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OZET

Anahtar Kelimeler: Fir¢gasiz DA motor, Pl denetlefdez denetimi.

Fircasiz DA motorlari (FDAM), yiksek verim, yuksk&lkinma momenti ve sessiz
calisma gibi Ozelliklerinden dolayi, ¢cok hizh tepki Veassas hareket denetimi
gerektiren yiksek performansli servo uygulamalardaptikler, disk sdriculer ve
Uretim tezgahlan gibi endustriyel otomasyon siséeimde gittikce geni bir
kullanim alani bulmaktadir. Ayrica FDAM, mekanikpyainda firca ve komutator
bulunmamasi nedeniyle, bakim istemeden uzun sligmga 6zellgine sahiptir.
Dustk eylemsizlik, yiuksek tork/boyut ve guc/boyut araredeniyle FDAM, uzay
araclarl ve denizaltilar gibi hafiflik ve kullani@anlarinin kisitli olmasi gereken
yerlerde, ark yapmadan gahasindan dolayr da at kagl hassas olan yerlerde
kullanilabilme 6zellgine sahiptir.

Bu calsmada, FDAM’ In yapisi, karakterigti ve calsma yontemleri konularina
degsinilmis, fircasiz DA motorlarinin t¢ faz dinamik modellesngapilmg ve motor

kontroliinde yaygin olarak kullanilan kontrol yonterinden Pl (Oransalntegral)

kontrol yontemi kullanilarak bu tip motorlarin hikontrolinin simulasyonu
yapiimstir. Simulasyon icin MATLAB / Simulink hazir pakgtrogrami tercih

edilmistir. Cunku, bu program icinde bulunan fonksiyonilar hizli bir modelleme
yapilmakta ve sonuclar daha hassas olmaktadir.

Similasyon sonuclar fircasiz DA motorlarin yukgeformansli uygulamalarda
basarili olarak kullanilabileggni gostermgtir.

Xiii



MODELLING AND CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTORS

SUMMARY

Key Words: Brushless DC motor, Pl control, Speeutro.

Brushless DC motors (BDCM) are finding more widesul use due to their high
efficiency, high starting torque and noiseless apen characteristics in high
performance servo applications which require veagt fresponses and precise
movements, industrial automation systems such lastios, disk drives and machine
tools. Furthermore, brushless DC motors can workg ldime without require
maintenance due to not have brush and commutatéreimmechanical structure.
Because of low inertia, high torque/volume and pdveadume ratio, brushless DC
motors can be used in space-vehicles and submarines

In this study, the fundamental structure, charsties and driving principles of
brushless DC motors have been studied and threse ghymamic model of brushless
DC motor has been performed. Later, the simulatiovelocity control of brushless
DC motor has been made by using Pl control methogl®yed extensively to
control the motors. MATLAB / Simulink package pragr was preferred to
simulate. Because, the package program offersrfpsigram preparations and gives
high accurate results.

The simulation results proved that the brushlessmi@ors can be used successfully
in high performance applications.
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BOLUM 1. GIiRiS

Elektronik malzeme ve kontrol teknolojisindeki gateler, elektrik makineleri ile
ilgili calismalarda yeni tip motorlar planlamaya ve Ureticitkibu tip motorlari imal
etmeye zorlamgtir. Ayrica kalici miknatis teknolojisindeki ggleler, motor
tasarimina yeni ufuklar acgtr. Kalici miknatishi motorlarin tretimindeki teme

sebep, bu motorlarin ¢ok verimli, ucuz ve seriiéimetuygun olgudur.

Fircall tip elektrik makineleri (AA senkron motdDA motor) maliyetleri yiksek
olmasina ramen basit ve Gamsiz dinamik davraglara sahiptir. Bu nedenle pek
¢ok endustriyel uygulamada firgasiz elektrik mal@nain yerine tercih edilnstir.
Fircasiz tip elektrik makinelerinin ¢cok gigken ve dgrusal olmayan dinamikleri
duzenlenerek sabit hiz elde edilmesi ile meydanngenotorlara gunumizde
fircasiz DA motorlarn denilmektedir [1]. FircasizADmotoru aslinda surekli
miknatisli bir senkron motordur. Surekli miknatisenkron motor DA kaynaktan
beslenen bir evirici tarafindan surifilinde, meydana gelen makine karaktefisti
DA sont motorun karakterigiine benzemektedir. Bundan dolay! bu tip motorlar

fircasiz DA motor olarak adlandirilgtur [2, 3].

Endustriyel uygulamalarda, yuksek verim ve dizgiik icin ¢gzunlukla DA fircall,
AA induksiyon veya senkron motorlardan biri teredilir. Klasik DA motorlarinin
verimi yuksek olup, karakteristikleri servomotoradk kullanima uygundur [4].
Ancak bu motorlarda uyartimin firgca ve kolektored&lanmasindan dolayi, rotor
kayiplari artmakta, strekli bakim gerektirmektermetorun 6mri azalmaktadir [5].
Ayrica bu motorlarda komdatator hizi sinirlidir, @iialu calsir, asinma mevcuttur ve
olusan RFI sinyali ¢cevreyi rahatsiz eder. Firgca sisteenkomutator icin gerekli yer
onemli buyukliktedir. Bu motorlarda tork gturan ve sargilari gayan rotorun

sqgutulmasi da kolay dgldir [6].



Klasik DA motorlarinin, gnma ve 1sinmadan dolay! siklikla arizasalwmalart,
komiutasyon ve firgalara ihtiya¢g duymalari ve stireklsekilde bakim gerektirmeleri
nedeniyle endustriyel uygulamalarda kullanim alanfaderek daralmaktadir. Bu
motorlarin yerini anahtarlamanin elektronik olargkrceklgtirildigi ve bakim

gerektirmeyen firgcasiz DA motorlari almaktadir §F.,

Fircasiz DA motorlari materyallerin kullanimi ve rmeinden baka, kontrol
karakteristikleri yani tork-atalet orani, dinamikefileme ve hiz sahasinin 6nem
kazandg uygulamalarda oOn plana c¢ikmaktadir [9]. Yariigrtk teknolojisinin
gelismesi ile birlikte, DA motorlarinda uyartimi @ayan firca ve kolektorler yerini
surucu devrelere birakgtir. Fircasiz DA motorlari ayni kapasitedeki firc&IA
motorlarina goére bir¢ok Ustunliklere sahiptir. Banlyiksek moment /sarlik orani,
diUsUk rotor atalet momenti, kugik boyut, sessizsgadi, az 1si1 kaybi, basit yapi ve
motorun 6mrintn daha uzun olmasi gibi Ustunluktgd]. Fircasiz DA motorlart,
bu Ustunluklerinden dolay! yazicilar, bilgisayarskdisiuriculeri, tatlarda hava
sicaklik kontrold, robotik, nimerik kontrolll tezdar ve uzay araci elemanlari gibi
yuksek performans uygulamalarinda yaygin olaralkakumaktadir [11-14]. Fir¢asiz
DA motorlari bu Ustunliklerinin yani sira, ghasal olmayan karakteristiklerinden
dolayi kontrollerinin daha karrgg olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir.

Bu calsmada su alti agirma robotu (ROV) olarak kullanilan bir mini dealtanin
tahrik sistemi icin ongoérilen fircasiz DA motorunih (Oransalintegral) kontrol
yontemi ile hiz kontroll gercelgderilmistir. Simulasyon gerg@ yaratilan bir
senaryoya gore, aracin istenilen hizgete desistirilerek, motorun tepkisi ve
performansi incelenmtir. Similasyonda dinamik sistemlerin similasyorngin i
hazirlanan MATLAB — Simulink paket programi kullamistir. Simulink, blok
diyagramlar halinde sistemi modelleme, sistem dayma simile etme, sistem
performansini deerlendirme, tasarimi iyiirme imkani tanimasi ve 6ngortlen
sistemin dinamik davraglarini kagilayan bircok matematiksel fonksiyonu icedidi

icin bu tezdeki simulasyon cgihnalarinda tercih edilrgiir [15].



Bu tez camasi 5 bolim olarak dizenlenytm.

Bolum 1'de, fircali ve fircasiz DA motorlari hakkism genel bilgiler verilerek,
fircasiz DA motoru, klasik DA motoru ile kalastiriimis ve bu motora olan
dstunlukleri anlatilarak konuya girlyapilmstir. Ayrica tezin amacina dmilerek,
calismanin icergi hakkinda bilgi verilmgtir.

Bolum 2'de, fircasiz DA motorunun vyapisi, siniflandcas), avantaj ve
dezavantajlari agiklangtir. Ayrica fircasiz DA motorunun c¢ama prensibi ve

tahrik sistemleri agisindan incelenmesine yer wegtir.

Bolum 3'de, fircasiz DA motor kontrolU incelenerdky motorlarin strtict devreleri
hakkinda gerekli bilgiler ile kullanilan anahtarlame kontrol yéntemleri tGizerinde

durulmutur.

Bolum 4, fircasiz DA motorlarinin matematiksel mibeleesine ayrilny ve Pl
(Oransalintegral) kontrol yontemi kullanilarak fircasiz DA otorunun hiz

kontroltiiniin simidlasyonu yapilgtir.

Bolum 5'de, similasyon sonugclarl g&lendirilerek, motor performansi genbir

sekilde analiz edilnstir.



BOLUM 2. FDAM YAPISI VE CALI SMA PRENSIBI

2.1. Fircasiz Dgru Akim Motorunun Yapisi

Degisik konfigirasyonlarda dizayn edilebilen fircasiz D#otorlar dort ana kisimdan
olusur. Bunlar; faz sargilarinin bulunglu stator, manyetik akinin kaygaolan ve
kalici miknatistan okan rotor, stator ile rotor arasinda bulunan hawaigrve

rotorun konumunu belirleyen pozisyon sensorlefibi.
2.1.1. Stator yapisi

Fircasiz DA motorunda stator, bir yuzi yalitgngelik saclarin preslenmesi ile elde
edilmektedir. Stator, motorun duran kismidir; nixee sargilardan okur. Nive
icerisinde stator sargilarinin yeyfieilmesi icin oluklar acilmgtir. Firgasiz DA
motorunda stator oluk sayisi, rotor kutup sayisisasayisina ve sargl sayisinglba
olarak secilir. Genellikle cogging momentini minzai etmek icin, kesirli bir
oluk/kutup orani tercih edilir [12, 16]. Sargilarstatorda yer almasi, sargilarda
meydana gelen isinin, kolaylikla san aktarilarak motorun etkin bigekilde
sggumasini sglamaktadir. Fircasiz DA motor sargilari, asenkratariarda oldgu
gibi yildiz veya tc¢gen tganabilir. Sekil 2.1’de Fir¢casiz DA motorlarinda kullanilan
stator ceitleri gorulmektedir.

Sekil 2.1(a)'da stator sargilari dkisma yerlgtirilmistir. Bu yapi1 yiksek hiz ve
moment istenen uygulamalarda sik¢ca kullan§ekil 2.1(b)’'de stator sargilari i¢
kisimdadir. Salinim istemeyen ve sabit hiz gerektuygulamalarda kullaniligekil

2.1(c)'de ise disk tipi stator gortulmektedir. gDk hiz ve digik guc¢ gerektiren

uygulamalarda sikc¢a kullanihr [16].
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Sekil 2.1. Fircasiz DA motorlarinda kullanilan stagesitleri
a) Stator sargilar glkisimda

b) Stator sargilari i¢c kisimda

c) Disk tipi

2.1.2. Rotor yapisi

Fircasiz DA motorlarinda genellikle bir veya dahald miknatistan meydana gelen,
surekli miknatisli rotorlar kullanilir. Kalici miltistan olgturulan rotor, uyartim

akisini sglar. Rotorda kullanilan miknatis sayisigekli cok degisken ve cgitlidir.

2.1.2.1. Kullanilan miknatis tirleri

Sabit miknatis malzemeler kimyasal kompozisyontarigbre (¢ ana grupta
toplanabilir. Bunlar seramikler (veya ferritler), Ifkco’lar ve nadir toprak
miknatislarnidir. Ferritler elektriksel ve isil yhnlar iken dger butin miknatislar
metalik iletkenlerdir. Alnico’lar olduk¢a yiksek lkalik ve diguk gidericilige
sahiptir. Bu iki parametrenin her ikisi nadir topraniknatislarinda daha yuksek
deserlerdedir. Seramikler ¢cok ucuz ve bol bulunan haralzemeleri kullanir.
Alnico’lar ve nadir toprak-kobalt (samaryum-kobatt)knatislari kobalt kullanirken,
seramikler ve nadir toprak ferritleri (neodmiyumade-bor miknatislar) bunlarin
hicbirini gerektirmez [17].

Bir miknatisin kalitesini manyetik aki gonlugu ve manyetik alansiddetinin
maksimum enerji carpimi belirler, (BR). Sabit miknatisin boyutu, miknatis
maksimum enerji carpim noktasinda, (Bk)da calstiginda minimumdur.



En iyi yiksek performansli sabit miknatislar 130189 kJ/mi arasinda maksimum
enerji carpimlarl ile nadir toprak-kobalt malzemielédi. 1984'de 290 kJ/fh
maksimum enerji carpimi ile kobaltsiz neodmiyum-admor malzemenin ortaya
cikisi bu durumu dgistirdi [17].

Tablo 2.1’de miknatis malzemelerin ana gruplarimanyetik 6zellikleri ve her

birine ait birim enerji b@ina yaklaik maliyet gorilmektedir.

Tablo 2.1. Miknatis malzemelerin manyetik 6zellik[@ 7]

(BH) max (kJ/m?) B, (T) H.¢ (KA/m) Fiyat ($/J)
Nd-Fe-B 200 — 290 1,20 870 3,5
SmCa 130 — 190 0,97 750 8,5
SmyCoy7 180 — 240 1,05 660 7.7
Alnico 70 -85 11 130 4
Seramikler 27 - 35 0,4 240 0,5

Nd-Fe-B ve SmCo miknatislarin demanyetizasygnlezi arasindaki benzerlikten
dolay! ¢c@u uygulamalarda SmCo yerine, Nd-Fe-B miknatisldfakuir. Bununla
beraber SmCo miknatislar gaha suresince yiksek sicakliklarda yiksek
demanyetizasyon alanlarina maruz kalapildiuygulamalarda kullaniimasini
surdurmektedir. Butun sabit miknatis malzemelegmde seramikler en ucuz
manyetik enerjiyi sunarlar. Bununla berabegidd hacim ve girlik gereken cgu
uygulamalarda bu miknatislarin yerine Nd-Fe-B miigtar kullanilir. Nd-Fe-B
malzemelerin yiksek enerji carpimi daha kucik mtiktain kullanimina izin
vermektedir. Bu daha diik toplam maliyetle sonuclanaca&kilde demir aksam ve

sarg! gibi makinenin der bilesenlerin boyutunun ktculmesi ile sonuglanir.

Ne-Fe-B malzemelesimdiki fiyatlarda Alnico’lardan daha ucuz manyetdaoer;ji
sunmaktadirlar ve Alnico’larin motorlarda kullanigittikce azalmaktadir. Bununla
beraber bunlarin giik induksiyon sicaklik katsayilari nedeniyle Alniocoknatislar
olcme aygitlarinda kullanilir. Ayrica Nd-Fe-B mikrsdarin bazi turlerinin yukselen

sicakliklarda hem kalici hem de giderici kuvvemnigiiksek sicaklik katsayilari



sergileyerek lehte olmayan davrargosterdiklerine dikkat edilmelidir. Bu durum
Nd-Fe-B miknatislar icin maksimum cgaha sicakigini yaklgik olarak 148 ile

sinirlamaktadir [17].

Yukaridaki bilgiler giginda 6zetlenecek olursa,

Alnico yuksek aki ygunlugu ve seramik miknatislar Gzerinde dahaudtisicaklik
bagimhligina sahiptir. Dier taraftan Alnico miknatislar demanyetizasyonaadah
dayanimhidir ve maliyetleri daha yuksektir. Nadpitak miknatislari gerlerinden
daha iyi manyetik Ozellikler sunar fakat geneldeniéd ve seramik miknatislardan
daha pahalidir. Uygulama gereksinimleri hangi milsnenalzemenin kullanilagani
belirlemektedir. Istenilen manyetik performansla beraber miknatiszemaénin
seciminde tasarimcinin ¢gaha sicakhk ara@, harici demanyetize alanlargidik,
maliyet ve yer sinirlamalarini da dikkate almasegie [17].

Genelde ticari karakteristikli motorlarda seramiky& polimer bg yapstiricili
Nd-Fe-B miknatislar kullanilirken, sinterlenmnadir toprak miknatislari ytuksek
performansli motorlarda boyut vegidigin sinirlandirildgl uygulamalar igin
ayrilmistir. Alnico’lar motorun cevreselsailiklar altinda ¢almasi gerekfii bazi

uygulamalarda kullanilir [17].

2.1.2.2. Miknatislarin yerletirili si

Fircasiz DA motorlarinda kalici miknatislar rotoeetine dgisik sekillerde

yerlestirilebilir [16].
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Sekil 2.2. Fircasiz DA motorlarinda kalici miknadrsh rotora yerlgtirilme sekilleri

a) Kalici miknatislarin rotor milinin ylzeyine yeirilmesi

b) Kalici miknatislarin rotor gévdesinin icine ystirilmesi

c¢) Kalici miknatislarin rotor oluklarina yegtgilmesi

Sekil 2.2(a)'da kalici miknatislar rotor milinin (rmee yerlatirilmistir. Motor
tasarimi acisindan bu tip motorlarin imalati kolayeg miknatislar stator kutuplarina
daha yakin oldgu icin cogging momenti daha kucukttr. Kalici miksg&tn olgan
malzemenin bal gecirgenlgi 1'e yakin oldgu icgin, hava arafina benzer bir
davrang gosterir. Bundan dolay! etkin hava agalgenitir ve endiktans oldukca
disuktir. Miknatislanma akimi dik olduyundan stator etkigmi de ihmal
edilebilir [18]. Ayrica rotor caplari kicik, dolayyla eylemsizlik katsayisi dik ve
dinamik davrarglari iyidir [19]. Ancak yuksek hizlarda yuzeye tutilmus kalic

miknatislarin pargalanma intimali vardir.

Sekil 2.2(b)'de kalici miknatislar rotor govdesinigine yerlatirilmistir. Bu rotor
¢esidi ile yuzey miknatishlara goére daha yiksek a&gunlugu elde edilebilir ve
hava aralfi daha kucuk yapilabilir [19, 20]. Ayrica bu tiptedar yiksek hizh
calismalar icin uygundur.

Sekil 2.2(c)’'de kalici miknatislar rotor oluklariyarlestirilmi stir. Bu rotorseklinde,
aki yolu olgturmak amaci ile kalici miknatisin etrafi manyetitnayan malzeme ile

kaplanmgtir.



2.1.3. Hava aralgi

Hava aralgl, stator ile rotor arasinda bulunan dairesellldur. Hava arafiinin
motor verimi Uzerinde oldukca dnemli bir etkisi dar Hava arafiinin fazla olmasi
kalici miknatisin olgturdusu manyetik akinin etkisinin azalmasina ve bungliba

olarak motorun dreti momentin dgmesine neden olmaktadir.

2.1.4. Pozisyon sensorleri

Pozisyon sensorleri, fircasiz DA motorlarinda ropmzisyonunu belirler ve bir
komitasyon kod ¢ozucusune lojik kodlar gonderu. k®dun glenmesinden sonra,
surict motorun stator sargisina gic veren yargfednahtarlarin tetikleme devreleri
aktif hale getirilir. Guvenilir pozisyon algilamaknikleri durgan ve hareketli
parcalar arasinda temasi gerektirmez. Pratik tamadgilayicilar gagidaki gibi
siniflandirilabilir [17].

— Optik algilayicilar

— Reliuktans algilayicilan

— Manyetik alan algilayicilari
— Kapasitans algilayicilari

- Zit EMK algilayicilari

Bu algilayicilardan manyetik alan Hall etkili, rkténs ve optik algilayicilar daha

pratiktir ve fircasiz DA motor dizayninda yaygirak kullanilir.

2.1.4.1. Optik algilayicilar

Optik algilayicilarda,sik kayna rotor miline tutturulan paternli diske yansitie
fotodiyot si1gin varligini veya yoklgunu dedekte eder. Hemik kaynai, hem de
fotodiyot sabit olarak yerk#irilmistir. Fotodiyotlarda cilg sinyali ani olarak
yukselme ve diime &ilimine sahip oldgundan, bu metotta anahtarlama noktalari iyi
tanimlanir. Ayrica ¢ilgisinyali dc oldgundan bir dg@rultma ve filtreleme gerekmez.

Optik algilayicilarin en belirgin dezavantajlare igiiksek maliyetleri ve temiz
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cevrelerde kullanilma zorunlytudur. kik kaynai aniden bozulmaya musaittir [17].
Bununla birlikte, fotodiyot sinyali ggu kez zayiftir ve yukseltime gereksinimi
vardir. Fototransistorlerde yikseltme gereksinimoktyr. Culnku fototransistorin
beyz akimi, transistoriin akim kazanciyla yukseltili Fototransistorler,
fotodiyotlardan ¢cok daha duyarli olmasingmeen zayif frekans tepkimesine sebep
olan yuksek birlgme kapasitansina sahiptir. Bu sebeple tepkimesasye® lineer
degildir [21].

2.1.4.2. Reluktans algilayicilan

Bu metotta sargilari §ayan durgan kutuplar arasinda dénen, rotor miline monte
edilmis disli bir manyetik tekerlekten yararlanilir. Yikselekansli AC aki manyetik
devre etrafinda yonlendirilir ve iki gi teker ve uygun kutup arasindaki hava gnali
reliktansinin bir fonksiyonu olan her kutup sargia indiiklenen sinyalin gegli
goOzlenir. Hava arghinin reliktansi rotorun pozisyonu ile gigiginden indtklenen

sinyalin genlginden rotorun yénuntn belirlenmesi mimkandur.

Bu metodun avantajlan dilk maliyeti, tasarim basigii ve her turli ortamda
kullanima uygunlgudur. En belirgin dezavantaji ise gilginyalinin dgrultulma ve

filtrelenme ihtiyacidir. Ayrica bu cikisinyali gamali olarak artmakta olan bir
sinyaldir. D@ru anahtarlama noktalarinin dedeksiyonundguckez bir tetikleme

devresi gerekir [17].

2.1.4.3. Manyetik alan algilayicilar

Bu metotta rotor pozisyonu Hall etkili algilayiailale algilanir. Hall etkili
algilayicilar ile rotor manyetik alani gaudan algilanabilgi icin yardimci
miknatislara ihtiyac olmaz. Stator akimlarinin neaya getirdii manyetik alanin
etkisinden korunmalari icin algilayicilarin statsargisindan yeteri kadar @za
yerlestiriimesi gerekir. Bununla birlikte, manyetik alaHall algilayicilar radyo
frekans etkilgiminden etkilenmezler. Gepicalsma araliklarina uygunluklari ve

yuksek d@ruluklari en belirgin avantajlaridir [17].
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Bunun yaninda Hall algilayicilar, bazi motor dizeyta olgan armatir
reaksiyonunun etkisini azda olsa kompanze edger Bozisyon algilayici, stator 1si
sartlarina maruz kaliyorsa, pozisyon algilayicilariacilarinin yerlgmi biraz geri
cekilir. Motorlarda sicaklik dgsimi, yiuksek performans uygulamalaringiddetli
olabilir. Dolayisiyla sicaklik d@simi Hall algilayicilarinin performansini bunagha
olarak sistemin performansini etkiler. Hall algialarin, statordan uza
yerlestirilerek ve acisal pozisyona duyarl olmasi icenari bir magnet kullanilarak
sicaklik dgisiminden etkilenmesi engellenebilir. Ancak bu dur@andHall

algilayicilar armatur reaksiyon etkisini kompanderaez [22].

2.1.4.4. Kapasitans algilayicilari

Bu metotta rotor miline monte edilgnbir tekerlgin pozisyonu kapasitans 6lgiim
probu ile dedekte edilir. Kapasitans algilayicriam boyutlari kugultilerek, motor
cercevesi icine kolaylikla dahil edilebilir. Bunanlberaber ciki sinyalinin
kullanilabilir bir seviyeye getirilmesi icin 6nendictide yukseltiimesine gerek vardir
[17].

2.1.4.5. Zit EMK algilayicilan

Rotor akisi tarafindan stator sargilarinda uretileh EMK dalga bicimlerinin
g6zlenmesi ile rotor pozisyonunun belirlenmesi munddr. Bu teknik mekanik
adaptasyon ile #kili iscilik maliyetini ve motorun icindeki pozisyon
algilayicilarinin bakimini ortadan kaldirir ve béigé guvenilirlgi artirir. Ancak,
sargilarda anahtarlama aksiyonundan dolayi singalemeydana gelen gurulti
seviyesi, dgru pozisyon dedeksiyonunu zamabilir. Bununla birlikte, zit EMK
deserleri cok kucuk oldgundan c¢ok dgiik hizlarda rotor pozisyonu belirlenemez
[17].

2.2. Firgasiz Dgru Akim Motorlarinin Siniflandiriimasi

Fircasiz DA motorlari, besleme gerilimlerine ve isalmiknatislarin rotordaki

konumlarina gore ikjekilde siniflandirilirlar.
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2.2.1. Besleme gerilimine gore siniflandirma

Fircasiz DA motorlari, motorun Urgiitizit EMK’ya gore genel olarak iki sinifa
ayrilirlar. Bunlar; sintsoidal zit EMK gerilimlirigasiz DA motorlari ve trapezoidal

zit EMK gerilimli firgasiz DA motorlaridir.

2.2.1.1. Sinusoidal zit EMK gerilimli fircasiz DA notorlari

Bu tip fircasiz DA motorlarigekil 2.3'de gosterildii gibi sintisoidal dalggekline
sahip zit EMK dretirler. Bu nedenle sintsoidal bes¢ akimina ihtiya¢c duyarlar.
Uretilecek zit EMK’nin sintisoidal yapilmasi icinagir sargisi akilarinin hava
aralginda sintsoidal olarak ddilmasi veya rotor tarafindan Uretilen manyetik
akinin sintsoidal olmasi gerekir. Sintsoidal yakidarcasiz DA motorlarinda

uretilen moment salinimlari oldukcgasdittr [5, 19, 23].

I

Sekil 2.3. Siniisoidal yapili fircasiz DA motorlarandretilen zit EMK ve besleme akimi

2.2.1.2. Trapezoidal zit EMK gerilimli fircasiz DAmotorlari

Bu tip fircasiz DA motorlari daSekil 2.4’de gosterildii gibi trapezoidal dalga
sekline sahip zit EMK Uuretirler. Bu nedenle stat@viesinde kare dalga besleme
akimina ihtiya¢ duyarlar. Bu motorlarin denetimni¢ozuntrligi disuk bir konum
algilayicisi ve eviricinin dgru akim dgerinin ol¢ilmesi yeterlidir. Trapezoidal
yapidaki fircasiz DA motorlarinda dretilen momesifisoidal yapilara gore daha
salinimlidir [5, 19, 23].
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Sekil 2.4. Trapezoidal yapil fircasiz DA motorlataniiretilen zit EMK ve besleme akimi

2.2.2. Rotor yapisina gore siniflandirma

Fircasiz DA motorlar rotor yapisina gore U¢ sirafaulirlar. Bunlar; dy rotorlu
fircasiz DA motorlari, i¢ rotorlu fircasiz DA motan ve disk tipi fircasiz DA

motorlaridir.

2.2.2.1. Ds rotorlu fircasiz DA motorlari

Dis rotorlu fircasiz DA motorlarinda, miknatislar stasargisinin ginda bulunan
rotor yuvarlginin igine yerlgtirilir. Bu durum doner kismin kutlesini artiraradtalet
momentinin yuksek olmasini @ar. Bu yaplyl salinim istenmeyen ve sabit hiz

gerektiren disket suriculerinde ve CD cevirme matarda gérmek mumkundur.

Bu tip motorlarda, miknatislar rotor yuvasi icevesi yapstirilarak kolayca
tutturulabilir. Bu da Uretim tekpi acisindan avantaj glar. Ancak ytksek kutle
sebebiyle denge sorunu cikabilir. Rotordaki kicidpsal dengesizlikler, anma
hizlarinda bile, buyuk olan eylemsggh etkisi ile titrgimlere neden olur. Bu
yapidaki motorlar, yuksek eylemsizliklerinden dolani yuk dgismelerinde hiz
sabitligini koruma 0zellgine sahiptir. Bu yuzden fan ve cagima makinesi

uygulamalarinda gegpkullanim alani bulmgtur [24, 25].
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Sekil 2.5. Ds rotorlu firgcasiz DA motorunun mekanik yapisi

2.2.2.2 ¢ rotorlu fircasiz DA motorlari

I¢ rotorlu yapi en yaygin kullanilan tiptir. Bu ydpisargilar tayan stator ditarafta
bulunurken, sabit miknatisli rotor i¢ kisimdadikikgek hiz, yiksek guc¢ ve yuksek
moment gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedincak yuksek hizlarda
miknatislar ekstra [ganti elemanlari ve bilezikler ile rotora sabitldmmaliyeti
olumsuz etkiler. Bir dier olumsuz yani ise, her ne kadar i¢ rotorlu yasi@déorun
soggumasi daha kolay olsa da, stator sargilarininisetimde sarilmasi valenmesi

dis rotorlu tiplere gére zor olmaktadir ve bu da metiiyartirmaktadir.

Ic rotorlu firgcasiz DA motorlar, endistride servootor ve kompresor
uygulamalarinda, 6zellikle CNC tezgahlarinda yiksekormansli ana motor olarak
kullanilirlar [24, 26].

Sekil 2.6.1¢ rotorlu fircasiz DA motorunun mekanik yapisi
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2.2.2.3. Disk tipi fircasiz DA motorlari

Disk tipi fircasiz DA motorlarinda, bir ylzeyine knatislar yerlgtirilmis celikten
yapilms disk rotora sabittir. Cok sayida miknatis rotoerirze yapstirilmis durumda
oldugundan, rotor buyuk bir cap kazanir. Bdylece, salingcok digik moment
uretilebilmektedir. Celik ylzeye monte edilen miksaparcalarinin, artan rotor
hiziyla firlama riski bulundgundan bu motorlar guk hizlarda castirilirlar. Ayrica
1000 d/d’'nin Gzerindeki uygulamalarda stator veralisk celginde isi problemleri
cikabilmektedir. Bunu gidermek motora yiksek hddaek bir maliyet getirir. Bu
nedenle, d§iik hiz ve dgik gic uygulamalari igin Uretilen bu motor tipikempakt
disk, flopy disk ve videolarda sikca rastlanir [24]

ROTOR MAGNETIK
DEVRES{

MIKNATIS

STATOR FAZ
SARGISI

HAILL ANAHTARI

Sekil 2.7. Disk tipi fircasiz DA motorunun mekanigysi

2.3. Fircasiz D@ru Akim Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Fircasiz DA motorlari, ayni gugcteki fircal tip Daotorlari ile kagilastirildiginda
bircok ustunliklere sahiptir. Bu Ustunluklegagidaki gibi siralayabiliriz [4, 17, 27,
28].

— Fircali DA motorlarinda komutasyon firca ve koleledile sglanirken, fircasiz
DA motorlarinda firgca-kollektér sisteminin yerinokum algilayicilar ve sirme
devreleri almgtir. Ayrica sabit miknatisli rotorlarin kullanimiotor bakir
kayiplarinin uzaklgtiriimasina ve 1sil karakteristiklerde onemli igiteelere
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Onculuk eder. Firca-kollektor ve rotordan kaynaktatkayiplar olmagy icin de
motorun verimi oldukga yuksektir.

— Firga-kollektor sistemi olmagh icin c¢alsirken ark olgturmazlar. Bu nedenle
yangin tehlikesi bulunan yerlerde rahatlikla kullabilirler. Ayrica hiz sinir
mekanik dayanimi zorlamayacagekilde cok yiksek derlere kolaylikla
cikarilabilir.

— Firca sisteminin olmaw, fiziksel boyutlarin ki¢ctlmesini vezaligin azalmasini
saglamistir. Kazanilan bu 6zelliklerle motorun atalet motnezaltiims olur. Bu
nedenle fircasiz DA motorlar yiksek moment / kirded(§Uk atalet momentine
sahiptirler. Ayni zamanda firgalarin olmamasi radiygkans etkilgiminin bazi
tiplerini de ortadan kaldirir.

— Fircasiz DA motorlarinda stator ve rotorun yegigiirmesi ile calgma esnasinda
olusacak 1s1 kolaylikla giortama atilir.

— Rotor parametreleri olmagliicin hiz kontrolleri kolay ve duzginddr.

Fircasiz DA motorlari yukarida 6zetlenen tstunliikla yaninda gagida bahsedilen
bazi dezavantajlara da sahiptir;

— Fircasiz DA motorlarinda komutasyon, konum algddgr yardimi ile strilen
eviricilerden sglanir. Eviricilerin iyi anahtarlanamamasi harmonikoment
bilesenlerinin artmasina sebep olur. Bu istenmeyenunumdur.

— Uygun olmayan konum bilgisi ile catirllan fircasiz DA motorlarinda hiz
kontrolsiiz olarak yuksek devirlere cikabilir. Hizkébnum bilgisinin 6nemli
olmasi nedeniyle firgasiz DA motorlari, motor mélidal bir hiz / konum
algilayicisi ile birlikte dretilir. Kullanilan bulgulayicilar motora ilave fiziksel
boyut kazandirngi olur. Bu algilayicilar, fiziksel boyut gibi sakaarinin

yaninda, motora ek maliyet getirirken, mekanik giivei gi de azaltirlar.
2.4. Firgasiz DA Motorunun Calsma Prensibi
Bir evirici tarafindan surulen fircasiz DA motoilada, gic yari iletkenlerinin sirasi

ile tetiklenmesi sonucu sargilara akim verilir. @@ra uygulanan akimin meydana

getirdigi manyetik alanin, sabit miknatish rotoru etkilesnsonucu motorun dogi
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icin gerekli moment Uuretilir. Fircasiz DA motorlada konum bilgileri, pozisyon
sensorleri tarafindan transistor tetikleme deveesginderilir. Transistor tetikleme
devresi konum bilgilerine gére gic yar iletkentersirasi ile tetikler. Denetleyici
tarafindan kontrol edilen gii¢ anahtarlari, kullacak motorun akim ve gerilim
deserlerine gore MOSFET, IGBT veya ¢k@ bir transistor olabilirSekil 2.8'de
fircasiz DA motorunun basit strticti devresi gorultedk [11].

4+ O ?
T, T T
D, D, D,
T, T, T,
| D, D, D,

I N S P FDAM

* Transistor Tetikleme Devresi
Pozisyen
sensOrii

Sekil 2.8. Fircasiz DA motorunun basit suriici deivres

Sekildeki evirici devresinde, 1, T4 ve Ti5 transistorlerinin iletimde oldiunu kabul
edersek, U-V ve W-V ydniinde motor sargilarindamaggececektir. Gegen bu akim,
stator sargilarinda bir manyetik alan meydana igefitator sargilarinda meydana
gelen bu bilgke manyetik alanin, rotor manyetik alanind@0aciyla nifuz etmesi
sonucunda, rotor saat yonunde bir momengtofur. Bu momentin etkisiyle rotor
saat yoninde 3a6ner. Rotorun hareketi ile yeni konum bilgisizisyon sensérleri
tarafindan algilanarak siriict devresine iletilig tfansistéri kesime giderken,sT
transistori iletime gecer. Boylece stator fkike manyetik alani saat yoniinde”6R

bir aciyla donmii olur. Rotor manyetik alani, stator ke manyetik alanini izleme

egiliminde oldusu icin, rotor da saat yoniinde%6@ner. Rotorun yeni konum bilgisi
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tekrar pozisyon sensdrleri ile surlcu devresineardkt Bu kez T, transistori
kesime gotirulurken, d transistoru iletime gecmiolur. Transistorlerin byekilde
iletime ve kesime goturidlmesi ile motorun sireldvd sa&lanms olur. Transistor
lerin iletim ve kesim durumlari Tablo 2.2'de, trastérlerin iletim ve kesim
durumlarina gore stator bgkee manyetik alaninin yonu igekil 2.9’da gosterilmitir

[4].

Tablo 2.2. Transistérlerin iletim ve kesim durumi@9]

Transistor/Siralama 1 2 3 4 5 6
Tr 1 1 1 0 0 0
Tr 0 0 0 1 1 1
T3 0 0 1 1 1 0
Tra 1 1 0 0 0 1
Tis 1 0 0 0 1 1
Tre 0 1 1 1 0 0

VANV W

Sekil 2.9. Transistorlerin iletim-kesim durumlarigére stator bilgke manyetik alaninin geimi

2.4.1. Fircasiz DA motorlarinin tahrik sistemleri &isindan incelenmesi

Asenkron motorlar, endustrinin hemen her alanindigas kullaniimaktadir.
Genellikle 4 ile 8 kutuplu olan bu motorlarin nomiifizlari 50 Hz'de 1500 — 750
devir arasindadir ve motorlar nominal momentlebmidevirlerde verirler. Endustri
tesislerinde bircok uygulamada, prosesin gereldirdisiik hiz / yiksek moment
ihtiyaci, bu motorlarin ¢ikinda bir redtktor kullaniimasi ile ganir Sekil 2.10).
Sonugta istenen yaklk 200 ile 800 rpm hiz deri reduktor cikjinda sglanirken,
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moment dgeri de bu oranda artirilgiolur. Bu, geleneksel ve en yaygin uygulama
seklidir. Ancak motor ve hiz kontrol teknolojisingon yillarda gecirgi gelismelerle
birlikte, ginimuzde alternatif konfiglirasyonlar glumak mumkin hale gelwgiir.

Bu yeni teknoloji, endustride motor kullanigeklini tamamen dastirebilecek bir

temele sahiptir.

Rediiktor

Fircali DA Motor

Uygulama

Sekil 2.10. Reduktorli geleneksel tahrik sistemi

Bilindigi gibi senkron motorlar, asenkron motorlara gér& claha karmak bir
yapida olduklarindan, enduistride yaygin olarak dulmazlar. Sabit miknatisli
fircasiz DA motorlarin ise teknik Gstugi, bu karmgk yapiy! basite indirgengi
olmasidir. Karmsgik rotor sargi dizergnin, firgca ve uyarma sisteminin yerini guclu
miknatislar alnytir ve ihtiya¢ olan gucli akiyl bu miknatislar yaraBu yapiyla
sabit miknatisli fircasiz DA motorlar, senkron mit#on Ustin performans
Ozelliklerini, asenkron motorlarin basitlik ve latghligiyla birlestirmistir. Dis
gorunig, motor govdesi ve stator sargilar itibariyle start bir asenkron motordan
cok farkh olmayan bu motorlarin asil farki rotaargilarindadir. Rotor yilizeyine
entegre edilngi miknatislar, statorun ojturduzu doner alana tutunur ve rotorun

doéner alanla ayni senkron hizla donmesigiasa

Fircasiz DA motorlari bu dsttnlukleri sayesinde gesektori uygulamalarinda
kullanilan pervane-motor entegre sistemlerde veé izgar tirbin uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu motorlar, endustrideki sti& hizli uygulamalarda
kullanilmak igin tasarlanmy yuksek kutup sayilariyla gdilk nominal hiz / yuksek
nominal moment deerleri verebilmektedir. Standart asenkron AA mabprise

nominal hizlarinda kullaniimak igin tasarlandikhatan, dgik hizli uygulamalarda
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verimleri  diser. Ayrica dguk hizlarda istenen  momenti  sdrekli
karsilayamayabilirler. Yukin ihtiya¢c duygw momenti istenen @ik devirde
karsilayabilecek asenkron motorlar ise buylk govdelir ave cok pahalidir.
Normalde bu sorun, motorla yik arasinda kullanidarrediktér ile ¢ozulir. Modern
tahrik sistemlerinde elektrik motorunu direk yukkuple ederek reduktorstiz bir

uygulama gercekitirmek mumkundurgekil 2.11).

Fircasiz DA Motor

Uygulama

Sekil 2.11. Reduktoérsiiz modern tahrik sistemi

Reduktoriin olmagh bir uygulamada, dign kurulum maliyetlerinin yaninda, toplam
sistem verimi de yukseleg@den gletme maliyeti, ayrica bakim masraflari ve kayip
zamandan dolay! ortaya cikan maliyetler de ortaki@kacaktir. Sabit miknatisli
fircasiz DA motorlar, ddilk nominal ¢iks hizinda, yiksek momenti direk olarak
tahrik edilen makineye verilebilmektedir. Ayrica buotorlar dguk hizda cakan
asenkron motorlarla kiyaslaganda, yiksek kutup sayilariyla daha yuksek moment

sunabilmektedir.

Sabit miknatisl fircasiz DA motorlar, hava veyassgutmali olarak Uretilebilirler.
Sosutma fani, motor hizindan @ansiz calgir ve her hizda dizgun ve sirekl
sqggutma sdglar. Boylece motor yiksek performans ve uzun omeinaddin

vermeden surekli ¢ghbilir [30].

Fircasiz DA motorlari, diilk hiz / yiksek moment ihtiyaci olan her uygulamada
yuke direk akuple olarak kullanilabilir. Motorlarmiknatislanmasi rotordaki sabit

miknatislarla sganir. Dolayisiyla stator sargisina sadece torktatga akimin
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verilmesi yeterli olur. Bu tip motorlarin rotorundakim ge¢mez, bu da rotordaki 1si
kaybindan kaynaklanan kayiplarin 6niine gecer. Aysistemdeki gier mekanik
ekipmanlarin elimine edilmesinin de etkisiyle, bp bir tahrik sisteminin verimi,
distuk hizl uygulamalarda ger tahrik sistemlerine gore yakil %2 ile %3 daha
yuksektir. Bu tip bir sistem kendini kisa zamanaaodi edecektir. Ayrica bir¢ok
uygulamada, reduktor kullanimi ortadan kalkacakBidylece reduktor ydama

sistemi de kullanilmagindan, ek bir tasarruf §&@nms olacaktir.

Guc elektronginde son on yildir yanan gelimeler, her sektorde olgu gibi gemi
insa sektorinde de yeni uygulamalar g@limesine olanak sdamistir. Frekans
konvertorli hiz kontrol sistemleri, @adigi avantajlarla bircok geleneksel yontemin

yerini alabilmektedir.

Gemilerde dizel-elektrik tahrik sistemleri, konvaymsmel dgrudan dizel tahrikli
sistemlere goére enerji tasarrufu anlaminda bilyUkakenlar vaat etmektedir.
Geleneksel sistemlerde, gemi (zerindeki dizel nelkin hareket enerjisini
olustururken, bu hareket de bgaft ile dggrudan pervaneye iletiimektedir. Dizel
makineler nominal devrinde cgtirilirken, bunlarirsaft tzerinden bgi bulunduklari
pervaneler sabit devirde donmektedir. Geminin 8e| pervanelerin kanat agilari
kisilp acilarak ayarlanmaktadir. Daha ilkel sidemge ise dizel makine hizi
degistirilmektedir ki bu da makinenin cok dahasdé verimli calsmasi anlamina
gelir. Dizel-Elektrik tahrik sisteminde ise anecitpervaneleri elektrik motorlar ve
hiz kontrol cihazlan tarafindan tahrik edilmektedBunlarin ve geminin ger
yuklerinin enerji ihtiyaci ise gemi Uzerindeki dizenerator-setlerin okiurdusu

enerji Uretim sistemi tarafindan kdanmaktadir.

Pervane yuku, ayni fan ve pompa gibi karesel takakteristginde bir yUk tipi
oldugundan yuksek oranda enerji tasarruf potansiyalimaktadir. Hiz kontrol
cihazlari, pervane elektrik motorlarinin, geminimiya¢c duydgu hizda dénmesini
sglar. Pervane yuklnde, gasi gergi cekilen gug, hizin kipu ile gou orantilidir.
1500 d/d yani nominal hizda ga&n bir elektrik motoru %50 hizda yani 750 d/d’da
calistiginda, guc ihtiyact hizin kipld oraninda azalir. Bogl hiz 1/2 oraninda
azalirken cekilen giic 1/8’ine iner. Ogiie 1000 kW’lik bir motor, 8'de 1'i oraninda
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yani 125 kW'lik enerji tuketecektir. Buna glaolarak ana gug¢ kaygandan dguk
akim cekilmektedir. Gemi ana gu¢ kagnalan jenerator setleri ihtiyac sginda
yuklenmeyecek, ihtiyaca gore gergktikadar adette jeneratér seti “tam yukte”
calistirilacaktir. Boylece jeneratdrler maksimum verigencalsacaktir. Bu tasarruf,
Ozellikle manevra yapma periyodu yuksek olan gemide buyik kazang
sglamaktadir.

Bu tip sistemlerle yukin tipinden kaynaklanan tasartoplam sistem veriminin
arttirlmasi gibi avantajlarin yaninda, kazanijdiksek manevra kabiliyeti, gemi
tasariminda esneklik, daha az tine ve gurultl, daha dik bakim masrafi, daha
temiz ve cevreci bir uygulama, birbirini yedekleifeb uygulamalarla toplam sistem

guvenilirligi gibi ek faydalar da getirecektir [30].

Sekil 2.12. Yuksek gugclu sabit miknatisli fircasiA Bhotor [31]

1 — Sabit miknatislar, 2 — Stator, 3 — Motor keysi,— Sok emici takoz, 5 —Sok emici,
6 — Rotor safti, 7 — Rotor disk kenetleyici, 8 -$Saft contas;, 9 — Rulman bilegj
10 — Stator dilimleri
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Sualti ve su Ustu gemileri icin elektrikli tahrilsemleri, yuksek ¢ikigtcu, yuksek
verimlilik, sessiz calima ve kiicuk boyut gibi gereksinimlere ihtiyac duy@arellikle
disk tipi fircasiz DA motorlari bu gereksinimlerakilayabilmesinin yaninda, bakim
gerektirmeden ve ariza yapmadan 100 000 saatinnideecalsabilmekte ve sadece
deniz suyunu kullanarak gotulabilmektedir $ekil 2.12). Bu motorlarin ¢aima
esnasinda vibrasyon seviyeleri olduk¢aiiiiir. Bundan dolay! da sessiz galar.
Ayrica bu motorlar yiksek gugalik, yiksek momentfarlik oranlarina sahiptir
[31].



BOLUM 3. FIRCASIZ DO GRU AKIM MOTOR KONTROLU

Fircasiz DA motorlarinin endustri alaninda kullamim giderek yayginkamasi, bu
motorlarin denetimi Uzerine yapilan gatalarin da artmasina neden oktun.
Hassas hiz ve konum kontroli gerektiren endustnygulamalarda firgasiz DA
motorunun kontroli blyuk ©Onem steaktadir. Motor herhangi bir yikle
karsilastiginda, denetleyicinin davragmnda olgan belirsizlikler, endistri alaninda
cok buyuk zararlara yol acabilir. Bu motorlaringdesal olmayan ve hiz tzerinden
zamanla dgisen parametrelere sahip bir sistem olmasi, mototudigtu yukteki
parametre désimleri ve d@rusal olmayan dinamikleri, algilayicilardan kayreaidn
gecikmeler ve motorun evirici Uzerinden beslenmasideniyle ortaya cikan
belirsizlikler denetim verimlilini olumsuz yonde etkileyen faktorlerdir. Bu nedenl
fircasiz DA motorlari icin tasarlanan hiz ve konudenetleyicilerinin, yik
desisimlerine kagl hizli bir cevap uretmesi ve sdbozucu yuk dgisimlerinden

etkilenmemesi, yani dayanikli bir denetim sistengakip olmasi gerekir.

Fircasiz DA motorlarinin performansini artirmaknigssitli kontrol yontemleri

denenmgtir. Ancak fircasiz DA motor kontrolinde, yapisirbasit ve sade olmasi
nedeniyle genellikle PI (Oransdhtegral) kontrol kullaniimaktadir. Bu kontrol
yonteminin servo sistem uygulamalarindaki tepkiesurhizlidir ancak yuksek
performans gerektiren uygulamalarda biyuk yukleeteeme hatasi bulunmaktadir.
Bu nedenle, yliksek izleme performansi gerektiregulamalarda, PI kontrolor
yerine uyarlamall kontrol yontemlerinden,gdgen yapili, model referans, kayma
modu, yapay sinir@ari, bulanik mantik veya 6z uyarlamali kontrol igmleri gibi

yontemler kullanilir [32].
3.1. Fircasiz DA Motorunun Hiz ve Konum Denetim Ydtemleri

Fircasiz DA motorlari, diiik eylemsizlik momenti ve yuksek hiz kabiliyetlexin
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sahip olduklarindan, hassas hiz ve konum denetenekgn pek cok endustriyel
uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir. FirgaB& motorunun hiz/konum

denetimi icin genel blokemaSekil 3.1’de verilmgtir [33].

Anzhtarlama
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Sekil 3.1. Fircasiz DA motorunun hiz/konum denetigim genel bloksema

Sekil 3.1'de goruldgu gibi sistem, hiz/konum ve akim denetleyici, Uz €erilim
kaynakli evirici ve uc¢ fazh fircasiz DA motorundalusmaktadir.Sekilde gosterilen

Ust indis “ * ” referans dgerleri belirtmektedir.

Sekilden de goruldgi gibi, referans hiz/konum bilgileri, gercek hiztkion bilgileri

ile kawilastirilarak bir hata sinyali dretilir. Bu hata sinyabir denetleyiciden

gecirilerek, denetleyici ¢cikindan referans akimin moment béai (iq*) elde edilir.

Fircasiz DA motorlarinda uyartim sabit miknatistarafindan kaglandgi icin

referans akimin miknatislanma léei (i, ) sifir olarak aliniri,” ve i, akimlarina

ters park dongumid uygulanarak U¢ faz referans akimlar bulunurrs Tpark
donsUmunun uygulanabilmesi icin pozisyon bilgisine yag vardir. Rotor
pozisyonu, konum algilayicilar tarafindan tespitilegdk akim denetleyiciye
gonderilir. Elde edilen U¢ faz referans akimlar metordan olcllen gercek faz
akimlar akim denetleyiciden gecirilerek, akimlastenilen aralikta sinirlandiriimasi
saglanir. Akim denetleyiciden alinan c¢gkisinyalleri eviricinin strtlmesinde

kullanilir. Béylece stator faz akimlarinin, refesdiaz akimlarini izlemesi ganms
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olur. Kontrolli olarak surdlen eviricinin veregecikiglar, stator faz sargilarinin
kontrolli bir sekilde beslenmesini gkyarak, hassas hiz/konum denetimini

gerceklatirir.

3.2. Eviriciler ve Anahtarlama Yontemleri

Fircasiz DA motor kontrolinin daha iyi aglabilmesi icin eviricilerin ve
anahtarlama yontemlerinin incelenmesi gerekmektelir bolimde, fircasiz DA
motorunun ¢abmasinda ve dizgin tork tretiminde 6nemli bir katklan t¢ fazh

evirici devrelerine ve anahtarlama yontemleringiniéecektir.

3.2.1. Ug fazl eviriciler

Eviriciler, DA kaynaktan alinan gucu istenilen gigerilimi ve frekansinda AA glce
donistiren statik guc elektrogi devreleridir. AA ¢ikgl anahtarlamasiemleriyle
elde edilir, elde edilen dalggekli gerilim parcalarindan ofur. Bu parcaciklarin
deseri pozitif, negatif veya sifir olabilir [34Kekil 3.2'de ¢ fazl gerilim kaynakl
evirici devresi gorulmektedir. Eviriciler, genellgk ters paralel Qg diyotlardan
olusan alti adet gu¢ elemaninigekildeki gibi b&lanmasiyla olgurlar. Gig
elemanlarina ters polaritede paralel olaragldo@an yuksek hizli diyotlar, enduktif
yuklerde akimin gerilimden geri fazda olmasi negenigic elemanlarinin
anahtarlanmasi sirasinda akimin yongigemesini kolaylgtirmaktadir. Bir
eviricinin gorevi, bir DA girg gerilimini, simetrik, istenilen genlikte ve freksta bir
AA cikis gerilime dongtirmektir. Glg¢ elemanlarinin  uygun bisekilde

anahtarlanmasiyla, DA besleme gerilivj,, evirici ¢ikslarinda alternatif 6zellikli

V,,V;, V. gerilimlerine dongar.

Eviriciler, uygulamada besleme o6zelliklerine goér&ina beslemeli ve gerilim
beslemeli olmak Uzere iki grupta incelenirler. koijr eger giris gerilimi sabitse
gerilim beslemeli, gig akimi sabitse akim beslemeli olarak siniflandiriikim
veya gerilim beslemeli eviriciler arasinda yapilasacim, yukuin 6zelliklerine gore
desisir. Eger yuk, harmonik akimlara karyuksek empedans gosteriyorsa gerilim

beslemeli eviriciler; yik harmonik akimlara kadisiik empedans gdsteriyorsa akim



27

beslemeli eviriciler tercih edilmelidir. Gerilim iaag eviricileri, gug¢ faktorlerinin
yuksek ve motorun dreffi moment dalgalarinin dik olmasi gerekgi
uygulamalarda sikca kullanilir. Ayrica bu eviricildherhangi bir acik devre
durumunda yiksek gerilimlere kakoruma sglamasi ve boyutlari bakimindan da
kucuk olmasi gibi dstunlikleri nedeniyle elektrikotarlarinin hiz ve konum
kontroliinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Akimykag! eviricileri ise kisa devre
durumunda g@r akimlardan koruma ve giik anahtarlama hizlarinda verimli gaha

gibi Ustunluklere sahiptir [35, 36].
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Sekil 3.2. Ug fazli gerilim kaynakl evirici devresi

Eviricilerin Uretecgi dalga sekilleri ve frekanslari, kullanilan yari iletken
elemanlarin (Tristor, BJT, IGBT, MOSFET) karakt@kkerine, iletim ve kesim
surelerine bghdir. Yan iletken elemanlarin iletim ve kesim slari uygun bir
bicimde belirlenmelidir. Bu belirleme ile birliktelemanlarin anahtarlama sirasi da

cok énemlidir [37].

Ideal eviricilere ait ¢l gerilim dalgasekilleri sintisoidal olmalidir. Bununla birlikte
uygulamada eviricilerin ¢ikigerilimleri ise sintsoidal ggédir ve belirli harmonikler

icerirler [38].

DusUk ve orta gucli uygulamalar igin, kare dalga gaitér kabul edilebilir; yiksek
hizli yar iletken guc¢ elemanlarinin uygu@lu dgsrultusunda, ¢ik gerilimindeki

harmonik bilgenleri minimize edilebilir ya da e#li anahtarlama teknikleri ile
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onemli bir miktarda dgiirtlebilir. Bu nedenle, eviricilerden beklenen hiieri elde
edeceksekilde c¢aitli anahtarlama yontemleri getirilmistir ve bunlardan bazilari

asagidaki alt bolumlerde ele alingtir.

3.2.2. Anahtarlama yontemleri

3.2.2.1. Kare dalga anahtarlama yontemi

Kare dalga anahtarlama ydnteminde, giic elemantaiaranda 120olmak uizere, bir
periyot suresince bir kez acik bir kez de kapahumda bulunur. Gli¢ elemanlarinin
bir periyottaki iletim suresi 180veya 128 yapilabilir [39]. Evirici ¢iks geriliminin

bir periyodu 6681lik alti adima ayrildii zaman, her bir adimda 18 eviricide 3,
120 1lik eviricide ise 2 giic elemani iletimde olur. Badenle kare dalga anahtarlama
yonteminde evirici ¢iki geriliminin genlgi sabittir ve ancak eviricinin DA besleme

gerilimi ayarlanarak evirici ¢ikigeriliminin genlgi denetlenebilir.

Kare dalga anahtarlama yonteminde eviricigderiliminin ayarlanamamasi énemli
bir sakincadir. Bu anahtarlama yonteminde, guc @&hdani bir periyot suresince bir
kez acik ve bir kez kapali bulunmaktadir. Yuksel¢ giygulamalarinda agcma-
kapama sureleri fazla oldundan anahtarlama frekanslari sdktir ve bu tdr
uygulamalarda kare dalga anahtarlama yontemi teecltir. Asagida 188 ve

12dlik eviricilerin karakteristik ¢ikg sinyalleri gériilmektedir [39].
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Sekil 3.3. 18@lik gerilim kaynag eviricisinin karakteristik ¢iki sinyalleri
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= - et

Ven

Sekil 3.4. 12@ik gerilim kaynag eviricisinin karakteristik ¢iki sinyalleri
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3.2.2.2. Darbe geniik modulasyonu (PWM) anahtarlama yontemi

Motor denetim sistemlerinde kullanilan ¢ fazh reii c¢ikis gerilimlerinin
ayarlanabilmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilan dhire yontemlerden biri PWM ile
guc elemanlarinin anahtarlanmasidir. PWM anahtarlgrdanteminin esasi, bir
periyot suresince evirici gi¢ elemanlarini bir kagk ve bir kez kapali tutmak
yerine, ¢cok sayida anahtarlama yaparak acik vellklasglana sirelerini ayarlamaktir.
Bu sekilde, guc elemanlarinin agik-kapali kalma suredegistirilerek istenilen bir
frekansta evirici ¢ilgl geriliminin genlgi ayarlanabilir. Cgiti PWM anahtarlama
yontemleri gektiriimekle birlikte, bu cagmada sintsoidal PWM olarak bilinen, (¢
fazl referans sinisoidal sinyallerle bir G¢cgengdasinyalin kagilastirilmasi sonucu
elde edilen anahtarlama sinyalleri ve evirici gigerilimi verilmistir [35, 40]. Sekil

3.5'te N eviricinin DA beslemesinin negatif ucungsgermekte olupy,,,V,\Vy

negatif besleme ucuna gore her bir faz sargisiearitirgini gostermektedir. Yapilan
karsilastirma sonucunda kesne noktalari elde edilir. Elde edilen kgse noktalar
da evirici gi¢ elemanlarinin anahtarlama zamanldrefirler. Burada amag evirici

cikis geriliminin sindisoidale benzetilmesidir.

VaN

homonooen

A

{I A

ot

Sekil 3.5. Sintisoidal PWM anahtarlama yontemi
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3.2.2.3. Harmonik yok edici anahtarlama ydntemi

Evirici ¢cikis akimindaki veya cikigerilimindeki harmonikleri yok etmek icin, evirici
gic elemanlarr PWM ve kare dalga anahtarlama sikari bir yontemle
anahtarlanabilir. Harmonik yok edici anahtarlamantgini adi verilen bu
anahtarlama yonteminde, kare dalga anahtarlamalknyin, yok edilmek istenen
harmoniklere gore her ceyrek periyotta simetrik aliniizere belirli acilarda konum
desistirilmesi salanir. U¢ fazli dengeli sistemlerde 3. harmonik Watlari
gorunmeyecginden genellikle dier tek harmonikler yok edilirSekil 3.6’da iki
harmonik bilgeni (6rngin 3. ve 5. harmonikler) yok edecakkilde anahtarlama

acilari verilmgtir [35, 36].

E
2r-a, 2n_q
0y T 2
0 i} +a-") i l
(x,l o, -, T-0; [T 2 ot
-E

Sekil 3.6. Harmonik Yok Edici Anahtarlama Ydntemi

Harmonik yok edici anahtarlama yontemi, fircasiz Dwotorlarinda tork
dalgalanmalarini azaltmak amaciyla kullanilan etkin anahtarlama ydntemidir.
Ancak bu yontemde, kare dalga anahtarlama ydntegine evirici ¢iks geriliminin

genligi zayiflar ve c¢iksy geriliminin genlgi anahtarlama acilarina gore

desisecezinden istenildgi gibi ayarlanamaz.

3.3. Akim Kontrol Y6ntemleri

Bu calsmada fircasiz DA motorunun akim kontrolu igin, @rszis akim kontrolu
kullaniimistir. Bu bdlimde, histerezis akim kontroli ile kt&, yaygin olarak
kullanilan dger bir akim kontrol ydntemi olan PWM akim kontrodinde

deginilecektir.
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3.3.1. Histerezis akim kontrolu

Fircasiz DA motorlarindaki histerezis akim kontr8kkil 3.7'de gosterilmtir. Bu
yontemde motorun celgi gercek faz akimlari oélcllerek, referans faz akmnlile
karsilastirilir. Karsilastirma sonunda elde edilen hata sinyali histeretoer@ns)
bandindan gegcirilerek, motor akimlarinin referakisnlari izlemesi sdanir [41].

histerisis tetikleme kaydirma
kargilagtirict devresi
I {istteki transistor
T,
f faz ak .
referans 1az akumi alttaki transistor
gergek faz akimi

gxeferans faz akimi
/

Histeris
bandi

gergek faz akimi

Sekil 3.7. Bir faz icin histerezis akim kontrol{

Sekildeki histerezis argl h, ile gosterilmgtir. Histerezis ara$il, gergcek akim
degerinin en fazla+h, ve en az-h kadar farkli olmasina izin verir. Band

geniliginin daraltilmasi daha yiuksek anahtarlama hiziylemkiindir. Bu durumda

motor faz akimlarinin referans akimlari daha yakmttlemesi suretiyle akim sinus
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egrisine daha yakin bir hale getirilebilir. Akim hkta histerezis bandinin gina
tasarsa, tetikleme kaydirma devresinin gldn konum dgistirerek gug
elemanlarinin uygugekilde anahtarlanmasini@ar. Busekilde evirici devresindeki
guc vyariiletkenlerini anahtarlamak suretiyle fazinallari histerezis araglinda

tutulmus olur.

Sistem kontroli yoninden bakgganda, histerezis akim kontroliningdr akim
kontrollerine gore tepkisi hizhdir ve gecikme dd@nusu dgildir. Ancak fazlar arasi
etkilesimden dolayr akim dalgalanmalarinin ghasi ve harmoniklerin kontrol

edilememesi en 6nemli sakincasidir.

3.3.2. PWM akim kontroli

Darbe geniik modulasyonu (PWM) ile akim kontrolinde, statsargilarina
uygulanan faz akimlarinin gercekgaeleri olclulerek, referans akimla kaastirilir.

Bdylece bir hata sinyali elde edilir. Bu hata siny&ekil 3.8'de goéruldgu gibi
Ucgen dalga ile kare dalganin farkina benzer [5].

Ihata

N

Uggen Dalga

an

Sekil 3.8. PWM akim kontroll
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Eger hata sinyali pozitif yonde ve Ulcgen dalgadantkgg, guc yari iletkenleri
gerilim pozitif yonde olacalgekilde anahtarlama yapargé& hata sinyali pozitif
yonde ve U¢gen dalgadan kicuk ise bu kez gic lgdkenleri, gerilim negatif yonde
olacak sekilde anahtarlama yapar. Gerilim ge@min darbe uygulanarak

ayarlanmasindan 6turt bu yonteme PWM akim kontiatemi adi verilmtir.



BOLUM 4. SISTEMIN MODELLENMES I VE SIMULASYONU

Bir fircasiz DA motorunun dinamik similasyonunurmppyabilmesi icin matematik
modelinin c¢ikariimasi gerekmektedir. Dinamik singyl@nu yapilan sistem, (i
kontrol devresi, i¢ kontrol devresi, evirici dewree fircasiz DA motor olmak Uzere

dort ana boliumden admaktadir. Sistemin kontrol yapiSekil 4.1’de gdosterilmtir.

Wy Dis Kontrol | I¢ Kontrol > Evirici »  FDAM
Devresi "| Devresi »| Devresi >
W, 7 S )
d/dt Akim Geri Besleme

Pozisvoil Geri Besleme:

Sekil 4.1. Fircasiz DA motorun kontrol yapisi [42]

Sistemin simulasyonunun yapilabilmesi icin ilk @larsistemi olgturan her bir

blogun modellemesi yapilacaktir.

4.1. Ds Kontrol Devresinin Modellenmesi

Similasyonu yapilacak sistemirs ¢iontrol devresini; kontrol devresinesdridan bir
referans hiz sinyali uygulayan referans hiz devkesireferans akimin moment
bilesenini tireten P1 (Oransémtegral) kontrol devresi ojturur.

4.1.1. Referans hiz devresinin modellenmesi

Bu calsmada kontrol devresi ggine Sekil 4.3'te gosterilen referans hiz sinyali

uygulanmgtir. Sekil 4.2’de referans hiz devresinin MATLAB Simulinkodeli

verilmistir.
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2000

Tam Yol Toristan Hiz
Kademesi

2000

Tam Yol lleri Hiz
Kademesi

1000 —l
— - L/ L] Lige
Agir ol llesi Hiz E<nians! P t:\——| t:\'_l t:\__@
Kademesi bl bl il il bl Outl
Switch1 Switch2 Switch3 Switch4 SwitchS

0

Sifir Hiz
Kademesi

o

Clodk

2000

Yarim Yol lleri Hiz
Kademesi

Sekil 4.2. Referans hiz devresinin matlab simulinkdeli

Modellemesi yapilan sistem giime, istenilen hiz deerlerini gésteren sabit sinyaller
uygulanmgtir. Bu calgmada sualti agiirma robotu (ROV) olarak kullanilan bir mini
denizaltinin tahrik sistemi icin ©6ngorilen firgad’A motorunun hiz kontroli
gerceklatirilmistir. Bu nedenle hiz devresinde sualti sarana robotunun makine
devir kademeleri gosterilgtir (Tablo 4.2). Bu sinyaller “Switch” bloklarina
uygulanarak, istenilen hiz gerlerinin hangi zaman araliklarinda olmasi gepgekti

belirlenmitir.
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3000 T T

2000

1000

-1000

-2000

—— Referans Hiz

-3000 ' ' '
0 0.2 04 0.6 0.8

Zaman (Saniye)

Sekil 4.3. Referans hiz sinyali

1.2 14

4.1.2. Referans akimin moment bikeni icin PI (oransal integral) devresinin

modellenmesi

Pl denklemi kullanilarak referans akimin momengskeihi;

t
s Kwp(Wr* _Wr)+KwiJ-(\Nr* _Wr)dt
0

olarak bulunur.

Burada;

lgs

K

wp

W*

r

: Referans akimin moment biémi
: Oransal kazancg

: Referans hiz

(4.1)



39

w : Gergek hiz

r

K, :Integral kazanci

wi

Denklem (4.1) kullanilarak referans akimin momeitesbni icin Pl devresinin
MATLAB Simulink modeli Sekil 4.4’deki gibi elde edilngtir [43, 44].

Integrator Kowi

Sekil 4.4. Referans akimin moment k#ai icin Pl devresinin matlab simulink modeli

Sekilde, 1 nolu gig ucuna referans hiz sinyali, 2 nolu gitcuna ise gercek hiz
sinyali uygulanir. “Sum” blgu bu iki sinyalin farkini alarak bir hata sinyalietir.

Bu hata sinyali birbirine paralel pia bir kazanc blgu ve integral alici devreden
gecirilir. Daha sonra bir “sum” bfu ile bu iki sinyal toplanarak, ¢cgtan referans

akimin moment bilgeni elde edilir.

Diizgin manyetik akida, referans akimin miknatisnieseni i, =0 kabul

edilmistir.

4.2.1¢ Kontrol Devresinin Modellenmesi

I¢ kontrol devresi, ters park ddagtiiriici devresi ile akim kontrol devresini

kapsamaktadiri¢c kontrol devresinde, referans akimin momentsbilene ters park

dontsUimi uygulanarak ¢ faz referans akimlagi,i, ,i. bulunur. Elde edilen

cs

referans akimlar akim kontrol devresinden gecekegvirici girisine yollanir.
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4.2.1. Ters park dongturtct devresinin modellenmesi

iqs* vei, akimlarina ters park dogiimi uygulanarak tg faz referans akimlar;

i cosQ, Sim, 1 i
as ds
T cosQr—%T) sinQr—z—;T) 1 (4.2)
ics* iOs*
cos@Q, +2—ﬂ) sinQr+2—ﬂ) 1
L 3 3 ]
olarak bulunur [45].
Buradai,, vei,, sifir oldysundan, denklem (4.2%agidakisekli alir.
i sinQ,
A . 211, |r. -
i |=|SINQ, —?) [Iqs} (4.3)
-
o . 2
sin@, +—
I Q 3 )_

Denklem (4.3) kullanilarak ters park d@tiirticii devresinin MATLAB Simulink
modeliSekil 4.5’deki gibi elde edilnstir.

Sekil 4.5. Ters park dostiiriicl devresinin matlab simulink modeli
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Sekilde, 1 nolu gig ucundan referans akimin moment ¢@lai, 2 nolu girg ucundan
gercek pozisyon sinyali uygulanir. “Mux” idonda bu iki sinyal ayni eksenli ¢gki
haline dongturialir. Elde edilen sinyal, fonksiyon bloklarinddenklem (4.3)
kullanillarak c¢ozdaralir.  Bdylece cskiuclarindan U¢ faz referans akimlari

. * .
as 'Ibs ’Ics

i * elde edilmg olur.
4.2.2. Akim kontrol devresinin modellenmesi
Bu calsmada akim denetimli anahtarlama yontemlerinderetggts akim denetimi

kullaniimistir. Akim kontrol devresinin MATLAB Simulink modelSekil 4.6'da

verilmistir.

Badklash2

Sekil 4.6. Akim kontrol devresinin matlab simulinkonheli

Ters park dongitriictu devresinden gelen (¢ faz referans akimtasigla 1, 3 ve 5
nolu giris uclarina, motorun stator sargilarindan olctlecé&n ogercek akim
sinyalleri ise sirasiyla 2, 4 ve 6 nolu giaclarina uygulanir. “Sum” bloklar referans
faz akimlari ile gergcek faz akimlarinin farklaratarak bir hata sinyali Uretirler. Bu
hata sinyalleri histerezis bloklarindan gecirilergercek akimlar referans akimlara

yakin olmaya zorlanir.
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4.3. PWM Evirici Devresinin Modellenmesi

Bu calsmada kullanilan ¢ fazli gerilim kaynakli evirianisdeser devresiSekil
4.7de verilmitir.  Sekilde N digumu, yildiz bglantinin  nétr noktasini

gOstermektedir.

Vda/2 ; D_K y'y D1 D_K y'y D2 D_K t D3
s1 s2 s3
0
-vda/2 ; D__K Y D__K & D__K & °°
S4 S5 S6
A B C
N

Sekil 4.7. Ug fazli PWM eviricinin gleger devresi

Sekildeki eviricinin 0 noktasi ile A, B ve C fazlaarasinda bir gerilim mevcuttur. Bu

gerilim kutup gerilimi olarak adlandirilir V&,,,V,,,V,, ile gosterilir. Uc fazh yildiz

bagl dengeli yuklerde faz akimlarinin ve faz gerilemhin toplami sifirdir.

i+ +i =0 (4.4)

VAS +VBS +VCS = O (45)

Esdeger devreye gore kutup gerilimleri;



VAO :VAS +VN0
VBO =VBS +VNO
VCO :VCS +VN0

olarak yazilir [46].

Kutup gerilimleri taraf tarafa toplanirsa;

0

Vo tVeo Voo = (VM) +3Vyo
olur.
Denklem dizenlenerek;

1
VNO :§NAO +VBO+VCO)

bulunur.

Bu durumda gdeger devreye gore faz gerilimleri;

1
VAS :VAO _VN 0~ 5 (ZVAO _VBO _Vc o)

1
VBS :VBO _VNO = 5 (_VAO + 2\/Bo _Vc 0)

1
Vcs :Vco _VNO = 5(_VAO _VBO+ 2\/0 o)

seklinde yazilir.
Hat gerilimleri ise;

VAB :VAO _VBO
VAC :VAO _Vco
VBC :VBO _Vco

olur.

43

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Uc fazli PWM evirici devresinin MATLAB Simulink maali Sekil 4.8’de verilmitir.

=]

Adai2

Switch

Int Fen
[ 2 i '_EE—' Muz — flu}
In2 . VES

Switch1 Feni

(2

In3 v —® fu
witchZ VCS

Fen2

Sekil 4.8. Ug fazli PWM eviricinin matlab simulinkadeli

Histerezis bandindan gelen sinyaller “switch” baykha uygulanir. Uygulanan
sinyalin durumuna gore “switch” bloklar Vda/2 veyd/da/2 dgerleri arasinda
anahtarlama yapar. “Switch” bloklarinin gikidan elde edilen sinyaller “mux”
blogundan gecirilerek ayni eksenli hale getirilir. Elelilen sinyal fcn, fcnl ve fen2
fonksiyon bloklarinda sirasiyla denklem (4.9), (.1ve (4.11) kullanilarak
¢cozduralur. Boylece fircasiz DA motorunun statargdarina uygulanacak olan faz

gerilimleri elde edilir.

4.4. Firgasiz DA Motorunun Modellenmesi

Fircasiz DA motorunun modellenebilmesi icin ilk @la model denklemlerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu cainada fircasiz DA motorunun ¢ faz matematik
modeli kullanilmstir. Motorun model denklemlerinin elde edilebilmesibuna bgi
olarak matematik modelinin ¢ikarilabilmesi i¢gekil 4.9'da verilen Ug¢ fazli yildiz

bagl bir fircasiz DA motorununseleger devresemasi kullanilmtir [5].
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ias Ra La +
Vas o p
, N

’ \
|
| Lab \Lac
\ \
i Ry % L '
bs '+
Ves . b b i |
! 1
) 1
I
| Lbc [
\ /
\ 1
ICS RC \ LC 4 +
Vcs

Sekil 4.9. Uc fazh yildiz bgh fircasiz DA motorun gleger devresi

Sekilde;
Ra Ro, Re . Stator faz direnclerkg)
La Lp, Lc : Stator faz induktanslan (H)

Lan Loe, Lca  : Stator faz sargilari arasindaki ortak indukigths
€ O & . Z1t elektromotor kuvvet (V)
Vas, Vs, Vcs: Stator faz gerilimleri (V)

las Ibs Ics . Stator faz akimlari (A)
4.4.1. Gerilim denklemlerinin elde edilmesi
Sekil 4.9'daki edeger devreye gore fircasiz DA motorunun gerilim denkeri;

. d, . d . d .
Vee=RiI +—LI1 +—L I +—L 1 _+e
AS & as dt a”as dt ab " bs dt ac “cs a

. d . d, . d .
VBS:R:)'Ibs+al‘ba'las+aLbjbs+al‘bcjcs+eo (413)

. d . d . d, .
Ve=RlJ _+—L_I1 +—L, I +—L.1_+e
CSs R: cs dt ca " as dt ch bs dt c"cs (o

olarak yazilir. Stator sargilarinin dengeli sagild@bul edilirse;

R =R =R =R

La=Lb=Lc=L (414)
Lab = Lbc = Lca = M
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yazilir. Bu durumda denklem (4.13)’deki gerilim @&mleri;

VAS:R.ias+£L.ias+iMjbs+£Mjcs+ea
dt dt dt
. d. . . d, . d . .
V.. =Ri _+—MiI_+—LiI_ +—MIi_+ 4.15
BS bs dt as dt bs dt cs eo ( )
VCS:R.iCS+EM.iaS+EMjbs+£chs+eC
dt dt dt

olur. Denklem (4.15)'i matris formunda dizenlersek;

Vie] [R 0 OJfiu] [L M M) e,
Ves |=| 0 R Ol |+ ML M [l |+ (4.16)
V| [0 0 RJlig M M L.l |e

olur. Denklem diizenlenerek;

Vs R 0 O}l q L-M 0 0 ||is| |&

Ves [=10 R Oy +E 0 L-M 0 s |F] €, (4.17)
Ves 0 0 Rlig 0 0 L-M || e

halini alir.

4.4.2. Akim denklemlerinin elde edilmesi

Denklem (4.17) durum-uzay modelinden tekrar gerdiemklemlerini yazarsak;

. d .
V.. =RI_+—(L-M)I_+e
Vos = R+ (L= M)y, +6, (4.18)

. d .
V..=Ri_+—(L-M)i_+e
CS cs dt( )cs T

olur. Denklem (4.18)'den sirasiyla stator faz akanmi cekersek;
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Vs = R.ias+%(L—M).ias+ea (4.19)
d o

E(L_M)'Ias =-Ri +V,s—€ (4.20)
%ias = ‘R"asLtVI\/;IS —& (4.21)

elde edilmg olur.

Ves = Rib5+%(L_M)'ib3+eo (4.22)
d o

E(L_M)'Ibs =-Ri+Vgs—6 (4.23)
iibs _ Rl +Ves —§ (4.24)
dt L-M

elde edilmg olur.

Vo, = R.i$+%(L—M).ics+ec (4.25)
d o

E(L_M)'Ics =-Ri +V,—€ (4.26)
%ics = ‘R-'cit\;jls & (4.27)

olur. Boylece dinamik similasyonda kullanilacaknol# faz stator akimlari elde

edilmis olur.

4.4.3. Zit EMK denklemlerinin elde edilmesi

Rotoru donddrtlen fircasiz DA motorunun, her batst sargisi zit EMK olarak
isimlendirilen bir gerilim olgturur. Lenz Kanunu'na gore, bu gerilimin yoni
sargilara uygulanan gerilimle ters yonludir. Bu onlerda zit elektromotor kuvvet

(z1it EMK) rotor pozisyonuna, rotor hizina ve rotorgabit manyetik akisina glabir
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desiskendir. Firgasiz DA motorunun stator sargilarindsydana gelen zit EMK’'nin
dalgasekli iki bicimde olmaktadir. Sinisoidal dalga bi¢imt EMK ve yamuk dalga
bicimli zit EMK [5], [19]. Bu calgmada zit EMK’'nin sintsoidal olarak glgtigi
kabul edilmgtir. Denklem (4.28)’de zit EMK denklemleri verilgtir.

e, =aw.A,.sing

g =w.A,.sin@ —2?”) (4.28)

e =w._sin@ +2?”)

Burada;

6 : Rotor pozisyonu (rad)

w : Rotor acisal hizi (rad/sn)

A, . Rotor sabit manyetik akisi (weber)

4.4.4. Elektromanyetik moment denkleminin elde edihesi

Motorun drettgi elektromanyetik moment denklemi, zit EMK cinsinddenklem
(4.29)'daki gibi yazilabilir [3].

M,=(ei tei tei)/w (4.29)

Denklem (4.28)’de elde edilen zit EMK denkleml|é4i,29)'da yerine yazilirsa;
M, =(A_.sind i +A_.sing, —%”)ibs £ .sing +2—: s (4.30)

Denklem dlizenlenerek;
M, =A,[sing i+ sin@ —%T)ibS + sing@, +2—;T ) ) (4.31)

bulunur.



49

Denklem (4.31) agisal hiz cinsinden yazilirsa [47].

M, = j(zjiwr +Bm(3jwr M, (4.32)
P dt P

olur.

Burada B,, s6num katsayisi ¢ok kicik oklindan ihmal edilebilir. Bu durumda

denklem (4.32) sagidaki sekli alir.

(2\d
M, =j|=|—w +M 4.33
e J(Pj a My (4.33)
Burada;
M., : Elektromanyetik moment (Nm)
i : Atalet momenti (kg/rf)

P : Motor ¢ift kutup sayisi
B.  :So6num katsayisi (kdfts)

M : Yk momenti (Nm)’dir.

Atalet momentij , motorun ve yukin atalet momentleri toplamigittie

P=int, (4.34)
Burada,

j.,  :Motor atalet momenti (kg/th

j,  :Yik atalet momenti (kg/fydir.

4.4.5. YUk momentinin elde edilmesi

M, =M u+kn, .%WM . (4.35)

rs
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Eger,w. 2M_ ve w, <-M_ iseu =1, diger durumlardau =0 olur.

Burada;

M : Sabit yik momenti (Nm)

: Surtinme katsayisi
n : Motorun mekanik hizi (d/d)
n : Motorun senkron hizi (d/d)

rs

M, .« : Motorun Urettgi maksimum elektromanyetik moment (Nm)

: Motor tork sabiti
M,=M,-M, (4.36)
M,, = j(zjiw, +B, (zjwr (4.37)
P)dt P

j(zjiwr =M, -B, (ijr (4.38)
P /dt P

d, o PM, 28w 439)
dt 2]

—W = — (4.40)

halini alir.
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4.4.6. Rotor pozisyonu
t

Q = [wdt (4.41)
0

Elde edilen ve ggida listelenen denklem (4.42), (4.43), (4.44), %4.4e (4.46)
durum-uzayi seklinde yazilarak, sistemin matematik modeli elddiings olur.
Durum-uzay! seklinde matematik modellemesi yapilan motorun ditkam
simtlasyonunu yapmak mudmkudndur. Sistemin durum-4uzeklindeki matematik
modeli denklem (4.47)’'de, motorun matematik mod#dim yola ¢ikilarak MATLAB
Simulink ile yapilan modellemesi i§ekil 4.10’da gosterilngtir.

Eias _"Ri Vs —& (4.42)
dt L-M

b= TR Ve 76, (4.43)
dt L-M

iics = Rl +Ves—& (4.44)
dt L-M

iwr - PM, (4.45)
dt 2j

Q =[w.dt (4.46)
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Sekil 4.10'da, PWM Evirici cilkgindan elde edilen M, Vgs ve Vs stator faz
gerilimleri, 3, 4 ve 5 nolu gigi uclarindan motor devresine uygulanir. Fcn, fcnl,
fcn2, fcn3, fcnd ve fen5 fonksiyon bloklarinda sisda denklem (4.42), (4.43) ve
(4.44)'deki akim denklemleri ¢ozdurllerek stator fakimlari elde edilir. Akim
sinyallerine 12 nolu fonksiyon hionda denklem (4.31) uygulanarak
elektromanyetik moment sinyali elde edilir. Eldelea elektromanyetik moment
sinyali ile 2 nolu gig ucundan motor modeline uygulanan yik moment simiyal
farklari alinir ve 13 nolu fonksiyon kia icerisinde denklem (4.39) kullanilarak hiz
sinyaline dongttrulir. Hizin hesaplanmasi igin gerekli olan atal@menti sinyali 1
nolu giris ucundan motor modeline uygulanir. Hiz sinyalinmtegrali alinarak
pozisyon sinyali elde edilir. 6, 7 ve 8 nolu fonksn bloklarinda ise sirasiyla
denklem (4.28) ¢cozdirtlerek zit EMK ghleri hesaplanir.

Sonug olarak 1, 5 ve 6 nolu ggluglarindan stator faz akimlari, 2 nolu gikcundan
elektromanyetik moment, 3 nolu ggkucundan acisal hiz, 4 nolu gkucundan

pozisyon ve 7 nolu ¢ikiucundan zit EMK sinyalleri 6él¢uldr.
4.5. Yuk Devresinin Modellenmesi

Sekil 4.11’de motora uygulanan yikin MATLAB Simulimkodeli verilmitir.

o

Atalet Momenti !

D I
Moz fuh
nr {u) 2
L My
—

Fen

Wr

¥

==

Yy

mc

- Relaticnal
Constant +
Operator

<

Yy

-mc

Yy

Relaticnal

Constant1
= Operator

Sekil 4.11. Yuk devresinin matlab simulink modeli
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Sekilde, motor atalet momenti ve yuk atalet momemte toplami olan atalet
momenti sinyali, sabit olarak motora uygulanir. dlungiris ucundan mekanik hiz
sinyali ve 2 nolu gig ucundan acisal hiz sinyali yik modeline uygulatmiAcisal
hiz sinyaline, sabit yik momentine goresivdu operatdrii uygulanarak cgkn 1 veya

0 olmasi sglanir. Fonksiyon blgu icerisinde denklem (4.35) ¢ozdurulerek 2 nolu

¢ikis ucundan yik momenti sinyali elde edilir.

4.6. Sistemin Modellenmesi

Bu calsmada similasyonu yapilan sistemin, MATLAB Simulinle yapilan
modellemesBekil 4.12’de verilmgtir. Model olwturulurken, ilk olarakSekil 4.1'de
kontrol yapisi gosterilen sisteme ait her bir golo ve bu bloklara ait olan alt
bloklarin simulink modellemeleri yapilgtir. Model, referans hiz, Pl kontrol devresi,
ters park dongitrtct, akim kontrol devresi, evirici, yuk ve fisga DA motor
bloklarindan meydana gelmekte olup, her blok biriderta alt bloktan olgmaktadir.

Modele ait olan her bir bfun ve bunlara ait olan alt bloklarin modellemeleri
tamamlandiktan sonra, birbirleri ile olangtentilari yapilarak sistemin modeli elde

edilmis olur.
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4.7. Sistemin Simulasyonu

Modellemesi yapilan sisterfiekil 4.12’deki gibi grup blgu haline getirdikten sonra,
parametrelerin yazilmasi gerekir. Parametrelerialgdmek icin parametrelerin
yazilacgl blok tzerine iki kere tiklanarak parametrelerimzyacg& menu ekrana
getirilir. Bu mentye uygun parametreler yazilarakngere kapatilir. “File”
menudsunden “Model properties” komutu secilerekJaacipencerede “Callbacks”
menusu altinda bulunan “Model initialization fureti kismina modelde kullanilan
sabit parametreler girilir. Tablo 4.1’de simulasyoyapilan motora ait parametreler
verilmistir. Ardindan “Simulation” mentsinden “Simulatiorarpmeters” komutu
secilir. Acilan pencerede similasyon slama ve bitg zamani, diferansiyel
denklemlerin ¢ozile@ yontem ve en kicuk adim gerlerini gésteren mentler
bulunmaktadir. Bu menulerden uygun parametreleitesek pencere kapatilir. Son
olarak “Simulation” mentsinden “Start” komutu segék simulasyon Batilir.
Simulasyon sonucunda elde edilen sinyaller “Scdp@Sundan veya “to workspace”

blogundan calima sayfasina aktarilarak MATLAB grafik penceresimdgenebilir.

Tablo 4.1. Similasyonu yapilan fircasiz DA motorgpaetreleri

Stator faz direnci R=0.2
Stator faz induktansi L=0.0215H
Stator faz sargilari arasindaki ortak indiiktans N2H
Eviriciye uygulanan dc gerilim Vda=150 vV DC
Rotor sabit manyetik akisi An=0.105 wb
Motor ¢ift kutup sayisi pP=2
Soénim katsayisi B=0 kdvs
Atalet momenti J=0.000695 kgm
Sirtiinme katsayisi 1% 0.02
Motor tork sabiti k=0.00767 Nm/A
Motorun Urettgi maksimum elektromanyetik

Mac=14 Nm
moment
Motorun senkron hizi 3000 d/d
Maksimum motor akimi phse=50 A




58

Bu calsmada su alti agtirma robotu (ROV) olarak kullanilan bir mini dealtanin

tahrik sistemi icin ongoérilen fircasiz DA motorunh (Oransalintegral) kontrol
yontemi ile hiz kontroli gercelgderilmistir. Simulasyon gerg@ yaratilan bir
senaryoya gore, aracin istenilen hizgete desistirilerek, motorun tepkisi ve

performansi incelentir.

Similasyonu yapilan sualti ateima robotu (ROV)'un makine devir kademeleri ve

kumanda komutlarininsagida verilen tablodaki gibi oldiw varsayilmgtir.

Tablo 4.2. Sualti izleme robotu (ROV)'un makine ddademeleri

STEP HIZ (d/d) MAK INA KOMUTU
ILERI-YOL HIZ 1 1000 AGIR-YOL ILERI
KADEMELERI 2 2000 YARIM-YOLILERI
3 3000 TAM-YOLILERI
GERI-YOL 1 1000 AGIR-YOL TORNISTAN
(TORNISTAN) HIZ 2 2000 YARIM-YOL TORNSTAN
KADEMELERI 3 3000 TAM-YOL TORNSTAN

Olusturulan senaryoya gore; sualti izleme robotu (R®Wp-1, Air-Yol Ileri hiz
kademesinde 1000 d/d’lik bir hizla hareketinesldraistir. 0.2'nci  saniyeye
gelindiginde aracin hizi artirilmmive Step-2, Yarim-Yolleri hiz kademesinde 2000
d/d’hk hizla ilerlemeye devam etgtir. 0.4’'nct saniyede motor hiz kademesi Step-3,
Tam-Yol Ileri hiz kademesine alinarak 3000 d/d’hk hizla carhareketini
surdurmigtar (Sekil 4.3).

Ancak 0.6’'nci saniyeye gelinginde, sualti izleme robotunun 6niine ani olarak bir
engel cikmgtir. Bu durumda aracin engele carpmamasi icin mbterkademesi
Step-3, Tam-Yol Tornistan hiz kademesine alinarak lar manevra hareketi
gerceklatirilmistir. 0.6’'nc1 saniyede B&yan bu ani manevra hareketinde, aracin
tahrik sistemini olgturan fircasiz DA motoru ters yonde 3000 d/d'likzlai
dondurdlmigtir. Boylece sualti izleme robotunun ilerleme hyavalatilarak bir
frenleme gercekkgirilmistir. Bu ani manevra hareketinden sonra, ROV’'un dasm

neticesinde 1'nci saniyede motor durdurugoi.
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Yukarida o6ngorulen senaryoya goére, aracin istenfien dgerinin desistiriimesi
neticesinde motorun tepkisi ve performansi simukdilmastir. Bahse konu
similasyonlar motor yukunin ga, 3 Nm’lik yikte, 6 Nm’lik yikte ve darbeli
yiklerde olmak tUzere dort farkh durumu icin gerestrilmistir. Motor yukindeki
desisime bal olarak her bir yik durumu icin motorun statorz fakimi, rotor
pozisyonu, stator faz gerilimi, zit emk gerilimiebekeden cekilen gui¢, motorun
elektromanyetik momenti ve yik momentleri incelegtmi Similasyon sonucunda
elde edilen bu grafikler neticesinde fircasiz DAtanonun cakma karakteristikleri

ve performansi dgrlendirilmistir.

4.8. Simulasyon Sonuclari

Bu calsmada, motor kontroliinde yaygin olarak kullanilantkol yontemlerinden Pl
(Oransal Integral) kontrol yontemi kullanilarak, fazl fircasiz DA motorunun hiz
kontroliiniin similasyonu yapilgtir. Simtlasyon icin MATLAB / Simulink hazir
paket programi tercih edilgtir. Clnkd, bu program icinde bulunan fonksiyorilar
hizli bir modelleme yapiimakta ve sonuclar dahasassolmaktadir. Motor
simulasyonunda motorun hareketi dort ayri yik durugm incelenmgtir.

Ik olarak motor yiiksiiz durumda iken 1000 / 20000 d/d ve ters yonde 3000
d/d’hk degisik sabit referans hizlar kullanilarak Pl denetl@yitc bagarimi
incelenmg ve elde edilen sonuglar verilghr. Sekil 4.13'de motor hizinin ggsik
referans hizlari strekli durum hatasi olmaksizedigi gortlmektedir. Ancak motor,
istenilen referans hiz derlerine ulamasi sirasinda salinim yapmaktadir. Bu salinim
noktalariSekil 4.13 tzerinde daire i¢ine alingtir. Bu noktalarin detayl incelenmesi

motorun hiz kontrol karakteriginin agiklanabilmesi agisindan son derece dnemlidir

Sekil 4.13a’da motorun 1000 d/d’'lik referans hizasmlasi sirasindaki salinimi
gosterilmitir. Motor hizi %2,75’lik bir ama yaparak 1000 d/d referans hiza
ulasmaktadir. Motor hizi 0,011 sn’lik yukselme sureg 0,017 sn’lik yerlgme

siresi sonunda referans hizi strekli durum hatamksizin izlemektedir.

Sekil 4.13b’de motorun 1000 d/d’dan 2000 d/d’hkeefns hiza uknasi sirasindaki



60

salinimi gosterilngtir. Bu durumda motor hizi %1,125’lik bigma yaparak 2000 d/d
referans hiza utmaktadir. Motor hizi 0,011 sn’lik yikselme stresi®,017 sn’lik

yerlesme slresi sonunda referans hizi surekli durum haltasksizin izlemektedir.

Sekil 4.13c’de motor hizi 2000 d/d’dan 3000 d/d’'y®,%3’luk bir gma ile 0,011
sn’lik yikselme siresi ve 0,017 sn’lik yeghee siresi sonunda ghaaktadir.

Sekil 4.13d’de ise motorun ileri ydnde 3000 d/d hidbnerken, ani olarak ters yénde
3000 d/d'lik referans hiza yiamas! sirasindaki salinimi gosterigm. Motor hizi
0,057 sn’lik yukselme stresi sonunda %0,8lik bgma yapmy, 0,063 sn’lik

yerlesme slresi sonunda ise istenilen referans hizi eyenbalamistir.

Sekil 4.14'de stator faz akimlarindan las’nin gdemi gorilmektedir. Motor O
d/d’'dan 1000 d/d'ya ulmma suresi aratinda, kalkinma aninda devreden yuiksek
akim, yaklaik 27 A, cekmektedir. Kalkinma aninda devreden gikakim ceken
motorun, kalkindiktan sonraki akimi ¢ok kicuk olt@akr. Motor 1000 d/d’lik
referans hiza ugaktan sonra, surekli durumda devreden ygklal,4 A akim
¢cekmektedir. Motor 2000 d/d, 3000 d/d ve ters yoBA80 d/d’lik referans hizlara
ulasma siresi argiinda ise yaklgk 50 A de&erinde maksimum akim ¢cekmektedir.
(Bu calsmada motor akimi 50 A ile sinirlandirigtir). Motorun istenilen referans
hizlara ulatiktan sonra surekli durumda celktiakim yine cok kucik olmaktadir.
Ayrica motorun 1'nci saniyede durdurulmasi esnasindurdurma momentini

karsilamak igin yuksek akim celgii gorulmektedir.

Sekil 4.15'de rotor pozisyonunun gigimi gérilmektedir. Motor hizindaki aga
bagll olarak rotor pozisyonunun geri de artmaktadirSekilden de goéruldgii gibi
motor 0,6'nci saniyeden sonra ters yonde hareketelde ve 1'nci saniyede

durmaktadir.

Sekil 4.16 stator sargilarindaki faz gerilimingekil 4.17 stator sargilarinda
induklenen zit emk derini ve Sekil 4.18 de motorun ¢ama suresi boyunca

sebekeden cekdi gu¢ dggerini gostermektedir.
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Sekil 4.19'da firgcasiz DA motorunun elektromanyetitoment grafii verilmistir.
Motor maksimum momentle kalkinmakta ve motor id&nireferans hizlara
ulastiktan sonra yik momentini kalayacak kadar bir moment tretmektedir. Motor,
hizda meydana gelen salinimlardan dolayi (-) moraesterek hizin referans ghye

ulasmasini sglamaktadir.

Yukarida aciklanan tim grafikler motorun yiksitziggah durumu icindir. Ancak
bosta calsmada motor Gzerinde sabit kayiplar ile riizgar weisine kayiplarindan
dolay! 0,2 Nm dgerinde bir yik momenti vardir. Motorun istenileffer@ans hizina
bagl olarak bu yuk momenti her seferinde motora yikiektedir.Sekil 4.20°'de

motor hizina bgl olarak motora yuklenen yik momenti gérilmektedir

Elektrik motorlarinin yuk altinda kararl bgekilde iyi bir gecici ve sirekli durum
davrangl gostermesi beklenir. Bu amagla Pl denetleyicyiik altindaki bgariminin
belirlenebilmesi icin motor lgan itibaren 3 Nm’lik yikle yiklenerek elde edilen

grafikler verilmitir.

Sekil 4.21’de 3 Nm'lik yik durumunda motorun isteaml referans hizlari belirli bir
tepki gecikmesi ile izlega gorulmektedir.Sekil 4.21a’da motor hizi 1000 d/d’hk
referans hiza %0,8'lik birsana, 0,0177 sn’lik yukselme siresi ve 0,0209 sn’lik
yerlesme siresi sonunda ghaaktadir. Motor gecici durumda 27 A akim ¢cekmekte,
1000 d/d’hk referans hiza yaginda ise uygulanan yukten dolayi surekli durumda
20 A civarinda akim ¢cekmektedekil 4.22).

Motor basta calsirken yaklaik 1,4 A olan sirekli durum motor faz akimlari, 3

Nm’lik yikle yuklenme durumunda 20 A’'e yuksektir.

Sekil 4.21b’de motor hizi 1000 d/d’dan 2000 d/d'y®,3v’lik bir asma ile 0,0169
sn’lik yiukselme siresi ve 0,0201 sn’lik yemee siresi sonunda gtaaktadir.
Motora uygulanan yukten dolagekil 4.22'de faz akimlarinin gecici durumda 50 A,
surekli durumda ise 20 A ol@u gozlenmgtir.

Sekil 4.21c’de motor hizi 2000 d/d’dan 3000 d/d'y®,%3’luk bir gma ile 0,0187
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sn’lik yikselme suresi ve 0,0211 sn’lik yestee slresi sonunda ghaaktadir. Bu
durumda da faz akimlarinin gegici rejimde 50 A.eklirrejimde ise 20 A oldgu

goOzlenmitir.

Sekil 4.21d’de referans hizin 3000 d/d’dan ters yNn@DOO0 d/d’ya ulgnasi
sirasindaki salinimi gortlmektedir. Burada motanriin yikselme stresi 0,0685 sn
iken, motorun referans hiza yesee siresi 0,0723 sn’dir. Motor hizindakinea
%0,3 civarinda gozlenstir. Faz akimlari gecici durumda 50 A, sirekli duda 20
A civarindadir §ekil 4.22).

Motor yik altinda da maksimum elektromanyetik momea kalkinms, motor
istenilen referans hizlara gtktan sonra 3 Nm’lik yik momentini katayacak
kadar bir moment uretstir (Sekil 4.27).

Sekil 4.28'de ise motor hizina gia olarak motora yiklenen yuk momenti gggafi

verilmistir.

Sekil 4.29'da 6 Nm’lik yik durumunda motorun isteaml referans hizlari 3 Nm’lik
yuk durumuna gore daha yiksek bir gecikme sureseliedii gortlmektedir.Sekil
4.29a’'da motor hizi 1000 d/d’lik referans hiza %@,k bir asma, 0,0505 sn’lik
yukselme siresi ve 0,0512 sn’lik yerige silresi sonunda ghaaktadir. Motora
uygulanan 6 Nm’lik tam yukten dolagekil 4.30’da faz akimlarinin gecici durumda
50 A, surekli durumda ise 40 A olgu gozlenmgtir.

Motor 3 Nm’lik yari ytkte cakirken 20 A olan surekli durum motor faz akimi, 6

Nm’lik tam yik durumunda 40 A’e yikselgtir.

Sekil 4.29b’de motor hizi 1000 d/d’dan 2000 d/d'y®,%45’lik bir agma ile 0,0517
sn’lik yukselme suresi ve 0,0531 sn’lik yertee siresi sonunda ghaaktadir. Bu
durumda motor, gegici rejimde 50 A, surekli rejimde 40 A ¢cekmektedirSekil

4.30).

Sekil 4.29c’de motor hizi 2000 d/d’dan 3000 d/d’y®,@87’lik bir asma ile 0,0751
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sn’lik yukselme suresi ve 0,0762 sn’lik yerige siresi sonunda ghaaktadir.Sekil
4.30’'da faz akimlarinin gecici durumda 50 A, strettirumda 40 A oldgu

gorulmektedir.

Sekil 4.29d’de referans hizin 3000 d/d’dan ters yNn@DO0 d/d’ya ulgnasi
sirasindaki salinimi goérulmektedir. Motor istenilegferans hiza %0,213'lUk bir
asma ile 0,1642 sn’lik yukselme siresi ve 0,1657 iknylerlesme siresi sonunda
ulasmaktadir. Cekilen faz akimlari ise gecici durumda /A surekli durumda 40
A’dir (Sekil 4.30).

Sekil 4.35'de motorun tam yik altinda da maksimumkgbmanyetik moment ile
kalkindgl ve motor hizinin istenilen referansgddere ulaincaya kadar, torkta
dalgalanmalar okiugu daha net gozlenmektedir. Motor hizi referangedere
ulastiginda ise dUretilen elektromanyetik moment 6 Nm’likiky momentini

karsilayacak seviyededir.

Sekil 4.37'de motorun ani olarak darbeli yikle yikbeesi sonucunda, motor hizinin
referans hizi izleme garimi goértulmektedir. Motor 3000 d/d’lik sabit redes hizla
hareket ederken, ani olar8kkil 4.44’de gosterilen darbeli yike maruz kalmdkta
Sekil 4.37a’da motor 6 Nm’lik darbeli yik ile yukldrginde, motor hizi yukin
etkisiyle %2,273'luk bir dgme ile 0,0018 sn’lik d§me sdresi ve 0,0332 sn’lik
toparlanma slresi sonunda referans hizi izleyehkiadg. Sekil 4.38'de de
goruldigu gibi yukin uygulandgn 0,45'nci saniyede motor akimlari yukselmekte ve
motor 50 A civarinda akim ¢ekmektedir. Fakat siirdkilumda Pl denetleyicinin
yeterli referans akimi tretmesi sonucu akimlar 46ivarina digmektedir. Motora
uygulanan yukin kalkmasi sonucu ise stator faz akinstrekli durumda 1,4 A
seviyelerine gelmektedir.
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Sekil 4.13. Firgasiz DA motorunun yitiksiuz durumdarafs hiz ve gergek hiz sinyalleri

—Gercek Hi.

Sekil 4.13a. Motorun 1000 d/d referans hizagmiasi sirasindaki dalgalanmasi
Yiukselme siresi: 0.011 sn
Yerlesme siresi : 0.017 sn
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| —Gercek Hi;

Sekil 4.13b. Motorun 1000 d/d referans hizdan, 2a0d referans hiza umasi sirasindaki

dalgalanmasi
Yukselme stresi : 0.211 — 0.2 =0.011 sn
Yerlesme siresi :0.217 — 0.2 =0.017 sn

| —Gercek Hi

Sekil 4.13c. Motorun 2000 d/d referans hizdan, 3008 referans hiza umasi sirasindaki
dalgalanmasi

Yukselme siresi: 0.411 - 0.4 =0.011 sn

Yerlesme siresi : 0.417 — 0.4 =0.017 sn
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—Gercek Hr.

Sekil 4.13d. Motorun 3000 d/d referans hizdan, yénsde 3000 d/d referans hiza atesi sirasindaki
dalgalanmasi

Yukselme siresi : 0.657 — 0.6 = 0.057 sn

Yerlesme siresi : 0.663 — 0.6 = 0.063 sn
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Sekil 4.14. Fircasiz DA motorunun yiksiiz durumdéosttaz akimi
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Sekil 4.15. Fircasiz DA motorunun yikstiz durumdargiozisyonu
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Sekil 4.16. Fircasiz DA motorunun yuksuz durumdaostéaz gerilimi
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Sekil 4.17. Firgcasiz DA motorunun yikstz durumda&EnmK gerilimi
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Sekil 4.18. Firgasiz DA motorunun yukstz dururgdbekeden c¢eldi glic

1.2 14
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Sekil 4.19. Fircasiz DA motorunun yuksuz durumd&tetenanyetik momenti
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Sekil 4.20. Fircasiz DA motorunun yiksiz durumda gidmenti
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Sekil 4.21. Firgasiz DA motorunun 3 Nm’lik yukte eeins hiz ve gercek hiz sinyalleri

—Gercek Hr.

Sekil 4.21a. 3 Nm’lik yuk durumunda motorun 1000 dvdferans hiza ujanasi sirasindaki
dalgalanmasi

Yukselme siresi : 0.0177 sn
Yerlesme siiresi : 0.0209 sn
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—Gercek Hr.

Sekil 4.21b. 3 Nm’'lik yik durumunda motorun 1000 d&ferans hizdan, 2000 d/d referans hiza
ulasmasi sirasindaki dalgalanmasi

Yukselme siresi: 0.2169 — 0.2 = 0.0169 sn

Yerlesme siiresi : 0.2201 — 0.2 = 0.0201 sn

—Gercek Hi;

Sekil 4.21c. 3 Nm’'lik yik durumunda motorun 2000 dé&ferans hizdan, 3000 d/d referans hiza
ulasmasi sirasindaki dalgalanmasi

Yikselme siresi : 0.4187 — 0.4 = 0.0187 sn

Yerlesme siresi : 0.4211 — 0.4 =0.0211 sn
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—Gercek Hr.

Sekil 4.21d. 3 Nm’'lik yik durumunda motorun 3000 déderans hizdan, ters yénde 3000 d/d referans
hiza ulamasi sirasindaki dalgalanmasi

Yikselme siresi: 0.6685 — 0.6 = 0.0685 sn

Yerlesme siiresi : 0.6723 — 0.6 = 0.0723 sn
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Sekil 4.22. Firgasiz DA motorunun 3 Nnmv'lik yikte &tafaz akimi
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Sekil 4.23. Fircasiz DA motorunun 3 Nm’lik yiikte ootpozisyonu
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Sekil 4.24. Firgcasiz DA motorunun 3 Nm'lik yukte tafaz gerilimi
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Sekil 4.25. Fircasiz DA motorunun 3 Nm’lik yikte BMK Gerilimi
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Sekil 4.26. Firgasiz DA motorunun 3 Nm’lik yikiebekeden celgi Gic
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Sekil 4.27. Firgcasiz DA motorunun 3 Nm'lik yikte kleomanyetik momenti
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Sekil 4.28. Fircasiz DA motorunun 3 Nm’'lik yiikte yihomenti

1.2 14
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Sekil 4.29. Firgasiz DA motorunun 6 Nm’lik yukte eeins hiz ve gercek hiz sinyalleri

—Gercek Hi;

Sekil 4.29a. 6 Nm’'lik yuk durumunda motorun 1000 drdferans hiza ujaasi sirasindaki
dalgalanmasi

Yukselme siresi : 0.0505 sn
Yerlesme siiresi : 0.0512 sn
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' | —Gercek Hi.

Sekil 4.29b. 6 Nm’'lik yik durumunda motorun 1000 dé&ferans hizdan, 2000 d/d referans hiza
ulasmasi sirasindaki dalgalanmasi

Yukselme siresi: 0.2517 — 0.2 = 0.0517 sn

Yerlesme siresi : 0.2531 — 0.2 =0.0531 sn

—Gercek Hi;

Sekil 4.29c. 6 Nm’lik yik durumunda motorun 2000 d&ferans hizdan, 3000 d/d referans hiza
ulasmasi sirasindaki dalgalanmasi

Yikselme siresi : 0.4751 — 0.4 =0.0751 sn

Yerlesme siresi : 0.4762 — 0.4 = 0.0762 sn
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—Gercek Hr.

Sekil 4.29d. 6 Nm'lik yik durumunda motorun 3000 déderans hizdan, ters yénde 3000 d/d referans
hiza ulamasi sirasindaki dalgalanmasi

Yukselme siresi: 0.7642 — 0.6 = 0.1642 sn

Yerlesme siiresi : 0.7657 — 0.6 = 0.1657 sn
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Sekil 4.30. Fircasiz DA motorunun 6 Nm’lik yikte &tafaz akimi
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Sekil 4.31. Fircasiz DA motorunun 6 Nm’lik yiikte ootpozisyonu
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Sekil 4.32. Firgcasiz DA motorunun 6 Nm’'lik yukte ttafaz gerilimi
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Sekil 4.33. Fircasiz DA motorunun 6 Nm’lik yikte BMK gerilimi
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Sekil 4.34. Fircasiz DA motorunun 6 Nm’lik yukgebekeden celgi gui¢
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Sekil 4.35. Fircasiz DA motorunun 6 Nm’lik yikte kleomanyetik momenti
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Sekil 4.36. Fircasiz DA motorunun 6 Nm’lik yikte yikomenti
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Sekil 4.37. Firgasiz DA motorunun darbeli yikte rafes hiz ve gercek hiz sinyalleri

—Gercek Hi,

Sekil 4.37a. 3000 d/d senkron hizda hareket edeonmott Nm’lik darbeli yikle yiiklenme ani
Darbeli yikin yiklenme ani : 0.45'nci sn
Disme suresi :0.4518 — 6450018 sn
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—Gercek H;

Sekil 4.37b. 3000 d/d senkron hizda hareket edenomnt 6 Nm’lik darbeli yik altinda
toparlanma ani
Yerlesme (toparlanma) siresi : 0.4832 — 0.45 = 0.0332 sn
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Sekil 4.38. Fircasiz DA motorunun darbeli ylikte atdaz akimi
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Sekil 4.39. Fircasiz DA motorunun darbeli yukte rgiozisyonu
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Sekil 4.40. Fircasiz DA motorunun darbeli yukte stddz gerilimi
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Sekil 4.41. Fircasiz DA motorunun darbeli yukteEMK gerilimi
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Sekil 4.42. Fircasiz DA motorunun darbeli ylktbekeden celdi giic
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Sekil 4.43. Fircasiz DA motorunun darbeli yukte &leknanyetik momenti
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Sekil 4.44. Fircasiz DA motorunun darbeli yikte yikmenti
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BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Calsmanin Deserlendiriimesi

Bu calsmada su alti agtirma robotu (ROV) olarak kullanilan bir mini dealtanin
tahrik sistemi icin ongoérilen fircasiz DA motorunih (Oransalintegral) kontrol
yontemi ile hiz kontroll yapilngtir. Simulasyon sonuclari incelegdide motorun
bosta calsirken ileri yondeki referans hizlara yakla 0,017 sn’de, geri yondeki
referans hiza ise 0,063 sn'de ysgtil@ gorilmektedir. Motor 3 Nm’lik yik altinda
calistirihirken ileri yondeki referans hizlara yaklia 0,021 sn’'de, geri yondeki
referans hiza ise 0,0723 sn’lik yaree silresi sonunda ghaaktadir. Motor 6
Nm’lik yik ile yiklendiginde ise ileri yondeki referans hizlara yenee suresi
yaklasik 0,0512 ~ 0,0762 sn olmakta, geri yondeki referéuza ise 0,1657 sn
sonunda ulgabilmektedir. Goruldgi gibi motor tzerindeki yuk miktari arttik¢a,
motorun istenilen referans hizlara gea siresi de uzamaktadir. Birska ifadeyle

motor yukuindn artmasi, motorun tepki hizingiglinektedir.

Motorun istenilen referans hiz ghrlerine ulamasi sirasinda kiguk bir salinim
yaptgl gozlenmgtir. Motor hizinda meydana gelen bu dalgalanma mabigta
calisirken daha fazla olngy motor yukindn artmasiyla hizdaki bu salinim oidenl
azalmstir. Ayrica motor hizinda meydana gelen dalgalararieagin, PI'nin motor
hizini, referans hiz gerinde sabitlegsi goralmustir.

Simulasyon sonuglarindan elde edilegedi Gnemli bir husus da yik parametresi
desistirilmedigi strece, motor hizinin yuksek referans hizlardhadaz salinim
yapiyor olmasidir. Dolayisiyla motorun yiksek rafex hizlarda daha stabil kontrol

edilebilecgi degerlendiriimektedir.
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Motor basta calgirken devreden motor direnci ve indiktansindanydplkalkinmada
asiri akim cekip, istenilen referans hiza gudginda bu akimin kicuk dgerlere
distigl ve motorun kararli bigekilde calsmasina devam egii gozlenmgtir. Bunun
nedeni, sdrekli miknatisli fircasiz DA motorlardgartim surekli miknatislar
tarafindan kanlandigl icin ayrica bir miknatislanma akimina ihtiyag almasidir.
Akimin sadece moment bgleni etkilidir. Bu nedenle miknatislanma akimi sifir
olarak kabul edilebilir. Ancak motor yuki arttikggekilen akim dgeri de artmtir.
Motorun yuk altinda, istenilen referans hizlarasuganda sirekli durumda cekti

akim, bgtaki strekli durum akimindan buytk olmaktadir.

Darbeli yiklerde de motorun yiksek performans gdgie gorulmdstir. Motor

hizinda ¢ok kisa bir zaman agahda ve ¢ok kicuk bir gerde dgisme olmaktadir.

Simulasyonu yapilan firgasiz DA motorunda elektroyedik torkun dalgali oldgu
gozlenmgtir. Bu dalgalanma stator ve rotor devrelerininileiminden ve ideal
olmayan stator akimlarindan kaynaklanmaktadir. Mtasariminin iyilgtiriimesi ve
evirici denetim yontemlerinin galiriimesi ile motorlardaki tork dalgalanmalarinin

azaltilabilecgi degerlendirilmektedir.

Bu calsmanin sonucunda elde edilen bilgilgginda, fircasiz DA motorlarinin gemi
tahrik sistemlerinde, 6zellikle sualti gemilerinkidlaniimasinin pek cok avantaji da

beraberinde getiregedegerlendirilmistir.
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