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OZET:

Dogru akim (DA) motorlar yiiksek verim, yiiksek tork, sessiz ¢alisma ve kullanim kolayligi
gibi ozellikleri nedeniyle ge¢cmisten gliniimiize bir¢ok farkli alanda kullanilmistir. Gegmiste
kolay siiriilebilmesi nedeniyle ¢ogunlukla Fir¢ali DA Motorlar1 (FLDAM) kullanilmis olsa da
gli¢ elektronigi uygulamalarindaki gelismeler ile bakim gerektirmeyen Fircasiz DA Motorlari
(FSDAM) yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. FSDAM kullanimi arttik¢a bu motorlarin
siirme devreleri ve hiz kontrol algoritmalari hakkinda yeni caligmalar yapilmaktadir. Bu
¢alismada, PSIM programi kullanilarak PID kontrolli FSDAM siiriicii devresi simiilasyon
modeli olusturulmus ve FSDAM hiz kontrolii basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglarimin dogrulugunu teyit edebilmek igcin FSDAM test diizenegi
hazirlanmistir. FSDAM siiriicli devresi gii¢ katinda dahili siiriiciilii 3 fazli yarim koprii devresi
iceren Mitsubishi PM5SORL1A120 IPM modiili kullanilmistir. FSDAM hiz kontrolii Texas
TMS320F28335 DSP islemci ile gerceklestirilmisti. FSDAM test diizeneginin basarimi
osiloskop goriintiileri ile teyit edilmistir.
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ABSTRACT:

Direct current (DC) motors have been used in many different fields from past to present due to
their features such as high efficiency, high torque, quiet operation and ease of use. Although
Brushed DC Motors (FLDAM) were mostly used in the past due to their easy driveability,
maintenance-free Brushless DC Motors (FSDAM) have been widely used with the
developments in power electronics applications. As the use of FSDAM increases, new studies
are carried out on the drive circuits and speed control algorithms of these motors. In this study,
PID controlled FSDAM driver circuit simulation model was created using PSIM program and
FSDAM speed control was successfully performed. In order to confirm the accuracy of the
simulation results, the FSDAM test setup was prepared. Mitsubishi PM50RL1A120 IPM
module with 3 phase half bridge circuit with internal driver is used in FSDAM driver circuit
power stage. FSDAM speed control is realized with Texas TMS320F28335 DSP processor.
The performance of the FSDAM test setup was confirmed by oscilloscope images.
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GIRIS

Gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda otomotiv, havacilik ve robotik uygulamalarinda yiiksek
performansli motorlarin gelistirilmesi ¢ok ©nemlidir (Zhang vd. 2004). Kontrol sistemlerinde
kullanilan motorlar genellikle dogru akim motorlaridir. Genel olarak, dogru akim motorlari, birgok
uygulamada kullanilmasina ragmen, komiitatorlerin rutin bakimi, fircalarin sik degistirilmesi ve
yikksek baslangic maliyeti gibi dezavantajlara sahiptirler (Pearson ve Paresh.1984). Klasik
FLDAM'’larda komiitasyon islemi i¢in kullanilan fir¢alar zamanla yipranarak motorun diizensiz
calismasi, ark olusumu ve verim kaybina neden olmaktadir (Xu ve ark. 2008). Bu nedenle yiiksek
kalkinma momenti, yiiksek verim, genis hiz ve tork araligina sahip FSDAM kullanilmaktadir (Grigorie
et al. 2019). FSDAM motorlar SMSM'ye (sabit miknatisli senkron motorlar) benzerler ve rotoru kalict
miknatistan yapilmistir (Atan, 2007). Geleneksel dogru akim ve asenkron motorlara alternatif olarak
fir¢asiz dogru akim motorlar1 icat edilmistir (Shamseldin ve Elsamahy. 2014). Fircasiz dogru akim
motorlarinda kollektor ve firca bulunmadigindan komiitasyon elektronik olarak yapilmaktadir (Yaz ve
Cetin. 2021). Bu ihtiyac1 gidermek i¢in siiriicti devreleri ve kontrol algoritmalarinin tasarlanmasi
konusunda pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Gegmiste elektronik siiriicii devresi gereksinimi nedeniyle
cok tercih edilmeyen FSDAM, gii¢ elektronigi, mikroislemciler ve kontrol alanlarindaki gelismelerle
daha fazla kullanilmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi bu motorda fir¢a bulunmadigindan kivileim
gibi firgalarin neden oldugu kusurlar bulunmamaktadir. FSDAM motorlar komiitator icermedigi igin
endiivi boyunun kisalmasina, rotorun hafif olmasina ve atalet torkunun azalmasini saglar. Bu 6zellikler
endistriyel uygulamalarda onemlidir (Kenjo ve Nagomori. 1985). Sabit miknatish FSDAM’lar
sensoOrlii ve sensorsiiz olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Sensorlii FSDAM’larda rotor pozisyonun
tespit edilebilmesi i¢in ¢ogunlukla Hall etkili sensorler ya da doniistiirtictiler kullanilir. Sensorsiiz
FSDAM’larda rotor pozisyon tespiti i¢in enerjilenmemis stator sargisi iizerinde endiiklenen gerilim
degeri izlenmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda her iki FSDAM tipide kullanilmaktadir, ancak kontrol kolaylig1 ve
konum dogrulugu agisindan sensorliit FSDAM’lar daha fazla tercih edilmektedir (Tatar. 2017). Stator
akimlarin1 kontrol etmek icin darbe genislik ayarli eviriciler siklikla kullanilir. Giiniimiizde, bu
eviricilerin akimlarin1 kontrol etmek icin kullanilan birgok teknik ve algoritma bulunmaktadir
(Gumaste ve Slemon. 1981, Bose. 1990). Sabit miknatisli FSDAM kullanim alanlarinda genellikle
hassas hiz kontrolii iceren uygulamalar olmasi nedeniyle hiz kontroliine yonelik bir¢ok kontrol
yontemi tasarlanmistir. Literatirde FSDAM hiz kontrolii i¢in bugiine kadar yapay sinir aglari,
uyarlamali kontrol, dalgacik teknigi, genetik algoritma gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir. Birgok
gelismis kontrol yontemi olmasina ragmen, karmasik olmayan yapisi, uygulama kolaylig1 ve yiiksek
kararlilig1 nedeniyle PI kontrol yontemi endiistride en ¢ok tercih edilen yontemdir (Anwar ve Pan.
2013). FSDAM siirticiileri i¢in etkili bir modelleme isimli ¢alismalarinda, FSDAM ve siiriicii sistemi
icin MATLAB ortaminda yeni bir simiilasyon modeli énerilmistir. Onerilen model sayesinde, tasarim
asamasinda maliyetin azaldigi ve MATLAB ortaminda hazirlandig1 i¢in kullaniminin oldukg¢a kolay
oldugu belirtilmistir (Luk ve Lee. 1994). FSDAM motorun hizi bazi degiskenleri degistirerek
diizenlenebilmektedir. Bu durumda parametreler PI denetleyici calismasi altinda gercek zamanl
ayarlanir (Singirala ve Krishna 2019). Siiriicii tasariminda giiniimiiz teknolojisinde gii¢ denetimi
elektronik devrelerle yapildigindan, elemanlarin kii¢iik boyutta olmasi, Omiirlerinin uzun olmasi ve
otomasyonda bilgisayar denetimine imkan vermesi gibi bir¢ok avantajdan dolay1 elektronik
komiitasyon tercih edilmistir.
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Bu calismada sabit miknatish FSDAM yapis1 incelenmis, uygun siiriicii devresi sec¢imi
yapilmistir. FSDAM matematik modeli olusturulmus ve bu model kullanilarak kapali ¢evrim kontrol
modeli olusturulmustur. Dikey inis ve kalkis yapan insansiz hava aracinin inis yaparken gercek inis
noktasindan sapmasi nedeniyle Inis sistemine entegre edilmis iki motoru kontrol eden oranti, integral
ve tirev (PID) tipi denetleyici katsayilarini1 bulmak i¢in Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) yontemleri kullanilmistir (Caska ve Uysal). Kontrol modelinde kullanilan PI
kontrolor katsayilart Kp, Ki ve Kd degerleri Matlab-Simulink programinda yer alan PIDTuner araci
kullanilarak hesaplanmistir. PSIM programi kullanilarak FSDAM, siiriicii devresi ve kontrol
rutinlerinin yer aldigi simiilasyon modeli olusturulmustur. Simiilasyon modelinde kapali ¢evrim PI
kontroldrle hiz kontrolii gerceklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Simiilasyon modelinin basarisini
teyit etmek icin FSDAM siiriicii test diizenegi hazirlanmigtir. Hazirlanan test diizeneginde 24 Vda, 80
Watt anma degerine sahip FSDAM test edilerek sonuglar gézlenmistir.

MATERYAL VE METOT

FSDAM Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

FSDAM’lar, rotor iizerinde yer alan sabit miknatislarin manyetik alani ile stator sargilarinda
olusan manyetik alanin etkilesimi sonucu olusan moment ile elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontstiiren elektrik makineleridir. Sekil 1’de FSDAM igyaplsl verilmistir.

N
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A
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Sekil 1.FSDAM igyapisi

FSDAM, sabit stator ve hareketli rotor olmak iizere iki ana boliimden olusur. Sensorlii
FSDAM’larda rotor iizerinde rotor pozisyonunu belirlemek icin cogunlukla Hall sensorler
kullanilmaktadir. FSDAM’larin siirekli moment {iretebilmesi i¢in Hall sensoérlerden gelen rotor
pozisyon bilgisi kullanilarak belirli bir siralama ile motorun iki fazindan belirli yonde akim
gecirilmelidir. Rotor konumuna bagli olarak belirli stator sargilarint enerjilendirmek i¢in 3 fazli H-
koprii stirticii devreleri kullanilir. Sekil 2°de PSIM programinda olusturulan PI tabanli hiz kontrollii
FSDAM siirticii devresi modeli goriilmektedir.
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Sekil 2. PSIM FSDAM siiriicii devresi simiilasyon modeli

PSIM simiilasyon programinda yer alan sensorlii FSDAM modelinde 3 adet faz girisi, 3 adet
Hall sensorii bilgisi, motor hiz ve tork c¢ikiglar1 bulunmaktadir. Hall sensorii sinyalleri rotor
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pozisyonuna gore +1, 0 ve -1 degerleri arasinda ¢ikis liretmektedir. Sekil 3’te Hall sensorii sinyalleri
verilmigtir.

Sekil 3. Hall sensorii ¢ikis degerleri

Her bir Hall sensor ¢ikisindan alinan sinyal, motorun ilgili fazinin stator girisine bagli olan faz
gerilimini dretmek i¢in kullanilir. Hall sensor ¢ikist +1 olmasi durumunda ilgili fazda DC_Pos ucuna
bagl olan list anahtar devreye alinirken, sensor ¢ikist -1 olmasi durumunda ilgili fazin GND ucuna
bagli olan alt anahtar devreye alinmaktadir. Sensor ¢ikis1 0 degerinde iken her iki anahtarda devre dis1
tutulmaktadir. PSIM simiilasyon modelinde stator gerilimlerini belirleyen anahtarlama sinyalleri, rotor
pozisyonu ile degisen Hall sensor degerleri ile kontrol edilerek sabit miknatish rotor manyetik alani ile
stator sargilarinda olusan manyetik alan senkron edilmistir. Rotor manyetik alani stator sargilarina
uygulanan 3 fazl trapezoidal gerilimler sonucu olusan doner alana senkron olarak sabit hizda donme
hareketi gerceklestirmektedir.

FSDAM Hiz Kontrolii
Sekil 4’te 3 fazli yildiz baghh bir FSDAM celektrik es deger devresi goriilmektedir. Stator
sargisinin endiiktansi, direnci ve bunlarin {izerinden gegen akim gosterilmistir.

Va R L a Ea
Vb R L b Eb
Vc R L Ec

Sekil 4. FSDAM elektrik es deger devresi

Elektrik es deger devresinde Va stator gerilimi (V), la stator akim1 (A), R stator direnci (Q2), L
stator endiiktans1 (H) ve Ea ters EMK gerilimi (V) temsil etmektedir. FSDA motorun temel esitlikleri
asagidaki denklemlerde yer almaktadir.

Va=laxR+Lax =2 +Ea (1)
Tem=]*%+B*w+Tl (2)
Ea =Kexw 3
Tem = Kt x la 4)

Yukaridaki denklemlerde Tem motorun elektromanyetik momentini (N.m), J rotor atalet
momentini (kg.m?), B motor siirtinme katsayisini (kg.m.s/rad), w acisal hiz (rad/s), Ke ters emk
sabitini, Kt stator sabitini gostermektedir. Bu denklemler kullanilarak FSDAM transfer fonksiyonu
asagidaki denklemde verilmistir.

986



Tolga OZER ve ark. 13(2), 983-994, 2023

Fircasiz Dogru Akim Motorunun PI Tabanh Hiz Kontrol Sisteminin Tasarimi ve Uygulamasi

_w(s) _ Kt
G(s) = Vt(s)  J*L*s2+(J*R+L*B)*s+(B*R+Ke*Kt)

()

Denklem 5’te Vi(S) motor giris gerilimini, W(S) ise motor agisal hizini1 ifade etmektedir.
Denklemden de goriilecegi lizere FSDAM faz gerilim degerini degistirerek donme hizi kontrol
edilebilmektedir. Motora uygulanan faz gerilim seviyesini degistirebilmek i¢in birgok farkli yontem
kullanilmaktadir. Gerilim seviyesini kontrol etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem Sekil 2°de
H-koprii siiriicti devresinde yer alan st anahtarlarin (IGBT1, IGBT2 ve IGBT3) darbe genislik
modiilasyonu metodu kullanilarak farkli doluluk oranlarinda yiiksek frekansta anahtarlanmasi
yontemidir. Ust anahtarlara uygulanan darbe genislik modiilasyonu sinyallerinin doluluk oranlari
degistirilerek Va, Vb ve Vc gerilimlerinin ortalama degerleri degistirilerek motor hizi kontrol
edilmektedir. Motor hiz referansi ile motor ¢ikisindan alinan hiz bilgisi arasindaki fark hata sinyali
olarak PI kontrolor girisine verilmistir. PI kontrolor ¢ikisindan alinan kontrol sinyali yiliksek frekansli
ticgen dalga (Tri) ile karsilagtirilarak iist anahtarlar i¢in kullanilan darbe genislik modiilasyonu (PWM)
sinyali iiretilmektedir. Pl FSDAM hiz kontrolorii kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami Sekil 5°te
verilmistir. FSDAM simiilasyon modelinde, Cizelge 1°de yer alan parametreler kullanilarak FSDAM
transfer fonksiyonu hesaplanmistir. Kapali ¢evrim blok diyagraminda yer alan PI kontrolore ait
optimum katsayilar Matlab-Simulink programinda yer alan PIDTuner fonksiyonu ile hesaplanmustir.
Hesaplanan katsayilar Kp degeri 0.08 ve Ki degeri 0.002 olarak PSIM programinda kullanilmastir.

g D
’0 » PID(s) » l » L >
Err Duty 1 s+ 1 Agisal Hiz
Hiz

Ref PID 3 Faz Surlcl FSDA Transfer Fonksiyonu
Transfer Fonksiyonu

Sekil 5. FSDAM kapal ¢evrim kontrol blok diyagrami

Sekilde verilen PI kontrolor degerleri 6 numarali formiilde belirtilmistir. Formiildeki k degerini
yerine koyarak kazanci bulabilmekteyiz.

G(s) =k * (L +sT)/(sT) (6)
Cizelge 1: PSIM modeli FSDAM parametreleri

Parametre Deger

Stator Direnci (R) 11.9Q

Stator Endiiktansi (L) 0.00207 H

Atalet Momenti (J) 7 * 10 kg.m?

Ters emk sabiti (Ke) 0.1142 V.s/rad

Motor siirtiinme katsayisi (B) 7 *105kg.m.s/rad

Stator sabiti (Kt) 0.1142 kg.m/A

FSDAM Test Diizeneginin Olusturulmasi

PID tabanli FSDAM hiz kontrol algoritmasinin simiilasyon c¢alismalarinin tamamlanmasinin
ardindan anma degerleri Cizelge 2’de verilen FSDAM igin siiriicii test diizenegi olusturulmustur.

FSDAM siiriicii test diizeneginde, yar1 iletkenler ve siirme devrelerinin yer aldig evirici blogu,
islemci ve ilgili devrelerin yer aldig1 kontrol karti, kontrol kart1 ve siiriicli kartinda kullanilacak DA
gerilimlerin iretildigi SMPS kart1 ve eviriciyi beslemek i¢in gereken DA gerilimi {iretecek redresor
kart1 Sekil 6’da yer almaktadir.
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Cizelge 2: FSDAM anma degerleri

Parametre Deger
Girig gerilim 24 Vda
Girig giicii 80 Watt
Maksimum Hiz 3000 dev/dak

Sekil 6. FSDAM siiriicii test diizenegi

FSDAM siiriicii kontrol kartinda, Hall sensor degerlerini okumak, yari iletkenler igin darbe
genislik modiilasyonu sinyallerini {iretmek ve PID kontrol algoritmalarini uygulamak i¢in Texas
TMS320F28335 DSP islemcisi kullanilmistir. DSP programi Code Composer Studio programi
kullanilarak C programlama dilinde yazilmistir. DSP islemci, her 50 mikrosaniyede bir (20 kHz) Hall
sensOr degerlerini okuyup yar1 iletkenler i¢in uygun anahtarlama kombinasyonunu uygulayacak
sekilde programlanmustir. Evirici devresinde yer alan 6 IGBT birbirinden bagimsiz sekilde
tetiklenecegi i¢in DSP islemcide yer alan 6 adet ECap modiilii asenkron darbe genislik modiilasyonu
sinyali tiretecek sekilde programlanmustir.

2 4 > o ‘
swi | ;’*/L sw3 ‘[ G SW5 ‘wjﬁ
PWM1L ‘:"‘ ZX wnis— \‘: LN pwms ‘k ‘/T" —iit)
.'!'.4;,_ : f_J ; *—J — J /“""\
- - t T v(m)¥
. v w ] \7 / l
sw2 7,”1 swa | 7] swe | T =
‘ lea 7\ { ‘4 A - ’ 7\.
MZTT“/J: PWMA "‘ PWMS ]F; ?‘-
= = I

Sekil 7. 3 fazli H-Koprii evirici devresi

Sekil 7°de goriilen H-koprii evirici devresinde motorun sarsintisiz bir sekilde donebilmesi i¢in
motordan alinan 3 adet Hall sensor bilgisi ile rotor pozisyonu tespit edilerek stator sargilarinin
enerjilendirme siralamasi belirlenmistir. Evirici devresi IGBT’leri Cizelge 3’te verilen siralamaya
uygun sekilde tetiklenerek FSDAM siirme iglemi gergeklestirilmistir.

FSDAM siirme yoniinii terse ¢evirmek i¢cin Hall sensor bilgilerine gore enerjilendirilecek stator
sargisina ters gerilim uygulanmustir. Evirici devresi IGBT leri Cizelge 2’de verilen siralamanin tersi ile
tetiklenerek FSDAM siirme yonii degistirme islemi gerceklestirilmistir.

FSDAM siiriici devresinin PI c¢aligmasinda gelen veriler ve verilen kararlar dogrultusunda
calismasi blok sema olarak Sekil 8’de verilmistir.
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Cizelge 3: Hall sensor pozisyonuna gore anahtarlama durumlari

Hall Sensor (abc) IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBT5 IGBT6
001 OFF ON PWM OFF OFF OFF
010 PWM OFF OFF OFF OFF ON
011 OFF OFF PWM OFF OFF ON
100 OFF OFF OFF ON PWM OFF
101 OFF ON OFF OFF PWM OFF
110 PWM OFF OFF ON OFF OFF
: :
| Bagla I 1
— =00 ! I
nm.ﬂ;:»gf.m- i HAYIR I
S | 1
|REFEFU'-MS HIZ I I
DEGEREI GiR HAYIR I 1
I 1
HALL | I
SENSORIND
KUY I 1
HAYIR : :
fErERAR
EVET I EVET HIZLA FARKI HAYIR I
I RRZITIF by I
ANAHTARLARA . !
PWM VER I 1
I 1
: DUTY ORANIMI DUTY ORAMIMI .
- ==l=-=- I AZALT ARTTIR I
- L
. I 1
I ! YENI PYWM !
== "= I 1
AU S e A U 1
Sekil 8. FSDAM siiriicii devresi PID ¢alisma akis semast
BULGULAR VE TARTISMA

Simiilasyon Modeli Sonuclari

PSIM programinda hassas hiz kontrolii imkani saglayan simiilasyon modeli olusturulmus ve
model test edilmigtir. H-koprii devresinde kullanilan yar1 iletken anahtarlar Hall sensorlerden gelen
veri ile senkron olarak caligmaktadir. Evirici devresinde iist kol yar iletkenleri (IGBT1, IGBTS3,
IGBTD5) yiiksek frekansta anahtarlama yaparken, alt kol yart iletkenleri (IGBT2, IGBT4, IGBT6) temel
frekansta anahtarlama yaparak calismasi Sekil9’da gosterilmistir.

Stator sargilarina uygulanan gerilim seviyeleri, hiz hatasina bagli olarak PID denetleyicinin
darbe genislik modiilasyonu doluluk oranlarini degistirmesi ile kontrol edilerek FSDAM hiz

kontroliiniin farkli referans hizlarindaki ve doniis yoniinlin degistirilme davranisi gézlemlenmis ve

kontroliin bagarili bir sekilde gerceklestigi gozlenmistir. Tasarlanan FSDAM siiriicli simiilasyon
modelinde motor doniis yoniinii degistirmek i¢cin Hall sensorlerden gelen veriler terslenerek H-Koprii

yari iletkenleri

ne uygulanmistir.
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Sekil 9. Evirici devresi A fazi Hall sensor (kirmizi), IGBT1 anahtarlama (siyah) ve IGBT2 anahtarlama (mavi) egrileri

Simiilasyon modelinde motor yoniinii degistirmek i¢in motor hiz referansi (n_ref) negatif olarak
girilmektedir. Motor hiz referansi ile motor hizinin degisimi ve yon degisim grafikleri Sekil 10°da
goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 10.(a) FSDAM yo6n degisimi, motor hizi ve hiz referans egrileri, (b) FSDAM 3000, 2000 ve 1000 RPM hiz referansi

hiz egrileri

Sekil 11°de FSDAM siiriicii devresi A fazi gerilimi ve Hall A sensor bilgisi ve Vab faz-faz
gerilimi ve faz akimi goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 11.(a) FSDAM cikis gerilim ve Hall sensor ¢ikisi egrileri, (b) FSDAM cikis faz-faz gerilim ve akim egrileri
FSDAM Siiriicii Test Diizenegi Sonug¢lar:

Sekil 12°de anma degerleri Cizelge 2’de belirtilen motoru test etmek amaciyla olusturulan test
diizenegi yer almaktadir.

Test diizeneginde ilk olarak motor Hall sensor bilgilerinin islemci kartina dogru bir sekilde
aktarilmasinin osiloskop ekranindaki goriintiisti Sekil 13°te verilmistir.
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Sekil 13. A fazi1 (sar1), B faz1 (yesil), C faz1 (pembe) Hall sensor bilgileri osiloskop goriintiisii

DSP islemcide okunan 3 faz sensor degerlerine gore 6 farkli durum tanimi yapilip her bir
durumda hangi anahtarin agik, hangilerinin kapali olacagi, hangi anahtarin yiiksek frekansta
anahtarlama yapacagi Cizelge 3’e gore belirlenerek Ecap modiillerine gerekli yiliklemeler yapilmistir.
Stirticii devresi ilk olarak acik c¢evrim modunda sabit hizda c¢alistirilmistir. Darbe genislik
modiilasyonu modunda c¢alisacak anahtar i¢in doluluk orani manuel olarak minimum bir deger
secilerek motora yol verilmistir. Minimum %10 doluluk orani ile motorun yol aldig1 ve doluluk oram

arttikca hizin arttig1 goriilmiistiir.

(@) (b)

Sekil 14. (a)%25 doluluk oraninda motor A-fazi gerilimi osiloskop goriintisii, (0)%50 doluluk oraninda motor A-fazi
gerilimi osiloskop goriintiisii

Motor girisinde iiretilen faz geriliminin tepe degeri H-Koprii DC besleme gerilimi ile aym
degerde olan trapezoidal formda oldugu goriilmektedir. Darbe genislik modiilasyonu doluluk orani

arttikca (%50) motor hizinin artarak trapezoidal formun frekansinin yiikseldigi ve %25 doluluk
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oraninda FSDAM A fazimmin gerilimi Sekil 14’te goriilmektedir. Motor girisinde {iretilen faz
geriliminin tepe degeri H-Koprii DC besleme gerilimi ile ayn1 degerde olan trapezoidal formda oldugu
goriilmektedir. Darbe genislik modiilasyonu doluluk orani arttikga (%50) motor hizinin artarak
trapezoidal formun frekansinin yiikseldigi Sekil 15°te goriilmektedir.

hase 7 54md Tripper
sa,o 20V
to;v vom

175972007 306:35 AM

Sekil 15. %75 doluluk oraninda motor A-fazi gerilimini olusturan anahtarlama darbeleri goriintiisii

Stiriici acik ¢evrim testleri tamamlandiktan sonra kapali ¢evrim hiz kontrolii ¢alismalarina
baslanmistir. Motor hizi harici bir ekipman kullanmadan Hall sensor bilgileri kullanilarak belirlenmeye
calisilacaktir. Kullanilan motorun kutup sayisi degerine bagli olarak motorun kendi ekseni etrafinda
her bir tur doniisii sirasinda her bir Hall sensorii ¢ikisi belirli defa O degerinden 1 degerine yiikselirler.
DSP islemci yaziliminda her bir dakika icerisinde ka¢ defa bu degisim yasandigi hesaplanarak motor
hiz1 tespit edilecektir. Motor hizinin belirlenmesinin ardindan motor hizi referans degeri arasindaki
fark ayrik zamanda tasarlanan PI kontrolore iletilerek darbe genislik modiilasyonu doluluk oranlari
hesaplanacaktir.

FSDAM Siiriicii Test Diizenegi PID Sonug¢lar:
Sekil 16’da %50 doluluk oraninda A fazi gerilimi ve AB faz aras1 gerilimi osiloskop ekraninda
goriilmektedir.

Tektronjx TPS 2024 5 Sooc oscrioscore 20 (=

w :

M 1.00ms
10-Jun-22 17:33

| , TYPE | CompactFlashe APPUCKTION | garreny | ~SV@INESL

Sekil 16. %50 doluluk oraninda motor A fazi (mavi) ve AB faz-faz gerilimi (pembe) goriintiisii

Sekil 17°de PID kontrolciisiiniin kullanildig: test diizeneginde, motorun hizi test diizeneginde
1050 RPM (dakikadaki devir sayisi) olarak belirlendi, takometreden dlgiilen deger yaklasik 1050 RPM
seviyelerinde okundugu ve 950 RPM hizina diisiiriilmek istendigi zaman motor hizi 950 RPM
diizeylerine diistiigii gosterilmistir. Her iki asamada da yaklasik 15 milisaniye sonunda referans hiza
oturmaktadir.
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Test diizeneginde girilen referans degeri 1050 RPM ve test diizeneginde oOlgiilen anlik deger
1039 RPM ve takometreden okunan anlik deger 1053 RPM olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiimlerdeki farklar
6l¢ciim yapilan takometrenin ve islemcinin hassasiyeti nedeniyle olusmustur.

(a) (b)

Sekil 17.(a)1050 RPM hiz referansi ve 6l¢iilen degerler, (0)950 RPM hiz referansi ve olgiilen degerler
SONUC

Hiz kontrolli FSDAM siiriicii devresi simiilasyon uygulamasi PSIM programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. FSDAM hiz kontrolii, 3 fazli H-koprii evirici devresinde yer alan {ist anahtarlarin
doluluk oranlarinin PID kontrolér ile belirlenmesi sonucu gergeklestirilmistir. PID kontroloriin
referans hiz1 yakalamasi ortalama 15 milisaniye olarak bulunmustur. Simiilasyon modelinin basarimi
simiilasyon sonuglar ile teyit edilmistir. Simiilasyon modelinden elde edilen bilgiler kullanilarak
FSDAM siiriicii test diizenegi hazirlanmistir. FSDAM siiriicii devresi giic katinda dahili siiriiciili 3
fazli yarim koprii devresi iceren Mitsubishi PMSORL1A120 IPM modiilii, kontrol katinda Texas
TMS320F28335 DSP islemci kullanilmistir. Anma degerleri Cizelge 2’de verilen FSDAM, siiriicii test
diizeneginde agik ¢evrim modunda siiriilmiis ve basarimi osiloskop goriintiileri ile teyit edilmistir.
Test diizeneginde PID kontrol yapilarak kapali ¢evrim modunda motoru siirerek, hiz degerlerini
bilgisayar ara yiizli ve takometreden alinan degerler karsilastirilmistir. Girilen referans degeri ve
islemci tarafindan Olgiilen deger karsilastirilarak gérev oranini degistirerek yeni bir darbe genislik
modiilasyonu sinyali olusturulmustur. Motorun belirli bir hizda c¢alistirilmaktadir. Olgii aleti ve
bilgisayar ara yiiziindeki deger referans degere oldukca yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu gozlemler
sonucunda sistemin belirlenen referans degere gore PI kontrolii ile hizin1 sabit tuttugu ve deneysel test
devresinin ve kullanilan algoritmanin c¢alistig1 saptanmustir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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