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Sistemi”.
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Semiconductor Field Effect Transistor)
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: Dogrultucuya uygulanan gerilimin maksimum degeri
: Dogrultucuya uygulanan gerilimin etkin degeri

: Anma uyartim akimi

: Ug fazl tam dalga dogrultucuya uygulanan kaynak hat gerilimi
: Kiyiciya uygulanan kaynak geriliminin degeri

: Kiyicinin yike baglanma suresi

: Kiyicinin yike baglanmama siresi

D ton ttops sUresi

: Kiyici ¢ikig gerilimi

: Kiyici ani giris akimi

: Kiyici ani ¢ikis akimi

: Kiyici ani girig gerilimi

: Kiyici ani ¢ikig gerilimi

: Manyetik Aki Yogunlugu

: Manyetik Alan Siddeti

: Ornekleme periyodu

: Ornekleme periyodunda sayilan darbe sayisi

: Diskteki (optik sensorlerde) 1zgara sayisi

: Frekans

: PWM yoénteminde c¢ikig gerilimi ile giris gerilimi arasinda oran gorev

periyodu

: Cikig gerilimi

: Girig gerilimi

: Yari iletken anahtarin iletimde kalma suresi

: Yari iletken anahtarin kesimde kalma suresi

: PWM yonteminde kontrol sinyali gerilimi

: PWM yonteminde tasiyici sinyal gerilimi

: PWM yonteminde tasiyici sinyal maksimum gerilimi
: PWM yonteminde tasiyici sinyal minimum gerilimi
: Motor sabiti

: Motorun urettigi elektromanyetik tork

: YUk torku

: Eylemsizlik (atalet) momenti

: Sdrtiinme katsayisi (mekanik sistemin sénim orani)

XXii



Gg . Elektriksel sistemin transfer fonksiyonu

Gy : Mekanik sistemin transfer fonksiyonu

G : Sistemin transfer fonksiyonu

u(t) : Aktive edilen sinyal

e(t) : Hata sinyali

K, : PI kontrolérinin oransal kazang sabiti

K; : Pl kontrolérunun integral kazang sabiti

K : Akim sensor kazanci

K, : Kiyicl kazanci

Te : Elektrik zaman sabiti

Tm : Mekanik zaman sabiti

Keacn : Takometre katsayisi

e; : Takometre ¢ikis gerilimi

K, (K,) : Motor zit emk sabiti (motor emk sabiti)

K; : Tork sabiti

Vas : Stator a fazi faz gerilimi

Vs . Stator b fazi faz gerilimi

Ves : Stator c¢ fazi faz gerilimi

igs : Statorun a fazindan gegen akim

ips . Statorun b fazindan gecen akim

ics . Statorun ¢ fazindan gegen akim

ey . Statorun a fazinda enduklenen zit elektromotor kuvveti
ep . Statorun b fazinda enduklenen zit elektromotor kuvveti
ec : Statorun ¢ fazinda enduklenen zit elektromotor kuvveti

R=R, =Ry, =R, : Stator faz direncleri
L=L,=L,=L, : Stator faz endiktanslar

M = Ly, = Lp, = Ly, : Stator faz sargilari arasindaki karsilikli (ortak) enduktanslar

0, : Elektriki rotor agisi
O : Mekaniki rotor agisi
Q(6) : Motor ¢ikis agisi

P : Rotor kutup sayisi
Vic : DC besleme voltaiji
Kr : YUk torku sabiti
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YABANCI UYARTIMLI _iLE_FIRQAS!Z DC MOTORLARIN HIZ VE TORK
KARAKTERISTIKLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Fircali DC (BDC) motorlar, oyuncaklardan araba koltuklarina kadar uzanan genis bir
uygulama alanina sahiptir. Bu motorlar, ucuz ve calistirimasi kolaydir. Piyasada
tim boyut ve bigimlerde bulunabilmektedir.

Yabanci uyartimli DC motorlar, dusuk hizlarda yuksek tork kapasitesine sahip
olmalari nedeniyle tercih edilirler. Bu motorlarin dis kaynaklarla, hem armatir, hem
de alan akimlarinin kontrol edilebilmeleri nedeniyle, en esnek bir sekilde kontrolu
mumkunddr. Armatur kaynagdi igin, kontrolli dogrultucu ya da kiyici gereklidir. Pl
veya PID gibi kontrolorlerle hiz kontroli saglanmaktadir. Daha hassas kontrol
istendiginde, adaptif kontrol teknikleri kullanilir.

Fircasiz dogru akim motorlari (BLDC motorlar), sahip olduklari avantajlari
dolayisiyla gunimizde daha ¢ok tercih edilir duruma gelmistir. Avantajlarinin
baslicalari; yliksek verim, guvenilir calisma ortami, daha az bakim, sessiz ¢alisma,
kolay sogutma, uzun émur ve kolay kontrol edilebilme seklinde belirtilebilir. Bununla
beraber; karmasik bir kontrol yapisina sahip olmalari, pahali bir sistem olusu, rotor
pozisyonunun algilanabilmesi icin pozisyon sensoérlerine ihtiyag duymasi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Pozisyon sensorlerinin kullaniimadigi durumlarda ilave
algoritmalar gerekir. Ancak gunumuzde gelinen noktada gelistirilen yontemlerle, bu
motorlarin dezavantajlari 6nemsiz duruma gelmeye baslamig ve kullanimlari
artmistir.

Otomotiv sektdri, uzay ve bilgisayar teknolojileri, tip elektronigi, askeri alanlar,
robotik uygulamalar ve ev Urlnlerinde sik¢a kullaniimakta ve kullanim alanlari
gittikge geniglemektedir.

Bir BLDC motor, U¢ faz sargil stator, sabit miknatisli rotor, geri besleme Uniteleri
(Hall sensorleri v.b.), evirici ve slricli katmani ile denetleyici yapilarindan
olusmaktadir. Stator sargilarinin enerjilendiriimesi rotor pozisyonuna gére yapilr.
Rotor konumu algilayicilar ile belirlenir. Bunun diginda, suricu igin akim veya gerilim
bilgileri de dlgulerek kullaniimalidir. Hiz ve konum denetimi igin en ¢ok Hall ya da
optik sensorler kullanilir. Rotor pozisyonunun sensdrsuz olarak belirlendigi teknikler
de giderek yayginlasmaktadir. Sensérstz motorlar, sensorli motorlar kadar ytksek
hizlara ve ivmelere ulasamazlar.

Fircasiz DC motorunun elektromanyetik yapisi, surekli miknatisli senkron motorlara
benzemekle birlikte; stator hava araliginda endiklenen zit-emk, sintzoidal olmayip
trapezoidal (yamuk) seklindedir.

Fircasiz DC motorlar, rotorun yapisina goére tGge ayrilir. Bunlar dis rotorlu, disk tipi ve
i¢ rotorlu yapilardir. Bunun disinda BLDC motorlar sensorli ve sensdrsiz olarak da
ikiye ayrilir.

Fircasiz DC motorlarda motorun akimi, torku, rotor konumu ve hizi gibi parametreler
cesitli kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilir. Bu kontrol su sekilde olmaktadir;
denetleyicinin Urettigi kontrol sinyali, secilen kontrol algoritmasina gére PWM

XXV



sinyallerinin durumunu kontrol eder. Bu sekilde denetleyici tarafindan motor
parametreleri kontrol edilir ki, denetleyici hem yazilim, hem de donanim yapilarindan
olusur.

BLDC motorlarin kontroliinde yapilarinin basitligi nedeniyle ve birgok uygulamalarda
yeterli verimi karsilamasi nedeniyle klasik denetleyiciler (Pl ve PD tipi) kullanilr.
Ancak denetlenecek sistemin modeline ihtiyag duymalari ve en uygun kazang
degerlerinin deneme yanilmayla belirlenmesi dezavantaj olusturmakta; sintizoidal ve
ani degigsimlerdeki performanslari yetersiz olmaktadir. Dolayisiyla, Pl ve PD tipi
denetleyiciler hassasiyet aranmayan uygulamalarda sikga kullaniimaktadir. Cok
hassas denetim gerektiren uygulamalarda ise modern denetim teknikleri tercih
edilmektedir. GUniumuzde modern denetim tekniklerine, bulanik mantik, yapay sinir
aglari, genetik algoritma, sinirsel bulanik denetleyiciler 6rnek verilebilir.

Bu tezde, once, fircali ve fircasiz DC motorlarin yapilari, cesitleri, c¢alisma
prensipleri, kullanim alanlari, kontrol bigimleri ve ekipmanlari hakkinda literatlire
dayali aciklayici bilgiler verilmistir. Daha sonra, yabanci uyartimli DC motorlarin ve
BLDC motorlarin  matematiksel modelleri  olusturulmus; bu  modellerin
Matlab/Simulink Programi kullanilarak Simulink modelleri elde edilmis, PI kontrold
eklenmis ve step (birim basamak) cevaplari incelenmigtir. Son olarak da, bu
cevaplar yorumlanmis ve karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Firgalil DC motor, yabanci uyartimli DC motor, firgasiz DC
motor, kontrol, Pl kontrol.
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COMPARISON OF SPEED AND TORQUE CHARACTERISTICS OF
SEPARATELY EXCITED DC MOTORS AND BRUSHLESS DC MOTORS

ABSTRACT

Brushed DC motors have been widely used in a variety of applications, for example
toys, car seats, electric trains, electric vehicles etc. These motors are cheap. They
provides easy controllability and high performance.

The most flexible control is obtained by separately excited DC motor in which the
armature and field circuits are provided with seperate sources. The separately
excited DC motors have been preferred because of have a high torque in
underspeed. For the armature source a controlled rectifier or chopper is required.
Conventional controllers such as Pl and PID have been applied to control the speed
of DC motors. The disadvantages of using conventional controllers are that they are
sensitive to variation in the motor parameters and load disturbance. In addition, it is
difficult to tune PI or PID gains to eliminate and reduce the overshoot and load
disturbance. Nowadays, researchers applied adaptive control techniques for DC
motor speed control to achieve parameter insensitivity and fast speed response.

Nowadays, brushless DC motors have been preferred more than the other electric
motors because of their advantages. Principal advantages; high efficiency, high
reliability, less maintenance, silent operation, being easily cooled, long life (no brush
and commutator erosion) and being easily controlled. Unfortunately, BLDC motors
have disadvantages that have a control system more complexity, expensive system
and require position sensors to sensing rotor position. Sensorless control contains
higher requirements for control algorithms and more complicated electronics. But,
nowadays, the disadvantages of BLDC motors have arrived not important because
of the development of BLDC control methods.

Nowadays, especially automotive sector and all industries are needed precise and
at the same time low cost, reliable and low maintenance velocity variables.
Accordingly, in order to provide for the desired specifications, selection of motor
becomes important. Classical (brush) DC motors have start up moment, high
efficiency and linear caracteristic of speed-moment. These characteristics are
desired for servo systems. However, friction and arc formed due to brush and
collectors, efficiency of motor is negatively affected. Also, due to abrasion and
heating, frequent failures occur. DC motors eliminated from the disadvantages
mentioned above are made almost ideal designs that require less maintenance with
higher efficiency. BLDC motors designed with this idea have linear speed-moment
relation. Start up moment being directly with the motor current, makes control easier
compared to other motors. High moments can be produced at small sizes. Which
means they have high moment-volume ratio (require less copper for BLDC motors).
They require less maintenance because of no brush and collector, they can be used
in danger zones.

These motors have been widely used in a variety of applications in automobile
industry (hybrid vehicles), space and computer technology, medical electronic,
military areas, industrial automation, robotic applications and household products.
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The BLDC motor is an AC synchronous motor with permanent magnets on the rotor
(moving part) and windings on the stator (fixed part). Permanent magnets create the
rotor flux and energized stator windings create electromagnet poles. The rotor is
attracted by the energized stator phase. By using the appropriate sequence to
supply the stator phases, a rotating field on the stator is created and maintened.
This action of the rotor, chasing after the electromagnet poles on the stator, is the
fundamental action used in synchronous permanent magnet motors. The lead
between the rotor and the rotating field must be controlled to produce torque and
this synchronization implies knowledge of the rotor position.

BLDC motor is defined the shape of the back-EMF of the synchronous motor. Both
BLDC and PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) have permanent
magnets on the rotor, but differ in the flux ditributions and back-EMF profiles. The
back-EMF is trapezoidal in BLDC motor case and sinusoidal in the PMSM motor
case.

BLDC motor is composed of a permanent magnetic rotor and three stator coils.
Besides, It's used to operate inverter and driver circuit and controller. The rotor
position must be known to energized stator coils. The rotor position is determined by
the sensors. Generally, the Hall effect position sensors are used to detect rotor
position. Sometimes, optic sensors are used too. Besides, for driver, current and
phase informations are also measured to controlled the motor. The rotor position is
usually sensed by sensors, but there are applications that require sensorless
control. Benefits of the sensorless solution are elimination of the position sensor and
its connections between the control unit and the motor. The sensorless rotor position
technique detects the zero crossing points of back-EMF induced in the motor
windings. Using sensorless control have been widely increased recently. Sensorless
control of BLDC motors can’t achieve high speed and acceleration according to
motor control with sensors.

No sensor studies, Kalman Filter Theory is used as a stronger method. In this
method, a mathematical model that contains position, speed and back-EMF values
is used. In prediction stage, the change in the motor status at any point in time is
predicted by using this method. The predicted back-EMF is compared with
measured value and the difference is used for optimizing the motor operation. By
using Kalman Method, position and speed of motor can be predicted not only at zero
crossings but also at any given time. Therefore more accurate commutation and so
higher effiency can be obtained.

There are three types of brushless DC motors called inrunner, outrunner and disc
type. The inrunner motor has permanent magnetes located on the inside of the
stationary electromagnets. Inrunner motors are good when high speed are needed.
They are more efficient than outrunner motors the faster they spin. Inrunner motors
are low torque than outrunner motors. An outrunner motor has the permanent
magnets located on the outside of the stationary electromagnets. Outrunner motors
spin slower but output more torque. Disc type brushless DC motors can prefer low
power and low speed applications. If we need low speed but high power, we should
choose inrunner motor to has high number of poles.

Parameters in brushless DC motors, such as motor current, torque, rotor position
and speed are controlled using various control methods. Control signal is produced
by the controller, controls the status of PWM signals selected according to control
algorithm. By means of this method, motor parameters that consist of both software
and hardware structures, are controlled by the controller. Torque of BLDC motors
generally are controlled by controls of stator currents.

PWM process is obtaining voltage at different impulse width by switching a fixed
source and therefore voltage control at very wide ranges can be obtained. Impulse
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width obtained depends on the total of duration the switch remains on and off, the
duration the switch remains on. This is provided by changing the switch off duration
or period. In BLDC motor applications, control has become increasingly important
besides motor design. BLDC motors are controlled by the fundamental power
electronic circuits. However, It's necessary that many applications is implemented
by the developed control algorithms. Increase in microprocessor capabilities,
applicability of obtained mathematical models have made easy designing digital
controllers for these models. Due to the improvements mentioned above,
technologically advanced and economical solutions are now possible for industrial
needs.

Classic controllers for example Pl and PD type controllers are used for controlling
BLDC motors due to their simplicity of structure and enough efficiency in most
applications, in general. However, requiring the model of the system to be controlled
and determining the optimum gain values by trial and error method are among the
disadvantages of this method, together with lack of performans during sinusoidal
and instantaneous system changes. Therefore, Pl and PD type controllers are
commonly used for applications that do not require high precision. For applications
that require very high precision, modern control methods are preferred. Fuzzy logic,
artificial neeural network, genetic algorithm, neural fuzzy controllers are examples of
modern control techniques.

Fuzzy logic is the most convenient control method for conditions where classical
logic is not enough. Especially, if mathematical model of a system is not constructed
or is very difficult to construct, and it is a non-linear system, fuzzy logic control
method where human perception and experiences are utilized is preferred.

In this thesis, firstly, general information was given about brush and brushless DC
motors and their control including basic structures, characteristics, types, working
principles, control logic and control methods commonly used. Then, the
mathematical models of separately excited DC motors and BLDC motors were
obtained and then, simulink models of this models were obtained by using
Matlab/Simulink Software. Obtained simulink models were simulated and simulation
results were illustrated. Then, Pl controllers were added this simulink models. Added
simulink models were simulated and simulation results were illustrated. Ultimately,
all simulation results were interpreted and compared.

Keywords: Brushed DC motor, separately excited DC motor, brushless DC motor,
control, PI control.
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1. GIRIS

Yabanci uyartimh DC motorlar, dislik hizlarda ylksek tork kapasitesine sahip
olmalari sebebiyle kullanilirlar. Bu sartlarin gergeklesmesi igin gereken rotor tork
akiminin dretimi, yeterli armatir voltaji ve dis uyartimin Urettigi ylksek stator alan

akimi tarafindan saglanir [1].

Yabanci uyartimli DC motorlarin dis kaynaklarla, hem armatir, hem de alan
akimlarinin kontrol edilebilmeleri nedeniyle, en esnek bir kontrol elde etmek
mumkindir. Armatir kaynagi icin kontrolli dogrultucu ya da kiyici gereklidir [2]. Pl
ve PID gibi konvansiyonel kontroloérler DC motorlarin hiz kontrolinde
kullanilabilmektedir. Konvansiyonel kontrolorlerin kullaniminin bazi dezavantajlari
vardir. YUk bozulmalarina ve motor parametrelerinin degisimine karsi yeterli kontrolu
saglamakta zorlanirlar yani bu degisimlere karsi hassastir. Buna ilaveten, yuk
bozulmalarini ve agimi, azaltmak ya da yok etmek i¢in Pl ve PID kazang degerlerini
ayarlamak zordur. Arastirmacilar, konvansiyonel kontrolorlerin s6z edilen bu
sakincalari nedeniyle, DC motor hiz kontrolinde, yuksek hiz cevabi elde etmek ve
parametre duyarsizhdini yenebilmek igin adaptif kontrol teknikleri gelistirmiglerdir [3].
Model referans adaptif kontrolér (MRAC), referans modelin terimlerine ait 6zelliklerin
verildigi bir problemde, ¢ikisin komut sinyaliyle ideal olarak nasil cevaplanabilecegini
gOsteren slreci anlatir [4]. Modelleme ve kontrolde, 6zellikle bulanik sistemlerin
kullanimiyla blyuk bir hassasiyet saglanmigtir. Ama ne yazik Ki, sistem dizayn
edenler igin, optimal bulanik kurallarin elde edilmesi kolay degildir. Clnkd, bu
kurallar bayUk ihtimalle, sistem dizayn edenlerin ve bu iglemleri yapanlarin sezgisel
yeteneklerine baghdir. Bulanik sistemlerin sinir agi uygulamasi, bulanik sistemlerin
dizayni igin uygun bir yaklasim olarak o6neriimektedir. iki sistemin birlesiminin
sonucu olarak, bazen bulanik sistem tabanli sinir agi, bazen bulanik-sinir agi ya da
sinir-bulanik agi seklinde isimlendirilen, her iki sistemin de avantajlarina haiz ve her
iki sistemin gugluklerinin Ustesinden gelebilen bir yeni sistem ortaya c¢ikmistir.

Bulanik sinir agi, hibrit (melez) bir sistem olup bu sistemin fonksiyonlari bulanik



sistem fonksiyonlari olarak ifa edilir. Sistemin islem mekanizmasi, bulanik sinir agi
tarafindan gergeklestirilir [5]. GuUnumuzde lineer olmayan dinamik sistemlerin
tanimlanmasi ve kontroll igin, bulanik ve sinir aglarinin kullanimi 6nerilmektedir.
Cunkl, bu sistemler istenen her dogruluk derecesi icin, lineer olmayan

fonksiyonlarin genis bir aralik icerisinde yaklasimini saglar [6].

Fircasiz DC motorlar (BLDC motorlar) 6zel bir elektrik motorudur. Senkron
makinalar kategorisine girer. Rotoru sabit bir miknatistan yapilmistir [7]. BLDC
motorlar SMSM (Surekli miknatish senkron motorlar) ile c¢ok benzerligi
bulunmaktadir. SMSM ile BLDC motorlar arasindaki temel fark bosta enduiklenen
gerilimlerin farklihgidir. SMSM’'da bosta endtiklenen gerilimler sinlizoidaldir. BLDC
motorlarda ise, bosta endiklenen gerilimler trapezoidal (yamuk veya yamuksal)
olmaktadir. BLDC motorlarin yapisi ve sirulmesi bes birimden olusmaktadir. Bunlar;
sabit miknatish bir rotor, G¢ fazli ve sargilari elektronik olarak enerjilendirilen stator,
geri besleme Uniteleri (pozisyon algilayici sensorler ile akim ve hiz geri besleme

bilgileri), evirici ve slrlcu birimi, denetleyici (yazihmsal ve donanimsal yapilar)'dir
[8].

GuUnumuzde motorlarda baglica ucuzluk, az bakim ve gulvenilirlik olarak
sayllabilecek Ozellikler aranmaktadir. Ozellikle otomotiv gibi sanayi alanlarinda,
motorlarda bu gibi 6zelliklerin yani sira, hiz degisiminin de hassas bir sekilde
ayarlanabilmesi istenmektedir. iste bu noktada BLDC motorlar avanta;
saglamaktadir. Firgali (Brush) DC motorlar, ylksek bir verime ve kalkis momentine,
dogrusal bir moment-hiz karakteristigine sahiptir. Yani BLDC motorlarin sagladigi bu
gibi avantajlari saglamaktadir. Fakat fircali DC motorlarin blnyesindeki firca ve
kollektér dizeneklerinden dolay surtiinme ve serare olusmasiyla bakim araliklarinin
sik olmasi zaruretine neden olmakta, verim dismektedir. Klasik (firgali) motorlarin
bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin BLDC motorlar gelistirilmistir [9]. Klasik
motorlarda, kollektdér ve kollektére basan firgalar vasitasiyla rotordaki sargilara
elektrik iletiimektedir. BLDC motorlarda ise, bu sistemin goérevini elektronik
denetleyiciler yerine getirmektedir. Denetleyici rotorun hizini takip edebilmesi igin
rotorun pozisyonunu bilmesi gerekir. Aksi takdirde motorun galismasinda aksamalar
olur. Rotorun pozisyonunun tespitinde c¢ogunlukla Alan (Hall) etkili sensdrler
kullanilir [10].

Rotordaki surekli miknatislar ve stator sargilarindan dolasan akimlarin etkilesimi
neticesinde endiklenen moment ile BLDC motorlar galisirlar. Sabit miknatistan
olusan bir rotoru olan BLDC motorda, rotor pozisyonunun bilinmesi sayesinde

elektronik komiitasyon gerceklesir. Ug fazli BLDC motorlarda her daim iki faz aktiftir.



Motora U¢ faz tatbik edilirken, uretilen gu¢ en yuksek moment Ureten iki faz ile
gerceklesir. Rotorun pozisyonuna bagl olarak bu iki fazdan gug¢ elde edilir. Stator
iletkenlerindeki akimin yonleri, rotordaki her kutup degisimi esnasinda, mosfet, Igbt
v.b. gibi gug¢ elektronigi anahtarlari tarafindan degistirilir. BLDC motorlarda uzun
omurli bir manyetik alan elde edilir. Bunun nedeni, rotorun sabit miknatistan
olusmasidir [11]. BLDC motorlarin elektromanyetik Kirliliginin distuk olmasi,
yapisinin basit olmasi, 6teki motorlara nispetle daha fazla glivenilirlie sahip olmasi,
yuksek gl¢ yogunluguna sahip olmasi gibi etmenler nedeniyle kullanimi ginimuzde
artmistir [12]. BLDC motorlar, dusik guc ve servo kontrolli sistemlerde oldukca

fazla kullaniimaktadir [13].

BLDC motorlar, uzay sistemlerinde, otomotiv alaninda, askeri sahada, robotik
sistemlerde, tip elektroniginde, bilgisayar sistemlerinde, ev aletlerinde velhasil
gunumuzdeki pek ¢ok endustriyel alanlarda siklikla kullaniimaktadir. BLDC
motorlarin sahip oldugu avantajlari belirtirsek; verimleri ¢ok yuksektir, yapilari
saglamdir, gavenilirligi yuksektir, yapilarinda firga olmamasi sebebiyle ark olusmaz
ve karbon tozlari bulunmaz, yuksek hizlar elde edilebilir, kolay sogutulabilir, hiz
kontroli mumkindur, yidksek akim-moment ve moment-atalet iliskisine sahiptir,
kiguk boyutlarina ragmen yuksek moment Uretebilirler, fircali motorlarin aksine
uyarma akimlari gerektirmezler ve sessiz olarak cgalisirlar. Sahip olduklari bu
avantajlarina mukabil, birtakim dezavantajlara da sahiptir. Bunlari da belirtirsek;
maliyetlerinin ylksekligi, pozisyon sensorl kullanimi gerekliligi ve karmasik bir
kontrol devresine sahip olmasi seklinde soéylenebilir [14]. Glnimuizde, kontrol
tekniklerinin ve teknolojinin duzeyinin ilerlemesi ile BLDC motorlarinin kullanimi hem

artmig, hem de slregelen dezavantajlari da elimine edilmeye dogru yol almistir [15].

SMSM'In stator sargilarinda enduklenen zit-emk sintizoidal, oysa BLDC motorlarin
stator sargilarinda olusan zit-emk ise trapezoidal yani yamuk seklindedir. Bundan
dolayidir ki, BLDC motorlara ayri bir isim verilmistir. BLDC motorlarin agirligina
nispetle Urettigi gic, SMSM’'In agirhigina nispetle Urettigi glice gore, yani agirlik/gug
oranina gére BLDC motorlarin %25 Ustlinligu vardir. Bu sebeple BLDC motorlar,
SMSM’a goére daha ¢ok tercih edilmektedir. Zit-emk parantezinde ayri bir konuyu
irdelersek; stator sargilarinda endiklenen zit emk’nin trapezoidal olmasindan dolayi
BLDC motorlarin lineer bir matematiksel modeli yoktur ve bu yapisindan dolay da

analizi zor olmaktadir [7].

BLDC motorlarinin kontrolli, tasarimi kadar, hatta daha da &nemli bir noktaya
varmistir. Bu motorlarin, gl¢ elektronigi devrelerini  kullanarak kontrol(

yapilabilmektedir. Bunun yaninda, ginimizde cesitli algoritmalar kullanilarak



olusturulan kontrol yontemlerinin kullanilmasinin gerekliligi daha da artmistir.
Teknolojik gelismelerle Uretilen mikroislemcilerin iglevleri gelistirimekte ve yeni
islevlere sahip mikroiglemcilerle birlikte bunlarin yeni matematiksel modelleri de elde
edilmektedir ve bunlara uygun olarak yeni sayisal kontrolorler gelistiriimektedir
[16].

Darbe geniglik modilasyonu (PWM), BLDC motorlarin kontrolinde kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde, degisik darbe genisligine sahip gerilimler, sabit
bir kaynagin anahtarlama islemiyle elde edilir. Anahtarin acgik olma siresinin,
anahtarin agik olma ve kapali olma surelerinin toplamina bélimu ile darbe genisligi
elde edilir. Bu oran, peryot veya anahtarin kapali olma surelerinin degistiriimesiyle
elde edilir [7].

Cogdunlukla, stator akimlarinin kontrolli ile BLDC motorlarin momenti ayarlanir.
Stator akiminin denetiminde de ekseriyetle darbe genislik ayarli eviriciler kullanilir.
Bu eviricilerin akimlarinin denetimi icin de pek c¢ok teknik ve algoritma
kullaniimaktadir [17-19]. Denetleyici kullanimi, rotor pozisyon ve konumunun hassas
bir sekilde denetlenebilmesi icin zaruridir. Kullanilan denetleyiciler iki kategoriye
ayrilir. Bunlar; klasik ve modern yapida denetleyiciler olarak isimlendiriimektedir.
Literatlrde, klasik yapida olanlar Pl ve PID tipi denetleyiciler; modern yapida olanlar
ise modern tabanlh kontrol ydntemleri, lineer karesel kontrol (linear quadratic control
“‘LQR”), kutup geri besleme (pole placement), 6ngoérili kontrol (model predictive
control “MPC”), bulanik mantik kontrol (fuzzy logic control), yapay sinir aglari

(artificial neural network), genetik algoritma v.b. kullaniimaktadir [8].

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, yabanci uyartimhi DC motorlarin ve BLDC motorlarin matematiksel
modelleri olusturulmug; bu modellerin Matlab/Simulink Programi kullanilarak
Simulink modelleri elde edilmis, Pl kontroli eklenmis ve step (birim basamak)
cevaplari incelenmigtir. Daha sonra da, bu cevaplar yorumlanmis ve

karsilastiriimigtir.

Bu islemlerden 6nce, fircali ve fircasiz DC motorlarin yapilari, gesitleri, calisma
prensipleri, kullanim alanlari, kontrol bigimleri ve ekipmanlari hakkinda literatlre

dayal aciklayici bilgiler verilmigtir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Mohammed yaptigi galismayla, 6érnek olarak segilen bir motorun parametrelerini baz
alip, Matlab/Simulink Programi’ni kullanarak, bir DC motor sisteminin kapsaml
olarak modellemesini, analizini ve hiz kontrol dizayn metotlarini elde etmigtir. PID
kontrolln ve transfer fonksiyonunun sistem cevabina olan etkisini gézlemlemis; kok-

yer egrisinin dizaynini, bircok deneme-yanilma islemi sonunda elde etmistir [20].

Karthikeyan ve Dhana Sekaran yaptiklari calismayla, farklh bir BLDC motor kontrol
stratejisi gelistirmiglerdir. Bu kontrol biciminin diger kontrol bicimlerine gére bazi
avantajlari oldugunu goérmduslerdir. Bunlar, daha basit bir kontrol bigimi, faz
akimlarini dengede tutabilme, bir DC bilesen vasitasiyla akimin kontrol edilmesi ve
bundan dolayr akimlardan ziyade fazin elimine edilmesidir. Onlara gére, bu
yontemle elde edilen karakteristikler, gug¢ transistorleriyle bir akim kontrol stratejisi
olarak bir Uggensel tasityicinin kullaniimasina olanak saglarlar ki bu da, diger
bicimlere gore daha basit ve daha fazla yanlissiz bir sonug saglar. Bu kontrol bigimi
diger bilindik kontrol bicimleriyle mukayese edildiginde, daha mukemmel

modulasyon karakteristiklerine sahiptir [21].

Wu ve Tian yaptiklari ¢alismada, surekli miknatislii BLDC motorlarin ¢alisma
prensibi ve Microchip Technology Inc.in gelistirdigi dsPIC30F4012 ile BLDC
motorlarin dijital sinyal kontroli tanitildiktan sonra, fanlar ve pompalarin yik
gereksinimlerine gére BLDC motorlarin dsPIC30F4012 kontrol ¢ipi ile kontrol
¢bzumleri Onerilmig; donanim devresi dizayn edilerek bu donanima kaynak
olusturan yazilim programinin bir bélima verilmistir. Olusturulan devre donanimiyla
ve kontrol programinin yazilimiyla sistem hatalarindan arindiriimis ve gelistiriimigtir.
Sonugta, gelistirilen sistem mikemmel bir kontrol performansi, glvenilirlik ve tim

Uretim dizayn gereksinimlerinin Ustesinden gelmistir [22].

Wang yaptigi calisma ile, yuksek gugli BLDC motorun kapali g¢evrim kontrol
sistemini dizayn etmisse de; daha ziyade IR2130 surlcu devresi, H kdprusu surlicl
devresi, motor igin donls yonetimi kontroll ve hiz algilama devresi dizaynini hedef
segmisti. Bu amagla, motor ayar parametreleri boyunca performansinin
iyilestiriimesi igin guncel uygulama gereksinimleri, gtvenilirlik ve kararllik ilkeleri goz
onunde tutularak cekirdek kontrol algoritmasi olarak PID (oransal-integral ve tirev
kontrol) kontroli kullanilmistir. Bu kontrol iyi bir performans sergilemistir. Deneylerle
gorulmustur ki, hem donanim hem de yazilim kontrol algoritmasi guvenilir ve
karalidir. Sistemin ¢aligsma performansinin motor hem yukli, hem de yuksuz iken

¢ok iyi oldugu tespit edilmistir. Wang’a gére, BLDC motor i¢in hiz kontroli ¢ok



onemlidir. Her cesit kontrol gereksinimlerini karsilamak, BLDC’nin sayisal ve etkin
bir kontrolini gergeklestirmek i¢in en yaygin kontrol bicimleri: PID kontroll, bulanik
mantik kontroll ve birlesik kontrol bigimleri olarak bulanik-sinir agi, bulanik-genetik
algoritma v.b. bigimleri kapsar. Bunlardan PID kontroli ginimuzde genis uygulama

alanlarinda kullaniimaktadir [23].

Janpan, Chaisricharoen ve Boonyanant yaptiklari calismada, dogal miknatisli BLDC
motorlarin ¢alismasi esnasinda bir taraftan da elektrik enerjisi Uretimi
yapabileceklerini disinmuslerdir. Bu amacla ¢ stator sargisina sahip BLDC
motorun her kontrol adiminda iki sargisi kullanilarak manyetik alan doéntsu elde
edilmis; serbest olan diger sargida endiklenen bir zit-emk ile ise elektrik enerjisi
elde edilmistir. Deney sonuclarindan da goértlmustiur ki, BLDC motorun kombine
bicimdeki kontroll ile, motor ylUksuz iken elde edilen ¢ikis voltaji, giris voltajinin
%75'’i civarinda olmustur (12 V giristen, yaklasik 9 V c¢ikis elde edilmesi) ve bu
calismalar daha da surmektedir [24].

Sing, Pandey ve Dipraj yaptiklari calismayla, Pl kontrolér kullanarak bir DC servo
motorun hiz kontrolU i¢in verimli bir yontem elde etmislerdir. Pl kontrolor hatayi
minimize etmeyi saglamistir. Bu ¢alismada, PI kontrolériinin dizayni igin gereken
transfer fonksiyonu elde edilmis; PI kontrolor ve sistemin verimliligi Matlab/Simulink
Programi kullanilarak gézlenmistir. Bu yeni dizayn metoduyla, bir DC servo motor
icin bir hiz kontrolériiniin dizayninda basit ve glgli bir yol énerilmektedir. Burada,
minimize edilmis hiz hatasiyla, degisen hiz degerleri elde edilmistir. SimUlasyonda,
Pl kontrolérin performansi gelistiriimis; yaklasik sifir asim, minimum yerlesme

zamani deg@erlerine ulagiimigtir [25].

Karakulak, Yaz ve digerleri yaptiklari c¢alismada, bir BLDC motoru PIC16F877
mikroislemcisi ile surlilmesi tasarimi yapmiglar ve sonu¢ pratikte basariyla
gerceklesmigtir. Basit yapisi ve dusuk maliyetine gbre sistemin kararli bir sekilde
calistigi gorilmustir. Tasarlanan devre, BLDC motorun moment kontrolt yapmadan
sadece faz gerilim bilgisinden geri besleme alarak kontrolini saglamaktadir. Sabit
yukli ve sabit hizi BLDC motor uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecek
yapidadir. Sistem ilave bir sensor yardimiyla, motor akim kontroli dolayisiyla
moment kontrolu de yapabilecek niteliktedir. Yapilan deneyler sonucunda tasarlanan
surucunun, hem kullanilan malzemelerin ucuzlugu ve tedarik kolayhgi, hem de
sistemin kararhhdr nedeniyle pratik uygulamalarda guvenli bir sekilde

kullanilabilecedi goérulmustur [14].



Salem vyaptigi c¢alismada, mekatronik uygulamalarinda kullanilan elektrik
makinalarinin temel acgik c¢evrim Kkontroline iligkin ¢dézUmlerini, analizlerini,
matematiksel modellerini ve bunlara iligkin simulink modellerini tanitmigtir. Tanitilan
modeller, arastirma projeleri icin tasarlanmistir. Calismasinin igeriginde, 6nce
elektrik motorlarinin temel esitliklerini ifade etmis; daha sonra ise kalici miknatish
DC motorlarin, yabanci uyartimli DC motorlarin, sont DC motorlarin, seri DC
motorlarin matematiksel modellerini ve bunlara iliskin simulink modellerini ifade
etmistir. Kompunt DC motor ve BLDC motor hakkinda 6zet bilgiler vermistir.
Onerdigi metotla, kalici miknatisli ve yabanci uyartimli DC motorlarin kontrolinii

incelemis ve buna iliskin simulink modellerini ifade etmistir [26].

Chowdhury, Chattopadhyay ve Roy, bilindik olan 6 anahtarlamali komitasyon
devresi yerine, 4 anahtarlamali yeni bir komutasyon yaklasimiyla dogal miknatisli
BLDC motorlarin sensorsiiz olarak surllmesi amacinin Ustesinden gelmislerdir.
Onlara gore, bu teknik, rotor pozisyonu algilamak igin kullanilan ve hantal olan
sensorli BLDC motor siirme tekniklerinden (alan etkili sensérler kullanilarak) her
zaman avantajlidir. Sensoérstiz performans hem karmasik donanimi, hem de ilgili
devrenin glg tliketimini azaltir. Bu ¢alismalarinda, MATLAB/SIMULINK platformunu
kullanmiglar; énce 4 anahtarlamali 3 fazli BLDC motor siriclsi tanitilmis; daha
sonra simulasyon calismasiyla zit EMK algilama teknigi kullanilarak rotor pozisyonu
icin kestirimde bulunmuslardir. Bu galismada, BLDC motorun sensérstiz tekniginin
canlandiriimasi igin lojik devre ile beraber gi¢ elektronigi temelli inverter
kullaniimistir. Bu dizaynin etkililigi similasyon sonuglariyla gdsterilmistir. Bu dizayn
ile ¢ok yuksek hizlar elde edilmis, ancak daha disik dénus hizlarinda biraz

dogrusal olmayan sonugclar elde edildigi goéralmustir [27].

1.3 Tez Diizeni

Bu tezde, birinci bolimde, “giris” bashgi altinda; konuya giris, tezin amaci, literattr

arastirmasi ve tez duzeni agiklanmistir.

ikinci bdliimde, “fircali ve firgasiz dogru akim motorlarinin tanitimi” baghig altinda;
fircali ve firgasiz dogru akim motorlarinin yapisi, gesitleri, ¢alisma prensipleri,
olumlu ve olumsuz yonleri, kontrol yontemleri ve ekipmanlari, karsilastirimasi

konulari agiklanmistir.

Uglincli  bélimde, “yabanci uyartimh ve firgasiz dogru akim motorlarinin
matematiksel modelleri ile matlab/simulink ortaminda simulasyonu” bashgi altinda;

1. Kisimda: yabanci uyartimli DC motorlarin ikaz kontrolli ve armatir kontrolll



olarak matematiksel modelleri, bunlara iliskin simulink modelleri ve bu modellerin,
ornek secilen motorlarin parametrik degerleri alinarak yapilan similasyonlari sonucu
elde edilen grafikleri, sistem kararllik analizleri verilmistir. Daha sonra, bu simulink
modellerine Pl kontrolorler eklenerek elde edilen yeni simulink modelleri ve bu
modellerin, ornek olarak secilen motorlarin parametrik degerleri alinarak yapilan
simllasyonlari sonucu ortaya g¢ikan hiz-zaman, tork-zaman grafikleri verilmigtir. 2.
Kisimda: firgcasiz DC motorlarin matematiksel modeli, buna iliskin Pl kontroldriine
sahip simulink modeli ve bu modelin, érnek olarak segilen motorun parametrik
degerleri alinarak yapilan similasyonu sonucu elde edilen hiz-zaman, tork-zaman

grafikleri verilmistir.

Dérdincu bolimde, “sonuclar” basligi altinda; Ggtncl bélimde elde edilen grafikler
yorumlanmig, karsilastiriimig; gelecek calismayla ilgili bilgi verilmistir. Akabinde,

tezde yararlanilan kaynaklar ve 6zgecmis bilgileri verilerek tez tamamlanmistir.



2. FIRGALI VE FIRGASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ TANITIMI

2.1 Giris

BDC motorlar, oyuncaklardan tutun da, ayarlanabilir araba koltuklarina kadar
uzanan genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu motorlar ucuz, ¢alistirimasi kolay

olup tim boyut ve bicimlerde piyasada kolaylikla bulunabilmektedir [28].

Gunumuzdeki endustriyel uygulamalarda, o6rnegin robotik sistemlerde, uzay
teknolojisinde, otomotiv sanayiinde, bilgisayar sistemlerinde, tip elektroniginde,
askeri alanlarda, ev aletlerinde v.b. ekseriyetle artk BLDC motorlari tercih
edilmektedir [29].

Bu bdlimde, yukarida bahsi gegcen motorlardan, énce BDC motorlarin, daha sonra
da BLDC motorlarin tanitilmasi amaclanmaktadir. Gunumuzde, fircah DC
motorlardan (BDC motorlar) bahsedilirken, ¢odunlukla sadece DC motorlar tabiri
kullaniimaktadir. Bu tez icerisinde de zaman zaman, fircali DC motorlardan
bahsederken sadece DC motor ifadesi kullaniimistir. Sekil 2.1 ve 2.2’'de BDC ve

BLDC motor 6rnekleri gérulmektedir.

Sekil 2.1: Oyuncaklar igin kullanilan mikro BDC motor [30].
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Sekil 2.2: Firgasiz DC motor 6rnekleri [31].



2.2 BDC Motorlarin Yapisi

Bir BDC motor, temel olarak 4 yapidan olusur. Bunlar; stator, rotor (armatur), firgalar
ve kollektordur [28]. Sekil 2.3'de, bir BDC motor yapisi; sekil 2.4’de, basit iki kutuplu
BDC motor yapisi gorulmektedir.

Karkas_ _Stator

o V- Kollektor

Sekil 2.3: Bir BDC motor yapisi [32].

KUZEY GUNEY
Firgalar
= Kollektdr
/ Miknatis | +
Mil -—— Rotor alani ya da '-I-'
bobin

Sekil 2.4: Basit iki kutuplu BDC motor [28].
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2.2.1 Stator

Stator, rotoru cevreler ve zamana baglh olarak degismeyen yani sabit olan bir
manyetik alan Uretir. Bu manyetik alan, ya kalici miknatislar ya da elektromanyetik
sargilar tarafindan dretilir [28]. Sekil 2.5’de, BDC motor statorundaki elektromanyetik

sargllar; sekil 2.6’da, BDC motor statorundaki kalici miknatislar goérdlmektedir.

Elektromanyetik sargilar

Sekil 2.5: BDC motorun statorunda elektromanyetik sargilar [28].

Kalict miknatislar

Sekil 2.6: BDC motorun statorunda kalici miknatislar [33].

BDC motorlar, statorun Uretimine veya elektromanyetik sargilarin gu¢ kaynagina

baglanti sekline gore farkli tiplere ayrilirlar [28].
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Statorda ana ve yardimci kutuplar ve onlarin Gizerine sarilmig ana ve yardimci kutup
sargilart bulunur. Motorun en digs kismina karkas denir. Karkasa kutuplar
tutturulmustur. Kutuplarin karkasa tutturulan kismi dar, rotora bakan kismi daha

genistir. Buna kutup ayaklari denir. Kutup sargilari, kutup ayaklarina sarilir [34].

2.2.2 Rotor

Rotor, bir ya da daha fazla sargidan meydana gelen, armatir olarak da
isimlendirilen bir yapidir [28]. Ayrica rotor, Uzerinde gerilimin endiklendigi sargiyi
barindirmasi sebebiyle DC makinalarda endivi olarak da anilir [34]. Sekil 2.7°de,

kalici miknatish BDC motor yapisi ve enduvi sargilari gérilmektedir.

Stator kutuplari

Rotor
Sargilar

Fircalar

Kollektor

Baglanti uglari

Sekil 2.7: Kalici miknatisli BDC motora genel bir bakis [35].

Enduvi sargilari enerjilendirildiginde, bu sargilar bir manyetik alan Uretirler. Rotor
alaninin  manyetik kutuplari, rotorun doénidsl sebebiyle stator tarafindan
enerjilendirilen zit kutuplar tarafindan gekilecektir. Motor dénerken, sargilar surekli
olarak farkli bir sirada enerjilendiriliyor olacaktir ki, bu nedenle manyetik kutuplar,
statorda Uretilen kutuplar asmayan rotor tarafindan enerjilendirilir. Rotordaki alanin

anahtarlamasi, komutasyon olarak adlandirilir [28].

2.2.3 Firgalar ve kollektor

BDC motorlarda, diger elektrik motorlarinda olan (BLDC veya AC induksiyon
motorlari v.b.) motor sargilarindaki anahtarlama akimi igin bir kontrol6ér gerekli
degildir. Onun yerine, bir BDC motorun sargilarinin komitasyonu mekanik olarak
yapihr. Kollektér, motorun mili Gzerinde konumlandirilan, bélumlendirilmis bakir bir
mangsondur. Bélimlendirilmis her bakir parga bir kollektér dilimidir. Motor dénduikge
karbon firgalar, farkh kollektor dilimleri Gzerine temas ederek ilerler. Temas, kollektor

Uzerinde bir dilimden éburine devam eder. Kollektor dilimleri, farkli rotor sargilarina
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baglanmistir. Bundan dolayi, motor firgalar vasitasiyla bir voltaj uygulandiginda,
motor icerisinde dinamik bir manyetik alan dretilir. Firgalar ve kollektér, BDC motor
icin 6nemli yapilardir. Buna karsin, firgalarin kollektor dilimleri Gzerinden sdrtiinerek

gecisi nedeniyle yipranma egilimi en fazla olan yapilardir [28].

2.3 BDC Motorlarin Caligma Prensibi

Manyetik alan igerisindeki bir telden akim gegirilirse, bu tel manyetik alanin digina
itilir (tel itilemeyecek sekilde yataklanmigsa telde bir hareket gozlenir). DC motorlarin
calismasi bu esasa dayanir. DC motorlar bu esastan hareketle, statorda mevcut
olan manyetik alan icerisinde bulunan (statordaki manyetik alan, kalici miknatislar
veya statora yerlestirilien bobinlerin olusturdugu elektromiknatislar ile elde edilir)
enduvideki cok sayida iletkenden akim gegcirildiginde, bir hareket enerjisi elde
ederler. DC motorun hareket yonu (rotor donls yonu), manyetik alanin yonu ve
iletkenden akan akimin yénine baghdir. DC motorun doénus yénd, sol el G¢ parmak
kural ile bulunur [36]. Sekil 2.8'de, manyetik alan igerisinde bir iletkenin hareket
yonleri; sekil 2.9°da, motorun dénus yoninin tayini icin kullanilan sol el (¢ parmak

kurali goérulmektedir.

g
o
# = Hareket ybnﬁ

F
i= Akim yénii 7 R :
# =Manyetik M

alan yonu

Sekil 2.8: Manyetik alan altinda hareket yonleri [36].
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Sekil 2.9: Sol el Gi¢ parmak kurali [36].

Manyetik alan kuvvet cizgileri her zaman N’'den S kutbuna dogrudur. 1 ve 2 numarali
iletken kollarindaki akimlar sol el ¢ parmak kuralina goére, F; ve F, kuvvetlerinin
olusmasina neden olup olusan bu kuvvetlerin yonu ise birbirine ters olmaktadir.
Birbirine ters yonde olusan bu kuvvetler, motora surekli bir devir-daim saglayarak

donusun surekliligi gerceklestirirler. Sekil 2.10°da, bu durum gérilmektedir [37].

Dénme yonii /_\'

Firca Firga

Manyetik alan ve iletkenin her ikisi
de dikey dogrultuda manyetik glici

etkiler. F=B.I.L
(L= iletkenin boyu, B= Manyetik ala-
min aki yogunlugu, 1= lletkenden ge-

Dc kawak cen akim siddeti)

Sekil 2.10: Basit olarak bir DC motorun galismasi [37].
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Gergekte, bir DC motorun rotorunda ¢ok sarimli ¢ok sayida iletken vardir. Sekil
2.10’da gosterilen tek iletkenin diginda, ¢ok sayida bobinin dénmesi sonucu toplam
glic olusur. iletkendeki daha biiyiik akim ya da statordaki daha bilyiik manyetik alan
daha buyuk bir kuvvetin Gretiimesine sebep olacadindan, bu da iletkeni daha hizlh
hareket ettirecektir [38].

iletkenler manyetik alan igerisinde hareket ederken ayni zamanda tork da uretilmis
olur. Manyetik alan icerisindeki rotora yerlestiriimis iletkenler, rotorun dénmesiyle
birlikte dénerek aki degisiminden dolayi Uzerlerinde bir endiksiyon elektromotor

kuvveti endiklerler [38].

-9
e=— (2.2)

2.1 Esitligindeki deger, bir iletkende enduklenen elektromotor kuvvetini ifade eder.

Sargilarda enduklenen emk, DC makinanin motor ¢alismasinda endiviye uygulanan

gerilimden daha kiuguktdr.
Ve =E,+ Ry, (2.2)

Enduvide olusan emk iletken boyunca bir akim akisina sebep olur ve zit emk olarak
adlandirilir (E}); Vr, digaridan endlviye uygulanan gerilimdir [38]. Sekil 2.11°de, DC

motorun endivi sargisinda enduklenen voltaj ve aki degisimleri gorulmektedir.

1 61 £ 401 3

- —w—___Endiklenen
g emk
Volt gt
> e ¥ | >
T ™~ = o 4 Akl
1 . 1
0* 90° 180° 270° 360°

Zaman ——»

Sekil 2.11: DC motorun endlivi sargisinda endiiklenen voltaj [38].

Endlvide endiklenen zit emk, enduviye uygulanan gerilime ters yonde oldugundan,
Vr geriliminin enduviden gecirdigi akimi azaltmak ister. Enduviden gecen akim, iki

gerilimin farkindan dolay1 gegcen akimdir.
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Dogru akim motorlarinda, makinanin guticiine goére gecen akimi ayarlayacak ayri bir
dizenek gerekmez. Bu gorevi, zit emk yapar. Makinanin yukinde artma meydana
gelirse, devir sayisini dusurldr. Devir sayisi azalinca, zit emk azalir ve zit emk

azalinca I, artar, I,’nin artmasi da motorun yukunu karsilar.

Motorun ylku azalirsa, devir sayisi artarak E,’nin artmasina sebep olur. Bu da, I,

akimini azaltir [39].

2.4 BDC Motorlarin Esdeger Devresi

Dogru akim motorlari, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirirler.
Dogru akim motorunun elektriksel olarak modellenmesi iki ayri kisimdan olusur.

Bunlar, endlvi ve uyartim devresi modelleridir.

Enduvi devresi modeli :

Enduvi devresi DC motorda Sekil 2.12'deki gibidir. DC motorda kapali devre gerilim
denklemi (2.2) nolu denklem olup yani, V, = E}, + IR, ‘dir. EndUvi akiminin (I,’nin)

hesaplanmasinda bu denklem kullanilir.

Ia—b a

T o 7
va -
! ’

- O
Sekil 2.12: DC motorun endlvi devresi modeli [40].
Zit emk; enduvi agisal hizi (w) veya devir sayisi (N) ile alan akisi (@f)'e bagh
degisir.
Ep = Kiprw (2.3)

K, sabiti; kutup sayisi, enduvideki iletken sayisi gibi ¢esitli makine parametrelerine

bagl olarak degisir.

Motorun yol alma esnasinda E;, = 0’dir. Clnku ilk anda w = 0’dir. Eger ilk anda V,
gerilimi azaltiimaz ise; ilk anda (yol alma aninda) endlvi sargilarindan ¢ok ytksek

bir endlvi akimi (1) gegecektir. Bu duruma dikkat edilmelidir.
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Endulvi devresine giren gug;
Pai = Volq (2.4)
P,; glicu, enduvi glicu ile endivi glc kayiplarini karsilar. Yani,
Py =12R, + P, (2.5)
Enduvide Uretilen glg P, ile gosterilir.
Fo = Eplq (2.6)

P, net cikis gicu olup, P, ile ifade edilen doner kayiplarin endivi gicinden

cikariimasiyla elde edilir.
By =Py — Prot (2.7)

Burada, P, motor milinden alinan gugtir. T,, ¢ikis momenti olarak ifade edilir ve

birimi Newton.metre (N.m)’dir.
To = Z (28)

Uyartim devresi modeli :

Sekil 2.13’de DC motorun uyartim devresi modeli gérilmektedir.

v:r || wr
Y

Sekil 2.13: DC motorun uyartim devresi modeli [40].

Endlvi devresine uyartim devresinin nasil baglandiginin bilinmesi, bir DC motorun

tam bir performans analizinin yapilabilmesi igin zaruridir.

Denklem (2.3)'de de ifade edildigi gibi, E,’nin buyukligu uyartim akisina baghdir.
Elektrik makinalarinin imalinde kullanilan manyetik malzemelerin miknatislanma
karakteristikleri, DC makinalarin uyartim kutuplari i¢cin de gegerli bir konudur. Bu
kutuplarin hem dogrusal, hem de doyum bélgeleri vardir. Fakat, uyartim akimi ile

alan akisinin orantili olarak degistiginin kabulu yaygin bir yaklagimdir.
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Bu esitlikte; Iy uyartim akimini, (Df kutup akisini ifade etmektedir. Zit emk ise;

seklinde ifade edilir [40].

2.5 BDC Motorlarin Cesitleri

BDC motorlar temel olarak bes cesittir (parantez icerisinde numaralandiriimistir).
Bunlari iki kategoriye ayirabiliriz. Bunlar statoruna bobin sargilarinin yerlestirildigi ve

statoruna kalici miknatislarin yerlestirildigi BDC motorlar olarak kategorize edilebilir.
» Statoruna bobin sargilarinin yerlegtirildigi BDC motorlar:

I.Yabanci uyartimli BDC motorlar (Separately excited BDC motors) (1)

II.Kendinden uyartimli BDC motorlar (Self excited BDC motors)

[l.a. $6nt uyartimli (sargili) BDC motorlar (Shunt excited (wound) BDC motors)
2
[I.b. Seri uyartimli (sargilh) BDC motorlar (Series excited (wound) BDC motors)

®3)

[l.c. Kompunt uyartimli (sargili) BDC motorlar (Compound excited (wound) BDC
motors) (4)

Il.c.1. Eklemeli kompunt sargili BDC motorlar (Cumulative compounding BDC
motors)

Il.c.2. Cikarmali kompunt sargili BDC motorlar (Differential compounding BDC
motors)

* Statoruna kalici miknatislarin yerlestirildigi BDC motorlar:
Kalici miknatisli BDC motorlar (Permanent magnet BDC motors) (5) [1].

Fircalh DC motorlarin gesitlerinde genellikle, firgali dogru akim (BDC) ifadesi yerine,
sadece DC ifadesi kullanilir.

2.5.1 Yabanci uyartimlhi BDC motorlar

Enduvi ve kutup sargilarinin her biri elektriksel olarak ayridir. Kutup sargisi ayri bir
DC kaynak tarafindan uyarilir [38]. Sekil 2.14’de yabanci uyartimli bir BDC motorun
esdeger devresi gorulmektedir.
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Sekil 2.14: Yabanci uyartimli BDC motor esdeger devresi [38].
Vr, Ly, Iy ve Rg'nin adi gegen devre kutup (uyartim) devresi; Vr, I,, R, ve Ej,'nin adi
gecen devre ise armatlr (endlvi) devresidir. Toplam giris glicu ise,
P = Velp + Vil (2.11)

Birgok uygulamalarda tork ve hiz iligkisi 6nem arz etmektedir. Motor yukli iken de
ayni hizi surdurmesi istenmektedir. Hizin genig bir aralikta kontroli gerekmektedir.

Bu nedenlerle hiz ve tork iligkisi motorlar igin gok énemli olmaktadir [38].

Hiz regulasyonu:

Acisal hiz (w) ile dakikadaki rotor donus (devir) sayisi (N) arasindaki iligki;;

_ 2N
w="= (2.12)

Motorlarin performans go6stergelerinden birini teskil eden husus da hiz

regulasyonudur. Hiz regulasyonu;

% H1z Regiilasyonu = Myaksuz " Neamyikdi o 1) (2.13)

Ntam yikli

seklinde ifade edilir. Burada, Nyysi;, motorun yiksiz durumdaki devir sayisidir.

Niam yikia 1S€, motorun anma yikundeki devir sayisidir [38].

Tork-hiz karakteristikleri:

Enduklenen voltaj;

seklindedir. Burada, K armatur sabiti olup motorun manyetik Ozelliklerine ve

geometrisine gore degisir. w,, donus hizi, @ kutup akisidir. Endivide olusan tork;
T, = KOI, (2.15)

seklindedir. 2.15 nolu denklemden I, ¢ekilirse;
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Ta

I, = e (2.16)
elde edilir. 2.14 nolu denklem duzenlenip I, yerine 2.16’daki esiti konulursa;

Vr — KQw,, = Ra(;—;)) (2.17)
elde edilir. Bu esitlikten T, cekilirse;

T, = ’;—“’ (Vy — KBwy,) (2.18)

seklinde elde edilir. 2.18 esitligi, yabanci uyartimhi BDC motorun tork ve hizi
arasindaki iliskiyi ifade eder. Eger V;: ve @ sabit tutulursa, tork —hiz iligskisi diz bir

cizgi seklinde olur. Sekil 2.15'de tork-hiz egrisi gorulmektedir.

T, Durduran Tork
(Asin yiik Torku)

Normal ¢alisma aralig

/ Yiiksiiz haldeki hiz = V/ké
‘/mm

[
-

Sekil 2.15: Yabanci uyartimli BDC motorun tork-hiz karakteristikleri [38].

Tork, cikis saftinin hizi ile ters orantiidir. Motor karakteristikleri siklikla, sekil

2.15'deki grafikte su iki noktaya isaret eder;

Birincisi, asiri yik torku maksimum torku temsil eder. Bu durumda, motor safti
hareketsizdir.

ikincisi, yiiksiiz durumdaki hiz, motorun maksimum c¢ikis hizini ifade eder. Bu

durumda, ¢ikis saftina tork uygulanmaz.

Motorun yuku, tork egrisinde galisma noktasini belirler. Sekil 2.16’da belirtildigi gibi,
bir ylk calistirlmak icin motor saftina baglandiginda, yik tarafindan talep edilen tork

ve motor tarafindan Uretilen torkun etkilesimi ¢calisma noktasini belirler.
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Sekil 2.16: Yabanci uyartimh BDC motorun ve mekaniki yikin etkilesimi [38].

Motorun baslangi¢ torku, yik tarafindan talep edilen torktan yani yik torkundan
daha yuksektir. Motor dénlse ve hizlanmaya basladidinda dretilen tork azalir. Son
olarak, sekil 2.16’da gosterilen iki tork birbirleriyle dengelendiginde, motor stabil bir

calisma noktasina gelmis olur [38].
Verim:

Giris gucu (P,), 2.11 nolu denklemde verilmigtir. Alan (kutup) sargilarinda isiya

donusen gug kayiplari;

14 v}
Palan—kaylp = Ingf = (R_;)zRf = R_];

(2.19)
seklinde ifade edilir. Bir de, endlvi sargi direnglerinde kaybolan gug vardir. Bu da;
Pend—kaylp = Ic%Ra (2.20)

olarak tanimlanir. Toplam gug¢ kaybi, iki sargida olugan kayiplar toplamidir. Bunlar

da toplam bakir kayiplari olarak isimlendirilir.
Toplam bakir kayiplari = Alan kayiplari + Enduvi kayiplari
Uretilen glic, giris gliclinden bakir kayiplari ¢ikarilarak bulunur. Uretilen gic;

Piretiten = laEp = Ty (2-21)
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olarak ifade edilir. Cikis glicl ve tork, rotasyonel (d6ner) kayiplardan dolayi Uretilen
degerlerden daha kuaguktur. Rotasyonel kayiplar; surtiinme, rizgar, fuko akimi ve
histerezis kayiplarini igerir. Rotasyonel gu¢ kaybi, yaklasik olarak motor hiziyla

orantilhidir.

[Cikis guicti (P,,) = Uretilen giic — Rotasyonel kayiplar] olarak ifade edilebilir.

Yabanci uyartimli BDC motorun % verimi;
%n = 24 x 100 (2.22)
seklindedir. Verim ifadesinde, denkleme kayiplar katilarak;

%n = Fout x 100 (2.23)

PouttPend-kayiptPalan-kayiptRotasyonel kayiplar

seklinde ifade edilir. Sekil 2.17°de bu motorlarda glg¢ akisi gosterilmistir.

Girig giicl Uretilen giic

Vil Vely Ey L= OmTgrerilen

fﬂ\ 7\ - Cilas

gici

= SHl

‘ Rotasyonel
U Alan bakir Endiivi bakir kayiplar
kayiplari kayiplari

Sekil 2.17: Yabanci uyartimli BDC motorda gug¢ akisi [38].

Not edilmelidir ki, rotor igerisinde Uretilen tork, rotasyonel kayiplardan dolayi ¢ikista

yuke saglanan torktan (¢ikis torku) farklidir [38].

BDC motorun esdeger devresi konusu igerisinde verilen esitlikler yabanci uyartimh

BDC motorlar igin de gecerlidir.

Bu motorlar, diguk hizlarda yuksek tork uretebilme yetenegine sahip olduklari igin
kullanilirlar. Bu da, ayri olarak uretilen yuksek bir stator kutup akimi ve gerekli rotor
tork akimini saglayan yeterli blyUklUkte armatur voltaji tarafindan bagsarilir [1].

Yabanci uyartimli BDC motorlari, ¢ift uyartimh bir dogru akim motorudur. Yani hem

enduvi devresi, hem de uyartim devresi tarafindan kontrol edilebilir [40].
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2.5.2 $6nt uyartimhi BDC motorlar

Armatur ve kutup sargisi paralel baglanmistir. Armatur voltaji ve kutup sargisi voltaji
aynidir [38]. Sekil 2.18de so6nt uyartimh bir BDC motorun esdeder devresi

gOsterilmistir.

+ O
| Ra
8
p
Eb

v

uyartim devresi endivi devresi

 —" —"
L la T

VT V§ Va

LS,

Sekil 2.18: S6nt uyartimh BDC motor esdeger devresi [34].

Toplam (hat veya yuk akimi) akim (I;), statordaki sént sargidan gegen (uyartim)

akim (I¢) ile endividen gegen akimin (/,) toplamina esittir.
I=1I+1, (2.24)

Uygulanan kaynak veya terminal gerilimi (V;), enduvi ug gerilimi (,) ve uyartim

gerilimi (V) ayni olup;
Ve =Vg =V (2.25)
Uyartim akimi;
_r
I = Ry (2.26)
Sekil 2.18’deki devrenin gerilim denklemi;
Ve =V, =Ep + 1R, (2.27)
Daha once verilen 2.10 denkleminde If’nin esiti yazilirsa;
E, = KK, ZLw (2.28)
Ry
2.28 denklemindeki sabitler, tek bir sabite olarak tanimlanirsa;
|4
K, = KlKZR—T (2.29)
f

Bu durumda, zit emk da sdyle ifade edilebilir;
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Eb = Ksh(,() (230)

Kaynak gerilimi ve alan direnci sabit olmak sartiyla, E, degeri w ile orantili olarak

degisim gosterir [40].

Enduvi guc-akim karakteristigi:

Endivide Uretilen glg (B,);
Pa — Ebla (231)

Sont motorun gerilim denklemindeki (2.27) E,’yi ¢ekip 2.31 denkleminde yerine
koyarsak;

Py = (Vr —IaRo)]q (2.32)

Denklem 2.32 agllirsa, R,IZ — VrI, + P, = 0, haline gelir. Buradan I;

Vr+ [VZ-4P4R,
[ =T Tee N (2.33)

a 2Rq
esitligi elde edilir. 2.33 esitliginden I, ,,,,, degeri elde edilir;

Vv
Ia,max = i (2.34)

o max degeri 2.32 denkleminde yerine konulursa F, ,,,,, degeri elde edilir;

_VE

Famax = 25~ (2.35)

Normal galisma boélgesinde, 2.33 nolu denklemde, karekokin onundeki isaretli

olanlardan negatif olani alinir. Yani endlvi akiminin esiti;

V- /V2—4PaRa
[=—2_ "¢ (2.36)

a 2Rq4
seklinde olur. Eger I,R, degeri ihmal edilecek olursa endivi akimi yaklasik olarak;

Ia

IR

sk

(2.37)

esitligiyle hesaplanir [40]. S6nt motorun P, — I, egrisi sekil 2.19°'da verilmistir.
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Sekil 2.19: $6nt uyarmali BDC motorda endivi glict-akimi iligkisi [40].

Moment-hiz karakteristigi:

Enduvide uretilen moment;
T, =-= (2.38)

endivi guclinin acisal hiza oranidir. 2.30 nolu denklemden w c¢ekilip 2.38 nolu
denklemde yerine konulursa ve 2.31 nolu denklemden P, yerine esiti yazilirsa;
T, = Ksu1, (2.39)

elde edilir. 2.39 nolu denkleme goére endlvi i momenti, endlvi akimi ile dogru

orantili olarak degismektedir. Bu durum sekil 2.20’de de goésterilmistir.

Ta

, la

Sekil 2.20: $S6nt uyarmali BDC motorda endiivi momentinin endiivi akimi ile degisimi [40].

2.27 denkleminden Ej, cekilerek, 2.30 denkleminde E, yerine esiti konulursa agisal

hiz, endivi akimi ile ifade edilebilir.

— VT_IaRa
Ksn

(2.40)
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Motor yuksuzse, I, = 0 oldugundan agisal hizin ifadesi;

|4
Wy = K—STh (2.41)
seklinde olur. 2.40 nolu denklem :ﬁ—ﬁla seklinde ifade edilerek Ir
Ksh Ksh Ksh

yerine w, yazilirsa 2.42 nolu denklem elde edilir.

Ra j (2.42)

2.42 nolu denklemdeki If—“ degeri ihmal edilebilecek derecede kiiglik bir degerdir. Bu
sh

nedenle sént motorlar pratikte sabit devirli motorlar olarak anilir. $Sekil 2.21°de agisal

hizin endlvi akimi veya momenti ile degisim egrisi verilmistir.

w

T

moment Q : Ia Ta

Sekil 2.21: $6nt uyarmalil BDC motor devir sayisinin endivi akimi (veya momenti) ile

degisimi [40].

2.40 nolu denklemden I, ¢ekilip 2.39 nolu denklemde I, yerine 2.40’deki I,’'nin esiti

konulursa endivi momenti esitligi;

Ks
T, = =2 (Vy — Kgpw) (2.43)

Rq
elde edilir. 2.41 nolu denklemden V; = wyK,;, elde edilerek 2.43 nolu denklemde V.
yerine bu esiti yazilirsa;

K3
T, = R—: (wg — W) (2.44)

endivi momentinin hiza bagl degisimi elde edilir. 2.44 esitligindeki w, motorun
yuksuz haldeki hizidir. Eger, hizin endivi momentine bagl degisimi istenirse, w

cekilerek;

W=Wy——5-=———5 (2.45)

elde edilir [40].
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Gluc kayiplari ve verim:

Motorun giris glcu;
Py, =Vl (2.46)
seklindedir. Bu ifadede, I, yerine 2.24’deki esiti yazilirsa;
Py = Vplg +Vrlp (2.47)

elde edilir. Bu esitlikteki, V71 ifadesi P¢'ye esittir. Bu da, sont alan sargisi direncinde

harcanan gug¢ degeridir ve;

_VE _
Pr=%,= Vs (2.48)

seklinde tanimlanir. Enduviye giris gucu (V,1,); endivi guc kayiplari, doner kayiplar

ve mekanik ¢ikis glcunu karsilar. Mekanik ¢ikis glcu ise;
P, =Vpl, —I2R,; — Py (2.49)

seklindedir. Cikis glicinun giris glicline orani verimi ifade eder. Bu da;

_ Po

Pin

(2.50)

seklindedir [40].

Kutup bobininden ve armatirden gecen akim birbirinden badimsizdir. Bunun
sonucu, bu motorlar mikemmel hiz kontroline sahiptir. $S6nt sargili motorlar tipik
olarak, 5 ya da daha fazla HP gereken endustriyel ve otomotiv uygulamalarinda
kullanilir. Bu motorlarda, kalici miknatisli BDC motorlarda rastlanilan manyetik
kayiplar (miknatislarin 6zelliginin azalmasi) s6z konusu olmadigindan, bu motorlarin

kullanimi genellikle daha saglikli sonug verir [28].

Normal c¢alisma esnasinda, besleme voltaji arttirildiginda motorun toplam akimi,
stator ve rotor kutup alanlarinin artmasi sebebiyle artacaktir. Toplam akim arttiyinda

da, motor hizi artacaktir. Bunun sonucunda da, motor torku azalacaktir.

Bununla birlikte, motora bir yik bindirildiginde, rotor kutup alaninin artmasi
sebebiyle rotor akimi artacaktir. Rotor akiminin artmasi da, stator kutup alaninin
azalmasi sebebiyle sont (stator) akimini azaltacaktir. Bu da, motor hizinin
azalmasina sebep olacaktir. Bunun sonucunda da, motor torku artacaktir.

Ozetlenirse;

*YUksuz galismada; V 1—I; 1—Hiz 1 — Stator/rotor kutup alani 1 — Tork |
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*YUkIU galismada; motor yukd 1 — I, 1 — Ir| — Stator kutup alani | — Rotor kutup

alani 1 — Hiz | —» Tork 1 seklinde kisaca ifade edilebilir.

S6nt sargil BDC motorlar, yiksek hizlarda azalan tork; dusik hizlarda yliksek ama
daha dengeli, tutarli bir tork performans karakteristigine sahiptir. Mikemmel hiz
kontrol karakteristiklerine sahiptir. Bazi olumsuz taraflari da vardir. Ornegin kalic
miknatisli BDC motorlara goére daha pahalidir. Asiri hizlarda uyartim akimi azalarak
sifira gider ki; bu durum tehlikeli bir durumdur ve motorun pargalara ayrilmasina
neden olabilir [35].

2.5.3 Seri uyartimhi BDC motorlar

Kutup sargisi ve enduvi sargisi seri olarak baglanmistir. Kutup sargisi ile enduvi

sargisindan ayni akim gecer [38]. Sekil 2.22’de seri uyartimhi BDC motorun esdeger
devresi gorulmektedir.

Rs .
+ O — -
—>
T = Ii=ls T la
VT Va
- O -
Liyarm desTesi - Efdlrad déwTisn

Sekil 2.22: Seri uyartimli BDC motor esdeger devresi [34].

IL=l,=1I=I (2.51)
Ve =V, + IR, (2.52)
Vr = Ep + I,(Rg + Ry) (2.53)
E, = K Kyl (2.54)

olarak ifade edilir [40].

Enduivi guc-akim karakteristigi (P, — 1,):

Enduvide uretilen gug ifadesi;

P, = Eyl, (2.55)
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seklindedir. Denklem 2.53'den E}, ¢ekilip 2.55 nolu denklemde yerine konulursa;
b= [VT —Ia(Rq + Rs)]la (2.56)
elde edilir. Denklem 2.56 acilirsa ikinci dereceden bir denklem ortaya ¢ikar. Bu;

(Rg + R)I? — V71, + P, = 0, denklemidir. Buradan I,;

Vrt /VT2—4Pa(Ra+Rs)
I, = (2.57)

a~ 2(Rq+Rs)

seklinde elde edilir. Karekokun icerisindeki terim sifira esit oldugunda en buyuk I,

degeri bulunur. O halde maksimum enduvi akimi;

I - _r
amax = (R +Ry)

(2.58)
seklinde elde edilir. Maksimum endlvi akimi, 2.56 denkleminde yerine konulursa
motor tarafindan saglanabilecek en ylksek gu¢ degeri;

V2
P — T
amax 4(Rgq+Rs)

(2.59)

seklinde elde edilir. Dogru akim motoru, maksimum endivi glctinden oldukga
asagida bir calisma araliginda calisir. Motorun normal calisma bdlgesinde, 2.57

nolu denklemdeki ifadenin (-) igsaretlisi alinir.

V- /VT2—4Pa(Ra+RS)
1, = (2.60)

a- 2(Rq*Rys)

Sekil 2.23 seri motor enduvisinde Uretilen gucun endlvi akimi ile degigimini
gbstermektedir.

 J
Y

I

amax

Sekil 2.23: Seri uyartimli BDC motor endlvisinde Uretilen giticiin enduvi akimi ile degisimi
[40].

Denklem 2.56’da endivi ve seri alan direngleri ihmal edildiginde;
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I, (2.61)

R

ske

elde edilir. Bu yeni I, degeri, 2.60 nolu denklemden elde edilen I, degerinden daha

dusuk bir degerdir. Ancak, yapilacak akim hatasi dusik P, glclerinde ¢ok azdir.

Endulvide Uretilen gugten rotasyonel (déner) kayiplarin ¢ikariimasi ile motorun mil
glicu (¢ikis guict) elde edilir [40]. Bu durum sekil 2.24’de gosterilmistir.

P
A
P
AMAX precvcmronrscncancacnnnanns cememmenes Prot
P N— > - - agffvccve ="
0.max L ; ~ rdoner
P, P s kayiplar
/
7
P> - Py
7
7
/7
/7
/
/
/ I
L >
Iamax

Sekil 2.24: Seri uyartimh BDC motorun endivi akimi ile ¢ikis ve endivi gliciiniin degisimleri
[40].

Moment-hiz karakteristigi:

Enduvide uretilen moment yani ic moment ifadesi;
Pa
To=— (2.62)
2.54 ve 2.55 nolu denklemlerin kullaniimasiyla;

elde edilir. Moment, nuvenin doymadidi bdélgede endivi akiminin karesi ile degisir;

doyum bolgesinde ise, akimla dogrusal bir bicimde artar. Bu durum sekil 2.25'de

gOsterilmistir.
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dofrusa

defisim

karesel
degisim

Ia
Sekil 2.25: Seri uyartimh BDC motor endlvi momenti-akimi iligkisi [40].

2.54 denklemindeki E},’nin esiti, 2.53 yerine konulursa olusan yeni denklemde E;, yer
almaz ve;

Vr =K K la0 + 1,(R, + Ry) (2.64)
seklinde olur. 2.64 denkleminden w’y! gcekersek;

= Vr _ Rgq+Rg
KiKy1g KK,

(2.65)

ifadesi elde edilir. Bu da, endivi akimi terimleri ile acisal hiz ifadesidir. Denklem
2.65, endlvi akimi ¢ok kiguk bir deger alsa bile motorun ¢ok yiksek devirlere
cikabildigini agiklar. Bu sebepten motor yiuksuz iken devir sayisi ¢ok asiri degerlere
cikar ve bu da tehlikeli durumlar yaratir. Bunun i¢in DC seri motorlar hep motor

miline yukan bagh oldugu uygulamalarda gahstirilir. Yani yiksuz gahstiriimaz.

Sekil 2.26’de DC seri motorun devir sayisi ile endlvi akimi iligkisi gdsterilmigtir.

L fe

-
-

Sekil 2.26: Seri uyartimli BDC motorun endiivi akimi ile devir sayisi degisimi [40].

2.65 nolu denklemden I, ¢ekilirse, endlvi akimi agisal hiz ile tanimlanabilir.

_ Vr
@ KiKyw+(Rg+Rs)

(2.66)
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2.66 nolu denklemdeki I,'nin esiti, 2.63 nolu denklemde yerine konulursa,;

K1 K, V#
T, =
[K1Krw+(Rg+Rs)]?

(2.67)

elde edilir. Bu denklem, sekil 2.27°da gosterilen seri motorun moment-hiz

karakteristigini ifade eder [40].

T,

&

" w

Sekil 2.27: Seri uyartimh BDC motorun moment-hiz karakteristigi [40].

Glc kayiplari ve verim:

Seri uyartimli BDC motorda giris gucu;
Pin = Vrlq (2.68)

seklinde ifade edilir. Enduvi ve seri alan direnglerinin kayiplari, déner kayiplar (Py,¢)

motor igindeki gl¢ kayiplarini olusturur. Kayiplar (Pqyipiar);
Pkaylplar = Iczl (Ra + Rs) + Prot (2.69)

seklindedir. Motor giris glctnden, gug¢ kayiplarinin g¢ikartiimasiyla ¢ikis gucu (P,)

bulunur.
Py =Py — Pkaylplar (2.70)
Motor verimi ise;
Po
= (2.71)

Motorun verimi, endlvi akimina ve dolayisiyla yuke goére degisir. Enduvi akimi
arttikga maksimum verime ulasincaya degin verim de artar. Maksimum verime
ulastiktan sonra akim arttirlmaya devam ederse, verim diser. Verimin maksimum
degeri ise;

_ 2 [Prot(Ra+Rs)]1/2

- 2.72)

NMmax = 1
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seklinde hesaplanir. Terminal geriliminin arttirlmasi veya endivi ve seri alan

direnclerinin azaltiimasiyla, motorun maksimum verimi arttirilabilir [40].

Bu motorlar, ylksek tork uygulamalari i¢in ideal bir se¢imdir. CinkU, yik altinda
hem stator, hem de rotor akimi artar. Bununla beraber, seri BDC motorlara, soént

veya kalici miknatisli BDC motorlar gibi hassas hiz kontroll yapilamaz [28].

Hiz, ylkle otomatik olarak degisim gdsterir. YUk azaliyorken, hiz artar. Seri motorlar,

yuksek gug talebi gerektiginde, genellikle birtakim sinirlamalar goésterir [1].

Yuksuz normal ¢calisma esnasinda; besleme voltaji arttirilirsa, motor akimi artar. Bu
durum, stator ve rotor kutup alanlarinin ve motor hizinin artmasina, torkun

azalmasina sebep olur.

Motorun yUkli ¢alismasinda; yuk artarsa, motor akimi artacak, bu da stator ve rotor
kutup alanlarini arttiracaktir. Boylelikle, motor hizi azalacak, tork artacak ve artan

motor yuku karsilanacaktir.
Ozetlenirse;

YukslUz galigsmada; besleme voltaji T — I,,,t0r T —stator/rotor kutup alani 1 —hiz 1
— tork |

YUkIG galigmada; motor yliku T — IL,,0t0r T —stator/rotor kutup alani 1 — hiz | —tork

1 seklinde kisaca ifade edilebilir.

Seri sargih BDC motorlar, ¢ok blylk hizda, kuglik torka sahiptir. Ama yuk
kaldirilirsa hiz, keskin bir sekilde artacaktir. Yuksek tork uygulamalari i¢in, 6érnegin
krenlerde ve vinglerde kullanimi uygundur. CuUnkl yidk altinda stator ve rotor
akimlarinin her ikisi de artar. Bazi olumsuz yonleri de vardir; Dusuk hiz-yuksek tork
karakteristigine sahip olan bu motor, yiksek hiz durumunda zarari énlemek igin bir
yuk bagh olarak kullaniimalidir. Kalici miknatishi ve sont sargili BDC motorlar gibi
hassas hiz kontrol karakteristiklerine sahip degildir. Eger seri stator alani kisa devre
yapilirsa, motor asiri hizlara ¢ikabilir. Bu durum, tehlikeli bir durum olup motor

butlintyle pargalara ayrilabilir [35].

2.5.4 Kompunt uyartimlhi BDC motorlar

Bu motorlarda, hem seri hem de sont alan sargilari bulunur. Toplam manyetik aki,
bu iki sarginin birlesik etkisinden olugur. S6nt alanin etkisi, seri alanin etkisinden gok
yUksektir. Seri alan sont alanin etkisini kuvvetlendiriyorsa bu makinaya “artirmali
veya eklemeli kompunt”, seri alan sont alanin etkisini zayiflatacak istikamette ise bu

makinaya “azaltmali veya ¢ikarmali kompunt” denir.
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Seri sarginin endivi sargisi ile seri baglanip sént sarginin ise uygulanan kaynaga
paralel olarak baglandigi motor sekline “uzun sént kompunt motor’ denir. Seri
sarginin kaynak ile seri baglanip sont sarginin ise endiviye paralel olarak
baglandigi motor sekline ise “kisa sdnt kompunt motor’ denir. Burada uzun sont
kompunt motor incelenmigtir. Sekil 2.28'de uzun s$ént kompunt motorun esdeger

devresi gosterilmistir.

Sen uyartim

+ Rs
+ G - | e | -
—=> —=
IL la
) [|Re
Ish +
VT Vf Va
Rf
l Sént uyartim l Eb
- O . - -
- endiivi devresi
Sekil 2.28: Uzun s6nt kompunt BDC motor devresi [40].
Eklemeli DC kompunt motorlarin alan akisi;

K; ve K, sabiteleri, dogrusal miknatislanma bdlgesinde c¢alistigi kabul edilen
motorun s$ént ve seri sargl parametrelerini temsil eder. Cikarmali kompunt motorun

alan akisi;
@f = K3ISh - K4Ia (274)
2.73 ve 2.74 denklemlerinde ilk terimler sabittir. Ancak ikinci terimler enduvi akimi ile

dolayisiyla yikle dogrusal bir degisim gosterir. Sekil 2.28’deki devreden yuk akimi,

gerilim, uyartim akimi, moment ve endlvi gucu denklemleri yazilabilir.

Vr = Ep + 1,(Rq + Ry) (2.75)
I = Z—; (2.76)

Endiivi momentinin ifadesi;
T,== (2.77)
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seklindedir. Enduvi guicinin ifadesi;
P, = Epl, (2.78)
seklindedir. Zit emk esitligi;
E,=Ki0w (2.79)
seklinde ifade edilir. 2.73 ve 2.74 denklemlerinin kullanarak zit emk;
Ey = Ki (K3lsp £ Kolg)w (2.80)

seklinde elde edilir. 2.80 denklemindeki =+ yerine; (+) kullanildiginda eklemeli
kompundu, (-) kullanildiginda ¢ikarmali kompundu ifade eder. Bu denklemler
kompunt motorun performans analizi i¢in kullanihir. 2.75 nolu denklemden E,;, gekilip

Ep’nin esiti 2.78 nolu denklemde yerine konulursa;
Py = [Vr —Ia(Rs + R)]lq (2.81)
denklemi elde edilir ki bu denklem seri motorunkinin aynisidir. Endivi momenti icin;

T, =ﬁ=%=%=m®ﬂa (2.82)

w w

elde edilir. 2.73 ve 2.74 nolu denklemlerde ifade edilen @, degeri 2.82 denkleminde

yerine konularak;
To = K1 (Kslsp + Kulo)1, (2.83)

kompunt motorun Urettigi moment ifadesi elde edilir. Denklem 2.83 kompunt
motorun Urettigi momentin, hem seri hem de sént motor karakteristiklerinin bileskesi

oldugunu gdsterir. Bu durum, sekil 2.29'da da gosterilmistir.

sert

artirmal kompunt

wzaltmah kompunt

Sekil 2.29: Degisik baglantill DC motorlar i¢in Uretilen moment-endlvi akimi egrilerinin

karsilastiriimasi [40].
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Eklemeli bir DC kompunt motor, ayni endiivi akiminda, $6nt motora kiyasla daha
yuksek moment Uretmektedir. Cikarmali bir DC kompunt motor ise, ayni endivi

akiminda, s6nt motora kiyasla daha disuk bir moment Gretmektedir.

2.75 ve 2.80 nolu denklemler kullanilarak;

W = Ep — VT_Ia(Rs+Ra)
K1 (K3lshtKalg) — K1(K3lsptKylg)

(2.84)

endivi akimi ile motor agisal hizi arasindaki baginti elde edilmis olur. 2.84
denkleminin (+) isaretlisi eklemeli kompunt igin olup bu motor tipinde yuk yani
endivi akimi artarsa motor hizi azalir. Sekil 2.30’da da goériuldugu gibi, artan yike

gore hiz azalmasi, eklemeli kompuntta sént motora kiyasla daha fazladir.

azaltmali kompunt
gont
arttirmali kompunt

sari

anma vik akum Ia

Sekil 2.30: Degisik baglantill DC motorlar i¢in hiz-endlvi akimi egrilerinin karsilastiriimasi
[40].

2.84 denkleminin (-) isaretlisi, gikarmali kompunt motor i¢in olup ¢ikarmal kompunt
motorda, enduvi akimi dolayisiyla yuk arttikga devir sayisi artmaktadir.

(K31, — K4l,) degeri sifira yaklasirsa, motorun devri tehlikeli sinirlara gikar ve motor
kontroli kaybedilir. Cikarmali kompunt motorlarin yapisindan kaynaklanan

kararsizliklari nedeniyle pratikte pek kullaniimazlar [40].

Moment-hiz karakteristigi:

Kompunt motorun hiz-moment karakteristikleri, sént ve seri motorlarin

karakteristiklerinden yararlanilarak elde edilebilir. 2.83 nolu denklemi agarsak;

T, = K1K3lgp1, + K K, 12 elde edilir. Bu denklemde Ty, = K1K3lgpl, , Ts = K1 K,12

olarak tanimlanmak suretiyle, T, = Ty, + T; olarak ifade edilebilir.

2.84 nolu denklemde I, ¢ekilerek;

V=K K3lgp @
@ 7 R, +Rs+K, K, (2.85)
athRstR1 K, W
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hiza bagl olarak endlvi akimi esitligi elde edilir. Son olarak endivi momenti
esitliginde, I, yerine 2.85 nolu denklemden elde edilen esiti yazilip sonra bu esitlik

K, parantezine alinirsa;

(2.86)

Vr—K1K3lgp @ V=K K3lgp w)?
Ta=K1[K3IS T 1831sh (T 135h)]

h R +R+K K, @ 4 (Rg+Rs+K Ky w)2

kompunt motorun moment denklemi ifade edilmis olur. Bu denklemde, sont ve seri

alanlarin katkisindan olusan iki moment bileseni gériimektedir [40].
Kompunt motorun davranisi;

Motor yukut— I, |— $So6nt alan|— I, 1— Seri alan / rotor alanit— Hiz|— Tork?

seklinde 6zetlenebilir [35].

Kompunt motorlarin bazi 6zelliklerinden bahsedersek;

Sont ve seri DC motorlarin performans 6zelliklerine sahiptir. Seri motorlarin sahip
oldugu agir yukte, disik hizda ylksek tork kabiliyetine haizdir. Sént motorlar gibi
¢ok iyi hiz kontrolli yapilabilir. Endustriyel ve otomotiv uygulamalarinda kullanilir.
Bununla beraber bu motorlar; kalici miknatisli, sont uyartimh veya seri uyartimli

BDC motorlara gére daha pahaldirlar [35].

Kompunt motorlar, seri motorlara nazaran daha iyi hiz kontroli saglarlar. $Sont

motorlardan da daha yuksek torka sahiptir [28].

2.5.5 Kalici miknatisli BDC motorlar

GunUmuzde, kalici miknatisli BDC motorlar ¢ok yaygindir. Bu motorlar, stator
alaninin Uretimi igin kalici miknatislari kullanirlar. Genellikle oyuncaklar, radyo
kontrol hobi uygulamalari, elektrikli arabalarda kullaniimaktadirlar. Sargili statorlu
BDC motorlara gore daha ucuza uretilir. Kalici miknatish BDC motorlar tarafindan
uretilen tork sinirhidir. Dasuk hizda iyi bir tork, ama yuksek hizda sinirli bir tork
Uretirler. Sabit stator alanindan dolayi, voltaj degisikliklerine ¢ok hizli cevap verirler

ve iyi bir hiz kontrol yetenegine haizdirler [35].

Bu motorlar, dizayni geredi daha kuguk, daha hafif bir yapi ve enerji verimliligi

saglarlar [1].

Kalici miknatisli BDC motorlarin performans egrisi (voltaj-hiz) tamamen dogrusaldir.

Akim-tork egrisi de, dogrusal olarak degigir [28].

Bu motorlarda, gerekli manyetik alani Gretmek igin, digaridan bir uyartim kaynagina

ihtiyag yoktur. Boylece, uyartim kayiplari da ortadan kalkmigtir [40].
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Bunun diginda bazi dezavantajlara da sahiptir. Kalici miknatisli BDC motorlarda,
miknatislar zamanla manyetik 6zelliklerini kaybederler [28]. Bunun sonucu olarak,
stator alanindaki zayiflama, motor performansinin da azalmasina sebep olur [35].
Bu zaafiyeti dnlemek igin, bazi kalici miknatisli BDC motorlar sargili bir yapiya

sahiptir [28]. Sekil 2.31’de kalici miknatish bir DC makinanin yapisi gértlmektedir.

dis
~ govde

kalic
miknatis

iletken

Sekil 2.31: Kalici miknatish bir dogru akim makinasinin yapisi [40].

Sekil 2.31’da gorilen oklar miknatislanmanin yonini ifade etmektedir. Dis govde,
bu motorlarda iki gérev Ustlenir. Birincisi, miknatislarin mekanik olarak korunmasi;
ikincisi, miknatis manyetik alaninin dénis yolunun saglanmasidir. Diger fircalil DC
motorlarda, kutup akisi alan sargilari akimi tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla,
alan sargl akimlarini kontrol etmek suretiyle kutup manyetik akisinin kontrol(
yapillmaktadir. Oysa bu motorlarda, kutup akisi kalici miknatislar tarafindan

saglandigindan kutup akisinin kontroli mumkudn degildir ve kutup akisi sabittir [40].

Esdeger devre:

Sekil 2.32’de kalici miknatish bir DC makinanin esdeger devresi gorilmektedir.

v }

Sekil 2.32: Kalici miknatisl bir dogru akim makinasinin esdeger devresi [40].

Kalici miknatisli BDC motorlarin egdeger devresi, yabanci uyartimli BDC motorlara

benzerdir. Farklihdi, uyartim sargisi baglantisinin olmamasidir.
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Statoru sargili BDC motorlarda zit emk;

Ep, = K10 w,, idi. Buradaki, @, alan sargisi ekseni boyunca bir kutbun net akisidir.

K, ise geometrik sabittir.
Kalici miknatisli BDC motorlar, sabit kutup akisina sahip oldugundan zit emk;

olarak ifade edilir. 2.87 denklemindeki, K,, = K;@® olarak tanimlanir ve motorun
moment sabiti olarak isimlendirilir. Bu sabite, motorun manyetik 6zelliklerinin ve

geometrisinin bir fonksiyonu seklindedir.
Uygulanan terminal gerilimi;
Vi =E, + IR, (2.88)

seklindedir. 2.88 denkleminden I, ¢ekilerek, motorun cektigi akim;

I, = VTR—;“’ (2.89)
seklinde ifade edilir [40].
Hiz-moment ve akim-moment karakteristikleri:
Motorun enduvisinde uretilen gig;
P, =Eyl, (2.90)
seklindedir. Moment ifadesi;
T, = Zble = Km@mla _ p 1 (2.91)

Wm wWm

seklinde ifade edilir. Sekil 2.33'de bu motorlarin hiz-moment ve akim-moment

karateristikleri gosterilmistir.

Tz

L o

Ta

Sekil 2.33: Kalici miknatish BDC motorun hiz-moment, akim-moment karakteristikleri [40].
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Sekil 2.33'de de goruldigu gibi, kalici miknatish BDC motor sabit kutup akisina
sahip oldugundan hiz-moment ve akim-moment karakteristikleri dogrusal bir 6zellige

sahiptir. Hiz-moment ifadesi;

w — Ep :VT_IaRa_ Vr _ Rg Tq — Vr _ Rg :ﬁ
mT k.0 K. @ K10 K0 K0 K@ (K92 F T Kp

Rq
el (292

seklinde ifade edilir. Akim-moment ifadesi ise;

1
=@n=in (2.93)

Iq
bicimindedir. 2.92 denklemi ile tanimlanan hiz-moment karakteristigindeki kontrol, ya
endivi devresi direnci degistirilerek ya da kaynak gerilimi degistirilerek

gerceklestirilir.

Kaynak geriliminde olan degisiklikler, bos ¢alisma hizini yani w1 etkiler. Fakat sekil

2.34’de de goruldugu gibi, hiz-moment karakteristiginin egimini etkilemez.

Tz

-

Sekil 2.34: Farkl kaynak gerilimlerindeki hiz-moment karakteristikleri [40].

Enduvi devresi direnci degistirildiginde, hiz-moment karakteristiginin nasil degistigi
sekil 2.35'de gosterilmigtir. Bu egride, bos c¢alisma hizinin ayni degerde kaldigi,

buna kargilik egrinin egiminin kontrol edilebildigi gortlmektedir.

Sekil 2.35: Farkli enduvi devresi direnglerindeki hiz-moment karakteristikleri [40].
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Bu motorlarda, motorda kullanilan kalici miknatislarin hacmi degistirilirse veyahut
hacmi ayni olup farkli aki yogunlugunda kalici miknatislar kullanilirsa birgok farkli

hiz-moment karakteristikleri elde edilebilir.

Bu motorlarda, endlvi reaksiyonu kutup akisini zayiflatici etki gosterir. Bunun
etkisini azaltmak amaciyla hava araligi biraz daha genis yapilir. Enduvi akimi ile

orantili olarak enduvi reaksiyonunun etkisi artar.

Bu motorlarin tasariminda sicaklik etkisi g6z 6nitinde tutulmalidir. Clinki sicaklik

artist, miknatislarin kalici miknatisiyet degerlerini azaltir [40Q].

2.6 Bazi BDC Motorlarin Karsilagtiriimasi

Asagida, cizelge 2.1’de s6z edilen bes kritere gore, dort cesit BDC motorun
karsilastiriimasi yapilmistir.

Cizelge 2.1: Bazi BDC motorlarin kargilastirilmasi [35].

Kalici Miknatish S$ont Sargili Seri Sargih Kompunt Sargili
Karakteristik BDC Motor BDC Motor BDC Motor BDC Motor
Maliyet Disuk Orta Orta Yiiksek
Manyetizma
Kaybi En kot Yok Yok Yok
Dusuk hizda iyi
tork,
Yiksek hizda Dusuk hizda iyi, Disuk hizda, Diislk hizda,
Tork-Hiz iliskisi daha az tork tutarh tork ¢ok bliylik tork en iyi tork
Giivenlik
(Motorun asiri
hizinda) Mumkian degil | Yiksek olanakli | Yiiksek olanakli | Disuk olanakli
Hiz Kontrolii Mikemmel Mikemmel Zayif Cok iyi

2.7 BDC Motorlarin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

BDC motorlar, tim elektrik motor dizaynlarinin en eskilerinden biridir. Genellikle,

degisebilir hiz ve tork kontroll igin secilen bir motordur [1].
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Olumlu yénleri:

* Bu motorlar basit bir yapiya sahiptir. Bundan dolayi, bir kontrolér kullanimi
gerektirmezler. Eger bir kontrolor secilirse, bu kontroldr basit ve ucuz bir ¢alistirma

dizaynina sahiptir.
* BDC motor uygulamalari, anlasilabilir bir dizayn teknolojisi saglar.

« BDC motor dizayni oldukg¢a basittir. Kalici manyetik alan, ya kalici miknatis

kullanmak ya da elektromanyetik sargilar kullanmak suretiyle iki tirli olusturulabilir.

* Eger manyetik alan kalici miknatislarla saglanmigsa, bu motora kalici miknatisli
BDC motor denir. E§er manyetik alan elektromanyetik sargilarla saglanmissa, bu
motor siklikla sént sargil BDC motor olarak anilir. Ginimuzde kalici miknatisli BDC
motor, maliyet-verimlilik ve guvenilirlik kriterleri acisindan, BDC motorlarin

surtiinmeli beygir glicini (HP) kapsayan uygulamalarinda tercih edilir.

* Birgok endustriyel BDC motorlar, %5-7 hiz tabanindan baslamak suretiyle 20:1
oraninin Uzerinde bir hiz aralijinda guvenilir bir sekilde ¢alisir. BDC motorlarin daha

duguk hiz degerlerinde, ¢coklukla 1s1 yayihm 6zellikleri saglanmigtir.

* BDC motorun hiz kontroli basittir. Daha ylksek armatir voltajinda, daha hizh

donus gergeklesir. BDC motorun maksimum hizi igin bu iligki dogrusaldir.

* BDC motorlarin tork kontroli kolaylikla gergeklestirilebilir. Cikis torku akimla
orantihidir. Bundan dolayl, eger akim sinirlanmigssa, BDC motor torku da

sinirlanmistir.
* BDC motorlar, tekstil Gretimi v.b. gibi hassas uygulamalar igin ideal bir segimdir.

* Basit ve ucuz bir kontrol dizaynina sahip oldugundan, degisken hiz ve degisken

tork elektronigi dizayn ve Uretimi de kolaydir.

Olumsuz yonleri:

* Bir BDC motor, en dusuk hizlarin kontrolinde daha az guvenilirdir.

* Bir BDC motor, ayni torku uUretebilecek diger motorlara nazaran fiziksel olarak

daha buyuktar.
* Bir BDC motor, bir BLDC motor gibi olmayip ¢ok bakim gerektirir.

* Bir BDC motor, toza karsi hassastir ve performansi zamanla azalir [1].
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2.8 BDC Motorlarin Hiz Kontrolii

Birgok uygulamalar, motor hizinin genis sinirlar igerisinde ayarlanmasini gerektirir.
DC motorlar AC motorlarla karsilastirildiginda, DC motorlarin hizlarinin rahatlikla

degistirilebilir olmasi onlari cazip kilar.

Yabanci uyartimli BDC motorlarda zit emk, E, = KQw,, = V; — I,R, idi. Buradan

hiz,

— Vr—IgRq
wWm = —K(Z)

(2.94)
olarak elde edilir ki, bu esitlik hizin nasil kontrol edilebilecedini acik¢a gdsterir.
* Enduvi voltajini kontrol ederek (V- degistirilerek)

* Alan kontrollyle (@ degistirilerek)

* Enduvi direnci kontrollyle (R, degistirilerek) [38].

2.8.1 Endiivi voltaji kontrolii

Bu metot, genellikle yabanci uyartimli BDC motorlara uygulanir. Bu metotla hiz

kontrollnde, R, ve @ sabit tutulur.

Normal c¢alismada, enduvi direnci Uzerindeki gerilim dusumiu (I4R,), Ep ile
karsilastirildiginda kaguUktir. Bundan dolayr E, =V, kabul edilir. E, = KQwy,

oldugundan, E, = V; kabulune gbre acisal hiz;

v
Wy = K—; (2.95)

olacaktir. Bu esitlikten;
* Eger aki sabit tutulursa, hiz V; ile dogrusal olarak degigir.
* Terminal voltaji arttirildiginda, hiz da ayni sekilde artar. Hiz ve uygulanan voltaj

iliskisi, sekil 2.36’da gdsterilmigtir.

O &

Vr

.
>

Sekil 2.36: Uygulanan voltajla hizin degisimi [38].
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Bu metot, hiz kontroliinde dizgln bir deg@isim saglar [38].

2.8.2 Alan kontrolii (@)

Bu metotla hiz kontroliinde, R, ve V; sabit kalir. Bundan dolayi 2.94 nolu esitlikten,

Wy, ile % orantili olacaktir. Manyetik dogrusallik farz edildiginde, @ ile Ir orantili
olacaktir ya da w,, ile Il orantili olacaktir. Bu da demektir ki; hiz, alan akimi (/)
7

tarafindan kontrol edilebilmektedir.

e Alan (uyartim) akimi, uyartim devresindeki ayarli reostanin ayar degisimi

vasitasiyla degistirilebilir. Bu durum, sekil 2.37'de gosterilmistir.

I
—-
R,
+ Oy T
a f:j |
Ey >

Hiz kontroli i¢in ayarlanabilir direng (reosta)

Sekil 2.37: Yabanci uyartimh DC motorda reosta kullanilarak uyartim akiminin

degistiriimesiyle hiz kontrolliniin gergeklestiriimesi [38].
* Toplam uyartim devresi direncinin degerinin artmasiyla, uyartim akimi azaltilir ve
bunun sonucunda da hiz artar [38].

Sekil 2.38'de de, alan (uyartim) sargisi akimi ile agisal hiz arasindaki iligki

gOsterilmistir.

A

Sekil 2.38: Alan (uyartim) akimi ile hizin degisimi [38].
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2.8.3 Endiivi direnci kontrolii

Endlvi devresiyle seri bagli olarak ayarlanabilir bir direng yerlestiriimesiyle, endivi
Uzerine dusen gerilim dedistirilebilir. Sekil 2.39'da bu konuya iligkin devre

gOsterilmistir.

Hiz kontrold igin ayarlanabilir direng

N » /\%
Rharici

R,
Vi + s T
a E;j ]
Eq NGY

Sekil 2.39: Hiz kontroll igin enduivi direnci metodu [38].

Hiz-tork karakteristiklerinden 2.18 nolu denklemde T, :I;—Q)(VT — KQw,,) seklinde

verilen ifade su anlama gelir:

Sabit torka sahip bir ylk icin; eger V; ve @ sabit tutulursa, endivi direnci (R,)
arttinldiginda, hiz azalir. Endivi sargisinin direnci, verilen bir motor icin sabittir.
Enduvi devresindeki toplam direng, R, direncine seri olarak ayarlanabilir bir direncin
eklenmesiyle olusur. Bu eklenen direncin (harici direncin) hiza gore degisimi sekil

2.40’da gosterilmigtir.

R harici

Sekil 2.40: Harici endivi direnci ile hizin degisimi [38].
Bu metot, diizglin bir hiz kontroll saglar [38].

2.8.4 Motorlara uygulanacak dogru gerilimin saglanmasi

Dogru akim motorlarinda, endlivi ve uyartim sargilarina uygulanacak dogru gerilim,

ya kontrolli dogrultucularla ya da kiyicilarla (choppers) saglanir [40].
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A. KONTROLLU DOGRULTUCULAR:

Kontrolli dogrultucular alternatif gerilimi degisken dogru gerilime gevirirler. Sadece
AC gerilim kaynagi mevcut ise kontrolli dogrultucu endivi veya alan sargilarina
kontrolli (ayarh) gerilim saglar. Kontrol islemi, dogrultucuda kullanilan tristérlerin

tetikleme acilarinin kontrolu ile saglanir.

Dogrultucular, bir fazli dogrultucular ve Gg¢ fazli dogrultucular olmak Utzere iki gesittir.
Bunun disinda; bir fazli yarim dalga dogrultucu, bir fazli tam dalga dogrultucu, Gg¢
fazli yarim dalga dogrultucu ve Ug¢ fazli tam dalga dogrultucu olmak Uzere bir ve lg¢
fazli dogrultucularin ayri ayri gesitleri de vardir. Yarim dalga dogrultucular ¢ok fazla
harmonik igerdiginden, asiri Isinma ve moment dalgalanmasina sebep olurlar. Tam
dalga dogrultucu cikisinda daha az dalgalanma olur. Bu nedenle, yarim dalga

dogrultucu tarleri pek tercih edilmez.

Bir fazli dogrultucularin basit ve ucuz olusu nedeniyle, 5 HP ve daha duslk gucla
motorlarda bu dogrultucular tercih edilir. Daha blytk glcli motorlarda ise, Ug fazli
dogrultucular kullanilir. Clnku, Ug fazli dogrultucularin harmonik bilesenleri daha
zayIftir ve dogrultucu cikisindaki gerilimin sekli, daha az dalgal olup diz dogruya
daha yakindir [40].

Bir fazli tam dalga dogrultucu:

Sekil 2.41°’de, bir fazli tam dalga dogrultucu kullanilarak endlvi geriliminin kontrolG
saglanmaktadir. Motor endlivi devresine uygulanan ortalama gerilim, tristérlerin «

tetikleme acisina bagli bir fonksiyondur.

ia(t)

Z{S_m Zf;-\ % L,

i
1‘

V(= V sinlit Eb

2 s o |

v -

Sekil 2.41: Bir fazli tam dogrultucu kullanilarak DC motor enduvi geriliminin kontroll [40].
Bu devrede, ortalama endlvi akimi;

2V E
I, = % - R—" (2.96)
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seklindedir. Bu denklemde «a tetikleme acisidir. 2.96 nolu denklemden Ej’yi

cekersek zit emk;

__ 2Vpcosa

Ep

— IR, (2.97)

seklinde elde edilir. Endlvi gerilimi ise;

Vv, =2V cosa (2.98)

T
Alan (uyartim) sargisina bir fazli tam dalga dogrultucu uygulanirsa:

Alan sargisi ortalama akimi;

2V,
Ip = H—Rfcos a (2.99)

Alan sargisi ortalama akimi ile temel (anma) alan akimi (I¢;,) arasindaki iligki;
Iy = Iy cOsa (2.100)

seklindedir. Burada, Ir, , anma alan akiminin karsihgidir. Bir fazli tam dalga
dogrultucuya uygulanan kaynak geriliminin etkin degeri V' olarak tanimlanir. Buna

gore Isp akimi;

2v2

seklindedir [40].

Uc fazli tam dalga dogrultucu:

Sekil 2.42’de, Ug faz tam dalga kontrolli dogrultucu devresi gosterilmistir.

| f iag)
Z{S_L—\ Saa Z{S_s_a

Va(t)

z‘{? z‘{? Z< s | N

Sekil 2.42: Ug faz tam dalga kontrollii dogrultucu [40].

Bu dogrultucu kullanilmasi durumunda, endlviye uygulanan gerilimin ortalama

degeri;
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Vv, = %Vm cosa (2.102)
olarak ifade edilir. Kaynak hat geriliminin etkin degeri V;;’nin kullaniimasiyla enduvi
gerilimi;

v, =22y, cosa (2.103)
seklinde ifade edilir.
Alan (uyartim) sargisina ¢ fazli tam dalga dogrultucu uygulanirsa:

Bu durumda alan sargisi ortalama gerilimi ve akimi;

Vp=2"cosa (2.104)
3V
Iy = n—Rfcosa (2.105)

seklinde ifade edilir. Bu denklemlerdeki V,, degeri, hat geriliminin tepe degeridir. Ug

faz tam dalga dogrultucudaki temel (anma) alan akimi;

degerindedir [40].

B. KIYICILAR (CHOPPERS):

Sabit gerilimli bir dogru akim kaynadindan ayarlanabilir ortalama degeri olan bir
dogru akim elde etme teknigine DC-DC kiyici (chopper) denir. Sekil 2.43'de
goruldugu gibi, bir kiyicinin gorevi, sabit dogru akim kaynagdini S anahtar
vasitasiyla, bir T periyodu ve bu periyodun tekrari déngusu igerisinde, devreye
baglamak ve devreden ¢ikarmaktir. S anahtari yerine tristor veya transistor kullanilir.
Yariiletken DC-DC kiyicilarda tristdér veya transistérlerin iletim zaman arahigi (t,,)
degistirilerek motor enduvisine veya uyartim devresine uygulanan gerilim

ayarlanabilir.

Bu devrede, yuk olarak omik yuk kullaniimigtir. Sekil 2.44’de kiyicinin giris ve gikis
dalga sekilleri verilmistir. Kaynak gerilimi (V;), bir S anahtari ile her bir T periyodunda
(ton) sUresince omik yuke baglanir. Giris gerilimi (v;(t)) sabittir ve V; genligindedir.
t,n Suresince anahtar kapali oldugundan ¢ikis gerilimi kaynak gerilimine esittir yani
v,(t) = V;’dir. Buradan c¢ikis akimi da i,(t) =% olur. t,, <t < T suresi igerisinde
anahtar agik olup ¢ikis gerilimi v,(t) = 0’a esittir. Cikis geriliminin sifira esit

olmasindan dolayi ¢ikis akimi da sifira esit olur yani i, (t) = 0 olur.
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S A _[}iu-
D
AN A H R
V

Sekil 2.43: Temel bir kiyici devresi [40].

Bir periyotluk sire icin gerilim ve akimin degerleri;

Vi; 0<t£t0n

vy (£) = {0; (e (2.107)
Vi/ .

iy () = { i 0<t<to (2.108)
0; ton <t <T

seklinde yazilabilir.

(a) I
e R - -1
(b)
-7
" l". K
(c) I
| 4 ’,
' = 4
‘ [ Av
(d) I
-7
v - I
.
il
(c) v
")H .I. ’l

Sekil 2.44: Kiyicinin giris-¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri [40].

Sekil 2.44.c’de gosterilen giris akimi ile 2.44.d’de gosterilen ¢ikis akimlari aynidir.

Yani;
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ii(t) = i (1) (2.109)

Anahtarlama suresi degismedigi muddetce, dalga sekilleri T periyoduyla

yinelenecektir. v, (t) ¢ikis geriliminin T periyodundaki ortalama degeri;

~Jy vo() dt = [("V;dt =22V, (2.110)

o =1

seklinde olur. Cikis akiminin ortalama degeri ise;
[,="2 (2.111)

seklindedir [40].

C. BDC MOTOR KONTROL STRATEJISI:

Yabanci uyartimli BDC motor bu konuda érnek alinmigtir. Bu motor, ¢ift uyartimli bir
DC makinadir. Yani, hem endlvi devresi, hem de uyartim devresi kontrol edilebilir.
Kontrol islemi, ya sekil 2.45.a’daki gibi kontrolli dogrultucunun kullanildigi AC-DC
surlcuyle, ya da sekil 2.45.b’deki gibi, kiyicinin kullanildigi DC-DC surlcuyle
yapilabilir.

3-faz
Kaynak

Endiivi

|

Alan 3-faz 3-faz i

gerilim kontrollu kontrollu genhm

k rol = kontroli
ORCEORLE dogrultucu

dogrultucu

; T
+ - -—
T 1, F o F N
V;
| +
=AW L :
E
R, °
a, T,
(a) AC-DC siiriicii
DA &
Kaynak
Alan e Endivi
gerilim Geril err' o gerilim
kontrolu Kayic Ay kontrolii
[ |
- = o
3 X R 7 .
I
=
' 4 T
AA'AY E
R, lb

T,
() DC-DC siirticii

Sekil 2.45: Yabanci uyartimli DC motorlar i¢in ayarlanabilir hiz sGrtculeri [40].

Dogru akim motorlarini kontrol etmek icin pratikte uygulanan strateji sudur: Hiz

araligi iki bolgeye ayrilir. Bu durum sekil 2.46’da gosterilmistir.
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LBolge IL.Bolge
T  Sabit moment bélgesi Sabit giic bolgesi

Endiivi gerilim kontrolu Alan kontrolu
- > >

Anma ¢ikis moment

» @
2w,
P Anma endiivi giicii
&
@
E , 2w,
B, Anma zit emk
—»
@, 2w,
V.1 A
Endiivi gerilim kontrolu Anma endiivi gerilimi
b
Iﬁl
—p @D
¢ )y, 26()1,
A
b, Anma alan akis: P T —
-
> @
@,(anma agisal hiz) 2w,

Sekil 2.46: Yabanci uyartimli bir DC motorda hiz kontrol bolgeleri [40].

Bu amagla, motor anma hizi w,, ile iki bolge birbirinden ayrilir;

|. Bolge (sabit moment bdlgesi): Bu bdélgede, alan uyartimi yani alan akisi anma

degerine sabitlenirken, hiz ayari enduvi glig¢ devresi tetikleme agisinin (AC-DC
surlclide) kontrol edilmesiyle gergeklestirilir. Bu bdlge, sabit moment veya endivi
gerilim kontrol bolgesi olarak isimlendirilir. Bu bdlge icerisinde, sifir ile anma (temel)
hiz araliginda, c¢ikis momentinin sabit tutulmasi istenir. Anma motor hizi, anma
enduvi gerilimi ve anma alan akisi tarafindan belirlenen hizdir. Sabit momenti elde

etmek icin, endlvi akimi da sabit tutulmaldir. 2.3, 2.6 ve 2.8 denklemlerinden;

Ep = Ki¢rw, P =Eplyve T, = % idi. Bu denklemlerden ¢ikis momenti;
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T, = K101, (2.112)

seklinde ifade edilir. 2.112 denkleminden I, ¢ekilerek enduvi gerilimi ve gicu;

V, =K 8w + %Ra (2.113)
Py = K@y (2.114)

seklindedir. 2.114 nolu denklemden ¢ikis glcu, hiz ile orantili olarak artar. Endivi
akimi ise sabittir. Cikis momenti, anma degerinde olup sabittir. Clnkl endlvi akimi
ve alan akisi sabittir. Bagka turll ifade edilirse, bu bodlgede giiclin agisal hiza orani

sabittir. Yani, T, = 2—" = sabit anlamindadir.

Il. Bolge (sabit gic bdlgesi): Bu bdlge, anma hizinin Ustlindeki hiz boélgesi olup bu

bolgede alan zayiflatma islemi uygulanir ve alan kontrol veya sabit gug¢ bolgesi
olarak isimlendirilir. Hiz, anma hizinin iki katina kadar yukseltilebilir. Bu boélgede,
artik endulvi gerilimi kontroli yapilamaz. Cunkl, endlvi uglarina anma gerilimi
uygulanmis olup gerilim daha fazla yukseltiilemez. Bu nedenle, endivi gerilimi anma
degerinde sabit tutulup alan akisinin kontroli yapilir. Alan sargisina uygulanan
gerilimin azaltiimasiyla, alan sargisindan gecen akim azaltilip alan zayiflatilir. Bunun
sonucunda, hiz artip moment azalir ve ¢ikis gucu sabit tutulur. Cikis glicinin sabit
tutulmasi igin, hiz ile alan akisinin garpiminin sabit tutulmasi gerekir. Yani, @ ;0w =

Pa

= sabit anlamindadir. Bu bdlgedeki durumu Ozetlersek; hiz arttirilirken alan

11a

zayiflatihr; zit emk ve endlvi akimi anma deg@erlerinde sabit tutulur [40].

2.9 BLDC Motorlarin Tanimi ve Ozellikleri

BLDC motorun sabit miknatisa sahip bir rotoru vardir ve rotorda elektronik bir
komltasyon gergeklesir. Bu komitasyonun gerceklesebilmesi i¢in  rotor
pozisyonunun tespit edilmesi gerekir. BLDC motor bir nevi senkron motordur [11].
Bir DC makinada, endlvideki bir bobinde, akimin ydn degistirmesi islemine
komutasyon denir [15]. Sirekli miknatish firgasiz dogru akim motorlarinda olusan
statordaki hava araligi akisi trapezoidaldir ve bu nedenle olusacak miknatis
magnetik gerilimi (MMK) ise sabit bir hizla donmeyecektir. Oysa SMSM’da olusan
hava araligi akisi sintzoidaldir. Bahsedilen bu konular, sirekli miknatisli BLDC

motorlar ile SMSM arasindaki baglica farklari olusturur [41].

BLDC motorlarin galismasi, BDC motorlarin ¢alismasinin karakteristik olarak
aynisidir. BLDC motorlarda, sabit miknatisl bir rotor yapisi olup firga ve kollektor

dizenekleri olmadigindan uyartimda bunlarin vazifesi yoktur [42]. BLDC motorlarda
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kullanilan miknatislarin yiksek enerijili formasyonlarinin Gretimiyle, bu motorlar daha
da kullanilir hale gelmistir [43]. BLDC motorlarin stator ve rotoru bir AC makinasi
gibi olup; bununla birlikte, yari iletken malzemelerden tesekkll eden bir inverteri ve

rotor pozisyon sensorlerinin de katilmiyla olugan ayri bir yapisi vardir [15].

BLDC motorlarda igletme hizi, motor boyutlari ve motorun hiz/ylk kapasitesine gore
hiz aralig1 degisir. 42 V’luk DC gerilimden daha az bir kaynak gerilimine sahiptir.
Bununla birlikte, bu degerin daha alt ve st degerlerinde de c¢alisabilir. En ¢cok 24 V
gerilim kullanilir. BLDC motorlar, ylksek bir maksimum momente ve verime, uzun
omire ve hassas bir sekilde hiz kontrol edilebilirligine sahip olduklarindan tercih
edilmektedir [44]. Sessiz calismaya ve ylksek hiz erisimi 6zelligine sahiptirler.
Alternatif akim ile beslenmediklerinden, alternatif akim kaynagindaki voltaj
degisikliklerinden etkilenmezler. icabinda portatif bir DC kaynak ile disik gerilim
degerlerinde calisabilirler. BLDC motorlarin kontroll programlanabildiginden, hiz ve
devir yonu degisimi, gorev cevrilmesi ve frenlenme gerektigi ev aletlerinde
kullanilirlar. Patlama riski olan yerlerde veya baska bir deyisle tehlikeli ortamlarda,
BLDC motorun galismasi esnasinda, serare olusmamasi ve disuk bir DC gerilimle

¢alismasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen motorlardan biri olmustur [15].

BLDC motorlarda, komutasyon igin firgalara ihtiyag yoktur. Bu islem elektronik
olarak gergeklesir. BLDC motorlar, BDC motorlara nazaran daha verimlidir veya
baska bir deyisle her iki motora da ayni elektriki gu¢ uygulandiginda, BLDC
motordan BDC motora gore daha fazla mekanik gug¢ alinir. BLDC motorlarda statora
yerlesik sargilar, sogutulmayi daha kolay kilar. Bdylelikle motora daha fazla yik
bindirilebilir. Fir¢alarin olmayisi nedeniyle, fircalarda kayip s6z konusu degildir.
Kivilcim olayi da gergeklesmez. Silindirik olarak yapilan rotor geometrisi sayesinde,
bu motorlarda titresim sorunlari daha az olur. ivmelenme siiresinin kisalmasi igin
rotor ¢api dusurdlmelidir. Bunun icin de, daha gucli miknatislar kullaniimahdir.
BLDC motorlar, pek ¢ok cihazlarda drnegin, bilgisayarlarin sogutma fanlarinda ve
CD/DVD oynaticilarda tercih edilmektedir [45].

Lineer hiz-moment iligkisini saglama, firga ve kollektérinin olmamasi ve bunun
sonucu bakimin azalmasi ile tehlike arz eden ortamlarda kullanilabilme imkani,
calismasinin sessiz olmasi, yiksek moment-hacim oranini yani kugik hacimle
yuksek moment Uretimini saglama ve bu sayede daha az bakir kullanimi, elektriksel
gurultuden uzaklagsma, daha ¢ok tork ve daha uzun Omru saglayabilme
yeteneklerine sahiptir. Bu kadar istifadelerine ragmen, bazi nahos taraflari da vardir;
harici bir gug¢ elektronigi ve arzu edilen galisma igin rotor konum bilgisi gerekliligi,

Alan (Hall) etkili pozisyon sensoérlerine olan ihtiyaci gibi siralanabilir. Pozisyon
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sensorl kullaniimadigi durumlara algilayicisiz g¢alisma durumu denir. BLDC’nin
algilayicisiz olarak galismasi icin birtakim ek algoritmalarin kullaniimasi gereklidir.

Bu yontem de, digerine gére daha pahali bir ydntemdir [46].

BLDC motorlar, 50000 devir/dakika’y1 asan genis bir hiz araliina sahiptir. Motorun
boyutlari ve tasidigi yiki ¢alisma hizini etkiler. Ekseriyetle 24 V besleme gerilimi ile
calisir. Sebekedeki frekans dalgalanmasi ve frekans kayiplari ile bir ilgisi olmaz.
Cunku DC gerilim ile ¢cahisir. 2,5 cm ile 14 cm civarinda boyutlari vardir. Agik veya
kapali sekilde yapilabilir. Yapisinda mekanik bir kontagin mevcut olmamasi
nedeniyle verimi gok ylksek olup %70 ila %90’lar seviyesindedir. Gereken izolasyon

sartlari saglandiginda su altinda da calistirilabilir [46].

2.10 BLDC Motorlarin Kullanim Alanlarn

BLDC motorlarin kontrolii ve yapisinda kullanilan malzemelerin, teknolojinin
gelisimiyle birlikte yenilenmesi ve gelismesinin neticesinde firgali DC motorlara
oranla oldukga ragbet gérmektedir. Bu gelismelerin akabinde, BLDC motorlarin
kullanimi saglik, robot, uzay endustrisinde, 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemlerinde, vyirlyen bant sistemlerinde, pompa ve fan motorlarinin
uygulamalarinda, parlama ve yanma riski bulunan ortamlarda, sabit disk sirtcu ile
CD/DVD-ROM, vyazici gibi bilgisayar donanimlarinda ve bilhassa yuksek glc
yogunlugu ve hizin gerekliliginin icap ettigi uygulamalarda kullanimi glinden glne
artmaktadir [41].

Son yillarda udlkemizde, bulagik makinasi Uretiminde bazi firmalar BLDC motoru
iceren bulagsik makinalari imal etmektedirler. Bu sekildeki Uretimle, sebeke
gerilimindeki azalis ve artiglardan etkilenme 6zelligi ortadan kalkmaktadir. Otomobil
ve helikopterlerde BLDC motorlarin birim enerji yogunluklari daha iyi oldugu icin
daha ¢ok kullaniimaktadir [15].

2.11 BLDC Motor ve Siriici Sistemi Yapisi

BLDC motorlarin yapisi ve surilmesi bes birimden olugsmaktadir. Bunlar; sabit
miknatish bir rotor, U¢ fazli ve sargilari elektronik olarak enerjilendirilen stator, geri
besleme Uniteleri (pozisyon algilayici sensorler ile akim ve hiz geri besleme

bilgileri), evirici ve suricu birimi, denetleyici (yazilimsal ve donanimsal yapilar)dir
[8].
Bu yapiya ait bir 6rnek Sekil 2.47°de goriimektedir.
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Sekil 2.47: PIC16F876 ile gerceklestirilen firgasiz dc motor surucu sistemi [47].

Sekil 2.47°de, denetleyici olarak PIC16F876 entegresi kullaniimis, Alan (Hall) etkili
pozisyon sensorleri ile rotor pozisyonu denetleyiciye bildirilerek motorun istenilen
parametrelere uygun calismasi saglanmaktadir. Sekilde motor ile ifade edilen, G¢
faz sargili stator ve rotorun birlesimidir. Evirici ve surlicU birimi olarak 3 faz PWM

inverter kullaniimistir [47].

2.11.1 Stator

BLDC motor statoru, bir AC motoruna benzer. Stator, BLDC motorun duran kismidir.
Bir nlve ve igindeki oyuklara yerlestirilen Ug¢ fazli sargilardan olusur [29]. Sekil

2.48’de bir stator 6rnegdi gortulmektedir.

Sekil 2.48: Fircasiz DC motor statoru ve alan sargilar [29].

Stator asenkron motorun statoruna benzemesine karsin, statorun igerisine sargilarin
dagilimi asenkron motordan biraz farklidir. BLDC motor sargilari tipki asenkron

motorlarda oldugu gibi, yildiz veyahut Gg¢gen baglanir. BLDC motorlarda, rotorun
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kutup sayisi, faz sayisi ve stator sargi sekline bagli olarak stator oluk sayisi
belirlenir [48]. Statorun silisli saglardan yapilmasinin nedeni, demir kayiplarini

azaltmak icindir [15].

Statorun ¢ift kutup sayisinin U¢ kati kadar, stator sargilarinin sarildigi ¢ikik vardir.
Ornegin, 2p=2 kutuplu bir statorda bir adet ¢ift kutup oldugundan cikik sayisi (¢

adettir. Sekil 2.49’de, bu anlatimin 6rnedi gorulmektedir.

a) 2 Kutuplu stator by lostuply stator

Sekil 2.49: Farkh kutuplu stator yapilari [7].

Motorun gucu arttikga, statorun boyutlari da artar. Gig artisi, motordan gegen akimi
arttirir, bu da kablo kesitlerinin arttiriimasi zaruretini dogurur. Kablo kesitlerinin artisi

da dogal olarak stator boyutlarinin bayimesine neden olur [7].

2.11.2 Rotor

Rotor, BLDC motorun dénen kismini teskil eder ve kalici miknatistan olugsur. BLDC
motorlarda kullanilan daimi miknatisli rotorlar, gogunlukla bir veyahut birden fazla
miknatistan olugsmaktadir. Daimi miknatistan olusan rotorda, kollektér ve firca
dlzenekleri bulunmaz. Bunun neticesinde de, ark olusmaz, bakim ihtiyaci dogmaz
ve surtinmeden dolayi olusan kayiplarin azalmasina neden olur. Rotorun imalinde,
daimi miknatis elde etmek amaciyla ekseriyetle ferrit maddesinden yapilan
miknatislar tercih edilir. Ucuz olusu nedeniyle tercih edilen ferrit miknatislar (diger
alasimli miknatislara goére), mevcut aki yogunlugunun distk olmasi ve daha az

manyetik yogunluk saglamasi dezavantajina sahiptir [29].

Rotorun manyetik alanini uzun émurld bir sekilde olusturan, rotora yerlestirilen sabit
miknatislardir. Rotorda kullanilacak manyetik malzemenin belirlenmesinde, birim
hacime digsen moment miktarina, motorun isletme sicakhigi araligina ve

yerlestirilecek miknatisin  fonksiyonelligi g6z ©6ninde bulundurularak sertligi
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degerlerine dikkat edilir [49]. Bir diger nokta, rotorda kullanilan miknatis malzemeleri

pahalidir ve zaman gegtikge ozelliklerini yitirirler [7].

Rotorda sabit miknatis olarak ekseriyetle, ferrit veyahut seramik, alnico (Aliminyum-
Nikel-Kobalt) ya da samaryum-kobalt (SmCo) maddesinden olusan miknatislar
kullaniimaktadir [15]. Bu maddelere ilaveten gunumuizde rotorda, neodmiyum-ferrit-
boron (NdFeB) ve neodmiyum (Nd) ile samaryum-kobalt alagimi ile yapilan sabit

miknatislarin Uretimi de yapiimaktadir [46].

Alnico (Aliminyum-Nikel-Kobalt) miknatislarin, aki yogunluklari ytksek olup buna
karsin zorlayici kuvvetleri dusik degerdedir. Bundan dolayl da, sahip olduklari
miknatisiyeti kisa zamanda kaybedebilme sikintisi vardir ve bu nedenledir ki

gunimuzde pek fazla kullanimi yoktur [42].

Ferrit ya da seramik miknatislarin, hem zorlayici kuvvetleri, hem de aki yogunluklari
yuksek degerdedir. Sahip olduklari miknatisiyeti kaybedebilme sikintisi da s6z
konusu degildir. Ferritin dogada ¢ok bulunmasi ve ucuz olusu sebebiyle ginimuzde

kullanimi yaygindir [15].

Samaryum-kobalt (SmCo) miknatislarin, sahip oldugu manyetik yogunlugu yuksek
olup ayni zamanda da dizgln bir B-H karakterine sahiptir. Bu uUstinlikleri
dolayisiyla ragbet géren bir malzemedir. Fakat bu alagsimi olusturan malzemelerin
dogada az bulunugu ve bu yuzden de pahali olmasi nedeniyle, konuyla ilgilenenler

farkli bir arayis icerisine girmiglerdir [7].

Neodmiyum-ferrit-boron miknatislari, neodmiyum, demir ve bor maddelerinin
alasimindan olusmustur. Samaryum-kobalt malzemesine nispetle ucuz olmasi ve

dizgln bir B-H karakterine sahip olmasi gibi Ustunlukleri vardir [7].

2.11.3 Geri besleme liniteleri

Stator sargilari rotor pozisyonuna gore enerjilendiriimelidir. Algilayicilar kullanilarak
rotor pozisyonu belirlenir. Buna ek olarak, surtcu fonksiyonlari igin gereken akim ve
gerilim degerleri Olglilmeli ve olgim degerlerine gore kullaniimahdir. BLDC
motorlarda hiz ve konumun kontrol edilebilmesi i¢in, rotorun konumunu algilayacak
algilayicilara ihtiyag vardir. Bu algilama iglemi igin geleneksel olarak Alan (Hall) etkili
ya da optik sensorler kullanilir. Bunlar statora ya da motorun miline yerlestirilir. Bu
sensorlil striim tekniklerinin  haricinde, BLDC motorun sensor kullaniimadan
suruldugu teknikler de gunumuizde artan bir sekilde kullaniimaktadir [8]. L&akin

sensorsuz surme teknikleri, ek olarak muhtelif algoritmalarin kullaniimasi zaruretini
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ortaya gikarir. Bir de sensorsiz kullanilan motorlar, sensorlu kullanilan motorlara

nispetle daha az hiz ve ivme degerlerine erisebilirler [46].

Siradan bir kaynaktan ulagan uyari ya da isaretleri alip, aldigi bu isaretlere uygun
olarak sinyal Uretebilen elemanlara sensor denir. Bunlar, motor kontrolu (denetimi)
icin kontrol edilen (denetlenen) mekanik veya elektriksel buyuklikten geri besleme
alarak denetleyiciye gonderen optik veya elektromanyetik elemanlardir. Denetleme
devrelerinde sensodrlerden gelen geri besleme bilgileri islenecek buyiklige

donustaralir [44].

Rotor konumu algilayan algilayicilar ¢ok cesitlidir. Bunlarin igerisinde en c¢ok
kulanilani alan etkili sensérler (Hall Effect Sensors)'dir. Bu sensorlerin haricinde,
optik sensorler (encoder) ve sifir gegis dedektorleri (zero crossing dedectors) de
kullanilir. Motor kontrolinde rotor pozisyonun algilanmasi igin, hangi algilama
elemanin secilecedine karar vermek amaciyla, bazi kriterlerin degerlendirilmesi
gerekir. Bu kriterler; cevre kosullari, rotorda agisal olarak yer degistirmenin buyUkIUk
derecesi, algilayici igin ayrilan mesafe, kontrolden beklenen hassaslik ve dogruluk
derecesi, algilayici elemanin gekmesi beklenilen en fazla gug ve algilayici elemanin

seri bigimde uUretilebilme durumu olarak sayilabilir [S0].
A. Alan Etkili Sensor (Hall Effect Sensor) Kullanimi:

Alan etkili sensorler, manyetik alanin algilanmasinda kullanilir. Dr. Edwin Hall
tarafindan ilk defa olarak 1879 yilinda alan etkisinin varhgi kesfedildi. Dr. Hall,
altindan yapilmis ve iginden gecen ince bir altin plakanin bir yuzeyine, dik bir
manyetik alani olacak sekilde bir miknatis yerlestirdiginde, plakanin diger tarafinda
potansiyel bir fark olustugunu kesfetti. Olusan bu potansiyel fark (Hall Gerilimi), bir
iletkenden gecgebilecek akim ve o iletkende olusabilecek manyetik aki ile orantili
olmaktadir. Bu olay da, alan (Hall) etkisinin varligini géstermektedir. Uzerinden
akimin gectigi bir ince plakanin g¢ikigindaki uglar, mevcut manyetik alana dik bir
bicimde baglanmis durumdadir. Manyetik bir alanin mevcut olmadigi durumlarda bir
gerilim (Hall Gerilimi, V) olusmaz [51]. Gegen akim ve mevcut manyetik alanin
siddet ve yonu, olugacak gerilimin siddet ve yonunu tayin eder. Akim, kontrolin
buyukligu olarak anilir ve cikista olusacak gerilimle dogru orantihdir [15]. Sekil

2.50’de Alan etkili bir sensorin yapisi gorulmektedir.

Motorlarin kontrolinde, hava aralidini dlgmek amaciyla bu sensorler ilk kez 1960
senelerinde kullaniimaya baslanmistir. BLDC motor rotorunun déndurdlebilmesi igin
statorun sargilarina bir sira dahilinde gl¢ uygulanmalidir. Stator icerisine gémdulen

alan sensorleri sayesinde rotorun pozisyonu algilanir [15].
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Sekil 2.50: Alan etkili sensdrun yapisi [7].

Statora yerlestirilen alan sensoérlerinin yerleri kutup sayisina gore farklilik gosterir.
Sekil 2.51'de iki ve dort kutuplu motorlarda alan sensorlerinin nerelere yerlestirildigi
orneklenmistir (H1, H2 ve H3 olarak adlandirilan harfler, Alan (Hall) etkili sensorleri
ifade etmektedir).

a) 2 Kutuplu Motor by 4 Kutuplu Maotar

Sekil 2.51: iki ve dort kutuplu motorlarda alan etkili sensérlerin durumu [7].

Alan etkili sensorlere, rotorun miknatisindan manyetik aki saglanir. Ender olarak,
motorun miline bagl olan yardimci bir miknatis tarafindan manyetik aki saglanir. 30
mV gibi kiguk bir degere sahip olan Hall Gerilimi bir ylkselte¢ yardimiyla yukseltilir
[51]. Sekil 2.52’de bdyle bir yapi 6rnegi gérilmektedir.
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Sekil 2.52: Alan etkili sens6r semasi [52].

Alan etkili sensorler, schmitt tetikleyici, ylkselte¢ ve gerilim dizenleyicinin de ilave
olup bir araya gelmesiyle tek bir yapi seklinde (Ustte goruldigu gibi) gunimuzde
kullaniimaktadir [51].

Statorun icerisine alan etkili sensorlerin yerlestiriimesi riskli ve karmasik bir islemdir.
Gunku statora yerlestirilen miknatislardan dolayi yanlis bir sinyal Uretilirse, rotorun
pozisyonu da yanlis olarak tespit edilebilir. Sekil 2.53’de motor icerisine yerlestirilen

alan etkili sensorler gorilmektedir [53].

Sekil 2.53: Motor igindeki alan etkili sensoérlerin konumu [52].

Alan etkili sensorlerin seri Uretime olan uygunsuzlugu, motor igcerisine gomulmesi
zarureti, sicaklida olan hassasiyeti ve sinirli bir ¢ézinurlige sahip olmasi olumsuz
taraflaridir. Bununla beraber yapisinin basitligi ve ucuzlugu dolayisiyla ginimuzde
yaygin bir kullanima sahiptir [53].

Sekil 2.54’de Alan etkili sensoérlerin motorlara yerlesim sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 2.54: Alan etkili sensorlerin yerlesim sekilleri [52].

Sekil 2.54’de de gorildugu gibi, alan etkili sensorler, 60° ya da 120° araliklarla

motorlarin statorlarina yerlestirilir [52].
B. Optik Sensoér (Encoder) Kullanimi:

Optik sensorler kullanilarak rotorun konumu, hassas olacak sekilde agisal olarak
belirlenir [7]. Optik sensorlerin galisma prensibi; biri sabit, digeri de hareketli olan iki
diskin, bir 1sik kaynagindan gdénderilen 15131 gegirip gegirmedigi ve dogrusal veya
acisal olarak yer degistirmenin algilanmasi esasina dayanir. Gonderilen 1sin bir
demet halinde, %50 gecirgenligi olan bir durgun diskten gegip, diger diske yani
hareketli olana erigir. Hareketli diskten gegmis olan isik demeti, 1s13a duyarl bir
ylzeye sahip optik sensorin ylzeyine odaklanir ve bu sayede elektriksel bir isarete
donusmius olur. Hareketli diskte mevcut olan araliklarin darlik derecesinin artisi,

hareketin algilanma hassasiyetini de arttirir [15].

iki gesit encoder tipi vardir. Biri artirrmsal ya da artimli (incremental) algilayici, digeri
ise mutlak algilayicidir. Artimli algilayicilarin  sayisal ¢ikigi bir bitliktir. Bu
algilayicinin ¢ikislari, kullanilacak bir elektronik devre ile sayilacak, bu da motorun
hizi ve konumu hakkinda bilgi verecektir [15]. Sekil 2.55'de Artimli bir encoder

gOsterilmistir.
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Belirgin bir noktaya gére motorun hiz ve konumunu belirleyen algilayicilara mutlak
algilayicilar denir [15]. Mutlak algilayicida, mil konumu ile aldkal bir tek dijital sinyal
uretiimektedir. Mildeki her bir konum bir dijital desene sahiptir. ikilik bir sayi
dizeninde olan bu dijital desen igerisindeki bitler, ¢6zUnurligu olusturur. Dijital
desen, disk Uzerinde mevcut olan her bir dairesel iz veyahut siradir. Bu desen,
28=256 degisik konum disk iizerinde belirtebilir. Ornegin, 10 ize sahip bir dijital
desen 2'°=1024 konum belirtir [52]. Sekil 2.56’'da mutlak encoder gésterilmistir.

18

17 16 15 14 v
Sekil 2.56: Mutlak encoder [51].

Optik sensorlerde, agisal hiz baydklugu, dijital degerdeki ¢ikis bilgisinden iki degisik

bicimde elde edilir.

Birincisi, ¢ikig darbelerinin sayillmasi yontemi kullanilarak: Dijital denetleyicide
ornekleme periyodunun esas alinmasiyla, T &rnekleme slreci igerisindeki, dijital
denetleyicide algilayici darbesi sayilip belirlenir. Ornekleme periyodu T, agisal hiz
w, 6rnekleme periyodu igerisinde belirlenen darbe sayisi n, diskteki izgara sayisi N

olarak tespit edildiginde milin sahip oldugu agisal hiz;

_ 2
W= (2.115)
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seklindedir. Bu metot, disik hiz durumunda bilhassa tespit edilen bir hiz degerinin

altinda kati netice vermemesi, dikkat edilmesi gereken bir husustur. [54].

ikincisi, darbe zamanlandirma yéntemini kullanarak: Bir kodlayicinin siresi (bitigik
vaziyetteki iki 1zgara arasindaki sure), yiuksek frekansa sahip saat sinyallerinin
kullaniimasiyla O&lgllerek belirlenir. Dislk hizlarda dogru bir bigcimde &lgme
yapabilmek igin bu ydntem uygundur. Burada, frekans f, 1zgara sayisi N, bir
kodlayici suresi icerisinde sayllacak saat sinyalleri m olarak tespit edildiginde milin

acisal hiz degeri;

w=22 (2.116)

Nm

seklindedir. Bu denklem igerisindeki, diskin bir devri middetince gecen ortalama
sure NTm olarak ifade edilir [55].

Kisa mesafeler icin encoderdan alinilan bilgiler, paralel bir bigcimde denetleme
birimine, her bir bit degerine karsilik bir kablo olacak sekilde gdnderilir. Dlugslk
¢6zundrlik ve kisa mesafe durumlari igin paralel olarak yapilan veri aktarimi en
uygun yontemdir. Ancak, ¢6zunurligu ylksek olan ve bir adetten daha fazla
encoder'in kullanildigi robot sistemlerinde maliyet artisina sebep olmaktadir.
Ozellikle SCADA sistemi uygulamalari icin uzak noktalardan veri toplanacaksa seri
aktarimi tercih etmek mecburi olacaktir. RS485 ile RS422 ve tipiyle baglantili olarak
kullaniliyor olan “es zamanl bir seri arabirim” de veri degerlerinin iletimi maksimum

alti kablo ile yapilir [52].

Artimh algilayicilar, mutlak algilayicilara oranla daha fazla kullaniimaktadir. Clnku

basittir, ucuzdur ve kullanigli bir yapiya sahiptir [15].

Hassas uygulamalarda encoder kullanimi tercih edilir. Bunun diginda, pahali olmasi

ve kompleks bir yapiya sahip olmasindan dolayr mantikl bir secim degildir [7].
C. Sifir Gegis Dedektort Kullanimi:

Statorun sargilarinda endiklenen zit-emk’ne gore, sifir gegis dedektori kullanilarak
rotor pozisyonunun belirlenmesi mimkindir. Bu sensér, motor sdrticisine bagli
olup rotor konumunun tespit edilebilmesi icin, stator faz sargilarina uygulanan
gerilim ile besleme geriliminin yari degeri karsilastiriir. Kendisinin hareketli
parcalarinin bulunmamasi ve motor hareketli pargalari ile baglantih olmamasi
avantaj saglar. Sifir gecis dedektérinin yapisi ve baglantisi Sekil 2.57'de

gorulmektedir [7].
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Sekil 2.57: Sifir gegis dedektorinin yapisi ve baglantisi [7].

120° geniglie sahip akimlar statorun faz sargilarina uygulandigi zaman, Ug fazli
BLDC motorda, bir fazdan pozitif, diger fazdan ise negatif akim akmasina neden
olacaktir. inaktif durumda olan da ticiincii faz olacaktir. inaktif durumda olan faz,
sifirdan gegis metodunda zit-emk’ni 8lgmek icin kullanilir. iki komiitasyon noktasinin
tam ortasl, zit- emk’nin sifirdan gectigi nokta olup bu nokta sifir gegis noktasi (zero
crossing point) olarak adlandirilir. Sifir gecis noktasi, bir sonraki sargi ciftinin
enerjilendiriimesi icin referans teskil eder. Sifir gegisi oldugunda, bir énceki sifir
gecisine yari periyotluk bir slire eklenmesiyle, bir sonraki komuitasyon ani igin
kestirimde bulunulabilir. BLDC motorun yuksek hizli uygulamalarinda, bir fazin pasif
kalma suresi ¢ok kisa olacagindan sifir gegis noktasinin tayini de bir hayli

glclesecektir. Bu ylzden, bu tip uygulamalar igin bu yéntem uygun degildir [41].

Sifir gegis yonteminin haricinde, algilayicisiz calismada, Kalman Filtre Teorisi olarak
anilan daha gugli bir ydntem de kullaniimaktadir. Kalman Matematiksel modelinde,
motorun hiz, konum ve zit-emk degerleri kullanilir. Bu model ile ilerleyen zaman
adimlarinda, motor durumunun degisimi igin kestirimde bulunulur. Pasif kalan fazin
zit-emk 6lgilir ve kestirimde bulunulan fazin zit-emk ile mukayese edilir. ikisinin
arasinda ortaya c¢ikan fark, motor calisma performansini iyilestirmede kullanilir.
Kalman Teknidi ile, sifir gecis tahmininin yani sira, motor hiz ve konum tahmini her
bir zaman adimi igin yapilir. Boylece, komutasyonun dogruluk derecesi arttirilarak

daha yuksek bir verim elde edilmesi mumkun olur [41].

2.11.4 Evirici ve siiriicu katmani (gi¢ donustiiriicusi)

Bu birimde, motor kontrolinin saglanmasinda kullanilacak gerilim elde edilir.
AC/DC cevirici (sebeke baglantili sistemlerde), frenleme kiyicisi, filtre ve yari iletken

anahtarlarin (transistér, mosfet v.b) bir araya gelmesinden olusan bir evirici
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sistemidir. Denetleyici, yari iletken anahtarlari, belirlemis oldugu anlarda iletim veya

kesime sokar. Yari iletkenlerden olusan ara birime, anahtar sdrtict blogu denir [8].

Bu katman, stator sargilarindan gecen akimin yonundn degigimini, rotor pozisyon
bilgisini kullanarak saglar ve boylelikle rotor donlgu gergeklesir. Denetleyici,
pozisyon sensorlerinden edindigi bilgiye bagl olarak eviricideki alti adet yari iletken
anahtara agma ve kapama isareti gonderir [7]. Sekil 2.58’de mosfetlerin kullanildigi

anahtar surlcu blogu goérulmektedir.

O
v+ A Pozitif Kontrol B Pozitif Kontrol C Pozitif Kontrol
= = 1=
A Fazina B Fazina C Fazina
— — —>

A NegatifKontrol! i [59 B Negatif Kontrol 1 i [59 C NegatifKontrol! i Ea
O
V-

Sekil 2.58: Mosfet'lerle yapilmis suriicl devresi [7].

Rotor konumu g6z déndnde tutularak, yar iletken anahtarlar bir sira dahilinde
tetiklenir. Islemci siriiciiniin tetiklenmesini sadlayarak konum sensérlerinden aldig
bilgiye dayanarak bir faza pozitif, bir diger faza negatif ve lglncl faza ise gerilim
uygulamaz. Bu gerilim uygulamasi, sistematik bir sekilde sirayla her faza ayri ayri
tatbik edilir. Bu sekilde islemci, bu slrlcu yapisiyla motorda bir ddnme momenti
meydana getirir. SUrlcl, motorun performansini belirleyen en énemli elemandir.
islemci ve anahtarlar da siiriici performansinin mertebesini belirler. Anahtarlar, bir
surdcindn en 6nemli elemanlaridir. Anahtar igin eleman segiminde, anahtarlamanin
hizi ve kayiplari g6z éntinde tutulur. Mosfet, en yaygin kullanilan elemandir. Fakat,

diger yari iletken malzemeler de kullanilabilir (Ornegin, transistor, tristér, IGBT vb.
gibi) [7].
A. Mosfet:

Geyti, kanal maddesinden Silisyumdioksit maddesi (SiO,) ile yahtiimig alan etkili
transistorlere (fet “field effect transistors), mosfet transistérler denir. MOS kelimesi,

metal oksit semikondiiktor kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir. iki
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Ozellikte yapilirlar. Bunlar; azaltan kanalli mosfet (deplasyon tipi), codaltan kanall
mosfet (enhensment tipi) [56].

Yuksek hiza sahip anahtarlama elemanlaridir. Mosfetlerin semboll ve i¢ yapisi sekil

2.59'da goérulmektedir.
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Sekil 2.59: Mosfet'lerin i¢ yapisi ve sembolu [7].

Elektrik alani etkisi, iletime gegmesine sebep olur. Gerekgesi, kapi (gate) ucunun
yahtiimasidir. Mosfetler kapi akimi ¢ekmezler, bu nedenle siricllerinin hizlar
yuksek, yapilari basittir. Mosfetin kanal (drain) ve kaynak (source) uclarina ters
polaritede bir diyot yerlestirilir. Bu diyot anahtarlama esnasinda meydana gelecek

yuksek gerilimleri 6nleme amaciyla yerlestirilmistir [7]. Diyotun yerlestirildigi yapi

Sekil 2.60’da gorulmektedir.

D

s

Sekil 2.60: Gu¢ mosfetinin semboli [7].

Mosfetlerin karakteristik egrisi Sekil 2.61’de gorulmektedir.
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Sekil 2.61: Mosfetlerin karakteristik egrisi [7].

Mosfetlerin kaynak ucunun sasesi ile kapi uglari arasinda bir diren¢ baglanmis
olmasi gerekir. Bu yapilmadiginda, kapi ucuna bir gerilimin uygulanmadigi durumda

da mosfetin iletim durumu surecektir [7].
B. Transistorler:

Transistér s6zcugu, transfer-rezistér sdzciklerinden turetilmistir. Transistor, emetor
ve kolektor olarak isimlendirilen iki u¢ arasindaki direncin, baz (beyz) denilen
ortadaki uca uygulanan akim degeriyle azaltilip, yukseltimesi demektir. Yapim
sekillerine goére dort gruba ayrilirlar. Bunlar; nokta temasl transistorler, ylzey
temasl transistorler, alasim yontemi ile yapilan transistorler ve alasimli yayilma
yontemi ile yapilan transistorlerdir. Ylzey temasli transistorler, PNP ve NPN olmak

Uzere iki tirdedir [56].

Transistorler kesfedilen en eski yari iletken anahtar tipidir. iletime gegmesi baz akimi
ile olur, iletime gegmesi kolektdr ile emiterin arasinin kapanmasi yani kapal bir
anahtar konumunda olmasi demektir. Transistoriin kesim durumuna geg¢mesi igin
bazindan gecen akimin kesilmesi gerekir. Kesime gecince kolektdr ile emiter arasi
tekrar acilir [7]. Transistorlere ait semboller ve transistorlerin i¢ yapisi sekil 2.62°'de

g6rilmektedir.

Kollektor (C) I Kollektér (C)I

N
'C c Baz(B) P
- P Baz [B)
N
B s N

P
NPN - PNP E Emiter (E) l Emiter (E)I

Sekil 2.62: PNP ve NPN tipi transistorlerin semboll ve i¢ yapisi [7].
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Transistorler, iki P tipi yar iletken tabaka arasina yerlestirilen bir N tipi tabakadan
olusur ki, bu yapi NPN yapisidir. Bir de, iki N tipi yari iletken tabaka arasina
yerlestirilen bir P tipi tabakadan olusur ki, bu yapi da PNP yapisi olarak anilir [7].

Transistorlerin karakteristik egrisi Sekil 2.63'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.63: Transistorlerin karakteristik egrisi [7].

En eski anahtar olmalarina karsin, ginimuzde halen yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bunun nedeni, yliksek akima ve guce dayanabilme 6zelligidir [7].
C. Tristorler:

ilk tristér 1957°de uretilmistir. Tristorler, tek ydnde akim gegirdiklerinden redresdr
gibi kullanilabilirler. Buyuk akimlarin kuguk akimlarla kontrolini saglarlar. Bu

nedenle tristorlere Silikon Kontrolll Redresor (S.C.R.) de denir [56].

Tristor 4 farkh dozdaki silisyum kristalinin yan yana gelmesinden olusmustur.
Tabakalar anottan katota dogru, pnpn sirasini izler [57]. Bu yapi Sekil 2.64’de
g6rilmektedir.

Kap G L

Kap

Sekil 2.64: Tristorliin semboll, yapisi ve tristor esdeger devresi [7].

A-K yonu tristdrin gegirme, K-A yonu ise kapama yénudur. Kapi (Gate “G”)dan K'ya

dogru bir kumanda akimi gegirilerek tristor iletken hale getirilir. Cesitli tetikleme
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devreleri ile ve bu devrelerde kullanilan elemanlarin degerlerinin degigimiyle

tetikleme acilari degistirilerek gerilim ve akim ayari saglanir [57].
D. IGBT:

ingilizce, Kapi izoleli Bipolar Transistér (Insulate Gate Bipolar Transistor)
kelimelerinin kisaltilmig bi¢imidir. Bipolar transistdrler ve mosfetlerle karakteristikleri
aynidir. Transistorlerde, anahtarlama hizi ve iletim kayiplari dusiktur. Mosfetlerde
ise, iletim kayiplari fazla, anahtarlama hizi ylksektir. Bu iki yari iletken anahtarin
dezavantajlarini minimize etmek icin geligtirilen IGBT’lerde, anahtarlama hizi
neredeyse mosfetlere yakin olup ve ayni zamanda da bir transistor
karakteristiklerine sahiptir. IGBT de diger yar iletken anahtarlar gibi, kapi ucuna
tatbik edilen tetikleme (atesleme) gerilimi ile iletim durumuna gecerler [7]. IGBT’'nin

semboll ve karakteristik edrisi Sekil 2.65'de verilmistir.

in

G o—ip T‘-‘as
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Sekil 2.65: IGBT nin semboli ve karakteristik egrisi [7].

IGBT, mosfetlere nazaran daha yavas, fakat transistorlere gore daha hizli
anahtarlama 6zelligine sahiptir [7]. Mosfetlerle olusturulan bir surict devresi Sekil

2.66’'da verilmigtir.

Frgasiz DC Motor
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Sekil 2.66: BLDC motorunun surtcu devre ile baglantisi [7].
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Buyuk gucli olmayan BLDC motorlarinin sirtcu sistemleri i¢cin mosfetler en iyi

segimdir [7].
E. PWM:

Darbe Geniglik Modulasyonu (Pulse Width Modulation “PWM”) ile anahtarlama
igslemleri yuksek bir hizda yapilir ve elektrik enerjisinin kullaniminda verimlilik
saglanir [58]. Cikistaki gerilimin ortalama dedgeri, devreye badlanmis olan basit bir

sekildeki anahtarla degistirilir. Bu yapi Sekil 2.67’de gosterilmistir.
Vg % Ve

Sekil 2.67: PWM yoénteminin basit anahtar yapisi [7].

Dogru akimda, ortalama gerilim degeri; alternatif akimda etkin gerilim degeri, baz
alinir. PWM metodunda, ¢ikis geriliminin ortalama gerilim degeri, anahtarlarin agik
ve/veya kapali kalma surelerinin degistiriimesiyle elde edilir. PWM'de oran-gérev

periyodu (D) degeri, asagidaki denklemle tanimlanmistir;

D=Y—_ton (2.117)

Vg tonttoff

seklindedir. PWM’de tasiyici ve kontrol isaretinin degisim egrileri, Sekil 2.68'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.68: Tasiyici sinyal ve kontrol sinyalinin degisimi [7].
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Bu yontemle, gerilim kontrolli oldukga genis bir aralikta gerceklestirilebilir. Birtakim
elektronik devre elemanlarinin kullanimiyla degistirilen anahtarlama suresi ve yari
letken malzemelerle yapilan anahtarlama isin 6zinl teskil eder. ki gerilimin
karsilastirimasiyla PWM dalga bicimleri meydana getirilir. Bunlar, kontrol sinyali
(V¢), digeri de tagiyici sinyal (V;)'dir. Kontrol sinyali kontrol iglemini, tagiyici sinyal
ise darbe dUretimini saglar. Tasiyici sinyal Uggen veya testere disli dalga
bicimindedir. Gorev periyodu, tasiyici sinyal frekans ve genligi sabit tutulup kontrol
sinyal geriliminin degistirilmesiyle ayarlanir. Yari iletken anahtarlarin kapali ve agik
olmasi esnasindaki sureyi tayin etmek bir hayli gugctir. Bu nedenle, goérev
periyodunun hesaplanmasinda, kontrol sinyalinin dedistirilebilir ve dlgulebilir

olmasindan dolayi, maksimum tasiyici sinyale orani ile hesaplanir [7].

p=_Y¢

VTmax

(2.118)

seklindedir. Karsilastirma igleminden sonra, meydana gelen darbeler Sekil 2.69'da
gorilmektedir. Tagslyici sinyalin maksimum ve minimum degerleri arasinda kontrol
sinyalinin buyuklGgu degistirilir;

VTmin < VC < VTmax (2-119)

Olusan PWM Sinyalleri
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Sekil 2.69: Tasiyici sinyal ile kontrol sinyalinin karsilastiriimasi sonucu olusan darbe sayisi

[71.

PWM yonteminde gerilim kontrolu, oteki gerilim kontrol ve ayar yontemlerine gore
hizli bir gekilde saglanir. Bu kontrol esnasinda kayiplar minimum duzeyde olur.
Bdylece kontrol, verimli ve hizli bir sekilde gergeklesir. Sebekenin Uzerinde

harmonikler olusturmasi dezavantaj teskil eder. Olusan harmonikler sebebiyle,
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sebeke gerilimi Uzerinde ylksek frekansli dalgalanmalara rastlanir ve bununla

baglantili olarak yuksek frekansa sahip gurultt, ¢ikis akim ve geriliminde goralur

[7].
2.11.5 Denetleyici (kontrolor)

Referans girisi ile pozisyon algilayicisindan aldidi bilgiyi kullanip Grettigi kontrol
sinyalleriyle motorun istenilen ¢alisma sartlarini gergeklestiren bir birimdir. PWM
sinyallerinin durumu, denetleyicinin Urettigi kontrol sinyalleriyle belirlenmis olan
kontrol algoritmasina goére kontrol edilir. Denetleyici ile temel olarak hiz, akim
velveya pozisyon dongisunun kontroll yapilir. Denetleyici, hem donanim ve hem de

yazilim yapilarindan olusur [8].

2.12 Firgasiz DC Motor Cesitleri

BLDC motorlar, rotor yapisina gore Ug¢ ¢esittir. Birinci tip dis rotorlu, ikinci tip disk
tipi, Uglincu tip ise i¢ rotorlu motorlardir [15]. Bu siniflandirmanin disinda BLDC

motorlar, sensorlii veya sensorsuz olarak da kategorize edilebilir [59].

2.12.1 Dig rotorlu firgasiz dc motorlar

Rotor yuvarlagi stator sargisinin disinda olup miknatislar bu yuvarlagin igerisine
yerlestirilir. Sekil 2.70’de de gdéruldugu gibi, ic kisimda bulunan statorda enduvi
sargilari, dis kisimda ise daimi miknatislarin bulundugu rotor dénmektedir. Firgali bir
DC motorla, stator ve rotorun yapisi ortigsmektedir. Bu tipte, miknatislar rotora

gbébmuli bir vaziyette yerlestirilir.

Stater Disi

Fotor
Miknatis

Kutup Araligi Sarg

Stater

Sekil 2.70: Dis rotorlu BLDC motor yapisi [50].
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Bu da savrulma durumuna karsi rotorun oldukga dayanikh olmasini saglar. Seri
Uretim durumunda, dis yluzeyde bulunan stator sargilari sarim igleminin daha kolay
yapilabilmesini saglar. Rotorun dista olup yuksek bir kitleye sahip olmasi,
miknatislarin rotora yerlegtirimesi esnasinda bir denge sorunu olusturabilir.
Uretimdeki maliyeti disUren iki unsur vardir. Bunlar; birincisi bu tip motorlarda, diger
cesitlerin aksine tek rulman ve yatak kullanimi s6z konusudur. Diger nokta, rotorun
dista olmasi miknatis alanini blyltmekte ve bu nedenle ayni manyetik alan etkisi
daha ucuz miknatislarla elde edilebilmektedir. Yiksek eylemsizlige sahip olmalari
nedeniyle, mevcut hiz degerlerini, ylklerinin ani degisimi durumlarinda muhafaza
ederler. Bu o6zellikleri nedeniyle gamasir makinasi ve fan uygulamalarinda oldukca
tercih edilmektedir [50].

Bu tip motorlarda bobin sargilarinin merkezde olmasi motorun sogutulma islemini
gugclestirmektedir. Dis rotorlu BLDC motorlar, outrunner veya outline BLDC motorlar
adiyla da anilmaktadir. Helikopter, ucak v.b. gibi ugan araclarda, bu tip motorlarin
torklarinin daha yuksek, hizlarinin ise daha dlsuk degerde olmalari nedeniyle tercih
edilmektedir [59].

2.12.2 Disk tipi firgasiz dc motorlar

Celikten yapilan ve iki ylzeyinden birine miknatis yerlestirilen bir disk rotoruna
sahiptir. Rotor miknatislarina karsilik olarak statorda da uyarma sargilari mevcuttur.
Baski devre seklinde imal edilen sargilar da vardir [50]. Sekil 2.71’de disk tipi bir
BLDC motor yapisi gortlmektedir.

Rotor Manyetik Devresi

Miknatis

Stator Faz Sargisi

Hall Anahtari

Sekil 2.71: Disk tipi BLDC motoru [50].
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Dusuk hiz uygulamalarinda, kapali ¢evrim kontroll ve hiz geri beslemesine sahip bir
sistem kullanilarak ¢ok yumusak bir performans elde edilebilir. Kullanildidi hiz
degerleri 1000 rpm Uzerine g¢ikarsa, yapisindaki rotor ve stator disk celiklerinde
Isinma sorunu bas gdstermektedir. Bunun &éniine gecmek icin ylksek hizlara
cikildiginda ek tedbirler alinmasi gerekir. Pek tabii olarak bu da, maliyeti
arttiracaktir. Bu sonugctan yola ¢ikilarak, disk rotorlu BLDC motorlari disuk hiz ve
gl¢ uygulamalari icin tercih etmek dogru bir yaklasim olacaktir. Eger, dusik hiz
fakat buna mukabil yiksek gug¢ araniyorsa, tercih edilen motor, yiksek kutup

sayisina haiz i¢ rotorlu BLDC motor olmalidir [50].

2.12.3 ig rotorlu firgasiz dc motorlar

ic rotorlu BLDC motorlar, yapi olarak asenkron ve senkron motorlara ¢ok
benzemektedir. Distaki statorda, tipki asenkron motorlarda oldugu gibi enduvi
sargllari bulunmaktadir [29]. Sekil 2.72'de I¢ rotorlu, yiizey miknatisli ve gémdili

miknatisli bir BLDC motorun yapisi verilmistir.

Stator Sarglan

Stator

Rotor Miknatis
Kutuplan

Yiizey Miknatish C omitlia Miknatish
Sekil 2.72: i¢ rotorlu BLDC motorlarin yapisi [50].

Bu tip motorlar, dis rotorlu BLDC motor ile mukayese edildiginde iki dezavantaja
sahiptir.  Birincisi, yuksek hizlara c¢ikildiinda rotordaki = miknatislarin
stabilizasyonunu muhafaza edebilmek icin rotordaki montajlarina dikkat etmek
gerekir. Montajin saglamhgdinin saglanabilmesi icin, yiksek elektriksel direnci olan
metal seritler ile rotorlar sarilirlar. ikincisi, statorun sarimi, seri Uretim olarak
disundldigunde isciligi daha zor ve maliyetlidir. Bu dezavantajlarina ragmen, dig
rotorlu BLDC motorlara gore sarginin digarida olmasi bu tip motorlarin daha kolay
sogumasini mumkin kilar. Bilhassa yuksek performansa haiz hiz ve konum
kontroliniin gerektigi kompresér ve servo motor uygulamalari igin tercih

edilmektedir. Genig bir uygulama alanina sahiptir [29].
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i¢ rotorlu BLDC motorlar, inrunner veya inline BLDC motorlar olarak da anilmaktadir.
Hizlar, dis rotorlu BLDC motorlara nazaran daha ylUksektir. Bununla beraber, dis
rotorlu yapiya gore, volt basina tork Uretimi daha disikttr. Dig goérinta olarak, firgali
DC motorlara benzemektedir. icte yer alan rotora sahip olmasi nedeniyle, kullanim

kolayligina sahiptir [59].

BLDC motorlar, miknatislarin rotor yapisina monte edilme sekline gére de

siniflandirilirlar. Sekil 2.73’de bu sekilde siniflandiriimis rotor cesitleri gérilmektedir.

@
&

(a) Yiizey montajl rotor () Gémilit montaih rotor (t) Eanal montajh rotor

Sekil 2.73: BLDC motorlarin rotor gesitleri [29].

A. Ylzey miknatisli, firgasiz DC motorlar:

Rotor dis ylzeyine daimi miknatislarin vyerlestirildigi yapidir. Bu yapi, stator
kutuplarina daha yakin bir miknatis grubunun oldugu yapi olup, yuksiuz durumda
daha kuguk bir momente sahiptir. Rotorlardaki dis ylzeye tutturulan daimi
miknatislar, motorun yiuksek hizlara ¢ikmasinda pargalanabilme riski vardir. Rotor
pozisyonu ile etkin hava boslugu degistiginden dolay! bir miktar endiktans degisimi

s6z konusudur [15].
B. GOmula miknatisl, fircasiz DC motorlar:

Rotorun i¢ tarafina, dikdértgen bir kesite sahip her bir daimi miknatisin yerlestirildigi
bir yapidir. Kullanimi pek yaygin degildir. Yapisi geregi, motorun yuksek hizlara
ciktigr uygulamalar igin uygundur. Rotor pozisyonuna bagli olan enduktans degisimi

Onem arz etmeyecek derecede kuguk bir degerde olan bir yapi bigimidir [15].
C. Kanal miknatisli, firgasiz DC motorlar:

En iyi bir rotor tipi olup dikdortgen kesitlere sahip daimi miknatislarin, rotorun

yuzeyine acgiimig olan kanallara yerlestirildigi yapi tarudir [15].
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2.13 Firgasiz DC Motorlarin Olumlu ve Olumsuz Yénleri

BLDC motorlarin olumlu yonleri sunlardir:

eMakine uzunlugu, BLDC motorlarin kollektér ve fircalara sahip olmamalari
nedeniyle DC ve asenkron makinalara nazaran daha kisadir. Bdylece ayni dedere
sahip moment, daha da klguk enduvi ylzeyi ile elde edilmis olur. Ayni kazangla,
daha yuksek hizlara cikilarak, yuksek hizli uygulamalarda kullanilabilme imkani

olusur ve de atalet (eylemsizlik) momenti de azaltilmis olur [14].

eBLDC motorlarin hiz kontrol olanaklari ¢ok iyidir. Asenkron motorlara nazaran,

kontrol edilebilen hiz araliklari daha genistir [14].

eKlUguk bir boyuta karsin yiksek bir moment Uretebilirler. DC ve asenkron motorlara
nispetle BLDC motorlarin, akim/déndirme momenti, agirlik/glic olarak daha ylksek

oranlara sahiptir [14].

eFircali DC motorlarin ihtiya¢ gosterdigi uyarma akimlarina, BLDC motorlar ihtiyac

goOstermezler [14].

eSagladiklari calisma ortami givenilirdir [14].
eKolay bir sekilde sogutulurlar [14].

eSessiz bir caligma ortami saglarlar [14].

eCok yiksek bir verime sahiptirler. Ayni sogutma ve boyut ile BLDC motorlarin,
asenkron ve DC motorlara nazaran sahip olduklari gug¢ faktort ve verim daha iyidir.
%20 ila %50 arasinda degisen degerlerde, diger motorlara nispetle daha fazla ¢ikis

glcune sahiptir [14].

eFircall DC motorlardaki firga sistemine sahip olmadigindan dolayi, firgalar

nedeniyle olugan karbon tozlarini icermezler [14].

oY Uksek moment-hacim oranini yani kiiglik hacimle yiksek moment Uretimini saglar
ve bu sayede daha az bakir kullanimi imkani verirler. DC motorlardaki kollektér ve
firca dlizenekleri olmayisi nedeniyle tehlikeli ortamlarda c¢alisabilme ve bakim

gereksinimini azaltma imkani saglarlar [46].

oOteki motorlara nazaran kontroliiniin ¢ok kolay olmasinin nedeni, motor akimi ile

dogrudan orantili olan bir ¢cikis momentine sahip olmasidir [50].
Butun bu olumlu Ozelliklere ragmen bazi olumsuz 6zelliklere de sahiptir:

eHarici bir gl elektronigi ve arzu edilen galisma icin rotor konum bilgisi gerekliligi,

Alan (Hall) etkili pozisyon sensoérlerine olan ihtiyaci s6z konusudur. Pozisyon
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sensorl kullaniimadigr durumlara algilayicisiz galisma durumu denir. BLDC’nin
algilayicisiz olarak galismasi icin birtakim ek algoritmalarin kullaniimasi gereklidir.

Bu yontem de, digerine gére daha pahali bir ydntemdir [46].

e Atmosferik ve termik etkiler, daimi miknatislarin uzun sire kullaniimalari

neticesinde miknatisiyet ézelliklerinin bozulmasina neden olur [50].

eDaimi miknatisli motorlarin yuksek hizlara ulagsamamasinin nedeni, bu motorlar
sabit bir uyarma saglarlar ve miknatislari arasindaki montaj mekanik gerilim

sinirlandirmasina sebep olur [50].

einverter hatalari, BLDC motorlarin siiriiclilerinde olusabilir. Rotordaki mevcut daimi
miknatislardan dolayi, inverterde bir kisa devre meydana gelirse, BLDC motorlarda
muhim derecede risk teskil eder. Bunun nedeni, donmekte olan rotorun her daim
enerji vermesi ve surekli olarak kisa devre olan sargilarda bir emk’ine sebep
olmasidir. Bdyle bir durum, bu sargilarda ¢ok buyuk degerde bir akimin dolasimina
ve bu neticede de olusan buyuk bir momentle motorun durdurulmasina neden olur
[50].

eGUnumuzde, kontrol tekniklerinin ve teknolojinin dizeyinin ilerlemesi ile BLDC
motorlarinin kullanimi hem artmig, hem de suregelen dezavantajlari da elimine

edilmeye dogru yol almistir [15].

2.14 Firgcasiz DC Motorlarin Calisma Prensibi

BLDC motor, elektronik komitasyonun gergeklesebilmesi icin rotor pozisyonunun
belirlenmesi icap eden, sabit miknatisli bir rotora sahip olan, bir nevi senkron
motordur. Bir evirici Uzerinden beslenen stator sargilari vardir. Evirici bir akim
kaynagindan beslenir. Rotorun konumu ile senkronize bir gekilde, eviricideki gug
anahtarlari sirayla anahtarlama yapar. Rotora yerlestiriimis bir konum algilayici ile
veya konum algilayici kullanilmaksizin yani algilayicisiz bir kontrol algoritmasiyla,
hangi gu¢ anahtarinin agma veya kapama yapmasi gerektigi belirlenir [15]. Sekil
2.74'de, rotor pozisyonu geri beslemesine sahip bir BLDC motor surlcu sisteminin

klasik kontrol devre semasi gdsterilmigtir.
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Sekil 2.74: Pozisyon geri beslemeli bir firgcasiz dogru akim motor strucu sisteminin devre

semasi [42].

Rotor konumunun bilgisi géz 6nlnde tutularak, stator sargilarindaki akim yonu

degistirilir. Bu islem, Sekil 2.75’deki anahtarlar kullanilarak yapilir.
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Sekil 2.75: Suriclt anahtarlarin baglanmasi [7].

Statordaki sargilara uygulanan gerilim ve akimin yéna ile rotordaki dénme hareketi,
anahtarlarin kontrol edilmesiyle saglanir. Bu sekilde, statordaki sargilarda manyetik
alan kutuplari olusturulmus olur. Statorda ve rotorda olusan manyetik alan kutuplari,
zit isaretli kutuplarin birbirini gekmesi ve ayni isaretli kutuplarin birbirini itmesi
prensibine goére olusan etkilesim sonucunda bir ddnme momenti meydana gelir.
Olugan bu dénme momentinin buyukligu, stator ve rotorda olugsan manyetik

alanlarin siddetlerine bagli olarak degisir. Meydana gelen rotor déngusi sonucunda,
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rotor konumu degisir. Degisen yeni konum sensorler tarafindan algilanarak

islemciye gonderilir. Bu durum gizelge 2.2'de gdsterilmistir.

Cizelge 2.2: Sensor bilgisine, rotor konumuna tekabil eden anahtar durumlar [7].

Alan Etkili (Hall)
Sensorler Anahtar Konumlari
Konum agisi
Konum (0) H1 H2 H3 | Q1| Q2 Q3 | Q4| Q5| Q6
1 0°<6<60° 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 60°<6<120° 1 1 0 1 0 0 0 1 0
3 120°<6<180°| O 1 0 0 0 1 0 0 1
4 180°<6<240°| O 1 1 0 1 1 0 0 0
5 240°<6<300°| O 0 1 0 1 0 0 0 1
6 300°<06<360°| 1 0 1 0 0 0 1 1 0

Rotorda olusan yeni konum iglemci tarafindan degerlendirilerek, anahtarlarin yeni
konumlari belirlenir. Bu sefer, rotor yeni durumuna gore bir cekme ve itme tesirinde
kalir. Hizh bir sekilde bu anahtarlamalarin sdrip gitmesiyle, rotordaki dénme

hareketinin devamliligi saglanmis olur [15].

2.14 Fircasiz DC Motorlarin Kontrolii

Kullanim kolayliklari ve 6zellikleri agisindan, klasik DC motorlar olduk¢a genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte, bazi ortam kosullarinda, bu motorlarin
yapilarindaki firca ve kollektdor (komutatdr) yapilarina bagh olarak c¢alismalari
birtakim riskler icermesinden dolayi kullaniminda azalmalar meydana gelmistir. Bu
yapi nedeniyle bakimlarin daha sik olmasi zarureti s6z konusudur. Boyle yani firgali
bir DC motor bir CD veya disket slricl olarak kullanilirsa, bu kullanim sabit devir
sayisi gerektiren bir uygulama oldugundan birtakim aksakliklar olacaktir. Cunkd,
uzun sureli kullanimlarda devir sayisinda bir azalma meydana gelecektir. BLDC
motor, iste bu gibi durumlar igin disunilmustir. BLDC motorlarda, firga ve
komutator yapisinin yerini yari iletkenlerden olugan bir yapi almigtir. Bu motorlar,
fircall motorlardan daha fazla hiza, torka sahiptir. Elektriksel guriltli icermeyen ve
daha sessiz bir calisma s6z konusudur. Bunlarin bakim araliklari daha az ve daha
uzun Omurliddr. BLDC motorlarin sahip olduklarn tim bu &zellikler nedeniyle,
glinimuizde kullanim alanlari oldukg¢a genislemistir. Bu olumlu &zelliklerinin yani

sira, mevcut caligsma sistemi yapisi, tam bir kontrol gerektirmektedir [46]. BLDC
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motorlarinin en verimli bir sekilde kontroll, bunlarin kontroll i¢in kullanilan tim

yontemlerin yegane amacidir [60].

BLDC motorlarin kontroliinde kullanilan kontrol sistemlerinde, cikisin istenilen
degerlerde elde edilebilmesi igin, sistemin girigsine uygulanmasi gereken degerlerin
tespit edilmesi gerekir. Sistemde hedeflenen (referans) cikis degeri ile mevcut
sistem c¢ikis degeri arasindaki fark, hata degeri olarak adlandirilir. Sisteme
uygulanacak giris sinyali, iste bu hatay! en az degere indirebilecek bir deder olarak
uretilebilmelidir. Bu da ayni zamanda, sistem c¢ikisinin degeri ile referans ¢ikisinin
degerinin birbiriyle karsilastirilmasi demektir. Bu amacla, gerekli sistem ¢ikisinin

bilinebilmesi icin algilama elemanlarinin kullanimi gerekir [61].

Fircasiz DC motorlarda kullanilan kontrol yontemleri ile motorun akimi, torku

(dénme momenti), rotor konumu ve hizi gibi parametreleri kontrol edilir.

Gunumuze degin bircok kontrol yontemi kullanilagelmistir. Dogru akim motorlarinin
hassas olarak hiz kontrollerinin yapilabilmesi igin, bugline degin yapay sinir aglari
[62], bulanik mantik [63], dalgacik teknigi [50], genetik algoritma [64] olarak adi
gecen pek cok ydntem sayilabilir. Ayrica, adi sayilan bu yontemlerle birlikte ya da
tek basina PID kontroli de kullanilagelmistir [65]. BLDC motorlarin kontroli

gunumuzde iki kategoriya ayriimistir.

2.14.1 Klasik kontrol yontemleri

Klasik denetleyiciler kullanilarak yapilan BLDC motorlarinin parametrik kontrolleri,
klasik kontrol yéntemleri olarak tanimlanmaktadir. Klasik denetleyiciler Pl (oransal-
integral kontrolll), PD (oransal-tirev kontrolll) ve PID (oransal-integral ve tirev
kontrol() tipindeki denetleyicilerdir. Klasik denetleyiciler, diger denetleyicilere
nazaran daha basit ve daha ucuz bir yapiya sahiptir. Sanayideki bircok alanda yeteri
derecede verimin elde edilmesini saglamaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle,
gunumuzde endustride yaygin bir kullanima sahiptir. Pl tipi denetleyicilerde, oransal
ve integral katsayilarini; PD tipi denetleyicilerde, oransal ve turev katsayilarini; PID
tipi denetleyicilerde oransal, integral ve turev katsayilarinin ayarlanmasi suretiyle
istenilen calisma performanslari elde edilebilir. Ancak bu tip denetleyicilerin,
denetlenecek sistemin modeline gereksinim duymalari ve optimum kazang
degerlerinin deneme-yaniima yontemiyle belirlenmesi olumsuz yonlerini olusturur
[66]. Klasik denetleyicilerin, ani olarak degisen ve sinuzoidal bir 6zellige sahip olan

yuklerdeki performanslari disiik olmaktadir [67].

Endulstride, BLDC motorlarin kontrolinde, ¢ok hassasiyet aranmiyorsa, klasik

denetleyici kullanmak dogru bir yaklasimdir. Cunkl, bu denetleyicilerin maliyeti
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duglk ve yapisi basittir. EndUstride gok hassasiyetin arandigi uygulamalarda ise
modern denetim tekniklerini kullanmak daha dogrudur. Cunku, bu teknikler daha iyi
sonuclar vermektedir. Glnumuzde tercih edilen modern denetim teknikleri, bulanik
mantik, genetik algoritma, yapay sinir aglari ve sinirsel bulanik denetleyicilerin

kullanildigi teknikler olarak érneklendirilebilir [68].

2.14.2 Modern kontrol yontemleri
A. Bulanik Mantik:

Klasik denetleyicilerin yeterli hassasiyeti goésteremedigi durumlar icin tercih
edilebilecek en akilli yaklagsimlardan biri, bulanik mantik denetim yéntemidir. Bulanik
mantik denetimi, matematiksel modelin olusturulamadigi veya olusturulmasi
esnasinda zorluklar yasanildigi, insanlarin tecriibe ve sezgilerine gereksinim
duyulmasi héllerinin yasandigi durumlarda ve dogrusal olmayan sistemler icin daha
olumlu neticeler vermektedir. Bulanik denetleyiciler dilsel ifadeleri kullanirlar. Bulanik

denetleyicilerde iglem U¢ ana basamaktan olusur:

1. Bulaniklastirma: Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesi islemidir. Burada, disaridan

gelen kesin bilgiler, Gyelik fonksiyonlari cinsinden ifade edilir, yani bulaniklastirilir.

2. Kural tabani: Uygun kurallarin elde edildigi islemdir. Bu kurallar, sistemin

hakkindaki bilgi ve tecrubelere istinaden olusturulur.

3. Durulastirma: Bulanik sonug dederleri, durulama yéntemlerinden birini kullanarak
tekrar kesin degerler cinsinden ifade edilir ve sistemin ayarlanmasi yapilir [69]. Sekil

2.76’da bir bulanik denetleyicinin genel yapisi gérulmektedir.

Eural Tabam

Bulaniklagtirma Karar Verme Durulagtrma
(Fuzzification) = nite st =P (Defuzzification)

FDAM Sistemi -+

Sekil 2.76: Bulanik denetleyici genel yapisi [50].
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B. Genetik Algoritma:

Genetik algoritma (Genetic algorithm), fonksiyonlarin optimizasyonunu, biyolojik
surecin modellenmesi islemi ile gerceklestiren evrim algoritmalaridir. Popllasyonun
her bir bireyi, kromozomlar seklinde temsil edilir. Belirlenmis kurallar igerisinde,
popilasyonun uygunlugunun minimizasyonu ve maksimizasyonu yapilir. Uzun siren
calismalarin neticesinde, bu yontem ilk kez John Holland (1975) tarafindan

uygulanmaya baglanmistir. Genetik algoritmanin Gsttnlukleri:
eAyrik ve surekli olan parametrelerin optimizasyonunu saglar.
eTurevsel bilgilere ihtiyac gostermez.

eCalisma icin ¢cok sayida parametre kullanmak mimkundr.
eParalel bilgisayarlarin kullaniimasiyla galistirilabilmesi mumkandur.
eKuresel optimum degeri bulabilmesi mimkundur.

eCok sayida parametrenin en uygun c¢ozumlerini elde edebilmesi mumkuindar [70].
Sisteme iligkin bir amag fonksiyonu ve bu fonksiyona bagli olan sinir sartlari, genetik
algoritmada belirlenmesi gereken ilk islemlerdir. Buna iliskin matematiksel ifadenin
olusturulmasindan sonra, bu ifade ve sinir gartlarinin algoritmaya uyarlanmasi islemi
gerceklestirilir. Amag fonksiyonun belirlenmesinde parametre sayisinin arttiriimasi

daha da gercekgi bir optimizasyonun yapilmasini saglar [70].

Biyolojideki genleri, genetik algoritma parametreleri temsil eder. Kromozom,
parametrelerin toplu olarak olusturdugu kiimedir. Her yeni nesil, rasgele olarak bilgi

degisimiyle ve diziler icerisinde hayatta kalanlarin birlestiriimesiyle olusturulur [71].
Genetik algoritmalar ¢alismasi esnasinda Sekil 2.77’'deki islem sirasini takip ederler.

Bir genetik algoritmada (¢ ana operatér vardir. Bunlar; se¢cme, ¢aprazlama ve
mutasyondur. ilk niifus genelde rasgele olusturulur. Bir nesildeki dizilerden, bir
bélimu bir sonraki nesle aktarilip, bir bélimd de aktarilamayip yok olur. Segim
mekanizmalari, hangi dizilerin bir sonraki nesle aktarilacaginda rol oynar.
Caprazlama, en o6nemli genetik operatér olup, yapi bloklarinin tekrar
birlestiriimesinden ve karistirlmasindan mesuldir. Caprazlama, iki kromozomdan
belirli noktalarin yer degistirmesidir. Boylece, yeni ¢ozumler olusturmada kilit rol
oynar. Soyle ki; bir ¢ézUmin bir bdéliumund, diger bir ¢ézimle degistirir. Yeni
tohumlar bu sekilde meydana gelir. Mutasyon, genetik degisim saglayan bir
operatordur. Bir nesilden bir sonraki nesle kopyalama esnasinda, rasgele

baskalagimlar genlere aktarilir. Mutasyon, ender olarak da olsa iyi bireylerin yok
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olmasina sebep olur ki; genetik algoritma igerisine elitizasyon yapisi yerlestirilmistir.

Bu yapl, en iyi bireylerin bir sonraki nesle aktariimasini saglar [72].

Tammlama, parametre
Amac fonksiyonu

¥

Farametrelerin
A" va uyarklanmasi

¥

Popllasyonun
olugturulmsas

) Amag fonsiyon degerlerinin
hesaplanmas

¥

Egleme yapilmas

Caprazlama

- |“r”akmsamates*ti |

Sekil 2.77: Genetik algoritmadaki igslem sirasi [70].

C. Yapay Sinir Aglart:

Yapay sinir aglari (Artificial Neural Networks), matematiksel modeli tanimlanamayan
ya da cok zor tanimlanabilen sistemlerin ¢ézUmuinde kullanilabildigi gibi; ayrica
belirli olmayan, verileri eksik olan ve guriltild sistemlerin ¢éziminde de
kullanilabilir [73]. Literatlrde birgok yapay sinir agi yapisi mevcut olup fakat en ¢ok
kullanilani ¢ok kath perseptron (CKP) modelidir [74]. Sekil 2.78'de ¢ok katli bir

perseptron yapisi gorulmektedir.

Bir CKP, bir adet giris ve ¢ikis katmani ile bir veya birden fazla ara katmandan
ibarettir. Katlardaki elemanlar néronlardir. Ara katta bulunan her bir néronun ¢ikis
degeri, kendine bagli olan girisler ve o giriglerin baglantili agirliklari ile ¢arpim
sonuglarinin toplamlarina esittir. Cikisin toplam bir fonksiyonu olarak, elde edilen bu

toplam hesaplanabilir [75].
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Sekil 2.78: Birgok katl perseptron modeli [75].

Burada olugan fonksiyon bir egik, sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonudur.
Diger katlarda yer alan néronlarin ¢ikis degerleri de ayni bicimde hesaplanir. Agin
cikigl ile istenen c¢ikis arasinda ortaya ¢ikan fark hata olup; hata kabul edilebilir
seviyeye (minimum seviye oOnceden belirlenir) ininceye kadar agin agirliklar
degistirilir ve tekrar geriye dogru yayilir. Bu olay, kullanilan egitme algoritmasina
gore yapilir. Yapay sinir aglarinda kullanilan ¢ok sayida egitme algoritmasi

mevcuttur [75].
D. Sinirsel Bulanik Denetleyiciler:

Lineer olmayan fonksiyonlara belirlenen bir egitim islemlerinden sonra 6grenme ve
genelleme yetenekleri katmasi ile paralel bilgi isleyebilmesi yapay sinir aglarinin
ustinlukleri arasindadir. Alisilagelen lojik islemlerin disinda ara degiskenlerin
kullanilmasi ile uzman bilgisini sistemlere katarak ¢ikarim (deduktif cikarim)
yapabilmesi gibi 6zellikler de bulanik mantigin Ustinllkleri arasindadir. Bu iki
yontemin UstunlUklerinin birlestiriimesi amaglanarak sinirsel bulanik ag ya da bulanik
sinirsel ag yapilari meydana getirilmistir. Bu iki ag yapisi, literatlirdeki birtakim
c¢alismalarda ayni anlam verilmesine karsin, genel olarak farklilik tasimaktadir.
Soyle ki; bulanik sinirsel ag yapilarinin  fonksiyonlari, yapay sinir aglar
fonksiyonlarinin bulanik mantik fonksiyonlari tarafindan yurGtiimesi prensibiyle
gerceklesir. Sinirsel bulanik agd yapilarinin fonksiyonlari ise, bulanik mantik
fonksiyonlarinin yapay sinir aglari fonksiyonlari tarafindan yurutilmesi prensibiyle
gerceklesir. Gunumuzde ise, genel olarak, icerisinde sinirsel bulanik ag yapilarini

barindiran sinirsel bulanik denetleyiciler kullaniimaktadir. Bulanik mantik ile yapay
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sinir aglarinin kullanildigr tim sahalarda, bilhassa lineer olmayan sistemlerin
kontrolinde sinirsel bulanik denetleyiciler kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda,
parametre degisimlerinin belirlenmesi, moment ve akinin kestirimi, konum ve hiz

kontrolunde sinirsel bulanik denetleyicilerin kullanimi mamkandur [76].
E. Dalgacik Teknigi:

Zaman domeni ile frekans domeninde duragan nitelige sahip olmayan igaretlerin
analizlerini yapabilmek dalgacik teorisi ile mumkindir. Dalgacik teorisinin bu 6zelligi
nedeniyle gorintl isleme alaninda pek yaygin bir bicimde kullaniimaktadir. BLDC
motorlarindaki kullaniminda ise, dalgacik konusunda vyararlanilan Fourier
Dontsimd’'nin kullaniimasiyla parametrelerin frekans domenindeki déntsimleri
gerceklestirilir. Yine dalgacik konusundaki alcak, ylksek geciren filtre islemleri,
Daubechies Filtreleme islemleri v.b. kullanilarak BLDC motorlarinin komutasyon

anlari tespit edilir. Baska bir deyisle, rotor pozisyonu belirlenir [50].

2.15 Firgali ve Firgasiz DC Motorlarin Karsilagtiriimasi
Asagida cizelge 2.3’de, BLDC ve BDC motorlarin karsilastiriimasi yapiimistir.

Cizelge 2.3: BLDC ve BDC motorlarin kargilastiriimasi [77].

Ozellik BLDC Motor BDC Motor BLDC Motorun Avantajlari
Rotor pozisyon
bilgisine dayall
elektronik Mekaniki fircalar Mekaniki organlar yerine
Komdiitasyon komitasyon ve kollektor konumlandirilan elektronik anahtarlar
Elektronik organlardaki gerilim disiimu
Verimlilik Yiksek Orta firgalardan daha kiiglktur
Bakim Az/Hig Periyodik Firca ve kollektor bakimi yok
Sadece armatur sargilari 1si Uretir.
Armatir sargilari BLDC motorda
statordadir ve burasi motorun disidir.
Bu durum, armatdr sargilari rotora
yerlestirilmis BDC motorlara goére, i1sinin
Isil performans Daha iyi Zayif daha iyi yayllmasini saglar.
Cikis glicliniin
cergeve Modern kalici miknatislar nedeniyle
boyutuna orani Yiksek Orta/Dustk rotor kayiplari yok
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Hiz/Tork

Faydali torku azaltacak firga stirtinmesi

karakteristikleri Diz Orta dizlikte yok
Kalici miknatislardan dolayi daha diistk
Dinamik cevabi Hizli Yavas rotor ataleti (eylemsizligi)
Fircalarin ya da kollektoriin neden
Hiz arahg Yiksek Dislik oldugu mekaniki sinirlama yok
Gurdlta tretecek fircalardan
Elektriksel kaynaklanan ark, elektromanyetik
glrdlti Distik Yiiksek girisimin sebep oldugu gurlti yok
Omiir Uzun Kisa Fircalar ve kollektor yok
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3. YABANCI UYARTIMLI VE FIRGASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ
MATEMATIKSEL MODELLERI iLE MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA
SiIMULASYONU

3.1 Giris

Bu bélimde birinci olarak; yabanci uyartimli DC motorlarin ikaz kontrolli ve armatir
kontrolli olmak Uzere ayri ayri matematiksel modelleri elde edilmis, matematiksel
modellerine dayali olarak matlab/simulink modelleri elde edilip simulasyonlari
yapilmis ve sonuglari kaydedilmis, kararlilik analizleri yapilmis, daha sonra elde
edilmis modellere Pl kontrolorler ekleyerek tekrar matlab/simulink modelleri elde

edilip simulasyonlari yapiimis ve bunlarin da sonuglari kaydedilmistir.

ikinci olarak; BLDC motorun matematiksel modeli elde edilmis, Pl kontrolorler
kullanilarak matlab/simulink modeli elde edilmis, similasyonu yapilmis ve sonuglari

kaydedilmigtir.

3.2 Yabanci Uyartimli DC Motorun Matematiksel Modellemesi ve Simiilasyonu

Yabanci uyartimli DC motorda, lineer bir model olusturulabilmesi igin, firgalarda
meydana gelen voltaj disimleri, manyetik histerezis etkileri v.b. gibi lineer olmayan
etkilerin ihmal edilmesi gerekir. Sekil 3.1°de yabanci uyartimhi DC motorun esdeger

devresi gosterilmistir.

ikaz (Alan Devresi) Armatiir Devresi

i‘ Rf [11 l{l ]
f

Mekanik Kisim
Stator Bobini Rotor Bobini

Sekil 3.1: Yabanci uyartimh DC motor esdeger devresi [78].
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Bu motorlarda, alan (ikaz) sargilarindan gegirilecek akim, rotor sargilarinda bir
manyetik alan olusturur. Olusan bu manyetik alani @ manyetik akisi ifade eder. Bu

aki, alan akimi (ir) ile alan sargi bobininin 6zelliklerine gore degisen bir katsayinin

(Kr) carpimina esittir. Yani;

seklinde ifade edilir. Rotor, bu manyetik alan icerisinde bulunurken, sargilarindan
akim gegcirildiginde, sargisinda manyetik kuvvet cifti olusmasina ve bunun
sonucunda da, donme olay! yaratacak bir tork (T;,) etkisinin olusumuna sebebiyet
verir [78].

Yabanci uyartimli bir DC motorda kontrol; ya armatir akimi sabit tutulup ikaz
devresine uygulanan gerilimin degistirilmesiyle (ikaz kontroll), ya da ikaz akimi sabit
tutulup armatir devresine uygulanan gerilimin degistiriimesiyle (armatir kontrol)

gerceklestirilir [78].

Bu calismada, yabanci uyartimh DC motorun modelleme, simulasyon ve kontrolleri
iki ayri bigimde incelenmistir. Birinci olarak, motorun ikaz kontrolli olan modeli; ikinci

olarak da armatur kontrollii olan modeli ele alinmistir.

3.2.1.1 Yabanci uyartimh dc motorun ikaz kontrolli olarak matematiksel

modellemesi, simiilasyonu ve sistemin kararliliginin kontrolii

Matematiksel modelinin elde edilmesi:

ikaz (alan) kontrolinde, armatiir akimi sabit tutulup alan sargisina uygulanan
gerilimin degistiriimesi suretiyle ikaz akimi degistirilir. Yani bu durumda; i,(t) =i, =

sabit ve Vy = V¢(t) olacaktir [78].

Motor torku T, (t),
T (8) = K1 @iq(t) (3.2)
seklindedir. Bu denklemde @ yerine 4.1 nolu denklemde verilen esiti yazilirsa;

T (t) = K Krip (£)i0 (£) (3.3)
elde edilir. Armatir akimi sabit oldugundan;
T () = (K1 Krig)ir (£) = Kipip(£) (3.4)

olarak elde edilir. K, ifadesi, motor sabiti olarak tanimlanir. ikaz devresine ait

gerilim esitlikleri yazilarak;

Vr() = Reip(t) + Ly F = Ryip(0) + Lyig (0) (3.5)
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elde edilir [26].

Motor torku, motor milini déndirmeye calisir. Sistemde baska amag ile yuk olarak
baglanmis sistemler ya da frenleme varsa, motor milindeki tim bu etkiler net
moment (T,) etkisini olustururlar. Net moment ve saftin déndidrdugu katlelerin
ataletleri ile yataklarin neden oldugu viskoz sonim etkileri mildeki dénme
hareketinin karakteristiginin belirlenmesini saglar. Bu mekanik sistem sekil 3.2’de
gOsterilmistir.

T Cw

" —
,] n.i)

T

Sekil 3.2: Yabanci uyartimli DC motorda mekanik sistem [78].

Motor mekanik sistemini agiklayan ifade;

Tn(t) =T (1) = Jo(t) + Cw(t) (3.6)
seklindedir [78]. Burada; J rotorun eylemsizlik (atalet) momenti, C (b) mekanik

sistemin sénuim orani olarak tanimlanir [20].
3.5 denklemine Laplace dénlsimi yapilarak ifade edilirse;

elde edilir. 3.7 denkleminden i;(s) gekilirse;

. _ Ve
lf(S) = Ry+Lss (38)

denklemi elde edilir. 3.8 denkleminden elektriksel sistem;

_ if(S) _ 1
GE(S) - Vf(S) - Rf+LfS (39)

seklinde elde edilir.
Mekanik sistem ifadesi igin, 3.6 denklemine Laplace donlisumu yapilarak;
T (s) — T (s) = Jsw(s) + Cw(s) (3.10)

elde edilir. 3.10 denkleminden mekanik sistem;

_ w(s) _ 1
() = f o = Jove (3.11)
seklinde elde edilir. 3.4 nolu denklemin Laplace déntusumu;
T (s) = Kiip(s) (3.12)
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seklindedir. Bulunan tum ifadeler yani elektriksel ve mekanik sistemi ifade eden
denklemler birlikte degerlendirilerek -sekil 3.3'de de gdsterilen- sistemin blok
diyagrami elde edilir.

CE G
Vi It Tm w 0

M B 1AL Km —h@—b 11C+Js > 1; ——————— %

T

|
1
1
1
|
)

h

Sekil 3.3: ikaz kontrolli yabanci uyartimli DC motorun blok diyagrami [78].

Sekil 3.3'de gosterilen blok diyagrama gére motorun acisal hizi;
w(s) = Gg(s)Gy ($)KimVr(s) — Gu($)TL(s) (3.13)

seklindedir. Gz (s) ve Gy (s) ifadelerinin 3.9 ve 3.11 denklemlerinde verilen esitleri

yerine konuldugunda;

L T.(s) (3.14)

Kim
00 = G0 F) i

esitligi elde edilir. Dis (yuk) torkun etkisi yani T, (s) ihmal edilirse, agisal hizin giris

gerilimine bagli degisimini veren transfer fonksiyonu;

_ w(s) _ Km
G(s) = Ve(s)  (RptLps)(Us+C) (3.15)

seklinde elde edilir [78].

Simulasyonu:

Simullasyon igin segilen yabanci uyartimhi DC motorun parametrik degerleri,
Lp=255H , R;=233Q, ]=0.0017kgm? K, =19469 Nm/A, Bpn(C)=
0.0025 Nms’dir [79].

Yuk torku ihmal edilerek olusturulan simulink model sekil 3.4’de gdsterilmigtir.
Simulink modelinde, V olarak 10 V step girig kullaniimigtir. SimUlasyonda, model
konfigirasyon parametreleri igin: diagnostics ayarlari icerisindeki seceneklerden,
“automatic solver parameter selection” segene@i “none” olarak; solver ayarlar
icerisindeki segeneklerden, similasyon stop zamani 50.0, ¢6zim segenekleri (solver
options) kisminda degisken adim (variable-step), solver olarak da “ode 45
(Dormand-Prince)” segilmis olup bu yontem ¢ogu problemlerin ¢ézimunde ilk tercih

edilen ¢6zim yaklagsimidir. “Ode 45” birinci dereceden diferansiyel denklemleri
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¢6zmek icin kullanilan integrasyon algoritmasidir [80]. Simulasyondan &énce, sekil
3.4’de olusturulan modelin, “File” menusi igerisindeki “model properties” komutu
secilerek, acilan pencerede “Callbacks” menisu altinda bulunan “Model initialization
function” kismina modelde kullanilan sabit parametrelerin degerleri girilmistir. Matlab
yaziliminda zaman birimi saniye olup ¢ikan sonuglardaki zaman degerleri saniye
cinsindendir. Simllasyon modelinde gdsterilen @, motor ¢ikis agisi olup, motorun

lineer hizi [26] olarak da anilmaktadir.

1]

[

1]

¥
¥
¥

Wi Tm W

]

i

o — AP ! » 1 » [
vi Lfs+Rf | if /’.‘_,,.— Tm JsC W s | @

Step Transfer Fonl Motor sabiti Transfer Fen Integrator

¥

Sekil 3.4: ikaz kontrollii yabanci uyartimli DC motorun simulink modeli.

Sekil 3.4’deki simulink modelinin yapilan simulasyonunda elde edilen sonuglar, sekil
3.5.a.b.c.d.e’de gdsterilmistir. Sonuglar igin scope ayarlarinda, otomatik élgekleme

(auto scale) segenegi segilmistir.
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Vs iGin;

Yukselme zamani (rise time)=0;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0;
Minimum yerlesme (settling min)=10;

Maksimum yerlesme (settling max)=10;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=0;
Tepe noktasi (peak)=10;

Tepe zamani (peak time)=0.
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0.05

0.045

.04

0.035

0.025

0.015

0.0

0.005

(b)
i iGin;

YUkselme zamani (rise time)=0,2489;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0,4400;

Minimum yerlesme (settling min)=0,0398;

Maksimum yerlesme (settling max)=0,0429;

Maksimum asma veya asim (overshoot)=0,0218;

Tepe noktasi (peak)=0,0429;

Tepe zamani (peak time)=1,2355.
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.06

.05

0.04

LB

0.01

Ty, icin;

Yikselme zamani (rise time)=0,2489;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0,4400;
Minimum yerlesme (settling min)=0,0774;

Maksimum yerlesme (settling max)=0,0836;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=0,0218;
Tepe noktasi (peak)=0,0836;

Tepe zamani (peak time)=1,2355.
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(d)
w igin;

Yikselme zamani (rise time)=1,5456;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=2,7990;

Minimum yerlesme (settling min)=31,6534;

Maksimum yerlesme (settling max)=33,4299;

Maksimum asma veya asim (overshoot)=0,0143;

Tepe noktasi (peak)=33,4299;

Tepe zamani (peak time)=13,7569.
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2000
i S

1300

1600

1400

1200

1000

EO0

400

Q igin;

Yikselme zamani (rise time)=39,3686;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=49,0158;
Minimum yerlesme (settling min)=1,4855e+03;
Maksimum yerlesme (settling max)=1,6448e+03;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=0;

Tepe noktasi (peak)=1,6448e+03;

Tepe zamani (peak time)=50.

Sekil 3.5.a.b.c.d.e: ikaz kontrollii yabanci uyartimli DC motorun simiilasyon sonucu

grafikleri.

Sistemin Kararlhiliginin Kontroli:

3.15 denklemi ile ifade edilen transfer fonksiyonunda, 6rnek alinan yabanci uyartimli
DC motorun parametrik degerleri yerlestirildikten sonra ortaya ¢ikan ifade, Routh-
Hurwitz Kararliik Analizine gore test edilmistir. Transfer fonksiyonuna parametrik
degerler yerlestirildiginde;

w(s) Km _ 1,9469 _ 1,9469
V() (Rp+Lps)Us+C)  (233+2555)(0,00175+0,0025)  0,0433552+0,459855+0,5825

G(s) =

elde edilir. Buradan;
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Karakteristik denklem = Q(s) = 0,04335s2 + 0,45985s + 0,5825 seklinde olusur.
Bu karakteristik denkleme ait olusturulan Routh-Hurwitz Tablosu ¢izelge 3.1’de

gosterilmistir.

Gizelge 3.1: ikaz kontrollii yabanci uyartimli DC motorun karakteristik denklemine ait Routh-

Hurwitz Tablosu.

s? 0,04335 | 0,5825 0

st 0,45985 | 0 0

s? 0,5825 0 0

Karakteristik denklemdeki buttin katsayilarin sifirdan farkl olusu ve ¢gizelge 3.1’den
gérilecegi Uzere birinci sol sltundaki sayilarin timinin pozitif isaretli olmasi

nedeniyle sistem kararldir.

3.2.1.2 Yabanci uyartimhi dc motorun ikaz kontrollii olarak ¢alistinlmasinda pi

kontrolor kullanarak hiz ve tork kontroliiniin gergeklestiriimesi
Pl Kontroldri:

PI kontrol6r, endustriyel uygulamalarda oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Basit
yapisi, kolay anlasilabilirligi ve kolay kullanimi ile kesin bir kontrol sadlamaktadir.
Oransal (P=Proportional) ve integral (I=Integral) sabitlerinin ayarlanmasiyla, hiz
kontrol iglemi, genis sinirlar icerisinde, dusik maliyetle ve kisa zamanda
gercgeklestirilebilmektedir. Kontrol iglemi, bir oransal ve integral kontrol6ru isleminin

birlesiminden olusur. Bunu tanimlayan ifade;
u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (3.16)

seklindedir. Bu denklemde; u(t) aktive edilen sinyal, e(t) hata sinyali, K, oransal
kazang sabiti, K; integral kazang sabiti olarak adlandirilir. 3.16 nolu denklemin

Laplace dénisimi olarak ifadesi ise;

E)
S

U(s) = K,E(s) + K; (3.17)

seklindedir. Transfer fonksiyonu belirlenmis bir sistemin Pl kontroléri (denetleyicisi)

ile yapilan kontrolindn blok diyagrami sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6: Bir sistemin Pl kontrolu isleminin blok diyagrami [25].

C(s), R(s) referans giris icin geri beslemedir. Geri besleme, hiz veya pozisyon
tirinde olabilir. E(s), R(s) ve C(s) arasindaki farktir. K, ve K; degerlerinin

arttinlmasiyla, hata sinyali ortadan kaldirlabilir [25].

ikaz kontrollii yabanci uyartimli DC motorun Pl Kontrolorii ile Denetimi:

Sekil 3.4’de olusturulan ikaz kontrolli yabanci uyartimli DC motorun simulink
modeline PI kontroléri eklenebilir. Bu modelin tam bir kontrolinin saglanmasi igin
iki adet PI kontroloru eklenmelidir. Birinci Pl kontrolori hiz denetimi (kontrold) igin;
ikinci Pl kontrolorl ise, akim denetimi icin kullanilir. Pl kontrolérler, elektrik zaman

sabitine oranla, mekanik zaman sabitini daha ¢ok g6z éntinde bulundurur [26].

Motorlarda elektrik zaman sabiti;

T, = % (3.18)
seklinde ifade edilir. Mekanik zaman sabiti ise;

T = 3 (3.19)
seklinde ifade edilir [81].

Motorlarda, elektrik zaman sabiti ile mekanik zaman sabiti karsilastirildiginda,
mekanik zaman sabiti, elektrik zaman sabitine nispetle bir hayli blyuktir. Bundan
dolayl, motor endivisi i¢cin akim kontrolli gereklidir. Bir de, motor hizi sifirdan
basladiginda, maksimum hata olusacaktir ve bunun Uzerine verilen maksimum voltaj
sonucu, baslangi¢ aninda biylk bir akim akisi meydana gelecektir. Motorun ilk
kalkisi esnasinda, motorda olusan zit emk sifira esit oldugundan, motor akimi
maksimum limitlere uzanacak ve bu da motor sargilarina zarar verecektir. Motora
akim kontrolérinin uygulanmasiyla, V;,, motora uygulanan voltaj, sadece hiz
hatasina veya sadece akim hatasina bagimli olmayacaktir. Her ikisi ile de, iligkili

olacaktir. Yani hem hiz hatasina, hem de akim hatasina badimli olacaktir.
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Bdylelikle, hiz kontrol ve akim kontrol olmak Gzere iki ¢esit motor kontrol déngusu
olacaktir [26].

Sekil 3.7de motorun tam kontroll igin yapilan i¢ ve dig doénguler gdrilmektedir.
Burada motor torku, Ir akimi tarafindan kontrol edilip i¢ akim kontrol dongusu ile
reglle edilmektedir. Motor hizi ise, bir harici dongi tarafindan kontrol edilir. Bu
doéngunin cikisi, akim kontrol déngusu icin referans akim girisini olusturur. K
kazanci ile ifade edilen akim sensord, I akiminin Olgimd igin kullanilir. Ky

kazanci ile ifade edilen hiz sensért ise, agisal hizin lgima igin kullanilir [26].

Bir kiyici (chopper), yliksek hizda “acik” veya “kapall’” anahtarlama yapan bir yari
iletken anahtardir. Kiyici, sabit DC giris geriliminden, degisken DC c¢ikis gerilimi
uretir. Calisma prensibi, darbe genislik modilasyonu (Pulse Width Modulation
“PWM”) esasina dayanir. Calismasi esnasinda, zaman gecikmesi yoktur. Bundan
dolayi kiyici, sekil 3.8'de K, ile gosterilen sabit bir kazang parametresi ile temsil
edilmistir [26].

Motor

DC Vi, Eiyica @7
oS > "
If Win
L J

i
1
1
1
1
1
1
1
~

-

Alam Adam Huz
X o Sensori
Eoontrolii Sensoril
v Uyartim alami, Iz
Hiz
Kontrolii
+_ el
Iztenen huz

R

Sekil 3.7: Motor kontroliinde i¢ ve dig dongulerin blok diyagrami [26].

Hiz denetimi igin kullanilan Pl kontrolorinin geri beslemesinde takometreler
kullanilir. Takometreler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Bunlar, girig

mili agisal hizinin genligi ile orantih bir gerilim Greten, bir nevi Urete¢ olarak ¢alisan

99



cihazlardir. Dogru akim takometreleri kontrol sistemlerinde, millerin hizlarini
belilemek ve kaydetmek ya da hiz kontrolU igin hiz geri beslemesi ile kararlihgi
arttirmak icin kullanilir. Takometre ¢ikis gerilimi, istenen referans hiza tekabdl eden
referans gerilimle karsilagtirilir. ikisi arasindaki fark yani hata gerilimi P1 kontrolériine
uygulanir. Takometrenin ¢ikis gerilimi e;, motor agisal hizi w,,(t) ve takometre

katsayisi K,y ile orantilidir. Yani;
et = Krachwm(t) (3.20)
olarak ifade edilir [82].

Akim denetimi icin kullanilan ikinci Pl kontroloérd, motorun ilk kalkis esnasinda

cekecegi akimin sargilara zarar vermemesini saglar. Yani, pik degerlerini sinirlar.

Kullanilan hiz ve akim kontrolérleri, kalici hal hatasini neredeyse ortadan kaldirir,
yani minimize eder. Gegici durum slresini uzatir, ancak maksimum asim degerlerini

azaltir.

Simulasyonu:

Sekil 3.8 ile gosterilen ikaz kontrolli yabanci uyartimli DC motorun PI
kontrolorleriyle denetiminde yuk torku ihmal edilmistir. Motorun bosta c¢alismasi

hedeflenmistir. Step girisi olarak 10 V secilmistir.

K:qcn = 1 olarak varsayilmistir. Bu nedenle, K;,., ¢ikisinin volt olarak degeri, acisal
hiz girisi ile sayisal olarak ayni degeri tagir. K; = 1 ve K, = 10 secilmigtir. Simulink
devresi gizildikten sonra, sekil 3.4’Un simulasyonunda yapildigi gibi ayni islemler
tekrarlanmistir. Model konfiglirasyon parametreleri igin: solver ayarlari icerisindeki
seceneklerden, similasyon stop zamani 10.0, ¢6zim secenekleri (solver options)
kisminda degisken adim (variable-step); solver olarak “ode 45 (Dormand-Prince)”;
diagnostics ayarlari icerisindeki segeneklerden, “automatic solver parameter
selection” segenegi “none” olarak segilmistir. Sekil 3.8'de olusturulan modelin “File”
menusl icerisindeki “model properties” komutu secilerek, acilan pencerede
“Callbacks” menusu altinda bulunan “Model initialization function” kismina modelde

kullanilan sabit parametrelerin degerleri [79] girilmigtir.
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Sekil 3.8: ikaz kontrolli yabanci uyartimli DC motorun PI kontrolérleriyle yapilan denetiminin

simulink modeli.

Simulasyon esnasinda, hiz ve akim kontrolorlerinin, icerisindeki “Tune...” komutu
secilerek, acilan pencerede “cevap zamani (response time)” ve “gecici davranis
(transient behavior)” ayarlari degistirilir ve boylelikle hiz-zaman ve tork-zaman
grafiklerinde iyilestirme yapilir. Bu grafiklerde, maksimum asim degerleri azaltilir,
kalici durum hatalari yok edilir. Gegici durum davranisinin kisalmasi, maksimum
asim degerlerini arttirmakta; maksimum asimi azaltma durumunda da gegici durum
suresi uzamaktadir. Bu durum g6z 6ninde bulundurularak, ortalama bir “cevap
zaman!”, “gegici davranig” ayarlari secilerek uygulanir. Bu uygulamaya tekabll eden
K, ve K; degerleri, kontrol6r tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Bu islem, hem
hiz kontrolérl, hem de akim kontrolorl igin tekrarlanir. Sekil 3.9'da, bu ayarlarin

uygulandigi pencere gosterilmigtir.
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Sekil 3.9: Pl kontrolérde “Pl tuner” penceresi.

Bu iglemler tamamlandiktan sonra, Sekil 3.8’deki simulink modelinin yapilan
simulasyonunda elde edilen sonuglar, sekil 3.10.a.b’de gdsterilmistir. Sonuglar igin
scope ayarlarinda, otomatik Olgcekleme (auto scale) secenegi segilmistir. Pl tuner

ayarlamalarindan sonra, kontroloriin otomatik olarak hesapladigi K,, ve K; degerleri;
Pl Hiz kontrolorinde, K;,, = 0.00151286247089453, K; = 0.00244811386778559
Pl Akim kontrolorinde, K, = 124.507393351382, K; = 109.213802206469

degerinde olmustur.
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)
0.025 |

0.015

0.005

Ty, iCin;

Yikselme zamani (rise time)=0,0349;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=2,6163;
Minimum yerlesme (settling min)=0,0246;

Maksimum yerlesme (settling max)=0,0273;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=9,1821;
Tepe noktasi (peak)=0,0273;

Tepe zamani (peak time)=0,6492.
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(b)
w icin;

Yukselme zamani (rise time)=1,1435;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=1,6973;

Minimum yerlesme (settling min)=9,0390;

Maksimum yerlesme (settling max)=10,1779,

Maksimum asma veya asim (overshoot)=1,7780;

Tepe noktasi (peak)=10,1779;

Tepe zamani (peak time)=2,7324.

Sekil 3.10.a.b: ikaz kontrollii yabanci uyartimli DC motorun PI kontrolérleriyle yapilan

denetiminin similasyon sonucu grafikleri.

3.2.2.1 Yabanci uyartimhi dc motorun armatir kontrollii olarak matematiksel

modellemesi, simiilasyonu ve sistemin kararliliginin kontrolii

Matematiksel modelinin elde edilmesi:

Armatlr kontroli yapilacak yabanci uyartimli DC motorda, uyartim (ikaz) akimi
sabit tutulurak armatur gerilimi degistiriimek suretiyle armatir akimi degistirilir. Yani
bu durumda, i = sabit ve V, = V,(t) olacaktir [78].

Bu ¢alisma kosulunda T,,,(t) ;
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Tin(t) = Keia(6) (3.21)

seklinde olacaktir. Bu calismada, motorda zit emk olusur. Zit emk, manyetik alan
icerisinde rotor bobininin hareket etmesi sonucundan dogar. K,, motor zit emk

sabitidir. Bu zit emk;
Vyp(t) = Kpw(t) (3.22)
seklindedir. K;, tork sabiti olarak tanimlanir [26].

Armatir devresine ait gerilim esitlikleri yazilirsa;

Va(®) = V() = Rala(®) + La ™22 = Ryiq(6) + Laiq(t) (3.23)

Mekanik kisimdaki dinamik davranig, motor torkuna ve dis torka badimli olarak

degisiklik gosterir.
Tn(t) =T (t) = Jo(t) + Cw(t) (3.24)
3.23 nolu denklemin Laplace dénidstimu alinirsa;
Va(s) = Vp(s) = Rqiq(s) + Lgsiq(s) (3.25)
elde edilir. V,(s) yerine esiti yazilarak;
Va(s) = Kpw(s) = Rqiq(s) + Lgsia(s) (3.26)

elde edilir. 3.23 denkleminden elektriksel sistem;

Gp(s) = —2®__ 1 (3.27)

Va(s)—Vp(s) ~ Rq+Lgs
seklinde elde edilir. 3.24 denklemine Laplace donusimu uygulanirsa;
Tn(s) = T,(s) = Jsw(s) + Cw(s) (3.28)
3.28 denkleminden mekanik sistem;

w(s) _ 1
Tm(s)-TL(s)  Js+C

Gu(s) = (3.29)

Elektriksel ve mekanik sistemi ifade eden denklemler bir arada degerlendirilerek —

sekil 3.11°de de gosterilen- sistemin blok diyagrami elde edilir.
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J
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Sekil 3.11: Armatir kontrolli yabanci uyartimli DC motorun blok diyagrami [78].
Sekil 3.11°de verilen blok diyagrama gore;
w = [(Va — Kpw)GeK; — T ]Gy (3.30)

elde edilir. 3.30 denklemi diizenlenerek;

0(8) = e SV (8) — e s Tu() (3.31)

1+Gg(s)Gm(S)KeKp 1+Gg(s)Gp (S)KeKp

acgisal hiz ifadesi elde edilir. 3.31 nolu denklemde Gg(s) ve Gy (s) yerine, 3.27 ve

3.29 nolu denklemlerde verilen esitleri yazilirsa;

(Rq+Lgs)

— K¢ _
w(S) a (Ra+LaS)(]S+C)+Kth I/a(s) (Ra+LaS)(]5+C)+Kth TL(S) (332)

Sistemi ifade eden transfer fonksiyonlari sekil 3.12’deki gibi belirtilebilir;

S + g b——w( p- Y

P » Gp

Sekil 3.12: Armatiir kontrolli yabanci uyartimh DC motorda sistemin transfer fonksiyonlarini

ifade eden blok diyagram [78].

Buradan;

_w(s) Kt
Gr(s) = Va(s) ~ (Rg+LgS)(Js+C)+KeKp (3.33)

_ w(s) _ (Rq+Lgs)
Gp(s) = Ti(s) ~ (Rg+LagS)Js+C)+KKp (3.34)

seklinde ifade edilir. Eger T, (s) ihmal edilirse, sistemin transfer fonksiyonu;

_ wls) _ K;
G(s) = Va(s)  (Rq+Las)(Js+C)+K.Kp (3.35)

seklinde tanimlanabilir [78].
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Simulasyonu:

Armatur kontrolli yabanci uyartimli DC motorun simulasyonu igin; segilen yabanci
uyartimh DC motorun parametrik degerleri ] = 0.01 kgm?, b(C) = 0.1 Nms, K, =
0.01 Nm/A, R, =1Q, L, = 0.5 H seklindedir [20]. Bu sistemlerde bahsedilen, tork
sabiti (K;), elektromotor kuvvet sabiti (K, = K;), motor sabiti (K,,,) esit varsayilabilir
[20].

Yuk torku ihmal edilerek, bosta calismasi istenen motorun simulink modeli sekil
3.13’de gosterilmistir. Simulink modelinde, V, olarak 10 V step giris kullanilimigtir.
Simulasyonda, model konfiglirasyon parametreleri icin: solver ayarlari icerisindeki
seceneklerden, similasyon stop zamani 50.0, ¢6zim secenekleri (solver options)
kisminda degisken adim (variable-step); solver olarak “ode 45 (Dormand-Prince)”;
diagnostics ayarlari icerisindeki seceneklerden, “automatic solver parameter
selection” segenedi “none” olarak secilmistir. Simulasyondan 6nce, sekil 3.13'de
olusturulan modelin “File” menisu icerisindeki “model properties” komutu segilerek,
acllan pencerede “Callbacks” mentsu altinda bulunan “Model initialization function”

kismina modelde kullanilan sabit parametrelerin degerleri girilmigtir.

N - ]
Wa W
Vs . El 1 W 1 Q I:l
- La.s+Ra Js+C s
Step Transfer Fecn Tork Sabit Transfer Fonl Integrator Q
=
emk sabiti

Sekil 3.13: Armatur kontrolli yabanci uyartimhi DC motorun simulink modeli.

Sekil 3.13'deki simulink modelinin yapilan simulasyonunda elde edilen sonuglar,
sekil 3.14.a.b.c.d.e’de gosterilmistir. Sonuglar igin scope ayarlarinda, otomatik

Olgekleme (auto scale) segenegi segilmistir.
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V, icin;

Yikselme zamani (rise time)=0;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0;
Minimum yerlesme (settling min)=10;

Maksimum yerlesme (settling max)=10;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=0;
Tepe noktasi (peak)=10,

Tepe zamani (peak time)=0.
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(b)
iq iGin;

Yukselme zamani (rise time)=1,1194;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=1,9607;

Minimum yerlesme (settling min)=9,1663;

Maksimum yerlesme (settling max)=9,9900;

Maksimum asma veya asim (overshoot)=2,4796e-05;

Tepe noktasi (peak)=9,9900;

Tepe zamani (peak time)=13,6951.
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Ty, icin;

Yikselme zamani (rise time)=1,1194;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=1,9607;
Minimum yerlesme (settling min)=0,0917;

Maksimum yerlesme (settling max)=0,0999;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=2,4796e-05;
Tepe noktasi (peak)=0,0999;

Tepe zamani (peak time)=13,6951.

110



(d)
w igin;

Yikselme zamani (rise time)=1,1436;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=2,0767;

Minimum yerlesme (settling min)=0,9606;

Maksimum yerlesme (settling max)=1,0001;

Maksimum asma veya asim (overshoot)=0,0991;

Tepe noktasi (peak)=1,0001;

Tepe zamani (peak time)=13,6951.
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Q igin;

Yikselme zamani (rise time)=39,5205;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=49,0120;
Minimum yerlesme (settling min)=44,5845;

Maksimum yerlesme (settling max)=49,3512;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=0;

Tepe noktasi (peak)=49.3512;

Tepe zamani (peak time)=50.

Sekil 3.14.a.b.c.d.e: Armatlr kontrolli yabanci uyartimli DC motorun simulasyon sonucu

grafikleri.

Sistemin Kararliliginin Kontrolu:

3.35 denklemi ile ifade edilen transfer fonksiyonunda, érnek alinan yabanci uyartimli
DC motorun parametrik degerleri yerlegtirildikten sonra ortaya ¢ikan ifade, Routh-
Hurwitz Kararliik Analizine gore test edilmistir. Transfer fonksiyonuna parametrik
degerler yerlestirildiginde;

w(s) K¢ _ 0.01 _ 0.01
Va(s) ~ (Rg+Lgs)(Us+C)+KiKp  (140.55)(0.015+0.1)+(0.01)2

G(s) =

"~ 0.00552+0.06s+0.1001

1

—————— elde edilir. Buradan;
0.55%+65+10.01
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Karakteristik denklem = Q(s) = 0.55% + 6s + 10.01 seklinde olusur. Bu
karakteristik denkleme ait olusturulan Routh-Hurwitz Tablosu c¢izelge 3.2'de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Armatur kontrolli yabanci uyartimli DC motorun karakteristik denklemine ait

Routh-Hurwitz Tablosu.

s? 0,5 10,01 0
st 6 0 0
s? 10,01 0 0

Karakteristik denklemdeki butiin katsayilarin sifirdan farkh olusu ve gizelge 3.2’den
gérilecegi Uzere birinci sol sltundaki sayilarin timunin pozitif isaretli olmasi

nedeniyle sistem kararldir.

3.2.2.2 Yabanci uyartimli dc motorun armatiir kontrollii olarak ¢aligtiriimasinda

pi kontrolor kullanarak hiz ve tork kontroliiniin gergeklestiriimesi

Armatur kontrolli yabanci uyartimli DC motorun Pl Kontrolori ile Denetimi:

Sekil 3.13'de olusturulan armattr kontrolli yabanci uyartimli DC motorun simulink
modeline de, PI kontroléra eklenebilir. Bu modelin tam bir kontrolinidn saglanmasi
icin, ikaz kontrolinde oldugu gibi, iki adet Pl kontrolori eklenmelidir. Birinci Pl
kontroléri hiz denetimi (kontroll) igin; ikinci Pl kontrolori ise, akim denetimi igin

kullanilir.

Motorlarda, mekanik zaman sabitinin elektrik zaman sabitine oranla bir hayli buyuk
olmasindan dolayi, motor endlvisi i¢in akim kontrolu gereklidir. Bir de, motor hizi
sifirdan basladiginda, maksimum hata olusacaktir ve bunun Uzerine verilen
maksimum voltaj sonucu, baslangic aninda buyluk bir akim akisi meydana
gelecektir. Motorun ilk kalkisi esnasinda, motorda olusan zit emk sifira esit
oldugundan, motor akimi maksimum limitlere uzanacak ve bu da motor sargilarina
zarar verecektir. Motora akim kontrolérinin uygulanmasiyla, V;,, motora uygulanan
voltaj, sadece hiz hatasina veya sadece akim hatasina bagimli olmayacaktir. Her
ikisi ile de, iligkili olacaktir. Yani hem hiz hatasina, hem de akim hatasina bagimli
olacaktir. Boylelikle, hiz kontrol ve akim kontrol olmak tzere iki ¢esit motor kontrol

dongusu olacaktir [26].
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Sekil 3.15°de, motor torku, I, akimi tarafindan kontrol edilip i¢ akim kontrol déngusu
ile regule edilmektedir. Motor hizi ise, bir harici dongu tarafindan kontrol edilir. Bu
doéngunin cikisi, akim kontrol déngusu icin referans akim girisini olusturur. K
kazanci ile ifade edilen akim sensoru, I, akiminin olgima igin kullanihr. Kiqcp

kazanci ile ifade edilen hiz sensdért ise, agisal hizin dlgimi igin kullanilir [26].

ikaz kontrollii yabanci uyartimli DC motorun Pl kontrolérii ile denetiminde oldugu
gibi, armatur kontrolli yabanci uyartimli DC motorun Pl kontroloru ile denetiminde

de, kiyici K, adi verilen basit bir kazang¢ parametresi ile temsil edilmistir.

Simulasyonu:

Sekil 3.15 ile gosterilen armatir kontrolli yabanci uyartimh DC motorun PI
kontrolorleriyle denetiminde yuk torku ihmal edilmistir. Motorun bosta calismasi

hedeflenmistir. Step girisi 10 V secilmistir.

Kiqcn = 1 olarak varsayillmistir. Bu nedenle, K¢, ¢ikiginin volt olarak degeri, agisal
hiz girisi ile sayisal olarak ayni degeri tasir. K; = 1 ve K, = 10 segilmistir. Simulink
devresi cizildikten sonra, sekil 3.13'Un simulasyonunda yapildigi gibi ayni iglemler
tekrarlanmistir. Yani, model konfiglrasyon parametreleri igin: solver ayarlari
icerisindeki segeneklerden, simllasyon stop zamani 10.0, ¢b6zim segenekleri (solver
options) kisminda degisken adim (variable-step); solver olarak “ode 45 (Dormand-
Prince)”; diagnostics ayarlari igerisindeki seceneklerden, “automatic solver
parameter selection” segenegi “none” olarak secilmistir. Sekil 3.15’de olusturulan
modelin “File” menisl igerisindeki “model properties” komutu secilerek, acilan
pencerede “Callbacks” menisu altinda bulunan “Model initialization function”

kismina modelde kullanilan sabit parametrelerin degerleri [20] girilmistir.

m w
) ) 1 1 w
+ Pls) + Pls) + » - » K
- - - La.s+Ra = Tm J.s+C
step FlHiz Pl Ak im K'}‘_“_ Transfer Fon Tork Sabiti Transfer Fonl
Kontrolkrii Kontrolril sabiti
Kbi"
/ emk s abiti
w
L Hiz sensird
‘\'qsl

Akim sensorid

Sekil 3.15: Armatur kontrolli yabanci uyartimh DC motorun Pl kontroldrleriyle yapilan

denetiminin simulink modeli.
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Similasyon esnasinda, hiz ve akim kontroldrlerinin, i¢erisindeki “Tune...” komutu
secilerek, acilan pencerede “cevap zamani (response time)” ve “gecici davranis
(transient behavior)” ayarlari degistirilir ve bdylelikle hiz-zaman ve tork-zaman
grafiklerinde iyilestirme yapilir. Bu grafiklerde, maksimum asim dedgerleri azaltilir,
kalici durum hatalari yok edilir. Gegici durum davraniginin kisalmasi, maksimum
asim degerlerini arttirmakta; maksimum asimi azaltma durumunda da gegici durum
suresi uzamaktadir. Bu durum g6z oOnlnde bulundurularak ortalama bir “cevap
zaman!”, “gegcici davranig” ayarlari secilerek uygulanir. Bu uygulamaya tekabul eden
K, ve K; degerleri, kontrolor tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Bu islem, hem
hiz kontrolérli, hem de akim kontrolord icin tekrarlanir. Sekil 3.9'da, bu ayarlarin

uygulandi§i pencere gosterilmigtir.

Bu islemler tamamlandiktan sonra, Sekil 3.15’deki simulink modelinin yapilan
simulasyonunda elde edilen sonuglar, sekil 3.16.a.b’de gosterilmistir. Sonuclar igin
scope ayarlarinda, otomatik olgekleme (auto scale) secenegi secilmistir. Yapilan Pl

tuner ayarlamalarindan sonra, kontrolorin otomatik olarak hesapladigi K, ve K;

degerleri;
Pl Hiz kontrolorunde, Kp = 44.3338991235818, K; = 61.5733913213581,
Pl Akim kontrolorinde, Kp = 0.0782338043776193, K; = 0.164726631994183

degerinde olmustur.
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Ty, icin;

Yukselme zamani (rise time)=0,1487,

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0,9059;
Minimum yerlesme (settling min)=0,9111;

Maksimum yerlesme (settling max)=1,1274;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=12,7388;

Tepe noktasi (peak)=1,1274; Tepe zamani (peak time)=0,3915.

(b)
w icin;

Yikselme zamani (rise time)=0,2351;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0,6801;

Minimum yerlesme (settling min)=9,8274;

Maksimum yerlesme (settling max)=10,7445;

Maksimum asma veya asim (overshoot)=7,4453;

Tepe noktasi (peak)=10,7445; Tepe zamani (peak time)=0,5172.

Sekil 3.16.a.b: Armatur kontrollii yabanci uyartimli DC motorun PI kontrol6rleriyle yapilan

denetiminin simulasyon sonucu grafikleri.
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3.3 Firgasiz DC Motorun Matematiksel Modellemesi ve Simiilasyonu

BLDC motorlar, gii¢ elektronigi inverterlerinin kullanimini gerektirir. inverter, voltajin
ortalama degerinin es zamanh olarak kontroluyle (PWM yontemi), elektronik

kollektor (komutator) fonksiyonunu gerceklestirir [83].

3.3.1 BLDC motorun matematiksel modelinin elde edilmesi

BLDC motorun matematiksel modelinin olugturulabilmesi amaciyla gerekili
matematiksel denklemleri elde edebilmek igin, sekil 3.17'de gdsterilen Ug faz yildiz

baglh BLDC motorun esdeder devre semasindan yararlaniimistir.

V. I.,h R“ N[:?;l\'ﬁl +
ASp> — €,
é &
Luh L

ac
. Ry G Ly
) +
Vospolbs  —— e YYY @
Lhc
Voo ic\'. RC 0 LL‘ +m
Csples  ° YN .

Sekil 3.17: Ug fazli yildiz bagh BLDC motorun esdeger devresi [84].
Sekil 3.17°de goésterilen blylkliklerde; Vys, Vs Ve Vg stator faz gerilimlerini; iy, ips
ve i., stator faz akimlarini; R,, R, ve R, stator faz direnglerini; L,, L, ve L, stator faz

endiktanslarini; L, Ly, Ve L, Stator faz sargilari arasindaki ortak endiktansi; e,

ep Ve e, zit elektromotor kuvveti ifade etmektedir.

Gerilim denklemleri:

BLDC motorun sekil 3.17°de verilen devreye gore gerilim denklemleri;

, d . d , d ,

VAS = Ralas + ELalas + ELablbs + aLaclcs + €a (3-36)
, d . d , d .

Vps = Rplps + ELbalas + ELblbs + ELbclcs tép (3-37)
. d , d . d .

VCS = Rclcs + ELcalas + Echlbs + ELCI'CS + €c (3-38)

seklinde ifade edilir. Stator sargilarinin dengeli sarildigi kabuluyle;
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Ry=Ry,=R. =R, Ly=Ly=L.=L, Ly = Ly, = L.q =M olarak alinabilir. Bu

durum neticesinde, 3.36, 3.37 ve 3.38 nolu denklemler;

. d . d .. d e

Vas = Rigs + —Ligs + - Mips + —Mics +eq (3.39)
. d .. d . d e

Vps = Rips + - Migs +—Lips +—Mics + ey (3.40)
. d e d e d .

Ves = Rigs + - Migs +—Mips +—Lics +ec (3.41)

seklinde ifade edilebilir. Denklemler matrisyel olarak gdsterilirse;

VAS R O 0 ias L M M ias ea
Ves| =10 R O0O]|ips]|+ T M L M||ips|+|€p (3.42)
VCS 0 0 R ics M M L ics eC
3.39, 3.40 ve 3.41 nolu denklemler %M parantezine alinirsa;
. a .. d . .
Vas = Rigqs + - Ligs + EM(lbs +ic) + e, (3.43)
. a .. d . .
Vs = Rips +—-Lips + EM(laS +i.) +ep (3.44)
. d,. d . .
Ves = Ricg +—-Lics + EM(las +ips) + e (3.45)

Faz gerilimlerinin ve faz akimlarinin toplami, t¢ fazli dengeli ylkler s6z konusu

oldugunda sifirdir. Yani BLDC motorda da;
igs T ips +ics =0 (3.46)
Vis + Vs +Ves =0 (3.47)
seklindedir. 3.46 nolu denklemden;

ps +ics = —lgss lgs T ics = —lps, iqs +ips = —ics  Yyazilabilir. Bunlar 3.43,

3.44 ve 3.45 nolu denklemlerde yazilirsa;

. d .. d .. . d .

Vas = Rigqs + - Ligs ——Migs + e = Rigs + E(l‘ —M)i,+ e, (3.48)
. d .. d ... : d .

VBS = Rle + Eles - EMle + ep = Rle + E(L - M)lbs + €p (349)
. d .. d ... . d .

Ves = Rigs + —Lics = —Mics + e = Rigs +— (L — M)ics + e (3.50)

3.48, 3.49 ve 3.50 nolu denklemler matrisyel olarak diizenlenirse;

VAS R 0 O ias d L—M O 0 ias ea
Ves|=[0 R O||ios|+=| 0 L-M 0 [[ips|+[en| (3.51)
VCS 0 0 R ics 0 0 L_M icg eC

seklinde ifade edilir [84].
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Zit emk denklemleri:

Calisan bir BLDC motorun her bir stator sargisinda, stator sargilarina tatbik edilen
gerilimle ters yénlU bir gerilim olusur. Bu gerilim zit emk olarak adlandirilir. Olusan
zit emk, rotorun hizina, pozisyonuna ve sabit manyetik akisina bagh olan bir
degiskendir. BLDC motorlarin stator sargilarinda olusan zit emk, sinuzoidal veya
trapezoidal bigimlidir [85,86].

U¢ faz BLDC motorda zit emk, rotor pozisyonu ve rotor pozisyonunun kaynak

fonksiyonuna baglidir ve her fazin zit emkK'i birbiriyle 120° faz farkina sahiptir. Yani;

eq = Kp.f(6,). w (3.52)
er = Ky.f (6. — 2. (3.53)
ec= Ky f (0 +%). 0 (3.54)

seklinde ifade edilir. Bu denklemlerde, 6, rotor elektriki agisini, K;, bir fazin zit emk’ni
(Virad.sn™), w agisal hizi (rad/s) ifade etmektedir [87].

Elektriki rotor agisi ile mekaniki rotor arasindaki iliski;

O = O, (3.55)

seklinde ifade edilir. Burada, 6,,, mekaniki rotor agisidir [87].

Elektromanyetik moment denklemleri:

Zit emk cinsinden motorun Urettigi elektromanyetik tork (Nm);
T. = ealgstepipstecics (3 56)
o = =5 .

w

seklinde ifade edilir.

Mekanik bolumun esitlikleri yazilirsa;
T,—T,=]4w+B.w (3.57)

elde edilir. Burada, T;, yUk torku; J, motor safti ile ona eklenen yukin atalet

momenti; B sUrtinme sabitidir [87].
3.3.2 BLDC motor siiriiciisiiniin matematiksel modelinin elde edilmesi

BLDC motor, sekil 3.18'de gdsterilen standart ¢ faz inverter kdprisu vasitasiyla bir

DC kaynak tarafindan beslenir.
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S3 S3 BLDC Motor

[E J[E z<

w

= J[Ejs

Sekil 3.18: BLDC motor devre diyagrami [88,89].

Sekil 3.18'deki inverter koprisi anahtarlama modeli, Ustteki faz ucuna bagh
anahtari her zaman alttaki faz ucundan bir anahtar ile baglantisini gerceklestirir. Bu
dizenlemeyle, ayni anda U¢ faz BLDC motorun iki fazi ayni anda aktif olur. Bu
duruma gore voltaj esitligi;

dig

Vae = 2 [Riq + (L = M)

]+el—ez = Raia+La%+el—ez (3.58)
seklindedir. Burada;

V4. = DC besleme voltaji (V),

R, = Stator sargi direnci (Q/faz),

i, = Armatdr akimi (A),

L = Faz basina stator sargisi 6z endiktansi (H),

M = Iki stator fazi arasindaki ortak (karsilikli) endiiktans (H),

e; = Birinci akim tasiyici faz sargisinin zit elektromotor-kuvveti (V),
e, = Ikinci akim tasiyici faz sargisinin zit elektromotor-kuvveti (V),
Rq = 2R, (Q),

L, = 2(L — M) (H)dir.

iki akim tasiyici faz boyunca olugsan zit emk’leri motor hizi ile orantiidir. Bundan

dolayi 3.58 nolu denklem;

Vae = Rala + Lo 5% + Ky (3.59)

seklinde ifade edilebilir. iki akim tasiyici faz tarafindan Uretilen elektromanyetik tork

stator akimi ile orantilidir. Yani;

T, = Kpi, (3.60)
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seklindedir. YUk torku, motor hizinin degdisimi ile hesaplanir. YUk torku ile iligkili
oransal faktdr, yikleme durumuna goére degisen lineer olmayan bir sabittir. YUk

torku;

seklinde ifade edilir. 3.57 nolu denklemde T, ve T, ifadelerinin yerlerine esgitleri

yazildiginda;
Kyig — Krw = J <0+ B.w (3.62)
ifadesi elde edilir [88,89]. Burada,
K, = Motorun emk sabiti (V.s/rad veya N.m/A),
w = Rotorun mekaniki hizi (rad/s),
T, = Motor tarafindan Uretilen elektromanyetik tork (N.m),
T;, = YUk torku (N.m),
Ky = YUk torku sabiti (N.m.s/rad),
] = Motor safti ve ona eklenen yiikiin atalet (eylemsizlik) momenti (kg.m?),
B = Surtinme katsayisi (N.m.s/rad)'dir.

3.58, 3.59, 3.60, 3.61 ve 3.62'de verilen zaman domeni esitlikleri ve sekil 3.19'da
gOsterilen blok diyagramda verilen transfer fonksiyonlari ile BLDC motorun kontrolu
tanimlanmistir. Bu sistem, iki kontroldre sahiptir. ic gevrimde bir akim kontroléri, dis
¢evrimde bir hiz kontroldri yer almaktadir. Her iki ¢evrim icin de Pl kontroll tercih
edilmistir. iki kontrolér, farkli zaman skalasinda calismaktadir. Sistem bilesenlerinin

motor ve transfer fonksiyonu parametreleri gizelge 3.3'de verilmistir [88,89].

r i o \r i rn K
LR PHe | P | [ ok | oy B 1 ‘
S v Kontroldri .. Kontroldr Trs+ Las+Ra "t 158

Inverter e I
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Sekil 3.19: BLDC motor surtcu sisteminin blok diyagrami [88,89].
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Cizelge 3.3: BLDC siiriicu sisteminin parametreleri [88,89].

Motor anma degerleri ve parametreleri

Gug 373 W
Akim 17,35 A
Gerilim 160 V
Tork 0,89 N.m
Armatir direnci (Ra) 1,4Q
Armatir endiktansi (La) 2,44 mH
Atalet momenti (J) 0,0002 kg.m?
Sirtinme katsayisi (B) 0,002125 N.m.s/rad
emk sabiti (Kb) 0,513 V.s
Sistem bilesenlerinin transfer fonksiyonu parametreleri
Konverter kazanci (Kr) 16 VIV
Konverter zaman sabiti (Tr) 50 us
Akim transdiseri kazanci (Kc) 0,288 V/IA
Akim transdiseri zaman sabiti (Tc) 0,159 us
Hiz senséri kazanci (Kw) 0,0239 V.s
Hiz sensoru zaman sabiti (Tw) 1ms
Simulasyonu:

Bu sistem baz alinarak, yani sekil 3.19'da gdsterilen ve ¢izelge 3.3’de parametrik
degerleri verilen sistemin, matlab-simulink modeli olusturulmus, olusturulan simulink
modeli sekil 3.20’de gdsterilmis ve simulink platformunda motorun yukstz durumu

(yuk torku ihmal edilerek) incelenmis; sonuglar kaydedilmistir.

Simulasyonda, 10 V step giris secilmis; model konfiglrasyon parametreleri igin:
solver ayarlari icerisindeki seceneklerden, similasyon stop zamani 1, ¢6zim
secenekleri (solver options) kisminda degisken adim (variable-step); solver olarak
“‘ode23t (mod.stiff/Trapezoidal)”’; diagnostics ayarlari icerisindeki seceneklerden,
“automatic solver parameter selection” segenegi “none” olarak segilmistir. Sekil
3.20’de olusturulan modelin “File” menusi icerisindeki “model properties” komutu
secilerek, acilan pencerede “Callbacks” mentisu altinda bulunan “Model initialization

function” kismina modelde kullanilan sabit parametrelerin degerleri [88,89] girilmistir.
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Sekil 3.20: BLDC motor suriict sisteminin matlab/simulink modeli.

Simulasyon esnasinda, hiz ve akim kontrolorlerinin, icerisindeki “Tune...” komutu
secilerek, acilan pencerede “cevap zamani (response time)” ve “gecici davranis
(transient behavior)” ayarlari degistirilir ve boylelikle hiz-zaman ve tork-zaman
grafiklerinde iyilestirme yapilir. Bu grafiklerde, maksimum asim degerleri azaltilr,
kalici durum hatalari yok edilir. Gegici durum davranisinin kisalmasi, maksimum
asim degerlerini arttirmakta; maksimum asimi azaltma durumunda da gegici durum
suresi uzamaktadir. Bu durum g6z 6nlnde bulundurularak ortalama bir “cevap
zaman!”, “gegici davranig” ayarlari secilerek uygulanir. Bu uygulamaya tekabil eden
K, ve K; degerleri, kontrolor tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Bu islem, hem
hiz kontrolérl, hem de akim kontrolorl igin tekrarlanir. Sekil 3.9'da, bu ayarlarin

uygulandigi pencere goésterilmigtir.

Bu iglemler tamamlandiktan sonra, Sekil 3.20°deki simulink modelinin yapilan
simulasyonunda elde edilen sonuglar, sekil 3.21.a.b’de goésterilmistir. Sonuglar igin
scope ayarlarinda, otomatik dlgekleme (auto scale) segenegi secilmistir. Yapilan Pl

tuner ayarlamalarindan sonra, kontrolorin otomatik olarak hesapladigi K, ve K;

degerleri;
Pl Hiz kontrolorinde, K,, = 0.402994431424404 , K; = 0.90490104354435;
Pl Akim kontrolérinde, K, = 0 , K; = 62.2576216513923

degerinde olmustur.
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T, icin;

Yikselme zamani (rise time)=0,0013;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0,2618;
Minimum yerlesme (settling min)=0,8787;

Maksimum yerlesme (settling max)=1,6921;
Maksimum asma veya asim (overshoot)=89,8198;
Tepe noktasi (peak)=1,6921;

Tepe zamani (peak time)=0,0041.
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(b)
w icin;

Yikselme zamani (rise time)=0,1337;

Yerlesme veya yatisma zamani (settling time)=0,2189;

Minimum yerlesme (settling min)=387,9303;

Maksimum yerlesme (settling max)=423,0274;

Maksimum asma veya asim (overshoot)=0,7691;

Tepe noktasi (peak)=423,0274;

Tepe zamani (peak time)=0,4124.

Sekil 3.21.a.b: BLDC motorun PI kontrolérleriyle yapilan denetiminin similasyon sonucu

grafikleri.
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4. SONUGLAR

4.1 Giris

Bu bdlimde, Uclncl boélimde yapilan similasyonlarin sonucunda elde edilen

grafiklerin yorumu ve karsilastiriimasi yapilmistir.

Yabanci uyartimli DC motorun ikaz kontrolli ve armatir kontrolll olarak olusturulan
simulink modellerinin simulasyon sonuglari sadece yorumlanmis; yabanci uyartimli
DC motorun ikaz kontrolli ve armatir kontrolli olarak Pl kontrolérleri kullanarak
olusturulan simulink modellerinin similasyon sonuglari ile BLDC motorun PI
kontrolérleri kullanarak olusturulan simulink modellerinin simulasyon sonugclari, hem

yorumlanmis, hem de karsilastiriimasi yapilmistir.

4.2 Simulasyon Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada, tium simulasyonlar, ornek secilen motorlarin bosta c¢alismasi

durumuna gore yapilmig ve bunun neticesindeki sonugclar irdelenmistir.

4.2.1 ikaz kontrollii yabanci uyartimh dc motorun simiilasyon sonuglari

degerlendirmesi

Vr olarak 10 V step giris kullaniimig; ikaz kontrolli yabanci uyartimli DC motorun

simulink modelinin simullasyonuyla elde edilen step cevaplari sekil 3.5.a.b.c.d.e’de

gOsterilmistir.

Sekil 3.5.a, uyartim gerilimi-zaman grafigi olup sistemin step giriginin durumunu
ifade etmektedir. 50 saniye boyunca minimum yerlesme, maksimum yerlesme ve

tepe degerinin 10 V'a esit oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.5.b, uyartim akimi-zaman grafigidir. Bu grafikte, yukselme zamani 0,2489 s,
yerlesme zamani 0,44 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 0,0398 A,
maksimum yerlesme degeri 0,0429 A, tepe degeri 0,0429 A'dir. Tepe degerine
ulasma zamani 1,2355 s slirmektedir. Grafik hemen hemen stabildir. Asim % 0,0218
olup cok dusik bir degerdedir. Kararli hal degeri 0,0429.100/100,0218 = 0,04289
Adir.
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Sekil 3.5.c, elektromanyetik tork-zaman grafigidir. Bu grafikte, yikselme zamani
0,2489 s, yerlesme zamani 0,44 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 0,0774
N.m, maksimum yerlesme degeri 0,0836 N.m, tepe degeri 0,0836 N.m’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 1,2355 s sirmektedir. Grafik hemen hemen stabildir. Asim
% 0,0218 olup ¢ok dusik bir degerdedir. Kararli hal degeri 0,0836.100/100,0218 =
0,08358 N.m’dir.

Sekil 3.5.d, acgisal hiz-zaman grafigidir. Bu grafikte, ylkselme zamani 1,5456 s,
yerlesme zamani 2,799 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 31,6534 rad/s,
maksimum yerlesme dederi 33,4299 rad/s, tepe degeri 33,4299 rad/s’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 13,7569 s sUrmektedir. Grafik hemen hemen stabildir.
Asim % 0,0143 olup ¢ok disuk bir degerdedir. Kararli hal dederi 33,4299.100/
100,0143 = 33,4251 rad/s’dir.

Sekil 3.5.e, motor ¢ikis acgisi-zaman grafigidir. Bu grafikte, motor ¢ikis agisi, zamana

bagl olarak dogrusal bir degisim gdstermektedir.

4.2.2 Armatiir kontrollii yabanci uyartimli dc motorun simiilasyon sonuglari

degerlendirmesi

V7, olarak 10 V step giris kullanilmig; armatir kontrollG yabanci uyartimli DC motorun
simulink modelinin similasyonuyla elde edilen step cevaplari sekil 3.14.a.b.c.d.e’de

gosterilmistir.

Sekil 3.14.a, armatur gerilimi-zaman grafigi olup sistemin step girisinin durumunu
ifade etmektedir. 50 saniye boyunca minimum yerlesme, maksimum yerlesme ve

tepe degerinin 10 V’a esit oldugunu géstermektedir.

Sekil 3.14.b, armatur akimi-zaman grafigidir. Bu grafikte, yukselme zamani 1,1194
s, yerlesme zamani 1,9607 s sUrmektedir. Minimum yerlesme degeri 9,1663 A,
maksimum yerlesme degeri 9,99 A, tepe degeri 9,99 A'dir. Tepe degerine ulasma
zamani 13,6951 s siirmektedir. Grafik hemen hemen stabildir. Asim % 2,4796.10°
olup ihmal edilebilecek mertebededir. Kararli hal degeri, asim ihmal edildiginde,

maksimum yerlesme degeri olan 9,99 A’e esittir.

Sekil 3.14.c, elektromanyetik tork-zaman grafigidir. Bu grafikte, ylkselme zamani
1,1194 s, yerlesme zamani 1,9607 s sirmektedir. Minimum yerlesme degeri 0,0917
N.m, maksimum yerlesme degeri 0,0999 N.m, tepe degeri 0,0999 N.m’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 13,6951 s sUrmektedir. Grafik hemen hemen stabildir.
Asim % 2,4796.10° olup ihmal edilebilecek mertebededir. Kararli hal degeri, asim

ihmal edildiginde, maksimum yerlesme degeri olan 0,0999 N.m'’ye esittir.
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Sekil 3.14.d, agisal hiz-zaman grafigidir. Bu grafikte, yikselme zamani 1,1436 s,
yerlesme zamani 2,0767 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 0,9606 rad/s,
maksimum yerlesme dederi 1,001 rad/s, tepe degeri 1,001 rad/s’dir. Tepe degerine
ulasma zamani 13,6951 s sUrmektedir. Grafik hemen hemen stabildir. Asim %
0,0991 olup c¢ok dusik bir degerdedir. Kararli hal degeri 1,001.100/100,0991 =
1,0000 rad/s’dir.

Sekil 3.14.e, motor cikis agisi-zaman grafigidir. Bu grafikte, motor ¢ikis agisi,

zamana bagli olarak dogrusal bir degisim gostermektedir.

4.2.3 ikaz kontrollii yabanci uyartimh dc motorun pi kontroldrleriyle yapilan

denetiminin simiilasyon sonuglari degerlendirmesi

Vr olarak 10 V step girig kullaniimis; ikaz kontrolli yabanci uyartimli DC motorun Pl

kontrolérleriyle yapilan denetiminin simulink modelinin simtlasyonuyla elde edilen

step cevaplari sekil 3.10.a.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.10.a, elektromanyetik tork-zaman grafigidir. Bu grafikte, ylkselme zamani
0,0349 s, yerlesme zamani 2,6163 s sirmektedir. Minimum yerlesme degeri 0,0246
N.m, maksimum yerlesme degeri 0,0273 N.m, tepe degeri 0,0273 N.m’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 0,6492 s surmektedir. Elektromanyetik tork, ilk anda bir pik
yapmakta, daha sonra kararli, stabil bir duruma ulagsmaktadir. Pl kontrolrlerinin Kp
ve Ki degerlerinin degistiriimesi ile bu pik degeri yani asim, azaltilabilmekte ya da
arttirilabilmektedir. Ancak buna mukabil, asim azaltildijinda gegici durum suresi
uzamakta; agim daha ¢ok arttirildijinda ise, gegici durum siresi kisalmasina karsin,
cekilen akimin daha da fazla olmasi motor sargilari igin tehlikeli bir hal almasina
sebep olmaktadir. Bu durum g6z 6nunde bulundurularak, ortalama bir yol secilerek
en uygun durumun belirlenmesine c¢alisiimig; Pl kontrolérlerinin Kp ve Ki degerleri
deneme-yanilma metoduyla bu duruma goére ayarlanmigtir. Olusan bu duruma gore
asim, % 9,1821 degerini almistir. Kararli hal degeri 0,0273.100/109,1821 = 0,0250

N.m degerinde olmusgtur.

Sekil 3.10.b, acisal hiz-zaman grafigidir. Bu grafikte, ylkselme zamani 1,1435 s,
yerlesme zamani 1,6973 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 9,0390 rad/s,
maksimum yerlesme degeri 10,1779 rad/s, tepe degeri 10,1779 rad/s’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 2,7324 s sUirmektedir. Maksimum asim ve gegici durum
suresi iligkisi gbz onunde tutularak, en uygun Kp ve Ki parametrelerinin
belirlenmesiyle asim, % 1,7780 degerini almistir. Kararli hal degeri 10,1779.100/
101,7780 = 10,0001 rad/s degerinde olmustur.
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4.2.4 Armatiir kontrollii yabanci uyartimh dc motorun pi kontrolorleriyle

yapilan denetiminin simiilasyon sonug¢lari degerlendirmesi

7, olarak 10 V step giris kullanilmig; armatir kontrollii yabanci uyartimli DC motorun
Pl kontrolérleriyle yapilan denetiminin simulink modelinin simiilasyonuyla elde edilen

step cevaplari sekil 3.16.a.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.16.a, elektromanyetik tork-zaman grafigidir. Bu grafikte, ylkselme zamani
0,1487 s, yerlesme zamani 0,9059 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 0,9111
N.m, maksimum yerlesme degeri 1,1274 N.m, tepe degeri 1,1274 N.m’dir. Tepe
degerine ulagsma zamani 0,3915 s surmektedir. Elektromanyetik tork-zaman
grafiginde asimin belirlenmesi igin, asim-gecici durum siresi iligskisine dikkat ederek
hareket edilmis; bu amagla PI kontrolorlerinin en uygun Kp ve Ki degerleri, deneme-
yaniima metoduyla ayarlanmigtir. Olusan bu duruma goére asim, % 12,7388 dederini
almigtir. Kararh hal degeri 1,1274.100/112,7388 = 1,0000 N.m degerinde olmustur.

Sekil 3.16.b, agisal hiz-zaman grafigidir. Bu grafikte, yikselme zamani 0,2351 s,
yerlesme zamani 0,6801 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 9,8274 rad/s,
maksimum yerlesme degeri 10,7445 rad/s, tepe degeri 10,7445 rad/s’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 0,5172 s sirmektedir. Agisal hiz-zaman grafiginde asimin
belirlenmesi icin, asim-gegici durum sdresi iliskisine dikkat ederek hareket edilmis;
bu amagla PI kontrolérlerinin en uygun Kp ve Ki degerleri, deneme-yaniima
metoduyla ayarlanmistir. Olusan bu duruma goére asim, % 7,4453 degerini almigtir.
Kararli hal degeri 10,7445.100/107,4453 = 10,0000 rad/s degerinde olmustur.

4.2.5 BLDC motorun pi kontrolorleriyle yapilan denetiminin simiilasyon

sonuglari degerlendirmesi

Simulasyonda 10 V step giris kullaniimig; BLDC motorun Pl kontrolérleriyle yapilan
denetiminin simulink modelinin similasyonuyla elde edilen step cevaplari sekil

3.21.a.b’de goésterilmistir.

Sekil 3.21.a, elektromanyetik tork-zaman grafigidir. Bu grafikte, ylkselme zamani
0,0013 s, yerlesme zamani 0,2618 s sirmektedir. Minimum yerlesme degeri 0,8787
N.m, maksimum yerlesme degeri 1,6921 N.m, tepe degeri 1,6921 N.m’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 0,0041 s slrmektedir. BLDC motorda, sistem cevabi ¢ok
hizli ve ilk baslangicta elektromanyetik tork pik degerleri cok ylksek olmaktadir. Pl
kontrolorlerin Kp ve Ki degerlerini uygun segmek suretiyle, mumkun olabildigince

gegcici durum kisa tutulup tork pik degeri (asim) dusuk elde edilmeye galisiimistir.
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Olusan bu duruma gére asim, % 89,8198 degerini almistir. Kararlh hal degeri
1,6921.100/189,8198 = 0,8914 N.m dederinde olmustur.

Sekil 3.21.b, agisal hiz-zaman grafigidir. Bu grafikte, yikselme zamani 0,1337 s,
yerlesme zamani 0,2189 s surmektedir. Minimum yerlesme degeri 387,9303 rad/s,
maksimum yerlesme degeri 423,0274 rad/s, tepe degeri 423,0274 rad/s’dir. Tepe
degerine ulasma zamani 0,4124 s surmektedir. Pl kontrolérlerin Kp ve Ki degerlerini
uygun secmek suretiyle, mimkin olabildigince gegici durum kisa tutulup agisal hiz
pik degeri (asim) disik elde edilmeye ¢alisiimigtir. Olusan bu duruma gére asim, %
0,7691 degerini almisgtir. Kararl hal degeri 423,0274.100/100,7691 = 419,7987 rad/s

degerinde olmustur.

4.2.6 Yabanci uyartimh dc motor ile BLDC motorun pi kontroloérleriyle yapilan

denetiminin simiilasyon sonug¢larinin karsilastiriimasi

Tork Karakteristiklerinin Karsilastiriimasi:

Sekil 3.10.a ile ifade edilen karakteristik, yabanci uyartimh DC motorun ikaz
kontrollli olarak calistirimasina ait tork karakteristigi; sekil 3.16.a ile ifade edilen
karakteristik, yabanci uyartimli DC motorun armatir kontrollli olarak ¢alistiriimasina
ait tork karakteristigi; sekil 3.21.a ile ifade edilen karakteristik ise, BLDC motora ait
tork karakteristigidir.

BLDC motorun tork karakteristik degerlerine bakildiginda, sistemin cevap siresinin
yabanci uyartimli DC motora goére, ¢ok daha kisa oldugu gdérilmektedir. BLDC
motorun ylkselme ve yerlesme zamanlari, tepe dederine ulagsma sureleri yabanci
uyartimli DC motora oranla daha kisadir. BLDC motorda, maksimum asim degerleri,

kisa cevap suresine karsin daha yiksek olmaktadir.

Hiz Karakteristiklerinin Karsilastiriimast:

Sekil 3.10.b ile ifade edilen karakteristik, yabanci uyartimli DC motorun ikaz
kontrolli olarak gahstirlmasina ait hiz karakteristigi; sekil 3.16.b ile ifade edilen
karakteristik, yabanci uyartimli DC motorun armatur kontrolli olarak galigtiriimasina
ait hiz karakteristigi; sekil 3.21.b ile ifade edilen karakteristik ise, BLDC motora ait

hiz karakteristigidir.

BLDC motorun hiz karakteristik degerlerine bakildiginda, sistemin cevap suresinin
yabanci uyartimli DC motora goére, daha kisa oldugu gortlmektedir. BLDC motorun
yukselme ve yerlesme zamanlari, tepe degerine ulagsma sureleri yabanci uyartimli

DC motora oranla daha kisadir. BLDC motorda, maksimum asim degerleri de,
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yabanci uyartimli DC motorlara gbére daha dusik olmaktadir. Genel goérinim

itibariyle, iki tip motorun hiz karakteristikleri birbirine benzemektedir.

Gelecek calismada, bu motorlarin yikli durumdaki davranislari incelenebilir.
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