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Oz

Bu ¢aligma, yeni tip bir Dijital Sinyal Islemci (DSP) tabanli Firgasiz Dogru Akim Motoru’nun (FDAM) bulanik mantik ile kontroliine
odaklanmustir. Fir¢asiz dogru akim motorunun kontrol yapisi, FDAM MATLAB/Simulink modeli ve FDAM bulanik kontrol
MATLAB/Simulink modeli gergeklestirilmistir. Hiz akim bilgilerinin 6l¢limii ve hesabimin yapilmasi koda aktarilmasi

gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sonuglar1 elde edilmis. Gergek sistem {izerinde deneyler yapilmis ve simiilasyon sonuglari ile deney
sonuglarinin paralellik gosterdigi ve bulanik mantik kontrol algoritmasinin ¢ok verimli bir sekilde ¢alistig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, Simulink modeli, DSP, Ger¢ek Zamanli, Gomiilii Sistem, Bulanik Mantik.

Fuzzy Logic Control of DSP Based Brushless Direct Current Motor

Abstract

This study focuses on the control of a new type of Digital Signal Processor (DSP) based Brushless DC (BLDC) motor with fuzzy logic.
The control structure of brushless direct current motor, BLDC MATLAB/Simulink model and BLDC fuzzy control MATLAB/Simulink
model are realized. The measurement and calculation of the speed flow information were transferred to the code. Simulation results are
obtained. Experiments have been carried out on the real system and it has been determined that the simulation results and the experiment
results are parallel and the fuzzy logic control algorithm works very efficiently.
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1. Giris

Gilinlimiizde artan enerji ihtiyact ve fosil yakitlarinin
azalmasi, insanlar1 alternatif enerji kaynaklari aramaya ve
kullanmaya tesvik etmektedir. Ayrica fosil yakitlarin yakilmasiyla
olusan karbondioksit, metan, karbonmonoksit, kiikiirtdioksit gibi
artik gazlar atmosferi kirletmekte ve kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir (Abdulhamitbilal E. (2010); Tutelea, L.; I. Boldea, I.,
(2007); Ustun, O., Yilmaz, M., Gokce, C., Karakaya, U., Tuncay,
R. N, (2009)).

Giintimiizde fosil yakitlarin kullanimimi azaltmak adina
elektrikli araglara olan ilgi ve bu alandaki yatirimlar artmaktadir.
Bu araglarin en biiyiik problemi olan yakit ikmali ise gelisen akii
teknolojisi ve hizli sarj teknikleri sayesinde asilmaya
caligilmaktadir. (Abdulhamitbilal E. (2010), Tutelea, L.; I
Boldea, 1., (2007), Ustun, O., Yilmaz, M., Gokce, C., Karakaya,
U., Tuncay, R. N., (2009)).

Elektrikli ara¢ konusunda olsun diger robotik, tip elektronigi,
iklimlendirme sistemleri, endiistriyel ¢oziimler, ¢amasir
makinasi, buzdolabi, bulasik makinasi, drone, insansiz kara, hava,
denizalti araglart gibi bircok alanda yapilan ¢alismalarda
verimliliginin yiliksek olmasi sebebi ile Firgasiz Dogru Akim
Motoru (BLDC) ve Kalict Miknatisli Senkron Motor (PMSM)
tercih edildigi gorilmektedir. (Markovic, M., Hodder, A.,
Perriard, Y. (2009); Zhao, L., Ham, C., Zheng, L., Wu, T,
Sundaram, K., Kapat, J., Chow, L. (2007); Magnetics, 43(6),
2528-2530; Tuncay, R.N., Ustiin, O., Yilmaz, M., Gékee, C.,
Karakaya, U.(2011); Nair, S.S., Nalakath, S., Dhinagar, S.J.
(2011))

FDAM ve PMSM motorlarin rotorlarinda sabit miknatis
olmasi sebebiyle asenkron motora gore kayiplar1 az olacagindan
verimleri yiiksektir. Kayiplar azaldigindan sicaklikta azalir.
Kullanilan miknatislarin maliyetlerinden dolay1 fiyatlart asenkron
motora gore daha yiliksek olmasina ragmen eskiye nazaran
fiyatlar1 diigmektedir. Kilogram basina giic degerleri yiiksek
oldugundan asenkron motorlara gére daha hafiftirler ve daha az
yer kaplarlar. Bu motorlar diger motorlara nazaran ¢ok daha
sessizdirler, sogutmasi kolaydir, giivenilir ¢aligma ortami saglar,
yiiksek hizlarda ¢aligma imkan1 saglar, firgasiz yapilar sebebiyle
ark olusturmaz, karbon tozlar1 olusmaz, uyarma akimina ihtiyag
duymaz. Ancak kontrolii daha zordur, kontrol devresi karmasiktir,
pozisyon sensorlerine ihtiya¢ duyarlar. (Nair, S.S., Nalakath, S.,
Dhinagar, S.J. (2011); Park, S.J.,, Park, HW., Lee, M.H.,
Harashima, F. (2000); Zarko, D.,Ban, D., Lipo, T.A. (2006);
Rahim, N.A.,Hew Wooi Ping, H.W., Tadjuddin, M. (2007))

Calismada ilk adim olarak sistem fircasiz dogru akim
motorunun simiilasyon modeli elde edilmis ve ardindan motor
siiriici sisteminin pratik uygulamasi yapilmustir. Onerilen tahrik
sisteminin esnekligi floating point olan bir DSP kullanilarak
artirilmistir. Onerilen kontrol algoritmasi, Code Composer Studio
Compiler uygulamasinda programlanmistir ve {i¢ fazli tam
kontrollii koprii doniistiiriiciinin MOSFET ’leri ¢alistirmak igin
gereken tetikleme darbelerini iiretir. Firgasiz dogru akim motoru
tam kontrolli siirlicii devresini siirmek icin gerekli PWM
sinyallerini TMS320F28069 DSP komiitasyon tablosuna uygun
sekilde iiretmektedir. Onerilen siiriiciiniin performansini analiz
etmek icin siriicii sisteminin matematiksel bir modeli
gelistirilmigtir. Simiilasyon modeli Matlab/Simulink ortami
kullanilarak gelistirilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar,
gelistirilen siiriicli caligmasinin etkinligini gostermistir.
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Bu calismada, Matlab/Simulink blok setlerini kullanarak
DSP tabanli kontrol yoOnteminin tasarimini, otomatik model
tabanli gercek zamanli gomiilii kod tiretimini, ytiriitiilebilir kodun
TMS320F28069 DSP kartina indirilmesini igeren hizli
prototipleme ve bulanik mantik kontrol algoritmasi sunulmustur.
DSP ile entegre Matlab/Simulink tabanli gelistirme platformu,
DSP algoritmalarinin tasarim dogrulamasi igin yararli bir
gelistirme araci saglar. Deneysel sonuglar, PWM kontrol yapisi
kullanilarak gelistirilen kodun olduk¢a verimli oldugunu ve
gelistirme  dongiisii  siiresinin ~ biiyllk  0Olgiide  azaldigim
gostermektedir. Bagka bir deyisle diisiik gelistirme maliyetiyle
hizli prototipleme siirecinin basarilt oldugu gozlemlenmistir.

Alan etkili (Hall effect) sensor sinyalleri, rotor konumunu
algilamak i¢in kullanilir. Bu sensér sinyalleri, faz akimi algilama
sinyali, hiz komutu (referans hiz) dijital denetleyicinin girdisidir.
Hem acik ¢evrim hem de kapali ¢evrim hiz ve akim kontrol
dongiisii sistem igerisinde bagart ile sonu¢ vermistir. Giris
komutu, geri besleme komutu ve kontrol algoritmasina gére, DSP
tarafindan iretilen her faz igin PWM darbeleri MOSFET
stiriciistine verilir. Siiriiciiniin ¢ikisi FDA motorun statoriine
verilen; ti¢ fazli tam koprii invertdrde kullanilan altt MOSFET gii¢
anahtariin karsilik gelen kapisina verilmesi gereken 6 bagimsiz
PWM darbesidir. Tahrik performansi, baglatma, hizin tersine
cevrilmesi ve yiik karigikligt i¢in incelenmigtir. Sistem yaniti,
normal komutasyona gére PWM sinyalleri ile kontrole nazaran
bulanik denetleyici kullanimi ¢ok daha bagarili olmustur.
FDAM’1n istenilen referans hiz degerine ulagsmas: ¢cok ¢ok kisa
stirede gerceklesmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Kontrolii ve
Modeli

Firgasiz dogru akim motorunun kontrolii, motorun akim
degerinin kontrolii ve rotor ve stator aki senkronizasyonu seklinde
iki bagimsiz kisma ayrilabilir FDAM ¢ fazh -AA
doniistiiriiciide aligilayicilardan, Ornegin hall-effect
sensorlerinden veya algilayicisiz kontrol yapisinda, 6rnegin sifir
gegcis noktalarinin tespitinden konum bilgisi alinir ve tablo1 ve 2.
de acgiklandigi gibi komiitasyon sirasi ve anahtarlama cifti
zamanlamalar1 belirlenerek aki senkronizasyonu gerceklestirilir.
Anahtarlama elemanlarina uygulanacak sinyal ve ag1 araliklar1 faz
sayisina bagli olarak tespit edilir, bu agilara uygun darbe genislik
modiilasyonu (PWM) tetikleme sinyalleri elde edilir veya
histerisiz kontrol yapilarak akim kontrolii gergeklestirirlmis olur.

Moment Titresimleri: Komutasyon sirasindaki moment
dalgalilig1 (Akimin azalmasi ve yiikselmesi), dis etkisi momenti
(motor geometrisi, miknatis yay acisi), endiiklenen gerilimdeki
bozukluklar (doyma, endiivi reaksiyonu, iiretim hatasi,
demagnetizasyon, kagak aki), akim dalgalanmalar1 (Histerisiz
kontrol) gibi etkilerden olusur. Bu dalgalanmalarin dikkate
alinmamasi endiiklenen gerilimin daha temiz net bir trapezoidal
sekile sahip olmas1 anlamina gelir.

Uc faz igin altili anahtarlama elemani olarak MOSFET,
IGBT, GaN veya SiC kullanilabilir. Calisma gerilimi, akimi,
verimliligi, anahtarlama kayiplari, termal dayanim, termal iist alt
siirlara ¢ikabilme, maliyet gibi parametrelere bagli olarak secim
yapilir. Segilen anahtarlama elemaninin ¢alisma yapisina gore bu
elemant siirecek siiriicii bir devre tasarlanir. Bu sistemin PWM
anahtarlama c¢ikiglarini, alan etkili sensorlerden alinan konum
bilgisine gore verecek bir mikrodenetleyicinin secilmesi
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gerekecektir. Bu calismada mikrodenetleyici olarak, hizli
otomotiv standartlarina uygun floating point Texas Instrument
firmasina ait TMS320F28069 DSP islemcisi tercih edilmistir.
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Sekil 2. Alan etkili (hall effect) sensor ¢ikislari, faz akimlari
ters EMK sinyalleri ve adimlari

Sekil 3.Her bir adim i¢in sarg1 uyarilar1 faz akimlari

Her rotor kutup ¢ifti igin bir elektrik ¢evrimi
tamamlanmalidir. Saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde
motoru ¢evirmek i¢in dncelikle hall-effect sensdrden gelen o anki
bilgiyi okumaliyiz, konumumuzu belirlemeliyiz. Bu bilgiye gore
hangi yonde dondiirmek istiyor ise Tablo 1. ve Tablo 2’deki
tablolarda belirtilen anahtarlara PWM sinyali uygulanir ve bu
tablodan ikinci verilmesi gerekli anahtarlama elemanlarinin
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PWM’leri uygulanir. Bu dongii bu sekilde siirdiiriilerek motor
istenen yonde cevrilmis olur.

Tablo 1. FDAM motoru saat yoniinde dondiirmek icin
uyartim sirast

Hall Sensér Girigleri Faz Akimlan
Adimiar Akt PWMer

A B c A B [
1 0 0 1 PWM1(Q1)[PWM4(Q4)|  DC+ o DC-
2 0 0 0 PWM1(Q1) | PWM2(Q2) DC+ DC- o
3 1 0 0 PWM5(Q5) | PWM2(Q2)|  om DC- DC+
4 1 1 0 PWM5(Q5) | PWMo(Q0)|  DC- off DC+
5 1 1 1 PWM3(Q3) | PWMO(QD)|  DC- DC+ off
6 0 1 1 PWM3(Q3) | PWM4(Q4) on DC+ DC-

Tablo 2. FDAM motoru saat yoniiniin tersi dondiirmek icin
uyartim sirast

Adimlar Hall Sensar Girigleri J— Faz Alamlan
# A B c A B c
1 0 1 1 PWMS(Q5) | PWM2(Q2) off DC- DC+
2 1 1 1 PWM1(Q1) | PWM2(Q2) DC+ DC- Off
3 1 1 0 PWM1(Q1) | PWM4(Q4)[  DC+ or DC-
3 1 0 0 PWM3(Q3) | PWM4(Q4) of DC+ DC-
5 0 0 0 PWM3{Q3) | PWMO(QD) DC- DC+ of
[ Q 1] 1 PWMS(QS5) | PWMO(Q0) DC- off DC+
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Sekil 4. BEMF ve Hall Sensorii Cikislart Arasindaki fliski

Fircasiz dogru akim motorlari, rotorunda bulunan siirekli
miknatislar ile iletken akimlarimin etkilesimi sonucu endiiklenen
momentin enerji doniligiimiinii olusturan elektrik makinasidir.
Firgali dogru akim motorlarinda rotor akiminin kollektdr
tarafindan degisimi, tek yonlii diizgiin moment ile olusturulurken
firgasiz dogru akim motorlarinda ise rotordaki miknatisin her
kutup degisiminde statordaki iletkenlerin akim yonleri gii¢ yar1
iletken anahtarlama elemanlar1 ile degistirilir. Boylece
komiitasyon ile kontrol edilmis dogru akim makinasi
gergeklestirilmis olur (Ustun, O., Yilmaz, M., Gokce, C.,
Karakaya, U., Tuncay, R. N., (2009)).

Texas Instrument firmasina ait TMS320F28069 DSP
islemcisi ile FDAM PWM sinyalleri iiretilerek standart kontrol
algoritmasi ile calistirilmustir. Kp, Ki, Kd degerlerini degistirerek
moment, devir degisimleri ve referans degeri hata degeri ve hatasi
gozlemlenmektedir. MATLAB Simulink’te gergeklestirilen
bulanik kontrol yapisini simulink {izerinden dogrudan floating
point Texas Instrument firmasina ait TMS320F28069 islemcisine
yiiklenmig ve sistem gercek zamanl olarak calistirllmistir. Hem
denenen gii¢ kat1 hem de denenen kontrol yazilimimin goémiilii bir

429



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

sisteme aktarilmasi gerekmistir. Bazi gomiilii sistem yapilarini
MATLAB Simulink o islemciye ait emiilator tizerinden dogrudan
gormekte ve simulink blok diyagramli yapiyr hex dosyasina
cevirerek gomiili islemciye yiikleyebilmektedir. MATLAB
Simulink {izerinden gomiilii sisteme ge¢menin en kolay yolu
budur. Ancak, bu yapida yazilim ¢ok yavas ¢alismakta yazilimin
icinde sistemi yavaslatan birgok konfigiirasyon ve kullanilmayan
include dosyalari bulunmaktadir. Gomiilii islemcinin yapisina
uygun bir sekilde tasarlanan kontrol algoritmasiin C gibi giiglii
hizli bir dil ile bastan yazilmasi sistemin ¢ok hizli, kararli ve
verimli ¢aligmasin1 saglamaktadir. Bir de tasarlanan kontrol
yazilimi1 emniyetin, giivenligin en iist oldugu otomobil, IHA, ugak
gibi sistemlerde kullaniliyor ise bu konu ¢ok daha Onem
arzetmektedir. Dort farkli gomiilii sistem yapist se¢ilmis bu
mikrodenetleyicilerin yapisina gore kontrol algoritmalari yeniden
C dilinde yazilmistir ( TMS320F28069 Data Manual. (2004).

Referans
Hiz

Transmisyon

Sekil 5. DSP Temelli FDAM Kontrol Genel Blok Diyagrami

FDAM’nin MATLAB Simulink modeli gerceklestirilmistir.
MATLAB R2018b versiyonu ile bu tasarimlar gergeklestirilmistir
(Simulink, Simulation and Model-Based Design (2020)).

Sekil 6. FDAM MATLAB Simulink Modeli

Fircasiz Dogru Akim Motorunun matematiksel ifadesi 1 nolu
denklem’de goriilmektedir.

R 1

~_2 0 0 -= 0 0
I1(t) L |1(t) L V1 el(t)
o=l o =R o liol+] o =X o [d|v,|-|el)
“Li) bR S| ] e
0 0 -+ o o0 -

(1)

FDAM kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Fazlarin
elektriksel momentleri, EMK ve akim degerleri gdzlemlenmistir.
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2.2. FDAM’1n Bulanik Mantik Kontrolii

Klasik kontrol mantiginin (PI-PID) yetersiz kaldig:
durumlarda sistem kontroliinde kullanilabilecek en iyi akill
kontrol yontemlerinden biri bulanik mantik kontrol (Fuzzy Logic
Control) yontemidir. Bulanik mantik kontrol sistemleri yapisi
itibari ile lineer olmayan, insan algi ve deneyiminin sisteme
yansitilmas1  gerektigi konularda, problemin matematiksel
modelinin tasarlanamadig1 ya da ¢ok zor tasarlandigi durumlarda
iyi bir performans veren ve tercih edilen bir yontemdir. insan
algisinin dilde kullanilan sekliyle ifadeleri kullanan bulanik
mantik kontrol yapilari ii¢ temel kisimdan meydana gelir:

1. Bulaniklagtirma (Fuzzification): Kontrol sistemini
tasarlayan kisinin o sistem icin tespit ettigi ve kullanmak
istedigi parametrelerin yani bilgilerin {iyelik fonksiyonlari
tiirlinden ifade edilmesi islemidir.

2. Kural Tabani (Fuzzy Inference): Kontrol sistemini
tasarlayan kisinin o sistem i¢in edinmis oldugu tecriibe ve
bilgi birikimine gore sartlara uygun kurallarin olusturulmasi
islemidir.

3. Durulastirma (Defuzzification): Sistem igerisinde
kullanilan bulanik mantik degerlerinin tekrar insan algisina
uygun kesin degere ¢evrildigi islemdir.

Fir¢asiz dogru akim motorunun lineer olmayan karmasik,
ayrintili matematik modelinin olusturulmadan, buna gerek
duyulmadan uygun iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani tablolari
olusturularak bulanik mantik kontrolérii ile basit, hizli cevap ve
karar verebilen bir yapi olusturulabilmektedir. Bu yontem ile
firgasiz dogru akim motoru i¢inde hiz kontrolii gergeklestirilebilir.

Girly ————

+
- | -

Bulanik Giks Seti

Sekil 7. Bulanik mantik kontrol yapist blok diyagrami

FDAM bulanik mantik kontrolii MATLAB R2018b Fuzzy
Logic Toolbox’1 kullanilarak tasarlanmistir (IQ Math on the Texas
Instruments TMS320C28x DSP. (2004)).

Sekil 8. FDAM bulanik mantik kontrol MATLAB simulink
modeli

Bulanik mantik  kontrol yapisinda giris degerleri
bulaniklastirma, kontrol ve durulastirma asamalarindan geger.
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Bulanik kontrolde kural tabani olusturulur, {iyelik fonksiyonlari
hazirlanir. Bir elemanin bir alt kiimeye olan yakinliginin 0 ile 1
arasinda bir degerle ifade etme isine iiyelik fonksiyonu diyoruz.
Kural tabanindaki kurallara uyarak eldeki bilgilerin bulanik
degerlere cevrilmesi islemine bulaniklagtirma diyoruz. Giris
degerleri, liyelik fonksiyonlart kullanilarak kural tabani sonrast en
uygun degeri ¢ikt1 olarak verir. Bulaniklagtirma islemi, iyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi ile sekil 9°da akima iligkin tiyelik
fonksiyonlar1 (i), sekil 10’da hesaplanan ve uygulanan
gerilimlerin degisimine iliskin iyelik fonksiyonlari (cvi), sekil
11°de hiz hatasina iliskin iiyelik fonksiyonlar1 (e), sekil 12°de hiz
hatasinin degisimine iligkin tiyelik fonksiyonlar1 (ce) gibi
gerceklestirilmigtir.

uR

1'1.. a\ {
\ / '-..\ /
X
-'Ir | f"I I'\II

i
S S S
o 1 2 3 4 5 & 7 a ] i0

Sekil 9. Akima iliskin liyelik fonksiyonlart (i)

HE - Fs 2]
1 "

1 1 2 1 ] 1

Sekil 10. Hesaplanan ve uygulanan gerilimlerin degisimine
iligkin iiyelik fonksiyonlari (cvi)

M HS I FS e
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Sekil 11. Hiz hatasina iliskin iiyelik fonksiyonlar1 (e)

\-D IIIG E 3
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05 by * X,
rd rd
" Y
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a0m 0o om 0006 o MRLL om oo o
Sekil 12. Hiz hatasiin degisimine iligkin iyelik

fonksiyonlar1 (ce)

FDAM Bulanik mantik kontrol yapisinin belirlenen kural
tabanlar1 Tablo 3’ de gosterilmistir. (Moshiri B. and Rashidi
F.(2004))

Tablo 3. Bulanik Kontrolor hiz ve akim kurallari

ce\e [NB| NS | ZE | PS | PB cvi\i| NB | NS | ZE | PS | PB
NB | NB | NB|NB | NS | NS UR|NB |[NB|NB |NS|NS
NS |NB|NB | NS|NS|NS R | NB|NB|NS|NS|NS
ZE [NB|NS|ZE |PS|PB OR|NB|NS|ZE |PS|PB
PS | PS|PS | PS|PB|PB
PB [PS|PS|PB|PB|PB
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2.3. Hiz, Akim ilgilerinin Ol¢iilmesi

FDAM’m alan etkili (hall effect) sensor bilgilerine gore
olusturulan komutasyon lojik isaretleri DSP’ye C dilinde yazilan
kontrol algoritmasina yiliklenmis ve olusturulan DA-AA
doniistiirticii ile motor agik ¢evrim calistirilmistir. Bu agamada
girilen ¢aligma oranina karsilik ortalama gerilim degistirilerek
motor farkli hizlarda siirilmiistiir.

FDAM parametrelerine gore tasarlanan tork kontrolii
algoritmasi g¢alistirtlmistir. Tork kontrolii yapisindaki en biiyiik
problemi ¢alisilan motorun kiigiik akimlarla calismasi ve bu
diisiik akimin algilanmasi sirasinda sisteme gelen giiriiltiilerinin
etkisinin artmasidir. Akim kontrolérlii sistemde, FDAM ’1n girilen
referans akim degerini izlemeye calistig1 bir yap1 s6z konusudur.
FDAM yiiklendiginde, kontroldr, motor referans akimini takip
edilebilmesi i¢in hizim1 azaltmakta ve akimimi sabit tutmaya
caligmaktadir.  Basit bir sekilde hiz, akim kontroldr yapisinin
blok diyagramu sekil 13’de goriilmektedir.
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Sekil 13. DSP ile hiz akim 6l¢me blok diyagrami

Akim okumalardaki giiriiltiiler nedeniyle hiz kontrol
sisteminde, kaskat yap1 yerine daha basit bir sistem kullanilmigtir.
Bu durumda akim kontrol altinda tutulmadig: i¢in hiz referansi
belli bir rampa isareti izleyerek artmakta ve azalmakta dolayisiyla
akimdaki ani sigramalara izin verilmemektedir. Ancak akim
maksimum degeri gectiginde anahtarlama kesilmekte ve sistem
korumaya alinmaktadir. Bu calismada iki farkli motor ile
calistlmigtir. Bunlar Nema 17 Firgasiz Dogru Akim Motoru ve
Moog NC23 Firgasiz Dogru Akim Motoru’dur.

Hiz olgimii FDAM’mn alan etkili sensoérlerinden gelen
verilere gore yapilmistir. Alan etkili sensor verileri DSP’nin
“capture” pinleri ile alinip degerlendirilmistir. Capture 6zelligi ile
ayn1 zamanda bir alan etki sensoriiniin iki yiikselen kenar
arasindaki mesafe saydirilarak hiz verisi elde edilmistir.
FDAM’da bulunan ii¢ adet alan etkili sensdriin her biri, bir
devirde kutup cifti sayisi (p) kadar darbe gonderir. DSP’nin
‘capture’ birimi ile iki yilikselen kenar aras1 mesafe DSP saat
darbeleriyle orantil1 olarak saydirilabilir.
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Sekil 14. Alan etkili (hall-effect) sensor ¢ikis sinyali

Sekil 14°de goriildiigi gibi alan etkili sensor ¢ikisimnin iki
diisen kenari arasi veya iki ylikselen kenar1 aras1 mesafe DSP’de
T olarak tanimlanmisgtir. FDAM’1n devir sayisi;

_ fou60 1

n - [rpm] 2

Burada,
fclk: DSP’nin ¢aligma frekansi,
p :motorun kutup ¢ifti sayisidir.

Akim 6l¢timii yapilirken birinci yontem olarak; DA-bara’ya
bagli sont diren¢ iizerindeki gerilim diisiimii analog porttan
okunmustur. Devre topolojisinde kontrol devresi ile gii¢ kati
referanslar1 birbirinden farkli oldugu i¢in, fark kuvvetlendirici
kullanilmustir.

10kQ 10kQ

$Rs
Is i ) 10kQ R1

c1
$ 10kQ l

Sekil 15. Akim algilama devresi

Fark kuvvetlendiricisinin kazanct 1 secilerek, ¢ikis gerilimi
direng lizerindeki gerilim diisiimii olacaktir.

Vo = is. Ry 3

Akimin dl¢lilmesinde ¢ikis, anahtarlama giiriiltiileri basta
olmak {izere ¢esitli bircok giiriiltiiden etkilenmektedir. Bunu
onlemek i¢in devre c¢ikisina kesim frekansi akim ¢evrimi
ornekleme frekansinin yaklagik 1.2 kati olan bir RC filtresi
eklenmisgtir.

fe

1
T 2mR.Cy )

Yukaridaki denkleme gore filtre direng ve kondansatdriiniin
degeri belirlenebilir.

Daha ytiksek giicler i¢in bu yap1 yerine ikinci ydontem olarak
sistemden izole akim sensorleri ile 6l¢iimler yapilmistir. Bu akim
sensorleri igerisindeki hall sensor ile kablo i¢ginden gegen akimin
endiikledigi akiyr 6lgerek akimi hesaplamaktadir. Sekil 15°de
goriildiigii gibi herbir faz gikisina bu sensorlerden yerlestirrilmis
ve bu sensorlerin ¢ikiglart kontrol kartinin akim Sl¢iimii i¢in
secilen ADC giriglerine sekil 16°de devre semasi ile baglanmustir.
Kontrol yazilimi igerisinde bu akim degerleri okunmaktadir.

1 s _  AIN Phase Current ASV_3
2
10

P7 c i

= B

Sekil 16. Her faz i¢in uygulanan LEM akim sensdrlerinden gelen
sinyalin ADC girig devresi
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

FDAM’nun bulanik mantik kontrol simiilasyon sonuglari
sekil 17°te gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi istenilen
referans degere (500 d/dk) cok kisa siirede ¢ok az dalgalanma
yaparak ¢ikis referans degere oturmustur. Fir¢asiz dogru akim
motoru olarak 24V NEMA 17 55W motor tercih edilmistir. Motor
stirlici devresi olarak Texas Instrument firmasimin iirettigi 8312
ASIC komponenti kullanilmistir. Bu siiriicii yapis1 50V/3.5 A’e
kadar desteklemektedir. Bu siiriicii kartinin kontrolii i¢in TI TMS
320F28069M mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Bu kontrol ve
stirticii kartt sekil 21°de goriillmektedir. TI TMS320F28069 DSP
ve 8312 siiriicli entegreli FDAM siiriicii devresi iceren deney
diizenegi sekil 22’de goriilmektedir. Bu sistem basariyla
calistirilmis ve alinan osiloskop goriintiileri sekil 18, 19, 20°de
gosterilmistir.

Hiz-Zaman Grafigi
600

500 - - P ———
Referans hiz 500 d/d
400

300

Hiz (devir/dakika)

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04
Zaman (s)

Sekil 17. FDAM’1n bulanik mantik kontrolii simiilasyon hiz
zaman egrisi

Sekil 18’de motor yiiksiiz ve 500 devir /dk ile donerken
fazlar aras1t V12, V23, V13 gerilimleri goriilmektedir. Sinyaller
arasinda 120’°ser derecelik faz farki bulunmaktadir. Sekil 19°da
FDAM birinci fazinin V12 gerilimleri ve 11 faz akimi
goriilmektedir. Sekil 20’de FDAM’in alan etkili (hall effect)
sensor ¢ikis sinyalleri goriilmektedir.

CH1
Mone

i CH1
€ None

CH1
i None

CH1
None

CH1
None

CH2 2&09

M 250ms

Sekil 18. FDAM fazlar aras1 gerilimler (V12, V23, V13)
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Sekil 19. FDAM birinci fazimin V12 gerilimi ve 11 akimu.

Coupling

BY Limit

Probe

Irrart

Sekil 20. FDAM’in alan etkili (hall effect) sensor ¢ikis
sinyalleri

Sekil 18 ve 19°da FDAM alan etkili (hall effect) sensor
HallA, HallB, HallC, ¢ikis sinyalleri goriilmektedir. Sekil 20°de
FDAM alan etkili (hall effect) sensor HallA, HallB, HallC, ¢ikis
sinyalleri goriilmektedir.

Sekil 21. TI TMS320F28069 DSP ve 8312 siiriicii entegreli
FDAM siiriicii devresi
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Osiloskop

PWM cikis sinyalleri

Glg Kaynagi

NEMA 17 Firgasiz
Dogru Akim Motoru

TI TMS320F28069 DSP /

DRV 8312 entegreli
FDAM Siiriicii devresi

Sekil 22. TI TMS320F28069 DSP ve 8312 siiriicii entegreli
FDAM PWM cikislar

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada Firgasiz  dogru akim  motorunun
TMS320F28069 DSP tabanli bulanik mantik kontroli ile
calistirilmasi basariyla pratik olarak gergeklestirilmistir. Sistemin
normal kontrol yapilarina gore daha hizli, kararli calistigi
gozlemlenmistir. Bu sistemde akim, hiz dl¢iimii de yapilmakta
olup hiz kontroliiniin yaninda moment kontrolii de yapilmaktadir.

Sonug olarak, bu bulanik mantik kontrol uygulamasi pratik
sektor uygulamalari i¢in hizli, kararli etkin bir ¢6ziim imkani
sunmustur. Bundan sonra bu ¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar PI, PID, Alan Y6n Kontrolii (Feild Orient Kontrol-FOC)
Gilirbiiz (Robust) kontrol gibi farkli kontrol ydntemlerinin
sonuglari ile karsilastirilabilir ve en etkili kontrol sistemi ile ilgili
bulgulara ulagilabilir. (Bu yayin Ali BAHADIR’in doktora
tezinden iiretilmistir. )
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