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OZET

Fircasiz Dogru Akim Motorlari (FSDAM) gii¢ elektronigi ve kontrol teknolojisindeki gelismelere bagli olarak
yuksek performansli kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Anahtarlamali kaynakdan beslenen bu
motorlarda, salinim olmadan konum denetiminin yapilmasi arzu edilen bir durumdur. Bu calismada, yapisinin
basit olmasi nedeniyle bir oransal-tiirev (PD) denetleyici tasarlanarak, FSDAM’In sayisal isaret iglemci tabanli
konum denetimi gerceklestirilmistir. Benzetim ve deney ¢alismalarindan tasarlanan denetleyicinin, salinimsiz
hizl bir dinamik cevaba sahip oldugu gorilmistur.

Anahtar Kelimeler : Fircasiz dogru akim motoru, PD denetleyici, Sayisal isaret islemci

POSITION CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTOR BASED ON DIGITAL SIGNAL
PROCESSING

ABSTRACT

Brushless DC Motors (BLDC) have been used widely high performance control systems which are depended on
to development of power electronic and control technology. In these motors to fed commutated supply, the
control of position without oscilation has been required. In this study, position control of BLDC with digital
signal processing has been implemented by a proportional-derivative (PD) controller because of its simple
structure. It has been seen that the controller which is proposed from simulation and experimental studies, has a
quick dynamic responce with nonoscillation.

Key Words : Brushless DC motor, Pl controller, Digital signal processing

1. GIRiS sistemlerinde ve uzay uygulamalarinda yaygin
olarak kullaniimaktadir (Thoegersen and Blaabjerg
2004).
FSDAM’lar, gi¢  elektronigi  ve  kontrol
teknolojisindeki gelismelere bagl olarak yiiksek FSDAM’larin - hiz  ve konum denetimlerinde
performansh kontrol sistemlerinde yaygin olarak yapilarinin basitligi ~ ve  bir  ¢ok  endustri
kullanilmaktadir. imalat tekniklerindeki gelismeler, uygulamalarinda  yeterli  verimi  karsilamasi
moment-eylemsizlik orani bilyilk ve zaman sabiti nedeniyle klasik denetleyicilerin kullanim alanlari
kiiclik motorlarin imalatini olanakli hale getirmistir. oldukca fazladir. Klasik denetleyicilerden olan PD
Bu motorlar kiictik gticlii siirme sistemlerine ihtiyac denetleyicinin, oransal ve tirev katsayilarinin
duyan robotikler, teyp tahriki, yazici ve disket ayarlanmasi  suretiyle istenilen  performans
sirliciisi,  kelime islemcisi  gibi  otomasyon saglanabilir. PD denetleyici modern denetim
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teknikleriyle karsilastirildiginda, yapilarinin basitligi
ve maliyetlerinin dlsik olmasi gbze carpan en
onemli avantajlaridir (Mrad and Deeb, 1999).
Denetlenecek sistemin modeline ihtiya¢ duymasi ve
en uygun kazan¢ degerlerinin deneme yanilma
yontemiyle  belirlenmesi  PD  denetleyicilerin
dezavantajlaridir. ~ Ancak  bu  denetleyiciler
FSDAM’larin  gok hassas denetim istenmeyen
endustriyel uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir.
Cok hassas denetim istenen endistri uygulamalarda
ise modern denetim tekniklerinden olan Bulanik
Mantik (BM), Yapay Sinir Aglari (YSA), Genetik
Algoritma (GA) ve Sinirsel Bulanik Denetleyici
(SBD)’ler Kklasik denetleyicilere gore daha iyi
sonuglar vermektedir (Ibrahim and Levi, 2002).

Bu calismada FSDAM’in dinamik modelinden
yararlanarak vektor denetimi yapilarak gercek
zamanl olarak konum denetimi gergeklestirilmistir.
Benzetim calismalari MATLAB/SIMULINK
programi ile model dosyasi hazirlanarak yapilmstir.
Deney calismalari icin ise bir deney dizenegi

hazirlanlp  dSPACE 1104 denetleyici  Kart
kullanilarak  gercek  zamanli  bir  denetim
saglanmigtir.

2. FSDAM’'IN ROTOR REFERANS
DUZLEMINDE MATEMATIKSEL
MODELI

Bu model, yabanci uyartimli DA motor modeline
benzemektedir ve motor denetim yapisi bu model
kullanilarak gergeklestirilir. Bu modelde, motora ait
sabit duzlemdeki stator degiskenleri donen rotor
dizlemine aktarilir. Bu sayede, esitliklerin derecesi
indirgenerek  ¢Oziimleri daha hizli  olur ve
FSDAM’In  vektor denetimi gergeklestirilebilir.
Ancak bu modelde referans dizleminin hizinin
bilinmesi gereklidir (Pillay and Krishnan, 1989;
Demirbas ve Bal, 1997).

Sekil 1’de FSDAM’In stator degiskenlerinin rotor
referans dizlemine aktarilmis esdeger devresi
gorilmektedir. Burada akim ve gerilim esitlikleri tg¢-
fazdan iki-faza Park donusimi  kullanilarak
aktariimaktadir. Sekil 1’den elde edilen FSDAM’In
rotor referans diizleminde stator gerilim esitlikleri
Es. 1 ve Es. 2’deki gibi elde edilebilir.
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a) d-ekseni esdeger devresi; b) g-ekseni esdeger devresi

Sekil 1. Rotor referans diizleminde FSDAM modeli

%q):O oldugundan dolayi Es. 1 ve Es. 2 yeniden

diizenlenirse Es. 3 ve Es. 4 elde edilir.
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Es. 3 ve Es. 4 dizenlenerek durum-uzay formunda
yazilacak olursa Es. 5 elde edilir.
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FSDAM’In Urettigi elektromanyetik moment ise Es.
6’daki gibi elde edilir.

Te = 0.75P|: (O] iqs+(|—ds - qu) iqs ids:l (6)

FSDAM’da rotor manyetik akisi sabit miknatis
tarafindan Kkarsilandigindan ve rotor direnci ¢ok
yiksek oldugundan dolayr akimin miknatislanma
bileseni i, =0 olur. Ayrica miknatislar rotor

yuzeyine yerlestirilmis olan motorlarda salinim
dikkate alinmadigi icin, d ve g ekseni endiiktanslar
birbirine esit olarak alinir. Buna gdére motorun
urettigi elektromanyetik moment yeniden yazilacak
olursa Es. 7 elde edilir.

T,=0.75 9 igs @)
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FSDAM’In rotor referans dizlemi modeli, durum
uzay formunda Es. 8’deki gibi ifade edilebilir.

Motorun elektriksel agisal hizi ve konumu ise Es. 9

ve Es. 10’daki gibi bulunabilir.

do, (T.-Bo,-T,)

—E=— 9)
k_ Rs —® Lds _ ¢ 0 | dt J
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|0 0 1 0| 3. FSDAM’IN KONUM DENETIMI
Li 0 0
! 1 v FSDAM’In konum denetiminde, genellikle dogrusal
. 0 = 0 Vq sistemlere uygulanan geleneksel yontemler, basitligi
¢ b T" ve gerceklestirme kolayligl nedeni ile tercih edilen
0 0 -— - bir denetim yontemidir. FSDAM’in konum denetimi
2] icin tasarlanan denetim yapisi  Sekil 2’de
L0 0 0 | goriilmektedir.
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Sekil 2. FSDAM’In siirme devresi ve denetim yapisi

Sekilden goruldiigti gibi karstlastiricinin - girisleri
referans ve gercek konum degerleridir. iki biytikliik
arasindaki farktan bir e hata sinyali elde edilir. Elde
edilen konum hatasi PD konum denetleyicisinin
girisine uygulanir. Denetleyici ¢ikisi referans hiz
degeridir. Referans ve gercek hiz degerleri bir
karsilastiricidan  gecirilerek Pl hiz  denetleyici
girisine uygulanir. Denetleyici ¢ikigindan referans

i akimi elde edili. FSDAM’In rotoru sabit
miknatisli oldugu i¢in akimin miknatislama bileseni

sifir olarak alinmigtir. dg/abc donlisumi

-k
Ids

yapilarak referans faz akimlari bulunur. Bu akimlar
daha sonra bir akim denetleyiciden gecirilerek
eviriciye uygulanir. Evirici ¢ikislari, FSDAM’In
stator faz sargilarini kontrolli bir sekilde besleyerek,
hiz ve konum denetiminin gergeklestirilmesi
saglanir.

FSDAM’In gercek zamanli konum denetimi igin
olusturulan ~ deney  dizenegi Sekil  3’de
gorilmektedir. Sekilden gortldugl gibi FSDAM
sirme sistemi, gic devresi, motor, denetleyici kart
ve bilgisayardan olusmaktadir.
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Sekil 3. FSDAM siirme sistemi deney duzenegi

DS1104 denetleyici kartiyla birlikte kullanilan
araylz programi yardimiyla Matlab\Simulink’te
model dosyalari olusturulur. Bu dosyalar yardimiyla
gercek zamanl olarak FSDAM’In konum denetimi
gerceklestirilir.  Yazilimda  kullanilan  bitiin
degiskenler araylz programi sayesinde gercek
zamanh olarak degistirilebilinir. Sekilde yazilim ve
donanim birimleri birlikte verilmistir. FSDAM’In iki
faz akimi LEM akim transduceri kullanilarak
Olculmugtir. Bu analog bilgiler sayisal bilgilere
dénastaralip, yazilim icinde kullanilmasi
saglanmistir. Motorun hiz\konum bilgisi ise 2500
¢ozunlrlige sahip bir  enkoder yardimiyla
Olcilmustar.

4. DENEY SONUCLARI

FSDAM’In PD denetleyici ile konum denetimi igin
elde edilen deneysel sonuglar, sabit referans konum
degerleri igin Sekil 4’de gorilmektedir. Sekilden
siraslyla motorun verilen referans konumu izleme
basarimi, denetleyici akiminin referans akima gore
degisimi ve motorun iki faz egrisi gortlmektedir.
Sekilden gorildigu gibi yaklagik 0.5 saniyelik bir
yerlesme siresi sonunda gercek konum referans
konumu yakalamaktadir. Deney sonuclarindan asim
ve  slrekli  durum  hatasinin  olusmadigi
gorilmektedir. Buradan; FSDAM’In hassas konum
denetimi gerektirmeyen endustriyel
uygulamalarinda, geleneksel denetleyicilerin
rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir.
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c) Faz akimlari

Sekil 4. Geleneksel PD denetleyicinin adim referans
konum cevabi deney sonuclari
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada FSDAM’In PD denetleyici ile konum
denetimi gercek zamanh olarak gerceklestirilmistir.
Denetleyicinin uygun oransal ve tlrev kazang
degerleri deneme yanilma metodu ile belirlenmistir.
Elde edilen sonuclardan PD  denetleyicinin
FSDAM’In konum denetiminde iyi sonuclar verdigi

ve endustri uygulamalarinda rahathkla
kullanilabilecegi sonucuna variimistir.
Ancak, FSDAM’In  daha hassas  konum

denetimlerinde modern uzman denetim teknikleri,
oransal ve turev kazang degerlerinin belirlenmesinde
etkin bir rol oynayabilir. Bu nedenle modern uzman
denetim teknikleri kulanilarak FSDAM’in konum
denetimine iliskin calismalar yapilabilir.
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