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Simdiye kadar yapilan pek ¢ok calismaya bakildiginda, ayarlanabilir hizhi siiriis arzulanan islemlerde
eger bir motor sistemi tercih edilecekse, DA motor en ¢ok tercih edilen segcenek oldugu goriilmektedir.
Bu makale DA motorun akim ve tork degisimi dogru akimdan(DA)- dogru akima(DA) azaltan
doniistiiriici ve baslatici olmadan parcali Dogrusal Darbe Genisglik Modiilasyon (DDGM) yontemi
kullanilarak yapilmistir. Bundan dolayr Matlab SIMULINK te, ilk olarak dogrusal darbe genislik
modiilasyon iiretilmekte ve DDGM ler ile dogru akim kaynaklar: sirali olarak anahtarlanarak motorun

akim tork ve devir 6l¢timleri yapilmistir.

Anahtar kelimler: DDGM, DA motor, IGBT, Sirali kaynak anahtarlama

DC Motor Controlled by IGBT Switches with Linear Pulse Width
Modulation

ABSTRACT

Looking at many of the work done so far, it seems that the DC motor is the most preferred option if an
engine system is preferred for the desired speed-adjustable operation. This paper has been carried out
by using the Partial Linear Pulse Width Modulation (LPWM) method without the current (DC) to
direct current (DC) converter and starter in order to control torque , current and speed variation of the
DC motor. Therefore, linear pulse width modulation is firstly produced in Matlab SIMULINK. Then,
DC current and torque measurements are made after switching the direct current sources with the

LPWMs in sequence for DC motor.

Keywords: LPWM, DC motor, IGBT, Sequential source switching

1. Giris

Gecmiste ve gilinlimiizde gii¢ gerektiren
islerde elektrik motorlarimin  kullanimi
yaygin bir uygulamadir. Motor sistemleri i¢in
gereken enerjinin elde edilmesi ve motor
yiikii tizerinde kontrol edilmesi karmasik ve
DA
motorlar yenilenebilir ve sabit dogru akim
elde

ugratilmadan

zor uygulamalar gerektirmektedir.

kaynaklarindan edilen  enerjinin

doniistime istikrarh  ve

dogrusal oOzellikleri ile genis bir aralikta
kontrol edilebilir. Bu nedenle, hem sabit hizli
hem de

sabit yik operasyonlar1 icin

endiistride cokca tercih edilmektedirler
(Thadiappan et al 1974; Sheel et al, 2010).
Simdiye kadar yapilan dogru akim motoru
kontrol islemlerinde DA-DA doniistiiriicii
devreleri kullamlmistir [Nagarajan et al,
2016; Nagarajan, et al, 2017; Sahin et al,

2017b]. Bu da DA motor kontrol sisteminin
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daha karmagik, diisiik performansta ve kargilastirilmasiyla Sekil 1 de gosterildigi gibi

yiiksek maliyette olmasini neden olmaktadir. olusturulur.

Bu makalede dogru akim kaynagi DDGM
bir sekilde

uygulanarak, modiilasyon indeksi degerine

yontemiyle parcali motora

bagh olarak tork akim ve devir kontrolii

yapilmaktadir. Boylelikle DA-DA
doniistiiriicli nlin karmagik devre yapisini ve
yiiksek akim gerektigi noktadaki

kisitlamalarini yok ederek, hizli etkin ve
yiiksek performansta motor siiriis olanag:
saglanmaktadir. Bunun icin ilk 6nce DDGM
iiretildi ve DA motor modellendi. DDGM ile
DA motor kontrolii Matlab SIMULINK’ te
gerceklestirildi. Farklh modiilasyon indeks
degerleri icin DA motorun tork, akim ve
devir degerleri elde edildi. Sonuclar, DDGM
yontemiyle DA kaynagin etkin bir sekilde
kontrol etmesiyle motor performansinin

kontrol edilebilecegini gostermektedir.
2.DDGM ve DA Motor

2.1. Dogrusal Darbe

Modiilasyon Yontemi (DDGM)

Genislik

Darbe genislik modiilasyon yontemi motor
kontrolii ve enerji doniisiimii calismalarinda
invertor ve kontvertor devreleri icin ¢ok sik bir
sekilde kullanilmaktadir[Can et al, 2016a; Su
et al, 2006; Can et al, 2016b, Sahin et al,
2017a]. Pek c¢ok calisma icgin Siniis Darbe
Genislik Modiilasyon Yontemi (SDGM) ve Uzay
Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (SVDGM)
yontemi tercih edilmektedir[Xu et al, 2016;
Dudrik et al 2006; Can et al, Isik, 2016a. ve b).
Bu ¢alismada, DA kaynagi parcali ve etkin bir
sekilde DDGM yontemi ile DA motoru iizerine
uygulanmaktadir. Alti parca DGM, alt1 adet

ticken sinyali ile bir adet dogrusal sinyalin
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Sekil 1. Dogrusal Darbe Genislik
Modiilasyon Yontemi

2.2. DA Motor

Bu boliimde, en 6nemli avantajlarindan biri

kolay hiz ve tork ayarlamasi olan

DA makinenin Matlab Simulink modeli ele
DA

matematiksel modeli, disaridan uyartimli DA

allmmistir. ~ Uygulanan motorun

makine uygulamasina aittir. Modelin baz

parametreleri  bulunmaktadir.  Armatiir
R,,

endiiktansi L4, birimi Henry dir. Alan direnci

direnci birimi ohm dur; Armatiir

Rf, birimi ohm dur. Alan endiiktans1 Ly
Alan
karsilikh endiiktansi L, birimi Henry dir.

birimi Henry dir. armatiiriiniin
DA makinenin toplam eylemsizligi j, kg.m?2

cinsinden dir. DA makinenin toplam
stirtiinme katsayisi B,,, Nm cinsinden dir. DA
makinenin toplam Coulomb siirtiinme tork
sabiti T, Nm cinsinden dir. Kz voltaj sabiti,
birimi volt tur; w makine devri, birimi rad/s
ve rpm dir. Armatiir akimi I, birimi amper

dir; Te elektriksel tork, birimi Nm dir;
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Alan akim I birimi amper dir. Alan
terminali +F , -F arasinda Ry ve L/ nin seri
baglanmasiyla elde edilmistir. Armatiir
devresi +A ve —A arasinda, R, ve L, nin seri
baglanmasiyla elde edilmistir ve bu devreye
seri olarak bagh olarak modellenen elektro
motor kuvvet E, Es. 1 deki gibi ifade edilir.

E:KEW o)

Kg, disariddan uyartimhi bir DA makine
modelinde alan akimi (Iy) ile orantihdir. Kg,
Es. 2 deki gibi tarif edilebilir.

KE = Laflf @)

Makine hiz1 w i¢in, Es.4 ve Es.5 yazilabilir.

o

+ miﬂLJW\,Jw-—
Rala
. N

Mekanik parca Es. 3 gibi tammlanmaktadir.
J aw =T -T
d € 3)

Makine hiz1 w igin, Es.4 ve Es.5 yazilabilir.

L BmW_Tf

J dw
Bia_W:Te _TL _Tf
m (4)
_ TeTL- Tt
Js—-B
m (5)
Yukarida olusturulan matematiksel

esitliklere gore DA motor Matlab Simulinkte
Sekil 2 deki gibi modellenebilir.
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Sekil 2. DA motor modellenmesi

2. DA Motor Simiilasyon Calismasi
Benzetim c¢alismasinda, alti adet DGM’ in
uygulandigr 3 adet IGBT ile 3 adet esit
degerdeki DA motor
iizerinde Sekil 3 deki gibi kontrol etmektedir.

DA giic kaynagi

DA motor, shp giiciine, 240 volt giris
gerilimine, 30 amper yiik akimma, 127
rad/s-1220rpm motor devrine
DDGM ile

akim, tork ve deviri kontrol edilirken, 2 Khz

sahiptir.

anahtarlama frekansi kullanmilmigtir.
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Sekil 3. DA Motor Simiilasyon Devre Modeli
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DA motoru kontrol eden anahtarlar 0.9
indeks

calistinldiginda akim tork ve devir degerleri

modiilasyon degeri ile
Sekil 4 deki gibi olmaktadir. 0.9 modiilasyon
indeksi ile motor siiriildiigiinde, maksimum
tork 500 Nm ve maksimum akim 275 amper
degerlerine ulasirken zaman ekseninde
modiilasyon indeksinden kaynaklanan akim

ve tork tuzerinde % 10luk bir azalma

meydana gelmektedir. Akim 35 amper, tork
35 Nm, devir 130 rad/s degerlerinde 1.25s de
kararli hale ulagsmaktadir. Eger DA motoru
kontrol eden anahtarlar 0.99 modiilasyon
indeks degeri ile cahstirilirsa, akim tork ve
devir degerleri Sekil 5 deki gibi olmaktadir.
0.99 modiilasyon indeksi ile DA motor
siiriildiigiinde maksimum akim 290 amper
ve maksimum tork ’ta 530 Nm degerine
ulagirken, modiilasyon indeksine bagh olarak
zaman ekseninde tork’ta ve akimda bir
azalma meydana gelmemekte, kaynagin

tamam1 motora uygulanmaktadir. Akim 30

amper, tork 30 Nm, devir 130 rad/s
degerlerinde 1.1s de kararhh  hale
ulagmaktadir. Farkli modiilasyon indeks

degerleri icin DA motorun devir degerleri
Sekil 5 de goriilmektedir. D1= 0.9, D2=0.99,
D3=0.85, D4= 0.6.
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Sekil 6. Farklhi modiilasyon degerlerinde

motor hizlar;
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DA motora uygulanan gerilimin degeri 0.6
modiilasyon indeks degerli DDGM ler ile %
40 degerinde azaltildiginda 2 saniyede motor
rad/s
uygulanan gerilimin degeri 0.9 modiilasyon
indeks degerli DDGM’ ler ile % 10 degerinde
rad/s

olmaktadir. 0.99 modiilasyon indeksi ile

devri 114 olmaktadir. Motor’a

azaltildiginda 1.25 saniyedei124
motor siiriildiigiinde devir, 1.1 saniyede 127
rad/s ile kararh hale gelerek maksimum hiza
ulasmaktadir.

indeksli DDGM ler ile kontrol edilirse motor

Kaynak 0.85 modiilasyon

devri 1.35 saniyede 124 rad/s olmaktadir. Bu
sonuclara gore doniistiiriici devrelerinin
karmasikhihigina ve kisithliklarina gerek
kalmadan daha kolay ve etkin bir sekilde DA
tork,

motorunu devir, akim kontroli

yapilmaktadir.

4. Sonug
Bu calismada DA motor DDGM ler ile
kontrol edilerek tork akim ve devir kontrolii
yapilmigtir. DGM ler {icgen sinyaller ile bir
elde
edilmektedir. DA motor matematik modeli
MATLAB Simulink’'de modellenmektedir.
DGM ler 3 adet IGBT anahtar lizerinden DA
kaynaklar

diiz sinyalin karsilastirllmas1 ile

motora uygulamaktadir. Bu
sayede kaynak gerilimi {izerinde modiilasyon
indeksine bagh olarak azalmalar
olusturulmakta ve motor akim tork ve devir
seviyelerinde farklhiliklar olusturulmaktadir.
0.9

stiriildiigiinde % 10 degerinde akimda ve tork

modiilasyon indeksi ile motor
‘ta azalma meydana gelmektedir. Devir, tork
ve akim 1.5 saniye de kararli hale gelerek
devir maksimum hizina ulasmaktadir. 0.99

modiilasyon indeksi ile motor siiriildiigiinde

akimda ve torkta bir azalma meydana

gelmemekte, kaynagin tamami motor
lizerine uygulanmaktadir. Devir, tork ve
akim 1.1 saniye de kararl hale gelerek devir
maksimum hizina ulagsmaktadir. Bu duruma
gore de doniistiiriicii devrelerinin
karmasiklihgina ve kisithliklarima gerek
kalmadan daha kolay ve etkin bir sekilde DA
tork akim  kontrolii

motor  devir,

yapilmaktadir.
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