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Onsoz

Giig elektronigi ve mikroislemci teknolojisindeki gelismeler servomotor
sistemlerinde yeni siiriicii bilegenlerinin dogmasma sebep olmustur. DC firgals
motorlarda kullamlan firga ve komiitatér elemanlanimin yerine elektronik
anahtarlama elemanlaninin kullaniimasi, bunlarin mikroislemci&gii¢ elektronigi
elemanlan kullamlarak anahtarlanmasi ve bu sekilde kontrol edilen akim&voltaj
degerinin motor sarimlarina verilmesi suretiyle firgasiz motor yapis: elde edilmistir.
Mikroislemcilerdeki islem hizlarinin artmasi sonucunda mikroislemci kontrollu gii¢
elektronigi ve bunun bir bileseni olan firgasiz servomotor siricileri kompleks

yapidaki kontrol algoritmalar ile rahathikla kontrol edilebilir hale gelmigtir.

Fir¢a ve komiitatér elemanlanimn olmamas: sebebi ile firgasiz servomotorlar
siiriicii sistemlerde daha fazla kullanilir hale gelmigtir. Sistem bir biitiin agisindan ele
alindiginda Gii¢ Elektronigi, Mikroislemci Teknolojisi, Programlama Teknigi,
Elektrik Motorlant ve Kontrol teknolojisi gibi ¢ok genis bir alana vayilmaktadir.
Uzak dogu literatiirinde bu yeni olusan ¢alisma alan1 Mekatronik (Mechatronisc)
Mithendisligi, bat: literatiiriinde ise Motion Control (Hareket Kontrol) mithendisligi
olarak adlandinimaktadir. Giinlimiiz sistemlerinde byilk 6nem arzeden firgasiz
servomotorlar bahsedilen bu ¢alisma alanlannin ortak Grimii olarak Gretilmistir.
Calismada Firgasiz servomotorlarin genel yapilan, kumanda devreleri izerinde
durulmus ve uygulamaya gore servomotorun segimi konusuna detayli olarak
deginilmistir. Son kisimda ise i¢in servomotor transfer fonksiyonu elde edilip; birim
basamak girisine karst sistem cevabi hazirlanan bir program vasitasiyla

incelenmisgtir.

Calismam esnasinda yol gosterici yardimlanndan dolayt hocam Dog.Dr.

N. Aydin HIZAL' a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Uskidar 1996 Turgay MAMUR
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OZET

197011 yillarda gelisim gosteren ve 80°li yillarda ivme kazanarak giinimiize
kadar gelismesine devam eden ve hala hizh bir sekilde gelismekte olan bilgisayar
devrimi sayesinde kontrol sistemleri yapilarinda da gozle goriilir bir degisiklik
gorilmistir. Kompleks yapidaki kontrol algoritmalarinin  analog olarak
gergeklestirilme zorlugu gelisen mikroislemci teknolojisi sayesinde dijital olarak
gergeklestirilmesi dolayisi ile ortadan kalkmustir.

Bu degisim ayn1 zamanda motor kontrol uygulamalarina da yansimigtir. Tabi
ki motor kontrol uygulamalarinda gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelerin
paymu da hesaba katmak gerekir. 1956°da SCR(Silikon Kontrollu Dogrultucular) ve
Tristorlerle baglayan ve 1958 yilinda ilk ticari tristoriin sunumu ile devam eden giig
elektronigi evrimi ¢ok sayida gii¢ yari-iletken cihazlann ve doniisiim tekniklerinin
bulunmasi ile 1980’11 yillara kadar gelmistir. Giig elektronigi ve mikroelektronigin
evliligi sonucu c¢ok sayida gii¢ elektronigi entegreleri piyasaya arz edilmistir. Giig
elektronigi devrimi 1980’lerin sonlarinda ve 1990’larin baglarina dogru gergek
momentumunu kazanmagtir.

Ayni degisimi motor yapilant ve kontrollannda da gormekteyiz. Servo
uygulamalannda vazgegilmez siiriicti elemanlar olarak gordiigiimiiz d.c. servomotor-
larda firgalar ve galisma yapisindan kaynaklanan problemler dolayisi ile firgasiz d.c.
motorlarin geligtirilmesini zorunlu hale getirmistir. Calisma karakteristikleri uzun
zaman evvel ortaya atilan bu yeni motor yapilan ancak teknolojinin gelismesi ve bu
teorik esaslarin pratige uygulanmasi suretiyle kullanmim dahiline gelmistir. 80°li
yillanin ortalarinda piyasada ilk pratik uygulamalarimi gormeye basladigimiz ve
birkag bityiik motor imalatcisinin tekelinde olan bu motor teknolojisi gegen 10 yillik
sire zarfinda bayik bir gelisme gostermis ve sayili bir kag akademisyenin yazmis
oldugu kitaplarla da bilim literatiriine dahil edilmigtir. Maalesef teknoloji transferi
kolay olmamaktadir. Ozellikle de bu teknolojiyi elinde bulunduran firmalar bu
konuda piyasaya mal arzetmekte ise. Bir kag yillik gecikmeyle de olsa bu konu
tzerinde duran ve motor yapilanmi bilim literatiirine kazandiran T.KENJO,
Y.DOTE, T.J.E. MILLER, LEONHARD gibi akademis-yenlerin katkilarin: burada
belirtmekte yarar vardir. .

Firgasiz servomotorlar fir¢a elemanlarinin olmamasi dolayist ile ark olugumu,
firca bakimi, v.s. gibi problemlerden muaftir.

Bu ¢alismada firgasiz servomotorlarin genel yapilan ve g¢alisma esaslar
izerinde durulmus, gi¢ elektronigi. kumanda devrelerinden bahsedilmis ve
uvgulama igin gerekli olan uygun servomotor ve siiriicii aksamimn nasil segilecegine
deginilmigtir. Aynca ikinci mertebeden bir sistem yapisinda olan servomotor tranfer
fonksiyonu izerinde birim basamak cevabi hazirlanan bir program vasitasiyla
incelenmigtir. .
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SUMMARY

Servomotors are classified as a.c. servomotors and d.c. servomotors and used
as a key components of automated systems such as robots and NC machine tools by
performing accurate positioning and speed regulation in response the commands
from computers and sensors.

In the field of factory automation(FA), FA equipment, numerical control(NC)
machine tools, industrial robots, etc., are used to save energy and promote
automation giving high productivity and producing high qulity products. As the
microelectronic revolution groves they are becoming more and more intelligent rely
on the control principles. Servomotor and motion-control technologies are based on
mechatronics engineering.

The recent remarkable progress in power electronics and microelec tronics,
more advanced servomotor and motion control systems is now available. Both
microcomputers and digital signal processors(DSP) are being used as controllers and
sensor signal processors owing to their fast computational capability and suitable
architecture.

The servomotor is an important component of actuators for FA and NC
equipment. Servos are now lightweight, small, easily integrated, efficient,
controllable, and maintanance-free. In the unmanned factories which are being used
more of servomotors, easy motor maintenance is desirable. In such applications
brushless servomotors have superior abilities to perform the required tasks.

The current passing through the armature coil of a motor will be one of the
alternating sine, square, trapezoidal, or other waveforms. In d.c. servomotors
commutator switches(brushes) are usually mechanically installed on motors to
generate those alternating currents. Conversly, alternating current can be generated
by external semiconductor switching circuits this making the brushless servomotor.
Brushless servomotors have the following advantages.

1. They have higher maximum speed.
2. They work 1n less favourable surrounding conditions.
3. They save maintenance labour and produce less noise.

With the elimination of the brushes and the commutator there is also greater
freedom in planning the usage of brushless motors. Motors can be made smaller or
flatter; permitting easy integration with main equipment.

The components necessary for the control of a servomotor are a main frame,
sensors for angle, angular velocity, current, voltage, magnetic flux, and temperature,
and a semiconductor power converter(power amplifier), including various analog or



digital ICs for triggering control. In addition to these, a small motor-driven gear
having a position and a speed sensor is also mounted on the motor shaft. A digital
controller (DSP) is included too.

Detectors need to be able to detect rotational position for position control and
to detect the speed for response rate and/or speed control. The speed signal is
calculated from the position(encoder) signal in most applications of digital control.
For this purpose generally an encoder is used., and the encoder and small-sized
motor are sometimes united into a single unit, the ‘encoder motor', in order to make

the system smaller.

Semiconductor power converters have been developed as a major technique
of power electronics. Bipolar transistors and MOSFETs having high power handling
capability combined with the high speed switching characteristics are produced
commercially. The techniques of their production are being improved worldwide.
Variable-frequecy and PWM(pulse-width-modulation) inverters and converters have
been produced using these high performance components. Some of them have
working frequencies of 10-30 kHz.

Highly advanced IC production techniques make possible analog and digital
ICs, custom LSIs and one-chip microcomputers for use as a gate signal generators.
These components give good control performance and reliability. IC techniques are
also applied in the design of high speed/power semiconductor devices. Some of the
ICs are in the market for controlling the small sized brushless servomotors.

Owing to orthogonally controllable magnetic flux(current) and
voltage/frequency constants, brushless motors have control performance at least
equal to that of d.c. motors. In addition, things that that are impossible with brush
motors have been made possible by brushless servomotor: for example sine wave
output current control to reduce torque ripple, high speed operation to make a motor
smaller and lighter, improvement of the efficiency of converters to save energy, and
equivalent field-weakening control. Furthermore, semiconductor converters now
have sequence control abilities such as starting and stopping, malfunction detection.
self-diagnosis, and self-protection.

The application of brushless servomotors became attractive for several
reasons: reduction of price of power transistors, establishment of the technique of
current control of PWM inverters, development of permanent magnet materials,
development of highly accurate detectors, and manufacture of these components in a
compact form.

The function of the commutator of the d.c. brush motor is performed by a
pole sensor and a semiconductor power converter in the brushiess servomotors. The
generated torque is proportional to the product of current and field flux that is
orthogonal.

The brushless servomotor is an a.c. motor in all respects and is in fact called
the a.c. servomotor. Combined with a dedicated control device, the performance of
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the brushless servomotor is found to be equal to or superior to the performance of the
high-performance d.c. servomotor.

The rotational speed of the d.c. servomotor is generally varied by changing
the voltage applied to tha armature. On the other hand, the rotational speed of the
a.c. motor is generally varied by changing the frequency. However the frequency has
its limits of variation. A wide range of speed variation, which is a feature of
servomotors, can be obtained by using only a simple inverter.

In the d.c. motor, torque variation is reduced by increasing the commutator
segments; in the brushless motor, torque variation is reduced by making the coil
three-phase and by transforming the curent of each phase into a sine wave.

In the past, positioning using a servomotor hase been mainly performed by
the so-called serial pulse train method. This is a method in which the number of
command and encoder pulses are compared and the difference between them
becomes the motor speed command.

However today positioning control has been performed by the
microprocessors CPU, as the techniques of microcomputers have been applied more
widely. When the servodriver receives analogue signals as inputs, the results of the
CPU's operation are converted from digital to analogue and used as inputs. Therefore
the total system performing positioning control, the CPU can directly control the part
where the servo-driver receives analog signals as input.

Brushless servomotors (SM type) are called brushless d.c. servomotors
because their structure is different from that of d.c. servomotors. Brushless
servomotors rectify current by means of a transistor, instead of a commutator used
in d.c. servomotors. On the other hand, brushless servomotors are also called a.c.
servomotors because brushless servomotors of synchronous type with a permanent
magnet rotor detect the position of the rotational magnetic field to control the three-
phase current of the armature. Then they obtain the same torque characteristic d.c.
motors by making the field and the current meet at right angles.

The main circuit of a brushless servomotor is equipped with semiconductor
power devices capable of self-switching off and high-speed switching. They have
been developed by applying the techniques of power electronics and
microelectronics and are classified into bipolar transistors, MOSFETs, GTOs, and
SITs. They enable not only frequency control but also very rapid voltage and current
wave generation very rapidly. These power semiconductor switching devices are
produced in the modular form to be used in the main circuit.

Bipolar transistors are widely used in the region of 700-1000V or below.
They have lower ON-state resistance and shorter switching time that GTOs. Bipolar
transistors are connected by means of Darlington connection and packaged together
with diodes. This is the modular structure.
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MOSFETs are used as power semiconductor devices at very high speed with
meidum to small capacity(more than 20 kHz).

(5TOs are more suitable for use with high voltage and large current than
bipolar transistors. In addition GTOs permit high current density. In spite of these
advantages, they are less useful than bipolar transistors.

They are two types of operation region of power transistors. The linear and
ON/OFF region. In the linear region the transistors are opareted in linear region. On
the other hand, in the ON/OFF region the transistors are operated as ON/OFF bases
which is knowm as PWM.. Power semiconductor devices are triggered and
controlled by means of PWM(pulse width modulation). PWM is superior in respect
of input power factor, efficiency and dynamic response.

The main drive circuit of brushless servomotors consist of the
converter(having six diodes) converting alternatig current into the direct current and
the inverter having six transistors and six free-wheeling diodes. The main circuit is
equipped with a resistance for commutation, a capasitor, and a snubber circuit that
controls the surge voltage. Some of the base drive circuits of power transistors use
Darlington connection.

The mathematical control model of brushless servomotor is of the second-
order system. Control of brushless servomotors requires the main frame of the motor,
angle and angular velocity detectors, currenct, voltage and magnetic flux detectors, a
transistor PWM inverter, and a semiconductor power converter including analogue
and digital 1Cs for controlling those equipments. In addition brushless servomotor
driver requires position, velocity, and force controllers(motion control) for
controlling the whole system. The semiconductor power converter performs a
sinusoidal output current control, orthogonal control of magnetic flux and current,
equivalent field-weakening control, and so on.

Servomotors are often accelerated and decelarated according to load
demands. In incrementeal motion applications the load have to be
accelerated/decelerated frequently. Therefore choosing of a servomotor according
too load requirements is of prominent role. There are two types of operating regions
In SeTvomotors.

1. Continious Region
2. Intermittent Region.

In continious region the servomotor is oparated in continious basis. The
region is determined by the continious current of the motor. In intermittent region
the peak current determines the region boundaries. Servomotors are generally
operated in the intermittent region. In order to determine the correct motor for the
application the motion profile has to be determined and the torque calculations
according to that motion profile has to be carried out into the motor shaft. Generally
there are four types of loads reflecting the motor shaft.

1. Inertia Loads

Xiil



. Friction Loads
. Viscous Loads
. Effective Load

L2

The inertia load is effective during acceleration/deceleration. During
deceleration the friction load contributes to the motor torque reducing the inertia
load. Due to that the acceleration load has to be determined for inertia load. The
Inertia load is the product of the acceleration rate and the total moment of inertia
reflecting the motor shaft.

The friction loads comes from the friction on moving components relative to
each other. Generally it is determined by measurment. During determination of the
friction load in linear servo appliacations the gib fastening force has to be
considered.

The viscous load 1s generally neglected in calcualtions. It is proportional the
speed of the motor.

The effective load is the Joad to drive the mass attaches into the motor shaft.
In determining this load has to be calculated reflecting the motor shaft.

The RMS value of the calculated torque has to be in the continious operating
region of the servomotor.

In drive system of CNC machine tools generally used ballscrew &
servomotor system thus obtaining the one linear axes of the machine. During
choosing the required drive gear of the servomotor the backlash between mechanical
components has to be considered also.

XIV



1. GIRIS

Otomasvon diinyasinda robotlarm ve NC tezgahlanin yeri ve ©Onemi
kagimlmazdir. Mikroiglemci ve giig elektronigi teknolojisindeki bagdondiiriicii
gelismeler NC tezgahlar ve Robot sistemlerin kontrol yapilannda yeni siiriicti
bilesenlerinin dogmasma sebep olmugtur. Mekanik sistemlerde siiriicii eleman olarak
¢ok biryiik bir 6nem arzeden motor ve bilesenleri yeni teknolojilerin adaptasyonu ile
daha da fazla ilgi alam dogurmustur. Servo siiriicii gereksinimlerinde lineer bir bilesen
olmas1 dolayis1 ile kontrolu kolay olan servomotor sistemleri giiniimiiziin hemen hemen

tiim servo uygulamalaninda ana siiriici devre olarak g6z Sniine ¢ikmaktadir.

1.1.  Servomotor ile hareket kontrolu

Servomotor ve hareket kontrol teknolojileri mekanik ve elektronigin ortak
birlesimi olan Mekatronik biliminin temelini tegkil eder. Gii¢ elektronigi ve
mikroiglemci tcknolojisindeki geligmeler, gelismis mertebe servomotor ve hareket
kontrol teknolojisini imkan dahiline getirmigtir.

Gunimiiziin servo sistemleri hafif, kompakt, kolay entegre edilebilen, verimli,
kontrol edilebilir ve bakim gerektirmeyen sistemler haline gelmistir. Insansiz
fabrikalarda kullamlan ok sawvidaki servomotor kontrol sistemlerinde servomotor
balkiminm kolay olmasi arzu edilir. Bdyle uygulamalarda, komﬁtasyon elemam olarak
firga ve komiitatoriin bulunmayist dolayis1 ile firgasiz servomotorlar kayda deger

performans artig1 saglamaktadar.

Servomotorlarda, motor armatiirlerinden gegen alternatif akim siniizoidal, kare,
trapezoidal, ve diger dalga sekillerinden herhangi birisi olabilir. DC motorlarda
alternatif akimu elde etmek i¢in mekanik komiitatér elemanlan (firgalar) monte



edilmektedir. Bunun yerine, gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel olarak,
gliniimiiz servo sistemlerinde, alternatif akumin firgalar yerine dig ortamdaki yan-iletken
bir anahtarlama devresi ile verildigi yeni tip servo sistemler gbze garpmaktadir. Bu tip

motor sistemleri fircasiz servomotorlar olarak adlandirilmaktadir.

Firgasiz servomotorlann: yitksek galiyma hizi degerleri ve daha fazla kapasite,
zor ortam sartlarmda motorun ve elemanlann korunmasi, diisiik bakim maliyetj gi;

Ustiintikleri vardir.

Indiiksivon Senkron Indiiksiyon Reliiktans
Motor Motor

Sekil 1.1.Firgastz motorlann degisik yapilari|1]
SM-Senkron Motor (Firgastz DC); DM, Indiiksiyon Motor (Vectér Inditksivon Motor);
ISM-Indiikt6r-Tip Senkron Motor; IRM-indiiktsr-Tip Reliiktans Motor

Firgasiz servomotorlar;

Adim Motorlan (Step Motors)

Indiiksiyon Relitktans Motor (Reluctance Motor),

DC Firgasiz Motorlar ya da Kahci Miknatish (Senkron Motorlar),
Vektor kontrollu motoriar ( Indiiksiyon Motorlar)

olarak sintflandinlabilir.




Sekil 1.1. de gesitli firgasiz servomotor tiplerine ait degisik yapilar
gosterilmektedir. Bir servomotorun kontro! edilmesi igin gerekli olan bilegenler; (1)
Ana motor, (2) Ag1, agisal hiz, akim, voltaj, magnetik aki, sicaklik sensorleri, (3) Yan
iletken gii¢ konvertorii seklindedir.

Cogu dijital servo sistemlerinde iz sinyali pozsyon sinyalinin tiirevinin
alinmas1 suretivle bulunur. Pozisyon sinyalinin belirlenmesi amaciyla bir kodlayic
(encoder) veva resolver kullamlabilir. Bu gekilde kodlaym ve motor tek bir ana iskelet
fizerinde toplanmakta ve sistem daha kompakt bir yapida olmaktadr.

1.2. Fircasiz Servomoforiarin avantajlar: ve dezavantaffars

Firgasiz servomotorun en agik fistiinliigii firga elemanlarmin olmamasidir. Bu
sebeple firgalarn bakimi diye bir seyden bahsedilmez ve firgalardan kaynaklanan ¢ogu
problem elimine edilmistir.

Komiitatérlit DC servomotorlarda olusan problemler bazen gok agik bir gekilde
belli olmaz. Bazen firgalarda olugan pislenme dahi problem tegkil edebilir. Firgalarin
performanst ve Omrii atmosferik sartlarla bile degistiinden dolayr defisik ortam
kosullarinda degisik yapih firgalar kulllamlabilmektedir.

Fircasiz konfigiirasyonda sanmlann sabit stator icine sarilmasi sebebi ile 1s1
yalitim igin daha fazla en-kesit alam saglanabilmekie ve sargilarda olugabilecek 1s1 artist
algilama clemanlan vasitastyla kolayca algilanabilmektedir.

Firgasiz servomotorlarda verim es 6lgiilerdeki bir DC komiitatdr motora oranla
daha yiiksektir ve fircalarm siirtiinme etkisi olmadigindan dolayr siirtinme kuvveti
verime katkida bulunur. Komiitator ve firga aksamumin yoklugu motor boyunu
digiiriir. Bu sadace motor hacmini diisiirmekle kalmaz rotor destek rulmanlan

vor gag, e

arasmdaki mesafe ve rotor boyunun kisalmasi dolayisiile  rotorun yanal rjitligi de



artinitmig olmaktadir. Bu 6zellikle yilksek hiz/eylemsizlik oramna gereksinim duyulan
uygulamalarda 6nemlidir.

Firgasiz motorun yukanda belirtilen iisttinliiklerinin vamnda dezavantajlan
olarak; rotor pozisyonunun bir kodlayici vasitasiyla mutlak olarak algilanmasi ve motor

kontrol devresinin kompleks olmas: gosterilebilir.



2. FIRCASIZ SERVOMOTORLARIN CALISMA ESASLARI

2.1 Girig

Firgasiz servomotor bir ara miihendislik alam olan mekatronik mithendisligi
sayesinde gelistirilmigtir. DC motorlarda kullanilan mekanik anahtarlama elemam olan
komiitatérin  verine elektronik devrelerin ve kontrol elemanlarimin  kullamimas:
suretivle, bakim gerektirmeyven ve vitksek performansh servo striiciiler elde edilmigtir.

Genel o6zellikleri bakimmndan ele alindigmda firgasiz servomotor bir AC
motordur ve bu sebeple AC Servomotor olarak adlandinhir. DC servomotorun iz
genellikle armatiirlere tatbik edilen voltajin degistirilmesi suretiyle ayarlanir. Diger
yonden, AC motorun dénme iz genellikle frekansin degigtirilmesi suretiyle degigtirilir.
Bununla birlikte frekansin degistirilmesi simrhdir. Servomotorlann 6zelligi olan genis
bir arahkta hiz degigimi basit bir inverter (DC besleme kaynagmdan uygun anahtarlama
siras1 takip edilerek alternatif ve diger dalga sekillerinin elde edilebilecegi elektronik
stirlicli cihaz) kullanilmak suretiyle elde edilemez.

2.2.  DC motorlarin ¢alisma esaslar:

DC motorlarin ¢aligma esast sistematik olarak Sekil 2.1. de. gosterilmekiedir.
Fir¢a ve komiitatdr vasitastyla rotor sanmlarndan gegen akim, kalict miknafislardaki N
ve S kutuplan ile elde edilen manyetik alan dolayis1 ile rotorda bir moment olusturur.
Rotor 90° déndiriildigiinde, akim dogrultusu komiitatGr etkisi ile tersine gevrilir ve
béylece rotor donmeye devam eder. Rotor encriilendirilerek  $ekil 2.1. de gosterilen
pozisyondan déndiiriilmeye baglanirsa, moment yavagca azalmaya baglar ve rotor 90°
dondigiinde sifir degerini alir. Bu pozisyonda moment sifir olsa dahi, eylemsizlik



dolays1 ile, rotor dénmeye devam eder. Rotor 90° den biraz fazla dondiiginde,

koémiitasyon devam eder ve moment yavagca artmaya baglar.
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Sekil 2.1.0C motorlann temel ilkesi

Sekil 2.1. deki konfigiirasvonla elde edilen moment genis bir aralikta degisir.
Pratikte kullanilan motorlar ¢ok sayida komiitatér segmentinden ibarettir; ki hafif bir
donme miktann ile komiitasyon elde edilebilir. Sekil 2.1. de gosterildigi gibi, DC
motorda manyetik alan hatlan akim dogrultusunu dik dogrultularda keserler. Bu
cahgma karakteristi§i sayesinde iiretilen moment ile rotor sanmlanndan gegen akim

daima orantilidar.

2.3.  AC motorlarn calisma esaslar

Sekil 2.2.de gOsterilen motorda komiitatér yerine bir kavar bilezik
kullamlmaktadir. A fircasim pozitif B fircasim negatif vapacak sekilde motor
enerjilendirildiginde, DC motorda oldugu gibi rotoru déndiiren moment clde edilir.
Motorda komiitatdr olmadifindan dolay: belirli bir siire sonra rotorun dénmesi
engellenmeye ¢alisiir. Bu yilzden, rotor sarimlanindan akan akim, uygun zamanda
besleme devresi vasitastyla tersine ¢evrilmelidir. Béylece, alternatif akimh bir giic
kavnag ile, alternatif akim frekansma uygun diigen bir donme hizinda (senkron hiz)
rotorun siirekh olarak dénmesi saglamir. Yukanda bahsedilenlerden; AC motorun, rotor
doniigiintin alternatif akim frekansina senkronize edilmesi ve firgasiz servomotorun ise
besleme kaynagimin polaritesinin degisen rotor pozisyonuna gore tersinir yapimasi

suretiyle dondiiriildiigii sonucuna varihr. Her iki tipteki motor da aym vapiya sahiptir.



Manyetik
s Al =,
¥ ~——— 1\ Mament

s .
\' Miknatis

br—vslpmﬂ
Sekil 2.2. AC motorlarn temel gahgma ilkesi -1

Sekil 2.2. de gosterilen motor fircalar ve kayar bilezik ile donatdmgtir. Sekil
2.3.de gosterilen diizen ile fir¢alar elimine edilebilir. Bunlardan ilk bahsedilen motor
tipi d6ner-armatiir tiphi ve sonuncu ise doner-alan tipi motor olarak adlandilir.

Firgasiz servomotorlann bityilk bir kismu doner alan tipli motor yapisindadir
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2.4.  Furcast; servomotoriarin calisma esaslart

Firgasiz servomotorda DC motorda bulunan dogrultucu devreler yoktur.
Bununla birlikte rotor pozisyonuna uvgun olacak sekilde akim akigim saglayan ve
besleme kaynagmu kontrol eden bir devre motor kontrol sisteminde bulunmaktadir.
Moment dalgalanmalan DC motorda komiitatdr scgmentlerini artirarak; firgasiz



motorda ise, sanimlann Gic fazh vapilmasi ve her bir faza ait akimin siniis dalgaya

doniigtiiriilmesi suretiyle minimuma indirilir.

Yukanda bahsedilenlerden, stator sanmlanndan i fazh akim gecirmek
suretivle siirekli bir doner alan elde edilebilecedi sonucuna vanimaktadir. Eger siniis
dalga fazm ve manyetik aki birbirleri ile daima 90° dogrultuda olacak sekilde
diizenlenirse; firga kullanmadan diizgiin moment veren yilksek verimli bir motor elde

edilebilir. Bu tiir yap: firgasiz servomotoriarm ana yapisin tegkil eder.

2.5.  Fuwrgastz servomotor kontrol devrelerif1]

Fircasiz servomotorun kontrolu igin kullamlan kontrol elemam, rotor
pozisyonuna gore degisen manyetik aki dogrultusu ile motordan gegen akim dogrultusu
arasindaki ortogonal iliskivi saglamahdir. Firgasiz servomotor igin gerekli olan kontrol
devresi DC servomotorlarm kontrol devresi ile kargilagtirma vapilmak suretiyle asagida

incelenmektedir.
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Sekil 2.4. DC motorlann kontroluna ait blok diyagrami



DC servomotor kontroluna ait blok diyagramm Sekil 2.4.de, firgasiz servomotor
kontrol devresi ise Sekil 2.5.de gosterilmektedir. DC motorda kontrol edilecek olan faz
tek faz, fircasiz servomotorda ise ii¢ fazdir. Ayryeten fircasiz servomotor, rotor
pozisyonu algilama eleman, siniis dalga iiretim devresi, DC-SIN déniisiim devresi, hiz

alglayic1 devrelerine gereksinim duyar; DC motor ise bu devrelerin hig birine
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Sekil 2.5. Fir¢asiz servomotorlarn kontroluna ait blok diyagram

2.5.1.  Rotor pozisyonu algilayic

Daha 6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi, manyetik aki ile stator sannmlanndan
gegen akimm dogrultulan arasmda ortogonal iligki temin edilebilmesi igin rotor
pozisyonunun hassas bir sekilde algilanmasi gerekir. Rotor pozisyonu algilayic1 devresi,
rotora monte edilen kodlayici sinyallerini algilayan ve bu dijital bilgileri kendisinden
sonra gelen sinfis-dalga {iretim devresi tarafindan kullanilabilecek sinyaller sekline
donigtiiren bir devredir. Eger rotora monte edilen kodlavica 8 bitlik mutlak kodlayict
ise, rotorun tam bir doniigiinde 256 farkh kod, kodlayicidan rotor pozisyonu
algilavicisina gonderilir,
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2.5.2. Siniis-dalga liretim devresi

Bu devre rotor pozisvonu algilayici devresinden gelen kod sinyallerine uygun
diisecek gekilde siniis dalga treten bir devredir. Temel olarak bu devre bir ROM
entegresinden ibarettir. Rotor pozisyonu algilayict devresinden gelen dijital pozisyon
adreslerine uygun dilgen sinils dalga verileri ROM entegresine onceden kaydedilir.
Rotor kodlavicidan gelen pozisyvon sinvallerine uvgun diigen siniis genlik degeri siniis-

dalga iiretim devresi vasitastyla bir sonraki devreye génderilir.

Firgasiz servomotor ii¢ fazh bir servomotor oldugundan dolayi, algilanan
fazlara ait sinvaller aralannda 120° faz farki bulunan @i¢ fazh sinyaller olmahdir.
Pratikte V fazn V= -(U+W) seklindeki basit bir analog operasyon ile hesaplanir. Bu
sebeple ROM entegresinde sadece U ve W fazlanna ait siniis dalga verleni
bulunmaktadir.

2.5.3. DC-SIN doniisiim devresi

Siniis dalga tiretim devresi ile, rotor pozisyonu ile senkronize edilen iki fazh
siniis dalgalan dretilir. Bununla birlikte siniis dalgalan -1 den +1 ¢ O dan gegecek
sekilde belirtilir. Pratik kullamm agisindan bu faktorler akim degerlerine ¢evrilmelidir.

DC-SIN doniigiim devresi ile siniis dalga referans akim, hiz viikselticisi gikig
olan hiz referans akimnin sinils dalga genlik faktorii ile ¢arpilmasi suretivie elde edilir.
Hem DC servomotorda hem de AC servomotorda hiz referans sinyalleri-DC sinyalleri
seklinde gOnderildiginden, referans sinvali ile karsilagtirlacak olan hiz geri-besleme
sinyali de dogru akim olmahdir. Buna gére, karsilagiirma sonucu olan hiz viikselticisi
¢ikigt da avm zamanda bir DC akim degeridir.

DC servomotor durumunda, kontrol edilecek motor akim dogru akim
oldugundan dolay1 huz viikseltici ¢ikigt herhangi bir degisiklie gereksinim duyulmadan
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referans akim olarak kullanilabilir. Firgasiz servomotor durumunda, iz yiikselticisi
¢ikiginin referans akimmu ¢ikigi olarak kullamlabilmesi i¢in $ekil 2.6. (a) da gosterildigi
gibi doniigiime tabi tutulmasi gerekir. Bu devre Sekil 2.6. (b) de gdsterildigi gibi, siniis
dalga iiretim devresinden elde edilen dijital sinyalleri analog sinyallere doniistiiren D/A

konverter ile bir garpma elemam devresinden ibarettir.
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Sekil 2.6. DC-SIN doniigiim devresi esasi

2.5.4.  Siniis dalga PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) devresi

Firgasiz servomotorda stator sanmlanndan siniizoidal akim gegmektedir. Bu
sebeple akum yiikselticiden ¢ikan altenatif akim sinyalinin giiciinii viikselttikten sonra
motor sarimlanna direkt verilmesi en idealidir. Bununla birlikte pratikie siniis
dalgalarinin gii¢lendirilmesi uygun degildir; ¢linkii bu tiir bir devre gii¢ transistoriiniin
lineer bélgede kullanulmasmm gerektirir. Boyle bir devrede ise transistdrde olusacak olan
1st ve gii¢ kayiplan gok fazla olur.

Buna kargm ftransistériin anahtarlamah modda kullamlmasi suretiyle giig
kayiplan minimum mertebeve indirilebilir. Bu metod PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) olarak adlandinhr. Bu metodda motor akim ortalama degeri bir siniis
dalga olan, ve DC-SIN doniisiim devresinden gdnderilen siniis dalga genligi ile orantili
kontrollu darbe geniglifine donistiiriiliir. Sekil 2.7. de bu metodun esasi
gosterilmektedir. Sabit frekans ve genlikte sahmm vapan bir iiggen tagryic: dalga, ve



akim vilkselticiden elde edilen sinils dalga c¢ikist bir komparator vasiasiyla
kiyaslanmaktadir. Sekilde gosterildigi gibi, es olmayan geniglikteki darbeler, siniis dalga
bityiikliigiiniin tagtyict dalga biyikliguni gegtidi noktalann bulunmasi ile elde edilir.
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Sekil 2.7. Siniis dalga PWM esas1

Burada kupici dalgamn salimm frekansimin secilmesi 6nemli bir faktordiir.
Tagtyic1 frekanst gii¢ transitériiniin anahtarlama frekansma egit oldugu gibi, viiksek
oldugu durumda anahtarlama kayiplarim da oransal olarak artinr, diigiik yapildig
durumda ise servomotorun hiz cevabim digliriir. Genel olarak; tastyict frekansi
inverter bipolar transistdrlerden ibaret oldugu durumda 1-3 kHz, FET lerden ibaret
oldugu durumda ise 5-20 kHz arasinda segilir.

2.5.5. Hbn algilayicl

Genellikle DC servomotorda hiz algilayic1 olarak Takojeneratér (TG) kullamr.
Bununla birlikte takojeneratdrde firgalar vardir ve firgalarin bakimt problem yaratir.

Firgasiz servomotorlarda pozisyon algilama elemam olarak genellikle kodlayicilar
(enkoder) kullanidimaktadir.

Servomotorlar geri-besleme sinyali olmaksizin  kullanilamazlar. Pozsvon
Slgimii igin degigik tiplerde geri-besleme sinyalleri olmasina kargin, yapismn basit ve

ucuz olmas1 sebebi ile artimsal kodlavicilar (incremental encoders) dzel Snem arzeder.
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Bu kisimda artimsal kodlayicilar kullamilarak hiz, pozisyon ve donils yOniiniin
belirlenmesi izerinde durulmus ve mikroislemci ile entegrasyonun nasil yapilacagma

deginilmistir.

2.5.5.1  Kodiayicdar

Artimsal kodlayicilar geri-beslemeli kontrol sistemlerinde pozisvonlarm teyidi
ve geri-besleme sinyallerinin tiretilmesinde kullamlir. Genel olarak mutlak ve artimsal
olmak uzere iki tiptedirler. Artumsal kodlayicilar mutlak kodlayicilara oranla ucuz
olmalann ve yapilarmun basit olmas: sebebi ile tercih edilmektedir. Bu sebeple bu
kistmda sadece artunsal kodlayicilar tizerinde durulacaktir,

Tipik bir kodlayicida A, B ve Z sekilde iic farkh sinyal ¢ikigi mevcuttur.
Bunlardan A ve B fazna ait sinyaller aralaninda 90° faz farki olan iki sinvaldir. Z
sinyali ise referans sinyali olarak adlandnhr ve sayiciv reset etmek veya bir doniige ait
mutlak pozisvon bilgisinin belirlenmesinde kullamhr. Bununla birlikte bazi artimsal
kodlayici1 mekanizmalan A, B ve Z sinyallerine ¢k olarak bunlarin degillerini de ¢ikig
olarak veren yapida yapimaktadiw. Kodlayicidan elde edilen ¢ikis darbeleri mutlak
pozisyon bilgisini gbstermez. Kodlayicimn verdigi darbe sayisi bagh oldugu saftn
donme miktan ile orantiidir. Eksen donme miktanmn mutlak degeri kodlayicidan
alinan gikis darbelerinin bir sayici (counter) devresi kullanmak suretiyle depolanmasi ile
elde edilir.
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Sekil 2.8. Kodlayici darbe ¢arpim devresi
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Kodlayicidan alman darbe sayis1 diigitk oldugu durumlarda, kodlayic: gikg
darbeleri 4 ile garpilmak suretivie darbe sayis1 artinihir ve sonra bu darbeler sayma
islemine tabi tutulur. Sekil 2.8.de bu tiir bir darbe carpmm devresi gosterilmektedir.

Sekil 2.9.da kodlayicidan alman ¢ikis sinyalleri ve rotor ddniig yoniiniin
belirlenmesi esast gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Kodlayici faz sinyalleri ve dénme yoniiniin belirlenmesi

2.5.5.1.1.  Artimsal Kodlayicilarin Mikroislemei entegrasyonu

Daha dnce de bahsedildigi gibi artimsal kodlayicillarda A ve B faz sinyallerine
ek olarak bir de Z referans faz sinyali bulunmaktadir. Baglangigta belirli bir referans
pozisyonu tammlanisa, motorun bu baglangig noktasindan hareket miktan
kodlayicidan ahman darbelerin sayilmast suretiyle belirtilebilir. Pozisyona ait geri-
besleme bilgisi giris portunun ilk bitine verilebilir. A kanahndan elde edilen sinyal
mikroiglemciye kesme (interrupt) sinyali olarak ve B sinyali de giriy potuna verilir.
Rotor hareketi asagida belirtilen sekilde belirlenir:

(a) Kesme sinyali ulagtiginda motorun bir kademe hareket ettifi anlagihr.
(b) Bu esnada, giriy portundaki #1 nolu bitin (B sinyali) durumu; Eger H seviyesinde
ise donme dogrultusu saat yoniindedir. Eger L seviyesinde ise dénme dogrultusu saat

yOniiniin tersi vondedir.

25.51.2. Kodlayicidan elde edilen darbeler ile hiz miktarinin dlgulimesi[2]

Artimsal tipli kodlayicilarda yiiksek iz degerlerinde hiz Slglimii bir problem
teskil etmemektedir. Yiiksek hizlarda kodlayicidan ahnan sinyallerle hzin Olgiil-
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mesinde darbe trenleri bir savicida depolamir ve iz hesab: basit bir aritmetik ifade ile
kolayca bulunabilir.

] Tw
HINIRIRININININIE]

Ts

r TW M

TR

saal palslari

Sekil 2.10. Dénme hizimin hesaplanmasi

m
M T,

Ts: Ornekleme zamani (msn) (2.1)
m: Ornekleme araliindaki pals sayisi

M: Devir basina pals sayis1

N =6x10* dev/ dak

Diigiik frekanslarda darbe sayisimin diigiik olmasi dolayisi ile hizin Sl¢iimiinde
yukanda verilen metodun kullanlmasinda problemler ortava ¢ikar. Bu problemi
ortadan kaldirmak i¢in ya darbe sayis1 belirli bir say1 ile ¢carpilarak yeni darbe frekansma
gore hesaplama yapilir veya asafida bahsedilen kesme modeli g6z Oniine almarak
donme hiz1 hesaplamr. Sabit frekansh bir saat ile verilen darbeler Tw darbe genigligi
boyunca entegre edilir ve hiz (2.2) denklemi ile kolayca hesaplanabilir.

N:leO"ﬂf dev / dak
n

S, : Saat frekans: (kHz) (2.2)
M : Devir bagina pals sayist
n : Tw arahinda savilan saat palslan
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2.6.  Mikroislemci temelli fargasiz servomotor kontrolufi]

Giiniimiizde, pozisyonlandirma islemi mikroiglemci ile yerine getirilmekiedir.
CPU’da (Merkezi Islem Birimi) yapilan hesaplar sonucu elde edilen dijital iz komutu
analog sinyale donustiiriildiikten sonra servo siiriicii devresine gonderilir. Bu sebeple
pozisyonlandirma kontrolu vapan biitiin bir sistemde, CPU servo siriiciniin kabul
ettigi analog hiz sinvallerini direkt olarak gonderir. Bu metod ile agagda belirtilen
ustiinttikler elde edilir.

1. Tiim girisler dijitize edildiginden dolayl, pozisyonlandirma kontrolu ¢ahsma
sicakhgimnda olugabilecek sicaklik degisimlerinden minimum mertebede etkilenir ve bu
viizden sistem son derece giivenilirdir.

2. Yiiklenme durumlarna gére parametrelerin otomatik olarak degistirilmesi

milmkiindiir.
3. Tum sistemin bir CPU ile kontrolu sayesinde, maliyet ve birim Olgilleri

diiger.

2.6.1. Rotor pozisyonu algilama ve siniis dalga iiretim devresi

Motora yol verildikten sonra sayic1 devreye Z faz sinyali gelir gelmez sayici
devre reset edilir. Sonra gelen artimsal palslar sayihr ve sayilan degerler sayic1 devreye
kaydedilir. Kaydedilen bu degerler siniis dalga tablosunun adresini tegkil eder.

2.6.2. Hiz kontrol devresi

Motor hiz1 PID kontrol algoritmasimn aynk zamanh modelinin tatbik edilmesi
suretiyle kontrol edilir. Bu algoritma ile motora verilecek akim degeri:

Irn = Kp (ANn - ANn-)) + Ki (4ANn) + Kd (ANn-, ANn-; + ANn-,) + Ir,., (2.3)
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ifadesi ile hesaplanir ve bu deger mikroiglemci ile D/A konverter devresine gonderilir.
Burada I rmn: Referans akim degeri, ANn = Nr - Nf , Nr: Referans hiz degeri, Nf :
Geri-besleme hiz degeri geklinde belirtilir.

2.6.3. Akim Kontrol devresi

Hiz kontrol devresi ile elde edilen akim degeri dogru akim degeri oldugundan
dolay1 bu degerin siniis tablosundan alnan genlik degeri ile ¢arpiimasi gerekir. Siniis
dalga referans akimu bu gekilde elde edilir. Akim geri besleme sinyalleri analog
formdadir; bu sebeple en az 8 bitlik bir A/D konverter devresi ile bu degerlerin dijital
forma déniistiiriilmesi gerekir. Analog akim kontrol devresi PI kontrol vapisinda oldu-
Sundan dolay1, hiz kontrol devresindeki gibi, hesaplama algoritmasi hiz algoritmasinin
benzeri sekilde olugturulur.

2.6.4. PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu ) Devresi

Bu devre akim viikselticiden aliman akim ¢ikisini, akim ¢ikig degeri ile orantih
olan darbe genisligine do6niigtiiriir. Bu devre CPU'ca bir takim hesaplamalarla dijital
olarak tatbik edilebilir. Devre analog akim sinyallerini girig olarak aldiginda akim
vilkseltici ¢ikigt ve figgen dalgalar bir komparator ile kivaslanir. CPUnun yitkiinil
azaltmak igin vazilim&donanim bilesimi olan asagidaki metod tatbik edilebilir.

1. CPU'a bir sayic1 baglamr ve CPU operasvon sonucu ileyiiklenir.
2. Avm esnada (viiklenme amnda), dig bir flip-flop set edilir.

3. Verilen periyodun her bir pals1 ile savic: azaltihr.

4. Savict stfirlandiginda, flip-flop reset edilir.

Yukanda verilen operasyon sonucunda, flip-flopun ¢ikigi, operasyon sonucu ile
orantth olan bir darbe geniglifine sahiptir; ki bu da PWM igleminin olugturulmas:

demektir.



3. FIRCASIZ SERVOMOTORLARIN YAPISI

3.1. Giris

Son zamanlara kadar robotlar ve NC tezgahlarda genis bir oranda dogru akmm
servomotorlari kullandmakta idi. Dogru akim servomotorlarda fiiretilen akim ile
moment arasmda oransal iligki oldugundan dolay: kontrol iglemi kolay bir gekilde tatbik
edilebilmekteydi.

Bununla birlikte firgalar ve komiitator arasindaki mekanik siirtiinmeden dolavi
olusan siirtiinme ve 15t kayiplan ile komiitatorde komutasyon sirasinda olusan ark bu
motorlarin 6nemli bir dezavantajidir. Bu sebeple belirli zaman perivodlarinda DC
servomotorlarin bakimi kagmilmaz olmaktadir.

Senkron motor tipli firgasiz servomotorlarin  yapilan Dogru Akim
servomotorlarmdan farklh olmast dolayisi ile bu tipteki servomotorlar Firgasiz DC
Servomotorlar olarak adlandirihr. DC servomotorlardaki komiitatoriin aksine Firgasiz
DC Servomotorlar akimu transistorler vasttastyla dogrulturlar. Diger yonden rotor
manyetik alammn kodlayici vasitastyla algilanip, algilanan bu pozisyona uygun diisecek
sekilde stator sanimlanna li¢ fazh alternatif akim verilmesi dolayis ile kahc1 miknatish
senkron motor tipindeki firgastz servomotorlar avmn zamanda AC Servemotorlar
olarak da adlandmhr. Firgasiz Servomotorlarda rotor manyetik alan ile statora verilen
akimlar ortogonal gekilde kontrol edildigi takdirde DC Servomotorlarin aym olan hiz-
moment karakteristikleri elde edilir.

3.2. Firgasiz Servomoftoriarin Yapisit
Firgasiz servomotorlar DC servomotorlann bakim gereksinimlerinin ortadan
kaldinimas: amaciyla geligtirilmigtir. Firgasiz bir Servomotor vapist Sekil 3.1. de



gosterilmektedir. Bu motor yapisinda manyetik akiyi tiretmek igin gerekli olan miknatis

19

rotora monte edildiginden dolay1 doner-alan tipli motor yapisindadir.
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Sekil 3.1.Firgasiz Servomotor Yapisif1]

3.3. Yapidan kaynaklianan moftor karakteristiklieri

Servomotorlar kullammlan geregi ¢ok sk sekilde ivinelenme ve yavaglatma
islemlerine maruz kaldiklarmdan dolayr, maksimum moment degeri anma
momentlerinin Katlarca fazlasi olmahdir. DC servomotorlarda anma momentlerinin
agiimas1 durumunda komiitatér aksaminda kivilcimlagma olayr goziikiir. Aym sekilde
iz arttikca moment degeri de gok hizh bir gekilde diiger.
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Sekil 3.2. Firgasiz Servomotor ve DC servomotor performans egrileri



Firgasiz servomotorlarda ise yukanda bahsedilen kivilemlama olayr yapi
dolays: ile gorilmez. Firgasiz servomotorlar maksimum momenti diisiirmeden yiiksek
hiz limitlerinde ¢ahgtinlabilir. Sekil 3.2. de Firgasiz Servomotorlar ile DC servo-
motoriarin performans karakteristikleri kiyaslanmaktadir.

Firgasiz servomotorlarda doner kistmda sanmlann olmamasi secbebi ile 1s1
olugmaz; sabit kisim olarak bilinen stator sargilaninda olusan 1s1 ise kolay bir gekilde
monte edilen 11 iletim devresi ile digsann verlebilir. Bundan dolay1 firgasiz
servomotorlarda 1sinma olayt DC servomotorlara oranla daha az problem tegkil eder.
Aym gekilde stator sargian arasina verlestirilen bir 151 algllama devresi ile (termik

eleman) motorun agn 1sima sonucu hasar gérmesinin dniine gegilebilir.

34. Firgasiz Servomolor Bitesenieri

Standart bir servomotor stator, rotor, pozisyon ve hiz algilayici sensor,
rulmanlar ve Kkaplin bilesenlerinden ibarettir. Simdi bu bilesenleri teker teker
inceleyelim.

3.4.1. Rotor

Kahcr miknatislann monte edildigi motorun doner kisrmdir. Miknatislar rotora
monte edildiginden dolayr doner-alan tipli bir yapt mevcuttur. Genellikle mmknatis
silindirik ve gikintih kutuplu olmak iizere iki tiptir. Sekil 3.3. de rotora monte edilen
muknatislara ait muhtemel diizenler gosterilmektedir.

3.4.1.1.  Rotor yapisinda kullandan kalict miknatish malzemeler ve ozellikieri

Rotor miknatislaninda kullanilan kalici miknatish malzemelerin gelisim grafigi
Sekil 3.4. de gosterilmektedir.



PM/Senkron reliiktans hibrit motorlann en Kesitleri. (a) Dért kutuplu radyal miknatish.
Miknatislar olmadigi durumda bu motor senkron reliiktans motor vapisina sahiptir. (b)
Alti-kutuplu  gevresel muknatish. Bu diizenleme aki-vogunlagtirilyys Aizasm  olaral:
olarak bilinir. Ciinkii miknatis kutup alaru hava boglugundaki kutup alanindan daha
fazladir. B6ylece hava boglugu aki yogunlugu muknatisdaki aki yogunlugundan daha
fazladir. Bu motorlann stator yapilan ¢ok fazh indiikksiyon motorlarnin stator vapilan
ile aymdir.[3]
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Sincap kafesli indiiksivon motorlan, reliiktans ve PM motorun esaslannin birlegtirilmesi

suretivle elde edilmis yeni rotor vapisi{2]

Sekil 3.3. Rotor yapilan
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Kahci miknatis malzemeleri olarak en son gbze carpan malzeme vyapisi
Neodmiyum- Iron-Boron olarak adlandinlan NdFeB olarak kisaltlmig malzemedir. Bu
malzeme vapisindaki muknatislar Sumitomo firmasinca "Neomax", General Motor
firmasinca "Magnequench” ve Crucible firmasmmca "Crumax" ticari adlan altinda
tiretilmektedirler. Oda sicakhiginda NdFeB ticari olarak temin edilebilen miknatislardan

daha fazla Enerji Carpimna sahiptir.

BHmax

IMGQR!

{

@ Kalici Miknalislarin Maksimum N
@4 Erery Carpmian Kiyaslanarak fireb
o4 Delom Egrio Rare iart
Kabalt

Alngg 57 Mncod

Anica §

A Bl o i Yi
Sekil 3.4. Miknatis karakteristikleri[ 3]

Hem scramik hem de NdFeB mnuknatislar sicakhk degisimlerine kargt
duyarhdirlar. 100 °C lik cabiyma sicakhklanmmn istinde ¢alisma durumunda Gzel
" Onlemlerin ahnmasi gereklidir. Cok yiiksek sicakhktaki uvgulamalarda Alnico veva
Samaryum-Kobalt miknatislar kullantlir. Bunlardan birisi olan 2-17 Kobalt-Samaryum
200 ila 250 °C sicakhga kadar kullamlabilir.

3.4.12. Alnico Miknatisiar

Altiminyum, Nikel, Kobaltin ana bilesenler olarak bulundugu ek olarak bakur,
titanvum ve diger clemanlann bulundugu miknats vapisidir. Ana bilegenlerini
simgeleyecek gekilde Alnico olarak kisaca adlandmibir ve genel amaglar igin genis bir
sekilde kullanihr.

3.4.1.3. Ferrit Miknatislar

Ferrit muknatislar Alnico miknatislara oranla daha diigiik manyetik aki
yogunluguna sahiptir, buna mukabil ¢ok viiksek koversif kuvvet deferine sahiptir.
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Ferrit muiknatislar agir malzemeleri igermezler ve ana bilegeni demir oksit olmasi
dolayms1 ile diger miknatislara oranla oldukga ucuzdur. Aym gekilde yapisi seramik
teknikler kullaniimak suretivie homojen vapiabildiginden dolayr kiitle iretimine
uygundur. Buna mukabil, ferrit miknatislar knigandir ve kiigiik bir darbe ile hasar
goriirler. Aym sekilde viiksek sicaklik katsayisina sahiptir, ki buda Alnico dan yiizlerce
Kat daha fazladrr, -0.8 ... -0.2 %/ °C.

3.4.14. Samaryum kobalt miknatislar

Alnico miknatislara yakm Kkalici manyetik aki yogunluguna ve ferrit miknatisa
oranla 2~3 kat daha fazla koversif kuvvete sahiptir. Baz miknatislar 240 kJ/m?® lik
enerji carpimma sahiptir ki bu yapida bir motor digerlerine oranla daha kiigiik ebatlarda
olmaktadir. Bununia birlikte samaryum ve kobalt ana bilesenlerini tegkil ettifinden
dolay1 ¢ok pahahdirlar. Ana bilegsenlerini ¢agnistiracak gekilde genellikle "samacoba”
miknatis olarak adlandinlir. Diigilk sicakhik katsayisina sahiptir; -0.03...-0.05 % /°C .
Yiiksek yogunluga (8.0...8.5 g/cm?®) sahip olmasi ise bir dezavantajidir.

3.4.2. Stator

Firgasiz servomotorlar statorlarma yerlestirilen fi¢ fazh sargilara @i fazh
alternatif akim verilmek suretiyle ¢ahigtirmhriar. Rotor pozisyonu ile uygun olacak gekilde
ic fazh alternatif akim stator sanmlarma tatbik edildiginde statorda doner manyetik
alan elde edilir. Bu manyetik alan senkron hizda doner. Senkron iz ise motorun kutup
sayisi ve alternatif akim frekansi ile orantihdar.

N, : Senkr on luz (3.1)
f,: frekans
2p: kutup sayisi



Statorda elde edilen doner manyetik alan statora yerlestirilen iletkenleri keserek
iletkenlerde e.m.k. ler endiikler. Bununia birlikte iletkenlerde endiiklenen e.m.k ler
arasinda iletkenleri farkh stator oluklarinda olmasi dolayist ile bir faz farki olugur.

Firgasiz servomotorlanm temeli stator sarimlarmda déner manyetik alanmin elde
edilmesi oldugundan dolayi stator sanmlannda doéner manyetik alan elde edilmesi igin

Servomotorun kutup sayisina gére stator sanimlan diizenlenir.

3.4.3. Sensorler

Firgasiz servomotorlarda sensorler iki temel amag igin kullamlr. Bunlardan
birincisi rotor pozisyonun algillanmasi ve digeri ise dénme hizimn Glgiilmesidir.
Genellikle firgasiz servomotorlarda déner kodlayicilar ve firgasiz resolverler kullamhir.
Kodlayicilann maliyetinin  diigiik olmasi sebebi ile en fazla kullamlan pozisyon

sensGridiir.
3.4.4. Fren

Bazi servomotorlar frenlemeyi kolaylagtirmasi amaciyla eksenel tipli frenler
kullamrlar. Bu tip frenlerin servomotorlara monte edilmesi suretiyle servomotor yapist
daha kiigiik ebath olabilmektedir.



4. FIRCASIZ SERVOMOTORLARIN SURUCU DEVRELERI

4.71. Gig yari-iletkenleri ve moftor kontrolu/3]

Firgasiz servomotorlann siiriicii devresi otomatik kapama ve yiiksek hizda
anahtarlama Ozelliklerine sahip olan yan-iletken elemanlar ile donatilmugtir. Servo-
siiriiciilerde kullamilan yan-iletken anahtarlama elemanlar; bipolar transistor, MOSFET
ve IGBT lerdir. Bu yan-iletken elemanlar sadece frekans kontrolu yapmakla kalmazlar
aym zamanda gok hizh voltaj ve akim dalgas1 iretim igini de yerine getirirler. Bir bagka
deyigle motor kontrol iglemlerinde kritik 6neme sahip olan moment kontrolu vazifesini

de verine getirirler.

Bipolar transistorler 700-1000 V’luk gerilim araliklarinda ve diigiik degerlerde;
ditigiik ON-konum direnci ve kisa anahtarlama zamanlan dolayss: ile genig bir oranda
kullamiimaktadir. Bipolar transistorler Darlington baglantisi ile paketlenir ve diyodlar ile
birlestirilmek suretiyle modiiler sekilde piyasaya sunulur. Bu tip transistér paketleri giig
elektronigi literatiiriinde Transistor Modiilii olarak bilinir.

MOSFET ler orta kapasiteden diigiik kapasiteye kadar 20 kHz’den fazla olan
anahtarlama frekanslannda kullamir. Anahtarlama devreleri ¢ok basittir. Mikro-
islemcilere entegrasyonu ¢ok kolaydir. Gii¢ vari-iletken elemanlann PWM (Darbe
Genislik Modiilasyonu) vasitasi ile tetiklenir ve kontrol edilir. Girig giicii faktorii, verim
ve dinamik cevap agisindan PWM teknigi iistiinliik arzeder. Sekil 4.1. de servomotorun
kontrolu i¢in gerekli olan siiriicii devre semasi verilmektedir. Sekil 4.2. de ise gii¢ yan-
iletkenlerinin kullamm smmrlannin gosterildigi bir grafik verilmigtir.

Tablo 4.1. de gi¢ yan-ietken clemanlan ve anahtarlama Karakieristikleri
gosterilmektedir.



4.2. Blyiik giicteki yari-iletken elemanlar

Motor siiriicii devrelerinde biiyiik miktarlarda giiglere kumanda edilmesi sebebi
ile kullamlan yan-iletken clemanlann 1sinma v.b. problemlerine karsi Onlemlerin

ahnmas1 gereklidir.

Yan-lletken elemanlar  motor kontrol devrelerinde iki farkh kullamam
bolgesinde gahistiir. Bunlardan birisi analog bolge digeri ise ON-OFF olarak
adlandirilan anahtarlamali bolgedir. Analog bolgede viiksek akim sebebi ile eleman ¢ok
viiksek oranda giig altinda gahsacagmdan dolavi clemanda 1sinma olavi gozitkiir. ON-
OFF kontrol diizeni yiiksek voltaj ve akim anahtarlama &zelligine sahip yiiksek
kapasiteli van-iletken clamanlara gereksinim duvar. Sekil 4.3. de yan-iletken
elemanlann anahtarlama diizeninde kullamldi® durumdaki anahtar-lama karakteristigi
gosterilmektedir.

Tablo 4-1. Giig vari-iletken elemanlan[2]

Cihaz Sembol Karakteristikleri
Diyot ; A Dogrultucu karakteristiklerine sahip olan en basit eleman.
T:: Gii¢ tagima kapasitesi tiim yan-iletken elemanlarnkinden
'k fazladir (4000 V /3000 A)

transistor Kapasitesi orta siniftadir. Kontrol devresi tristorlere oranla

Bipolar U Beyz akum vasitastyla anahtarlama yapir. Giig tagima
B —f

x\E basit olmasina karsm MOSFET’lere oranla kompleks

vapidadir. Genellikle NPN tipleri kullanmilirken, PNP tipleri

de uygulamaya gore kullamlmaktadir.

MOSFET .10 Giig tapima kapasitesi dugiiktiir. Yiiksek  frekansta
6 — __\ anahtarlama miimkiindiir (1 Mhz). Mikroiglemci ve
F—] ®  entegreler ile kolay entgre edilebilir.

Tristérler , Giic tagima kapasitesi diyot gibi vyiiksektir. Yiiksek gili¢
——  gercktiren uygulamalar igin uygundur. Ozel komiitasyon

\/

1 . devrelerine gereksinim duyar, otomatik kapatima &zelligi
voktur. Anahtarlama frekansi bipolar transistorlerden
diigiiktiir.




snubar Devresi —

Senkron ip
motor

nverter |

|
!
|
|
i
|
s

AAAA.
¥

..
/
oo

Konverter | T T

| Am Ana Ana ,’L)
| Surucy Surticy Sirucu ‘T

hiz yukse!ici L_r_

Elerans —-o—> Ly N
) - X o >
hiz ; W’*L {
{arpma | — PWM
» | v A [

v - Akim_yuksellici

hiz danust akim dagitici sinyal
L L

Sekil 4.1. Servomotor kontrolu siiriicii devresi[1]

Anahtarlame
Glich (W)
8
v Tristdr (500-6000 V)
0 4 /
N GT0, S Tristar (500 - 3000 W)
10 + ooy T .
—x ¢ Bipotar Darlington Transistor
0°+ \ N 50 1200 V)
. NN Glg MOSFET (50 - 750 V)
(! N e
t f g f | : -
(R (LA VR i

Anahtarlama Frekansi (Hz)
Sekil 4.2. Cesitli ON/OFF yan-iletken elemanlar ve karakteristikleri
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Sekil 4.3. Yarn-iletken elemanlanin anahtarlama karakteristigi[ 1]

4.2.1. Gii¢ Kayiplarn

Anahtarlama elemanlanndaki kayiplar OFF periyodundaki ve ON
perivodundaki kayiplar ile ON-konumuna gegme ve OFF-konumuna gegme zamamnda
olusan Kayiplar olarak iki ana gruba aynhr. Gii¢ kayiplan agisindan degerlendirmeye
tabi tuttugumuzda, diisiik szzmt akuvmna, ON-konum direncine, kisa ON-OFF gegme
zamanina sahip cihazlar performans agisindan dikkate deger cihaz grubunu tegkil eder.

4.3. Ana devre Konfigdrasyonu

Sekil 4.4. de goriildiigin gibi ana devre ii¢ fazh alternatif akimn dogru akima
cevrildigi konverter ile alt1 transistdr ve diyoddan olusan inverter devresinden ibarettir.
Bunlara ek olarak ana devrede komiitasyon igin direng, kapasite ve ani voltaj artigmi
kontrol eden bir absorber devresi de bulunmaktadir.

Sekil 4.5. de FANUC servomotoruna ait siiriicii devrenin genel konfigiirasyonu

gosterilmektedir.



Tablo 4.2. Yan-iletken gii¢ cihazlar1 ve anahtarlama karakteristikleri[1]

Cihaz Anma | Anahtariama | Callsma | ON-konumvoltaj | Surge
Voltaji&Akimi _é zamani frekansi ON-konum direnci Volftaji
Komitasyon diyodu 3000v&3500A ~1.6V/M10kA | ~70kA
Genel kullanim Diyod 3000V& 1000A 4~6usn 10kHz 3V/3000A | ~10kA
Yiksek hizli Diyod 40V&15~60A | 0.15~0.23psn { 0.55VH5A | 300kA
| 0.58V/60A
Genel ters bioklamalt | 4000V&3000A 400usnh f 2.5V/10kA 66kA
Tristér I
Hafif triger tip Tristér | 6000V&1500A 200~400usn T 2.4V/4500A 30kA
8000V& 1200A 450usn 2.8V/4000A
Yuksek hizi Tristér 1200V& 1500A 20usn 5kHz 2.1V/4500A 30kA
Ters bioklamal 2500V&400A 40usn 27VIM250A | 7.2kA
Tristor l
Ters fletim tip Tristor | 2500V&1000A 40usn ? 2.1V/1000A 14kA
TRIAC 1200V&300A 1.5V/420A | 3000A
Otomatik off tristor
GTO 3600V&B00A 25usn 2.5V/1000A TkA
Sl tristor 4000V/1000A 6.5 usn 2.3V/A00A
QGug transistori 400V8250A Qusn ~BkHz ~1.0Vi250A
Tek fipli Transitér 400V&40A eusn 10kHz ~1.5V/49A
630V&50A ~1.7usn | ~100kHz ~0.3VI20A
Darlington tip 900V&.200A ~40pusn 4~6kHz ~2.0V
Transistér
Sl transistor 1200V&10A ~0.55usn 100kHz ~1.2 ohm
MOSFET 1000V&4.7A 0.9usn ~2 ohm

Giig transistorlerinin bazn beyz siiriici devrelerinde Darlington baglantis:
kullamimaktadr. Gii¢ transistdriiniin anahtarlanmasinda, agin  voltaj ve giig
kaviplanindan kaginmak igin bir snubber devresi eklenir.

Sekil 4.4. de goriilldiigii gibi ana devrenin esasiu alti adet transistGriin
kullamldigz inverter devresi teskil etmektedir. Motor kontrolunun temel yapisim tegkil
eden inverterler ve servo-amplifikatérler hakkinda biraz daha detayh olarak

bahsedelim.
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&D1504-060
6x00A 600V

Sekil 4.5. FANUC Servomotor Siiriicii Devresi[9]
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4.4. Servo-Amplifikatorier/2]

Servomotorun hiz ve pozisyon kontrolu igin kullamlan elektronik devrenin giic
kademesi servo-amplifikaior olarak adlandinhir. Servo-amplifikatérler; transistérlerin
lincer bolgede kullamldigi lineer servo-amplifikatorier, transistérim  ON/OFF
anahtarlama diizeni ile kullanildin PWM (Darbe Geniglik Modiilasyonu) servo-
amplifikatorler olarak iki ana grupta toplamr. PWM servo-amplifikatorler kayiplarin az
olmasi sebebi ile en ekonomik ve verimli olan servo-amplifikator tipidir ve bu kisimda

genel olarak PWM servo-amplifikatorler {izerinde durulacaktir.

4.4.1. PWM servo-amplifikatorler

Transistérlerdeki 11 kayiplanm azalimak ve servolann verimini vilkseltmek
amacryla PWM tekniginin  kullamlmas: uygundur. PWM servo-amplifikatorde,
transistér ya dovma (saturation) bolgesinde yada kesme (cutoff) bolgesinde calgir.
Transistor kesme bolgesinde iken, ihmal edilebilir bir akim tagir ve bu sebeple giig
titketimi bityiik Slgiide ihmal edilebilir.

4.4.1.1. Voltaj kontrollu PWM Servo-amplifikatorier

Sckil 4.6. da PWM servo-amplifikatére ait temel vapr gosterilmektedir. Bu
voltaj kontrol tipli bir PWM servo-amplifikatordiir. Devrede kullanilan komparatérde
iki tane girig sinvali vardir. Voliaj kontrol sinyali (+) terminale ve tiggen dalga sinyali de
(-) terminale tatbik edilmektedir. Giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki iligki gu sekildedir:

1) V; giris sinyali figgen dalga sinyalinden bilyiikse, ¢ikig voltaji V. ye esittir ve Tr; ON
konumunu ahrken Tr, OFF konumundadir. Bu sebeple motora tatbik edilen voltaj
sinyali E dir. 2) V; giris sinyali iiggen dalga sinyalinden kiigiik oldugunda, ¢ikis voltaji -
Ve dir ve Tr, transistoriit ON konumunu alirken Tr; tamamu ile OFF konumundadir.
Bu scbeple motor terminallerine tatbik edilen potansivel -E dir.



Voltaj ch —l_—

kontrol ____dwm
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Ucgen dolga smyah Tr
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volta) kontrol sinyah
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/\/V {MVV\Uggen sinyal

mﬂﬂﬂﬂ motora tatbik edilece
DT P sinval

Sekil 4.6. Voltaj kontrol tipli servo-amp]iﬁkai(;r

Motora tatbik edilen potansivel dalga sekli ve bunun ortalama degeri arasmdaki
iliski Sekil 4.7. de gosterilmektedir.

AL A NA N L~—ak im

ortolomo gerilim

1P
Tg

Sekil 4.7. (a) PWM voltaj ve akim dalga sekilleri, ve (b) akim yollar1. Ortalama voltaj
pozitif oldugu durumda, Tr; transistorii ON ve Tr, Transistori OFF konumunda
oldugunda akim Tr, boyunca akar. Tr; OFF ve Tr, ON oldugunda isc akim D2 diyodu
boyunca akar.
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 44.1.2.  Alam Kontrollu PWM Servo-amplifikatorier

Ozellikle motor kontrol uygulamalaninda kontrol iglemi akim temelli
olusturulmaktadir. Bu sebeple voltaj kontrol diizenli servo-amplifikatérier motor
kontrol uygulamalarinda fazla bir 6nem tegkil etmez. Bununla birlikte akim kontrollu
servo-amplifikatérler temel voltaj kontrollu servo-amplifikatdr devresinden (PWM)den
evvel bir OP-AMP 6n devresi kullamlmak suretivle tasarlandigindan dolay1 voltaj
kontrol diizeni servo-amplifikatér devrelerinin temelini teskil eder. Motor akimim
kontrol eden akim-kontrollu servo-amplifikatoér devresi Sekil 4.8. de verilmektedir.

Akim geri besleme sinyali

f
Blirm Rj Komparathr J—f % 4
Komutu N > j~ ‘Il @3__‘: T )
M R P L" i s _% "ll_ .
M%ﬁgﬁvﬁﬁ_q = T

Sekil 4.8. Akim-kontrollu PWM servo-amplifikator

Sekil 4.9. DC motorun tahrik edilmesinde kullamlan ii¢ farkh metod: (a) ortak

kollektdr ve emiter takipci diizenleri igin iki vonlii diizenler; (b) 1ki besleme tinitesi

kullanarak tek yonlii diizen; (c) bir besleme iinitesi ile iki yénlii siirme
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4.5. Inverterter(2]

DC giicii AC giice ¢evirmede kullamlan statik ekipmanlar inverter olarak
adlandmhr. Faz sayisi, van-iletken eleman kullamm, ¢ikis dalga sekilleri bakimndan

cok savida farkli inverter vardir.

4.5.1. H-koprii Inverter

H-koprii devresi kullanarak DC besleme kaynagindan tek fazh alternatif voltap
elde etme esas1 $ekil 4.10. da agiklanmaktadir. DC besleme kaynagmdan viike alum S1
ve S2 anahtarlan ile tatbik edilmektedir. Her bir anahtann pozitif ve negatif terminalleri
oldugundan dolavi, her iki anahtarin agagida gosterildigi sekilde 4 ana kombinasvonu
vardir:

S1 52 \1‘51 s
T == = ' Durum S1 S2  Yikteki Voltaj
< @ 1 + - h P ozitif VOltaj
' 2 - - Sifir voltaj
[ 1 o — i
T I r ] 3 - + Negatif Voltaj
. 4 + o+ Sifir voltaj

Sekil 4.10. S1 ve S2 gibi iki mekanik anahtar kullanidmak suretivle elde edilen H-koprii
inverterin temel ilkesi. (1) konumunda, S1 (+) terminal ve S2 anahtan da (-)
terminaldedir ve yiike pozitif viik tatbik edilmektedir. (3) konumunda S1 (-) terminal
ve S2 (+) terminaldedir ve viike negatif yiik tatbik edilmektedir. Bu iki konumun
tekrarh bir gekilde degistirilmesi suretivle, tek fazh kare-dalga voltaji elde edilir. (2)
konumunda her iki anahtar da (-) terminaldedir, ve (4) konumunda ise her iki anahtar
da (+) terminaldedir ve dolayisi ile yiike tatbik edilen voltaj sifirdar.



(1) ve (3) konumlan alternatif bir sekilde tekrarlamirsa, Sekil 4.11. (a) da
gosterilen kare-dalga sekli yiik Gizerine tatbik edilebilir. Yiik potansiyelinin sifir oldugu
(2) ve (4) konumlannm da kullamimas: suretiyle Sekil 4.11. (b) de gosterilen dalga
formu elde edilir.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 7 8 9
SSs E 0 E 0 E S E E E 0 0 E E E
S;: 0 E 0 E 0 s, 0 ¢ E E E O 0 0 E
Tn 1.0 1 0 1 m v o1t
"""" Tr, 0 1 0 1 0 T, 0 0 0 1 1 1 0 0 O
T, 0 1 0 1 0 T, 0 0 1 1 1 0 0 0 1
Tr, 1 0 1 0 1 T, 1 1 0 ¢ 0 1 1 1 0
1 7 3 4 5 N ] 7 3 A -5 6 z 8§19 10

Sekil 4.11. Koprii inverterde kullamlan anahtarlama sirasina ait iki 6rnek. (a)
yonteminde bir kare-dalga voltaji, (b) de ise bir merdiven dalga sekli elde edilir. Ust
kisimda gosterilen tablo dalga gekillerinin S1 ve S2 anahtarlan ile, alt kistmdaki tablo
ise dort adet Transistor ve dort adet divod kullanlmak suretiyle elde edildigi
anahtarlama konumlanm géstermektedir.

Yukanda bahsedilen iki anahtar verine transistrler kullamldidy takdirde H-
koprit inverter diizeni Sekil 4.12. de gosterildigi gibi olur. Bu amagla dért adet
transistor ile dort adet diyoda gereksinim vardir. Trl1 ON ve Tr2 OFF konumunda
oldugunda, A terminalinde E potansiveli vardir. Tr1 OFF ve Tr2 ON konumunda ise,
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A terminali GND potansiyelindedir. Benzer sekilde, Tr3 ON ve Tr4 OFF oldugunda,
B terminali E potansiyelinde, Tr3 OFF ve Tr4 ON konumunda oldugu takdirde B
terminali GND potansiyelindedir. Sekil 4.11. de verilen dalga sekillerini elde etmek igin
4 transis-toriin anahtarlama konumlan aym gekilde gosterilmektedir.

Es cahgan transistorler arasmda bir konumdan diger konuma ge¢me sirasinda,
kisa bir zaman dilimi igin her iki transistér de OFF konumlarinda olmabdir. Bu her i
transistoriin de aym anda kapandi@i durumdaki gecici halde olusabilecek olan kisa
devre ihtimaline karspt  koruma igin gereklidir. Bu scbeple transistorde ON
konumundan OFF konumuna gegme miimkiin olan en kisa zamanda yapilmahdir,
benzer sekilde OFF konumundan ON konumuna gegme iglemi uygun bir gecikme ve
belirli bir zaman alacak sekilde yapiimahdir.

Tr1 1
N D1
A
\ D2

™
: Tr2
£

Sekil 4.12. Transistdr ve dort-divod kullanilarak elde edilen Koprii-inverter

Y Uk

4.5.2. Ug Fazh inverterin temel ilkesi

AC motora tatbik edilecek tic fazh alternatif akimlanm; DC besleme
kaynagmdan elde edilmesinin esast Sekil 4.13. de agiklanmaktadir, Devrede DC
besleme kaynagmdan stator sarimlanna uygun sirada akim komiitasyonu saglamak
amaciyla {i¢ tane mekanik anahtar kullamimaktadir. Bu #ig anahtarin ¢ok sayida konum
kombinasyonlan vardir; fakat genelde bu ii¢ anahtanm muhtemel alti anahtarlama
konumunun kullamlarak AC gerilimin elde edilmesinde iki ana metod vardir:
Bunlardan birincisi 120° ve digeri de 180° iletim tipidir.



37

4.5.2.1.  120-derece tipli ii¢c-faz inverter

Bu tipte, {i¢ anahtardan bir tanesi pozitif terminalde, dieri negatif terminalde
ve kalan anahtar agik konumda olacak gekilde bir anahtarlama sirast vardir. Sekil 4.14.
de statorda akim dagihmm ve bu dagihm sonucu elde edilen d6éner manyetik alan
gosterilmektedir. Bu doner manyetik alana yerlestirilecek bir rotor da aym dogrultuda
dénmeye zorlamr. Anahtarlama sirasi tersine gevrilirse, manyetik alan ve bunun sonucu
olarak rotor zit yonde dondiiriilebilir. Sekil dikkatli incelenirse herhangi bir anahtar E
ve GND arasinda bir tam ¢evrimin 120° lik kisminda degismektedir.

[ e

Ug Fozii o motor

1 L%J 4 fi‘:»

-

4
'\f_..—ﬂ

L 5 Bl

t
-

195 ‘F A

Sekil 4.13. Ug fazh képri-inverterin temel konfigiirasyonu: (a) ii¢ tane mekanik
anahtar kullanmaktadir, motor figgen-sarumh ise, anahtar terminalleri (b) de gdsterildigi
gib1 baglanur; (c) de 1sc anahtarlar verine 6 adet transistoriin kullamldig1 Gig-fazh
inverter gdsterilmektedir. Genellikle motor sarimlan Y-bagh olarak baglanir.

{_M

4.5.2.2. 180-derece tiph ii¢ fazh H-kiprii inverter

Bu tipte anahtarlama OFF konumu olmaksizin olugturulur; vani bir anahtar ya
pozitif vada negatif terminaldedir ve avm anda ii¢ anahtarinda pozitif veva negatif
terminalde olmasina miisade edilmez. Saat yéniinde dénme durumunda anahtarlama
sirast Sekil 4.15. de gosteritmektedir.
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Sekil 4.14. 120-derece iletim tiphi inverterde anahtarlama sirasi[2]
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Sekil 4.15. 180° iletim tipli lig-fazh k6prii inverter i¢in anahtarlama sirasf2]
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Hem 120 hem de 180° inverter tiplerinde manyetik alan 60°°lik arahiklar ile
doner. Farklilik ise voltaj dalga gekillerindedir. Yildiz bagh diren¢ vikii durumunda
her ki metod ile elde edilen dalga sekillerinin kivaslamasi Sekil 4.16. da
gosterilmektedir. Inditksivon motorunda oldugu gibi, endiiktif bir viik 120° tiplh
inverter ile tahrik edildiginde, OFF perivodundaki terminal potansivelleri gegici akim
davramgmdan etkileneceginden dolavy, dalga sckli gosterilen formdan sapacaktir.
Temelde 180° iletimde fazlar aras: dalga sekli viik karakteristiklerinden bagmmsizdar.

120 derece tp 180 dorere ehm

— e 2t

{
1 v
= [ 4 A
g - e
A e T e et e —
-1 - I - —— e
L 7 |

{b)

Sekil 4.16. Direng yiikii icin 120° ve 180° mverterler igin voltaj dalga sekillerinin
kryaslanmasi: (a) Fazlar aras1 voltaj; (b) Faz-notr voltaji

4.5.3. Voltaj-kaynakh inverter ve akim-kaynakl inverter

Yan-iletken elemanlanin kullanldigy pratik inverterlerde, komiitasyon sirasinda
ya DC voltaji ya da DC akim sabit kalir. DC voltajinin sabit tutuldugu tip voltaj-
kaynakh inverter, akumn sabit tutuldugu tip ise akim-kaynakh inverter olarak
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adlandirihir. Sekil 4.17. de voltaj kaynakh inverter devresi gosterilmektedir. Burada
komiitasyon sirasinda DC voltajimu stabilize etmek amacryla DC terminalleri arasinda
bityiik bir kapasite elemam kullamimaktadir. Bu inverterin alti-kademeh ¢ahsmasinda
180° modu kullaniimaktadir. Bununla birlikte, gikis dalga sekillerini ivilegtirmek igin
degisik PWM teknikleri kullanilabihir.

Y

J ; | 1 3 3 S_r' %

IR RS i T
f’-/:;:—*:’ - ? - / ]\'\ / ‘/] \
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Sekil 4.17. Anahtarlama elemans olarak Transistorlerin kullanildig voltaj-kaynakh

inverter

Voltaj-kaynakh inverterin bir dezavantaji, motor jeneratér modunda
cabstinldiginda, iiretilen enerjinin AC besleme kaynagina geri verilemesidir. Her ne
kadar voltaj kaynakl inverterin toplam verimi alim kaynakl inverterden diisitkse de;
basitlik dolayist ile diigiik ve orta gilic gerektiren uygulamalarda genis bir gekilde
kullamlmaktadar.



5. UYGULAMAYA GORE SERVOMOTOR SEGCIMI

Giiniimiiz servomotorlan ¢ok sayida firma tarafindan c¢ok ¢esitli ozellikleri
icerecek sekilde dizayn edilmektedir. Biitiin bu cesitlilik i¢inde uygulamamiz igin
gerekli olan servomotorun segilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu kisimda genel olarak servo
uygulamalaninda (mekatronik miihendishgi) kullanilan servomotorlann, tatbik edilecek
uygulama alamna ve galiyma sartlanina gbre nasil segilecegi fizerinde durulacak ve
verilen bir ¢ahyma kosullanm saglayan servomotor nasil segilir? sorusuna yamt
bulunmaya gahgilacaktir.

5.1. Moftor Giciif1]

Bir motor giicii ile tamtmlamir; imalatci kataloglarinda ilk olarak ¢ikis belirtilir.
Genellikle bir motora ait etikette; ¢ikig giicili, koruma metodu, kutup sayist dncelikle
belirtilen terimlerdir. Bu belirtilen {i¢ terim motoru segmek igin gerekli olan minimum
verilerdir. Herhangi bir devirde motorun anma momentini iirettigi durumdaki ¢ikis
glcli motor giicli olarak tamumlamr. Hiz-ayarlanabilir motor olarak kullamlan DC
servomotorun veya firgasiz servomotorun anma momenti motor imal edilmeden evvel
belirlenir. Diger motorlardan farkh olarak, servomotorlar anma frekanslarinda nadiren
cahstnhr. Genellikle servomotorlar sik-sik durma ve hizlanma iglemi yaparlar. Bu
uygulamalarda kullanilan servomotorlar anma momentlerinin 3-5 kati fazla ‘momentler
tirettikleri gibi, anma akimnm da 3-5 kati fazla degerlerinde ¢ahgtirlar. Bir motor
~ akimla orantth miktarda 1s1 firetir. Bu sebeple tatbik edilen yiik degistikce, 1s1 hesabinin
yikiin sabit oldugu durumda Uretilen 151 hesabmdan farkh bir metod ile hesabi
vapilmas: gerekir. Kataloglarda ve motor etiketlerinde belirtilen ¢ikig giicii, anma
momentinde motorun kararh durumda kaldigy donme frekansimn maksimum degeri

baz alnarak hesaplamr. Bu sebeple bu gesit motorlarin secimi basit bir yiik ile
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kiyaslama yapilmakla degil aym zamanda asagida belirtilen hususlarin da goz Oniine
ahnmasi suretiyle yapimalidir.

5.2. Hangi motor: DC servomofor ya da AC servomotor

Performans agisindan degerlendirildiginde AC servomotorlar DC servomotorlar
ile aymi performans degerlerine sahiptir. Bununla birlikte AC servomotorlar motor
yapisimn basit olmasina ragmen kontrol elemaninin kompleks olmasi sebebi ile daha
malivetlidir. DC servomotor bakim gerektiren komiitatér ve firgalardan ibaret
oldugundan dolayi, motorun kullamlacag: verin g6z Oniine ahnmasi ve bu sekilde
bakim igleminin kolay olmas1 g6z 6niinde bulunduruimalidir.
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Sekil 5.1. Asmn viiklenme karakteristikleri; (a) DC; (b) AC servomotor

Sekil 5.1. de gosterildigi gibi DC servomotorun agir1 viiklenme Karakteristigi
AC servomotorunkinden farkhidir, Donme frekansindan daha viiksek devirlerde
galigan bir DC servomotorda, bilyiik bir viik tatbik edildiginde firgalardaki ark olusumu
artar, bu scbeple DC servomotorda kullanilan ¢ahgma bolgesi kisithdir. AC
servomotorda ise bdyle bir olay yoktur. Pozisyon kontrolunun yapildig uygulamalarda,
genellikle DC servomotorda gerekli olan darbe sayisim fireten bir kodlayic: kullamlir.
Diger yonden, AC servomotorda ise artimsal kodlayici veva resolver motora imalat
sirasinda monte edilir. AC servomotorda kullamlan kodlavici ile iiretilen sinyaller
sadece pozisvonlandirma igleminde degil, aym zamanda Mz kontrolu, rotorun

pozisyonunun belirlenmesi amaciyvla da kullanilr.
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5.3. Firgasiz Servomotoriarda Hiz-Moment karakteristik egrileri

Servomotorlarin tamanm belirli bir lnz-moment Karakteristigine sahiptir. Uygun
servomotorun secim igleminde bu karakteristigin gok ivi anlagiims olmas: gerekir. Bu
kisimda Hiz-Moment karakteristigi {izerinde durulacak ve bu Karakteristigin

yorumlanmasi verilecektir.

Firgastz servomotorlann  performanst hiz-moment Kkarakieristikleri ile
tammlanir. Sekil 5.2. incelendiginde firgasiz bir servomotorda iki temel ¢alisma
bolgesinin bulundugu gozlemlenir.

1. Arahkh Cahsma Bolgesi
2. Siirekli Cahgma Bolgesi

Simdi bu gahisma bélgelerinin ne anlama geldigi izerinde durahm.
Moment

Maksimum tutma momenti Tps\
' — Aralikli kullamim

P

" Kullanim Bdlgesi
A Hiz dev/dak

Maksimurm Anma Moment Tpr b—— ———— - S Bolgesi
Strekli - Tutmo Momenti Tes
Sirekli  Anma Momenti  Ter f'——*——‘. ~ Sirekl;

wr

Sekil 5.2. Servomotorlarda hiz-moment karakteristigi[ 7]

5.3.1. Siirekli Calisma Bolgesi

Bu bolgede motor hiz ve momentin herhangi bir konfigiirasyonunda siirekli
olarak gahstirilabilir. Bélgenin simrlart maksimum stirekli moment ve sistem voltaj hatta
ile belirlenir. Siirekli moment hatti motorun kabul edebilecegi maksimum anma
sicakhg ile belirlenir. Sistem voltaj hatti ise servomotoru kontrol eden kontrolSriin

anma voltajy, hatta verilen besleme gerilimi ve motor sanmlar ile belirlenir.



5.3.2. Arahkh Cahsma Bolgesi

Bu bélgede motor kullanim oram (duty cycle) degerlerinin g6z dniine alinmas
suretivle motor belirtilen moment degerinde gahgtirilabilir. Aralikli ¢aliyma bolgesinin
simrlann maksimum moment hatti ve sistem voltaj hath ile belirlenir. Maksimum
moment hatti kontroloriin belirli bir zaman arahginda iiretebilecegi maksimum anma
akimu ile belirlenir. Sistem voltaj hatti ise kontrolériin anma gerilimi, tatbik edilen hat
voltaji ve motor sarimlan vasttasiyla belitlenir. Arabkh galisma bolgesinde ¢ahsma;
kullamm oram (duty ration) ile belirlenir. Motor belirli zaman dilimlerinde farkh
miktarlarda moment degerlerinde ¢ahstiginda bu moment degerlerinin ortalamasinin

siirekli ahsma bolgesindeki moment degerinden diigiik olmas gerekir.

5.4. Uygulamaya gore servosistemin belirlenmesi

Cogu uygulamalar yiikiin hassas ve kontollu bir gekilde hareket ettririlmesini
gerektirir. Hareket kontrolu servosistem vasitastyla temin edilir.  Servosistemden
istenilen performans: elde etmek icin, vilkk karakterize edilmeli ve hareket profili
saptanmahdir. Servosistem dogru olmayan bir sekilde belirlendigi takdirde, performas
diigiigleri, motorun 1smmasi ve agin maliyet gibi sorunlar ile kars1 kargtya kaliriz.

5.4.1. Performans Egrileri

Bir servosistem iki ana bilesenden ibarettir: Servo-amplifikatér ve servomotor.
Servoamplifikatér motora elektriksel enerji temin eder. Her bir servomotorun kendine
Ozgli mz-moment Kkarakteristifi vardir. Avm sekilde her bir servo-amplifikatoriinde
kendine 6zgii, termal ve elektriksel sartlar ile belirlenen akim-voltaj karakteristigi vardir.
Siirekli gahiysma bolgesi motorun 25°C ortam sicakhiginda cahstinldiginda ve 1s1 iletim
clemam olarak 0.5"x18"x18" boyutlanndaki aliimiinyum plakaya monte edildigi
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durumda 1sinma karakteristiine gore belirlenir. Servo endiistrisinde bu plaka ve anma
metodu bir standarttir. Siirekli ¢ahyma bolgesinde sistem siirekli olarak herhangi bir
hiz-moment degerinde siirekli olarak ¢ahgtirilabilir. Degisik zaman araliklarinda degigik
moment dederlerinde ¢ahsan motorun moment degeri ise ortalama degeri (RMS)

hesaplanarak belirlenir.

Aralikh ¢alisma bolgesi sistem anma hiz hath ve maksimum moment hatts ile
belirlenir. Maksimum momentte ¢ahisma durumundaki zaman degeri kotrolér anma
degerlerine bagh olarak degisir. Motor / kontrolér ikilisi arahkh g¢ahsma bolgesinde
kesikli calisma temeli ile gahgtinlabilir. Arahkli ¢ahsma bolgesindeki gergek ¢ahsma
zamam bu bolgede ¢aligan motorun ortalama ¢ahgma momentinin (RMS) siirekli
calisma bolgesinden diigiik oldugu durumdaki zaman degeri olarak belirlenir.

5.4.2. Yiik parametreleri

Servosistem segiminden evvel Oncelikli olarak belilenmesi gercken tipik dort
tane vyilk parametresi vardir. Bu parametreler motor saftina vansiyacak sekilde
belirlenmelidir. Motor safti ile viik arasinda mekanik bir baglant1 (digli, bilyah vida,
kayig, kasnak v.s.) var ise bu mekanikier de g6z 6niine almmahdir. Bahsedilen viik
parametreleri sunlardir:

5.4.2.1. Siirtiinme Momenti Ty

Birbirlerine gbre relatif hareket olan mekanik sistemdeki temasin kaldirdmast
icin gerekli olan moment degeridir. Bu siirtiinme momenti mzdan bagimsizdar.

5.4.2.2. Vizko: siirtiinme T

Akiskan iginde bir nesneyi hareket ettrimek igin gerekli olan moment degeridir.
Bu moment hiz ile orantthdir ve Ozellikle yiiksek hizlarda gok daha fazla 6nem
arzeder. Cogu uygulamalarda bu moment degeri ihmal edilir.



47

5.4.2.3. Eplemsizlik J

Cisimdeki hiz degigimine kargt cismin verdigi direng seklinde tarif edilebilir.
Hesaplama ile veya 0lgiim ile bulunabilir fakat tammlanmast en zor olan parametredir.

5.4.2.4. Yiik momenti T;

‘ukanida tanimlanan moment degerleri disinda kalan ve yiikiin gereksinim
duydugu moment degeridir.

5.4.3. Hareket Profili

Yukanda tammianan dort adet parametrenin de g6z Oniine alinmasi suretivle
Iz zaman profili tamimlanmahdir. Yiik parametrelerindeki gibi, bu profil motor saftina
gore tammlamr ve mekanik baglantilann etkisi de goz 6niine ahmir. Pozisyon konrol
uygulamalannda kargilagilan tipik luz profilleri Sekil 5.3. de gosterilmektedir.

Hiz {dev/dak)
vnelenme orani
Yavaslama orani

(alisma //— _ Alan=Mesafe
Hizi / /?}.’/’/————
g \ // £ \\
- = = 0\ /

{ )
Uggen Profi Zaman(sanye

Hiz {dev/dak)
ivmelenme orani

Yavaslams
Cal a as oran Alan=Mesafe
iISM3a PRt
Hz : 7 ZY

L

Trapez Prafi Zamarsaniye)

Sekil 5.3. Hiz profilleri[ 7]
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Hiz profili ve vilk parametresi verileri kullamimak suretiyle, motor gaftina
yanstyan moment-zaman profili elde edilir. Hiz profili ile birlikte bu moment profili,
yiikii tahrik etmek igin gerekli olan hiz-moment ¢alisma boélgesini belirler. Uygun
servosistemin  segimi  yiik performans egrileri ile degisik motor/kontroldr

kombinasyonlaninin kiyaslanmas: suretiyle yapilir.

5.4.4. Maksimum moment gereksinimlerinin hesaplanmasi

Yiiki siirmek i¢in gerekli olan moment (5.1) denklemi ile ile tanzmlamir.

T=T.+T.+T,+T,

T: gerekli moment

T: strtinme momenti
) (5.1)

T, : vizkoz moment

T, : Yik momenti

T;: Eylemsizlik momenti

Stirtiinme, vizkoz ve yiik momentleri daha 6nce tammlanmgh. Yiik ataletini
ivmelendirmek ve yavaslatmak igin gerekli olan eylemsizlik momenti asagidaki sekilde
tanimlamr:

ivmelenme igin: T,, = J -a
vavaglamaig¢in: 7,,=J-d
T,,: ivmelenme momenti (5.2)
T,,: yavaglama momenti '
a: ivmelenme oram

d: yavagslama orani

Ty vizkoz momenti liz ile orantihdir ve agagida verilen formiil ile hesaplamr.

I, =K, @
7,: vizkoz moment
K. s6niim sabiti (5.3)

@: iz
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Yukarida verilen denklemlerin yerine konulmasi ile gerekli olan maksimum

moment

T,=7.+T,+K, -wo+J-a ivmelenme durumunda (5.4)
I,=T.+T,+K, -w—J-(-d) yavaglama durumunda )
Yukanda verilen denklemlere maksimum ivmelenme ve yavasglama oranlarmmn
konulmas1 suretivle maksimum moment miktan: bulunabilir. Maksimum moment degeri
hem ivmelenme hem de vavaglama durumu i¢in géz Oniine almmalidir. Hesaplanan bu

degerlerden en biivilk olan moment degeri maksimum moment degeri olarak goz

oniine alnr.

5.4.5. Siirekli moment gereksinimlerinin belirlenmesi

Sekil 5.4. de tipik bir hiz profili ve buna uygun diigen moment profili
gosterilmektedir. Sekilde viik momenti ve vizkoz momentin stfir oldugu ve ivmelenme/
yavaglama oranlarimn birbirlerine esit olduklan kabul edilmektedir.

HIZ
+
WmaxT Vs .
7 \\
/ \, //
/ N /
A ” [_m_] “zaman
1C
F S
T3 —
Tr L~
Td Lo ____ I -

Sekil S.4. Hiz-moment diyagranmu

t, zamamnda, vik sifir hzdan ®n, hizna kadar ivmelenmektedir. Bu
ivmelenme olaymm yerine getirecek moment degeri Once verilen denklemlerden
hesaplamir. ®pg; mzina ulagtiktan sonra, tr zamam bovunca vilk sabit hizda gahgir. Bu
zaman arahginda ivmelenme ve yavaglama olayr olmadigindan dolayl, gerekli olan

moment gereksinimi sadece siirtiinme momentini venilmesi igin gerekli olan momenttir.



tp zamam esnasinda, yiik maksimum hizdan sifira yavaglatihr. Bu yavaslama
iglemini yerine getirmek igin gerekli olan moment deferi denklemler vasttasiyla
hesaplanur. Yavaglama momentinin degeri, siirtiinme momentinin yavaglama iglemine

yardimer oldugundan dolayi, ivmelenme momentine oranla diigiiktiir.

Cevrim zamammmn geri kalan kisminda motor-yiik ikilisi sifir huzda harekete
devam etmektedir ve bu durumda motor kismmma herhangi bir moment
yansimamaktadir. Tim moment profili Sekil 5.4. de g(‘jsteﬁlmcktecil.r. gurckh moment
gereksinimi bu profilden hesaplanacak olan ortalama moment deferi (RMS) ile

hesaplamr. RMS momentinin hesaplanmasinda agagida verilen formiil kullanilir.

T2t + T2t + Tt
Tmm:‘ﬁA 4 “tpR D D] (5.5)

Bu formiil ile hesaplanan ortalama moment degeri motor performans egrisinin
stirekli caliyma bolgesi icinde kalmahdir. Yukanda verilen kriterlere dayamlarak uygun
olan motor kontrolér grubu segilir.

5.5. Servomotoriarin Lineer Sistemlerde Kullanimi

Lineer pozisyon kumandas: bilyah vida servomotor sistemi ile olusturulabil-
mektedir. Bu kistmda boyle bir sistemin ve ¢aliyma sartlannin gz Oniine almarak
uygun servomotorun segilmesi {izerinde durulacaktir,

5.5.1.  Servomotor Saftinin Siiriicii elemana baglanmasi

Genel olarak servomotor bilyah vida saftma asagida belirtilen dort farkh metod ile
baglanir.

-Esnek kavrama ile direkt baglanti

-Rijit kavrama ile direkt baglants

-Disliler vasitasiyla baglama

-Zamanlayici kayislar ile baglama
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5.5.1.1. Esnek Kavrama Kullandmak Suretiyle direkt baglants

Bu metodun avantajlan olarak; (1) motor safti ekseni ile bilyah vida ekseni
arasmdaki egsmerkezlik agis1 degigse bile, esnek kavrama ile bunun belirli bir oranda
kompanze edilebilmesi, (2) esnek kavrama clemanlant en az bogluk olacak gekilde
bagladigindan dolay1, baglantilardan kaynaklanan baglanti giiriiltileri onemli bir 6lgiide
diigliriilmils olmast gosterilebilir. Bununla birlikte; (1)Motor safti ve bilyah vida
arasinda radyal dogrultuda bir kagikhk olmamasiy, (2) Baglantlardaki gevsemenin
sistem rijitlifini diigiirmesi ise dezavantajlandir. Motor saftin bilyah vidaya direkt
baglanacagy durumlarda esnek kavramalann kullanilmas1 motorun monte edilmesini ve

ayar iglemini kolaylagtirir.
Yaprak yaylor
Esnek Kovroma EN
Motor \ Konik Sikmao Elemonlori
Mil G ke ——-E—- 7
ivoli  vid
f 3 /1_ thyul:n “iw o
( __-M‘_-__]Lg___________f_)
9) L 7
: T
b
= =

Sekil 5.5. Motor saftinin bilyal vidaya baglanmasi

5.5.1.2. Rijit Kaplin ile dogrudan baglants

Esnek kavramaya oranla daha ekonomik ve eylemsizlik momentinin diigiik
olmas: tstiinliikleridir. Motor saft1 ile vida safti arasinda radyal dogrultuda hig¢ bir
kagikhiga télerans gostermemesi dolayisi ile bilyal vida ile motor safti arasmndaki agmm
sabitlenmesi ise dezavantajidir. Bu sebeple rijit baglant: ile baglama durumunda radyal
ve cksenel kagikhlardan kagmimas: gerekir. Kriter olmasi agisindan bilyali vidadaki
radyal kagikhk 0.01 mm veya daha az, eksenel kagikhk da 0.01 mm veya daha az
olmahdir. Rijit baglanti durumunda radyal dogrultuda olusan Kkagikhk sikma
elamanindaki saptirma elemanlan ile belirli bir mertebeye kadar ayarlanabilmekitedir.
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5.5.1.3. Disli elemanlar vasitastyla baglant:

Motor ekseni ile bilyah vida ekseninin gakigmadigi veya hiz divgiiriicii digli ile
yike verilen momentin artinimasi gerektigi durumlarda kullambr. Digli kavramalarda
agagida verilen hususlara dikkat edilmesi gerekir:

-Kullanilacak digli belirtilen standartlar sinifinda olmahidir.
- Bogluk ayan dikkatli bir gekilde yapilmahdir. Genel olarak bosiuk ¢ok az ise viiksek
hizda ¢ahyma durumunda giiriiltii olusur. Aym sekilde bosluk biraz biiyiik oldugu

durumda ivmelenme ve yavaglama esnasinda digli viizeylerinde vurma sesi olusur.

5.5.1.4. Zamanlayict kayry vasutaswyla baglann

Digli baglantilann kullamlacag:s duorumlara bir alternatif olarak kullandir,
Bununia birlikte digli baglanulara oranla galiyma esnasinda diigiik giriilti ve digik
maliyet gibi avantajlan vardir. Yiiksek hasasiyete gereksinim duyulan uygulamalarda
kullamlma durumunda kayis karakteristiklerinin uygun sekilde secilmesi gerekir.

fazladir. Bununla beraber zamanlayici kayiy motor saftina monte edilen hassas bir
kodlayic1 ile birlikte kullanlacak ise kayis ve kasnak diglerindeki bogluktan veya uzun
zamanh ¢ahsma sonucunda kayistaki genlesmeden kaynaklanan ko6tii hassasiyet
durumlannda problem olugur; bu sebeple belirtilen bu hatalarn etkisi izerinde 6nemle
durulmahdir. Pozisyon kodlayiciin zamanlayici kayigdan sonraki  bilyal vida saftna
baglandiyy  durumda ise hassasiyet problemi olusmaz. Zamanlayici kayisin  6mrit
montaj hassasiyetine ve gerginlik ayanna gére degisir.

3.5.15. Saftile baglant: elemarn arasmdaki baglana

Motor miline kama kanah a¢ilmamg ise, konik sikmah bileziklerin  kullanildig
bir kaplin ile baglanti yapilir. Konik bilezikteki elemanlann sikiima ayan ile sikibik
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baglanti sikiig1 ayarlandigindan dolayr bu baglanti tarzinda bogluk ve gerilme yigilmasi
gibi olaylara rastlanmaz. Bu sebeple clemanlann baglanmasinda konik bilezik son
derece giivenilirdir. Konik bilezik ile yeterli moment iletimini temin etmede, civata
stkma momenti, civata Olgiisii, civata sayisi, sikma flangt ve baglanti elemanlarimin
rijitligi Snemlidir.

5.5.2.  Bilyah vida adim

Motor devri bagma kizak ilerleme miktar1 yilk eylemsizligi, yiikk momenti,
maksimum ilerleme miktari parametrelerine gére belirlenir. Motor devri bagmma kizak
ilerleme miktannmn belirlenmesinde agagida belirtilen  hususlanin  dikkate alinmasi
gerekir.

- Bilyah vida adim istenen maksimum ilerleme miktarim verecek gekilde
belirlenir.  Ornegin; maksimum motor devri 1500 dev/dak ve maksimum ilerleme
miktan 12 m/dk ise, adim degeri 8mm/dev geklinde olacaktr.

Adim=12000/1500 = 8 mm

- Vida adim digiiriilditkge, motor saftna yansiyan moment de azahr. Bu
sebeple emniyet katsayisinin bilylik olmasi i¢in  istenen maksimum ilerleme miktarim
veren vida adimmnin en kiigiik degeri g6z 6niine alinmahdar.

- Rediiktor diglinin ideal oldugu kabulii ile, mekanik servo uygulamalarinda
yitkksek hassasiyet derecelerine ¢ikmak igin motor gaftmn bir déniigiine kargt makina
derleme miktarinin miimkiin olan en digiik degerde olmasi motor gaftina yanstyan
momentin diigliriilmesi agisindan dnemlidir.

- Ek olarak, motor devri bagma kizak ilerleme miktarimn diisiik olmasi; makina
kisminda servo sistem  rijitligini artinir ki buda sistem hassasiyetine katkida bulunur ve
yiikk momentindeki degisimlere kargt duyarhhg minimize eder.

- Eger makina sik sik ivinclenme ve yavaglama iglemine tabi tutulacak ve
Uretilen 11 minimize edilecek ise, devir bagma kizak ilerleme miktar; motorun rotor

eylemsizligi, motor safina yanstyan yik eylemsizlifine esit olacak gekilde segilir.
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5.5.3. Yiik Sartlarina Bagh Olarak Uygun Motorun Secilmesi[8]

Motor saftina yanstyan iki ¢esit moment vardir; yilk momenti ve eylemsizlik
momenti. Motor segimi swasinda bu degerler hassas bir sekilde hesaplanmalidir.
Hesaplanan bu degerlere gére motor segimi igin asagida verilen kriterlerin g6z oniine

alnmasi gerekir.

1) Makinada kesme iglemi olusmadan motor saftna yansiyan moment,
motorun siirekli anma momenti araliginda olmalidir. Motoru durdurma esnasmnda ve
diigiik devirlerde siirtinme katsayisindaki artis dolayis1 ile moment artar ise motora
verilen akim dolayis1 ile 1smmma olayr olugur. Diger yonden  yiiksek hizlarda
vizkoziteden kaynaklanan ck momentler motor saftina yansiyan moment degerini artinr
ve bunun sonucu olarak anma momenti degerinin fistine ¢ikiir. Bu durumda yeterli

ivinelenme momenti verilmedigi takdirde ivmelenme zamam agin derecede artar.

2) Ivmelenme islemi istenen zaman sabiti ile yapilir. Genel olarak yitk momenti
yavaglamaya yardimci oldugundan dolayy, ivmelenme iglemi igin kullamilan zaman
sabiti yavaglama iglemi i¢in de kullandabilir. fvmelenme igleminin asagida belirtilen
prosediire gore yapilmasi gerekir.

a. lvmelenme oram belirlenen ivmelenme/yavaslama profiline gore yapildig
farzedilerek elde edilir.

b. Ivmelenme momenti toplam eylemsizlik oram (motor eylemsizlii + motor
saftina yanstyan yiik eylemsizligi) degerinin ivmelenme oram degeri ile garpiimas: ile
elde edilir.

¢. Yuk momenti (siirtinme momenti), motor saft: igin gerekli olan moment
degerini bulmak i¢in ivmelenme momenti degerine eklenir.

d. Bir dnceki adimda bulunan moment degerinin verilmesi igin gerekli olan
akim degerinin servo-siirici akimmn maksimum deferini  (maksimum motor
momenti) agmamasi gerekir.

3) Maksimum Hareket Sikhig. Genel olarak bu deger swadan kesme
islemlerinde  bir problem teskil etmez, bununla birlikte stk stk hizh hareketlere



gereksinim duyulan 6zel igleme ekipmanlannda, ivmelenme ve yavaglama igin gerekli
olan akim degeri igin motorun asin ismp smmadifim kontrol etmek gerekir. Bu
durumda tek bir ¢evrim igin motor momentinin Ortalama Degerinin hesaplanmasi

gerekir ve bu degerin motor anma momenti degerinin alinda olmas: garttsr.

e (LTI 6Tty +(Ta-Tf)" -4 +1, -t
tO

7a: Ivmelenme Momenti (5.6)

Tf: Suartinme Momenti

70: Durma amindaki Moment

Hiz

M © 0] B Zoman

Moment Ta+Tf .

Tt

10

To-Tf

Sekil 5.6. Hizh hareket profili ve moment divagram

5) Yuk durumlan tek bir gevrim esnasinda dalgalanma gosteriyor ise, bir
Onceki metodda belirtilen degerin benzeri olacak gekilde yilk momentinin ortalama
degeri hesaplanmah ve hesaplanan bu defer anma momenti degerinin altnda
olmahdir.

6) Yik eylemsizlik Limiti. Yiikk eylemsizligi motor cevabim ve hzh hareket
ivmelenme/yavaglama zamammn etkiler. Bityiik yiik eylemsizligi durumunda iz komutu
degistifi takdirde, verilen hiz degerine ulagiimas: icin daha fazla zaman gerekir. Bunun



sonucu olarak dairesel yay seklinde olan gekillerin islenmesi sirasinda veya yiiksek
hizda aym anda iki eksen kontrollu kesme iglemlerinde diisiik evlemsizlik degerlerine
oranla hata daha fazladur.

T -
{ T4 -, T
Y. —— 2 1o
} . —_— | I
0 T

IR R -

Sekil 5.7. Degigken yiik sartlani ve moment divagramm

W0=11+£2+---+1tn

T2t + Tty 4T 2 (5.7)
to

Trms =

Genel olarak yiik eylemsizligi motor eviemsizlifinden diisiik oldugu durumda.
vukanda belirtilen problemler olusmaz. Rotor evlemzsliginin ii¢ katina kadar, cevap
bir mertebe digiik olur fakat 6zel metalleri isleven makinalarda pratik problemler
olugmayabilir. Yilkksek hizda ¢ok sayida egri viizev islemlerinin olugturuldugu
makinalarda, yiikk eylemsizlifinin rotor eylemsizliginden diisiik tutulmas: ivi sonuglar

verir.

5.5.3.1. Yitk momentive Yiik eylemsizliginin hesaplanmasi

5.5.3.1.1.  Yuk Momentinin Hesaplanmasi

Motor saftna tatbik edilen moment genel olarak asagida verilen basit bir
denklem ile hesaplanr:



F-L
2.”.77

Tm: Motor saftindaki yitk momenti [kgf-cm]

Im= +7c

F :Eksenel dogrultuda kizad hareket ettirmek igin gerekli olan kuvvet [kef]

1 : Sikriicii sistemin verimi

: Motor devri bagma kizak hareket miktar: [cm]

(5.8)

Tc : Bilyali vida somun aksamy, destek rulmanlan v.s. gibi kisimlarda olugan ve motora

yansiyan siirtinme momenti [kef-cm]

Dikey eksen dogrultusundaki F kuvveti, tabla agirhgy, stirtiinme katsayisi, tatbik
edilen eksenel kuvvete karp aguh@in kullamhp kullamimadigina baghdir. Yatay

dogrultuda ise F kuvveti agsagida verilen denklem ile hesaplanir.

Kesme iglemi olmadign durumda:

F=p- W+ f2)

Kesme iglemi yapildig: durumda:

F=Fce+ u-(W+ fg+ Fcf)

— f¢ fg l
[ |
W ,, WY

PSS S 7S

NZ

Motor  — N

Sekil 5.8. Bilyah vida-kizak sistemi[ 8]

ANSAN

W :Kayan kiitlenin agirhgs [kef]
p: Siirtiinme Katsayist
Fg : Kama sikma kuvveti [kef]

Fc :Kesme esnasinda olugan cksenel reaksiyon kuvveti [kef)

(5.9)

(5.10)

Fcf : Kesme kuvvetinden kaynaklanan moment dolayis ile kayan viizeyde tablaya kars1

olusan kuvvet [kgf]



Momentin hesaplanmas sirasinda asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir

1) Kamanin sikilmasindan kaynaklanan siirtiinme momenti 6nemlidir. Genel
olarak kayar kitle agirh$ ve siirtiinme katsayisi ile elde edilen moment degerlen
oldukga diigiiktiir. Ozellikle yiizey hassasiveti ve kamanun sikilmasmdan kaynaklanan

moment degerine 6zel 6nem verilmelidir.

55.3.1.2. YUk Eylemsizlik Momentinin Hesaplanmasi

Motor siiriicii sistemi ile hareket ettirilen tiim elemanlann eylemsizlik momenti

asagida belirtilen temel denklemler vasitasryla hesaplamir.

Silindirik cisimierin evlemsizlik momenti

-
7= 32-97;0
Delik ifin ¥ =78107" kg/cm’ yeklinde ka b ul edilirse
J=078107%-D* - L kgf cm.sn’

geklinde b ul unur. Burada y biimhacim afir hgdir.

—
L
N

D [cm)]

D' -L kgf cm.sn’

Lineer eksende hareket eden kiitle evlemsizlik momenti

Motor ve bilyah vida sistemi ile lineer eksende hareket ettirilen bir kizak sisteminin
motor saftina yansiyan eylemsizlik momenti
Jz%'(g_i;)z kgf -cm- sn?
Kizak ifadesi ile verilir.
Burada
W : Toplam lineer agirhik [kgf]
L : Bilyal vida adimu [cm]

Motor  ——— "\ N\ OPNNN—

Bilyal vida —/

seklindedir.
Kasnak ve Digli sistemlerde:
= LZEJ- JO l2
Z2 .
Z1: Kiig ik didi dig says1 ‘ﬂ___ JO
Z2: Biyiik digli dis sayis1 L e

Motor

I

JO: Biiyiik dighi kismindaki

Z1
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5.5.3.2. CNC Tezgahlarin Kontrol Yapilar:

CNC tezgahlarda iki gesit harcket mevcuttur.

a) GO0 komutu ile yapilan pozisyonlandirma hareketi. Bu harcketde kizak
maksimum ilerleme miktaninda (genel olarak 15 000 mm/dak) pozsyonlandirma

islemini yerine getirir. Bu modda ivmelenme esnasmda motor saftina atalet ve

i JEPIN . e XL YTl AT

siirtinme momentleni Vangimaxkia ve maksimum ucgéﬁiu AMAKIAGIT. SIS a1Zavi
edilirken ivmelenme zamam Oncelikli olarak segilen degerdir.

b) GO1 komutu ile vaptinlan lineer kesme hareketi. Bu hareket de kizak
ilerleme miktan F adresinde belirtilen niimerik deger vasitasiyla programei tarafindan
verilir. Genel olarak bu degerin maksimumu hesaplarda kullambir. Giintimiiziin CNC
tezgahlarinda bu deger 4000 mm/dak civanndadir. Bu modda motor saftina yanstyan
momentin maksimum degeri ivmelenme esnasinda olugmaktadir. Motor gaftma bu
modda yansiyan momentler yilkk momenti, atalet momenti ve siirtiinme momenti
seklindedir.

Hizh harcket esnasinda motor saftna yanstyan maksimum moment degeri
agagidaki sekilde verilir.

[ 1 27 ¥V max0
Tml=| J. —(=— ~.D* :

‘_ mot+980(2 )*+0.78:107%.D LbJ I m +TIf (5.11)
Jmot  Motor ataleti [kgf.cm.sn?] Vmax0 Maksimum Kizak hiz [cm/sn]
w Kizak agirhgr [kef] ta Ivmelenme Zamam [sn]

L Bilyah vida adimu [cm] Tf Siirtiinme Momenti [kgf.cm]

D Bilyah vida ¢ap1 [cm] Lb Bilyali vida boyu [cm]
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Hizh hareket durumunda maksimum motor devri ve ivmesi

2 2
@,, = %Vmaxo [rad/sn] = -Lﬁl»'maxo-f—o [dev/ dak] (5.12)
@ 27z "'max0
R R — ad / n2 5.13
(220 o 7 = [r /s ] ( )
ifadeleri ile verilir.

Lineer kesme hareketi durumunda motor saftina yanstyan maksimum moment

r - .

l WL 1 27 ¥ max1 Fe-L

Tl =| Jmot + ——(—)* +0.78-10° . D* . Lb |- — T kef -

ml =] Jmot+ G o) 17T = Y, [kgf - cm]
(5.14)

ifadesi ile verilir. Burada Fc : Kesme reaksiyon kuvveti [kgf]

Her iki ifadede de

J zr+K i 24078-10°.D%-Lb (5.15)

mot+ g0 Gz T '

ifadesi motor saftma yanstyan toplam eylemsizlik momentini belirtmektedir.

Her iki hareket durumunda da elde edilen moment deBerlerinin en biiyiigi
motor segiminde kullamlacak moment degerini belirtic. Bu degere gbre uygun olan
motor vukanda verilen maksimum devir ve maksimum ivme degerlerini kargilayan
motor grubu icinden secilir. Bu segimde sistemde olugan maksimum moment degeri
segilecek olan motorun maksimum moment deferinden ditsiik olmalidir.

Denklemlerde belirtilen siirtinme momenti degeri dencysel olarak saptanip
bulunan bu deger denklemlerde kullambir. Genel olarak 3.2 cm gaph bir milin insan
giich ile dondiriiliip kizak sisteminin harekete gegirilebilecegi varsayilarak bu moment
degeri 15 kgf x 3.2 cm =50 kgf-cm olarak ahnabilir.



61

Yukanda verilen denklemlere gore motor segimi igin akig diyagramu agagida
gosterilmektedir.

5.5.3.3. Motor Secim Program

BASLA

|

Yiik Parametrelerinin Belirlenmesi:
W : Toplam kizak agihig [kef]
L : Bilyal vida adimi [cm]
Lb : Bilyah vida boyu [cm]
Fc : Kesme Kuvveti [kef]
Tf : Strtiinme Momenti [kgf-cm]
7 : Bilyah vida verimi
D : Bilyah vida ¢ap1 [cm]

]

Hareket Parametrelerinin Belirlenmesi:
ta : vmelenme Zamam [sn]
Vmax0 : Maksimum bogta hareket [cm/sn]
Vmax1 : Maksimum kesme ilerlemesi [cm/sn]

|

Bosta hizh hareket i 1cm maksimum moment

[ 2z Vmax0
TmOzLJmot+9—80(——) +078-10°. D% . Ib J : +7f  [kef-om]
Kesme isleminde maksimum moment
Tmi =) smot + T~ Ly +07810° - D* - 1b | 2pymad o Fol [kef - cm]
ml=| Jmot+ e Gx T 7w "V gt -om
Maksimum Motor Devri

27 2z 60 X
P :TP max0 '[rad/sn]:TI/ maxO-E;r— [dev/ dak]
Maksimum Motor Ivmesi
a _ @, 2z Vmax0 [d/ 2]
™ ta L ta rac /s




¢

En bilyiik moment degerinin belirlenmesi

!

Belirlenen Moment degerine ve devir/ivme sartlanina gore
Uygun Motorun Segilmesi

'

SON

Yukanda verilen akis diyagramina uygun olarak C de hazirlannms motor segim
programinm Source kodu Eklerde verilmektedir.

5.5.3.4. Ornek Calisma

Asafida verilen cahgma sartlan ve hareket profiline gore uygun olan firasiz

servomotorun segilmesi:

Yiik Parametreleri:

Toplam agihk W = 250 kg Bilyah vida adim I = 6 mm =0.6 cm
Kesme Kuvveti Fc = 500 kgf Bilyah vida boyu Lb = 400 mm = 40 cm
Siirtinme Momenti Tf = 50 kgf-cm Bilyah vida verimi n = 0.85

Bilyah vida ¢ap1 D = 3.2 cm
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Hareket Profili parametreleri:

Maksimum Bosta Hiz Vmax(0=12 m/dak Maksimum Kesme Hizz Vmax1=4 m/dak
Vmax0 = 20 cm/sn Vmax] = 6.667 cm/sn
Ivmelenme Zamam ta = 0.025 sn

Kullamlacak motorun maksimum devri:

2

2z 2 60 .
= —L—I max0 [rad/sn]= —L—I max0-5— [dev/ dak] denkleminden;

a’mo 2T

2 A 3 27 60 \
Do =220 = 209.440 [rad/sn|= 0—620- o 2000 [dev/ dak]
Maksimum Motor Jvmesi

27V 0 mnien

A, = ?ﬁ = i s [rad /Snz] den.klern.uu.lvu

ta L ta

w 2 20
o =2n 2T = 8377.580 [rad /sn?]

"0 ta 0.6 6.025

Bosta hizl hareket i¢in maksimum moment

27: Vmax0

TmO:erot+E/—(—) +0.78-10°.D%. b +TIf [kef -cm|
I 980 27 7T %
250 0.6 % ans 127 20
— _— . .39 = -
7m0 L0+ og0(5,) +0.78:10°-32% .40 1" 06 oozs 30 = 96915 [kef - cm]

- Kesme isleminde maksimum moment

i

Tl =| Jmot + — Ly + 07810 - D* - 1 |2z ¥ max1

ml = m — -
| 980 27 1"z

[kef -om]

ta 2r-n

[ 250 06 1 27 6667 500-0.6

Tl =| 0+ gon ()" +078:107°-32" - 40 +50+ =120.246 [kef - cm|

980 "2 0.6 0025 2m-0.85
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Yukanda elde edilen sonuglar 1g13inda minimum motor devri 2000 dev/dak ve
minimum ivmelenme miktan 8377 rad/sn? olan servomotor kataloglardan secilir.
Segilen servomotorun maksimum moment degeri yukanda hesaplanan en biiyiik

moment degeri olarak elde edilen 120.246 kgf-cm den biiyiik olan motor segilir.

Bu verilere gore ilk se¢im degeri olarak maksimum moment degeri 120 kgf-cm
den biiylik olan motor FANUC firmasimin servomotor katalogundan maksimum
momenti 160 kgf-cm olan 1-0SP serisi motor segilir. Segilen bu motorda;

Maksimum devir 2000 dev/dak
Maksimum Ivmelenme 26200 rad/sn?

Rotor Atalet Momenti Jm = 0.0061 kgf-cm-sn?

rotor atalet momenti degeri yukanida verilen denklemlerde yerine konularak yeni
moment degerleri

TmO = 148.010 kgf-cm ~ 14.8 Nm

Tm1l = 133.838 kef-cm ~ 13.3 Nm

Tmmax = 14.8 Nm olarak bulunur ki elde edilen bu deger motorun maksimum
momentinden diisiiktiir. Buna gére motor

FANUC S SERISI SERVOMOTOR

MODEL 1-0SP

Maksimum Devir 2000 dev/dak

Maksimum Ivmelenme 26 200 rad/sn?

Maksimum Moment 160 kgf-cm

olan servomotor yukanda verilen ¢aliyma sartlarum kargilar.

Bu motora ait karakteristikler ekte verilmektedir.



6. FIRCASIZ SERVOMOTOR KONTROLU

6.1. Giris

Bundan oOnceki boliimlerde firgasiz servomotorlarin yapist, kullamlan van iletken
elemanlar ve giic elekironigi kumanda devrelerinden bahsedilmisti. Bu kistmda ise

servomotorun kontrolu igin gerekli olan teorik inceleme ve elde edilen sonuglar iizerinde

duracagiz.

6.2. Servomotor Kataloglarinda belirtilen bazi terimier{8]

6.2.1. Durma Amndaki Siirekli RMS Akimi Is [A )

40 °C ye kadar ortam sicakhgmda motor bu RMS akim degerinde durdurma
veya diigiik hizda stirekli bir sekilde ¢ahgtinlabilir.

6.2.2. Moment Sabit Kt [kgf-ct/Ams]

Bu moment duyarhhg olarak bilinir ve faz akimmm amper bagma diigen
moment miktarim belirtir. Moment sabiti armatiirdeki toplam aknmn ve toplam iletken

sayismun bir fonksiyonudur.

6.2.3. Ters e.m.f. sabiti Kv [volt-sn/rad]

Kalict miknatis alammin mukavemetini gésterir. Manyetik alan mekanik olarak
dondiiriildigiinde, belirtilen hizda iiretilen voltajin degeridir ve armatiirdekit toplam
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iletken sayist ve toplam alan akisimn fonksiyonudur. Volt-sn/rad veya Volt-dak/dev
boyutundadir.

6.2.4. Mekanik Zaman Sabiti tm [sn]

Birim step voltaji motor terminallerine tatbik edildiginde hizdaki baglangig artim
oranmmdir. Asagida verilen denklem ile hesaplamr. ‘

tm = dZ zia 6.1)
Burada Jm : Motor ataleti [kg-cm-sn?]

Ra : Armatiir direnci Q

seklinde belirtilmektedir.

6.2.5. Elektriksel Zaman sabiti te [sn]

Motor gafti durmakta iken sifir empedansh besleme yavnaomdan voltai tathik
edildigi takdirde armatiir akinm cevabim belirtir.

te=Ra/La (6.2)
seklinde ifade edilir. Burada La : Armatiir empedans: [Q ]

6.2.6. Ornek bir Servomotors ait dzellikler

Asagida Shibaura (Japonya) firmasma ait ASM-061M modeli fircasiz
servomotorun Ozellikleri verilmektedir. [1)

Ozellikler Birim Deger
Anma Giicii w 60
Anma Momenti kef-cm 1.95
Anma Devri dev/dak 3000
Anma Voltaj Volt (a.c.) 37

Anma akimm Amper (a.c.) 1.6
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Maksimum Moment kgf-cm
Maksimum Devir dev/dak
Giig Orant kW/sn
Moment Sabiti kg-cm/A

Mekanik Zaman Sabiti msn
Elektriksel Zaman Sabiti msn

e.m.f. sabiti mV-dak/dev
Rotor Ataleti kg-cm-sn?
Armatiir Direnci Q

9.75
4000
0.85
0.95
14.3
1.85
11.2
0.44x 10°

2.21

6.3. Fiurgasiz Servomotor Konfrolu

Firgasiz Servomotor kontrol devresi; motor, ag1 ve agisal hiz algilayicilary, akim,

S emem—y © g —mm e

eden analog ve dijital entegrelerden ibaret yaniletken gii¢ konvert6rii bulunur.

voltaj, manyetik aki algilavicilan, Transistér PWM inverter. ve bu ekinmanlan kontrol

Ek olarak firgasiz servomotor siiriiciisiinde tiim sistemin kontrol edilmesi igin
pozisyon, iz ve kuvvet kontrolorleri (hareket kontrolu) bulunur; Sekil 6.1. Yari-iletken
giic konvertdrii sinlizoidal c¢ikigh akim kontrolu, manyetik aki ile akimin ortogonal
kontrolu, egdeger alan zayiflatma kontrolu v.s. gibi iglemleri yerine getirir.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tronsistor inverler T T 1

ve d.c. besleme kaynagi

referons degen
hiz, kuwwst, oci

I

3L

Akim geri besl.

Acisol pozisyon

Firgasiz
Servomotor

Acisal Hiz

Sekil 6.1.Servomotor kontrolu blok diyagram
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6.3.1. Firgasiz Servomotorlarin Kontrol Esaslart

Ug fazh sanmlardan ibaret, ii¢ dizi oluk bulunan ¢ift kutupta yogunlagmis sarim
vapisinda olan, manyetik akinin siniizoidal kahp seklinde dagihm yapisinda oldugu bir
servomotor modeli g6z oniine alahm. Boyle bir motor modelinde fazlar arasinda 120°
faz fark: vardir ve sanmlardaki akim denklemleri su sekilde yazilabilir:

Akim ve manyetik akinin ortogonal kontl:t;;ii (’flrg,am; BC bcr:/omozorlar;a;glﬁ
durum) ilk olarak donme miktar1 6 min Slgiilmesi ve stator sanmlarindan gegen akimn
yukanda verilen akmm denklemlerine gére kontrol edilmesi ile saglanir. Aym gekilde
moment miktarinin kontrolu I, akim degerinin serbestce kontrolu ile yapilabilir.

I, =1,siné
1, = I, §in(6 + 120°)
1, = Iysin(8 + 240°) 6.3)

1,: Maksimum akim degeri
&: Motor donme ag 1851

T(moment)=B-1-1-r
=7-7[B,sin@ - I, + By sin(@ +120°) - I, + By sin(6 +240°)- 1|

= gBo Ay l-r
B,: maksimum aki yogunlugu (6.4)
I : rotor boyu

r : rotor ¢ ap

6.3.2. Fircasiz Servomotor Siiriicii Sisteminin Matematiksel Modeli

Motorun stator sarimlanndan gegen alternatif akimi senkron olarak dénen d ve q
cksenlerine sahip bir DC akim seklinde degerlendirilmesi suretiyle matematiksel model
tirretilebilir. Firgasiz servomotorda voltaj-akim iligkisi agagida verilen sekilde elde edilir.
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1 J [Ra + o, -l Iiﬂ [a;,,,gﬂ
v, 17| w,L, R +pLli,]"

: armatiir direnci

: armatiir endiiktansi

: Miknatisli motorun manyetik akis1 (sabit) (6.5)
: motor ag sal izt

d

dt

V,,V,,i, ve i, ise d ve q eksenlerine ait voltaj ve akimlar

T

5~

e}
I

Ti ani moment denklemi asagadaki baginti ile verilir.

7' = —(kutup say181)¢-id:Ja;m+Ba>m+7,’

&)W

J :Motor eylemsizlik momenti

¢ : Miknatish mot o run manyetik akisi (sa bit) (6.6)
@,: motor agsalhiz

B : vizkoz soniim katsayist

7; : Ytk momenti

Genel olarak 7, sifir olacak gekilde kontrol iglemine tabi tutulur. Bu sebeple
motor akim sadece #; dir.

. R, o V,
= =T = +f (6.7)

Vektor Kontrolu durumunda Vd (d safti voltaji)

Vd=Kp (Ip- K, ig) (6.8)

denklemi ile verilir. Burada Kp ve Ki akirmn ortogonal kontrolu igin gerekli geri
besleme kontroldrlerini ifade etmektedir.
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(6.7) denklemine ait blok diyagramu $ekil 6.2. de gosterilmektedir.

Lo

Sekil 6.2. Motor akim denklemi blok divagrami
(6.8) ifadesi (6.7) denkleminde yerine konuldugu takdirde akim deklemi

LI L <IN W
T P ’_ La ajld La "

seklini alir. Burada ¢/La oram Kv/La orammna esit oldugundan dolayi;

1
id :E'Kp'lo_[

Kp-Ki 1 kv

La

(6.6) denkleminden o ifadesi ¢ekilir ise;

3
w: :Z-(kutupsayzsz)-¢ y ,é.m ___T_l
" J Y S

3
Motorun iirettigi mekanik moment olan 2 (kutupsayist)-¢ - i, bagmtist;

Te=XKt. iy

moment sabiti ifadesi kullanilmak suretiyle

3
« 3 (kutupsavist)-Kt B 77

14’”‘: 7 -id._-——.m ——

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)



71

seklini ahr. Kutup sayist 2 olan servomotor igin (6.13) denklemi

. K B 7!
W, :1.5—:]—-id—7-a)m—-7 (614)

seklinde ifade edilir. Elde edilen durum degigkenleri kullanilarak durum uzay: modeli

o1 [_M kv C1Tk] [0

| 1 lzt a La 1% 7ol ol 1ln (6.15)
Lo, | 5 Bile, 0 7

15 7
seklinde clde edilir.
Te (S)
[o(S) Va(S) T id (S) i— T Wmn(S)
+F KolS) i Ro+LeS 1ok | JS
K,
K. (S)

Sekil 6.3. S-domeninde blok diyagranmu

(6.15) denkleminde her iki tarafin Laplas doniigiimii alinarak

sZ(8)-Z(0)= AZ(s)+Bu(s)  3(s)= CZ(s)

wty=1, vey(t)=w, (6.16)
tammlan ile Z(s) fonksiyonu
Zs)=(s I-A)" Z(0)+(s I-A)™ Bu(s) (6.17)

seklini alir. Baglangi¢ sartlanmin sifir kabulii ile Z(0) = 0

Z(s)=(s I-A)" Bu(s) (6.18)



) _ s 1Ay
Glsy iy = CO1-A)'B (6.19)

ifadesinin matris hesaplan yapilarak ve B (vizkoz s6niim sabiti) = 0 Kabulii ile Transfer

Fonksiyonu
L5K. X,
€ (s) JL

G(s)= "= — 6.20

=T~ , R+KEK 1KK, (620

574 L s+ I,
seklini abir. Denklem normallestirilmek suretiyle
15K.X,

G — KP JLG

=%, , R.+KK 15KK,

5%+ L s+ IL. (6.21)

, 15KK, R, +K K J(R, + KPK,.)

o - ——— =
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geKlinde transfer fonksiyonu elde edilir. GGpyguou s sistem kinct mertebedendr.
Servo-sistem dizayninda genel olarak séniim oram degerinin £>=1 alimmas1 uygundur.
Sistemin kazang degeri Kp/Kv sabiti ile verilmektedir. Bu .deger belirli bir akim degeri
girisine karst hizdaki degisimi ifade etmektedir. Oncelikli olarak tesbit edilip dizayn
islemi bu degere gore yapildig tadirde

P
Ky
denkleminden saptanan bir kazang degeri i¢in Kp oranti sabiti tesbit edilebilir. Tesbit
edilen bu deger 1pginda alam oranti sabiti

Kazang =

Kp = Kazang - Kv (6.22)
bagntis: ile bulunabilir. Hesaplanan bu deger KpxXi carpiminda yerine konuldugu
takdirde X7 katsayisi
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_2¢-om-La—-Ra 2-¢-om-La—Ra
B Kp © KazangxKv

denklemi ile rahatlikla bulunabilir.

(6.23)

Ki

Yukanda verilen Transfer Fonksiyonu Shibaura firmasmin ASM-061M modeli
firgasiz servomotoruna tatbik edildigi takdirde elde edilen katsayilar agagidaki sekildedir.

Kv (Endiiktif voltaj sabiti) = 11.2 mV-dak/dev = 106.960 mV. sn/rad

Kt (Moment Sabiti) = 0.95 kg-cm/A

Ra (Armatiir direnci) = 2.21 Q

La (Armatiir endiiktanst) = te . Ra = 1.85 x 10 ® x 2.21 = 4.089 mQ

Rotor ataleti = 0.44 x 10 kg-cm-sn?

£=1.05 olarak ahndi@ takdirde

= 15K.K, . 0.95-106.960-107°
" JL, 0.44-107-4.089-107°

w, =291.065 rad/sn

=84716.188

R, +K,K,
L

a

2x2x291.06x4.089x107° >2.21+ KpxKi

20w, =

KpxKi <0.2893

Servosistemin kontrolunun yapilabilmesi igin Kp.Ki ¢arpim 0.2893 degerinden kiiciik
veya egit olmahdir.



SONUGLAR VE ONERILER

Firgasiz Servomotorlar genel yapilan bakimindan AC Senkron motorlara ¢ok
benzerdir. Senkron motorlardan farkh olarak rotor manyetik alammn kodlanmasi ve elde
edilen bu kod bilgilerine gore stator fazlanina uygun alternatif akim degerlerinin elekironik
anahtarlama elamanlan ile PWM seklinde verilmesi esasma gore ¢alismaktadir. Dolayist ile
motor kendi bagma hi¢ bir sey ifade etmemektedir. Bu tiir bir sistem diigtiniildiigii
durumda servomotorun siiriicii devresinin de goéz Oniine ahnmasi gerekmektedir. Firgasiz
servomotorun siiriicii devresi olmadan kontrol edilmesi oldukga biiyiik calisma yapilmasimi
gerektirir. Uygulama miihendisleri agisindan 6nemli olan boyle bir servomotor & surucu
sisteminin ¢aliyma sartlanna gore segilmesidir. Lineer pozisyon kontrolunun oldukga sik
rastlanddify sistemlerde servomotorun bagh basina degerlendirilmesinden ziyade yiik
Ozelliklerinin de dikkate ahnmas1 gerekmektedir. Bu 6zeliklerin baginda siirtiine momenti
gelmektedir. Dolayis: ile lineer sistemlerde kullamlacak servomotorlann segimi esnasinda
slirtiinme momentinin etkisi motor se¢im isleminde ok bilyilkk 6nem arzetmektedir.
Servomotorlann siiriici devrelerini tegkil eden Servoamplifikatérier pozisyon, hiz veye
moment kontrolu islemlerini yerine getirecek gekilde dizayn edilirler. Bu kontrol
uygulamalanindan moment kontrolu mekanik siiriicii elemanlann esncklifini de ihtiva
ettiinden dolay: en zor olan kontrol uygulamas: grubuna girer.

Entegre devre teknolojisindeki gelismelere paralel olarak baz servomotordar igin
entegre devreler imal edilmigtir. Bu entegre devrelerin kullamimasi suretiyle servomotor
kontrolu yapilabilmektedir. Geligmelerin daha yiiksek anma momenti ve gii¢ degerlerinde
gahsan servomotorlann kontrol edilmesini saglayan yeni entegre devrelerin imal edilmesi
seklinde olacafy agiktir. Bu sebeple servomotor kontrolu i¢in imal edilen bu entegre
devrelerin kullamminin anlagilabilmesi igin firgasiz servomotorlarin ¢alisma esaslannin
anlagilmas: faydah olacaktir.
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EK- A
Model 1-0SP  (A06B-0372-BL10IC])
Model 1-0SP/3000 (A06B-0373-80001()

speed-torque characteristics (digital)

FANUC 1-0SP Serisi AC Servomotor Ve Ozellikleri

over load duty
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Speed (rpm) “ON” time (min.)
Data sheet
Parameter Symbol Value Unit
Maximum speed Nmax 2000 3000 min—1
Rated torque at Ts 2.0 2.0 Nm
stall(*) 20 20 kgfem
Rotor inertia Jm 0.00060 | 0.00060 kgm?
0.0061 0.0061 kgfcmS2
Continuous RMS current |Is 2.2 2.9 A(rms)
at stall
‘Torque constant (%) Kt 0.90 0.67 Nm/A(rms)
9.2 6.9 kgfem/A(rms)
Back EMF constant (RMS |Ke 31.3 23.5 v/1000min—1
voltage per phase)(¥) |Kv 0.30 0.22 Vsec/rad
Armature resistance(*) |Ra 2,444 1.375 o]
Mechanical time tm 0.005 0.005 s
constant ()
Thermal time constant |[tt 20 20 min
Static friction Tf 0.15 0.15 Nm
1.5 1.5 kgfem
Maximum allowable Im 24 32 A(peak)
current
Max. torque Tm 15.7 15.7 Nm
) 160 160 kgfem
Max. acceleration 26200 26200 rad/s?
Maximum winding 6 m 125 125 °C
temperature rise
Weight 4.3 4.3 kg
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EK -B Yiik Sartlarina Gore Servomotor Secimi

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
void main ()

{

parametre: float W, Fc, TELLETA,Lb,D;

clrscr();

window(20,6,79,18);

gotoxy(0,1);

cputs("Toplam Kizak Agithg [kef]:\r\n ");
scanf("%f",&W);

clrser();

gotoxy(0,2);

cputs("Maksimum Kesme Kuvveti [kgf]\rin ");
scanf("%f",&Fc);

clrscr();

gotoxy(0,3);

cputs("Strtinme Momenti [kgf-cm]:\r\n ");
scanf("%f", & Tf);

clrscr();

gotoxy(0,4);

cputs("Bilyali Vida Cap1 [cm]:\r\n");
scanf("%lf",&D);

clrser();
gotoxy(0,5);

* cputs("Bilyali vida Adimu [cm]:\r\n");
scanf("%f",&L);

clrser();

gotoxy(0,6);

cputs("Bilyah vida boyu [cm]:\r\n");
scanf("%f",&Lb);
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clrser();

gotoxy(0,7);

cputs("Bilyah vida Verimi:\r\n ");
scanf("%f",&ETA);

float Vmax0, Vmax1,ta, Wmax, Alfamax;

clrscr();

gotoxy(0,8);

cputs("Maksimum pozisyonlama hiz1 [m/dak]:\r\n");
scanf("%f", & Vmax0);

Vmax0=Vmax0*100/60;

clrscr();

gotoxy(0,9);

cputs("Maksimum Kesme iz [m/dak]:\r\n");
scanf("%f{",& Vmax1);
Vmax1=Vmax1*100/60;

Clrser();

gotoxy(0,10);

cputs("Ivmelenme Zamam [sn]:\r\n");
scanf("%f", &ta);

Wmax=2%3.14159*Vmax0/L;
Alfamax=Wmax/ta;
clrser();

float devir;
devir=Wmax*60/(2*3.14159);

cprintf("Minimum Motor Devri %f dev/dak \r\n",devir);
cprintf("Minimum Motor Ivmesi %f rad/sn”2 \r\n", Alfamax);

gotoxy(1,5);
textcolor(15BLINK);

cputs("Verilen motor parametrelerine gére\r\n”);
cputs("  Uygun BIR MOTOR SECINIZ \r\n"™);

getch();

clrscr();

gotoxy(1,1);
textcolor(15);

cputs("Motorun Rotor Ataleti [kgf-cm-sn"2]:\r\n");

float Jmot;
scanf("%f",&Jmot);

float T ara;
gotoxy(1,3);
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cputs("Maksimum Motor Momenti [kgf-cm]:\r\n");
scanf("%f",&T ara);

float Jball;

float D2,D4;

D2=D*D;

D4=D2*D2;

Jball=(0.78e-6)*D4*Lb;

gotoxy(1,5);

cprintf("Vida Ataleti %f kgf-cm-sn""2 \rin", Jball);

float Jload;

float1.1,1.2;

L1=L/(2*3.14159);

L2=L1*L1,

Jload=W/980*L.2;

cprintf("Yiik Ataleti %f kgf~cm-sn"2 \r\n",Jload);

float Jtot;
Jtot=Jmot-+Jload+Jball;
cprintf("Toplam Atalet %f kgf-cm-sn"2 \rin", Jtot);

float Tm0,Tm1,

getch();

clrser();

gotoxy(1,1);

TmO=Jtot* Alfamax+Tf;

cprintf(" HIZLI HAREKET DURUMUNDA ‘r'n™);
cprintf("Maksimum Motor Momenti %f kgf-cm \r\n", Tm0);

float Tload;

gotoxy(1,5);
Tload=Fc*L/(2%3.14159)*1/ETA;

float wlmax;
wlmax=(2%3.14159/L)y*Vmax1,
float alfalmax;
alfalmax=wlmax/ta;

float Ta_kesme;
Ta_kesme=Jtot*alfalmax;

gotoxy(1,5);

Tm1=Ta_kesme+Tload+Tf;

cprintf(" KESME ISLEMI DURUMUNDA \r\n");
cprintf{ "Maksimum motor momenti %f kg-cm \r\n", Tm1);
cprintf("Kesme Kuvvetinin Momenti %f kgf-cm \r\n", Tload);
getch(); ‘

clrscr();
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float Tmax;
if(Tm0<Tm1l)Tmax=Tml;
else Tmax=TmO0;
if(Tmax>T_ara){
cputs("Motor uygun degil; yeni bir motor seginiz \r\n");
cputs("veya yik parametrelerini degistiriniz \r\n");
getch();
cputs("1. Yeni bir motor segme \r\n");
cputs("2. Yiik parametrelerini degigtirme \r\n");
cputs("Segiminiz ? \r\n");
getch();
char ch;
do ¢
ch=getche();

switch (ch) §
case '1": goto secim;
case '2': goto parametre;
3
}while(ch!="1' && ch!="2");

3

clrser();

textcolor(15/BLINK);

cputs("MOTOR SECIMI TAMAMLANDI \r\n");

getch(); clrser(); window(5,10,20,70);

gotoxy(1,1); textcolor(15);

cprintf("Toplam Kizak Agirhig1 %12.4f [kef] \r'\n", W);

cprintf("Maksimum Kesme Kuvveti %12.4f [kgf] \r'n",Fc):

cprintf("Siirtiinme Momenti %12.4f [kgf-cm] \r\n", T1);

cprintf{"Bilyah vida gapr %12.4f [cm] \r\n",D);

cprintf("Bilyah vida boyu %12.4f [cm] \r\n",Lb);

cprintf("Bilyah vida adim1 %12.4f [cm] \r'n",L);

cprintf("Bilyah vida verimi %12.4f [kef] \rin",ETA);

getch();

clrser();
cprintf("Maksimum Pozisyonlama Hiz1 %12.4f [m/dak] \r'\n",Vmax0),

cprintf("Maksimum Kesme Hizi %12.4f [m/dak] \r'n", Vmax1);

cprintf("Maksimum Ivmelenme Zamam %12.4f [sn] \r'\n",ta);

cprintf("Minimum Motor devri %12.4f [dev/dak] ‘r'n",devir);

cprintf("Minimum Motor fvmesi %12.4f [kef] \r\n", Alfamax);
cprintf{"Segcilen motorun ataleti %612.4f [kgf-cm-sn”"2] \r\n", Jmot):

cprintf("Motor Aralikh Caligma Boélgesi Momenti %12.4f [kgf-cm]
\r'\n", T ara);

cprintf("Maksimum Moment %12.4f [kgf-cm] \r\n", Tmax):

cprintf("Kesme Esnasindaki Moment %12.4f [kgf-cm] \r\n",Tm1);
cprintf( "Pozisyonlandirmada maksimum moment %]12.4f [kegf-cm] \r\n", Tm0):
getch(); clrscr();

H
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EK -C Birim Basamak Cevab

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <graphics.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>

void main()
{
clrscr();

puts("*********Yﬁk Paramcu-eleﬁ******“);
puts("Yiik Ataleti JI [kg-cm-sn"2]:");

float JI;

scanf("%f", &JI);

printf("Yik ataleti %15.6f'\n",JI);
printf("Sabit yilk Momenti\n");

float TI;

scanf("%f",&T1);

printf("Yiilk Momenti %15.6f\n\n", T1);

motor: puts( ¥k [otor parametrelerinin girilmegikksioi ook,
printf("Motor Ataleti [kg-cm-sn”2]:\n");
float Jm;
scanf("%t",&Jm);
printf("Motor ataleti %15.6f\n",Jm);
printf("Moment sabiti [kg-cm/A]:\n");
float Kt;
scanf("%lf",&Kt);
printf("Moment Sabiti %15.6f\n" Kt);
printf("Endiiktif Voltaj sabiti [V-rad/sn]:\n");
float Kv;
scanf("%lf", &Kv);
printf("Endiiktif voltaj sabiti %15.6f\n",Kv);

printf(" Armatur Direnci [ohm]:\n");
float Ra;

scanf("%t",&Ra);

printf(" Armatiir Direnci %15.6f\n",Ra);

printf(" Armatiir Endiiktansi [Henry]:\n");
float La;
scanf("%f{",&La);
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printf(" Armatur Enduktans1 %15.6f\n\n",La);

float J;
J=Im+JL;

kontrol:  puts("*****¥**K ontrol Parametreleri***ixmy;

printf(" Akim Orant1 Sabiti:\n");
float Kp;
printf("Akim Orant1 Sabiti %15.6f\n" Kp);

printf(" Akim geri besleme Sabiti:\n");

float Ki;

scanf("%f", &Ki);

printf(" Akim geri besleme Sabiti: %15.6f\n\n",Ki);

puts("eekir* Transfer Fonksiyonu Katsayilappioisersokty,

float K,wn,zeta, bolen,wnl;
K=Kp/Kv;
wnl=1.5*Kt*Kv/(J*La);
wn=sqrt(wnl),
zeta=(Ra+Kp*Ki)/(2*wn*La);

printf("Kazang %15.6f\n",K);
printf("Dogal Frekans %16.6f [Hz]\n",wn);
printf("Sonum Oram %016.6f\n",zeta);

getch(); /*Grafik gizdirmek i¢in bekleme*/
clrser();

if{zeta<1.0){
double zeta2 karekok,nepell,nepel0,wd;

zeta2=zeta*zeta, /*zeta kare nin hesabr*/
karekok=sqri(1-zeta); /*karckok 1-zeta™2*/
wd=karekok*wn; /*s6niim frekansr*/

float ts;

ts=4./(zeta*wn); /*yerlesme zamam %?2 lik kriter*/

float Mp;

Mp=exp((-zeta/karckok)*3.1459); /*Maksimum agma®*/
clrser();

window(20,5,60,20);

clrscr();

textcolor(11) ;/* [Mavi]*/

gotoxy(0,5); /*Varma zamant*/
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cprintf("Yerlesme zamam %15.7f [sn]\n\r",ts);
gotoxy(0,9);

cprintf("Maks. Ayma %1 5.7f \n\r",Mp);
window(1,1,80,25);

getch();

clrscr();

[**********************GRAPTK MODU*******************************/

int driver, mode;
driver=VGA;
mode=VGAHI;

initgraph(&driver,&mode," ");
setcolor(7); /*Agik yesil*/

/* smmrlann olusturulmas: */
rectangle(0,0,620,460);

/*grafik eksenleri */

setcolor(7);
line(80,360,560,360);
line(80,360,80,60);
line(75,260 83 260y

line(75,16v,52, 10u);

/*Eksen yazilannin yazilmas1*/
setcolor(15); /*Acgik mavi*/
outtextxy(50,256,70.5");
outtextxy(50,154,"1.0");
outtextxy(50,50,"wn");
outtexixy(520,380,"Zaman [sn]");
outtextxy(290,370,"0.10");
outtextxy(510,370,"0.20™);
outtextxy(180,370,70.05");
outtextxy(400,370,"0.15");
setcolor(7); /* Agik Gri*/
line(190,365,190,355);
line(410,365,410,355),
line(300,365,300,355);
line(520,365,520,355);
setcolor(11); /*Cyan*®/

float t=0.;
/*GEVRIM ILE GRAFIK CGIZDIRME ##sototsofsolohon

do {
nepell=exp(-zeta*wn*t);
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floaty;
y=(1-nepell/karekok*sin(wd*t+atan(karckok/zeta)));/*K;*/
float yl,t1;

y1=y*200.;

t1=t*2200.;

int mnk1;

k=(int)tl;

I=(int)y1;

m=abs(k)+80;
n=360-abs(]);

float t0,y0,t01,y01;

int k0,10,m0,n0;
t0=1-0.0005;
if{t0<0.0)t0=0.;
nepelO=exp(-wn*zeta*t0);
y0=(1-nepel0/karekok*sin(wd*t0+atan(karckok/zeta)));/*K;*/
y01=y0*200.;
t01=t0*2200.;
kO=(int)t01;

10=(int)y01;
mO=abs(k0)+80;
n0=360-abs(10);

line(m0,n0,m,n);
t=t+0.0005;

}while(1<0.2);

else §

int driver, mode;
driver=VGA;
mode=VGAH]I;

mnitgraph(&driver,&mode," ");
setcolor(7); /*Acik yesil®/

/* stirlann olugturulmasi */
rectangle(0,0,620,460);

/*grafik eksenleri */

setcolor(7);
line(80,360,560,360);
line(80,360,80,60);
line(75,260,85,260);
line(75,160,85,160);
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/*Eksen yazlanmin yazilmast*/
setcolor(15); /*Ag¢ik mavi*/
outtextxy(50,256,"0.5");
outtextxy(50,154,"1.0™);
outtextxy(50,50,"wn");
outtextxy(520,380,"Zaman [sn]");
outtextxy(290,370,"0.10");
outtextxy(510,370,"0.20");
outtextxy(180,370,"0.05");
outtextxy(400,370,"0.15");
setcolor(7); /*Agik Gri*/
line(190,365,190,355);
line(410,365,410,355);
line(300,365,300,355),
line(520,365,520,355);
setcolor(11); /*Cyan*/

float s1,s2,sbt,zeta_kare,kok;
zeta kare=zeta*zeta;
kok=sqrt(zeta_kare - 1.);

s1=(zeta+kok)*wn;
s2=(zeta-kok)*wy’

sbt=wn/(2*kok);
float t=0.;

#CEVRIM ILE GRAFIK CIZDIRME ##ciokssksisionspses /
do ¢
float eslt,es2t;
eslt=exp(-s1*t)/sl;
es2t=exp(-s2*t)/s2;

float y;
y=(1+sbt*(es1t-es2t));*K;*/
float y1,t1;

y1=y*200.;

t1=t*2200.;

int mnk,1;

k=(int)t1;

I=(int)y1;

m=abs(k)+80;

n=360-abs(1);

float t0,y0,101,y01;
int k0,10,m0,n0;
£0=t-0.0005;
if(t0<0.0)t0=0.;
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float es110,es2t0;
eslt0=exp(-s1*t0)/sl;
es2t0=exp(-s2*10)/s2;

yO=(1+sbt*(es1t0-es2t0));/*K;*/

v01=y0%200.;
101=t0*2200.;
kO=(int)t01;
10=(int)y01;
mO=abs(k0)+80;
n0=360-abs(10);

line(m0,n0,m,n});
t=t+0.0005;
ywhile(1<0.2);
3
getch();
restorecrtmode();
clrser();
char ch;
puts("Elde Edilen Grafik Uygun mu? [E/H]:");
ch="0";
loopl: while (ch!="E"){ch=getchar(); /*condition true oldugu siirece itere olur*/
ch=toupper(ch);
if(ch!="H"goto loopl;
¢lse break;
3
clrscr();

printf("%oc\n",ch);
if{ch=="E")goto son;
clrscr();

puts("Motor parametrelerini degigtirmek istermisiniz? [E/H]:");
ch="0";
loop2: while (ch!="E"){ch=getchar(); /*condition true oldugu siirece itere olur*/
ch=toupper(ch);
if(ch!="H")goto loop2;
else break;
H
clrscr();
printf("%c\n",ch);
if(ch=="E")goto motor;
¢lse goto kontrol;
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son:
puts("rioroskikMotor parametreleri¥*ickoickickny,

printf("Motor Ataleti [kg-cm-sn"2]:\n");
printf("Motor ataleti %15.6f\n",Jm);
printf("Moment sabiti [kg-cm/A]:\n");
printf("Moment Sabiti %1 5.6f\n",Kt);
printf("Endiiktif Voltaj sabiti [V-rad/sn]:\n");
printf("Endiiktif voltaj sabiti %615.6f\n",Kv);
printf(" Armatur Direnci [ohm]:\n");
printf(" Armatiir Direnci %15.6f\n",Ra);
printf(" Armatiir Endiiktans: [Henry]:\n");
printf(" Armatur Enduktans: %15.6f\n\n",La);

puts("kkkk kK onirol Parametrelerikkiokny,
printf(" Akim Oranti Sabiti:\n");

printf(" Akim Orant: Sabiti %15.6f\n",Kp);
printf("Akmm geri besleme Sabiti:\n");

printf(" Akim geri besleme Sabiti: %15.6f\n\n",Ki);

puts( "R Transfer Fonksiyonu Katsayilapys#oiokiossickmy,
printf("Kazang %15.6f'n",K);

printf("Dogal Frekans %016.6f [Hz]\n",wn);

printf("Sonum Oram %16.6f\n",zeta);
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Ozgecmis
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