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In this paper, SVPWM based FOC Method which was originally developed for control of
Permanent Magnet Synchronous Motors is explained in detail and then some modifications are
proposed and implemented in order to increase the performance and stability. The proposed
method first has been modeled and tested in SIMULINK simulation environment. After the
success in simulation environment, the proposed method is implemented with designed driver
board and NUCLEO-F746ZG controller board with the code developed on to it. The achievement
and applicability of this method for the control of the BLDC Motor have been verified with
laboratory tests at no-load and under various load configurations.
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Figure A. SIMULINK Model of the Proposed Method

Purpose: The main motivation of this study is to verify the applicability of the SVPWM based
FOC technique for the control of the BLDC Motor and increasing the modularity for actual
systems by using microcontrollers.

Theory and Methods: BLDC Motor in abc reference frame is modeled and its fundamental
equations are given. FOC is explained step by step. SVPWM is explained in detail and also its
restrictions are mentioned. Proposed method is simulated in SIMULINK and then verified design
is implemented.

Results: The results obtained from laboratory tests have shown that SVPWM based FOC method
can be successfully used to control BLDC Motor. Some undesired performance degradations are
easily overcome by using powerful microcontrollers and this makes the proposed method superior
and attractive over classical methods.

Conclusion: In this work, SVPWM based FOC technique has been applied for commutation and
current control of the BLDC Motor. In addition, speed and position control of the BLDC Motor
have been achieved with the use of a Pl Controller. It was proven that SVPWM based FOC
technique can be used for the control of the BLDC Motor successfully. Thanks to the success of
the prototype design that works with SVPWM based FOC technique, it has also been proven that
the electronic board, which contains both the controller and driver sections, can be integrated to
the actual systems with little effort.
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Oz

Bu caligma kapsaminda, Fir¢asiz Dogru Akim (FDA) Motorun performansini artirmak i¢in Uzay
Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) tabanli Alan Ydnlendirmeli Kontrol (AYK)
yontemi kullanildi. Kontrol yontemi ve UVDGM teknigi agiklandi. Ayrica abc referans eksen
takiminda FDA Motoru modellendi. Diizgiin tepkisi ve uygulama kolaylig1 acisindan PI
kontrolciisii tercih edildi. Hem iiretilebilen moment miktarin1 artirmast hem de moment
izerindeki dalgalanmay1 azaltmasina ragmen ¢ok fazla islem giicii gerektirmesi ve esas olarak
Siirekli Miknatisli Alternatif Akim (SMAA) Motorunun kontroliinii verimli hale getirmek icin
gelistirilen UVDGM tabanli AYK yo6ntemi, FDA Motoru kontroliinde fazla tercih edilmiyordu.
Islemci teknolojisindeki gelismelerle beraber UVDGM tabanli AYK yontemi FDA Motoru
kontroliinde ¢ekici hale gelmeye basladi. Bu caligma kapsaminda, UVDGM tabanli AYK
kontrolciiniin FDA Motoruna uygulanabilirligi ve bagarimi SIMULINK benzetimi ve laboratuvar
ortaminda yiiklii ve yiiksiiz yapilan testlerin sonuglariyla dogrulandi.

Position Control of Brushless Direct Current Motor with SVPWM
Based FOC Method

Abstract

In order to improve the performance of Brushless Direct Current (BLDC) Motor, Space Vector
Pulse Width Modulation (SVPWM) based Field-Oriented Control (FOC) method is applied in
this paper. Control strategy and SVPWM technique are clearly described and BLDC motor is
modelled in abc reference frame. PI controller was preferred because of its well response and
implementation simplicity. Even though it increases the amount of producible torque and
decreases the torque ripple, SVPWM based FOC method is not often preferred for BLDC Motor
control because this method was mainly developed for Permanent Magnet Synchronous Motor
Control and it requires big processing power. After developments on processor technology, use
of the SVPWM based FOC method for BLDC Motor Control has become reasonable. In this
paper, applicability and achievement of SVPWM based FOC of BLDC Motor is verified and
supported with SIMULINK simulations and results of loaded and no load tests which are done in
laboratory environment.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM), zit elektromotor kuvvetlerinin (EMK) dalga sekillerine gore
Stirekli Miknatisli Alternatif Akim (SMAA, ing. PMAC) Motoru ve Fircasiz Dogru Akim (FDA, ing.
BLDC) Motoru olmak iizere ikiye ayrilir. Ilk grubun zit EMK dalga sekli siniizoidalken, ikinci grubunki
ikizkenar yamuktur. SMAA Motor ile kiyaslandiginda FDA Motor yiiksek verim, yliksek moment
yogunlugu, diisiik maliyet ve yapisal basitlik gibi 6nemli avantajlara sahiptir [1]. Bahsedilen avantajlar
sayesinde FDA Motorun kullanimu tiiketici elektroniginden baglayip savunma sanayisine kadar uzanan
genis yelpazede giinbegiin artmaktadir.
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FDA Motorun komiitasyonunda ¢ogunlukla geleneksel alti-adim yontemi tercih edilir. Bu ydntemde
komiitasyon rotora 120%lik elektriksel derece araliklarla rotora yerlestirilen Hall etkili algilayicilarin
cikislar ile yapilir [2]. Komiitasyon esnasinda {i¢ fazin sadece ikisi aktif durumdadir yani motorun sadece
iki fazinin sarimlari iizerinden akim gecer. Uc fazin sadece ikisinin aym anda kullanilabilmesi ve
komiitasyon esnasinda motor fazlarindan gegen akimin aniden sonlandirilmast ya da baslatilmasi
komiitasyonun keskin bir sekilde gerceklesmesi akim ve moment iizerinde ciddi dalgalanmalara sebebiyet
verir. Ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda, bu dalgalanma sistem basarimini etkileyecek seviyelere
ulasabilir.

Motor komiitasyonun yapilabilmesinin yan1 sira Hall etkili algilayicinin ¢ikislarinin islenmesiyle hiz ve
konum kontrolii de yapilabilir [3]. iki ya da daha az kutup ¢ifti iceren FDA Motorlarda ardisik iki Hall etkili
algilayict arasindaki mesafenin artmasi ¢oziliniirliikkte azalmayla sonuglanir. Cozliniirliikkteki azalma hiz ve
konum kontrolciiniin koétiilesmesine sebebiyet verir. Bu yiizden hiz ve konum kontrolii igeren
uygulamalarda Hall etkili algilayiciyla beraber enkoder de kullanilir [4]. iki tip algilayicinin beraber
kullanilmas1 maliyeti artirirken 6zellikle kiigiik motorlara ikisinin birlikte yerlestirilmesi imkéansiz hale
gelebilir.

Bahsedilen dezavantajlar sebebiyle uzun zamandir FDA Motorun verimini artirmaya yonelik yeni
komiitasyon teknikleri lizerinde arastirmalar devam etmektedir [5-12]. Bu ydntemlerden bir tanesi
genellikle SMAA Motor kontroliinde tercih edilen Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM,
ing. SVPWM) tabanli Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK, ing. Field-Oriented Control) yontemidir [5-7].
Bu yontem sayesinde komiitasyonla beraber hiz ve konum kontrolii de sadece enkoder kullanimiyla istenen
diizeyde gerceklestirilir. Ayni anda {i¢ fazin aktif olarak kullanimiyla beraber komiitasyonun da piiriizsiiz
sekilde gerceklesmesi tiretilen moment miktarini artirirken akim ve moment {izerinde olusan dalgalanmay1
da azaltir.

2. FDA MOTOR MODELI (BLDC MOTOR MODEL)

SMAA Motorun aksine FDA Motorun zit EMK dalga sekli ikizkenar yamuk oldugu i¢in, FDA Motor dq
eksen takiminda modellemeye uygun degildir. Bu yiizden FDA motorun elektriksel modeli bu c¢aligsma
kapsaminda abc eksen takiminda yapilacaktir [13].

Y tipi baglantiya sahip 3-Faz FDA Motorun elektriksel modeli asagidaki gibidir.

Van R 0 0]} L 0 0 Iq €an
Vbn=0R0i_b+0L0]Eib+ebn] 1
Ven 0 0 RIli 0 0 L I €cn

L=Ls—Ly

L = stator bobininin 6z endiiktansi

Ly, = stator bobinleri arasindaki karsilikl1 endiiktans

R = stator faz direnci

V.. = stator faz gerilimi

i, = stator faz akimi

e,n = stator zit EMK degeri,

FDA Motorun elektromanyetik moment ifadesi agagidaki gibidir

T, = (eania + €onip + ecnic) 2

w, = rotor hizi
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3. ALAN YONLENDIRMELi KONTROL (FIELD ORIENTED CONTROL)

Alan Yd6nlendirmeli kontroliin genel adimlar1 asagidaki gibidir.
“’a” ve “b” fazlarinin akimlari sensor yardimiyla belirlenir. “c” fazinin akimi ise asagidaki gibi hesaplanir.
ic= —(ig + ip) 3

3 faz duragan eksen takiminda tanimli faz akimlari Clarke Doniisiimil ile 2 eksenli duragan af eksen
takimina aktarilir [14]. af eksen takimi ayrica stator referansli eksen takimi olarak da adlandirilir.

ig 4
, (iq+2ip)
lﬂ = T 5
Clarke Doniisiimii uygulansa bile motor bilesenleri hala stator referansli eksen takiminda tanimli oldugu

icin s6z konusu bilesenlerin degerleri motor konumuna goére degisir. Dogrusal olmayan bu davranig
nedeniyle aki ve moment kontrolii istenildigi gibi ger¢eklestirilemez.

Bu durumun 6niine gegmek i¢in 2 eksenli duragan off eksen takiminda tanimli bilesenler Park Dontigiimii
ile 2 eksenli hareketli dq eksen takimina taginir [14]. Yeni eksen takimi rotor referansli oldugu ig¢in motor
bilesenlerinin degerleri motor konumundan bagimsizdir.

ig= cosBi,+ sinbip 6
ig= —sinbi, + cosBip 7

Motor akimlari dg referans eksen takiminda tanimlandiktan sonra kontrol olduk¢a basit hale gelir.
Genellikle uygulama kolayligi sebebiyle PI Kontrolcii d ve q eksenlerindeki akim bilesenlerinin kontrolii
igin kullamlir. Bu iki bagimsiz kontrolciiniin ¢iktilari sirastyla vy ve v,'dur. ig akiminin referans degeri aki
tretimini engellemek igin sifira sabitlenirken, i, akiminin referansi ise hiz dongiisiinden Uretilir.

Vg Ve v, gerilimleri, Ters Park Doniisiimii kullanilarak 2 eksenli duragan eksen takiminda tamimli v, Ve vg
gerilimlerine dontistiriliir [14].

Vg = €0sBvg — sinb v, 8
vg = sinf vy + cos Oy, 9

Son olarak, bu 2 eksenli duragan eksen takiminda tanimli gerilim degerleri, PWM sinyallerinin
iiretilebilmesi i¢in anlamli hale getirilmelidir. Bu son adim uygulanan PWM {iretme yontemine gore degisir.
Kendi durumumuzda, BLDC Motoruna uygulanacak referans gerilim vektoriiniin genlik ve ag1 bilgilerini
elde etmek icin kutupsal koordinat doniistimiinii kullaniyoruz.

Genlik = fvaz + vg? 10

AgL = arctan(vg/v,) 11
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4. UVDGM YONTEMI (SVPWM METHOD)

Evirici (ing. Inverter) yapisinda, her biri motorun ayri fazina baglanmis ii¢ adet anahtarlama kolu
bulunmaktadir. Bu sayede 8 farkli anahtarlama kombinasyonu (temel durum vektoril) elde edilir. 6 adet
temel durum vektorii sifir olmayan biiyiikliige sahipken diger ikisi ise sifira esittir.

Uqgp gosterimi 100 gosterimine esittir. Bu durumda ilk basamak A fazini, ikinci basamak B fazin ve tiglincii
basamak ise C fazini belirtir. 0 ve 1 degerleri mantik olarak sirasiyla asagida belirtilen degerleri ifade eder;

0, sarg1 negatif baraya (GND) bagliysa
1, sarg1 pozitif baraya (Vgys) bagliysa

Sekil 1’de gosterilen, cember igindeki ¢izgili altigenin sinirlarini olusturdugu bolge Uzay Vektor Bolgesi
olarak adlandirilir. Herhangi bir referans vektorii 8 durum vektdriiniin uygun kombinasyonuyla elde
edilebilir. Motora uygulanacak referans durum vektoriinii ug kabul edersek, ug’nin uggg, U111, U100 V€ Ug10
durum vektorlerinin olusturdugu sektoriin igerisinde kaldig1 goriiliir. Bu sebeple ug durum vektori bu dort
temel durum vektoriiniin uygun kombinasyonundan olusturulur.

Sekil 1. Uzay Vektor Bolgesi

Sekil 2°de gosterilen birinci uzay vektor bolgesinde tanimli us vektorii asagidaki gibi sinirlarini olusturan
iki temel durum vektori ile ifade edilir.

Us = WUy + Uy

Ty iy

Sekil 2. Birinci Bolge Icerisindeki ug Referans Uzay Vektirii

Kesin anahtarlama zamanlarini belirlemede temel trigonometri bilgisi kullanilarak Sekil 2’den faydalanilir
[15]. Oncelikle iki temel durum vektériiniin biiyiikl{igii hesaplanr.

r = V377sin(60 — 6) 12
r, = @%sin& 13

Us = |ES|

2
U = Uy = |El|= |Ez| = §U

6 =[0°,60°, r, ver, =[0,1].
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Temel durum vektorlerinin uygulanma siiresi asagidaki gibidir.
To=0—r—r)T

T1 = TlT

TZ = TzT

11 + 1 < 1 olmasi durumunda periyodun geri kalan1 O biiyiikliigiine sahip temel durum vektorleriyle
doldurulur.

Yukarida yapilan anahtarlama siiresi hesaplamalar1 sonucunda, altigenin sinirlarimi ihlal edebilecek bazi

durumlar ortaya ¢ikabilir. Bunun sebebi ise u; Ve u,’nin vektdrel toplaminin r; ve r,’nin skaler toplamina
esit olmamasidir. Olabilecek en kétii durum olusturarak bu ifade dogrulanabilir:

lus| = ZUve 8 = 30°,

Verilen degerler (4.1) ve (4.2)’ye yerlestirildiginde;

-
m=
_ 3
T2—7,
n+nr=v3>1

11 Ve 1y ’°nin skaler toplaminin 1’den biiyiik olamayacagi bilindiginden bu durumu engellemek i¢in gikan
sonug v/3’e boliiniir. Bu durumda ry ve 75, %’ye esit olur. (4.1)’e degerler konuldugunda
1 —

> = V372sin(60 - ), 6 = 30°

|g5|’nin en fazla ig U olabilecegi ortaya ¢ikar.

NG

Bu hesaplamalarin ardindan, Uygulanabilir Uzay Vektor Bolgesinin siirlar yenilenmelidir. Yenilenmis
sinir, Sekil 3°de ¢izgili i¢ ¢ember ile gosterilmistir.

VS -4/
oot ~—~— " uyy

Sekil 3. Uygulanabilir Uzay Vektor Bolgesi

Bu ¢alismada yapilan biitiin hesaplamalar yenilenmis sinira gore yapilacaktir.

5. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Sekil 4°te, onerilen yontemin blok diyagrami gosterilmistir. Blok diyagramda pos _cmd olarak gosterilen
konum komutu sistemin girdisidir. Konum komutu alindiktan sonra sistem FDA Motorun minimum hatayla
bu komutu takip etmesine galisir.



Siileyman KOKUNDU, M. Timur AYDEMIR/ GU J Sci Part C, 8(1):1-14(2020) 7

Gate Signals
[ —
/ Speed — 3
pos.cmd| Rate | 7N\ | positon | N\l Curent |} | ewc | B
| timiter 7 T lcontraller| N /T controller’  —— | moTor
N/ ontrofler| 7 |controller |
=

[

Sekil 4. Onerilen Yontemin Blok Diyagrami

Uygulama kolaylig1 ve diizgiin tepkisinden 6tiirii, bu ¢calismada PI kontrolcii kullanilmasina karar verildi
[15]. Ayrica tiim sistemin i¢ ice 3 adet kontrolcii yapisi igermesi de PI kontrolciiniin cevap kalitesine katki
sagladigi gozlendi.

PI kontrolciilerin caligma frekanslar1 asagidaki gibidir;

- iq Ve ig Pl kontrolciisiiniin ¢aligma frekansi = 20 kHz

- Hiz PI Kontrolciisiiniin ¢alisma frekans: = 1 kHz

- Konum PI kontrolciisiiniin ¢alisma frekans1 = 100 Hz

Konum komutu, dogrudan konum Pl kontrolciisiine yonlendirilmeden 6nce konum komutunun degisim
oranini sinirlamasi i¢in “Oran Sinirlayici (Rate Limiter)” bloguna iletilir. Degisim oraninin degeri motorun
oOzellikleri ve sistemin gereksinimlerine gore belirlenir. Oran Siirlayici blogu sayesinde konum Pl
kontrolciisiine sadece izin verilen konum komutu uygulandigindan sistem daha kararli hale gelir.

Sekil 5’te galigma kapsaminda uygulanan Alan Yonlendirme Kontrol Blogunun igyapist gosterilmistir.
Klasik yonteme ek olarak “Sinir Denetleyici (Boundary Detector)” blogu eklenmistir. Bu sayede bagimsiz
calisan iki PI kontrolciiniin bileskelerinin hi¢ bir zaman modiilasyon ¢emberinin sinirlarini ihlal etmemesi
amaclanmustir.

theta

!

o s 5| Inverse ‘
la_ref 7 Pl Boundary park | Modulus, sv:wr\g ‘ BLDC
/" |controller Detector Phase Generatct MOTOR
N [—*Transform—» [ > |
} »

Pl theta

FELESNE)

b
[Transform ransform

Park Clarke ‘ " ‘

Sekil 5. Uygulanan UVDGM Tabanli AYK 'min Blok Diyagrami

6. SISTEM MODELLEME (SYSTEM MODELLING)

Onerilen Yéntem boliimiinde detayli bir sekilde anlatilan sistem MATLAB/SIMULINK ortaminda
modellendi. Daha gergekei sonuglar elde edebilmek i¢in akim PI kontrolciilerinin ¢aligma frekansi olan 10
kHz degeri benzetime aktarildu.
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Benzetim sonuglarin savunma sanayi alaninda kullanima referans olmasi amaciyla akilli mithimmatlarin
kanatciklarinin hareketinde kullanilan FDA Motor bu c¢alisma kapsaminda tercih edildi. Yine ayni

Sekil 6. Sistemin SIMULINK Modeli

uygulamalarda tercih edilen 28V bara gerilimi benzetime aktarildu.

Benzetimde kullanilacak olan FDA Motorun dnemli parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Motor Parametreleri

Elektriksel Mekaniksel

Direng (Ohm) 0,3 | Moment Sabiti (N.m/A) 0,048

Endiiktans (mH) 2,5 | Hiz Sabiti (rad/Volt.s) 0,048

Kutup Cifti 4 | Rotor Ataleti (kg.m?) 310°
Viskoz Soniimleme (N.m.s) 210°

Tablo 2. Benzetim Test Senaryosu

Zaman(s)

Gergeklesen Olay

0

Rotor pozisyonu 0 radyana esit ve yiik momenti yok

0

20 radyan pozisyon komutu gelir

0,25

0,16 N.m yiik momenti uygulanir

0,4

40 radyan pozisyon komutu gelir

0,7

0,32 N.m yiik momenti uygulanir

0,85

20 radyan pozisyon komutu gelir

1,1

Yik momenti sifirlanir

1,2

0 radyan pozisyon komutu gelir
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Position Reference and Motor Position
= - ~ =
L “Red” = Position Reference, “Blue™ = Motor Position
g0 —
Eal- - - al -
g
a 10— -
ok | 1
o os 1 15
Speed
200
® 100 -1
]
2
?; -
2
o 100 [~ =1
200 L !
[ 0% 1 1
e Load Torque and Produced Torque
I
L “Red” = Load Tomue, Blue™ = Produced Torque
E 04— A
= \_ | - 1
g 02f- | i | 1 -
g N ( ! A
E o : \
! s
a2l ¥ H H 1 H H H H H 1 H H
[ 0% 1 15
Stator Currents
q - I I
i ) | “Red™ » Phase A, "Blse” » Phase B, "Green™ » Phase C
B B L : y
g L0 . bty | f |-
§ 4 Iz" o — o — AN iﬁaﬁﬂlﬁ.{!ql v I~ _.b“"' o
- ' 1A R L e L ’ I
S s e ANV
10} | L L
0 s 1 15
tima{sec)

Sekil 7. Konum, Hiz, Yiik Momenti, Uretilen Moment ve Stator Akimlarinin Ayni Zaman Ekseninde
Gosterimi

Pozisyon komutunun basartyla takip edildigi gézlenmektedir. Sabit durum hatasi olmadig: gibi, pozisyon
kontrolciistiniin dinamik tepkisinde agsma veya asinma yoktur. Ek olarak, yiikk momenti degisimlerinin,
konum kontrolciisiiniin performansini etkilemedigi gézlenmektedir.

Beklendigi gibi, 3 faz akimlar1 motor dondiigiinde neredeyse siniizoidaldir. Motor sabit ve yiik altindayken,
3 faz akimlarinin degeri sabit ve sifirdan farkli iken, yiikiin olmadigi durumlarda sifira esittir. 40 radyandan
20 radyana gegis sirasinda 3 faz akimlarinin degerleri, uygulanan yiik momentinin biiytikliigii nedeniyle 20
radyandan 40 radyana geg¢is sirasindaki akim degerlerinden daha fazladir.

1d Currant

N ]

Iq Current

Produced Torque

Tomue(Mm]

timelsec)

Sekil 8. i, i, ve iiretilen moment

En 6nemli kriterlerden biri olan dq eksenindeki akim degerleri detayli incelendi. Moment iireten akim
olarak da bilinen i, akimimin neredeyse liretilen momentle aym dalga sekline sahip oldugu gozlendi. Bu
durum dq eksen takimindaki elektromanyetik moment denklemini dogrulamaktadir.
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T = % Apmiq + (La = Lg)iaiy) 14
P = Kutup ¢ifti sayisi
Apm = Siirekli miktanisin aki bag
L4 = d eksenindeki motor endiiktansi
L4 = q eksenindeki motor endiiktansi

Lq = Lg olma durumunda denklem asagidaki hale gelir;

T =2 (Apmiq) 15

iq akimi moment iiretirken, iy akimi bileseni moment kaybina sebebiyet verir. Kararli durumda, iz akim
degeri istenildigi gibi sifir degerine ¢ok yakin iken gegis durumlarinda ise gorece daha biiyiik degerlere
ulastig1 gozlendi. i, akimiyla karsilastirildiginda i; akim degerinin ¢ok diisiik olmasi sistemi daha verimli
hale getirdi.

Generated Voltage Space Vector

20 0

Sekil 9. Uretilen Gerilim Uzay Vektorlerinin Kutupsal Koordinat Sisteminde Gésterimi

Sekil 9'da, motor pozitif yani saat yoniinde donerken motora uygulanan gerilim uzay vektorleri kutupsal
koordinat sisteminde gosterildi. Beklendigi lizere, motor saat yoniinde donerken kutupsal koordinat
sisteminin dogas1 geregi uygulanan gerilim uzay vektorleri saat yoniiniin tersine doner.

7. LABORATUVAR TESTLERI (LABORATORY TESTS)

Benzetim ortaminda dogrulanan tasarim gerceklenerek laboratuvar ortaminda da yiiksiiz durumda ve yiik
altinda test edildi.

Sekil 10. Test Diizenegi ve Yiik Momenti Yapisi
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Yiiksiiz Test

Motor yiiksiizken motora 40 radyan’lik pozisyon komutu uygulandi.

Position
X 0287 .
(ren| “ext = Pos o Ao
B’ = Mot Pl

tmaisoc)

Sekil 11. 40 Radyan Pozisyon Komutu ve Kontrolciiniin TepkKisi

Konum tepkisi agimi yaklagik %5'tir ve bu deger kabul edilebilir araliktadir. Motor pozisyonunda Kararli
durum hatasi yoktur.

Sekil 12°de goriildiigii iizere, akim motor fazlarindan sadece motor dondiigiinde gecer ve siniizoidal dalga
sekline sahiptir, kararlt durumda ise 3 faz akimlariin biiytikliigi beklendigi gibi neredeyse sifirdir.

Fie | ot | vertes | piraincn | T | Oipty | cursors | Memsure | Mask | o | wyscope | anstze | Loes | vew 7] T (2) [x] || e | et | verscn | vorainca | 1og | cuminy | curscrs | weasre | mask | s | wyscope | avstae | caes | v ] =) [i ]

B | (Nemwxoes [ memwaveoonss 2o | || (e ronew MO GerM  @EDOSA  Toms 7ims62im (X
MO 1208 @ Tondi MO Ry120M g ms 3.78ms 6.22m:
0 Gy 120m a - Ton M0 8120

Auto September 20, 2019 15:04:17 @DISA  oms 378ms622ms

Sekil 12. 3 Faz Aluimlarmn Uzak (solda) ve Yakinlastirilmis (sagda) Osiloskop Gériintiisii

Yiikli Test

Yiik momentinin yapisi geregi geri kazanim (rejeneratif) modunda ¢alismamasi sebebiyle yiik altinda iken
motora sadece tek yonde pozisyon komutu uygulandi. Yiikk momenti yapisinin test altindaki motordan tam
olarak yalitimli olmamasi sebebiyle iki yapinin birbirlerinin performansina etki edecegi hesaba katild.
Ayrica ylikli durumda artan atalatsel moment artisina ragmen tutarlilik olmasi adina PI kontrolcii
katsayilar1 degistirilmedi.

flk basta yiiksiiz hareketlendirilen motor 10 radyan konumunda iken 0,32 N.m. yiik momentine maruz
birakildi. Daha sonra yiik altindayken motora 20 radyan pozisyon komutu gonderildi.
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Foaltion

B = Meker Prssben

Sekil 13. Yiik Altinda Gonderilen Pozisyon Komutu ve Kontrolciiniin Tepkisi

Gorildigi tizere yiiksiiz duruma gore motorun hem kararli duruma ulasma zamani hem de asim miktari
(yaklasik %11) artti. Kararli durum hatasi ise gézlenmedi.

Uretilen moment iizerinde dalgalanma motor hareket halinde iken gdzlemlenirken, motor sabitken
neredeyse sifirdir. Motorun hareket halinde olmasinin yani sira hem yiik moment yapisinin kararli duruma
gecis performanst hem de iki yapinin etkilesim halinde olmasi dalgalanmanin seviyesinin artmasina
sebebiyet verdi.

Sekil 14. Yiike Gonderilen Moment Komutu ve Uretilen Moment

Sekil 15°te goriildiigii tizere, motor yiik altinda ve sabitken faz akimlar1 sifirdan farkli ve sabit biiytikliiklere
sahiptir. Motor yiik altinda oldugu i¢in génderilen pozisyon komutunun biilyiikligii ayni olmasina ragmen
yiiksiiz duruma gore daha fazla akim ¢ekti. Motorun eylemsizlik momenti arttig1 i¢in yiik olmadigi durumda
ve hareketsizken bir miktar akim ¢ektigi gozlendi. Son olarak motor hareketliyken faz akimlar1 siniizoidal
dalga sekline sahiptir.
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Sekil 15. Yiik Altinda 3 Faz Akimlarvun Uzak (solda) ve Yakinlastirilmis (sagda) Osiloskop Goriintiisti

Testler sonucunda simiilasyon ve gergek sistem arasinda pozisyon kontrolorii performansi agisindan bazi
farkliliklar gézlenmistir. Sebepler asagidaki gibi siralanabilir:

- Benzetimde hiz ve pozisyon PI Kontrolciilerinin sonsuz bant genisligine sahip olmast

- Olii zaman eklenmesinin gerekliligi, MOSFET'lerin agilma ve kapanma zamani, ényiikleme (ing.
bootstrap) kondansatoriiniin sarji i¢in zaman gereksinimi, kararsiz DC Bara gerilimi ve BDK
(Baski Devre Kart1) tasariminin yan etkileri gibi gercek sistem kisitlamalarinin olmamasi.

- Gergek sistemde kullanilan yiik momentinin yalitimsiz olmasi

- Gergek sistemde kullanilan yiikiin dengesiz performansi

- Yiik moment yapisi nedeniyle gercek sistemdeki motorun ataletindeki artis

- Gergek sistemde sensorler kaynakli hatalarin varligi

- Veri izleme kisitlar1 nedeniyle kontrolcii katsayilarini istendigi gibi ayarlanamamasi

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda, UVDGM tabanli AYK yontemiyle FDA Motorun konum kontrolii gergeklestirildi.
Onerilen tasarim oncelikle SIMULINK benzetim ortaminda modellendi ve dogrulandi. Uygulama
asamasinda, hem maliyeti diisiirmek hem de gercekleme siiresini kisaltmak i¢in kontrolcii kart1 ve siiriicii
kartindan olusan modiiler yapi tercih edildi. Kontrolcii kart1 olarak, fiyat performans orani diisiik olmasi ve
cok fazla agik kaynagina ulasilabilmesi sebebiyle ST Microelectronics firmasinin NUCLEO-FZ746G
gelistirme karti kullanildi. Kontrolcii karttyla uyumlu calisan, iizerinde geviricilerin ve akim okuma
sensorlerinin bulundugu 4 katmanli siiriicii kart1 tasarlanip tiretildi. Laboratuvar kosullarinda yapilan yiiklii
ve yiiksiiz testlerle {iretilen prototipin basarimi dogrulandi.

Bu ¢alismanin sonucunda UVDGM tabanli AYK tekniginin FDA Motorunun kontroliinde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi kanitlandi. UVDGM tabanli AYK teknigi ile ¢alisan prototip tasariminin basarisi
sayesinde, hem kontrolcii hem de siiriicli boliimleri igeren elektronik kartin gergek sistemlere ¢ok az caba
sarf edilerek entegre edilebilecegi kanitlandi.
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