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ONSOZ
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Akim Motorlarinin servo uygulamalarinda artan oranlarla kullanilmasiyla beraber
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FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU KONUM KONTROLORU TASARIMI
OZET

Bu c¢alismada, endiistriyel uygulama alanlar1 giderek genisleyen Fircasiz Dogru
Akim Motorunun ST Microelectronics firmasinin ST7 ailesinden bir mikroislemci ile

konum kontroloriiniin tasarimi amag¢lanmustir.

Calismanin baglangicinda fir¢asiz dogru akim motorunun i¢ yapist ve piyasada
siklikla karsilagilan tip motorlar agiklanmistir. Motorun calistirabilmesi i¢in gerekli
olan elektronik devreler ve bu diizeneklere neden ihtiyag duydugu pesi sira
anlatilmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorunu kontrol edebilmek icin gerekli veriler

ve bu verilerin nasil kullanilacagi agiklanarak ¢alismanin detaylarina gecilmistir.

Firgasiz Dogru Akim Motorunun ihtiyag duydugu anahtarlama ve pozisyon algilama,
konum kontrolii 6ncesinde yapilmasi gereken moment ve hiz kontrol algoritmalar1 ve
konum kontrolorii alt yapis1t mikroislemeci igersinde ¢alisan yazilim ile karsilanmistir.
Motorun kendi tizerinde yer alan Hall sensorleri vasitasi ile rotor konumu
algilanmas1 saglanabileceginin yanisira secilen sensorsiiz kontrol algoritmasi ile
zit-emk dalga seklinin sifir ge¢is anlarimin algilanmasi sayesinde hem motorun
calismasi i¢in gerekli rotor konumu hem de konum kontrolii i¢in gerekli konum bilgi
kaynagi olusturulmustur. Motorun temel gereksinimlerini karsilamak tizere
kullanilan islemcinin sunduklarina yer verilmis ve bunlarin detayli agiklamalari

yapilmistir.

Kullanilan algoritmalar ve devre diizeneginin gerek hiz gerek moment kontroliindeki
yetenekleri konum kontrol algoritmasinda basarilt olunmasina yardimer olmustur.
Kurulan test diizenegi ile de yazilim igersinde kolayca giincellenebilen
parametrelerin degisimleri ile konum kontroloriiniin davraniglarindaki farkliliklarin
ortaya koyulabilmesi istenmistir. Son olarak da kurulan deney diizenegi ve devrelerin

resimleri ile beraber elde edilen sonuglar sunulmustur.
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DESIGN OF BRUSHLESS DC MOTOR POSITION CONTROLLER

SUMMARY

In the thesis, to be able to design a position controller has been aimed based on ST7
microcontroller family from ST Microelectronics for brushless dc machines that they

are widely used in the industry.

At the beginning, the basic structure of the brushless dc machines and generally used
BLDC motors types are explained first. Then why brushless dc machines needs an
electronics circuit and the detailed explanations of these electronics are described.
After mentioned about required datas to control brushless dc machines and how to

use these datas, the details of the study is started to explain.

The basic requirements of brushless dc machines, switching squences and rotor
position detection, speed and torque control algorithms needed just before position
controlling and position controller background obtained from the code that run inside
the microcontroller. To get the rotor position of the motor, the Hall Effect sensor
inside the motor could be used. But for detection of rotor position, detection of the
zero-crossing event of the Back-EMF waveform of the windings is used, for driving
BLDC. And also position source is obtained with this way. In this section of thesis,
the solutions of ST Microcontrollers for the basic requirements of controlling of a

BLDC machines is described.

The capabilities of selected circuit and used algoritms on both torque and speed
control has been helpfull on the success of the position control algorithm. The varies
of behaivours of the controller is tried to be visualized by included parametric

variables included the algoritm inside the contoller.

Finally the with the figures of the test equipments and circuits, the results of the

study is presented in the last section.
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1. GIRIS

Dogru akim motorlarinda karsilagilan isletme zorluklar1 ve diizenli bakim
gereksinimleri, giic elektronigi elemanlarinin ve elektronik kontrol diizeneklerinin
gelisimi  uygulamalarda ihtiyaglar1 ¢oziimleyecek farkli motorlarin  sunumunun
yolunu agmustir. Gerek maliyet gerekse teknolojik zorluklarla tercih edilmeyen motor
uygulamalar1 giiniimiizde tercih edilir hale gelmistir. Ozellikle firga-kollektor
diizeninin sik ariza yapmaya acik olmasi ve siirekli bakim gereksinimi dogru akim
motorlarina yonelik talebi azaltmistir. Bu ihtiyaca cevap verecek firca diizenegi
gerektirmeyen ancak dogru akim motoru karakteristiklerine sahip fir¢asiz dogru akim

motorunu giderek piyasada kullanilir hale getirmistir.

Malzeme biliminin gelismesiyle yiiksek enerji kapasiteli ve stabil miknatislarin
¢ogalmasi, rotor sargisi yerine bu miknatislari kullanimini beraberinde getirmistir.
Bu sayede ilk etapta firga diizeneginden kurtulmak miimkiin olabilmistir. Ikinci
etapta ise stator sargisinda dogru gerilim ile doner alan olusturma problemi, giic
elektroniginin yardimiyla asilmistir. Biitiin bu islemler uygulandiginda karsimiza
cikan fir¢asiz dogru akim makinesi endiivi ile uyarmasi yer degistirmis sabit

miknatish bir dogru akim makinesi gibi de diisiiniilebilir.

Yapisal olarak rotorunda sabit miknatis bulunan senkron makineye benzemesine
karsin statoru, frekans ¢evirici olarak caligsan gii¢ elektronigi devreleri ile beslendigi
ve konum algilayicilart baglandigi takdirde makine sont uyarmali dogru akim

makinesi olarak davranacaktir [1].

Bu noktada fir¢asiz dogru akim motorunun fir¢a icermemesi ve hiz kontroliiniin
diizgiin yapilabilmesi en Onemli {stiinliikleridir. Bu sayede bir¢cok kullanim
sahasinda servomotor uygulamasi olarak yerini almstir. Ozellikle basingli hava,
otomobil hava diizenleyici, floppy disk siiriiciileri, video ve cd oynatici ve 6zellikle
de robotik uygulamalarinda servo kontrol ihtiyacim1 karsilamak amagh

kullanilmaktadir.



Fir¢asiz dogru akim motorunun uygulamasinda motor tasariminin yanisira giderek
kontrol tarafi 6n plana ¢ikmaktadir. Temel gii¢ elektronigi devreleri ile kontrol
ediliyor olmasina ragmen gelistirilmis kontrol algoritmalar1 ile uygulamalar
gelistirilmesi artan ihtiyag konusudur. Mikroiglemcilerin yeteneklerinde ortaya
koyulan artis elde edilen matematiksel modellerin uygulanmasi ve bu modellere
yonelik gelismis sayisal kontrolorlerin tasarlanmasini kolaylastirmistir. Endiistrinin
geregi olarak hem teknolojik yetenekleri gelismis hem de ekonomik ve uygulanabilir
cozlimler olusturulabilmesi de yukarida belirtilen gelismeler beraberinde miimkiin

hale gelmistir.

Giic elektronigi elemanlar1 ve mikroislemci ve/veya mikrokontrolor iireticileri de
gelisen fircasiz dogru akim motoru pazarimi dikkate alarak sadece firgasiz dogru
akim kontroliine yonelik elemanlar gelistirerek pazara sunmuglardir. Mikroislemciler
yada kontrolor tiimlesik devreleri acgisindan bakilacak olursa hiz kontrolii,
anahtarlama elemanlarinin tetiklenmesi, pozisyon bilgilerinin algilanmas1 gibi
firgasiz dogru akim motorlarinin temel ihtiya¢ ve uygulamalar i¢in 6zel elemanlar
tiretici kataloglarinda yerlerini almistir. Giincel kontrolorler arasinda ise fir¢asiz
dogru akim motoru temel girdi ve ¢iktilart hazir olarak sunulmus, genis programlama
ve veri alanina sahip, farkli kontrol algoritmalar1 arasinda parametrik ayarlarla

uyumlastirilabilen mikroislemciler 6n plana ¢ikmaktadir.

Tezin konusu olan Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Konum Kontroldriiniin tasarimi
icin bahsi gegen mikroislemciler arasinda ST Microelectronics Inc. Sirketinin ST7
mikroiglemci ailesinden ST7FMC serisi bir mikroislemci kullanilmigtir. Bugiine
degin yayinlanmus literatiirde ve Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarina yonelik yapilmis
benzeri tez ¢aligmalarinda ortaya koyulan bilgilerin ilizerine endiistriyel ihtiyaclara
yonelik ve giincel bir ¢alisma elde edebilmek adina bu calismada temel kontrol
ihtiyaclar1 ST7FMC tarafindan karsilanan ancak pozisyon kontrolorii kisminda

yazilim agirlikli bir ¢alisma ortaya koyulmustur.



2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN YAPISI

2.1 Giris

Firgasiz dogru akim motorlar1 ¢gogunlukla genis magnetik kutuplardan olusan yiizey
miknatislar1 kullanilan ve konsantre stator sargilar1 olan makinelerdir. Motor tasarimi
otomatik kontrollii inverter karakteristigini karsilayabilmek icin stator fazlarinin
sargl yogunlugunda oldugu gibi hava araligi aki yogunlugu dalga formunun bir kare

dalga form dagilimi olmasi {lizerine kuruludur [3].

2.2 Sabit Miknatislar

Fircasiz dogru akim motorlari rotor yilizeyine sabit miknatislar sayesinde uzun
omirlii bir magnetik alan saglanmasi oOzelligine sahiptir. Ferrite ve seramik
miknatislar 6zellikle diisiik maliyetli motor iiretiminde tercih edilen miknatislardir.
Bu tip miknatislar simdilerde 0.38 T miknatislanma degeri ve 2. bolge isletme i¢in
olabildigince diizgiin bir demagnetizasyon karakteristigine sahip sekilde piyasada

kolayca bulunabilmektedir.

Bir motor i¢in magnetik malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken birincil
hususlar motorun birim hacmine diisen moment miktari, isletme sicakligr araligi ve

islevselligi agisindan miknatis sertligi degerleridir [4].

Rotor kutuplarinin sayisi maksimum doniis hizina tes orantilidir ve imalat
yonteminden kaynaklanan kisitlara uymak iizere segilirler. Cogunlukla fir¢asiz dogru
akim motorlar1 dort, alt1 veya sekiz kutuplu makinelerdir ancak piyasada ¢ogunlukla

tercih edilen dort kutuplu makinelerdir.

2.3 Stator Sargilan

Firgasiz dogru akim motorlar1 genel olarak ii¢ fazli olarak kabul edilirler ancak bu
her zaman gegerli degildir. Ozellikle diisiik giic seviyeleri gerektiren sogutma
uygulamalar1 gibi ucuz maliyetli olmas1 beklenen uygulamalarda iki yada tek fazl
olarak da kullanilmaktadirlar. Diger yandan yiiksek giiclii uygulamalarda da iigten
fazla kutuplu olarak uygulanmaktadirlar.



Stator oluk sayisi rotor kutuplarina, faz sayisina ve sarim bigimine bagli olarak
belirlenir. Genel olarak, kismi oluk/kutup sayisi1 tasarimi doldurma momentini en aza

indirmek {izere tercih edilen bir uygulamadir [1].

2.4 Fircasiz Dogru Akim Motoru Cesitleri

Firgasiz dogru akim motorlart rotorunun yapisina gore {i¢ ¢eside ayrilirlar. Bunlar;
e Dis Rotorlu Firgasiz Dogru Akim Motorlari
e Disk Tipi Fircasiz Dogru Akim Motorlari

e ¢ Rotorlu Firgasiz Dogru Akim Motorlar

2.4.1 Dis Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar:

Dis rotorlu fircasiz dogru akim motor tipinde miknatislar stator sargisinin disinda
bulunan rotor yuvarlaginin igine yerlestirilir. Bu durum déner kismin kiitlesinin
artmasina ve atalet momentinin yiiksek olmasina sebep olur. Ornegin floppy disk
stiriiciilerinde hizin degisim gostermeden sabit kalmasi icin yliksek ataletli rotor

geregi dis rotorla karsilanabilir.

Miknatislar1 rotor yuvasi i¢inde yerlestirmek suretiyle kolayca tutturabilmek, iiretim
teknigi agisindan avantaj saglar (Sekil 2.1). Ancak yiiksek kiitle sebebiyle denge
sorunu ¢ikabilir. Ayrica ¢ift rulman yerine tek rulman ve mil-yatak kullanabilme
imkan1 bu tipin lretim maliyetini diisliren etkenlerdir. Bir diger etken, miknatis
alaninin i¢ rotor tipine gére daha genis tutulabilmesidir. Boylece diisiik kalitede ucuz

miknatislar kullanilabilmektedir[1].



Sekil 2.1 : Rotoru Dista FDAM

Tipik uygulama yeri olarak fan ve basingli hava makinalar1 gdsterilebilir.
Otomobillerde kullanilan otomatik kontrollii klima motorlar1 buna bir diger 6rnektir.
Dikkat c¢ekilmesi gereken ise tiim bu uygulamalarin yiiksek hiz gerektiren

uygulamalar olduklaridir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Dis Rotorlu FDAM Ile Fan Uygulamasi

2.4.2 Disk Tipi Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

Bir yiizeyinde miknatislar yerlestirilmis c¢elikten yapilmis disk rotoruna sahiptir
(Sekil 2.3) Statorunda ise buna karsilik diisen uyarma sargilar1 bulunur. Sargilari

baskili devre saklinde imal etmek de miimkiindiir.

Bu tiir motorlarda hiz geri beslemeli kapali ¢evrim kontrollii bir sistemle diisiik

hizlarda ¢ok yumusak performans saglanabilir. 1000 rpm iizerindeki uygulamalarda



stator veya rotor disk celiginde 1s1 problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bunu
gidermek i¢in yiiksek hizlarda calismasi istenen makinalarda ek maliyetler s6z

konusu olacaktir.

Diistik giic ve diigiik hiz uygulamalarinda bu tip fir¢asiz dogru akim motoru daha
uygun olacaktir. Eger ki diisiik hiz ve yiiksek gii¢ ihtiyaci ortaya cikar ise i¢ rotorlu
yiiksek kutup sayili fir¢asiz dogru akim motoru bu ihtiyact karsilamak iizere
secilmelidir [1].

ROTOR MACGNETIK
DEVEES?

MIKMNATIS

STATOR FAZ
SARGISI

HALL ANAHTAR!

Sekil 2.3 : Disk Tipi FDAM

2.4.3 i¢ Rotorlu Fircasiz Dogru Akim Motoru

Uygulama sahasi oldukga fazla olan i¢ rotorlu fir¢asiz dogru akim motoru, yiliksek
glic ve moment gerektiren durumlarda tercih edilmektedir (Sekil 2.4). Yiiksek
hizlarda miknatislar1 ekstra baglant1 elemanlar1 ve bilezikler ile rotora sabitleme
ihtiyacinin ortaya g¢ikmasi liretim maliyetlerini arttirmaktadir. Rotora miknatislar
farkli sekillerde yerlestirilebilirler, Sekil 2.5 de farkli yerlestirme sekilleri

gosterilmektedir.

Servo uygulamalarinda yiiksek kalkis ve durus momenti ihtiyaci, rotorun atalet
momentinin kiigiikk tutulmasi ve yiiksek enerji verebilen sabit miknatislar

kullanilmasini gerektirir [2].



Sekil 2.4 : Rotoru Igte FDAM
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Sekil 2.5 : I¢c Rotorlu FDAM Miknatis Yerlestirme Cesitleri
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3. FDAM KARAKTERISTiGi VE GUC ELEKTRONIGi KUMANDA
DEVRELERI

3.1 Motor Karakteristigi

Motorun hava aralig1 aki yogunlugu dalga sekli esasen bir kare dalga formudur fakat
sagilma etkisi ile dalga seklinin koselerinde bir miktar yuvarlanmalar olusmaktadir.
Rotorun doniisii ile, her fazda zamana bagli olarak endiiklenen gerilimin dalga sekli
rotor konumu ile ilintili olarak hava araligi aki yogunlugu dalga seklinin birebir
kopyast olmaktadir. Zit-emk dalga sekli fircasiz dogru akim motoru ile siniisoidal
zit-emk dalga sekline sahip kalict miknatisli senkron motoru (permanent magnet
synchronous motor, PMSM) birbirinden ayiran ana 6zelliktir. Boylelikle literatiirde
giderek artan oranda bu iki kalict miktanish alternatif akim makinesini (permanent
magnet AC, PMAC, machines) tarif etmek iizere “trapezoidal motor” ve “siniisoidal

motor” ifadeleri terminoloji olarak yer almaya baglamustir.

Faz basina endiiklenen zit-emk gerilimi bir {i¢ fazli makinede oldugu {izere birbirine
seklen benzer ve aralarinda 120° elektriksel faz farkli olmaktadirlar. Ilgili fazin zit-
emk dalga formunun tepe noktasi ile uygun olarak her fazin kare dalga formunda
akim pulse’lar1 ile beslenmesi sonucu fir¢asiz dogru akim motorun ¢ogunlukla sabit
moment elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Her zit-emk yarim dalga seklinin
tepe degeri yumusak c¢ikis momenti elde edebilmek adina olabildigince genis
tutulmalidir (>120°). Bu durum Sekil 3.1 de verilen 12-oluklu motor ile
karsilanabilmektedir ancak Sekil 3.2 de belirtilen 6-oluklu motor ile tam olarak
karsilanamamaktadir ¢iinkii 12-oluklu motor diizgiin yayilmis sargilara sahipken

6-oluklu motor da sargi araliklar1 kutup egimlerinden kisadir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesap edilmis her iki oluk sayisina sahip
motorun zit-emk karsilagtirllmas1 Sekil 3.3 de goriilebilmektedir. Sekilden de
kolaylikla anlagilacagi lizere 6-oluklu motor daha kiigiik bir tepe genisligine sahiptir

ve bu 120° bipolar enerjilendirme i¢in uygun degildir. Buna ragmen bu motor



unipolar enerjilendirme konusu altinda agiklanacak diger dalga sekilleri ile

enerjilendirme yontemlerine uygun olabilecektir.

Sekil 3.2 : 6 Oluklu 4 Kutuplu Ug Faz Fir¢asiz Dogru Akim Motoru
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Sekil 3.3 : 12-Oluklu ve 6-Oluklu Motorun Zit-EMK Dalga Sekilleri

Fir¢asiz dogru akim motoru i¢in ideal zit-emk gerilim ve 120° faz akim dalga
sekilleri Sekil 3.4 de gosterilmektedir. Her 60° lik araliklarla aktif olan gii¢
elektronigi kumanda devresi, evirici, anahtarlar1 ise Sekil 3.5 de yer alan devre
semasinda yer almaktadir. Bu devre semasinin yalinligi herhangi bir iletim
araligindan motorun iki faz sargisi ilizerinden yalnizca bir akim olmasi gergeginden
ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak DA besleme yolu lizerinde tek bir akim algilayici
kullanilarak bu akim algilanabilmektedir. Ciinkii herhangi bir anda yalnmzca iki
evirici anahtart aktiftir. Kalict miknatisli senkron motor siiriicii devrelerinde
kullanilan {i¢-anahtar iletim semasinin aksine olusan bu durum iki-anahtar iletim

semasi olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.4 : 120° Bipolar Akimli Ug¢-Faz Fircasiz Dogru Akim Motoru I¢in Zit-EMK
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Sekil 3.5 : U¢ Faz Firgasiz Dogru Akim Motoru I¢in IGBT Tabanli Evirici Devre

Semasi
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3.2 Giic Elektronigi Kumanda Devresi

Firgasiz dogru akim motoru stiriiciisii Sekil 3.5 de gosterildigi gibi tig-faz kopri tipi
evirici ile saglanan degisken frekans ve degisken genlik ile besleme gerektirir.
Anahtarlar BJT, MOSFET, IGBT veya MCT tipi anahtarlama elemanlar1 olabilir. Bu
yari-iletken elemanlarin fiyatlarindanki diislis ve buna karsin performanslarindaki
giiclii gelismeler fircasiz dogru akim motoru siiriiciilerinin uygulamalarini
hizlandirmistir. Evirci devresi genellikle hem elektronik komutasyon hem de akim
kontroliinden sorumludur [5]. Konum algilayicilarindan elde edilen konum bilgisi
alt1 evirici anahtarinin agilmasi ve kapanmasi i¢in kullanilir. Verilen faz akim dalga
sekli i¢in, biri {ist biri de alt taraf olmak iizere bir anda yalnizca iki evirici anahtari
aralarinda 120° lik elektriksel a¢1 farki olusturabilmek adina iletimde olurlar. Eger
motor sargilar1 yildiz baglanmis ve bu yildiz noktasi elektriksel olarak izole
edilmigse, evirici giris akimi her zaman seri olarak bu ili¢ faz sargisindan ikisi
yoniinde akacaktir. Histerizis yada darbe genlik modulasyonlu (PWM) akim
kontrolorleri hakiki motor akiminit Sekil 3.4 de gosterilen kare dalga seklinde
diizenlemek i¢in kullanilmaktadirlar. Bu amagla soft-chopping veya hard-chopping

uygulanabilir.

S| ve Sg anahtarlarinin aktif olduklar1 60° lik bir aralik i¢in akim yonii Sekil 3.6.a da
soft-chopping ve Sekil 3.6.b de hard-chopping icin gdosterilmektedir. S; ve Sg
anahtarlar1 aktif iken akim diiz ¢izgilerle belirtilen yol {izerinde olusur. Sof-chopping
de akim diizenleyici kumanda bilgisi S; anahtarini inaktif ederek akimin esik
degerine ulagsmasini saglar. Boylelikle akim kesik ¢izgilerle belirtilen S¢ ve Dj
yolunu izleyerek soniimlenir. Buna alternatif olarak S anahtari inaktif edilerek
akimin S; ve D3 yolunu izlemesi saglanabilir. Akimin soniimlenme zamani her iki
aktif anahtarin da devreden c¢ikarilmasi ile elde edilecek hard-chopping vasitasi ile
kisaltilabilir. Bu durumda akim serbest gegis diyotlart D3 ve D4 iizerinden ve DA link
kapasitorii izerinden DA kaynagina enerji geri besleyerek yolunu tamamlar. Bundan
dolay1 serbest gecis diyotlar1 komutasyon araliklarinda anahtarlar devreden

cikarildiklarinda akimin devresini tamamlamasi acisindan dnemlidirler.
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Sekil 3.6 : Akim Diizenlemesi I¢in Soft-Chopping(a) ve Hard-Chopping(b) Ornegi

3.2.1 Tek-kutuplu Besleme

Tek-kutuplu akim iletimi fazlar1 akimin bir yoniine smirlandirir ve komutasyon
frekans1 ¢ok-kutuplu veya tam dalga siiriiciilerin komutasyon frekansinin yarisi kadar
olur. Tek-kutuplu motor ¢ok-kutuplu bir motordan daha az elektronik eleman ve
daha basit bir siirticii devresi gerektirir. Bu sebeplerle, diisiik maliyet gerektiren
uygulamalarda tek-kutuplu motorlar siklikla tercih edilirler. Bunun tipik bir 6rnegi
olarak disk hafiza elemanlar1 uygulamalar1 gosterilebilir [6]. Tek kutuplu besleme
cok kutuplu besleme ile karsilastirildiginda verimsiz bir sargi faydalanmasina
sebebiyet verir ancak ¢ok kutuplu beslemeye nazaran asagidaki avantajlara sahip

oldugunu gosterir [7]:

e lletim kayiplarin azaltmak icin her fazda seri kol iizerinde sadece bi eleman
bulunmaktadir.

e Shoot-Through hatasi riski ortadan kaldirilmustir.

e Besleme yoluna bagli ve genellikle izolasyon gerektiren anahtarlama

elemanlarindan kurtulunmus olmaktadir.

Tek kutuplu besleme yonteminin de tercih sirasinda yer alabilmesi i¢in bir diger
etken de faz akimlarinin dengelenmesine ihtiya¢ olmadig1 i¢in motor ndtr noktasinin
erisime acgik olmasidir. Tek-kutuplu fircasiz dogru akim motor siiriiciilerindeki ana
konu dalgalanma momentidir. 120° lik 12-oluklu ¢ok-kutuplu akimlarin referans

kosulu %13 liik bir dalgalanma momenti oldugunu belirtir.

Bu deger evirici etkileri dikkate alinmadan yalnizca ideal olamayan zit-emk ile
tiretilen dalgalanma etkisini simgeler. Ayni motorun 120° lik tek-kutuplu akimlarla

stiriilmesi hali %23.7 lik bir dalgalanma momenti olusturmasina sebebiyet verecektir.
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Buna karsin, 6-oluklu bir motorun 180° lik tek-kutuplu akimlarla uyartilmasi

sonucun moment dalgalanmas1 %8.5 degerine diigmektedir [8].

3.3 Konum Algilama ve Konum Kontrolii

Fir¢asiz dogru akim motoru i¢in stator beslemesi sabit moment {iretmek ve rotor hiz
ve konumu ile senkronize olmaya ihtiya¢ duyar. Kontroldr rotor agisal pozisyonunu
takip eder ve motor fazlarini ayr1 ayr1 uygun sekilde anahtarlamalidir. Fir¢asiz dogru
akim motorlarinin elektronik komutasyonlu motor olarak adlandiriliyor olmasi
sebebi kontroloriin firgalt dogru akim motorundaki mekanik komutasyon islemindeki
gibi anahtarlama araliklar1 ile komutasyon islemini yerine getiriyor olmasidir.
Komutasyon igin gerekli elektriksel 60° lik araliklar gibi 6 ayri noktada rotor
konumununn algilanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilan en genel yontem ise
rotor konumunun Hall-Etkili sensorler ile algilanmasidir. Bir Hall Etkili sensor bir
dizi tetikleme miknatis1 ve Hall anahtarindan olusur. Hall anahtar1 magnetik alan
siddetinin esik degerinin altinda yada iistiinde olmasina gore anahtarin acik
kapanmasinin saglayan Hall etkisi {izerine kurulu yari-iletken bir anahtardir. Ug-fazli
bir firgasiz dogru akim motoru i¢in Hall anahtarlar1 aralarinda elektriksel 120° lik a1
farki olacak sekilde stator igersinde yerlestirilirler. Hall sensorlerinden alinan sayisal
isaretler eviricinin li¢ faz anahtarlama siralarimi elde etmek icin kod c¢oziiciide
islenmelidir. Sekil 3.7 de gosterilen blok semada gosterildigi tizere kod ¢6zme islemi

ayn1 zamanda DA link sensoriinden gelen bilgileri de isleyen kontrolor tarafindan

yapilmaktadir.
Anahtarlama
Morment Sinyali \_
Komutu

Kontrolér Evirici

T
1 OC link Akim Algilama T

[

Hall sensdrleri sinyalleri

Sekil 3.7 : Fircasiz Dogru Akim Motoru Siiriicii Blok Gosterimi
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Hall sensorlerinden ve DA link sensoériinden elde edilen bu iki bilgi ile alt1 evirici
anahtar1 icin gerekli anahtarlama sinyalleri iiretilir. Maliyetlerinin kabul edilebilir
oldugu yiiksek performans bekleyen uygulamalarda konum geri besleme bilgisi i¢in
yiiksek ¢oziintirliiklii encoder yada resolver gibi elemanlar da kullanilabilir. Konum
ve hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda, konum ve hiz kontrol dongiileri dahili

akim kontrol dongiisii gibi insa edilebilirler (Sekil 3.8).

ref,

Sekil 3.8 : Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Kullanilan Pozisyon Servo Kontrolii Blok

3.4 Moment-Hiz Karakteristigi

Firgasiz dogru akim motorlart magnetik alan enerjilendirmesinin sabit ve momentin
stator akiminin oransal bir fonksiyonu oldugu gibi ideal olarak sabit moment
uygulamalari i¢in yapilirlar. Ancak buna ragmen, Sekil 3.9 da gosterildigi tizere sabit
gii¢ bolgesinde temel hiz {izerine motorun isletilebilmesi istenir bundan dolayidir ki
sabit magnetik alan enerjilendirmesinin uygulanmasi bir dezavantaj olacaktir. Akim

kontrolii kaynak gerilimi ve zit-emk arasinda pozitif bir gerilim fark: esas1 {izerine

f
chicit r L
|
+
@ ] i i :
Konum M iz e omen .
Kortraldri Kantraldri Kantraliri Evirici

D

yapilmaktadir.

Fircasiz dogru akim motoru zit-emk genligi rotor hizinin oransal fonksiyonudur.
Boylelikle, hiz arttikca dyle bir noktaya erisilir ki, iletimdeki iki motor fazinin
zit-emk gerilimleri toplam1 besleme gerilimi degerine ulasir. Ayrica faz reaktanslar
hiz ile azalir ve evirici motor fazlarima beslenmesi istenen akim degerini
olusturabilme yetenegini yitirmeye baslar ki bu durumda akim diizenleyici “doyma”
noktasina ulastigini soyleyecektir. Bu durumda faz akimi dalga sekilleri Sekil 3.10 da

gosterildigi gibi ideal kare dalga sekillerinden oldukca uzaklasacaktir.

Evirici anahtarlama elemanlart bu durumda belirtilen 120° lik aralikta aktif iletim
durumundadirlar. Moment dalgalanmalari {izerinde akim dalga seklinin olusturacagi

karsit etki de Sekil 3.10 da goriilmektedir. Hiz daha da artacak olursa faz akimlar1 ve

Gosterimi
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motor momenti ani sekilde devrilecektir. Isletme bdlgesi zit-emk ya bagli olarak
akim faz ac¢ilarinin ileri alinmasi ile uygulanan “alan zayiflatma” gerceklestirilmesi

ile genisletilebilir.
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Sekil 3.9 : Degisken Hiz Siiriiciilerinde Sabit Moment ve Sabit Gii¢ Bolgeleri
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Sekil 3.10 : Yiiksek Hizda Doyum Noktasina Ulasmis Akim Diizenleyicisi

Durumunda Faz Akim ve Moment Dalga Sekillleri
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4. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU KONTROLU

4.1 Giris

Onceki béliimlerde agiklanan firgasiz dogru akim motoru yapisi ve giig elektronigi
kumanda devrelerininin ardindan fircasiz dogru akim motoru kontroliine gegilcek
olursa oncelikle fir¢asiz dogru akim motorunun teorik incelemesinden bahsedilmesi

gerekmektedir.

4.2 Fircasiz Dogru Akim Motorlar1 Kataloglarinda Yer Alan Bazi1 Terimler

4.2.1 Durma Anindaki Siirekli RMS Akim I, [4]

40°C ye kadar ortam sicakliginda motor belirtilen bu RMS akim degerinde durdurma
veya diisiik hizda siirekli ¢alistirilabilir.

4.2.2 Moment Sabiti k; [N.m/A]

Moment duyarliligi olarak da belirtilen moment sabiti, faz akiminin amper degeri
basina diisen moment miktarini belirtir. Moment sabiti armatiirdeki toplam akinin ve

toplam iletken sayisinin bir fonksiyonudur.

4.2.3 Ters E.M.K. Sabiti kg [V/.s/rad |

Motor icersinde kullanilan sabit miknatis alaninin mukavet degerini gosterir.
Magnetik alan mekanik olarak dondiiriildiigiinde, belirtilen hizda stator sargilarinda
endiiklenen gerilimin degeridir ve armatiirdeki toplam iletken sayist ve toplam alan

akisinin fonksiyonudur. V.s/rad veya V.dak/dev boyutundadir.

4.2.4 Mekanik Zaman Sabiti 7, [s]

Birim adim gerilimi motor terminallerine uygulandiginda motor hizindaki baslangi¢

artim oranidir. Asagida verilen denklem ile hesaplanir;
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T, = K”:Ki “4.1)
Verilen denklemde;

J. :  Motor ataleti [kg.m.sz]

R, : Stator Sargi Direnci [Q] olarak gecmektedir.

4.2.5 Elektriksel Zaman Sabiti 7, [s]

Motor safti durmakta iken sifir empedans degerinde besleme kaynagindan gerilim
uygulanmasi1 halinde stator akim cevabinin zamansal iligkisini belirtir. Asagida

verilen denklem ile hesap edilir;

L
. = %a 4.2)

Verilen denklemde;
L, : Stator Sargt Empedansi [H]
R, : Stator Sargi Direnci [Q] olarak ge¢gmektedir.

4.3 Fircasiz Dogru Akim Motoru Matematik Modelinin Elde Edilmesi

Firgasiz dogru akim motoru i¢in bir kontrolor tasarlarken, caligtirilacak sistemin bir
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Modeli elde edilmek istenen sistem; motor,
gli¢ elektronigi devresi (siiriicii), konum ve/veya hiz algilayicisi, yik ve disli kayis
kasnak gibi her bir mekanik aksami kapsamalidir. Bir¢ok kontroldr sistem tasarimi
dogrusal bir sistem gerektirir. Bu diferansiyel denklem takimi igersinde yer alan
katsayilarin sabit yani hiz, gerilim gibi ana faktdrlerden bagimsiz olmasi anlamina
gelmektedir. Eger elde edilecek sistemin matematik modeli dogrusal degil ise bazi

kabullerin yapilmasi ile dogrusallastirilmasi yoluna gidilebilir [1].
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Fir¢asiz dogru akim motorunun temel dinamik modeli asagida goriilecegi iizere
endiiktif elemanlarin etkilerinin eklenmesi ile su sekilde genisletilebilir. Oncelikle

belirtilmesi gereken elektriksel esdeger devre Sekil 4.1 deki gibi olacaktir.

Sekil 4.1 : FDAM Esdeger Devresi

V=L%+RI+Eg 4.3)

ve denklemde yer alan E, zit-emk gerilimi ise;

(4.4)

olarak yerine konulmak kaydiyla temel gerilim denklemi asagidaki hali alacaktir.

V= L% +RI+k,o, (4.5)

Burada magnetik alanin sabit oldugunu kabul eder ve magnatik akinin akim

cinsinden ifadesini yazacak olursak;
T=k,I (4.6)
denklemini elde ederiz.

Motorun temel mekanik 6zellikleri atalet momenti J,, ve siirtinme momenti 77 dir.
Siirtlinme genellikle hizin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur ve en azindan hiza
oransal bagl kismini gostermek iizere viskoz sabiti adini alan bir terimi takip eder

sekilde ifade edilir Dw,, . Yiik ise sabit tersinir moment 77 ve buna ek olarak bir
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sirtinme J; ile ifade edilir. Tiim bu degerleri hesaba katarak motorun mekanik

denklemi asagidaki gibi olacaktir.

dw,

T=(,+J,) =

+Do+T, +T, 4.7)

Hiz ve uygulanan gerilim cinsinden transfer fonksiyonuna erismek icin, elde edilen

denklemlerin Laplace doniisiimleri alinacak olursa;
V=(Ls+R) +k,o, 4.8)
ve magnetik alanin akim ifadesinden de yola ¢ikarak

(V ko, )kT
Ls+R

T = 4.9

denklemini elde ederiz.

Siirtinme momenti (7)) ve ylik momentinin (7;) motor transfer fonksiyonunu
etkilemeyecegi goz Oniine alinarak sifir kabulii yapilmasi ile motor mekanik

denklemi asagidaki gibi elde edilecektir.
T=(,+J,)s0,+Do, (4.10)
Bu denklem ile elde edilen gerilim denklemi birlestirilecek olursa;

V —kk,0, =(Ls + R, [(J, +J, )s + D] (4.11)

denklemi elde edilecektir.

Elde edilen bu denklemden yola c¢ikarak hiz ve gerilim arasindaki transfer

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilecektir [1].

@, (S) _ 1
V(s)  (Ls+R)(J, +J,)s+D]+kk, (4.12)
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4.4 Fircasiz Dogru Akim Makinesi Kontrol Sistemleri

4.4.1 Geri Besleme ve Kapah Cevrim Kontrol

Elde edilen transfer fonksiyonu agik ¢evrim transfer fonksiyonudur ¢iinkii transfer
fonksiyonu igersine istenen hiz degeri ile karsilastirilmak {izere herhangi bir hiz geri

beslemesi ilave edilmemistir.

Bir agik c¢evrim kontrol ile, gerilim degerindeki bir degisme stirekli hal degerine
ulasana kadar hiz degerinde bir degisiklige sebep olacaktir. Agik ¢evrim kontroliin
ciddi bir dezavantaji1 yiik momentinde olusacak degisiklikler gibi sapmalarin sonucu
hizin degisebilecegi ve geri beslemesiz agik ¢evrim kontrol ile bu hiz degisikligini
karsilamak tizere kontroloriin hiz degisiminden habersiz olacagidir. Buna esdeger bir
deger kotii 6zellik ise ¢ikis bilgisi olan hizin degisiminin sistemin zaman sabitleri ve
transfer fonksiyonu kazang¢ degerine bagl kalacagi ve her iki etkenin de sicaklik

degisimi malzeme Oomrii gibi faktorlerle degisebilecegidir.

Ideal bir kontrol sisteminde kontrol edilmek istenen degisken girdi isaretinin bir
fonksiyonu olmali ve tiim diger etkenlerden bagimsiz olmalidir. Tim konu disi
etmenlerden bagimsizlik derecesi ise kontroloriin saglam ve tutarli olma yetenegi

olarak bilinir ki buna ulagmak i¢in tiim kontrol sistemleri geri besleme icermektedir.

4.4.2 Hiz Kontrolorleri ve Servo Sistemler

Bir hiz kontrolorii yalnizca ¢alisma hizini kontrol eder ve ters moment yada frenleme
momenti iiretilmesi yeteneklerine haiz degildir. Bu durum tek-bolgeli kontrol olarak

isimlendirilmektedir.

Hiz kontrolorii hiz-moment diizleminin yalnizca bir bolgesinde calismaktadir.
Gergek bir servo sistem ise tiim dort bolgede de calismalidir. Boylelikle motorun
diger yonde caligsmasi yahut durmasi istendiginde frenleme momenti yada ileri yonde
moment tretilebilecektir. Geri beslemeli bir kontrol sistemi istenen girdi degerine

erisebilmesi i¢in ¢ikig bilgisinin olusumunu zorlamaktadir.
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4.4.3 Hiz Kontrolii

Hiz bilgisi dogrudan bir takometre yada ¢oziimleyici iizerinden okunabilecegi gibi
kodlayici pulslarindan da kodlarin anlamlandirilmasi seklinde elde edilebilir. Girdi
isareti olarak verilen hiz referans bilgisi ile de elde edilen mevcut hiz bilgisi
boylelikle karsilastirilabilir. Hiz kontrolii uygulamasi en genel motor kontrol

uygulamasidir.

4.4.4 Konum Kontrolii

Konum bilgisi bir kodlayicidan yada bir dogrusal potansiyometreden okunarak
girilen konum komut isareti ile karsilastirilmak iizere geri besleme olarak elde
edilebilir. Birgok konum kontrolii ayn1 zamanda kendi igersinde bir hiz kontrolii
icermektedir ki konumlama esnasinda dogru konumlama yapabilmek adina
soniimleme etkisi olusturabilsin ve sistem kararliligini arttirabilsin. Konum kontrolii
hassasiyeti konum bilgisinin okundugu algilayici ¢oziiniirliigiine baglidir. Bu noktada
yiiksek c¢oziintirliiklii bir algilayici, sistemin ihtiyacina gore sayisal yada analog

isaretleri tireterek konumlama hassasiyetini yiikseltir.

Konum kontrolii sistemlerinde konum algilayicisi motor saftina dogrudan bagh
olmak zorunda degildir. Motor ve kontrol edilen diizenek arasinda mekanik olarak
bagli ayrik bir yapr olarak tasarlanabilir. (Ornek. Caterpillar — Harici zincir akupleli
hiz ve konum okuma sistemleri) Ancak harici bir sistemle konum okunmasi bazen
beraberinde mekanik katsayilar kadar hata da getirebilmektedir. Dolasiyla bu

sistemin analizini daha da karmasik hale getirmektedir.

4.4.5 Moment Kontrol

Uretilen momentin akima oransal bir biiyiikliik oldugu varsayimiyla, moment
kontrolii akim kontrolii ile ayni olmaktadir. Moment kontrolii elektrikli tasiyicilar
gibi uygulamalarda Onemli olmaktadir. Moment genellikle hizli bir sekilde
degisebilmektedir ¢linkii akim bdyle hizli bir degisiklige sahiptir. Bu hiz kontrolii ile
kendi icersinde bir tezatlik yaratmaktadir ¢iinkii bu kez mekanik ataletler sonucu

olarak hiz artisinin daha yavas olmas1 durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Bazi uygulamalarda, yiik momentinin genis bir aralikta ve hizla degisimine ragmen

hizin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu durumlarda iiretilen momentin hizlica

22



degistirilebilmesi ve yilike uyumlastirilmasi daha da 6nem kazanmaktadir. Bir makine
tizerinden Ornek vermek gerekirse; bir kesme tezgahinda kesicinin parga ile ilk
temasinda motor safti lizerindeki yiikk momenti birden artmakta ancak kesicinin
hizinin sabit kalmasi istenmektedir. Aksi takdirde kesme isleminin gerceklestirildigi
ylizeyde kesme hizindaki degisikliklerin sebebiyet verdigi bozulmalar, istenmeyen

piiriizler olusacaktir.
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5. UYGULAMADA KULLANILAN DEVRELER VE OZELLIKLERI,
PROGRAMLAMA YONTEMI VE AKIS CiZELGESI

5.1 Kontrol Devresi

3 faz evirici devreleri ile ¢alistirilacak motor tipleri i¢in hazirlanmig genel bir mimari
olan devre ST7 ailesinden ST7FMC islemcisi tabanli bir yapidir. Hazirlanacak
yazilimdaki parametrik degisiklikler ile asagidaki motorlar i¢in kontroldr kart1 olarak

kullanilabilmesi miimkiindiir:
e Uc-faz Firgasiz Dogru Akim Sabit Miknatisli Motorlar
e Uc-faz Asenkron Motorlar
e Uc-Faz Fircasiz Alternatif Akim Sabit Miknatisli Senkron Motorlar

Devre semasi Sekil 5.1 de verilmistir.

5.2 Gii¢ Devresi

Firgasiz dogru akim motorunun ihtiya¢ duydugu ii¢ faz eviriciyi igeren ve kontrol
kart1 i¢in gerekli enerji ihtiyaci saglamak iizere tasarlanan devrede anahtarlama
islemlini yapmak tiizere IGBT ler kullanilmaktadir. Kontrol kartinin gii¢ ihtiyaci
VIPER ( Vertical Intelligent Power Enhanced Regulator ) devresi lizerinden saglanir.
Devre tizerinde motorun dogrudan DA enerji ile beslenmesi yahut AA enerji ile
beslenmesine yonelik donanimsal hazirlik yapilmistir. Gerekli degisiklikler ile devre
her iki duruma da karsilik verebilir. Devre uygulama da secilen motorun gii¢ degeri
olan 300W giic ihtiyacini karsilayabilecek sekilde tasarlanmistir. Devre semasi Sekil

5.2 de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Kontrol Devresi Devre Semasi [21]

ST Microelectronics




Sekil 5.2: Gii¢ Devresi Devre Semasi [22]
ST Microelectronics, STEVAL-IHMO003V1 Devresi
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5.3 Yazilim Mimarisi

UYGULAMA KATMANI

Pl FDAM MOTOR HABERLESME
DUZENLEME SURME PROTOKOLU
WDG I/Os MTC ADC 22: - 13;??
PWM cikiglan f I*MCES
MEOD.3] MCIx (Pozisyon girisleri)

Sekil 5.3 : Yazilim Katmanlari

Hazirlanan yazilim biitiinii mimari olarak katmanlara ayrilacak olursa Sekil 5.3 deki
gibi belirtilebilir. Bu mimari yaklasimdaki dgeleri detaylandiracak olursak;
5.3.1 En iist seviyeli algoritmalar

5.3.1.1 Uygulama Katmani

Hiz kontrolii, pozisyon kontrolii gibi istenen iist seviye yazilim ihtiyaglarinin
hazirlandigr katmandir. Calismada Oncelikli olarak hiz kontrol algoritmasi bu
katmana yerlestirilmis, ilk testler sonras1 pozisyon kontrol algoritmasi bu hiz kontrol

yapisi lizerine yerlestirilerek hedeflenen yazilim seviyesine erisilmistir.
5.3.2 Orta seviyeli algoritmalar
5.3.2.1 PI Diizenleme

Istenen hiz degeri belirlendikten sonra bu hiz bilgisini giris olarak kullanan ve
¢ikisinda motorun siiriilmesi i¢in gerekli anahtarlama bilgilerini {ireten PI kontrolor
algoritmasidir. Yazilim igersinde hazirlanan parametrik kiitiiphane dosyasinda yer

alan k;ve k, katsayilarinin degistirilmesi ile kolayca adapte edilebilir.
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5.3.2.2 FDAM Motor Siirme

PI Kontrolor ¢ikisinda elde edilen anahtarlama bilgilerini yorumlayarak PWM
tetiklemelerinin iretildigi katmandir. Bu PWM c¢ikiglar ilgili MTC blogu icersinde

gerekli tetiklemelerin saglanmasini saglar.
5.3.2.3 Haberlesme Protokolii

Gerekli yan donanimlara ulagabilmeyi yahut programlayici ve bilgisayar yazilimlari

gibi harici tinitelerle CPU nun erisimini saglayan katmandir.
5.3.3 En alt seviyeli algoritmalar

5.3.3.1 WDG

Watch-Dog sayicisin1 ve kesmelerini yoneten en alt katman algoritmasidir. CPU
tizerinde 2 tip watchdog sayicist kullanilabilir; yazilim tabanli ve donanim tabanl
watchdog takibi ve kesme isaretinin olusturulmas1 miimkiiniir. ilgili kaydedicilere

gerekli kurulum degerlerinin programin baslangicinda transfer edilmesi ile kontrol

edilebilir.
5.3.3.2 1/Os

Gerekli giris/cikis isaretlerinin yonetildigi, islemci pinlerinin &zelliklerinin tayin

edildigi katmandir.
5.3.3.3 MTC

Motorun calistirilmast icin gerekli ve iist katmanlarda elde edilen bilgilere gore
anahtarlama PWM isaretlerinin iiretildigi, Komiitasyon, demagnetizasyon, sifir-gegis

algilanmasi gibi temel fonksiyonlarin ¢alistirildigi katmandir.
53.34 ADC

Gerekli analog bilgilerin hangi pinlerden okunacagi ve Ornekleme sonucunun
seklinin tayin edildigi katmandir. Bu algoritmanin calistirilmast ile ilgili ADC
pinlerinin MUX giriginde secilmeleri ve istenen ¢oziiniirliikte (8-bit, 10-bit) bilginin

okunmasi1 muimkiin olur.
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5.3.3.5 LIN/SCI

CPU ‘nun dis diinyadaki bir bilgisayara RS 232 yahut RS 485 gibi seri haberlegsme
protokolleri vasitasi ile erisimini saglayan katmandir. Calismada bu katman

kullanilmamustir.
5.3.3.6 SPI

Islemcinin istendigi ana / uydu seklinde baska bir veri kaydedici yada kontroldre

eriserek veri transferi yapabilmesini saglayan katmandir.
5.3.3.7 16-bit Sayici

2 adet donanimsal sayicinin aktif edildigi ve calistirildigi katmandir. Haberlesme
protokolleri tiizerinden harici aygitlara sayici bilgilerinin aktarilabilmesini de

miimkiin kilan katmandir.
5.4 MTC Katmam Icersinde Yer Alan Kesme Kaynaklari:

e MTC U CL SO IT
e MTC C D IT
e MTC R Z IT

54.1 MTC_U_CL_SO_IT

Bu kesme alt programi akim sinir1 asmasi, PWM giincellemesi yada Ornekleme
cikisi eylemlerinden biri ortaya ¢iktig1 takdirde bir kez aktif olur. Bu ii¢ durumdan
yalnizca akim sinir1 agsmasi s6z konusu oldugunda Status Flag bitinin sifirlanmasi ve
Power Motor Status kaydedicisi igersindeki OverCurrent bitinin aktif edilmesi i¢in

kiitliphane dosyalarinda tanimli alt programlar ¢alistirlir.
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CLI kesme

talebi

A 4

Power Motor_Status kaydedicisi
igersindeki OverCurrent bayragi
aktif et
300ms i¢in CLI kesmesi aktif degil

y
<Kesmeden C1k>

Sekil 5.4 : Akim Sinir1 Asmas1 Durumu Islenmesi

542 MTC_C D IT

Bu fonksiyon Komutasyon ve Stator sargilar1 akimlarinin = sondiirilmesi
(Demagnetization) kesme programlarinin ¢alismasi i¢in hazirlanmistir. S6z konusu

bu kesmelerin akis diyagramlar1 asagida belirtildigi gibidir.

Sekil 5.5 ve 5.6 da sirasi ile segilen akim sondiirme (demagnetizasyon) ydntemine
bagli olarak komutasyon isleminin nasil gergeklestirilecegi isaret akis cizelgesi

olarak gosterilmektedir.

Birbirinin igersinde gerceklestirilen bu komutasyon ve demagnetizasyon islemlerinin
sirali ve diizgiin adimlarla gerceklestirilmesi motorun c¢alismasi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu iki islemin diizgiin gergeklestirilememesi durumunda sensorsiiz
kontrol yonteminin temeli olan zit-emk sifir-gecis algilamasinda sorunlar

yasanacaktir. Bu da motorun dogru sekilde galistirilamamasi ile sonuglanacaktir.
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RPICounter sifirla
StepIndex = StepIndex + 1 Komutasyon
Bir sonraki komutasyon islemi i¢in aktif fazin kesmesi istegi
onyiiklemelerini yap : faz ile beraber MPHST kaydedicisi,
karsilastirict kenar bilgisi ile MCRB kaydedicisi, PWM
diizenlemesi ve demagnetizasyon modu

Lo
HSW DEMAG
E Soft demag time + HW DEMAG
MCOMP > 0xFF

SW DEMAG
RPICounter ‘a

»  gore soft demag

time bilgisi ayarla

I
MotorStatus?
FOR:CED_SWITCH LAST_FORCED [SWITCH FIRST_AUTO |SWITCH
A

MDREG = MCOMP (SWITCHED SW_DEMAG)
Z event bekle MCOMP=255) AUTO: SWITCH
MWGHT = TRANSITION DELAY
Autoswitch ve ilgili kesmeleri yetkilendir
MOTOR _STATUS =FIRST AUTO_SWITCH

v
MWGHT = AUTO_DELAY
PI Buffer Baslat (Step_Z[ ])
Delay Counter Sifirla
Motor Status=Auto_Switch

R e

€y

CC_IT_ForcedSW) C_IT_AutoSW

Kesme
programindan ¢ik

Sekil 5.5 : Komutasyon Durumu Islenmesi
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RAMPJ ] igersinde saklanan oran ve adim C IT ForcedSW
zamani ile MCOMP ve MPRSR -

kaydedicilerini giincelle
RamlIndex = 2 ise demag yetkilendir

SWDEMAG .
HW DEMAG THSW DEMAG

MDREG=MCOMP(Switched SW_Demag)

Rampa basarili
sonuglandi mi1?

Motoru Durdur

Z olay1
yetkilendir

Bemf boslugu
tamamland1 m1?
RamplIndex=bemf blank

Bemf ardisil mi1?
(ayn1 numarali C ve Z
olaylari m1 gergeklesti?)

A

A 4

CeventCounter ++

CeventCounter
ve
BemfCounter
sifirla

h 4

( Kesmeden ¢ik ><

Sekil 5.6 : Komutasyon Durumu Islenmesi Devami
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543 MTC R Z IT

Bu fonksiyon Sifir-Gegis ve Oran Arttirma/Azaltma kesme alt programlarinin
calistiritlmasi i¢in hazirlanmistir. Fonksiyonun ¢alismasina iliskin akis diyagramlari

asagida verilmistir.

Z kesmesi istegi )
E ) H
Autoswitch mod

A 4 A 4

MZREG degerini ve BemfCounter++
Step Z Buffer icerisndeki
oran degerini kaydet
(iki sifir gegis arasindaki
adim zamanin kaydet)

Basarili Bemf
algilama
savisini diizelt

e

iki C olayinin ortasinda son sifir
gegisi ortala
(MCOMP = MZREG x 2)
MotorStatus = Last Forced Switch

A 4
—PC Kesmeden ¢ik >

Sekil 5.7 : Z Olay islenmesi
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HW DEMAG
_______________________________________ HSW DEMAG
i
A 4

H

SW DEMAG
RPICounter = RPICounter - 1

E
RPICounter =0
H \ 4

MDREG = SoftDemagTime

A 4

<
<

o

r\\ Kesmeden ¢ik

Sekil 5.8 : RP Olay1 Islenmesi

RM Kesme istegi)

RM_EVT bayragin
aktif et

\ 4
C Kesmeden ¢ik )

Sekil 5.9 : RM Olay1 Islenmesi




5.5 Uygulama Katmani Detayh Aciklamalar:

Uygulama Katmani igersinde hazirlanan hiz kontrol ve pozisyon kontrol
algoritmalar1 harici yardimei fonksiyonlar kendi i¢lerinde modullere ayrilmis sekilde
gorev alirlar. Bu modiiller beraberinde g¢evresel donanimlar ve bunlarla iligkili
kaydediciler ve islemci tanimlamalarini igeren tanimlama alt programlari, yazilimsal

kesme alt programlari, fonksiyon gruplari seklinde bir araya getirilmislerdir.

5.5.1 regul.c

Kapali ¢evrim kontrol yapisi i¢ersinde kullanilan PI kontrol ¢evrimi bu yardimci

program icersinde yer alir.

ul6 Period To Frequency (void); fonksiyonu Step Z buffer igersinde yer alan
bilgileri frekansa donistiiriir. Step Z Buffer 7 sifir geg¢is olayr arasinda
kaydedilmis zaman bilgilerini icerir, bu zaman bilgileri elektriksel frekansin alt1

adim peryodunun zamani ile baglantilidir.

ul6 regul PI (ul6 Target Freq) ; fonksiyonu hedef elektriksel frekans,
ornekleme zamani, k,, k; bilgilerine bagl olarak PI kontrolér ¢iktilarini hesaplar.
Bu fonksiyonun ¢iktis1 olarak elde edilen veri 10-bit long integer (0 .. 1024)
seklindedir.

5.5.2 adc.c

Istenen giris kanalmin aktif edilerek bu kanal iizerinde tanimli ADC nin
baslatilmasini ve Ol¢limlerin alinarak bir {ist katmana bu kanaldan 6lgiilen analog

degerin sayisal karsiliginin hazirlanmasini saglar.

ul6 ADC Get 10bits (u8 Channel) ve u8 ADC Get 8bits (u8 Channel) ;
fonksiyonlar1 istenen ADC giris kanali iizerindeki bilginin 8 bit ve 10 bit

cozliniirliikte okunmasini saglar.

Buna ek olarak ; u8 Get RVx (void) fonksiyonlart ADC okuma fonksiyonlarini
calistinlarak RVx (x = {1,2,3}) seklinde tanimli devre iizerindeki

potansiyometre bilgilerinin okunmasi i¢in hazirlanmis fonksiyonlardir.
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553 it STIMC.c

Motor kontrol katmani MTC blogu ile ilgili olmayan kesme kaynaklarinin
yonetildigi ve ¢alistirildigl yardimei programdir. Bu program igersinde uygulamada

sadece donanimsal zamanlayici Timer.B kesme kaynagi tanimlanmustir.

5.5.4 ports.c

Tim giris/cikis  kanallarinin  baglangic tanimlamalarinin ~ yapildigt ve bu
tanimlamalarin tek cati altinda toplanmasi amaci ile hazirlanmis yardimci
programdir. Ana program dongiisiiniin en basinda void PORTS Init (void)
fonksiyonunun calistirilmast ile ports.c ¢agrilir ve ilk tanimlari aktif eder. Bundan

sonra tekrar aktif hale gelmez.

5.6 Hall-Etkili Sensorler ile Kontrol

Hall sensorleri ile donatilmis bir motor tizerinde 120° veya 60° ac1 ile yerlestirilmis
sekilde yer alan Hall sensorlerinden 60° lik araliklarla de§isen bir konum bilgisi elde
edilmektedir. Elde edilen bu konum bilgisi yorumlanarak anahtarlama sinyalleri
tiretilebilir. Anahtarlama sinyallerini {iretilmesinde kullanilan dogruluk tablosu Tablo

5.1 de goriilmektedir.

Tablo 5.1 : Sensor Dogruluk Tablosu

Adim Sensor Durumu Mevcut adim ve sonraki adim

Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 arasindaki gegis

T1 - T4 1 0 0 Sensor 2 yiikselen kenar

T1 - T6 1 1 0 Sensor 3 yiikselen kenar

T3 -T6 1 1 1 Sensor 1 diisen kenar

T3 -T2 0 1 1 Sensor 2 diisen kenar

T5 -T2 0 0 1 Sensor 3 diisen kenar

T5 - T4 0 0 0 Sensor 1 diisen kenar
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Dogruluk tablosu lojik ifadelerine ileri / geri calisma bilgileri de eklenerek lojik

denklemler olarak elde edilecek olursa ;

T, = (F.H1.H2)(R.H1.H?2) (5.1)
T, =(F.HL.H2)(R.H1.H2) (5.2)
T,=(F.H2.H3)(R.H2.H3) (5.3)
T, =(F.H2.H3)(R.H2.H3) (5.4)
T. =(F.H3.H1)(R.H3.H1) (5.5)
T, = (F.H3.H1)(R.H3.H1) (5.6)

denklemleri yazilabilir.

Mevcut tablo ve denklemler uyarinca her faz igin ayr1 ayri bu tablolarin MCU
icersindeki kaydedicilere kaydedilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 MCIA, MCIB,
MCIC kaydedicileri faz basina anahtarlama siralarin1 yonetmek iizere tek tek
programlanacaktir. Buna ek olarak MCRB kaydedicisi kontrol algoritmasinin gerilim
yada akim modunda c¢alistirilacagina gore programlanacaktir. Eger her iki ¢aligma
modunun da aktif olmasi isteniyorsa buna uygun olarak MCRB kaydedicisi her

ikisini de kapsayacak sekilde programlanmalidir.

Kaydedicilerin programlanmasi esnasinda dikkat edilecek husus sensorlerin yiikselen
yada diisen kenar algilama kosullarinin MCRB kaydedicisinde programlanmis
olmasidir. Aksi takdirde hem Hall sensorlerinin algilanmasi hem de gerilim/akim

kontrol algoritmasi i¢in hazirlanan tablolar diizgiin ¢calismayacaktir.

5.7 Sensor ile Kontrol Algoritmasinda i1k Hareket

Fircasiz dogru akim motoruna ilk hareketin verilmesi agisindan Hall sensorleri ile
calistirilirken sensorsiiz kontrole gore kolayligi, Hall sensorlerinden gelen bilginin
dogrudan bir sonraki konum bilgisi olmasi ve bir sonraki adim icin gerekli

tetiklemeyi olusturabilir olmasidir. Ayn1 zamanda Hall sensdrlerinden gelen bu bilgi
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baslangi¢c kosullarinda motorun istenmeyen bir anahtarlamaya maruz kalmasini
engellemek tizere de kullanilabilir. Baslangic sensor bilgilerinin okunmasinin
ardindan ilk konum bilgisi elde edilmis olacaktir, bundan sonra yapilmasi gereken ilk

anahtarlama isaretlerinin tiretilmesidir.

5.8 Sensorsiiz Fircasiz Dogru Akim Motoru Kontrolii Yaklasim
ve Akis Cizelgesi

Fir¢asiz dogru akim motorunun c¢alistirilmasina yonelik genel kontrol algoritmasi
Sekil 5.10 verilmistir. Motorun ilk kalkis1 i¢in sensorsiiz kontrol algoritmasi geregi
oncelikli olarak rotor konumunun okunmasi gerekmektedir. Bu konum tanimlamasi
icin motor sargilarina sira ile enerji beslenir ve bir zit-emk sifir gegiginin algilanmasi
beklenir. Bu sifir gecisin algilanmast ile rotor konumu tanimlanmig olur ve bu bilgi

uyarinca motorun ilk kalkis1 saglanir.

Motor ilk kalkis hareketi sonrasi motor fazlarinin dengelenmesini bekler, motor
fazlarinin dengelenmesi sonrasi ise hiz kontrol c¢evrimi devreye girerek istenen
konuma gelinmesi oncesinde hiz ayarlamasini yapacaktir. Istenen konuma
gelindiginde ise konum kontrolii girisindeki isaret (istenen konum — mevcut konum)

sifir olacagindan hiz bilgisi de sifira diisecek ve motorun durmasi saglanacaktir.

Calismada beklenen fircasiz dogru akim motorunun karakteristik artilarinin konum
kontroliinde 6n plana ¢ikartilmasidir. Iyi parameterize edilmis bir kontrolér ve dogru
tasarlanmig bir yazilim ile bu karakteristigin ne kadar iyi yoOnetilebildiginin

arastirilmasidir.
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Sekil 5.10 : Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Programi Genel Akis Cizelgesi
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Motorun ¢alistirilmasindan 6nce temel ¢alisma ortaminin baslatilmasi gerekmektedir.
Burada temel calisma ortamindan kasit motor kontroliinde kullanilacak alt
programlarin belirlendigi ortam programlarinin ¢aligtirilmasidir. Bu adimda islemci
kontrolor temel parametreleri, sensor ile kontrol/sensorsiiz kontrol, akim/gerilim

modu gibi temel 6zellikleri dosyadan okur ve bu alt programlari etkin hale getirir.

Ihtiya¢ duyulan alt programlar etkin hale getirildikten sonra ana yazilim bir
“Calistirma” komutu ve “Istenen Konum” degeri bekleyecektir. “Calistirma” komutu
gelir gelmez program motor ¢alistirma ortami degerlerinin belirlenmesi i¢in Motor
Kontrol Ortam alt programini ¢alistiritlir ve etkin hale getirilen alt programlarin

parametreleri ayarlanir.

Temel Calisma

Baslatilmasi

A

Motor Kontrol
Ortam Alt Prog.
Parametre Ayar

A 4

Ana
Program

Sekil 5.11 : Baslangi¢ Parametrelerinin Ayarlanmasi Akis Cizelgesi
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Sekil 5.11 de verilen akis ¢izelgesinde belirtilen baslangi¢c degerlerinin ayarlanmasi

adiminda;
¢ Biitiin motor kontrol ortami yeniden ayarlanir,
e Tiim cikiglar kapali duruma getirilir,
e Giris kanallar1 polariteleri ayarlanir,
e Dahili saat frekansi istenen kontrol moduna uygun olarak ayarlanir.
Bunu takiben ¢alistirma komutunun algilanmasini takiben;
e RAM de kayith tiim bayrak kaydedicileri sifirlanir,
e Rotor baslangi¢ pozisyonun okunmasi i¢in gerekli alt program aktif edilir,
e Motor baslangi¢ anahtarlama isaretleri iiretilir.

Baglangi¢ degerlerinin ayarlanmasi ve motorun ilk konum bilgisinin okunmasini
takiben gerekli hiz bilgisi olusturulmas: ve konum bilgisinin karsilastirilmasi igin ana
program dongiisii aktif edilecektir. Ana program dongiisiine iliskin akis cizelgesi

Sekil 5.12 de gosterilmektedir.

Ana program dongiisiinde “Dur” komutu ve istenen konuma ulasildi sorgusunun
sonucu olan “Yol = 0 bilgisi kontrol edilerek motorun calistirilmaya devam
edilecegi yada motorun durdurulacagi kontrol edilir. Bu seri sorgu sonucu lojik.1 ise
oncelikle hedef konum bilgisinden yola ¢ikarak hiz kontroloér dongiisii mevcut hiz

bilgisi geri beslemesini de kullanarak yeni hiz ¢iktisin tiretecektir.

Elde edilen bu hiz bilgisine uygun akim degeri i¢in ise akim kontrolorii eger kapali
cevrim kontrol se¢ilmis ise aktif olacaktir. Motorun doyuma ulagsmadan hem istenen
hiz degerine ulagmasini hem de en iist akim degerinden daha diisiik bir akim elde
edilmesini saglayacaktir. Bunu takiben mevcut rotor konumuna da goére anahtarlama

cikislari elde edilerek, PWM iireteci ile lojik AND lenmek {izere hazirlanmis olur.
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Sekil 5.12 : Ana Program Dongiisii
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5.9 ST7FMC Mikroislemci Ailesi PWM Ureteci ve Kontrolii

Sekil 5.13 de ST7FMC mikroislemci ailesinde yer alan Motor Kontrol Makro
Hiicresinin detayli bir gosterimi yer almaktadir. Detayli gosterimde, kullanilan
kaydedicilerin ve bitlerin isimleri yer almaktadir. Gerektikce bu kaydedicilerin ve
bitlerin detayli aciklamalarina deginilecektir. Buna ek olarak hizi, moment veya
motora uygulanan akimi kontrol etmek i¢in iiretilen PWM isaretleri dogruluk
tablosundan elde edilen anahtarlama isaretleri ile lojik AND islemine tabi tutularak

cikislar elde edilecektir.

PWM darbeleri ve anahtarlama isaretlerine uygulanan bu islem ile ayn1 zamanda
motor besleme gerilimi de kontrol edilecektir. Ancak PWM isaretleri ile gerilim
kontrolii yapildiginda motor yalnizca gerilim modunda kontrol edilecek, ancak akim
kontrol moduna gegildigi takdirde degisen PWM darbe dagilimi ile motor besleme

akimi kontrol altina alinacaktir.

Gerilim modu gerilim genliginin degisimi ile kolayca motor hizinin kontrol
edilebilmesini saglar. Ancak PWM darbelerinin agik kapali orami ile kontrolii ile
saglanan bu gerilim modu akimin istendigi kadar iyi kontrol edilebilmesini
saglayamaz, sadece belirlenmis st limitin asilmamasi saglanacaktir. Akimin

limitlendirilmesi ise motorun momentinin de sinirlandirilmasi anlamina gelmektedir.

Akim modu motor referans akimimin kontrol edilmesi ile motor momentinin
kontroliinii saglayacaktir, ¢linkii motor momenti akimin oransal fonksiyonudur. Sargi
akimlar1 aninda akim diizenleyici {izerinden kontrol edilmekte ve DA barada gergek

zamanl bir akim kontrolii elde edilmis olacaktir.

Gerilim modu yada akim modunun kontrol algoritmasi olarak secilmis olmasina
bagli olarak PWM isaretleri farklilik gdsterecektir. PWM iireteci ve mod degisikligi

sonras1 kontroldr yapisinda olusan degisiklikler Sekil 5.14 de goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : PWM Kontrolorii

e Anahtarlara uygulanacak PWM isaretlerinin iiretilmesi

aktif olan elemanlar belirtilmektedir.
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PWM kontrolériit ST7FMC islemcisinin motor siirme yonteminin dahili iki farkl

Her iki kontrol modunda da temel eleman 12-bit sayicidir. Sekil {izerinde belirtilen

(V) isareti ile gerilim modunda aktif olan elemanlar, (I) isareti ile akim modunda




5.9.1 Gerilim Modunda PWM Kontrolii

Gerilim modunda, 12-bit sayicisinin darbe genlik modiilasyonu (U kaydedicisini
karsilagtirilmasi iizerinden) motora beslenecek gerilimi saglar, bu motorun gerilim

kontroludiir.

Gerilim kontrol modunda, akima bir sinirlama ayarlanabilir. Akim sinirlandirmasi
Sekil 5.14 de gosterilen R1 ve R2 harici direnglerinin degistirilmesi ile donanimsal
olarak ayarlanabilir. Genellikle bu akim smirlamasi degerleri motor iireticileri
tarafindan plaka degerlerinde belirtilir. Akim geri besleme degeri karsilastiric
girisinde en iist referans degerine ulastiginda, PWM isaretinin o anda uygulandigi
anahtarlama eleman1 akim degeri bu referans degerinin altina diisene kadar devreden
cikarilir. Dabhili karsilastiricinin - giriglerinden biri en iist akim smirlandirmasi
konumunda ise, diger giris motordan akim geri beslemesi konumundadir. Akim
sinirlandirmasit motoru korumak i¢in hazirlanmistir ve motorun normal c¢alisma

kosullarinda akim degeri bu degere ulasmamalidir.

Sekil 5.16 da buna 6rnek olabilmesi i¢gin gerilim modunda 6nceden alinmis Slgiim
degerleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli iizere motordan alinan akim geri
beslemesi hi¢ bir zaman akim smirima ulasmamaktadir ve motor akimlarinin

yiikselmesi ve diismesi PWM sinyallerine bagh olarak gerceklesmektedir.

ST7MC
PWMU

En iist akim

r — — T T =71 = 1

|ST7MC Sayicl JI_L[I]I_| | HV - — A — — -
| } I - ,

Motor
Gerilimi ¢
Rexd]
En iist ! T A | steptime step time |
A 7 ! T4 T1Te
Referans

Sekil 5.15 : Gerilim Kontrol Modunda Akim Sinirlamasi
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Sekil 5.16 : Gerilim Modu Olgiim Sonuglar Dalga Sekilleri

5.9.2 Akim Modunda PWM Kontrolii

Akim modunda, 12-bit zamanlayicidan elde edilen PWM ¢ikis1 motora uygulanacak
referans akimi saglar. PWM doluluk oram1 motora uygulanmasi beklenen akim
seviyesidir. %100 doluluk oraninda ¢ikis isaretinin seviyesi 5V dur, bu deger en {iist
moment degeri i¢in motora uygulanmasi gereken akim degeridir. PWM doluluk orani
maksimum akim ile istenilen akim degeri ( istenen moment degerine baglidir ) nin
birbirine oranidir. Ornegin maksimum akim 1A ve referans akim 0.2 A ise PWM

doluluk oran1 %20 olacaktir.

Sekil 5.14 de de goriildiigi tizere PWM doluluk oraninin elde edilmesi i¢in akim
referansinin belirlenmesi amaci ile R3 direncinin eklenmesi gerekmektedir. Dahili
karsilastiricida, girislerden biri motorun akim geri beslemesi i¢in diger giris ise 12-
bit sayicidan gelen PWM isaretlerinin filtrelenmesi ile elde edilen akim referans

girisi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.17 da goriilmektedir ki dahili saat sinyali akim kontrol
modunda kullanilmaktadir. Bu saatin iireteci frekans program icersinde parametrik
bir degerdir akim kontroliiniin hassasiyetini arttirmak iizere 390Hz ile 50kHz
araliginda ayarlanabilmektedir. PWM isaretinin 0 durumu alt limiti 2.5 ps olmak

tizere degisken bir degerdir.
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Karsilastiric1 girisinde akim geri besleme degeri 12-bit zamanlayici PWM isareti ile
saglanan referans akim degerine ulasirsa, dahili saat sinyali sifirlanir. PWM
isaretinin uygulandig1 anahtarlama elemani akim degerin referans degerinin altina
diisene kadar devreden c¢ikar. Bu sebeple dahili saat isaretinin PWM doluluk orani
degiskendir. Bir anahtarlama elemanin kapali kalma siiresi program igersinde
parametrik ayaralnabilir olsa da doluluk oran1 ve c¢alisma peryodu motor

davraniglarina gore degisken olacaktir.

Sekil 5.18 de akim kontroliine 6rnek olabilmesi i¢in dnceden alinmig 6l¢iim degerleri
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli lizere akim referans degerine ulasir ulasmaz
list sira anahtarlama elemanmin tetiklmesi sifir degerine diismekte bdylelikle

anahtarlama eleman1 devreden c¢ikarilmaktadir.

HY akim

referansi/ i -
T I : R
=1 v —>t
Saat | i | | |: | | | || [ -[
' |
Motor |
gerilimi
t
| | step time_ step time_
12-bit dahili |2 T4 T e
zamanlayici
PWM ¢ikisi @

Sekil 5.17 : Akim Kontrol Modunda Akim Diizenlenmesi
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Sekil 5.18 : Akim Modu Olgiim Sonuglar1 Dalga Sekilleri

5.9.3 Akim Modunda PWM lsaret Kaydedicisi Ayar

Akim modunda, dahili saat ve akim karsilastiricis1 kombinasyonu PWM isaretini
ayarlamak i¢in kullanilir. MPRSR kaydedicisi dahili saat i¢cin PWM isaretinden

ihtiya¢ duyuldugunda minimum 0 durumu ve frekansin ayarlanmasi i¢in kullanilir.

MPRSR ( Prescaler & Sampling Register )

Tablo 5.2 : MPRSR Kaydedicisi

5

4

SA3

SA2

SAl

SAO

Bit 7:4 = SA[3:0] : Ornekleme Oran1

Bu bitler akim modu i¢in 6rnekleme oranini igerir ve Tablo 5.1 uyarinca frekans

degerini belirler;
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Tablo 5.3 : Frekans Secimi

SA3 SA2 SA1l SA0 Ornekleme Frekansi
0 0 0 0 50.0 kHz
0 0 0 1 40.0 kHz
0 0 1 0 33.33 kHz
0 0 1 1 25.0 kHz
0 1 0 0 20.0 kHz
0 1 0 1 18.1 kHz
0 1 1 0 15.4 kHz
0 1 1 1 12.5 kHz
1 0 0 0 10 kHz
1 0 0 1 6.25 kHz
1 0 1 0 3.13kHz
1 0 1 1 1.56 kHz
1 1 0 0 1.25 kHz
1 1 0 1 961 Hz
1 1 1 0 625 Hz
1 1 1 1 390 Hz
5.9.4 PWM Kaydedicisi
Tablo 5.4 : PWM Kaydedicisi
7 6 5 4 3 2 1 0
X PWMW | PWMV | PWMU OT3 oT2 OT1 OoTo

Karsilagrici i¢in akim referans1 U, V, ve W fazlarina ait PWM kaydedicilerince (12-

bit ¢oziintirliige kadar) saglanir ve {i¢ karsilastirici kaydecilerinden elde edilen isaret

PWMU, PWMV ve PWMW kaydedicilerini set etmek iizere kullanilabilir.

Bits 3:0 = OT[3:0] : 0 durumu se¢imi

Bu bitler anahtarlarin 0 (kapali) olma durumunun ayarlanmasi i¢in kullanilir. Bu

ayarlama i¢in Tablo 5.2 verilmistir.
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Tablo 5.5 : 0 Durumu Se¢im Tablosu

oT3 oT2 oT1 oTo 0 durum siiresi

0 0 0 0 2.5 us
0 0 0 1 5pus

0 0 1 0 7.5 ps
0 0 1 1 10 ps
0 1 0 0 12.5 ps
0 1 0 1 15 ps
0 1 1 0 17.5 ps
0 1 1 1 20 us
1 0 0 0 22.5 us
1 0 0 1 25 ps
1 0 1 0 27.5 ps
1 0 1 1 30 ps
1 1 0 0 32.5 us
1 1 0 1 35 ps
1 1 1 0 37.5 ps
1 1 1 1 40 ps

5.10 PI kontrolor uygulanmasi ve hassas ayarlanmasi

PID kontrolor teorisi ve ayarlanmasina iligkin metodlar bir¢cok teknik yayinda yer
almis ve lizerinde bir¢ok calisma yapilmis olan konulardir. Burada mevzu bahis
calismalar ve teorik bilgilerden 6te calismada yer alan PI kontrolor algoritmasina
yonelik temel bir bilgilendirmeye ve hassas ayarlamaya yonelik amprik bir

yaklagima yer verilecektir.

5.10.1 Teorik Altyap:

Calismada hazirlanan kontrolor bir Oransal ve Integral karakteristikli bir PI
kontrolordiir. Tiirevsel hesaplamanin yer almamasinin sebebi ise; deneysel ¢aligmalar
sonucu tiirevsel elemanin kontrolor ¢evrimi igersinde giiriiltii faktoriiniin artmasina
sebebiyet vermesidir. Bunun sonucu olarak, sistem tutarsiz yahut zor ayarlanir bir

karakteristik sahibi olacaktir. Uygun tilirevsel frekans hatasinin elde edilmesine
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yonelik ek yazilimsal filtreler hazirlanabilir ancak bu kontrolor ¢ikisinda fazladan
cevap gecikmesine sebebiyet verebilecektir [20]. Mevcut kontroldr ¢cevriminin amaci
frekansa bagli olarak motor sargilarina uygulanan PWM isaretlerinin gorev

cevriminin ayarlanabilmesidir.

PWMDuty = f(ﬁeq) (5 '7)

PWM ., = PWM ., +k,x Error,,, +k, x ZErrorﬁ,eq (5.8
t

Duty start

seklinde ifade edilen en genel PI ifadesinde;

PWM,,, : Senkron moddan AutoSwitch moduna gegis esnasinda motor sargilarinda

var olan baslangic PWM goérev ¢evrimi ile ilgili sabit
k, : Oransal katsay1
k; : Integral katsay1

olarak yer almaktadirlar.

5.10.2 Kontrolor Katsayilarinin Ayarlanmasi

Kontrolor katsayilarinin hassas ayarlanmasina iliskin asagidaki yontem ve islem

siralart uygulanmugtir:

5.10.2.1 Ornekleme Zaman Sabitinin Ayarlanmas1

Ornekleme zamam kontroldr bant genisiliginin ayarlanabilmesi i¢in diizenlenmesi
gereken bir degerdir. Algoritmada toplamsal ifade olarak kullanilan o6rnekleme
zamani (integral terim), ¢evrim siiresini arttirarak (toplamsallik yavaglayacak ve
cikistaki integrasyon olay1r gecikecektir) kontroldriin etkilerini azaltacaktir. Tersi
sekilde, cevrim zamaninin azaltilmasi kontroloriin etkisini arttiracaktir (toplama hizhi
olacak ve ¢ikistaki integrasyon islemi artacaktir). Bu sebeple drnekleme zaman sabiti

PI kontroloriin ¢ikis karakteristigi agisindan ayarlanmasi dncelikli bir parametredir.
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Teorik olarak yiiksek 6rnekleme sayis1 daha iyi bir kontrolor karakteristigi anlamina

gelmekle pratikte su 6zelliklerin g6z ardi edilmemesi gerekir;

Ornekleme zamaninin kiigiik secilmesi islemcinin yiikiiniin artmasina sebep

olur.

Motorun hiz bilgisi ancak 6-adim zamanlamasinin Ol¢iilmesi sonucu elde
ediliyor oldugundan dolay1 en fazla elektriksel frekans i¢in gerekli bir tur

zamanindan kisa bir 6rnekleme zamani anlamsiz olacaktir.

Yiiksek hizlarda, genellikle, sistem ataleti dolayisiyla sistemin cevabi yavas

olacaktir bu sebeple yiiksek drnekleme oranina ihtiyag yoktur.

5.10.2.2 Oransal Katsayinin (k,) Ayarlanmasi

kp, oransal katsayi, anlik hata diizeltme saglar ve oOrnekleme zaman sabitinden

bagimsizdir. Yiiksek k,, diisiikk hiz hatasi ve daha iy1 dinamik cevap saglar. Buna

ragmen, k, nin ¢ok yiksek bir degerde se¢ilmesi kontrolor karakteristiginde

kararsizlik yahut osilasyonlar olugsmasina sebebiyet verebilir.

i
Zaman

Sekil 5.19 : k; = 0 i¢in k, ile Hiz Ayarinin Saglanmasi

ky, katsayisini ayarlamak icin asagidaki amprik metod uygulanabilir:

ki= 0 ve k, = 0 sartlar1 ile, motoru ¢alistirilir; bu durum agik ¢evrim ¢aligma

sartlarinin aynisidir.

Verilen bir hizda, belirli bir yiikle motor calistirildiginda, hedeflenen hiz
degerine iligkili bir hiz hatasi olusacaktir (bu hataya kalict hata denir); &,
degerini yavasca yiikselterek hata diistiriilebilir.
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e Sistem kararsiz hale geldiginde (osilasyonlarla), ulasilan deger &, icin limit

degerdir (kj jimir), bu durumda £, yi ylikseltmeyi durdurmak gerekir.

e (Calismaya baslamak i¢in uygun olan k, degeri, makul olan faz ve genlik

marjinini saglamak amactyla (k, = k, jimi / 2) olacaktir.

e Bu sonucu g¢esitli yiik kosullar1 altinda deneyerek dogrulanmali ve zayif hiz
degisimlerini sistemin dinamik cevabini tanimlamak i¢in kullanilmalidir.
Gerekli oldugu takdirde son kalici hiz hatasinin integral sabiti tarafindan
diizeltilecegi de goz oOniinde bulundurularak £k, ufak araliklar icinde

ayarlanabilir.

e Uygulamanin tiim hiz araligini taramak amaciyla bu prosediirii bircok farkli
hiz i¢in tekrarlanmali; biliylik hiz oranlart i¢in en iyi sonuglarin alinmasi

amactyla bir¢ok degisik k, degerinin kullanilmas: gerekir.

5.10.2.3 Integral Katsayisinin (k;) Ayarlanmasi

Mevzu bahis uygulamada, daha 6nce 6rnekleme zaman sabitinin ayarlanmasinda da
bahsedildigi tizere, integral ifadesinin etkinligi iki PI kontrolor iglemleri arasindaki
zaman araligina baghdir. Bu PI islem zamanini azaltmak i¢in uygulanir. Bu sebeple,
parametre ayarina baslarken, 6rnekleme zaman sabitinin (Ts) sabitlenmis olmasi
gerekir; k; integral sabitinin ayarlanmasindan sonra degistirilmesi gerekirse, k;

integral katsayis1 etkisi sabit kalacak sekilde tekrar ayarlanmalidir.

Daha yiiksek k;, daha ¢abuk bir hiz hata diizeltmesi ve daha iyi bir dinamik cevap
anlamma gelir. Bununla birlikte, ¢cok c¢ok yiiksek bir k; degeri sistemde kararsizliga
sebep olur. Ayarlama sirasinda, k, ve T katsayilar1 asagidaki sekilde gosterildigi

uzere sabit tutulmak zorundadir.
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Kp=x. Ki=0) —»

Hiz ’ 3

Hedef - |

I
Zaman

Sekil 5.20 : k; Ayarlanmas1 (k, ve T Sabit)

k, katsayisin1 ayarlamak icin asagidaki amprik metod uygulanabilir:

ki=0, k, = x ve T, = y kosulu ile motor ¢alistirilir.

Verilen bir hizda, belirli bir yiikle motor calistirildiginda, hedeflenen hiz
degerine iliskili bir hiz hatasi olusacaktir; k; degeri sifirdan farkli oldugu anda

hata azalmaya baslayacaktir.

Oransal katsay1 ayarindakinden farkli olarak, &; katsayisini uygun degerine
ulasabilmek icin yavasga yiikseltemezsiniz. Ayarlama verilen £; katsayisini
ani bir bi¢cimde uygulayarak yapilabilir. Ayrica hedef hizi veya yiikii
degistirerek ayarlama yapilabilir. Dinamik frenleme gibi nedenlerle olusan
keskin degisiklikler en zor kosullari meydana geldigi degisikliklerdir ve bu
genelde gercek bir uygulama icin 6rnek olusturmaz. Normalde son uygulama

hiz1 profili veya ytik degisiklikleri ile ¢aligmak daha kolaydir.

Sistem kararsiz hale geldiginde (biiylik hiz devrilmeleri veya osilasyonlarla)

k; katsayisinin arttirilmasi durdurulmali, elde edilen bu deger k; i, degeridir.

Caligmaya baslamak icin uygun olan k; degeri, makul olan faz ve genlik

marjinini saglamak amaciyla (k; = k; jimi / 2) olacaktir.

Bu sonucu ¢esitli yiik kosullar1 altinda denenerek dogrulanmali ve zayif hiz

degisimlerini sistemin dinamik cevabini tanimlamak i¢in kullanilmalidir.

Uygulamanin tiim hiz araligin1 taramak amaciyla bu prosediir bir¢cok farkli
hiz i¢in tekrarlanmalidir; biiylik hiz oranlart icin en iyi sonuglari almak

amaciyla bir¢ok degisik 4; degerinin kullanilmasi gerekir.
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Gecerli frekans SNDA Hedef frekans

Frekans Hatas1 (signed 16bit)

\ 4

Frekans hatasini (signed 16 bit)
deger araliginda tut

\ 4
Oransal = kp x SlipError

PI cikis1 H
doymus mu?

A

E Integral = Integral + ki x Ornekleme zamani x SlipError

Integral ifade sabit

Cikig = Oransal + Integral
(signed int)

Cikig <0

veya >1024 Cikas degerini 0 .. 1024 araliginda tut

A
Doymus Cikis Flag’i aktif et

Dovymus Cikis Flag’i sifirla

A 4

A

PWM goérev cevrimini giincelle

Sekil 5.21 : PI Kontrolor Akis Diyagrami
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5.11 PWM Yonetimi ve Zit-EMK Okunmasi

Motor siiriicii devresinin kontrol metoduna gore, zit-emk sifir gecis isaretini

algilamak tizere PWM sinyali 2 farkli yolla uygulanabilir:

- Ust anahtarlarda : Adim boyunca, PWM sinyali yalmzca iist anahtarlara

uygulanir, adim bitinceye kadar alt anahtarlar siirekli iletim durumundadir.

- Alt anahtarlarda : Adim boyunca, PWM sinyali yalnizca alt anahtarlara

uygulanir, iist anahtarlar ise adim bitinceye kadar siirekli iletim durumundadir.

ST7FMC firiin ailesinde, MPAR kaydedicisindeki OE[5:0] bitleri ilgili ¢ikislar st
yada iist yada alt anahtar pozisyonunda olup olmadigini tanimlamak i¢in kullanilir.
Sonra MPHST kaydedicisindeki OO[S5:0] bitleri ilgili ¢ikis kanalinin aktif olup
olmadigin1 belirlemek i¢in kullanilir ve son olarak MCRB kaydedicisindeki OS[2:0]
bitleri ise alt yada tist anahtar grubunda aktif kanalara PWM sinyalinin dagitilmasi

amaciyla kullanilir.

T2 ve T3 anahtarlar aktif durumda

Sekil 5.22 : PWM Aktif Durumda fken Akim Yolu
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5.11.1 PWM Sinyalinin Ust Anahtar Grubuna Uygulanmasi

Ilgili anahtarlar iletim durumunda iken, akim iki anahtar {izerinden ve motorun iki
sargisindan devresini tamamlar. (Bu anahtarlar sekil 5.22 de gdsterilmis olan T2 ve

T3 anahtarlaridir)

M noktasindaki potansiyel HV/2 dir. Eger anahtarlama iizerinde herhangi bir islem
yapilmazsa, gerilimin ¢ok yiiksek olusundan 6tiirii islemci tarafindan zit-emk sinyali

okunamayacaktir.

Klasik metod kullanilarak, zit-emk sinyali olusturulan sanal toprak potansiyeli
yardimu ile ve iist anahtar grubundaki aktif anahtar {izerinden sinyalin boliinmesi ve

filtrelenmesi ile okunabilir.

Klasik metod kullanilirken PWM sinyali aktif oldugunda, sanal toprak potansiyeli
HV/2 olarak boliiniip filtrelenecektir ve C noktasindaki gerilim (HV/2 + zit-emk)
olarak boliiniip filtrelenecektir. Boylece bolme ve filtreleme isleminden sonraki
kaynak gerilim araligt 0 — V4 olan islemcinin igersindeki karsilastiric ile

karsilagtirma islemi gergeklestirilebilir.

Ust anahtar grubundaki PWM sinyali aktif olmadiginda, motor igersinde akim ayni
dogrultuda akmaya devam eder. Anahtar aktif degil iken, akim bu durumda yalnizca

serbest gecis diyodu iizerinden devresini tamamlayabilir. (Sekil 5.23 deki D5 diyodu)

Bu durumda A noktasindaki potansiyel T3 anahtari iizerindeki Voy gerilimine esittir,
B noktasindaki potansiyel ise D5 diyodundaki —F; gerilimine ve M noktasindaki

potansiyel ise;

Vov — Vf

: (5.9)

seklinde olacaktir. Bu deger sifira yakin bir degerdir ¢iinkii cogu durumda Von = Vr
dir.

Bu durumda islemci C fazinin iizerinde toprak terminalini referans alan zit-emk

gerilimini okuyabilir.
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Bu kurulum PWM sinyalinin aktif olmadigi siire boyunca zit-emk sinyalinin
orneklemesinin alindig1 ST metodu igin kullanilir. Islemci toprak seviyesine yakin
olan sinyallere baktigimizda disaridan bdliicii yada filtreleyici ek diizeneklere ihtiyag

duymaksizin érnekleme alabilir.

T2 uzerinde PWM sinyal 6 D5 : Serbest gecis diyodu

Sekil 5.23 : Anahtarlar Aktif Durumda Degilken Akim Yolu

5.11.2 PWM Sinyalinin Alt Anahtar Grubuna Uygulanmasi

Alt anahtarlar acik devre durumuna alindiginda, motor icersindeki akim ayni
dogrultuda akmaya devam eder. Anahtar devrede degil iken akim yalnizca DO

diyodunu kullanarak akabilir.

Bu durumda A noktasindaki potansiyel (HV + Vj, B noktasindaki potansiyel
(HV — Von) ve M noktasindaki potansiyel ise (2 x HV + Voy — V)y)/2 olacaktir. Bu
sonug i¢in HV degerine esittir diyebiliriz ¢iinkii ¢ogu durumda Voy = V; seklindedir.
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PWM sinyalinin aktif oldugu siire boyunca klasik metodun kullanilmasi sart1 ile
islemci zit-emk isaretini okuyabilir. Ciinkii C sinyali islemci giris pininden 6nce
boliinerek filtrelenir. ST metoduna gore zit-emk oOrneklemesi yalnizca PWM in
uygulanmadigi siire boyunca yapilabilir ve ST metodu ile C deki sinyal islemci girig
pininden 6nce boliiniip filtrelenmez, PWM sinyalinin uygulanmadig: siire boyunca C
noktasindaki gerilim HV degerine yaklasik bir deger oldugunda bu metod

uygulanamaz.
- Anabhtar iletime geg¢irildiginde Voy anahtar lizerindeki gerilimdir.

- Vybir diyodun iletim gerilimidir.

T3 de PWM sinyali; DO serbest gecis diyodu

Sekil 5.24 : Anahtar A¢ik Devre Tken Akim
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5.12 PWM Yonetimi ile flgili ST7FMC Kaydedicileri

Gerilim modunda (MCRA kaydedicisi icersindeki VOCI1 biti sifirlanarak), 6-adim
sirme yontemi ile FDAM siiriiliitken (MDTG kaydedicisisndeki PCN  biti
stfirlanarak), tek bir PWM sinyali giris bdlgesine uygulanir. Anahtarlara uygulanan
bu PWM sinyali 12-bitlik PWM sayacim1 frekans ig¢in, 13-bit karlagtirici U
kaydedicisini de gorev peryodu i¢in kullarak dretilir. (MCPUL : MCPUH
kaydedicileri)

Akim modunda (MCRA kaydedicisi igersindeki VOCT1 biti set edilerek), ¢ikis kanal
yoneticisine yonlendirilen PWM ¢ikis sinyali 6l¢lim pencere {iiretecinin ¢ikisi ve
akim karsilagtiricinin - kombinasyonu ile elde edilir. Bu durum MPRSR
kaydedicisindeki SA[3:0] bitlerinden PWM frekansinin diizenlenmesi ve MPWME
kaydedicisindeki OT[3:0] bitleri vasitasiyla minimum pasif olma siiresinin

ayarlanmasi ile elde edilebilir.

5.12.1 Parity Kaydedicisi (MPAR)

Tablo 5.6 : Parity Kaydedicisi Bitleri

7 6 5 4 3 2 1 0

X X OES5 OE4 OE3 OE2 OE1 OEO0

Bit 5:0 = OE[5:0] : Cikis Parity Modu
0 : Ust anahtar grubu
1 : Alt anahtar grubu

Ornegin; Sekil 5.24 deki T1, T3, TS alt anahtar grubu ve TO, T2, T4 iist anahtar

grubudur.

- MPOL kaydedicisindeki REO bitini programlayarak zit-emk in okunacagi grup
secilir. Zit-emk sinyalinin okunacagi grup kullanilan sensorsiiz kontrol metoduna
baghdir. Eger ST metodu kullaniliyorsa, daha 6ncede bahsedildigi tizere PWM
list anahtar grubuna uygulanmak sorunda oldugundan {ist anahtar grubu

secilmelidir, bu yiizden, zit-emk yalnizca {ist anahtar grubundan okunabilir, REO
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biti sifirlanmahidir. Eger klasik metof kullanilirsa, zit-emk hem {ist anahtar
grubundan hem de alt anahtar grubundan okunabilir, grup se¢imi asagidaki
anlatildig1 lizere PWM sinyalinin nereye uygulanacagina baglidir, REO biti bu
durumda ilgili PWM uygulama noktasina gore sifirlanir yada set edilir. MPOL

kaydedicisinden ¢ikis kanalinin polaritesi de secilmelidir.

5.12.2 Polarity Kaydedicisi (MPOL)

Tablo 5.7 : Polarity Kaydedicisi Bitleri

7 6 5 4 3 2 1 0

ZND REO OP5 OP4 OP3 OP2 OP1 OPO

Bit 7=7ZVD : Z ve D olaylar1 kenar polarite tanimlamasi

0 : Sifir-gegis ve Demagnetizasyon sonu karsit kenar yapisindadir.

1: Sifir-gegis ve Demagnetizasyon sonu ayni kenar yapisindadir.

Bit 6 = REO : Ust yada Alt Kanaldan okuma biti

0 : zit-emk sinyalinin iist kanaldan okuma

1 : zit-emk sinyalinin alt kanaldan okuma

Bit 5:0 = OP[5:0] : Cikis kanal polaritesi

Bu bitler MPHST kaydedicisinin igersindeki OOQO|[S5:0] bitleri ile beraber c¢ikis

kanallarii kontrol etmek iizere kullanilir.

0 : Cikis kanali lojik O iken aktiftir

1 : Cikis kanali lojik 1 iken aktiftir

- PWM yo0niini sifir-gecis (Z) ten hemen once, demagnetizasyon (D) dan sonra
secmek gerekir. PWM yonii MCRB kaydedicisndeki OS1 biti kullanilarak segilir.
Ayni durum zit-emk sinyalinin okunacag: grup i¢in de gegerlidir, PWM sinyali

kullanilan sensorsliz kontrol metoduna gore uygulanir. Eger ST metodu

kullaniliyor ise, o zaman PWM sinyali iist anahtarlara uygulanmalidir, yani
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MCRB kaydedicisindeki OS1 biti sifirlanmalidir. Eger klasik sensorsiiz kontrol
metodu kullaniliyor ise, PWM sinyali hem {ist anahtar grubuna hem de alt
anahtar grubuna uygulanabilir. Biitiin durumlarda islemci zit-emk sinyalini

algilayabilir. Bu durumda, OS1 biti set yada reset edilebilir.

MPHST kaydedici bitleri olan OO[S5:0] bitleri ilgili ¢ikis kanalinin aktif olup
olmadigint belirler. Alt1 adimin siralanmasinda her adim i¢in bu kurulum uygun

sekilde yapilmalidir.

5.12.3 Faz Durum Kaydedicisi (MPHST)

Tablo 5.8 : Faz Durum Kaydedicisi Bitleri

7 6 5 4 3 2 1 0

X X 005 004 003 002 001 000

Bit 5:0 = O0[5:0] : Kanal on/off bitleri

Bu bitler bir sonraki komutasyonda ¢ikis kanallarinin iletimde olup olmayacaginin

belirlenmesi i¢in kullanilir.

0 : Kanal kapaly, ilgili anahtar iletimde degil, herhangi bir PWM sinyali yok

1 : Kanal acik, Ilgili anahtar iletimde, PWM sinyali uygulanabilir
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5.13 Sargi Demagnetizasyonu

Islemci bir adimdan 6tekine anahtarlama yaparken, enerjilendirilmemis sargi belirli
bir demagnetizasyon siiresine ihtiya¢ duyar. Bu siire boyunca sargi tizerindeki akim
aynmi dogrultuda akmaya devam eder ama soOniimlenir. Bu akimin varhigim
stirdiirmesine ragmen zit-emk gerilimini goérmek miimkiin degildir ¢linkii sargi

serbest gecis diyodu vasitasi ile toprak yada HV potansiyel noktasina baghdir.

Sarginin 6zindiiktansi sebebi ile, sargi lizerindeki ters gerilim yiikseldiginden otiiri
demagnetizasyon siiresi kisalir. Sargmmin demagnetizasyon siiresini kisaltmak
istenildiginden otiirii zit-emk sifir gegis olaymi algilayan pencere genisletilir.
Boylece bu siireyi azaltmak ve demagnetizasyon sonunu hizlandirmak i¢in
demagnetizasyona ihtiya¢ duyan sargi lizerine maksimum ters gerilimi uygulamak
¢Oziim getirir. Bunu yapabilmek i¢in bir dnceki adimin kurulumuna bagli olarak
PWM sinyali hem alt anahtarlara hem de {iist anahtarlara demagnetizasyonu

hizlandirmak amaci ile uygulanabilir.

Miimkiin olan 2 demagnetizasyon durumu ile ilgili fikir edinebilmek i¢in asagidaki

aciklamalar yeterli olacaktir.

5.13.1 PWM Sinyali Alt Anahtarlarina Uygulandiginda Demagnetizasyonun

Hizlandirilmasi

Adim X4 den (T2 ve T3 anahtarlart iletimde) adim X5 e (T4 ve T3 anahtarlar
iletimde) gecis yapilirken, bir serbest geg¢is, B terminalinden gegcen azalan bir
demagnetizasyon akimi hala mevcuttur (kesikli noktali ¢izgi) ve C terminali
tizerinden yiikselen bir miknatislama akimi ortaya cikar (noktali ¢izgi). Sekil 5.25
PWM ON siiresince bu iki akimi gdsterir.

Bunun anlami, PWN ON siiresince:

- B noktasiin potansiyeli sifirdir

- M noktasinin potansiyeli HV/3 degerine yakindir

64



Sekil 5.25 : Ust Grup T2 Anahtarmin PWM OFF Siiresi Boyunca Normal Akimda

ve Serbest Gegis Akimi (Noktali Cizgili) Ile ¥4 Adimim Gésterir ( T2 ve T3
Anahtarlar1 Iletimde)

W

|-

T

gm

: serbest gecis
T2 iizerinde PWM é demagngtlzasyon akimi

Sekil 5.26 : Demagnetizasyon PWM ON Zamani Siiresince Adim X5 (T4 ve T3
Anabhtarlar1 Iletimde)
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Anahtara bagli olarak PWM sinyali uygulanir, B sargisinin demagnetizasyon stiresi
azalirken demagnetizasyon sonu bu PWM sinyalinin OFF siiresince hizlanir.
Demagnetizasyon siiresini kisaltacak maksimum ters gerilim PWM sinyalinin OFF

stiresi boyunca elde edilir.

fnetizasyon

6 akimi

Sekil 5.27 : Alt Anahtarlarin PWM OFF Siiresince Demagnetizasyonun Hizlanmasi

>4 boyunca (T2 ve T3 anahtarlar iletimde), MB sargisinin lizerindeki Vg gerilimi
pozitiftir. X5 basinda (T4 ve T3 anahtarlar iletimde), B terminalinin ucu topraga
baghdir ve en kisa demagnetizasyon kurulumu M noktasina, demagnetizasyon
siiresini kisaltacak maksimum ters gerilimi uygulayacak en yiliksek gerilimi

saglayacak olandir.

Kolayca goriilebilir ki en yiiksek gerilim (2HV/3) PWM sinyali yalnizca alt anahtar
grubu T3 anahtarina uygulandiginda elde edilen olacaktir. Bu PWM sinyalinin OFF
stiresi boyunca (Sekil 5.27), M noktasindaki gerilim 2HV/3 tiir. Aksi takdirde eger
PWM sinyali st grup T4 anahtarina uygulanirsa PWM sinyalinin OFF siiresi
boyunca, M noktasindaki gerilim OV olur. Sonug olarak; bu PWM sinyalinin OFF
siiresi boyunca demagnetizasyonu hizlandirmak amaciyla komutasyondan hemen

sonra PWM sinyalinin alt grup T3 anahtarina uygulanmasi gerektigi s6ylenebilir.
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5.13.2 PWM Sinyali Ust Anahtarlarina Uygulandiginda Demagnetizasyonun

Hizlandirilmasi

Sekil 5.28 Ust grup T2 anahtarmin PWM OFF siiresince normal akim ve serbest
gecis akimi (noktali ¢izgi) ile £3 1 (T2 ve T1 anahtarlari iletimde) gosterir.

Adm X3 ten (T2 ve T1 anahtarlar iletimde) adim ¥4 e (T2 ve T3 anahtarlar
iletimde) gegilirken, bir serbest gecis, C terminalinden hala azalan bir
demagnetizasyon akimi gecmektedir ( Sekil 5.29 daki kesikli noktali ¢izgi) ve B
terminalinde artan bir miknatislama akimi ortaya cikar (noktali ¢izgi). Sekil 5.29

PWM siiresince akan bu akimlart gdsterir.
Bunun anlami, PWM ON siiresince:

- B noktasinin potansiyeli HV degerine esittir.

- M noktasinin potansiyeli yaklasik olarak 2HV/3 degerine esittir.

Anahtara bagli olarak, PWM sinyali ON olarak wuygulanir, C sargisinin
demagnetizasyon siiresi kisalir ve demagnetizasyon sonu bu PWM sinyalinin OFF
stiresince hizlanir. Bunu saglamak i¢in yapilmasi gerekn C sargisina maksimum ters

gerilimi uygulanmaktir.

Sekil 5.28 : Adim X3 (T2 ve T1 Anahtarlar iletimde)
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Sekil 5.29 : Adim 24 (T2 ve T3 Anahtarlar iletimde)

Naormal mod

miknatislama akimi demagnetizasyon

. | akimi

T2 iizerinde PWM éﬂormal
akim

Sekil 5.30 : Ust Anahtar Grubu PWM OFF Siiresince Demagnetizasyonun

Hizlanmasi
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Adim X3 (T2 ve T1 anahtarlan iletimde) siiresince, MC sargist iizerindeki Vyc
gerilimi negatiftir. Adim X4 (T2 ve T3 anahtarlar1 iletimde) baslarinda, C
terminalinin ucu HV noktasina baglidir ve en kisa demagnetizasyon kurulumu
maksimum ters gerilimi saglayacak ve boylece demagnetizasyon siiresini kisaltacak

en diisiik gerilimin M noktasina saglandigi kurulumdur.

Kolayca goriilebilir ki en diisiik gerilim (HV/3) PWM sinyali yalnizca iist anahtar
grubu T2 anahtarina uygulandiginda elde edilen olacaktir. Bu PWM sinyalinin OFF
stiresi boyunca (Sekil 5.30), M noktasindaki gerilim HV/3 tiir. Aksi takdirde eger
PWM sinyali alt grup T3 anahtarina uygulanirsa PWM sinyalinin OFF siiresi
boyunca, M noktasindaki gerilim HV olur. Sonug¢ olarak; bu PWM sinyalinin OFF
siiresi boyunca demagnetizasyonu hizlandirmak amaciyla komutasyondan hemen

sonra PWM sinyalinin iist grup T2 anahtarina uygulanmasi gerektigi soylenebilir.

5.13.3 Demagnetizasyonu Hizlandirmak Amaci Ile Kaydedicilerin Kurulumu

Sensorsiiz kontrol modunda demagnetizasyon siiresini minimize etmek amaciyla
ST7FMC, PWM yoniinii adim komutasyonu olay1r ve demagnetizasyon olay1 sonu
arasinda degistirebilme imkani saglar. Sensorsiiz modda MCRB kaydedicisinin
icindeki OS2 biti komutasyon ve demagnetizasyon olaylari arasinda PWM sinyalinin

iist yada alt kanala uygulanacagini belirler.

Tablo 5.9 : MCRB Kaydedicisi Igersindeki OS Bitleri

Z den sonra ve bir
OS2 | C den sonra OS1 D den sonra 0S0
sonraki C den
biti D den 6nce PWM biti Z den 6nce PWM biti
once PWM
. 0 Ust Kanallarda
0 Ust Kanallarda
. 1 Alt Kanallarda
0 Ust Kanallarda _
0 Ust Kanallarda
1 Alt Kanallarda
1 Alt Kanallarda
. 0 Ust Kanallarda
0 Ust Kanallarda
1 Alt Kanallarda
1 Alt Kanallarda _
0 Ust Kanallarda
1 Alt Kanallarda
1 Alt Kanallarda

D : Demagnetizasyon, C : Komutasyon, Z : zit-emk sifir gegis
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

6.1 Kurulan Deney Diizenegi ve Ozellikleri

Calisma icin oncelikli olarak; fircasiz dogru akim motorunun siirilmesini ve kontrol
algoritmalarin1 yonetecek ve detayli olarak da agiklanan ST7FMC ailesinden
ST7FMC2S5T6 islemcisi ile hazirlanmig olan kontrol kart1 ve gerekli anahtarlama
diizeneklerini iceren Gili¢ Karti temin edildi. Bu kartlarin uygun baglantilar
hazirlandi. Islemciye hazirlanacak yazilimin aktarilmasi igin Indart-STX isimli

programlayici kart1 temin edildi ve gerekli altyap:r hazirliklar1 yapild.

;g..ﬂ :ﬁ |

H"Hl‘l: Tia 1

Sekil 6.1 : Kontrol Kart1 ControlBD-7FMC
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Sekil 6.2 : Gii¢ Kart1 PowerBD-300

Sekil 6.3 : Kontrol Kart1 ve Gii¢ Kartinin Baglanmasi
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Sekil 6.4 : Programlama Kartinin Kontrol Kartina Baglanmasi, USB Uzerinden PC

Baglanmasi

Motoru ¢alistiracak elektronik diizeneklerin hazirlanmasi ile beraber motorun {izerine
baglanarak bir pozisyonlama ortami olusturulmasi amaciyla piyasada trigger kayist
olarak da bilinen konveyor kayisi ve buna uygun islenmis dislilerin {izerinde
sabitlendigi pozisyonlama tezgahi olusturuldu. Sekil 6.6 da goriilen pozisyonlama
tezgahinin iizerine motorun pozisyon bilgisini kontrol edebilmek i¢in celik metre

sabitlendi ve tiim degerler bu ¢elik metre lizerinden mm cinsinden okundu.

Posizyon bilgisini elde edebilmek iizere ¢elik metre lizerinde referans alinan
baslangic degeri ve hareket sonundaki bitis degerini okumak i¢in konveydr bandinin

lizerinde sabit gosterge oku hazirlandi. (Sekil 6.7)
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Sekil 6.6 : Pozisyonlama Tezgahi ve Motor Baglantisi

o AR
i ]Innmm;mml‘u;nu!L_"HTIEIEHIHI:!JHH{T; I Jsl ‘IQ 150

Sekil 6.7 : Celik Metre ve Gosterge Oku
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Sekil 6.8 : Faz Gerilimlerinin Olgiilmesi Osilaskop Ekrani

Fircas1z dogru akim motorunun faz gerilimleri ve anahtarla elemanlar1 6ncesi islemci

tarafindan olusturulan PWM isaretleri osilaskop vasitasi ile calisma boyunca izlendi.

Caligmanin baglarinda motoru calistirmak tizere gerekli rotor konum bilgisinin motor
iizerinde yer alan Hall-Etkili sensorler ile algilanmasi yontemi se¢ilmis ve ¢aligmalar
bu yontem iizerine gelistirilmeye baslanmis olsa da gilinlimiiz uygulamalarindan
uzakta kalmamak adina sensorsiiz kontrol algoritmasi ile motorun calistirilmast
tercih edilmistir. SensoOrsiiz kontrol igin islemcinin mevcut yetenekleri de
kullanilarak daha verimli ve kontrol yetenekleri iistiin bir kontrolor elde edilmek

istenmistir.

Hiz kontrol algoritmasinin sensdrsiiz kontrol alt yapisina uygun olarak hazirlanmasi
sonucu, hiz kontroloriiniin k; ve k, katsayilarinin belirlenmesi asamasina gelinmistir.
Bu asamada c¢alismada kullanilan motorun kontrolér ve gii¢ kartina dogrudan
baglanmasi ve k;, k, katsayilarinin deneysel yontemlerle bulunmas: tercih edilmistir.

Bu yolla hiz kontroloriiniin katsayilart;
ki =15, k, = 10 ve ornekleme peryodu = 20 ms

degerleri saptanmustir.
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Hiz kontroldriiniin motor iizerindeki denemeleri tamamlandiktan sonra ise konum
kontroloriiniin  hazirlanarak motor iizerinde testlerinin yapilmasi asamasina

gecilmistir.

Hazirlanan konum kontrolorii yazilim igerisine gdmiilii bir deger olan Talep Edilen
Konumu takip eden ve mevcut konum ile arasindaki hatay1 k, pos katsayisi ile
carpan oransal bir kontrolér blogundan ibaret olarak tasarlanmistir. Konum

kontrolorii ¢iktist hiz kontroldriine hiz hatas1 girdisi olarak beslenir.

Talep edilen konum bir tam say1 olarak yazilim igersine gomiilmiis deger olup rotor
adimi cinsinden bir biiylikliiktiir. Calismada kullanilan fir¢asiz dogru akim motoru
rotorunda bir miktanis kutup cifti vardir, bundan dolay1 zit-emk bilgilerinden elde
edilen 6 adim bir rotor turuna esit olacaktir. Mevcut konum bilgisi de bu zit-emk sifir
gecis bilgilerinin artimsal bir sayicida tutulmasi ile elde edilir. Motor hareketine
basladiginda bu sayict degeri sifirlanir ve her zit-emk sifir gecisinde bir sonraki

anahtarlama bilgileri hazirlanirken bu sayici bir arttirilir.

Fircasiz dogru akim motorlari, Hall sensorleri gibi konum algilayicilarla
stirilebildikleri gibi giiniimiiz uygulamalarinda sensorsiiz kontrol algoritmalar1 6ne
¢tkmaktadir. Calisma ile hedeflenen motorun siiriilmesinde kullanilan sensorsiiz
kontrol algoritmasi temeli olan zit-emk sifir gecis algilamasini konum bilgisinin
olusturulmasinda da kullanarak ek donanimlar kullanmaksizin bir konum kontrolii

elde edebilmektir.

Sensorsiiz  kontrol algoritmasindan yola c¢ikarak olusturulan konum kontroli
algoritmasinin fir¢asiz dogru akim motorunun yapisindan kaynakli zaaf noktasi ise
calismanin basinda da planlandig: ve pratik uygulamada da goriildiigii lizere motorun
ilk hareketinde tanimsiz olan rotor konumunu belirleyebilmek i¢in bir zit-emk sifir
gecisi olusturabilme algoritmasidir. Yazilim igersinde yer alan void AlignRotor(void)
fonksiyonun olusturacagi baslangi¢ pozisyonundan farkli bir ger¢ek baslangic
noktasi ile motor hareketinin basliyor olmasi tasarlanan algoritmanin bahsedilen zaaf

noktasidir.
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6.2 Sensorsiiz Kontrol Deney Sonucu Elde Edilen Veriler

Kurulan pozisyonlama tezgahma fir¢asiz dogru akim motoru rotoru oncelikle
dogrudan baglanmis ancak tezgahin en uzun mesafesi olan 1100 mm konumuna
motorun 38 adimda dolayis1 ile de 6.3 turda variyor olmasi diizgiin bir konum
kontroliiniin saglanmasini engelledigi tespit edilmistir. Bundan dolay1 rotor mili 1:50
oraninda devir sayisini azaltacak bir rediiktore baglandiktan sonra sisteme akuple
edilmesi yolu tercih edilmistir. Boylelikle en uzun mesafe 1736 adim yani 289.3 tur
sayisina esit hale getirilmistir. Bu degerle yola ¢ikarak yapilan deneysel olgiimler
sonucu da matematiksel sonuglar dogrulanmis, rotorun bir adim atmasi durumunun

tezgah tizerinde 0.58 mm konumuna esit oldugu sonucuna varilmistir.

Elde edilen bu degerler 15181nda yapilan 10 deney sonucu Tablo 6.1 deki veriler elde

edilmistir.

Tablo 6.1 : Deney Sonuglari

Talep Edilen Konum : 1000 adim ( 580 mm )

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Konum | o, 581 580 581 581 582 579 579 580 578
(mm)

Yazilim igersinde sonsuz salimimlar1 engellemek iizere hedef konuma + 3 adim
yaklagim saglanmas1 motor hareketinin durmasi i¢in yeter sart olarak tanimlanmistir.
Her bir adimin tezgah {izerinde 0.58 mm degerine esit oldugu bilgisi 151¢inda kabul

edilebilir sapmanin + 1.74 mm olacag1 hesaplanabilir.

xslip = ‘xstep x (i nslip ) (6'1)
Xy = 0.58(mm)x (£3) (6.2)
Xy, = T1,74(mm) 6.3)
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-~ % Agilent Technologies

| i asinalll kil |

Sekil 6.9 : Hedef Konuma Hareket Ederken Motor Faz Gerilimi Dalga Sekli
(time/div = 50ms) (volt/div =20V)

- Agilent Technologies

Sekil 6.10 : Hedef Konuma Hareket Ederken Motor Faz Gerilimi Dalga Sekli
(time/div = 10ms) (volt/div = 20V)
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-~ % Agilent Technologies

Sekil 6.11 : Hedef Konuma Hareket Ederken Motor Faz Gerilimi Dalga Sekli
(time/div = 10ms) (volt/div =20V)

. Agilent Technologies

Sekil 6.12 : Konum Kontrolérii ile Siiriilen FDAM Konum Egrisi
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Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11 de verilen gerilim egrileri motorun bir fazina iliskin faz-nétr
gerilimleridir. Sekil 6.9 da her bir kare yatay eksende 50ms ve diisey eksende 20V’u
gosterecek sekilde ayarlanmistir. Sekil 6.10 ve 6.11 de ise her bir kare yatay eksende
10ms ve diisey eksende 20V u belirtir.

Sekil 6.12 lineer potansiyometre iizerinden okunan konum egrisidir. Her bir kare
yatay eksende Isn ve diisey eksende 1V’u gostermek iizere ayarlanmistir. Lineer
potansiyometre sifir noktast OV gerilimini gdstermek iizere harekete baslayan sistem
4.75V gerilimine esit olan konuma egrideki goriilen sekilde yerlesim yapmistir. Bu

deger yazilim igersinde verilen 490 adim degerine esittir.
Bu yerlesim egrisinin elde edilisi esnasinda kontrolor parametreleri ise sdyledir;

ki=15, k, =10ve k,_pos = 0.625

4,5~ Agilent Technologies

Sekil 6.13 : Hedef Konuma Hareket Ederken Motor Faz Arasi Gerilimi Dalga Sekli
(time/div = 50ms) (volt/div = 20V)
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-~ % Agilent Technologies

Sekil 6.14 : Hedef Konuma Hareket Ederken Motor Faz Arasi Gerilimi Dalga Sekli
(time/div = 20ms) (volt/div =20V)

- Agilent Technologies

Sekil 6.15 : Hedef Konuma Hareket Ederken Motor Akim Dalga Sekli
(time/div = 20ms) (volt/div = 50mV)
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Sekil 6.13, ve 6.14 de verilen gerilim egrileri motorun faz arasi gerilim dalga
sekilleridir. Sekil 6.13 de her bir kare yatay eksende 50ms ve diisey eksende 20V’u
gosterecek sekilde ayarlanmistir. Sekil 6.14 de ise her bir kare yatay eksende 20ms
ve diisey eksende 20V u belirtir.

Sekil 6.15 ise motor akim dalga seklini gosterir. Bu sekilde her bir kare yatay
eksende 20ms ve diisey eksende 50mV’u gosterecek sekilde ayarlanmistir. Elde
edilen akim egrisinin gosteriminde ayarlanan 50mV degeri akim 6rneginin alindigi
sont direncin ¢evrim orani olan 0.025 degeri sebebi ile 1.25A akim degerine denk

gelir.

6.3 Sonuc¢

Calisma sonrasinda elde edilen veriler 15181inda Oncelikli olarak sensorsiiz kontrol
algoritmasi ile fircasiz dogru akim motorunun Hall sensorleri gibi harici konum
algilayicilarma ihtiyag duymaksizin islemci performansina bagli olarak iyi bir

performansla calistirilabildigi ortaya bir kez daha konmustur.

ST7 ailesi icersinde 6zellikle motor kontrol uygulamalar i¢in gelistirilmis ST7FMC
ailesi 8-bit islemcilerin ¢alisma ve benzeri uygulamalarda islemci paketi igersinde
dahili hazirlanmigs donanimlar1 ile yetenekli bir islemci oldugu ve galigmanin
Otesinde bircok uygulamada kullanilabilecegi belirlenmistir. Calismada kullanilan
devrenin iizerine eklenebilecek basit bir PC Seri Port haberlesme entegresi ile PC
tabanli uygulamalar gelistirilebilecegi oOngiiriilmiistiir. Islemcinin C dili ile
hazirlanmis yazilimdaki program ve veri hafizasi boyutlar1 agisindan gayet verimli
oldugu da ek olarak devreye eklenebilecek EEPROM hafiza elemanlar ile de daha
fazla veri alanina ihtiya¢ duyulan yazilimlarin uygulanmasinda da basarili sonuglar

ortaya koyacag1 goriilmiistiir.

Hazirlanan sayisal kontrolor yazilimlari ile hiz ve konum kontrol algoritmalarinin
basarili bir sekilde sonu¢ verdikleri islemci ¢evrim zamaninin da bu konuda yeterli

oldugu sonugclarla beraber ortaya konmustur.

Gergek bir servo konum kontrolii uygulamasinda ise harici konum bilgisinin daha

verimli olacag1 elde edilen sapmalarin makul sayilabildigi uygulamalar i¢in ise harici
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bir konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaksizin yazilimsal olarak olusturulan yazilimsal

konum bilgisi liretecinin yeterli olacagi goriilmiistiir.

Uriin tasarrminda yer alan onemli iki kriter olan performans ve fiyat agisindan
degerlendirilecek olursa, iyi sonuglar ortaya koyan performansinin yani sira hiz
kontrolii ve motorun siiriilmesi agisindan harici diizeneklere ihtiya¢ duymaksizin
calisabilir olmas1 islemci ailesi fiyat degerlendirmesinde avantajli hale getirmektedir.
Islemci ailesinin birim fiyatlarina bakildiginda 3.50 USD civarindaki fiyat: ile de
standart islemcilere yakin maliyetlere sahip oldugundan ekonomi kriteri agisindan

verimli bir trindiir.
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