenen gerilimin maksimum oldugu 120° lik diiz bolgelerde makine
sargilarina akim uygulanmakta, boéylelikle miknatis akisindan en iyi sekilde
faydalanilmaktadir. Bu noktalar teorik olarak endiiklenen gerilimin nétr noktasi ile
esit potansiyelde ve akimdan bagimsiz oldugu sifir gegis noktalarindan 30° ilerde
olan, iki faza iligkin gerilimin kesigtigi noktalardir. Ancak pratikte bu nokta motora,
denetim devresine ve uygulamaya bagli olarak 30° olmamakta 15°....20° arasinda
degisen degerler almaktadir. 120° lik iletim y6ntemi geregi makien her 60° lik

araliklarla anahtarlanir.
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Sekil 3.6 Endiiklenen Gerilim ve Motora Uygulanan Akim Dalga Sekilleri

Firgalt motorlarin herkesge bilinen ve firca kollektér diizeninin mekanik ve
elektriksel simirlamalarindan kaynaklanan sorunlarina kargilik fircasiz makinelere
gbre moment diizglinliifti agisindan 6nemli bir {istlinltigli vardir. Firgali DAM de
Rotorda miimkiin oldugunca fazla sargi kullamilarak olusacak momentin eniyi
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sabitlikte olmas1 saglanir. Fircasiz motorlarda ise bu kadar sayida sargi ve anahtar

kullanilmast pratik agidan ¢ok anlamli ve tercih edilen bir yéntem degildir.

33.1 FDAM Ve Gii¢ Elektronigi Besleme Modeli

Gii¢ Elektronigi Besleme ve denetim devresi agisindan Geleneksel Asenkron Makine
agtk ¢evrim denetim devresi ile benzerlik tagir. Temel fark rotor konum

algilayicisindadir. Motor denetim ilke diyagrami Sekil 3.8 de verilmigtir.

TﬁﬂLﬁ

l
|

Sekil 3.7 Firgasiz Dogru Akim Makinesi Calisma Ilkesi Gosterilimi

Ilkesel diyagramda 6rnek olarak verilen rotor bir kutup ¢iftine sahip oldugundan
elektriksel ve mekanik agisal konum degerleri birbirine egit olarak verilmistir.
Pratikte motorun 6zel bir uygulama igin yapildig: durumlarda hall etkili alglayicilar
gerek giivenilirlik, gerekse performans agisindan optik etkil algilayicilara gore tercih
sebebidir. Simgesel gosterilimde de hall etkili aligilayici ile agiklama yapilmigtir.

Besleme ilkesi geregi makine 120° lik iletimlerle her 60° de motorda en az bir faz
akim yonii degistirir. Diger bir deyimle komiitasyona ugrar. Makinenin 60°
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araliklarla Dogru Akimla beslenmesi ise, motor ¢ift kutup sayis1 gézéniine almarak
120° lik elektriksel agilarda uyguna faza uygun acilarda enerji vermek {izere
yerlestirilmis hall elemanlarinin her ¢ikig verisinde motor iletim ve komiitasyon
haritast durum degistirir. Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 de Sekil 3.8 da ki iki kutuplu yap1
g6z6niine alinarak anahtar ve hall ¢ikiglarinin durumlan verilmistir. Sistemde yildiz
baglh stator sagrilarinin ortak noktasi yalitilmig ve komutasyon tablosundan
goriildiigii gibi her t aminda 120° lik iletim i¢in fazlardan sadece ikisi devrede
olmaktadir. Bir sonraki t aninda hangi fazlarin iletime hangi fazin kesime gegecegi
rotordaki miknatis konumuna bagli olarak optik algilayicilar( hall algilayicilarr)

tarafindan belirlenmektedir.

Tablo 3.2 Saat Yonii Doniiste Hall Cikislar ve Faz iletim Durumlar

Saat Yoni Sensor 1 | Sensor2 | Sensor3 | FazA | FazB Faz C
Dénme Agist

0&180 1 0 0 -V +V -
-30&-210 1 0 1 - +V -V
-60&-240 0 0 1 +V - -V
-90&-270 0 1 1 +V -V -
-120&-300 0 1 0 - -V +V
-150&-330 1 1 0 -V - +V

Sekil 3.6. da pratikte kullanilan beseleme ve denetim yapisina iliskin ilkesel yap:
verilmigtir. Dogru gerilim kaynagi Alternatif gerilimin diyod kopriisii ve
Kondanstorler yardimi ile dogrultularak bagimsiz bir gerilim kaynagi haline
getirilmesi ile kolayca gergeklestirilir. Motor Enerjilendirilmesi ise, denetim
devresinden alman Komiitasyon ve Darbe Genislik Modiilasyon bilgisinin MOS
stiriicti devreleri ile Gii¢ Anahtarlarina (IGBT MOSFET vb.) iletilmesi ve Dogru
Akim Bara geriliminin kiyilarak motor fazlarina anahtarlanmasi ile gergeklestirilir.
Rotor konumundan alinan konum bilgisi temelde iki isleme geribesleme saglar.
Birincil olarak konum bilgisi konum ve komiitasyon tireteci bloguna girilir. Bu blok
bir sonraki komdiitasyon durumunu belirler ve denetleyiciye rotor konum igareti
génderir. Bu devre pratikte kapi devreleri ile yada Programlanabilir Kap1 entegreleri

(PAL) ile Tablo 3.2 de verilen hall etkili algilayicilarin belirli bir konumu igin gli¢
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anahtarlarinin iletim ve kesim durumlarini belirleyen giris ¢ikis tablolar1 bi¢iminde
yerlestirilmesi ile gergeklenir. Bu iglem blogundan alinan konum bilgisi ile kolayca

hesaplanarak hiz denetim ¢evriminde akim referansi vermek iizere islenir.
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Sekil 3.8 Firgasiz Dogru Akim Makinesi Ilkesel Denetim Diyagrami

Akim denetleyici ise Dogru Akim bara geriliminden yada fazlardan aldifi gergek
akim geribeslemesi ile refarans degeri karsilagtirarak darbe genislik modiilasyon
darbeleri (PWM) iiretir. Denetim igaret ile komiitsayon isaretinin birlikte islenerek

kap: slirtici devresi tizerinden gii¢ anahtarlarina iletilir.
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4.FIRCASIZ DOGRU AKIM MAKINESININ DOLAYLI KONUM
ALGILAYICILI HIZ DENETIM YONTEMLERI

Tezin bu ayritin tezin konusunu olusturan Fir¢asiz Dogru Akim Makinelerinin
Konum Algilayicisiz denetimine iligkin literatiirde gegen yontemler performans,

gerceklemede ¢ikabilecek sorunlar agisindan karsilagtirmali olarak ele alinmagtir.

4.1 Konum Algilayicisiz Denetimin Gerekgesi

Bir onceki ayntta Firgasiz Dogru Akim Makinesinin siirekli enerji doniisiimii ve
istenen moment degerlerinin elde edilmesi i¢in motor faz sargilarina istenen akim
dalga sekillerinin tam istenen noktalarda uygulanabilmesi ve uyarma ile rotor
miknatis alanlar1 arasinda siirekli bir etkilesimin olabilmesi igin statorun belirli
noktalarina yerlestirilmis algilayicilarin gereklilifi ve tiim sistemin diizgiin bir
sekilde galigabilmsei igin konum algilayicilarinin ne kadar 6nemli oldugunu 6rnekler

ve ilkesel diyagram tizerinde belirtildi.

Ancak pratikte ve Ormek olarak kompresdr gibi uygulamalarda, asagida
siralayabilecegimiz nedenlerle algilayicilarin kullammi gerek performans gerekse
cikabilecek sorunlar agisindan maliyet, performans gerekgeleri ile miimkiin
olmamaktadir.

e Mekanik Toleranslar ve Sorunlar :

Optik veya Hall etkili eleman gibi motorun statoruna, belirli bir noktas1 referans
alinarak yerlegtirilen algilayicilar, motorun iiretimi, algilayicinin motora yerlesimi
agisindan belirli mekanik yerlesim toleranslarina sahiptirler. Dolayisi ile belirli bir
hata kabul edilmis olur.Burada 6nemli olan nokta kabul edilebilecek elektriksel ag1
hatasidir.Pratik olarak kabul edilebilecek elektriksel agi toleransi 2°..5° arasinda
degigebilir. Konum algilanmasindan kaynaklanan bu hatalar Gii¢ Elektronigi
devresine dogrudan yanhis komutasyon bilgisi olarak iletileceginden hataya bagl

olarak motor performans: etkiler. Toleranslar disinda bir diger 6nemli sorun ise



algilayicilarin yerlestirilmesi ve yerlesim igin stator ve rotorda yapilan degisikliklerin
ozellikle seri iiretim agamasinda ortaya ¢ikan sorunlar ve giderilmesi igin artan

maliyet ve zaman kaybidir. [5,8]
e Cevresel kosullara hassasiyet :

Algilayicilarin anam ¢aligma kosullarindan kaynaklanan simirlamalar uygulamada
algilayici kullanmu giiglestirerek ¢6ziimii daha pahali hale getirebilir. Ornek olarak
sogutma uygulamalarinda kullamlmas: diigiiniilen hall etkili yada optik etkili bir
algilayicinin ¢alisma aralifi, normal ve yliksek basingli ¢alisma kosullarinda ortam
sivist sicakligr 80...140°C araligim kapsamali ve elektriksel yalitimh olmalidir. Bu
ortam kosullarim1 saglayan algilayicinin kullamimi ise béyle bir uygulama igin
olduk¢a pahali bir ¢oziim olur. Ilkesel olarak algilayic1 segiminin uygulama

maliyetine gore diigiiniilmesi gerekir.
e Sistem glivenilirliginin azalmast :

Konum algilayicilari genel olarak bakildiginda denetim sistemi iginde hareketli
ortamda bulundugundan en az giivenilir elemanlardan birisidir. Ozellikle Miknatish
motorlarda motorun performansini dogrudan etkileyen ve denetim algoritmasi iginde
biitlin komutasyon bilgisinin, doéniigimlerin ve hesaplarin rotor konumu ve

algilayicisi tistiine kurulu olmasi bu denetim §gesini Snemli kilar.

Motor ve denetim sistemi arasindaki baglant1 sayisinda artiga yol agar. Buda sistemin

baglant1 ve giiriiltii problemlerine olan hassasiyetini arttirir.

Bu gerekgelere dayanlarak 1980 li yillardan itibaren fikirsel temelleri atilan konum
algilayicisiz denetim yontemleri bundan sonraki kisimlarda detayli olarak

incelenmistir.
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4.2 Konum Algilayicisiz Denetim Yéntemleri

Literatiirde gegitli kaynaklarda Siirekli Miknatisli Dogru Akim Makinelerin konum
algillayicisiz  denetimine iligkin bir ¢ok ydntem ve makale Onerilmis ve
uygulanmistir(IEEE ). Bu tez galigmasinda gerekgesi ileriki kisimlarda agiklanacak

olan gegerliligi en yiiksek ve kolay uygulanabilir yéntemler {izerinde durulacaktir.

4.2.1 Endiiklenen Hareket Gerilimi Olgiimiine Dayanan Algilayicisiz Denetim

Yontemleri

Bir onceki aynttada ayrintili sekilde belirtildigi gibi ideal durumda motor gerilim
dalga sekilleri Sekil 4.1 deki gibi verilebilir. [4]
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Sekil 4.1 Motorda Endiiklenen Gerilim ve Motora uygulanmasi gereken ideal dalga
sekilleri

Sekil 4.1 den goriildiigii gibi herhangi bir t aninda ti¢ fazh yildiz bigimde baglanmig
iki motor faz sargis1 enerjilendirilmekte diger faz sargisi ise bir 6nceki iletim
durumunda sargilar {izerindeki akimi serbest ge¢is diodu tizerinde Dogru Akim
Barasina bosaltmakta yada frekansa ve motor elektriksel zaman sabitine bagh olarak
idealde kare dalga, pratikte trapezoid bigiminde sifira gotiirmektedir. idel dalga
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sekillerinde a fazina iliskin dalga seklini referans alirsak sargi ve ilgili gii¢
anahtarlan1 30°....150° ve 210°....330° araliklarinda 120° lik iletimde bulunmakta,
3360°...30° ve 150°...210° lik 60° lik elektriksel agilarda kesimde bulunmaktadir.

Endiiklenen gerilimin algilanmasina dayanan yontemlerin temel ilkeside 60° lik
kesim araliklarinda kesimde yada enerjili olmayan fazin endiiklenen geriliminin
Olgtiltip islenmesine ve bu gerilimden rotor konum ve bir sonraki komutasyon
bilgisinin ¢ikarilmasina dayanir. Asagidaki alt béliimlerde bu yontemlere yeterince

deginilecektir.

4.2.1.1 Sifir Gegis Noktasin Algilanmasi Ve Sayisal Olarak Otelenmesi

Bu yontemde alt b6lim 4.2.1 de algilanma gerekgesi agiklanan rotor hareketi ile
sargilarda endiikelenen hareket geriliminden algilanan sifir gegis noktalari, ideal
durumda, sifir gegis noktasindan elektriksel olarak 30° ilerde olan bir sonraki
komutasyon noktasinin belirlenmesi i¢in rotor hizina bagli olarak sayisal olarak

Otelenir. Bu yonteme iligkin ilkesel devre semas1 Sekil 4.2. de verilmistir.
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Sekil 4.2 Sifir Gegis Algilanmasi Ve Sayisal Olarak Otelenmesi Yontemi ilkesel
Diyagram
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Motorun beslemesi, Sekil 4.3 te ilke semasin verildigi gibi Alternatif Gerilim
dogrultucu ve yiiksek kapasiteli kondansator yardimi ile olugturulan Dogru Akim
bara geriliminin Gerilim ve sifir ge¢is algilama islevsel blogundan ¢ikan konum ve
komiitasyon bilgisinin, Dogru Akim bara geriliminden alinan akim ve gerilim
stnirlamalart  iginde, Motor denetim devresindeki hiz ve akim denetim
algoritmalarindan gegtikten sonra Darbe Geniglik Modiilasyonu bi¢iminde IGBT
yada Mosfet giic anahtarlarina, kap: siirlicii devresi lizerinden uygulanmasi ile

gerceklestirilir. [20]
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Sekil 4.3 Sifir Gegis Algilanmas1 Yéntemine Iligkin Denetim Diyagrami

Denetime iligkin akim ve gerilim dalga sekilleri ise Sekil 4.4 deki gibidir.Denetim
devresi analog kargilagtiricilar ile motor ug gerilimlerinde sifir geg¢is noktalarim
algilamakta ve bu noktalari denetim algoritmasimin belirledigi o a¢is1 kadar
Otelemektedir. Bu yontemin temel eksikligi kalkis aminda ve diigiikk hizlarda
endiiklenen gerilimin diigik olmas1 dolayis1 ile dogru algilanamamasindan
kaynaklanan kalkis sorunudur. Dolayisi ile bu yoéntemde ek bir kalkis yéntemine
ihtiyag duyar.

4.2.1.2 Sifir Gegis Noktalarmn Analog Olarak Otelenmesi Ve Dogrudan
Komiitasyon Bilgisi Olarak Alinmasi

Bu yontemde alt bolim 4.2.1.1 de agiklanan yontemden farkli olarak idealde
kendinden 90° elektriksel a¢1 kadar ileride olan bir sonraki komutasyon noktasinin
belirlemek amaci ile, trapezoid bigimli endiiklenen gerilim dalga seklinin {iggen
dalga halien getirilerek sifir gecis noktasinin algilanmasi ve bu noktalarin dogrudan
komiitasyon bilgisi Sekil 4.5 de goériildiigii gibi olarak gli¢ anahtarlarina verilmesine

dayanur.
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Sekil 4.5 Analog Oteleme Yéntemi Gerilim Ve Komiitasyon Cikis isaretleri

Bu yontemin gergeklenmesinde kullanilabilecek gerilim algilam ve filtreleme
devreside Sekil 4.6. deki gibidir. Bu yontem basit bir bi¢imde ger¢eklenebilir
olmasina karsin pratikte 6zellikle pasif elemanlarin degisiminden Gemli 6Slgiide
etkilenebilir. Direng ve Kondansatér degerlerinde olusabilecek degisiklikler
endiiklenen gerilimin filtrelem yada kaydirilma agisim1 degistireceginden yanlig
komiitasyon bilgisinin gitmesine neden olacaktir. Bu yoéntemdede gerilim disiik

hizlarda gerilim algilanmasi 6nemli bir sorun olarak kargimiza ¢ikmaktadir. [30-35]
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Sekil 4.6 Sifir Gegis Algilanmasina iligkin Analog tiimdevreler ile gergeklestirilen
devre diyagrami

Sonug olarak bu iki yada sifir gegisin algilanmasi ve 6telenmesine dayali yontemleri

kullanan tahrik sistemlerinin asafidaki etkenlerin performans: kriteri olarak

L

;

AFAZI ‘ l ‘
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GERILIMI ‘ L L J

N |
e % %
| |

C FAZI
GERILIM l

YV

EMK FAZ KAYDIRMA

SANAL SIFIR NOKTASI SIFIR GECIS
ALGILAMA

MUX

111
WG

g6z6niine alinmasi gereklidir.

Hassas sifir gegis algilanmasi

Kalkista yiiksek akim tasiyabilmeli

Yiiksek hizli akim ve moment denetimine sahip olmast

Yiiksek Hizlarda ¢cahgabilme icin ise

Diigiik filtre zaman sabiti, Komiitasyon dogrulugu
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Endiiklenen gerilim igaretlerinin PWM giiriiltiistinden arindirilmas1

Fazlarin ortak endiiktanslarinin en diisiik seviyeye indirecek sekilde dengeli

Hizh cevap i¢in motor elektriksel zaman sabitinin diigiik olmas1




4.2.2 Endiiklenen Gerilimin Entegrasyonu Yontemi

Bu yontemde uygulanan ilke ise 60° lik araliklarda, enerjilenmeyen fazin endiiklenen
geriliminin algilanarak zamana gore entegre edilmesine dayamir. Endiikelenen
gerilimin entegre edilmesindeki temel mantik (4.1) ifadesine gére bu integral
degerinin halkalana aki degerine esit olmasidir. Diger bir bakis agis1 ile bu aslinda
halkalanan akinin izlenmesi yontemidir. Dolayis1 ile endiiklenen gerilimin zamana
gore entegre edilmesi ile elde edilen aki, belirli bir degeri istenen komiitasyon
noktasina kargilik getirilip Sekil 4.7 deki gibi bir esik degerinde sifirlanirsa bu
noktalar dogrudan komiitasyon noktalar1 olarak stiriilebilir.

FAZB FAZ A FAZB

|
!
T T | | | =
l | | | | | | | | | |
Vth,i, ~lo o R Y AN AT L - -
4 Lo | 4 ! ‘ Loa /( | { | | A I
A I Wl T | [0 O S LA | b
30 60 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Sekil 4.7 Endiiklenen gerilimin entegrasyonu ve esik degerine bagimlilig
w = le(t).dt (4.1)

(4.2.) Egsitliginde goriilen ¥, degeri kiimiitasyon esik degerini, k integrasyon

sabitini, E;, dogrusal bolgede trapezoid gerilim dalga seklinin degisim egimini,

V.. ise entegrasyon ¢ikis gerilimini simgeler. [3]

e(t)=E,t

v - ;[%Q.dt “2)
Ve = E;;; :
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Sekil 4. 8 Gerilimim Entegrasyonu Yoéntemi lkesel Diyagrami
Bu yéntemde entegrasyona baglanabilmesi i¢in
e Gerilimin sifir gegis noktasinin algilanmasi

e Akimin s6nmiis olmasi gereklidir. Bu kosulun gerceklesmemesi durumunda
algilanan gerilim endiiklenen gerilim ek olarak bir 6nceki ayntta FDAM ye
iliskin verilen tahrik sistemi besleme modelinde goriilen diren ve endiiktanslar
lizerinde akimla olusan gerilimde algilanacagindan sifir gegis noktas: kaymis
olacaktir.

Bu yontemin ilke semas ise Sekil 4.8 de verilmisgtir.

Bu yontemde de performans kriterleri olarak asagidaki sonuglar ¢ikarnlabilir.
o Entegrasyon esik seviyesinin ayarlanmasi

e Entegrasyon Hatalar1

e Faz Dengesizligi

e Diisiik gerilimlerde entegrasyon sorunu
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4.2.3 Endiiklenen Gerilimin Uciincii Usttitresim Bileseni Yontemi

Endiiklenen gerilimlerin trapezoidal bi¢imli, diger bir deyimle dengeli olmamas: ti¢
fazl sistemde nétr noktasinin bir faz gerilimi kadar kaymasina neden olur ve dogal
bir 3.isttitresim bilegeni olusturur. Dolayisi ile motorun hava aralify akisinda
3.usttitregim bileseni belirgin olarak bulunur. Bu bilesenin algilanmasi igin ise gii¢
elektronigi devresinde ti¢ fazli dengeli direng devresi ile ¢ok basit olarak Sekil 4.9 da
gorildiigii gibi sanal bir yildiz nokas: olugturulur. Bu noktanin gergek yildiz noktasi
ile olan potansiyel farki o t aninda enerjili olmayan fazin endiiklenen gerilimine ki o

aralikta trapezoidal geriliminin dogrusal kismina esit olur.
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Sekil 4.9 Ugiincii Ustitresim yontemine iliskin ilkesel algilama devresi

Bu yontem bir anlamda bir 6nceki ayrtta s6zii gegen endiiklenen gerilimin
entegrasyonu yonteminde uygun araliklarda entegrasyon almak amaci ile denetim
devresi Dbiyiikliklerine ( max 5V) disliriilmis gerilimlerin bir g¢oklayici
siralanmasina karsilik gelir. Elde edilen tiglincii tistitregim bileseni entegre edilir.
Elde edilen dalga sekillerinin sifir gegis noktalart dogrudan komutasyon isaretlerine
kargilik gelir.
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Sekil 4.10. Ugiincii Uisttiresimler ile komutasyon isaretlerinin {iretilmesi

Sekil 4.10 A,B,C ii¢ faza iligkin endiiklenene gerilim dalga sekillerini, Sekil 4.10 D
veE sirast ile liglincii {isttitregim bilesenini ve entegre edilmig halini g6stermektedir.
Entegre edilen tiglincii isttitresim dalga seklinin sifir gegis noktalarimin algilanmasi
ile tiretilen komutasyon isareti Sekil 4.10 F deki gibidir. Sekil 4.10 G, H, I, J, K, L ve
M de Sekil 4.10 F deki komutasyon igareti temel alinarak bir Ring Counter yada bir
dogruluk tablosu ile iiretilen, IGBT gii¢ anahtarlarina iliskin kapi isaretleri aymi

zaman eksenine taginarak gosterilmigtir.

Bu yo6ntemin temel olumsuzlugu, Endiiklenen gerilimlerin algilanmasina dayanan

diger yontemlerde oldugu gibi diisiik huzlarda ticlincii {isttitregim bilesenin genliginin
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algilanamayacak kadar kiiglik olmasidir. Bu giigliikten dolayida iisttitresiminda
fazlara gore konumu kayip olmakta ve yanliy faz sirasinda isaret iiretilmektedir.
Ardigil anahtarlama isaretlerinin sirasinin  bozulmas1 yada kaymasida yanlig
anahtarlamaya neden olmakta ve bu durumda ardisil anahtarlamnin yeniden
baglatilmasi gerekmektedir.

4.3 Yontemlerin Karsilagtirilmasi

Bu yontemlere ek olarak temelde akimlarin gézlenmesine dayanan yontemlerde
mevcuttur. Tablo 4.1 de literatiirdeki y6ntemler uygulama alani ve siirlamalr

gbzoniine alinarak kargilagtirilmigtir.

Tablo 4 1 Konum Aligilayicisi Denetim Yontemleri Kargilastirmas:

YONTEMLER UYGULAMA ALANI SINIRLAMALAR
Dogrudan Emk Algilama Emk algilanmasinda anahtarlama
Sifir Gegig Temelli Kesintili Akim Denetimli LI
Stiriiciiler FDAM Yada SM Kalkis sorunu ve Diigitk Hizlarda
Emk Entegrasyonu denetim gligligii
- Motor direng, endiiktans degisimlerine
Emk Kestirimi bagmlilik
. Diisiik Hizda Harmonik seviyesi
3. Harmonik algilanmas1 Yildiz baglh FDAM algilama giclipn
Ek kalkis yontemi ihtiyact
Akimin gergek zamanda
izlenerek endiiktansin FDAM Yada SM Yiiksek akim ve hizlarda hesaplama
hesaplanmas sorunuMotorda endiiktansin degisken
olmast ( Cikik kutup)
Stator sargilarina yliksek . .
AP Ek kalkig yontemi ihtiyac1 Degigken
frekasnli digiik enerjili isaret FDAM enditktansl Motor
basilmasi
Eviricide anahtar konumlarinin FDAM Ek kalks yontemi ihtiyact
izlenmesi
Motorda sarg1 degigimi
Motorda ek sargi yerlesimi FDAM, SM
Ek motor ve denetleyici baglantist
Ek kalkig yontemi ihtiyact
Gozleyici Yontemler FDAM, SM d-q eksen dontistimleri Karmagik
kestirim y6ntemleri
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4.4 Konum Algilayicisiz Kalkis yontemleri

Onceki ayntlarda olumlu ve olumsuz yonleri ile incelenmeye galisilan konum
algilayicisiz hiz denetim yontemlerinin temel sakincasi, ilgili yerlerde de belirtildigi
gibi, Endiiklenen hareket geriliminin kalkista sifir degerinde, diigiik hizlardada kiigiik
degerlerde olmasi nedeni ile normal ¢alisma modunda kullanilan yontemlerle konum
bilgisinin elde edilememesidir. Bu nedenle kalkiy sorunu g¢ofu zaman hiz
denetiminden &ne ¢ikmaktadir. Pratikte hizin denetlenebildigi rotor hizlar1 ~500
min-1 dir. Dolayis1 ile Firgasiz dogru akim makineleri asenkron makinenin diigtik
hizda algilayicisiz denetimine alternatif olamamaktadir. Literatiirdeki c¢aligmalar
incelendiginde, aragtirmalarin ve tezlerin FDAM nin kalkis ve diisik hizda
denetimine iligkin ¢aligmalar oldufunu gérmekteyiz. Pratikte de algilayicisiz
denetimin uygulama alam1 olarak g¢aligma araligt >1000...1500 min-1 olan

kompressor, kayis kasnakli gamagir makinesi tahrik sistemleri oldugu gériilmektedir.

Temelde biitiin kalkig yontemleri herhangi iki fazin ateglenerek rotorun belirli bir
konumu i¢in, rotor miknatis kutbu ile stator kutbunun es eksen (align) yapilmasi ile
baglar. Aksi taktirde rotorun dogru yonde dondiiriilmesi tehlikeye girmis olur.

Pratikte uygulanan bazi yontemlerde [4,35] motor fazlar belirli bir egimle artan
frekans profiline bagh olarak agik ¢evrimli olarak beslenir. Bu frekans profili ise yiik
momenti ve profili, yiik ve tahrik sisteminin eylemsizligi géz6niine alinarak yapilir.
Rotor agik ¢evrim olarak, endiiklenen hareket geriliminden konum bilgisinin
alinabildigi belirli bir hiza getirilir. Bu hizda ve agik ¢evrim ¢ikig isaretleri ile
komutasyon devresinden alinan igaretler arasindaki a¢i farkinin belirli toleranslar
dahilinde kaldig1 aralikta rotor, stator fazlarina senkronlanir. Bu andan sonra makine

hiz1 kapal1 ¢cevrim olarak denetlenir.

Bir yéntemde de [18], rotorun align konumuna gelebilmesi i¢in gii¢ elektronigi
evirici anahtarlarina 6zel bir PWM yontemi uygulanir, T1 st kol, T2 ve T6 alt kol
anahtarlarina 200us siire dénemler ile rotor A fazi ile align konumuna gelinceye
kadar PWM uygulanir. Bundan sonra bilinen algilayicisiz denetim algoritmasi

uygulanir.,
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Ustteki paragraflarda analtilan yontemlerin temel sorunu tipki adim motorlarinda
oldugu gibi acgik ¢evrim denetimden kaynaklanan dinamik olarak kararsizliga
sahiptir. Motor bu aralikta denetimsizdir ve kalkigta yada hizlanma bélgesinin
herhangibir yerinde rotor kitlerni yada yanliy komutasyon ile gii¢ anahtarlarinda ve
motordan agin akimlarin gegmesine neden olur. Motorun herhangibir noktada
durmasi durumundada rotor hizi algilanamza ve kalkig algoritmasinin tekrar

baslatilmasi gerekir.

Birgok uygulamadaki yumugak kalkis ihtiyaci, bu makinelerin kalkista uyguladag:
eseksenleme (alignment) kosulu nedeni ile tam anlami ile karsilanamaz. Bu

sakincada uygulamada kullanim kisitlamas: getirir.

Literatiirde gegen diger bir yontemde faz endiiktaslarinin algilanmasina dayanir [36].
Bu yontemde Statorun doyma etkisi nedeni ile faz endiiktanslar1 rotor konumuna
bagli olarak degisimi kalkis igin kullanilir. Ancak burda endiiktansin statora kiigiik
genlik ve yiiksek frekanshi isaretler uygulamak yerine, dolayli olarak endiiktansi
zaman sabitine etkisi, diger bir deyimle akimin yiikselme ve diisme zamanlari
algilanarak kalkis yapilir. Once herhangi iki faz enerji verilerek akimin genligi ve
isareti belirlenir. Belirli bir T zaman sonra akim zit yénde uygulanarak aym degerler
tekrar olgiiliir. Akimlarin genlikleri farki pozitif ise, statorun aym isaretli akiya sahip
rotor miknatis kutbu ile align oldugunu, fark negatif ise iki kutbun isaretinin farkl
oldugu anlagilir. Bu islem diger fazlar i¢inde uygulanarak devam ettirilir ve rotor
konumu tam olarak belirlenebilir. Bu algoritma aym bi¢imde statorda endiiklenen
hareket gerilimi aliglanacak seviyey gelinceye kadar devam ettirilir. Rotor belirli bir
hiza ulagtiktan sonra normal algilayicisiz denetim algoritmasi uygulanarak denetim

yapilir.

Dogrudan endiiktans dl¢iimiine “ The Indirect Flux Detection by On-Line Reactance
Measurment (INFORM)” dayanan bir baska yontemde [28,37-39] kalkigta yiiksek
performans elde ettigini agiklamaktadir. Buradaki temel diigtincede d ve q eksen
takiminda geometri ve doyma ile degisen edniiktaslarin algilanarak konumun
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu y6ntemde eseksenleme (align) ile rotor d-ekseni
stator akimi ile aym: dogrultuya getirir ve g-ekseninde moment olusturan akim
uygulayarak motoru hizlandirir. Bu y6ntemin temel olumsuzlugu, algoritmasinda
eksen takimi doniigiimleri ve endiiktans 6lglimii igerdiginde yiiksek seviyeli
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DSP(Sayisal Isaret Isleyicisine) ihtiyag duyar. Ayrica uygulanan yiiksek frekansh
isaret giirtiltitye neden olur.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Tezin bu ayntinda o6ncelikle FIRCASIZ DOGRU AKIM MAKINESININ
matematiksel modeli ¢ikartilmigtir. Birinci agsama olarak bu matematiksel modele
dayamlarak MATLAB SIMULINK benzetim ortaminda KONUM ALGILAYICILI
yonteme iligkin benzetim yapilmistir. Benzetim agiklamalart ayrimitihh olarak
verilmigtir. Daha sonra ise Stator sargilarinda endiiklenen hareket geriliminin
entegrasyonuna dayanan mekanik konum algilayicisiz hiz denetimine iligkin

benzetim agiklamalar1 ve sonuglar: karsilagtirmali olarak verilmigtir.

Bundan sonraki boliimlerde ise Gergeklemesi yapilan “Konum Algilayicisiz Hiz
Denetimine” agiklamalar ve hesaplar verilmistir. Takip eden alt béliimlerdede

tasarimi1 yapilan sistem ve devre gemalar1 verilmigtir.

5.1 Fdam Matematik Modeli

FDAM matematik modeli ¢ikarilirken unutulmamas: gereken nokta Firgasiz Dogru
Akim Makinesinin Dogrudan Sebekeden beslenerek ¢aligan bir makine olmayip, gii¢
elektronigi diizenleri ile beslenen bir makine oldugudur. Bu baglamda model
¢ikarilirken FDAM nin Sekil 5.1 de verilen gii¢ elektronigi besleme modeli ile
birlikte diistiniilmesi gereklidir.

Bu modelde model denklemlerinin gikarilmasinda kolaylik olmas: agisindan referans
noktasi olarak Dogru Akim Bara geriliminin orta noktasi sifir noktast olarak
alinmig,motor ve gii¢ elektronigi katina iligkin biitiin gerilimler bu noktaya gére

tanimlanmugtir.

Model denklemleri ¢ikarilirken ikinci bélimde s6zii gegen ideal kosullar gegerli
kabul edilmisgtir.



- UVE ] 0
ﬂ Y Y Yic
=) I A A
- A' J B"AJ C-‘l
| UaB ol UBC o
'4 uwcA | 4'{
o
%E UR
uB uL
\ uB
! o
u
UiA
b e ”LKM_

Sekil 5.1 FDAM Giig Elektronigi ve Motor Modeli

Sekil 5.1 de s6zii gegen gerilim ve model tanimlar agagida verilmistir.

Va, Va, Ve Bir faza iligkin evirici gii¢ kat1 ile sanal n6tr noktas1 arasindaki gerilim
Vi,V,2,Vs  Motor faz-nétr gerilimleri

E., Ep E. Motor sargilarinda rotor hareketi ile endiiklenen gerilim

Vi Motorun gergek yildiz noktas: ile sanal yildiz noktas: arasindaki gerilim

I, Iy ,Ic Faz akimlan
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Bu tanimlar 15131nda model denklemleri (5.1) ifadeleri ile verilebilir.

C
— 1
v, =+ 2vy — v, vA+Ze,J
\ x=4
C
|
Vv, =+ 2vC—vA—vB+z e,
\ x=4
C C
— 1 —
Ve = 7 Vi Zex
\x=A x=A

(5.1)

Gerilim denklemeleri géz6niine alinarak motor dinamigine iligkin model denklemleri

Sekil 5.1 de verilen model diyagramindan asagidaki bi¢cimde ¢ikartilabilir.

& di
(Zu,,x Zumj Ri, +L-d—;‘

=4

C C dlB
Uyy — Uy — Zqu Zulx RlB+LE'

x=4 x=A

3 c dic
Uye —Ue — Zu,,x Zuu = Ri, +L?
x=A x=A

(5.2)

(5.2) ile verilen model Denklemlerine dikkat edilirse Firgali Dogru Akim Motor
Modelinden Farkli Olmadig1 goriilebilir. Denklem (5.1) ve Denklem (5.2) in birlikte

diistiniilmesi durumunda motora iligkin model ifadesi (5.3) ile verilebilir. [18]

-_ﬂ 0 0 ] F__l_
i1 L i(r) L
%iz(t) =| 0 -§ 0 5,0 |+ 0
s0) | g, gj s |
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1 . , .
T, = (0— (€,(6,)i, +e,(8,)i, +e,(8,)i;)

r

do, 1

=—3{T —Bw. -T 5.4
dt J{ e a)r L} ( )
do

L= ,0 =p0
dt a)r e p r

Denklemlerde goriilen terim ve tanimlar ise

Va V¢ Bir faza iligkin evirici gii¢ kat1 ile sanal n6tr noktas: arasindaki gerilim
V1, V3 ,V; Motor faz-nétr gerilimleri

Ea, Ep ,Ec Motor sargilarinda rotor hareketi ile endiiklenen gerilim

Vi Motorun gergek yildiz noktas ile sanal yildiz noktas: arasindaki geirilim
Io,1b,lc Fazakimlan

Te, TL Endiiklenen Elektriksel Moment ve Yiik Moment

0,, o Agisal Konum ve Agisal Hiz

B Sontimleme Katsayisi
R Faz Sargis1 Direnci
L Faz Endiiktansi

ya, yb, yc Faz Sargilar1 Halkalanma akilar

Seklindedir.

5.2 Fir¢asiz Dogru Akim Makinesi Dogrudan Hiz Geribeslemeli Hiz Denetim

Benzetimi

Birdnceki ayritta elde edilen bilgiler 1s1§inda ve motorun belirli araliklarla, belirli
gerilim, akim degerlerini almas: gerektiginden motora iligkin gerilim haritas1 Tablo

5.1 deki gibi ¢ikartilabilir.Bu gerilim haritasindan ve daha ©nce verilen model
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denklemlerinden yola ¢ikilarak hazirlanan Matlab benzetimi ve agiklamalar
agagidaki Sekillerde verilmistir.

Tablo 5 1 Motor ve Gii¢ Elektronigine iliskin Gerilim Haritasi

TRAPEZOIDAL UYARMA SINUSOIDAL UYARMA
Sifir Gegigler Harig Sifir Gegislerde Her t am1 igin
e te,te,#0 Latete. =0 Ctepte, =0
V.=V +V;
Vot v+ v =% Vy/2 V=V, +V,
Ve=V3+V,

Vs =K[(va tvpt v, )'( Cte,te )]

A1=0 ise K=1/2 v;=v,=€, V2=Vp—V;, V3=V, —V,

dy=0 ise K=1/2 vi=v,—Vu,V=Vy=g,,V3=V,—V;

d3=0 ise K=1/2 vi=v,— v, V,=V—V,, V3=V, =¢,

.i], iz, i3¢0 ise K=1/3 ViITVa— Vg Vo=V — Vg, V3=V, — Vg

Matlab Programi Simulank benzetim araci kullamilarak, Range-Kutta yontemi ile
Oncelikle Algilayicili denetim iligkin benzetim yapilarak performans sonuglar:
belirtilmistir. Ardindan ise Endiiklenen gerilimin entegrasyonu yontemi ile
komutasyon isaretleri iiretilmig, buradan alinan isaretler aym1 modele uygulanarak

cikiglar alinmagtir.
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Sekil 5.2 Firgasiz Dogru Akim Makinesi Mekanik Hiz Geribeslemeli Benzetim

Modeli
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Sekil 5.2 de rotordan dogrudan hiz geribeslemesi alinarak yapilmis Firgasiz Dogru
Akim Makinesi Benzetim Modeli goriilmektedir. Model Temel olarak dort ana
isevsel modiilden olugmaktadir. Asagida bu modiillere ve igeriklerine iligkin

ayrintilar verilmistir.

5.2.1 Hiz Referans ve Denetim Modiilii

Hiz referans ve denetim modiiliinde motorun dénmesi istenilen agisal hiz referasi
verilmekte, benzetimi ¢ikigi olarak alinan rotor hiz geribeslemesi ile birlikte hiz
denetleyicisine hiz hatasi olarak girilir. Sekil 5.3 te goriildiigii gibi Hiz denetleyicisi
olarak PID denetleyici kullamilmigtir. Hiz denetleyicisi ¢ikis1 pratikte oldukca fazla
kullanildigi bigimde en dis denetim g¢evrimi olarak, akim denetleyicisine akim

referans giris bilgisi olarak verilir.

L PID Controlle

Speed
Controller

: ’ t PID |—— Cument
Reference

Speed Sum PID Contmller

Ref

—

Rotor
Speed

Sekil 5.3 Hiz Denetim ve Referans Modiilii Model ve PID Igerigi

5.2.2 Akim Referans Modiilii

Bu modiiliin temel islevi, iz denetim modiilinden aliman akim referans bilgisini
kullanarak, motor fazlarindan bu akimlarin akmasimi saglayacak gerilimleri
tiretmektir. Akim denetiminde kullamilan yontem Histerezis Akim denetimidir. Bu
yontem gergekte pratikte yiiksek anahtarlama frekanslan, gliriiltilli c¢aligma, ve
analog iglemsel kuvvetlendirici ¢aligma gibi zorluklarindan dolayr fazla
kullanilmamaktadir. Ancak hiz denetiminde, akim modlu ¢aligmasi nedeni ile, PWM
denetime gore daha hizli ¢alighgindan bu yéntem tercih edilmigtir. Kargilagtirma
agisindan benzetimler PWM hiz denetim yontemi ilede yapilmig ve hiz denetiminin
daha yavas oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.4 te Akim Denetleyici gériilmektedir.
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—>

Rotor Position

Rect. Cumentt

:

emf1

emf1

ref curt

t ref

A\ 4

Rotor

Position

Rectangular Cument
Ref1.

—»

3

Rotor Position

Rect. Current2

A 4

8
8

isense1

emf2

ref cur2

it rof

A 4

Cur_Ref

Rectangular Cument
Ref2

| Rotor Pasition

Tent ref amplitud

Rect. Current3

emf3

[ o ]
@ z@ %@
A 4

lisense2

emf3

ref curd

Rectangular Current
Ref3

3
8
@
A 4

lisensed

Va

Ve

Subsystem3

Sekil 5. 4 Akim Denetleyici

Sekil 5.4 ten goriildiigu gibi hz denetleyicisinden gelen akim referans genlikli igaret

ti¢ faz igin 120° lik kare dalga akim referans igareti tireten bloklara girer.Kare Dalga

Akim Referans: lireten bu blok igerigi Sekil 5.5 te g6sterilmistir.

SineWave

: sin(u*p+ph_var)

120 deg RectWave : (u[1]>0)*u[2]-(u[1]<0)*u[2]

1

Rotor
Position

flu) 7 £
Sine Lead

Wawve

®-
commanded

current
amplitude

flux

f(u)

20

Mux

120deg
Redtiiave
Gen

Rect.
Currantq

Sekil 5.5 Kare Dalga Akim Referans Blogu

120° lik akim referans ¢ikiglan Sekil 5.6 da gosterilen Histerezis akim denetim

blogunda, motor modelinden almman akim geribeslemeleri ve endiiklenen harcket

gerilimleri ile birlikte degerlendirilir.

Fen9: ((u[1]!=0)+(abs(u[2])>dw))>0)*u[4]+(u[1]==0)*(abs(u[2])<=dw)*u[3]
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emf1 emf2 emf3
CO——pfuan wp(T) CSypluan wb(T) (Frpuan \e»(T)
ref cur Va ref cur2 Vb ref curd Ve
(G ) p|menset @-} isense2 isense3
isense Hysteresis Current isense2 Hysteresis Current iseneed Hysteresis Cumrent
Controllert Controller2 Controllerd
ref.curt emfl___p)
| v @ D
CO——>ir Z
. Fend
isense1 11— >
—p— Mux2
Relay
Sum2

Sekil 5. 6 Histerezis Akim Denetleyici Blogu Igerigi

5.71 Fir¢asiz Dogru Akim Makinesi Matlab Modeli

Akim Denetleyiciden ¢ikis olarak alinan faz gerilimleri, motor modeline uygulanir.
Model igindeki algoritmanin yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan iz ve konum bilgisi
girigleri ile dinamil modele girdi olarak motorda endiiklenen elektriksel moment
¢iktisi, akim denetim modelinde kullamilmak {izere endiiklenen hareket gerilim
¢iktilarini, yine aym1 modelde kullanilmak iizere Sekil 5.7 de goriildiigii gibi akim

geribeslemesi ¢iktis1 verir.

Model temelde, motorun hizina ve tasarimina bagl olan endiiklenen hareket gerilim
ile akim denetleyicisinden gelen faz gerilim bilgilerinin etkilesimi ile momentin elde

edilmesine dayanur.
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Sekil 5.7 Firgasiz Dogru Akim Makinesi Eletriksel Modeli
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5.2.3.1 Endiiklenen Hareket Gerilim Generatorii

Bu blokun temel amaci, motorun performansini, uygulanan gerilim ve akimlar ile
birlikte karakterize eden endiiklenen hareket gerilimlerinin tretilmesidir. Tezin
baglangicinda gerilim iireteci olarak rotor konumuna baglh olarak Trapezoidal
Bigimli ideal gerilimler {ireten model kullamilmis ancak sonra modelin gergege
uygun olmasi agisindan 6 kutuplu, 3 fazli bir Firgasiz Dogru Akim Makinesinden

alinan endiiklenen hareket gerilim degerleri kullanilmigtir.

Electrical Angle EE Mix +@
O J:duldt —I->| Mux [ ) Mot P
Rotor Angle Derivative  pux function ]

Position
Converter Gain LookUp1 ’ :
EIectﬁmL Angle emfily
> q _‘i Mux b Demux———p»
du/dt 4
Mux fu . emf2/y
> W —l_’ > Gain1  LookJp? ™ —Penux er@w
Derivative1

Angle Muxi Fen2

Convertert DU r
emf

Elecirica} Angle Gain2 LookUp3

L flu) —l—mﬂ_l-: Mux Bl fu) Speed

Angle Derivative2 pyx2 Fen3
Converter2 em

©

emf1

@4— emf1spaed
@4— emf2

@4——— emf3

[}
3
&

5

@
3
w

e emfsem fiw
P SEE——-

Sekil 5. 8 Endiiklenen Hareket Gerilim Ureteci
Modelde kullanilan fonksiyonlar:

Ag1 Cevirici(Angle Converter): acos(sin(u*3-+pi/2))
Function: (u[2}>=0)*u[1]+(u[2]<0)*(abs(u[1]-pi)+pi)

Gain:100/3.14
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5.2.3.2 Yildiz Noktasi Gerilim Algilayicisi

Bu blogun ¢iktis: ise gerilim haritasinin ¢ikarilmasinda énemli bir yer tutan yildiz
noktas: gerilimidir.(Star Point Voltage) Bu gerilime bakilarak o anda motorun hangi
fazlarinin iletimde oldugu ve kseimde olan fazin durumu anlagilabilir. Ozellikle
histerezis akimi denetimine ve Yalmzca izt kol anahtarinda Darbe Geniglik
Modiilasyonuna yapilmasina dayanilan yontemlerde yildiz noktasi gerilimi ideal
kosul olan Dogru Akim Bara gerilimin yarts1 olan degerinde uzaklagir. Buda
denetimi Ozellikle konum algilayicisiz denetimde sifir gegislerin algilanmasin

zorlagtirir.Sekil 5.9 da bu bloga iligkin agiklamalar goriilmektedir.

i123 isense
— x| —(D

isense2

emf Product3 isense3

CGO»+ # Mux —p  fw) (7))
emf2 Vs
Mux Fen

O+ He— (D
emf3 I R e D)
e123 +}¢ @ Vb
Vabc Ve

Sekil 5.9 Yildiz Noktasinin Algilanmasi
Modelde kullanilan fonksiyonlar:
Fen: ((u[1]==0)*1/2+([1]!=0)*1/3)*(u[3]-u[2])

5.2.3.3 Moment Ureteci

Bu blokta elektriksel modelin son asamasi ger¢eklesmekte, motorun yiikle
etkileserek donmesini saglayan moment esaplanmaktadir. Bu altmodel iig

altmodelden olusmaktadir.
e Faz-Notr Gerilimlerinin Kestirimi

Bu altmodelde motor faz noétr gerilimleri kestirilerek, motor akimlarinin
hesaplanmas1 amaci1 ile faz akim kestirim bloguna iletilir. Sekil 5.10 da
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goriildiigti gibi daha once Tablo 5.1 de verilen gerilim haritasina uygun olarak,
belirli akim iletim ve denklik kosullar1 igin faz-nétr gerilimleri hesaplanmaktadir.

@—L}
CZ»| vux [ @ (T

Vs Vph1

Fen3

Sekil 5.10 Faz-Noétr Gerilim Kestirimi

Altmodelde kullanilan fonksiyon igerigi:Fcn3: (u[1]!=0)*(u[3]-u[2])+(u[1]==0)*u[3]
e Faz akim kestirimi

Faz gerilimleri bilinen motorda, faz akimlar1 Sekil 5.11 de goriildiigii gibi, model
kosullar1 saglanarak kolaylikla bulunabilir. Burada kullanilan direng, endiiktans

ve endiiklenen hareket gerilim katsayis1 degerleri ger¢ek motorun degerleridir.

emfq
- Inductance (:}_)H
1 isense1( 2 )

CZ—wi+ —bl@—» -
Vphi Gai Int: X t

- n ntegrator Ksensed a

Sum3
R

Res1

Sekil 5.11 Faz Akimlarinin Kestirimi
o Elektriksel Momentin Hesaplanmasi

Bu alt model daha 6nce degisik altmodel agamlarindan gegen gerilim ve akimi
isaretlerinin sonug¢ biyiikligidir. Gerilimsel ve akimsal anlamda yapilan biitiin
islemlerin yada algoritma degisikliklerinin sonuglart moment degerinde ortaya ¢ikar.
Sekilde 5.12 de goriildiigti gibi bu altmodele statordan gelen uyarmay: ifade eden
akim bilgisi ile rotordan gelen uyarmay: ifade eden endiiklenen gerilim bilgisi
gelmekte, iki biiylikligiin etkilesimi sonucu moment olugmaktadir. Dolayisi ile
akimdaki ve endiiklenen hareket gerilimindeki biitlin bozunmalar, 6zellikle akimin
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komiitasyonunda olusan

goriilebilmektedir.

titresimler moment dalga sekillerinde
d
i Mo [l fw) (T
emfl/w Fent T
Mux1

i1k

Sekil 5. 12 Motorda Elektriksel Momentin Elde Edilmesi

Fenl: (u[1]==0)*0-+(u[1]!=0)*u[2]*u[3]

5.7.2 Mekanik Yiik

dogrudan

Tahrik sistemi modelinin tamamlanabilmesi igin yiik tarafininda model igine

katilmas1 gerekir. Yiikk degisimlerinde sistemin kararlilifim1 korumasu ve kapali

¢evrim hiz denetim sistemiminde referans hiz degerini belirli bir tolerans iginde
tutabilmesi gereklidir.Sekil 5.13 te Motorun ve yikiin eylemsizligi ve siirtiinme
katsayilar1 ortak olarak alinmig ve yiik olarak sabit bir moment verilerek tahrik

denkleminde uygulanmaigtir.
Load Torque
+
Q +
T1
—l Z > -
T2 8 S position
Inertia Integrator Integrator2
Q +
T3
i @
k

Sum1

]

Damping

D

w

Sekil 5. 13 Tahrik Sistemi Yiik Modeli
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5.3 Fir¢asiz Dogru Akim Makinesi Dolayli Konum Geribeslemeli Hiz Denetim

Yontemi Benzetimi

Denetimin dogrudan hiz geribeslemesi alinmayip statorda endiiklenen hareket
gerilimlerinden elde edilmeye galisgilmasi durumunda temelde Komiitasyon ve Hiz
Denetimi olmak tizere iki noktada farkliliklar karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.14 te

dolayli konum algilanmasina iligkin benzetim modeli verilmigtir.
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Sekil 5. 14Konum Algilayicisiz Hiz Denetimi Benzetim Modeli
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5.3.1 Komiitasyon Ureteci

Bir onceki ayrtta dogrudan alinan rotor konum bilgisine bagli olarak, hiz denetim
devresinden alinan akim referans bilgisinin uygun fazlara verilecek sekilde uyguna
komutasyon anlarinda tiretilmesi islevi, rotor konum bilgisinin dogrudan alinmamasi
nedeni ile bagka bir yontem tarafindan gergeklestirilir. Sekil 5.15 te gosterildigi gibi
120° lik kare dalga akimlarla referans tiretme iglevi endiiklenen hareket geriliminin

6l¢tiliip, bu gerilimden komiitasyon igaretlerinin {iretilmesi ile gergeklestirilir.

emf1

Phase A—Jp{ComA | ., | Pref curt Varp C%)
@—} isense1
isense1

Emfs Phase B |—J»{ComB @_,-y emf2

emfs
IrefB ———ﬂ—} ref cur2 Vb —}@
Vb
Phase C —Jp»{ComC @_» isense2
Commutation e f3
em
(2> Pp{Cur ReflrefC 1 E%I'
Cur_Ref U "C\::D
c
Subsystem1 CD—} isense3
S Subsystem3

Sekil 5.15 Dolayl1 Konum Algilamada Akim Denetleyici Modeli

Sekil 5.15 tede Sekil 5.14 te sistem i¢indeki yeri goriinen Komutasyon altmodeline
iligkin agimim verilmigtir. Bu agimima iliskin detaylarda alt boliimlerde verilmigtir.
Benzetim yapilirken kestirimi yapilan konum isaretleri sanki Hall Algilayicilar
kullaniliyormus gibi, Hall Isaretleri bigiminde tiiretilmis, bu isaretler tist ve alt kol
glic elektronigi anahtarlarinin dogrudan slirmek amaci ile mantik devresinden
gecirilmigtir. Bu mantik devresi ¢ikigida Evirici Devresine iletilerek Motor fazlarina

Dogru Akim Bara Gerilimi Anahtarlanmistir.
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Sekil 5. 16Anahtarlama Isaretlerinin Hareket Gerilimlerinden Kestirimi
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e Endiiklenen Hareket Gerilimlerinden Komutasyon Isaretlerinin Uretilmesi

Endiiklenen Hareket Gerilimlerinden komutasyon igaretlerinin gikarilmasi igin ayrit
4.2.2 de ayrtilan verilen Gerilimin entegrasyonu yontemi kullamilmigtir. Sekil 5.16
ve Sekil 5.17 de gosterildigi gibi endiiklenen gerilimler bir ¢oklayicidan gegirildikten
sonra, o t aninda kesimde olan faza iligkin endiiklenen gerilim isareti entegre
edilmistir. Entegrasyon degerinin belirli bir esik degerini gectigi noktada akim

komutasyon bilgisi verilmisgtir.

hall C :(_ 3 )
CD Hall C
In1 thp
Mux [
EmfA X >
= Scope11

A4

Subsystem1 Galn3 Mux14
hall A »()
L Hall A
(2 )r »|in1 th b
EmfB
=p Gainz | M »|]
Subsystem?2 I ] Scopet0
>y M

hall B Hall h
GO »-in1 thp Mux 5|1

Emf C o Scopei2
z=p Mux18 P

Subsystem3

Int S
|1 1 - I-:tegraton Abs

Consgtantt
Constant2

\ 4

O

zc
i —»(2
"_. 'toh

Sekil 5. 17 Endiiklenen Gerilimden Hall Isaretlerinin Tiiretilmesi

Elde edilen Hall igaretleri Sekil 5.18 de verilen mantik devresinden ve evirici

devresinden gegirildikten sonra anahtarlama bilgisi olarak fazlara iletilir.
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> D
n7 Atop
]
> AND _’CD
né Btop
——p
AND
—P
= (D
Ctop
(—»[NoT [ >|N0T|L
Hall A n1 n2 =
a e
(2 )—»[ROT }—p[NOT | n10 Abot
Hall B n3 n4 >
> (D
Hall C n5 né
‘ Pl AND
ni1 Cbot
112
L (D
- Faz A
Switch1

Constant

Sekil 5. 18 Ust ve Alt Kol Isaret Ureteci Mantik Devresi
5.3.2 Hiz Geribeslemesi Ureteci

Bu altmodelin temel islevi statorda endiiklenen hareket gerilimlerinde yola ¢ikarak
rotor hiz bilgisinin elde edilmesidir. Fir¢asiz dogru akim makinesi modelinden elde
edilen hareket gerilimlerinin frekansi ve genlikleri, daha 6nceki ayritlarda belirtildigi
gibi rotorun hizina ve konumuna bagli olarak degisir. Diger bir deyimle rotor hiz ve
konum bilgisini izerinde tagir. Bu ilkeden yola gikilarak bu alt modelde gerilimlerin
sifir gecis noktalar1 algilanarak isaretlerin peryodu, frekansi ve dolayisi ile hizi
6lgtilebilir. Bu amagla olusturulan model Sekil 5.19 da veSekil 5.20 de gésterilmistir.
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In1 vm--—'( 1 )

outt > —
w
Erlnfs emux q Mux +—3P»lin1 J—blnz wQ———L>@
Out2 wi
TG
edge detection1 Subsystem 0
Demux Zeracross Mux1 2

w2

Sekil 5.19 Endiiklenen Gerilimlerden Hiz Olgiilmesi

1

1 2
Integratord x | Gain3
—»
1 Product! L4
In1
| e || !
In2 1
; Product2
Intagrators >

Sekil 5.20 Sifir Gegislerin Kullanilarak Peryot ve Hiz Ol¢timii
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5.4 Dogrudan Konum Geribeslemeli Hiz Denetimine iliskin Benzetim Sonuclar

Dogrudan Konum Algilanarak yapilan simiilasyona iligkin benzetim sonuglari
Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26 de verilmisgtir.

10 I
5l
g
5 0
H
[T
St
.in 2 "
10
5l
8
3
E o
¥
o~
-
St
-n
10 e
5l
g
=
E
= 0
g
Lo
M
At
-10 L . o
] 0.8 0.1 0.15 0.2
Zaman t(s)

Sekil 5. 21Dogrudan Konum Geribeslemeli Gegici Hal Faz Akimlan

Kalkig anlarinda stator sargilarinda rotorun hareketi ile endiiklenen gerilimler yeterli
seviyeye gelmediginden akim denetimi tam saglanamamugtir. Sekil 5.21 de
gorildugti gibi gecici rejim durumu sona erip kararli hale erigildikten sonra akimlar

stirekli hal degerlerine ulagmastir.
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Sekil 5.22 Dogrudan Konum Geribeslemeli Kararli Hal Faz Akimlan

Motor kalkis ve hizlanma stiresince gosterdigi gegici hal davranigindan, siirekli hale
gectiginde sabit yiik kogulunda akimlarina daha kararli hale geldigini Sekil 5.22 den
goriilmektedir. Ancak her 60° de ger¢eklesen komiitasyon anlarinda motor
akimlarinda belirgin bir artig komiitasyon siiresince goriilmekte, gegici hal durumu
gecip ilgili fazlar iletime yada kesime gegtiken sonra faz akimlar1 motor modeline ve
gergek motordan alman endiiklenen hareket gerilimine bagli olarak degigsim

gostermektedir.
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Sekil 5. 23 Dogrudan Konum Geribeslemeli Faz Emk ve Akimlart

Temelde motor ve gii¢ elektronigi denetim devresinin ortak galigma performansini
belirleyen temel egrilerden biriside Sekil 5.23 te gésterilen stator akimlar1 ve iletim
araliklarinda endiiklenen hareket gerilimleridir. Goriildiigii gibi faz akimlan
endiiklenen hareket gerilimlerine gére bir miktar ileridedir (advance) . Bunun
neticesinde akimlarda, komiitasyon anlarinda endiiklenen gerilimin maksimum
oldugu noktaya gore kaydigindan, anlik ylikselmeler goriilmektedir. Akim ve
gerilimlerin bu y6nde etkilesimi Sekil 5.24 teki moment dalga sekillerinde kendisini

gOstermektedir.
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Sekil 5.24 Dogrudan Konum Geribeslemeli Faz Emk ve Momentleri

Akimlarin, endiiklenen hareket gerilimlerinde ileride olmasindan kaynaklanan
moment tepeleri gerek faz momentlerinden, gerekse toplam moment egrilerinden

goriilmektedir.
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Sekil 5. 25 Dogrudan Konum Geribeslemeli Toplam Elektriksel Moment
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Sekil 5.26 Dogrudan Konum Geribesleme Sistemin Hiz Cevabi

5.5 Dolayli Rotor Konumu Geribeslemsi Ile Yapilan Benzetim Sonuglar

Her iki benzetim yonteminde de benzetim sonuglart ayni motor parametreleri ve

yiikdegerleri i¢in 1000 min™ iz referans: verilerek bulunmusgtur.
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Sekil 5. 27 Dolayli Konum Geribeslemeli Gegici Hal Faz Akimlari
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Kalkis anlarinda stator sargilarinda rotorun hareketi ile endiiklenen gerilimler yeterli
seviyeye gelmediginden akim denetimi tam saflanamamugtir. Sekil 5.27 de
goriildiigi gibi gegici rejim durumu sona erip kararh hale erigildikten sonra akimlar

stirekli hal degerlerine ulagmugtir.

[

(=]

Faz 1 Alam we Emi
-—'—'_'F'-’“
-

25

Faz 2 Alim v Emk

02 0205 021 D215 022 02X 023 02¥ 024 0246 025
Zamen (s)

Faz 3 Alam e Emk
p—]

0.2 0.205 021 0215 D22 0225 DI D2B 024 D245 D25

Sekil 5.28 Dolayli Konum Geribeslemeli Model Faz Emk ve Akimlar

Stirekli hal durumunda motor faz akimlari ve bu anlarda endiiklenen hareket
gerilimlerine gore konumlarn Sekil 5.28 de gosterilmigtir. Dalga sekillerinden
akimlarin 6zellikle komiitasyon anlarinda stirekliliklerini koruduklar1 gériilmektedir.
Aynica Akimlarin, gerilimlere gore bir miktar ilerde(Advance) olduklari dalga
sekillerinden goriilmektedir. Akimlarin  dogrudan konum algillamaya gore,

endiiklenen hareket gerilimlerinin ideal kesisim noktalarina uzakliklar agisinda daha
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iyi yerde olmasi neden ile akimlarda komiitasyon anlarindaki tepeler daha diigiik
seviyede gergeklesmektedir. Ancak burada akim ve gerilimlerin aym eksenlerde

gosterilebilmesi igin gerilim degerleri 1/10 oraninda diistiriilmiigtiir.

50
&
B
4
&
)
2
50 " M L L " " " " "
B.2 0.205 021 0215 022 023 023 0.235 D24 0245 025
1 - ..
§
g
N
&
i ,
E 0
€
L4
™
i
W
5 . N N L L . . 2 N
0.2 0.205 p21 D215 022 0225 023 D23 D24 024 D25
Zaman s)
2
£
15
R
'—
3 1}
£
a
E
2951
i
ol A O O L
02 D205 021 0215 02 02% 023 023 024 025 D35
Zaman =) !

Sekil 5.29 Dolayli Konum Geribeslemeli Faz Akim , Emk ve Moment Sonuglar

Motorda endiikelen hareket gerilimleri, faz akimlar1 ve endiiklenen elektriksel faz
momentleri Sekil 5.29 te gosterilmistir. Burada moment dalga sekillerinde 6zellikle
komiitasyon anlarina titresim momentleri olugsmakta ancak Sekil 5.30 da verilen

toplam moment egrilerinde titresim momentleri kaybolmakta ve nispeten diizgiin

momentler elde edilmektedir.
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Sekil 5.30 Dolayli Konum Algilamali yéntemde Motor Milinde Endiiklenen Toplam
Moment

Sekil 5.31 de gosterilen hiz-zaman egrisindede, dogrudan konum algilamayla
yaklagik aym1 zamanda ve kararli bir karakteristikle siirekli alde ¢aligma gdstermistir.
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Sekil 5.31 Dolayli Konum Algilamali yéntemde Hiz — Zaman Egrisi
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5.6 Karsilagilan Sorunlar

Tezin Kart Tasarim Asamas1 Gii¢ Elektronigi ve Sensorsiiz motor kontroliine iligkin
bilgi alt yapist kullamlarak kisa siire iginde tasarlanmis ve gergeklenmisgtir.
Gergeklenen Gii¢ devrelerine iligkin olarak ¢izilen devrelere son ayrtta verilmistir.
Tezin literalir agamast bollimiinde ¢aligmalar yaptik¢a kontrol ig ylikiiniin kart
tasarim is yiikiine gore daha fazla oldugu ve FDAM nin senssorsiiz kontroliinde

pratiktede halen istenilen seviyede ¢oziilemeyen sorunlar oldugu gézlenmistir.
e FDAM kalkis sorunu:

Raporun literaiir kisminda anlatilan y6ntemler dikkatle incelenerise bu yontemlerde
en Onemli sorunun kalkis ve diigiik hiz araliginda (0....500 min-1)hiz kontrol
oldugu goriiliir. Bunun nedeni kisaca deginilmeye ¢aligilan yéntemlerin temel aldig ,
bosta endiiklenen hareket gerilimlerinin bu hiz araliginda ve 6zellikle kalkista dogru
olarak algilanamayacak seviyede diigsiik degerde ya da iisttitregsimler nedeni ile
gliriiltiilii oldugu gézlenmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak, FDAM endiiklenen hareket
gerilimi karsilagtiric1 tarafindan algilanacak ve ¢ikis verebilecek seviyeye gelinceye
kadar agik c¢evrim diger bir deyimle rotor konumundan bagimsiz olarak stator
sargilarina frekansi gittikge artan ve darbe genisligi gittikce azalan darbeler
uygulanmasi, FDAM hizlandiktan sonra algilanan gerilim darbeleri ile aralarindaki
ag1 belirli bir seviyenin altina inince stator sargilarinin endiiklenen gerilim ve
karsilagtiricilardan gelen igaretlere agi toleransi dahilinde senkronlanmasidir. Ag¢ik
¢evrim isaretlerin uygulanmasi i¢inde rotor miknatisi baglangigta stator ile eseksenli

(align) konuma getirilir. Bu ise fazlara bir tek darbe uygulanmasi ile gerceklestirilir.
o Sifir Gegis Noktasinin algilanmasi:

FDAM enerjilenmeyen faz gerilimlerinden algilanan gerilim seviyeleri algilanacak
durumda oldugunda bile sifir gecis noktasimn algilanmasinda pratikte bir takim
sorunlar ¢ikmaktadir. Pratikte ¢ogu motorda endiiklenen bosta hareket gerilimleri
ideal trapezoidal bigime haiz degildir. Sifir ge¢is noktalarinin algilanmasinda 6nemli
yer tutan trapezoidal egrnin dogrusal aralif1 , istenen dogrusallikta degildir ve gogu
zaman sifir noktasi belirli bir aralik dahilinde 6lii band davranigi gosterir. Sekil 29 da
bu durum gosterilmektedir. Bu soruna ¢oziim olarak ise motor tasariminda degisiklik

yapilarak sifir gec¢is bandimn daraltilmasi ve o bolgenin dogrusallagtirilmasi
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gereklidir. Sifir Gegis noktasinin algilanmasinda bir diger sorun ise PWM yo6ntemi
ile tretilen darbelerin sifir gegis noktasi olarak algilanmasidir. Denetleyicinin
tiretttigi ve glic anahtarlann (IGBT, MOSFET..) ile FDAM sargilarina uygulanan
PWM darbelerinin bu etkisini gidermek amaci ile gerilim algilayici devredeki Filtre
degerleri kesim frekanslar1 PWM darbelerini filtreleyecek sekilde secilmelidir.
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Sekil 5.32 Sifir Gegis Algilama Bandi

e Performans agisindan karsilagtirildiginda iki yontemde kararli halde birbirine
yakin sonuglar vermektedir. Dolayli yontemin temel zorlugu daha onceki
ayritlarda agiklandigi gibi kalkis sorunudur. Kalkisin modellenmesi olduk¢a zor
bir iglemdir. Ciinkii motor bu durumda agik ¢evrim modunda tamamen yiike ve
miknatislara bagl olarak calisacagindan ratslantisal hareketler gosterebilir. Bu
nedenle tez kalkis modeli kurulmamig , aynen gergekte oldugu gibi rotor belirli
bir hiza geldikten sonra dolayli konum algilanmasi yontemi ile Firgasiz Dogru

Akim Makinesinin Hiz denetimi yapilmagtir.
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5.7 Konum Algilayicisiz Hiz Denetim Gergeklemesi

FDAM konum algilayicisiz iz denetimi ger¢eklemesi igin Analog tabanli bir
Tumdevre kullamilmistir. Ttimdevreye iligkin agiklamalar EK-1 de ayrintili bir
bi¢imde verilmistir. Bu ayritta kisaca Tiimdevre ¢aligma ilkesi iizerinde durulacak ve

ardindan elde edilen sonuglar verilecektir.

5.7.1 Tiimdevre islev Bloklar1 Agiklamalar:

Analog timdevrenin se¢ilme nedeni benzetim yapilan “Endiiklenen Gerilimlerin
Entegrasyonu” Yontemini kullanmasidir. Sekil 5.33 te Tlimdevreye iligkin genel

calisgma semast ve bloklara iligkin detayli agiklamalar sonraki paragraflarda
verilmigtir.
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Sekil 5.33 ML4425 Tiimdevresi Genel Caligma Semasi
e Emk Ornekleyici (Back Emf Sampler):

Temelde bir goklayici gibi ¢alisir. O anda enerjili olmayan uygun fazin Endiiklenen
Gerilim Bilgisini entegrasyon devresine anahtarlar ve burada komiitasyon isareti

tiretilir.
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e VCO(Gerilim Denetimli Osilatér):

Tiim denetim algoritmasinin senkronize galigmasimi saglayan, agik ¢evrimde motor
fazlarmin komutasyon anlarini dogrudan, kapali ¢evrimde Endiiklenen Hareket

Gerilimlerine kitlenerek dolayli olarak belirleyen 6nemli bir devre elemanidr.
e Pwm Hiz Denetim(Pwm Speed Control):

Potansiyometre yada gerilim olarak girilen Hiz referansl ile VCO nun RC
devresinden gegirilmesi ile elde edilen hiz geribeslemesini karsilagtirarak Cosc
kondansatoriintin belirledigi anahtarlama frekansinda, ¢ikis PWM isaretinin darbe

genisligini degigtirerek motor hizini ayarlar.
e Ref:

Kapali ¢evrim hiz denetim modunda motorun dénmesi istenen hiz referansim

saglayan ve 6.9V ile bu referansi sinirlayan bloktur.
e Komiitasyon(Commutation Control Logic):

VCO dan aldig1 komiitasyon ,PWM blogundan aldig1 duty cycle, frekans ve PWM
akim denetim blogundan aldig1 akim limit bilgisi ile IGBT gii¢ anahtar stiriiciilerine

belirlenmis komiitasyon sirasinda anahtarlama bilgisi génderir.

e PWM Akim Denetimi(Pwm Current Control And One Shot):

Bu blogun temel islevi motor faz tepe akimi, sinir degerleri agtiginda devreye girerek
single pulse modunda fazlara sabit sifir stireli PWM uygular., Akim tolerans sinir
degerleri gectiginde ise anahtarlama ¢ikiglarim keser.

e Ust Kol Siiriicii Kati(High Side Gate Drive):

Bu blogun iglevi denetim devresinden gelen iist kol anahtarlama igaretlerini tlimdevre
cikiglarina baglanan iist kol gii¢ anahtarlarina iletmektedir. Ust kol gii¢ anahtarlarinin
emetdr seviyesi “0” noktasindan farkli olarak yiikk seviyesinde gezer durumda
bulundugunan anahtarlama igaretlerinin referans seviyelerinin yiikseltilip tist kol gii¢
anahtarlarina iletilmesi gerekmektedir. Tiimdevre ile temelde 12V luk motorlar
dogrudan siiriicii ¢ikiglarinin giic anahtarlarina iletilmesi ile siiriilebilirlersede yiiksek
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gerilimli motorlar i¢in Tiimdevre ¢ikisinda ikinci bir siiriici katimn bulunmasi
gerekmektedir.Bu uygulamada {i¢ fazli motor denetim uygulamalar i¢in 6zel olarak

gelistirilen siirticti devresi kullanilmagtir.
e Alt Kol Siirticti Kati(Low Side Gate Drive):

Bu blogun temel iglevi Ust kol siiriicii katinda agiklandigy gibidir. Ancak buradaki
kolaylik alt kol gii¢ anahtarlarinin emetdr noktalar1 sifir seviyesinde oldugundan
siirticti devresine dogrudan iletilebilmektedir. Ancak buradaki kisit tiimdevre alt kol
¢ikis akimlarimin alt kol giic IGBT lerini iletime gegirecek seviyede olmamasidir.

Dolayis ile alt kol iginde ek siirticii devresi gerekmektedir.

ML4425 tiimdevresi temelde Ug Fazli Firgasiz Dogru Akim makinesinin kapali
¢evrim hiz denetimini saglar.Bunu saglamak igin Sekil 5.34 te goriildiigti gibi Emk
Ornekleyici ve Emk Integral hatasi kuvvetlendiricisi, Gerilim Denetimli
Osilator(VCO) ve Komiitasyon Mantik Devresi birbiri ile g¢evrim ig¢inde senkron
olarak faz kilitlemeli bigimde ¢aligirlar.
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Sekil 5.34 Komiitasyon igaret liretim gevrimi

Motor siirekli hizda galistirilmas: temelde “Kalkis” ve “Hizlanma(Ramp)” olmak
lizere iki agamada gerceklesir. Kalkis asamasinda, detayli agiklamalari ve hesap
yontemi EK-1 de verilen CRST kondansatériiniin, sabit akim ile doldurulmasi ile
ayarlanan siire kadar, motor “eseksenleme(align)” konumunda bekler. Bu siire i¢in
motorun herhangi iki iist kol anahtar1 ve bir alt kol anahtar1 iletime geg¢irilir. Bu

kondastér tizerindeki gerilim 1.5V degerini gegtifinde motor align modan ¢ikar ve
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hizlanma moduna geger. Motor lizlanma siiresi CEN kondansatoriiniin yine 1.5V
doluncaya kadar gegen siire boyunce devam eder. Her iki agamda da motor agik
¢evrim olarak doéner. Diger bir deyimle bu ¢aligma hiz araliklarinda motor kapali
¢evrim hiz denetimi igin gerekli olan yeterli gerilim iiretemediginden VCO nun
rettigi genisligi hizlanma zamanina ve motor hizina bagh olarak azalan darbelerin
uygulanmas: ile doner. Motor yeteri kadar hizlandiktan sonra VCO, endiiklenen
hareket gerilim igaretlerine kitlenerek kapali ¢evrim olarak ¢alisir. RCVCO pini
lizerindeki gerilimden alinan hiz geribeslemesi ile VSPEED pininden girilen hiz
referansi kargilagtinlarak PWM duty cycle degistirilir ve hiz denetimi komiitasyon

isareti modiile edilerek gergeklestirilir.
e EMK Algilama ve Komiitasyon

Timdevrede en temel islev olan komiitasyon isaretlerinin iiretilmesi benzetimi
yapilna yonteme uygun olarak endiiklenen gerilimlerin entegrasyonu yontemi ile
yapilmaktadir.
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Sekil 5.35 Tiimdevre Komiitasyon ilkesi

FDAM c¢alisma ilkesi geregi herhangibir t aninda iki faz, biri pozitif akim ge.irecek
yonde Dogru akim barasina baglanarak digeri ise negatif akim gecirecek yoénde “0”
gerilim noktasina baglanarak iletimde olmakta, diger faz ise kesimde tutulmaktadir.
Alt1 darbeli isletme bi¢iminde ise ideal olarak her 60° de komiitasyon
gergeklesmektedir. Bir Onceki boliimde belirtildigi gibi komiitasyon isareti,
endiikklenen hareket gerilimi belirli bir seviyeye geldikten sonra liretilmektedir.
Komiitasyon anlan ile sifir gecis noktalar1 arasinda Sekil 5.35 te gosterilen tarali

alanlar, her 60° araliginda enerjilenmeyen fazin 6rneklenip gerilimlerin entegrasyonu
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ile hesaplanir. Iki alan arasindaki farka bagh olarka bir sonraki 60° araliginda VCO
komiitasyon frekansim arttirir yada azaltir. Bir sonraki fazin erken ateslenmesi ile
Sekil 5.34 te gosterilen fark kuvvetlendiricisi RC devresinin doldurup VCO giris
gerilimini arttiracagindan, VCO ¢ikis dolayisi ile komiitasyon frekansi artacak bir
sonraki dénemde bu fark regiile edilecektir.Komiitasyonun ge¢ ger¢eklesmesi
durumunda ise hata kuvvetlendiricisi negatif yonde ¢ikis vereceginden RC devresi
gerilimi diisecek dolayis1 ile VCO komiitasyon frekansi azalacaktir. Bu noktadaki

gerilim bilgisi aym zamanda PWM hiz denetimi i¢in geribesleme saglar.,

Gergeklemesi yapilan tahrik sistemine iligkin tasarlanan devre semalar1 ve deney

sonuglar1 EK.A da sekillerde verilmistir.

Gergeklemede Kullanilan ML4425 TimDevresine iliskin acgiklamalrak EK.B de

verilmistir.
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