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Oz

Bu ¢aligsmada, firgasiz dogru akim motorunun 3 faz esdeger transfer fonksiyonu kullanilarak Matlab&Simulink
ortaminda modellenmistir. Gelistirilen siiriicliniin devresi kontrol kati, gii¢ kat1 ve arayiiz kat1 olmak tizere 3 modiil
olarak Altium ortaminda tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Kontrol kat1 mikrodenetleyici birimini icermektedir.
Giig kat1 3 fazli tam koprii topolojisinde evirici devresini, gii¢ girislerini ve gii¢ ¢ikislarini igermektedir. Evirici
devresinde anahtarlama elemani olarak IGBT modiil kullanilmistir. Arayiiz kat1 arayiiz ekrani, sinyal girisleri ve
sinyal ¢ikislarini igermektedir. Siiriicii yazilimi C programlama dili ile ARM tabanli bir mikrodenetleyici lizerinde
calisacak sekilde gelistirilmistir. Komiitasyon yontemi olarak trapezoidal komiitasyon kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, Gii¢ Elektronigi, Motor Kontrol, Motor Siiriiciisii, Motor
Benzetimi

Abstract

In this study, a brushless direct current motor is modeled in Matlab&Simulink using a 3-phase equivalent transfer
function. The circuit of the implemented driver has been designed and implemented in Altium environment as 3
modules as control stage, power stage and interface stage. The control unit contains the microcontroller unit. The
power stage contains the inverter circuit, power inputs and power outputs in 3-phase full bridge topology. IGBT
module is used as the switching element in the inverter circuit. The interface layer contains the interface screen,
signal inputs and signal outputs. The driver software has been developed to run on an ARM-based microcontroller
with the C programming language. Trapezoidal commutation was used as the commutation method.

Keywords: Brushless Direct Current Motor, Power Electronics, Motor Control, Motor Driver, Motor Simulation

I. GIRIS
Giliniimiizde teknolojinin ve endiistrinin gelismesine bagli olarak fircasiz dogru akim motorlart 6n plana
¢ikmaktadirlar. Geleneksel fir¢ali dogru akim motorlar1 bakim masraflari, firca ve kolektorde meydana gelen
kayiplar ve diigiik verimli olmas1 gibi sebeplerden dolay: fircasiz dogru akim motorlarinin kullanimi artmaya
baslamustir.
Fir¢asiz dogru akim motorlarin avantajlari asagidaki gibidir.
e  Sabit tork ile hiz kontrolii
Yiiksek verimlilik
Firca kolektdr mekanizmasinin olmamasi
Boyutlarina gore daha yiiksek gii¢c yogunlugu
Yiiksek devirlerde ¢aligma imkani
Sessiz caligma
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e Uzun Omiir

e Daha az bakim ihtiyac1
Firgasiz dogru akim motorlarin dezavantajlar
asagidaki gibidir.

e  Siiriicii ile kullanim zorunlulugu

e Geri besleme icin pozisyon sensorii

zorunlulugu (Sensorsiiz kontrol yontemleri
bu ¢aligma kapsaminda degildir.)

e  Yiiksek maliyet
1.1. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun I¢ Yapisi
Fir¢asiz dogru akim motoru stator ve rotor olmak
iizere 2 temel pargaya ayrilir. Stator, faz sargilarinin
bulundugu sabit kisimdir. Rotor, miknatis
kutuplarinin  bulundugu doner eksen iizerinde
hareketli kisimdir. Stator ve rotora ek olarak stator
sargilar1 arasinda esit araliklar ile yerlestirilmis 3
adet Hall Sensorii bulunabilmektedir. Bu hall
sensorleri araciligryla rotorun  pozisyonu
algilanmakta ve komiitasyon saglanmaktadir.
Hall sensoérlerine ek olarak mutlak enkoder, artimsal
enkoder veya resolver vb. farkli geri besleme
elemanlar1 da mevcuttur. Bu caligmada hall
sensorleri  kullanilmistir.  Firgasiz  dogru akim
motorunun i¢ yapist Sekil 1’de verilmistir.

Hall Sensoér

D6énme Ekseni

Stator (Sargi)
Miknatis

Rotor

Sekil 1. Firgasiz Dogru Akim Motoru I¢ Yapist

1.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Esdeger
Devresi

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 6zel tasarim motorlar

harig tutulursa 3 fazli olarak iiretilmektedir. Firgasiz

dogru akim motorunun stator esdeger devresi Sekil

2’de verilmistir [7].
a >

la e

Lab= Lba,’l
[

i

-
- -
__________

Sekil 2. Stator Esdeger Devresi

Stator esdeger devresine matematiksel olarak ifade
edilmek istenirse Denklem 1 ortaya ¢ikar.
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1.3. Fircasiz Dogru Akim Motoru Komiitasyon
Yontemleri

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda doner hareketin
saglanabilmesi i¢in, motor fazlar1 belirli bir siralama
ile enerjilendirilmelidirler. Bu olaya elektriksel
komiitasyon  ad1  verilmektedir. =~ Kullanilan
komiitasyon tiirii motor kontrol bagarimini dogrudan
etkilemektedir.
Firgasiz  dogru akim motorlarinda kullanilan
komiitasyon tiirleri asagidaki gibidir.

e Trapezoidal PWM (6 Step PWM)

e Siniizoidal PWM (SPWM)

e Alan Vektori PWM (SVPWM)
Bu calismada trapezoidal PWM kullanilarak bir
firgasiz dogru akim motoru siiriiciisii modellenmis,
tasarlanmig ve gergeklestirilmistir.

1.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Kontrol
Yontemleri

Fir¢asiz dogru akim motorlari kullanim amacina ve
istege gore hiz, konum ya da tork agisindan kontrol
edilebilirler. Firgasiz dogru akim motorlar1 farklh
acilardan  kontrol  edilebildigi  gibi  farkh
kontrolciilerle de kontrol edilebilirler. Birgok
gelismig kontrol yontemi olmasina ragmen, PID
kontrol; kararlilig1, karmasik olmayan yapisi, genis
bir alana uygulanabilirligi ve dijital/analog
platformlarda uygulama kolaylig1 gibi nedenlerden
dolay1 hala endiistride en ¢ok tercih edilen ve
kullanilan kontrol yontemidir [6].

1.4.1. PID Kontrol

PID kontrol yaygm kullanmllan bir kontrolcii
¢esididir. Sekil 3’te PID kontroliin kullanildig:
klasik bir sistemin blok semasi gosterilmektedir.
Burada r referans girisini, e giris ile sistem geri
beslemenin farki olan hatay1, u kontrolcii ¢ikisini, y
ise sistemin ¢ikigini ifade etmektedir [1].

y
PID }—u-{ G(s)

T e

Sekil 3. PID Kontrol Blok Semasi

Denklem 2°’de PID kontrolciiniin parametrelerini
iceren transfer fonksiyonu verilmistir. PID
icerisindeki Kp, Ki ve Kd parametreleri en uygun
degerleri alarak sistem ¢ikist ile referans girisi
arasindaki farki ifade eden hata degerini sifira
indirmis olur.

C(s):Kp+§+Kd.s ©)
PID kontrol yapisinin kullanildig: klasik bir sistemin
girisi ve c¢ikist arasindaki kapali dongii transfer
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fonksiyonu Denklem 3’te verilmistir. Burada G(s)
kontrol edilecek sistemin, C(s) ise kontrolciiniin
transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.

Y G(s).C(s)

T

- 1+G(s).C(s) @A)

1.4.2. Kontrolcii Parametrelerinin Belirlenmesi
Kontrolcii  parametrelerinin ~ belirlenmesi  de
kontrolcli yapisinin olusturulmasi kadar énemlidir.
PID kontrolde parametrelerin belirlenmesi i¢in
Cohen-Coon yontemi, Tyreus-Luyben yontemi ve
Ziegler-Nichols yontemi gibi birtakim temel
yontemler mevcuttur. Bunlardan Ziegler-Nichols
yontemi halen en ¢ok kullanllan  ayar
yontemlerinden birisidir (Uysal, 2010). Ancak
yapilan  c¢alismalara  bakildiginda  geleneksel
parametre ayarlama yontemleri; yiiksek asma
miktari, diisiik dogruluk oran1 ve ayar siiresinin uzun
olmasi gibi dezavantajlarindan dolay1 yapay zeka
optimizasyon  algoritmalar1  kadar  basarili
olamamaktadir [3].

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sistem Modelleme Calismalar:

Bu calismada firgasiz dogru akim motorunun es
deger devre denklemleri kullanilarak
Matlab&Simulink ortaminda bir sistem modelleme
calismasi yapilmistir. Sistem modeli blok semasi
Sekil 4°te verilmistir.

bldcPlanthodel

Sekil 4. Sistem Modeli Semasi

2.1.1. Komiitasyon Blogu

Sistem modelleme ¢aligmasinda komiitasyon
yontemi olarak trapezoidal komiitasyon
kullanilmigtir. Trapezoidal komiitasyon blok semasi
Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. Trapezoidal Komiitasyon Blok Semasi

2.1.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru Blogu

Baglik 1.2°de verilen fir¢asiz motor esdeger devresi
ve denklemleri kullanilarak bir transfer fonksiyonu
olusturulmustur. Olusturulan transfer fonksiyonu

Matlab&Simulink ortamina aktarilmis ve sistem
modeline dahil edilmistir.

Denklem 4’de 3 faz akim ile motorun Trettigi
elektromanyetik tork arasindaki iligki ifade
edilmektedir.

T.] [l cos0
Ty =11y | .[K:]- |cos -2m/3 4)
T LI, cos -4m/3

Denklem 5°te rotor milinde olusan toplam tork ifade
edilmektedir.
T=T,+T,+T, 5)
Denklem 6’da motorun hizi ile irettigi zit
elektromotor kuvveti (BEMF) arasindaki iligki ifade
edilmektedir.

E, cos0
Ey | =[N].[K,]. |cos -27/3 (6)
E. cos -4n/3

Denklem 7’de stator sargilarinin elektriksel transfer
fonksiyonu ifade edilmektedir.

1
7
L.stR ™

Denklem 8’de ise rotorun mekanik transfer
fonksiyonu ifade edilmektedir.

1
8
J.S+Cv ( )

Fir¢asiz dogru akim motoru transfer fonksiyonu blok
semas1 Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Transfer
Fonksiyonu Blok Semasi

Statorda 3 fazli sarg1 bulunmaktadir. Bu nedenle her
faz i¢in ayn transfer fonksiyonu kullanilmustir. Sekil
7’de stator sargilarinin 3 faz elektriksel transfer
fonksiyonu blok semasi verilmistir.

Sekil 7. Stator 3 Faz Elektriksel Transfer
Fonksiyonu Blok Semasi

Rotor mekanik transfer fonksiyonu olusturulurken
atalet momenti ve dinamik siirtiinme degerleri
dikkate alinmigtir. Sekil 8'de rotorun mekanik
transfer fonksiyonunun blok semasi verilmistir.
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Te w

Sekil 8. Rotor Mekanik Transfer Fonksiyonu Blok
Semas1
2.2. Elektronik Devre Tasarimi Calismalari
Gergeklestirilen siiriicii giic kati, kontrol kat1 ve
arayiiz kat1 olmak {izere 3 kat olarak tasarlanmustir.
Siirliciinlin genel goriiniimii Sekil 9°da verilmistir

[4].

Sekil 9. Gergeklesﬁrilen Siiriiciiniin Genel
Gorlintimii

Siiriicii 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Siiriiciiniin Ozellikleri
Kontrol Kati  Giris | 18-35V
Voltaji
Gii¢ Kat1 Giris Voltaji | 0-300 Vpc / 0-220 Vac
Gii¢ Kat1 Cikig Voltaji | 0-220 Vac

Maksimum Giig 1.5 kW

Komiitasyon Trapezoidal /
Siniizoidal

PWM Frekansi 10 kHz

Dijital Girisler 3 Adet 0-24 V (Optik
izole)

Dijital Cikiglar 1 Adet Kuru Kontak

Analog Girisler 2 Adet +-5V

Analog Cikislar 1 Adet +-5V

Geri Besleme Hall Sensor / Artimsal
Enkoder

Haberlesme Araytizii 1 Adet RS485

Kullanici Arayiizii 128x64 OLED Ekran
Mekanik Enkoder

2.2.1. Giic Kat1 Tasarim

Giig katinda tam koprii dogrultucu devre, 3 fazli tam
koprii evirici devresi, 15V, 5V, 3.3V dogru akim
diistiriicii giic kaynag1 devreleri, faz akimi 6l¢tim
devresi ve DC bara gerilimi oOl¢iim devresi
bulunmaktadir.

Siiriiciiniin gii¢ girisinde tam koprii dogrultucu devre
bulunmaktadir. Tam koéprii dogrultucu devre elemant
olarak IXYS GBO25-16NO1 kdoprii diyot entegresi
kullanilmigtir. DC bara kondansatorii olarak 2 adet
330 pF kondansator kullanilmistir. Bu sayede hem
AC hem de DC gerilim girisine destek
saglanmaktadir. Tam koprii dogrultucu devre semast
Sekil 10’da verilmistir.

D1 '
EC1 1+ Ec2 _L*
~

330uF/400V T

GB025-16NO1

Sekil 10. Tam Koprii Dogrultucu Devre Semast

Evirici devresinde anahtarlama elemant olarak tek
kilif igerisinde 6 adet IGBT barindiran Fuji Electric
6MBP35XSF060-50 IPM modiil kullanilmistir.
Kullanilan modiiliin maksimum gerilim degeri
400Vpc, maksimum akim degeri 35 A’dir. Bu
sayede yerden tasarruf saglanmistir. Evirici
modiiliiniin devre semast Sekil 11°de verilmistir [5].
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Sekil 11. Evirici Modiilii Devre Sefnam

Dogru akim distiriicii giic kaynagi devrelerinde
LM2596-AD]J entegresi kullanilmaktadir. LM2596-
ADJ anahtarlamali giic kaynagi devrelerinde sik
kullanilan bir entegredir. Ayarli yapida olmasi
sayesinde 0-Vgiis araliginda istenilen seviyede
gerilim ¢ikis1 elde edilebilmektedir. Dogru akim
disiiriicii giic kaynagi devre semast Sekil 12°de
verilmisgtir.

i
i

Sekil 12. Dogru Akim Diisiiriicti Gili¢ Kaynagi
Devre Semasi

U ve W fazlan iizerinden ACS712 akim sensorii
kullanilarak akim odl¢iimii yapilmaktadir. ACS712
akim sensorii temassiz akim 6l¢iimii i¢in kullanilan
bir entegredir. Bu sayede elektriksel olarak izole bir
bicimde akim Ol¢iimii saglanabilmektedir. Akim
Olciimii devre semast Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. Akim Ol¢iimii Devre Semast

DC bara gerilimi bir gerilim bolicii devresi
iizerinden AMCI1200 opamp entegresi ile
Olciilmektedir. AMC1200 sont direng iizerinden
gerilim 6l¢limii icin optimize edilmis elektriksel
olarak izole bir opamp entegresidir. Bu sayede
elektriksel olarak izole bir bigimde gerilim 6lglimii
saglanabilmektedir. Gerilim Ol¢iimii devre semasi
Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 14. Gerilim Olgiimii Devre Semasi

Siirliciinlin giic devresi girisinde 2 adet 330 pF
kondansatdor ~ bulunmaktadir. Soz konusu
kondansatdrler bos iken ilk sarj aninda kisa devre
etkisi yaratacaktir. Bu etkiye “inrush current” adi
verilmektedir. Gii¢ devresi tasariminda “inrush
current” etkisi dikkate alinmis ve bu etkiyi azaltmak
icin toplam 4 adet 12 Q degerinde NTC
kullanilmistir. Bu sayede DC bara {izerinde bulunan
kondansatdrlerin ilk sarj akimini sinirlandirilmigtir.
Giris koruma devresi semasi Sekil 15°te verilmistir.

CONN1
Wout 5V
Vout
Tout

BRK
DC+
Nin
Lin

0o s W

Sekil 15. Giris Koruma Devresi Semasi

Gii¢ kat1 devresi Altium ortaminda 100x100 mm
boyutlarinda iki tarafli PCB olarak tasarlanmustir.
Giig kat1 PCB tasarimi Sekil 16°da verilmistir.

oo oo obas)
Sekil 16. Gii¢ Kati PCB Tasarimi1

2.2.2. Kontrol Kat1 Tasarimi

Kontrol kat1 mikrodenetleyici devresinden meydana
gelmektedir. Mikrodenetleyici olarak ARM tabanl
STM32F105RCT6 LQFP64 kullanilmistir. OLED
ekran ile haberlesme arayiizii i¢in 12C birimi, RS485
haberlesme  araylizii igin USART  birimi
kullanilmstur.
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Sekil 17. Kontrol Kat1 Devre Semasi

Kontrol kat1 devresi Altium ortaminda 37x46 mm
boyutlarinda iki tarafli PCB olarak tasarlanmustir.
Kontrol katt PCB tasarimi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. Kontrol Katt PCB Tasarimi
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2.2.3. Arayiiz Kati Tasarim

Arayiliz katinda analog giris/cikis devresi, dijital
girig/cikis devresi, hall sensor/artimsal enkoder
araylizii devresi, RS485 haberlesme arayiizli devresi
ve kullanici araylizii devresi bulunmaktadir.

Analog giris ve ¢ikis devresinde 1 adet analog giris
ve | adet analog ¢ikis bulunmaktadir. AMC1200
opamp entegresi kullanilmigtir. +5V/-5V araliginda
analog sinyali algilama ve +5V/-5V araliginda
analog sinyal iretilebilmektedir. Gerilim ol¢limii
devre semasi Sekil 19°da verilmistir.

3V3isol

U1 Ic AMC1200
] o Voo
2. v voure S

3 [ s
S
=g

GNDisot

100aF/35V 100nF 35V = 1 R R6 _AouTi
vop2  VoDI b TR B3
vourr vive - o pil 25
= = H voury v - 3300F, 1F
GNDiso2 GNDisol I— GND2  GNDL 1 L5l

C_AMCI200 B

B> xDisol Nz an

Sekil 19. Analog Giris/Cikis Devre Semas1

Dijital girig/¢cikis devresinde 3 adet dijital giris ve 1
adet kuru kontak ¢ikis bulunmaktadir. Dijital girisler
icin TLP281 optokuplor entegresi kullanilmustir.
Kuru kontak ¢ikisi i¢in tek kutuplu tek konumlu
mekanik role kullanilmistir. Dijital girig/¢ikis devre
semas1 Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Dijital Girig/Cikis Devre Semasi

gl

Hall sensor/artimsal enkoder devresinde 3 adet
dijital kare sinyal girisi bulunmaktadir. ADuM1200
dijital izolatdr entegresi kullanilmistir. Bu sayede
elektriksel ~ olarak  izole  sensor  arayiizii
saglanmaktadir. Hall sensor/artimsal enkoder devre
semasi Sekil 21°de verilmistir.

5Viso2 3V3isol
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== INB : OUTB 5
5
GND1 5 GND2 i
IC_ADuM1200 1nF/50V
GNDISO’7 GNDisol
Sekil 21. Hall Sensor/Artimsal Enkoder Devre
Semas1

RS485 arayiizii devresinde A ve B olmak iizere iki

adet haberlesme hatti bulunmaktadir. RX ve TX
hatlarina paralel LED baglantist yapilmistir. Bu
sayede haberlesme durumu LED’ler iizerinden
goriilebilmektedir. A ve B hatlarinda bulunan seri
PTC elemanlari ile kisa devre korumasi saglanmustir.
ISO3082DWR entegresi kullanilmistir. RS485
araylizii devre semasi Sekil 22’de verilmistir.
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Sekll 22. RS485 Arayiizii Devre Semasi

Kullanicr arayiizii devresinde 1 adet OLED ekran ve
1 adet mekanik enkoder bulunmaktadir. Mekanik
enkoderin ¢ikiglarinda yapisi geregi “debounce”
riski bulunmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in
74HC14 entegresi ile donanimsal dijital filtre devresi
tasarlanmigtir ve “debounce” sorunu en aza
indirgenmistir. OLED ekran [2C haberlesme
arayiizii lizerinden kontrol katina baglanmaktadir.
Kullanic arayiizii devresi Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 23. Kullanici Arayiizii Devresi

Arayiiz kat1 devresi Altium ortaminda 100x58 mm
boyutlarinda iki tarafli PCB olarak tasarlanmustir.
Arayiiz kat1 PCB tasarimi Sekil 24°te verilmistir.
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Sekil 24. Arayiiz Kat1 PCB Tasarlml
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2.3. Yazilim Gelistirme Cahsmalari

Gelistirilen siiriicliniin kontrol katt ARM tabanl
STM32F105RCT6 mikrodenetleyici igermektedir.
Bu proje kapsaminda s6z konusu mikrodenetleyici
iizerinde yazilim gelistirme ¢alismalart yapilmis ve
yazilim gelistirme c¢aligmalari sonucunda siiriicii
testleri gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyici
konfigilirasyonu Sekil 25’te verilmistir [1].
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Sekil 25. Mikrodenetleyici Konfigiirasyonu

Yazilim gelistirme ortami olarak STM32CubelDE
kullanilmigtir. Programlama dili olarak C dili
kullanmilmigtir. ~ Siiriici yazilimi ~ “tagimabilirlik,
yeniden kullanilabilirlik, okunabilirlik” kurallart
gergevesinde alt modiiller halinde gelistirilmistir.
Yazilim alt modiilleri asagidaki gibidir.

e  Kullanici Arayiizii Modiili
Giris Cikis Modiilii
Geri Besleme Modiilii
PWM Modiili
Kontrol Modiilii

2.3.1. Kullanicr Arayiizii Modiiliiniin
Gelistirilmesi

Sahada  kullanim  ihtiyact  gdz  Oniinde

bulundurularak, gelistirilen siiriiciiye 1 adet OLED

ekran dahil edilmistir. Ekran {izerinden Tablo 2’de

yer alan parametreler giincellenebilmektedir.

Tablo 2. Siirticii Parametreleri

Parametre Deger

Motor Tiirii Fir¢asiz Dogru Akim /
Asenkron

Kutup Say1s1 2-16

Nominal Frekans 50/ 60 Hz

Motor Yonii Tleri / Geri

Kontrol Tiirti Hiz Kontrol / Akim
Kontrol

PWM Modu Trapezoidal /
Siniizoidal

Hiz Kontrol Rampa | 10 — 1000 RPM
Basamagi (dV)
Akim Kontrol Rampa | 0.1 - 10 A
Basamagi (d)

10 ms — 1000 ms

Hall Sensor / Artimsal
Enkoder

Rampa Siiresi (dt)

Geri Besleme Tirt

Kullanict arayiizii lizerinden referans degeri, motor
tiirii, kutup sayist, anahtarlama frekanst, kontrol tiiri,
kontrol katsayilari, rampa ayarlari, giris c¢ikis
ayarlar1 yapilabilmektedir.

2.3.2. Giris Cikis Modiiliiniin Gelistirilmesi
Giris ¢ikis arayiizleri iizerinden motor siirliciiyli
baslatma, motor siiriiciyli durdurma, acil durma,
durum ¢ikis1 baglantilar1 yapilabilmektedir.

2.3.3. Geri Besleme Modiiliiniin Gelistirilmesi
ARM tabanli mikrodenetleyiciler hall sensor,
artimsal enkoder vb. kare sinyal veren geri besleme
elemanlarmin frekansinin Slgiilebilmesi igin 6zel
TIMER birimlerine sahiptir.

TIMER birimi ile bir saya¢ olusturulmus ve geri
besleme elemanindan gelen sinyalin her yiikselen
kenarinda bu sayag¢ degeri sinyal periyodu olarak
kaydedilmistir. Bu sayede motor hizi, pozisyonu
bilgileri stirticii tarafindan 6lgiilebilmektedir. Hiz ve
pozisyon dl¢limiine iliskin kaynak kod parcasi Sekil
26’da verilmistir.

uint32_t hall_speed(volatile uint32_t * const pTimerCounter, uint32_t timerCounterfreq)
uint32_t hallSpeed_cnts = 0;
hallSpeed_cnts = (int32_t)*pTimerCounter;
*pTimerCounter = @;
if (hallSpeed_cnts != ) {
hallSpeed_cnts = timerCounterfreq / hallSpeed_cnts;

}
return hallSpeed_cnts;

void hall_position(int32_t* const hallPosition_cnt, intd_t direction, uintd_t reset)

if (direction == 1) {
(*hallPosition_cnt)++;

else if (direction == -1) {
(*hallPosition_cnt)--;

}
if (reset) {
*hallPosition_cnt =

¥
}

Sekil 26. Hiz ve Pozisyon Olciimii Kaynak Kod
Pargas1

2.3.4. PWM Modiiliiniin Gelistirilmesi

PWM modiilii trapezoidal PWM  sinyallerinin
iretilebilmesi  i¢in gerekli olan anahtarlama
tablolarini icermektedir.

Trapezoidal komiitasyon anahtarlama tablosuna ait
kaynak kod parcas1 Sekil 27’de verilmistir.

1 // BH1, BH2, BH3, BL1, BL2, BL3

1 {e, @, @, 0, @, 8}, // Hall: 2
15 {e, 1, @, 1, @, @}, // Hall: beol
1 {e, @, 1, @, 1, @}, // Hall: beie
17 {e, @, 1, 1, @, @}, // Hall: beil
18 {1, @, @, @, @, 1}, // Hall: bi@e
19 {e, 1, o, @, @, 1}, // Hall: blel
20 {1, o, o, @, 1, @}, // Hall: blle
21 {e, o, 0, @, @, 0}, // Hall: blll;

Sekil 27. Trapezoidal Komiitasyon Anahtarlama
Tablosu

2.3.5. Kontrol Modiiliiniin Gelistirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda hiz kontrol ve akim kontrol
algoritmalar1 gelistirilmistir. Kontrol algoritmasi
olarak  PID  kullanilmistir.  PID  kontrol
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algoritmasimnin kaynak kod parcast Sekil 28’de
verilmisgtir.

return ppidCore-soutputs

‘Sekil 28. PID Kontrol Algoritmasi1 Kaynak Kod
Pargas1

PID kontrolde sistem g¢ikisinin referans degere
ulasamamasi1 durumunda integral yigmasi sorunu
meydana gelmektedir. Integral yigilmasinin éniine
geemek icin “Anti Windup” algoritmasi yazilmistir.
“Anti Windup” algoritmasinin kaynak kod pargasi
Sekil 29°da verilmistir.

Anti Windup
if (ppidCore->error > 0.1) {
if (fabs(pPidCore->output - pPidCore->outputLimitiax) > 8.1) {
pPidCore->integral = pPidCore->integral prior + pPidCore->error * (pPidCore->iteration_time / 1000.0);

else if (ppidCore->error < -0.1) {
if (fabs(pPidCore->output - pPidCore->outputlimitiin) > 6.1) {
pPidCore->integral = ppidCore->integral_prior + pPidCore->error * (pPidCore->iteration_time / 1000.0);

}

Sekil 29. Anti Windup Algoritmas1 Kaynak Kod
Pargas1

IIL.TESTLER

3.1. Sistem Modelleme Testleri

Benzetim testlerinde FAULHABER 3274-BP4
fircasiz dogru akim motorunun parametreleri
kullanilmigtir.  Kullanilan motorun  parametre
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. FAULHABER 3274-BP4 Parametre

Degerleri
Parametre Aciklama Deger
Vi Nominal 24V
Gerilim
Res 2 Faz Aras1 | 0,253 Q
Direng
Les 2 Faz Aras1| 64,2 pH
Endiiktans
No Bostaki Hiz1 8820 RPM
Io Bostaki Akimi1 0,38 A
Nn Nominal Hiz 8420 RPM
In Nominal Akim | 6,88 A
Ta Nominal Yiik 158 mNm
Nimax Maksimum %88
Verim
Ke 71t 2,94 mV/RPM
Elektromotor
Kuvveti
(BEMF) Sabiti
Kt Tork Sabiti 28,1 mNm/A
J Rotor Ataleti 48 gcm?
Co Statik Siirtiinme | 2,04 mNm
Torku
Cv Dinamik 9,24.10*
Siirtiinme Torku | mNm/RPM

3.2. Siiriicii Testleri

Siiriicii testlerinde FAULHABER 3274-BP4 firgasiz
dogru akim motoru kullanilmigtir. Kullanilan
motorun parametre degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Test kapsaminda kullanilan test altyapisina iliskin
bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Test Altyapisi
Giris Gerilimi 24V
Komiitasyon Modu Trapezoidal PWM
Geri Besleme Hall Sensor

Kontrol Tiirii Hiz

Osiloskop Teledyne Lecroy 4
Kanalli Dijital
Osiloskop

PID kontrol parametre degerleri Tablo 5’te
verilmisgtir.

Tablo 5. PID Kontrol Parametre Degerleri

Parametre Deger

Hiz Referansi 6000 RPM
Kp 0,03

Ki 0,02

Kd 0,01

Test sonuclarma iligskin osiloskop ekran goriintiisii
Sekil 30°da verilmistir. Ol¢iim kanallar1 asagidaki
gibidir.

e Kanal 1 Sar: L1 Faz Akimi (2A/div,

2.00ms/div)

e Kanal 2 Kirmizi: L1-L2 Faz Gerilimi
(20V/div, 2.00ms/div)

e Kanal 3 Mavi: L1 Hall Sensor Sinyali
(5V/div, 2.00ms/div)

Pl
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Sekil 30. Siiriicii Testi Osiloskop Ekran Goriintiisii
PWM frekans1 10 kHz olarak belirlenmistir. Motor
6000 RPM hizinda siirilmiis ve faz akim
maksimum degeri 4 A olarak 6l¢iilmiistiir.

IV.SONUC

Bu ¢calismada ARM mikrodenetleyici tabanli fir¢asiz
dogru akim motor siiriiciisii tasarlanmis ve
gergeklestirilmistir.  Tasarim  ve  gergeklestirme
caligmalarina ek olarak Matlab&Simulink ortaminda
sistem modelleme ¢aligmalart yapilmustir.
Calismalar sonucunda firgasiz elektrik motorlarinin
modellenmesi, fir¢asiz elektrik motoru siiriiciileri ve
kontrol algoritmalari, dongiine donanim sistemlerine
entegrasyon, gii¢ elektronigi devre tasarimi, gomiilii
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yazilim gelistirme vb. cesitli alanlarda tecriibe ve alt
yapt edinilmistir. Edinilen bu tecriibe ve altyapr ile
gelecekte farkli tipte ve biiyiiklikte elektrik
motorlar1 i¢in benzer ¢aligmalarin yapilmasi
planlanmaktadir.
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