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ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLARINDA BULANIK MANTIK VE
YAPAY SiNiR AGLARI iLE KONUM ALGILAYICISIZ DENETIM

OZET

Bu tez calismasinin amaci, anahtarlamali reliktans motorlarinin, en ©6nemli
sakincalarindan biri olan, rotor konum algilayicilar kullanmak yerine, elektriksel
yanda vyapilan o&lgimler ile rotor konumunu dolayh olarak belirlemektir.
Anahtarlamali relilkktans motorlari, son yillarda, oldukga yaygin kullaniimaya
baslanmakla beraber, rotor konumunun algilanmasi zorunlulugundan dolayi hak
ettigi yeri hentiz alamamistir. Ozellikle kiigik gugli sistemlerde, rotor konum
algilayicinin maliyeti, anahtarlamali reliiktans motorlu sistemin maliyetini énemli
oranda arttirmaktadir. Bu nedenle, hem ireticiler hem de kullanicilar tarafindan
yeteri kadar tercih ediimemektedir. Anahtarlamal rellktans motorlarinda rotor
konum algilayicisiz denetim amacina yonelik gesitli yontemler ortaya atilmistir. Bu
yontemlerin, tezin giris bolimiinde agiklanacagi uzere cesitli olumsuzluklari vardir.
Tezde 6ngérilen konum algilayicisiz denetimin gergeklestiriimesi icin, bu amaca
uygun olarak, rotor konumunun belirlenmesinde yapay sinir aglarindan
faydalanilmigtir. Ayni zamanda, motorun hiz denetiminde de klasik denetim
yontemlerinin yerine bulanik mantik denetleyici kullaniimistir. Bulanik mantik ve
yapay sinir aglannin kullanimi ile anahtarlamah reliktans motorlarinin karmagik
matematiksel modellerinin elde edimesi veya kullanilmasi  zorlugundan
kurtulunmustur. Tezin birinci  bélamd, anahtarlamali relitktans motorlarinin
tarihgesini, yapilan arastirmalari ve konum algilayicisiz galisma yontemlerini
icermektedir. ikinci béliimde, motorun yapisi, olumlu ve olumsuz yanlari, tipleri ve
calisma ilkesi anlatiimis ve bu tezin uygulama kisminda kullanilacak gu¢ elektronigi
besleme devresi tanitiimistir. Ayrica, bazi énemli karakteristikleri verilmistir. Ugtinci
béliumde, anahtarlamali relilkktans motorunun, konum algilayicili ve konum
algilayicisiz denetim ydntemleri genel olarak agiklanmistir. Dérdinci bélimde,
motorun konum algilayicisiz denetiminde kullanilan bulanik mantik ve yapay sinir
aglar ile ilgili temel kavramlar verilerek, denetimin genel ilkeleri agiklanmistir.

ARM'de kullanilacak bulanik mantik denetleyici ve yapay sinir aglari modeli
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anlatilmistir. Besinci bolim, bitin bu denetim iglemlerinin gergeklestirimesi icin
TMS320C240 sayisal isaret iglemcisine 6zgli hazirlanan algoritmalar ve akis
semalarina ayrilmigtir.  Altinci  bélum, sistemde  kullanilan  donanimlara  ve
ozelliklerine yer vermektedir. Yine bu bélimde, yapilan deneysel galisma ve

benzetime iliskin sonuglar verilmistir.

Sonug olarak, anahtarlamali relilkktans motorlarinin bulanik mantik ve yapay sinir
aglari ile konum algilayicisiz denetiminin ortaya koydugu ozellikler ve Ustunlukler
sunulmustur. Bdyle bir sistemle, anahtarlamali reltiktans motorunun denetiminin
klasik denetim yontemlerinin yaninda gok daha hizli cevap vermesi, daha basit

yaplya sahip olmasi gibi sonuglarin ortaya ¢iktigi gézlenmistir.
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POSITION SENSORLESS CONTROL OF SWITCHED RELUCTANCE
MOTORS BY USING FUZZY LOGIC AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

SUMMARY

The aim of this thesis is to determine the rotor position in an indirect method. This
determination is done by means of electrical measurements instead of using the
rotor position sensors which is the most defective problem of switched reluctance
motors. Although, in last decades the switched reluctance motors are used in many
fields, the difficulties in the determination of rotor position makes this type of motors
not preferable. Especially, in the low power system, the cost of rotor position
sensing increases the overall cost of switched reluctance system. As a result of this
fact, switched reluctance motor is not prefered not only by the productor firms but
also by the users. Many methovds have been developed to perform a control without
rotor position sensors in the switched reluctance motor world. These methods have
many disadvantages as described in the introduction of this thesis. Relevant to the
main idea of the thesis artificial neural networks were used in order to perform the
control without position sensors . On the other hand, the fuzzy logic controller was
used instead of classical speed control methods of the motor. By using fuzzy logic
and artificial neural networks the difficulties because of the necessity of using the
complex mathematical models in switched reluctance motors are eliminated. The
content of the first chapter of the thesis, is the historical review of switched
reluctance motors and the methods of rotor position estimation. In the second
chapter; the construction of motor, its advantages and disadvantages, motor types
and the operation principle are explained and the power electronics converter which
is used in the performance of the thesis is described. Also, some important
characteristics are given. The third chapter icludes basic methods for control of
switched reluctance motor with and without position sensors. The fourth chapter
includes the basic idea of control and the fundamental notions of fuzzy logic and
artificial neural networks which are used to control switched reluctance motor

without using position sensor. The fuzzy logic controller and the artificial neural
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network model that will be used in switched reluctance motor, have described. The
content of the fifth chapter is algorithm which is prepared according to the
TMS320C240 digital signal processor and the flow-charts.The sixth chapter includes
the hardwares which were used in the system, experimental and simulation results

for several conditions.

As a result, the specialities and the advantages of sensorless control of switched
reluctance motors using fuzzy logic and artificial neural network are presented.
Compared to the classical control strategies, system response of the motor will be

faster and the structure of control will be simpler by using this type of control system.
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1.GIRIS

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiren elektromekanik
enerji donisim aygitlanidir.  Elektrik motorlar, ylzyili askin bir stredir
kullanilmaktadir. Bu zaman zarfinda, dinyanin her yerinde sayisiz arastirma
yapiimistir. Elekirik motorlari ve calisma ilkelerinin gelistirilmesi, ondokuzuncu
ylzyilin ortalarindan giinimize degin surdirtimektedir. Elektrik makinelerinin
teknolojik gelisimi oldukga yavastir ve uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Gunumuaz
arastirmacilari, hala bu motorlar tizerinde, gerek yapisal 6zellikler, gerekse denetim
yontemleri ile ilgili yenilikler ve iyilestirmeler yapmaktadir. Bu yuzyilin baslarinda,
calisma ilkeleri ve yapisi tasarlanmis bazi motorlar ise uzun sire uygulama alani
bulamamistir. Ancak, gui¢ elektronigi elemanlari ve sayisal iglemcilerin gelisimlerine
paralel olarak bu motorlar da uygulamalarda kullaniimaya baslanmigtir.
Anahtarlamali reltiktans motoru (ARM) ve strekli miknatish motorlar bunlarin
baginda gelmektedir. Ozellikle reliktans makinesi gok eski bir gegmise sahip
olmasina karsin uzun yillar aragtirmacilar bu konuda suskun kalmiglardir.

Bu tez calismasinda, incelenen motor anahtarlamali reliktans motorudur.
Calismanin bu bélumiinde séz konusu motorla ilgili olarak giinimize kadar olan
calismalar, gelisimi, ortaya gikan sonuglar ve karsilagilan sorunlar ve bunlarin
coziimlerine yénelik literatiirde yapilanlar agiklanacaktir. Bu bélumde, son olarak
ARM’nin en énemli olumsuzluklarindan biri olan rotor konum algilayici kullanim
zorunlulujunun  ortadan kaldinimasi ve motorun denetim  kosullarinin
iyilestiriimesine yonelik tasarlanan ¢dzim kisaca tanitilmistir.

1.1. Anahtarlamali Reliiktans Motorunun (ARM) Tarihgesi

Relitktans motorlari, hem rotor hem de statorunun gikik kutuplu olmasi nedeniyle,
relilktans momenti ilkesine gére galisan bir yapiya sahiptir. S6z konusu ilke, tarihte
yapilan ilk elektromekanik deneylerden bu yana bilinmektedir. Bilim insanlari,
19.ytizyilin ilk yarisinda bu ilkeyi kullanarak devamli elektriksel hareket tretmenin
yollarini aramiglardir. ilk galismalara elektromanyetik makineler adini vermislerdir.
H.M.Noad’un 1859 yilinda basilan kitabinda [1], bu g¢alismalarin gelisimine yer
verilmistir. Bazi tasarimlarin giinimuz reluktans motoruna benzerligi dikkat cekicidir.
W.H.Taylor, 1838 yilinda kendi tasarladigi elektromanyetik makine i¢in A.B.D.'den



ve 1840 yilinda da ingiltere’den patent almistir [2]. Motor, tahta bir tekerlek Uzerine
yerlestiriimis yedi kiigilk demir pargasindan ve tekerledin icinde serbestce
donebilecegi  dort elektromiknatisli  bir iskeletten olugsmaktaydi. Taylor'un
makinesindeki miknatislar 6yle siralanmisti ki, dénus yénu ne olursa olsun,
elektromiknatislardan he rbiri birbirinden bagimsiz olarak moment Uretebiliyordu. Bu
goriis, gunumizdeki reltktans motorlarinin farkli stator ve rotor kutup sayilarina
sahip olmalari ile ézdestir. Bu makinede, konumu saptayan mekanik bir aktarim
elemani (mekanik komitatér) kullaniliyordu. Yumusak demir pargalarindan biri
elektromiknatisla hizaya gelinceye kadar elektromiknatis enerjilendiriliyor, sonra
enerjisi kesiliyordu. Taylor, ayrica elektromiknatislardan akan akimlarin yonlerinin
bir yonde olmasi gerektigini vurgulamisti. Béylece gii¢ kaynagi ile baglanti sekli
basitlesmis oluyordu. Ayrica, mekanik aktarim elemaninin {zerinde bulunan
gelismis bir kol diizenegi ile elektromiknatislarin enerjilendiriime agilari degistirilerek
motorun frenlenmesi ya da doéniis yonunin degistirilmesi saglaniyordu. Bu
makineyle ilgili ayrinti agiklamalarin bir dergide yayinlanmasi [3] ile benzer
calismalar yapan pek ¢ok bilim insaninin projelerini yarida birakmalarina sebep
olmustur. Bu bilim insanlarindan biri de Aberdeen’den Robert Davidson ‘du.
Davidson ayni derginin editériine génderdigi yazida Taylor'un galismasinin “ilk” diye
nitelendirilmesini reddetmis ve benzeri bir galismaya daha énce kendisinin yaptigini
bildirmisti [4]. Davidson, daha sonra galigmalarini gelistirmis ve 1842 yilinda alti
adimli bir relilktans motoru kullanarak, Edinburgh’dan Glasgow’a uzanan demiryolu
hattinda calisan bir elektrikli lokomotif yapmigtir [5,6]. Fakat, daha sonra,disuk
hizlarda lokomotifin basarisiz oldugu kendisine rapor edilmisti. Butin bu bilim
insanlarinin karsilastigi sorunlarin baginda, makineye gii¢ saglayan akimiulatérlerin
boyutlari idi. Diger bir énemli sorun da demir gekirdekte meydana gelen asiri Isi
kayiplarydi. Ayrica, hava araliginin genis olmasi nedeniyle manyetik kuvvetlerde
olusan dengesizliklerdi. Reltktans motoruna benzerlik gosteren diger
elektromanyetik ~ makineler ~ Bain, Wheatstone ve Henley tarafindan
gerceklestirilmistir [1]. Buttin bu ¢aligmalara karsin, bu motorlarda ortaya cikan asiri
moment salinimlarinin olumsuz etkilerinin yani sira, dogru akim motorlarinin icadi
da bunlarin bir yana birakiimasina neden olmustur.

Bu ilk denemelerden 100 yil kadar sonra, mekanik aktarim elemaninin yerine
gececek yariiletken giig anahtarlari giindeme gelmistir. 1960'1arin ortalarindan énce
reliktans ilkesinden faydalanilan tek makine tipi, senkron makinelerdi. Gug
elektronigi anahtarlarinin  gelismesi ve bilgisayar destekli elektromanyetik
tasarimlardaki ilerlemeler, anahtarlamali reliiktans motorlarinin arastirmacilar
tarafindan daha ¢ok ilgi gérmesine ve de vyaygin olarak degisken hizli
uygulamalarda kullaniimasina yol agmistir. 1980 yilinda, Lawrenson ve arkadaslar,



degisken hiz uygulamalarinda kullanilabilen bir sistem sunmuslardir [7]. O glinden
bu giine, ARM konusunda, kayda deger pek ¢ok akademik ve endustriyel arastirma
yapilmisti. ARM ginumuzde de, arastirmacilarin en gozde c¢alisma konularindan
biri olmaya devam etmektedir.

1.2. ARM ile ilgili Galigmalar

1980 yilinda, Lawrenson ve ekip arkadaslar tarafindan sunulan ¢aligmadan sonra,
arastirmalar bu makine Gizerinde yogunlagmistir. Bu ¢alismalar, temel olarak alti ana
baslikta toplanmaktadir. Birinci guruptaki galismalar, makinenin caligma ilkesi ve
teorisinin ortaya cikariimasina, gelistiriimesine ve motor tasarimina yoénelik
calismalardir [8,23,32,34,39]. Ikinci gurup calismalarda, makinenin modellenmesi ve
sayisal benzetimine agirhk verilmistir [9,10,11,23,24,28,33,34,41-43]. Uctinci
gruptaki calismalar motorun yapisal gelistiriimesi Uzerinde yogunlagmiglardir
[13,28,37,39,40]. Dérdiincii gurupta toplanan calismalarin igerigini, gi¢ elektronigi
besleme devrelerinin gelistirimesi olusturmaktadir [10,12,14,20,29,32,36,38,46].
Besinci gurup arastirmalar, sayisal iglemci tabanli hiz ve moment denetimi
yéntemleri, motorun performansini artirici gelistirmeler ve endistriyel uygulamalarini
icermektedir [15-19,22,25,27,30,31,35,40,44,45,47]. Son guruptaki ¢alismalar, rotor
konum algilayicilarin kullanilmasi yerine konumun dolayli olarak belirlenmesine
yéneliktir [21,26,45-50]. Bu ¢alismalar, yapilan tez galigmasinin ana fikrini meydana
getirmektedir. Ilk dért guruptaki calismalar, giinimiizde doyma noktasina gelmistir.
Ancak, son iki guruptaki aragtirmalar yogun olarak stirmektedir.

Daha sonra ilgili bélumde ayrintih calisma ilkesi verilecek olan ARM'de, motorun
surekli dénebilmesi icin fazlarin enerjilendirilme anlarinin belirlenmesi amaciyla rotor
konumunun algilanmasi gerekmektedir. Yukarida verilen ilk bes gurupta bununla
ilgili olarak optik, hall etkili veya enduiktif degisik konum algilayicilar kullanilmistir.

ARM'lerin endustride kullanimi, 6zellikle kiigtik gliglii uygulamalarda, hem maliyetin
diusik olmasi, hem de boyutlarinin kigik olmasi agisindan bir takim yeni
olanaklarin dustnilmesini zorunlu kilmistir. Bu agidan bakildiginda, yukarida da
verildigi gibi 6. guruptaki calismalar gindeme gelmistir. Baska bir deyisle, rotor
algilayicisiz ARM'ler (izerine yogunlasmistir. Bunlarla ilgili olarak yapilan literattr
taramas! sonucunda, caligmalarin, uygulanan ydéntemlere gére bes ana gurupta
toplanabilecegi goérulmustar.

1. Aki-Akim Yéntemi: Bu yéntemde denetlenecek motor icin deneysel
olarak  hazirlanan  akim-aki-endiktans-konum  bilgilerini  iceren
tablolardan (look-up table) faydalanilarak enerjilendirilen faz sargisi akim
ve gerilim élgimi ile konum belirlenmektedir. Denetlenecek motora ait



cok sayida tablonun olusturulmasi ve ancak bu tablolardaki degerlerle
sinirl olmasi yéntemin sakincali yanini olusturmaktadir[51,52,53].

2. Pasif Dalga Sekli izleme Yéntemi: Yontem hareket sonucu endiklenen
gerilim ilkesine dayanmaktadir.  Bilindigi gibi endiiklenen hareket
geriliminin ani degeri rotor konumuna bagh olduéundan akimin zaman
gore degisiminden etkilenen gerilimin elektronik olarak gézlenmesi ile
rotor konumu belirlenmektedir. Bu yontem, adim motorlar igin
gelistiriimis olup dustk hizlarda uygun sonuglarin elde edilmesini
miumkin kilmamaktadir[54,55].

3. Artimsal (incremental) Endiktans Olgtimi: Yéntem, rotor konumunun
akimin yikkselme ve algalma zamanlarina baglh olarak belirlenmesi
temeline oturtulmustur. Yéntemin uygulanmasinda enerjilendirilen faz
sargilarinin kullanilabilecegi gibi bostaki faz sargisi da kullaniimaktadir.
Her ne kadar genis bir hiz aralifinda calisma olanadi verse de;
érnekleme zamaninin ve bu zamanlara karsilik dusen isaretlerin
belirlenmesindeki zorluklar, yéntemin sakincall yanini
olusturmaktadir[56,57,58].

4. Karsit Endiklem Yéntemi: Bu yontem, sargilar arasindaki karsit
endiiklem nedeniyle endiiklenen gerilimlerin élgtiimesi ve degisik calisma
kosullari iceren tablolarin (look-up table) olusturulmasi tzerine
kurulmustur.  Yontem, birinci yéntemde vurgulanan aksakliklari
icermektedir[59,60].

5. Gozlemciye (observer) Dayall Yéntemler: Bu yéntemler, ARM'nin lineer
olmayan yapisi gbéz o6nune alinarak zamanla degisken dogrusal
gézlemcilerin modellenmesine dayalidir. Yontemin uygulanmasinda
kayan kip (sliding-mode) denetimi ve dustk dereceli Luenberger
gézlemciler kullanilmaktadir. Yontem, hassas ve uzun hesaplamalara
dayandigindan karmasiktir[61,62,63].

1.3. Calismanin Amaci ve Yapisi

Yukarida anilan galismalarda klasik kontrol yéntemlerinden faydalaniimaktadir. Bu
da, yukarida belirtilen sakincalarin yani sira, sistemin yavas caligmasina neden
olmaktadir. Ayrica konum algilayicili sistemlerde denetim amaciyla Bulanik Mantik
(BM) ve ARM’nin modellenmesinde de Yapay Sinir Aglar (YSA) kullaniimaktadir.
Butiin bunlarin sonucunda, ARMnin denetiminde BM ve YSA kullaniminin mimktn
oldugu ortaya ¢ikmistir[64,65,66]. Yukarida verilen konum algilayicisiz yontemlerde



ortaya cikan aksakliklarin gideriimesi ve gercek zamanda denetim yapilmasi
amaciyla bu tez ¢alismasinda, ARM'de konum algilayicisiz denetimin, BM ve YSA
ile birlikte saglanmasi amaglanmistir. Béylece, motorun dogrusal olmayan yapisina
karsin BM ve YSA kullanimi ile cevabi hizh, 6grenen ve karar verebilen bir sistem

olusturulmustur.

Yukarida belirtilen amaca uygun olarak tezin birinci bélimunde, ARM'nin tarihgesi
ile ilgili genel bir bilgi verilmis, rotor konum algilayicili ve algilayicisiz sistemlerle ilgili
olarak literatirde yapilanlar 6zetlenmis, karsilasilan sorunlara deginilmis ve tezin
amaci ve yapisi tanitiimistir. Tezin ikinci béluminde ARM’nin yapisal 6zellikleri,
endiktansa bagh olarak galisma ilkesi ve daha sonraki bélimlerde kullanilacak
matematiksel modeli ve ilgili 6zedrileri agiklanmistir. Tezin Ggtuncl bdélimuande,
konum algilayicisi kullanim geregi ve tezin amaci dogrultusunda konum algilayicisiz
denetim ile ilgili kapsamli bir aciklama yapilmistir. Dérdiincti bélimde, tezde
ongorilen rotor konum algilayicisiz denetimin genel ilkeleri, moment ve hiz
denetiminde kullanilacak BM ve rotor konumunun dolayh olarak belirlenmesi igin
kullanilacak YSA modeli agiklanmistir. Tezin besinci bélimunde TMS320C240
Sayisal isaret islemcinin (Sil) denetimi igin gelistirilen algoritmalar ve bunlarla ilgili
birimlerin igleyis 6zellikleri agiklanmistir. Tezin altinci béliuminde, ARM’nin BM ve
YSA ile konum algilayicisiz denetimi icin gelistirilen ve tezin besinci béluminde
verilen algoritmalari iceren devreler, sirict sistemin yapisi ve deney diizenegi
tanitilmistir. Ayrica, gene bu bélimde, olusturulan tim sistemin degisik ¢alisma
durumlarini iceren benzetim yapilmistir. Tezin son bélumi olan yedinci bélimde,
benzetim sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi yapilmis ve algilayicisiz
denetim ile ilgili olarak daha 6nce yapilan calismalarla kargilastiriimasi verilmis ve
buna bagl olarak daha sonra yapilabilecek gallgmalar aciklanmigtir.






2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORU (ARM)
2.1. Girig

Bu bélimde; Anahtarlamali Reltiktans Motorlari’nin (ARM) yapisal 6zellikleri, diger
elektrik motorlarina gére ortaya ¢ikan olumlu, olumsuz yanlari, motor tipleri ¢alisma
ilkesi, sargl endiktansinin rotor konumuna bagimli degdisimi ve buna bagl olarak
moment Uretiminin nasil gerceklestigi aciklanmistir. Bunlarin yani sira, motorun
calismasi igin gerekli iki 6ge olan gli¢ elektronigi besleme devreleri ve rotor konum
algilanmasi agiklanmigtir. Tezin uygulama kisminda gti¢ elektronigi besleme devresi
olarak bu boélimde anlatilan képrii devresi kullaniimaktadir. Ayrica, tezin ana
konusu olan rotor konum algilayicisiz denetimde, yapay sinir aglarn ile kurulan
modelin gercek deney sonuglari ile uyumunu belirlemek amaciyla ARM’nun en
6nemli karakteristigi olan aki-akim karakteristiklerinin deneysel olarak elde edilmesi
verilmigtir. Gene bu bdélimde, motorun, moment-devir sayisi karakteristigi ve
davranisinin incelenmesine yer verilmistir.

2.2. Yapisal Ozellikleri

Yapisi geregi slrekli hareket yapan degisken reltktansli adim motoru olarak
duglinlebilen ARM, stator ve rotorunda c¢ikik kutuplari bulunan ve vyalnizca
statorunda bagimsiz dogru akim sargilari mevcut olan bir elektrik motorudur. Stator
ve rotor govdeleri sac paketlerinden olusmaktadir. Rotorda sargi aliminyum iletken
veya slrekli miknatislar bulunmamaktadir. Statorunda oluklara yayilmis sargilar
yerine her bir kutup igin ayri ayri sarilmis basit sargilar kullaniimaktadir. Stator
sargilari birbirlerinden bagimsiz olarak her bir stator ¢ikik kutbuna yerlestiriimistir.
Stator sargilari karsilikli olarak birbirleriyle seri baglanarak bir faz sargisini
olustururlar. Bundan dolayi motorun faz sayisi stator kutup sayisinin yarisina esittir.
Ayrica makinenin yapisal 6zelligini ortaya c¢ikaran énemli buytklUklerden ikisi de
stator ve rotor kutup sayilaridir. Sekil 2.1'de 6/4 ve 8/6 kutup sayilarina sahip iki
ornek kesit verilmistir. Burada verilen ilk sayilar stator; ikinciler de rotor kutup
sayilarini gostermektedir. Sekil 2.1’den de géruldugt gibi motor, yapisal olarak
oldukga basittir. Bu da hem Uretim hem de onarimda kolayliklar saglamaktadir.
Motor sargilari, herhangi bir alternatif veya dogru gerilim kaynagina bagl oldugunda



rotorun stirekli hareketini saglamak olanaksizdir. Bu ylizden motorla birlikte bir de
uygun yapida gui¢ elektronigi devresi kullaniimaktadir.

Sekil 2.1 6/4 ve 8/6 motor kesitleri.

2.2.1. Olumlu ve olumsuz yanlari

ARM’nun (izerine yapilan arastirmalar; motorun diger elektrik motorlarina gére pek
cok Ustunltklerinin oldugunu, bunun yani sira olumsuz yanlarinin da mevcut
oldugunu ortaya ¢ikarmistir [7,8,9,10,13].

Stator ve rotor yapisinin oldukga basit olmasi, Uretimde kolaylik ve distk maliyet
saglamaktadir. Bakim gerektirmemekte ve c¢alisma 6mdirleri uzun olmaktadir.
Motorun hareketli kismi olan rotorunda sargi veya miknatis bulunmamasi; yalnizca
sac paketlerinden olugmasi 6nemli bir Ustlinlik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu rotor
yapisindan dolayl ARM zor kosullarda sorunsuz caligabilmektedir [7,8,9,19].
Ozellikle miknatisli motorlarda yuiksek sicakliklarda veya hizlarda ortaya gikabilen
miknatis sorunlari gibi sorunlar ARM’'nda yasanmamaktadir. Rotorun tek pargali bu
yapisi nedeniyle, diger motorlara goére daha yuksek hizlarda calisma olanagi
saglamaktadir. ARM ile 20000-25000 d/d’lik hizlara herhangi bir mekanik &nlem
almadan ¢ikmak olanakhdir [7,9,19,22]. Bu motorlar, ¢cok disik hizlarda da nominal
momentini verebilmektedir. Boylece ¢ok genis bir hiz araliginda ¢alisma olanagi
saglamaktadir. ARM’'nda kayiplarin tamamina yakini statorunda olugsmaktadir. Bu
da sogutma igin kolaylik saglamaktadir. Cogu elektrik motorunda rotor en gok Isinan
elemandir. Hem rotor hem de statorun sogutulmasi gerekmektedir. ARM’ndaki rotor
yapis! kendi kendini sogutabilecek hava akigi 6zelligine de sahiptir. Motorun dénus
yénl sargl akiminin yéniinden bagimsizdir. Bu da, kullanilan elektronik devrelerin
maliyet ve denetim zorlugunu en aza indirmektedir [7,9,12,14,20]. Yol alma momenti
ylksek bunun yaninda yol alma akimi diguktir. ARM’nun birim hacim igin Urettigi
mekanik c¢ikis glicti diger motorlara gére oldukga ytksektir [7,8,9,10,13,19].
Déndiirme momenti/eylemsizlik orani blytktir. ARM performans agisindan da
dogru akim motor gruplarinin Gstunluklerini tagimaktadir. Ozellikle 4-bélgede
calisma olanagdi ve yuksek dinamik o6zellikler saglamaktadir. ARM’'nda kullanilan
elektronik besleme devreleri, diger elektrik motorlarinin besleme devrelerine gére
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hata ve kisadevrelere karsi daha dayanikli bir yapiya sahiptirler. Ayni zamanda bu
sistemin verimi de oldukga yUksektir [7,8,9,10].

Yukaridaki paragrafta sézi edilen tim olumlu ézelliklerinin yaninda, ARM’nun da
diger elektrik motorlari gibi hem mekanik, hem de elektriksel temelli olumsuz yénleri
bulunmaktadir. Bunlardan en énemlisi; motorun ¢alisma ilkesinden kaynaklanan gtic
elektronigi devresi gereksinimidir. Rotorun strekli olarak hareketinin saglanabilmesi
icin faz sargilarinin ardisik olarak dogru gerilim kaynagina baglanmasi, ayni
zamanda rotor konumunun algilanmasi ihtiyacini da ortaya cikarmaktadir [7,8,9,15,
21,22]. Bu durum, ARM’nun ikinci 6nemli olumsuz 6zelligidir. ARM’nda karsilagilan
bu énemli olumsuzluk, bu galismanin temelini olusturmaktadir. Rotor konumunun
dogrudan algilanmasi igin kullanilan algilayicilar, ARM sistemleri hem bir ek maliyet,
hem de ek ariza riski getirmektedir. Ozellikle, kiigiik giiclerdeki uygulamalarda motor
ve gug elektronidi devresi maliyetinin disik oldugu géz éniine alindiginda konum
algilayicilarin getirecegi yik daha da 6n plana gikacaktir. ARM'nun yapisindan
kaynaklanan bir olumsuzluk da moment titresimleri ve glrtlttilti galismadir. Bunlarin
baglica kaynadi momentin slirekli olmayisi, baska bir deyisle ardisik olarak farkli faz
sargilari tarafindan olusturulmasidir. Moment titresimlerine neden olan diger bir
etken de akim denetimidir. Moment titresimlerinin azaltilabilmesi igin cesitli
arastirmalar yapilmis olup bu konu hala arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. Hava
araliginin kuglk olusu nedeniyle radyal yondeki simetrisizliklere gok duyarldir. Bu
da rotorun yataklanmasinin ¢ok iyi olmasi geregini ortaya koymaktadir. Diger
taraftan, besleme devresine giden iletken sayisinin fazlaligi, karmasik bir baglanti
yapisinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Yukarida anilan olumsuz &zelliklerine karsin, ARM giinimizde oldukga genis bir
gu¢ ve hiz araliginda uygulama alani bulmaya baslamistir. Son yillarda ARM ile ilgili
slrdurtlen yogun arastirmalar, yeni iyilestirmeler ve ¢oztimler ortaya koymaktadir.
Bu iyilestirmelerin bir kisma motor tasarimi sirasinda alinan yapisal 6nlemler
olmakla beraber, oldukga buylk bir boélumint yeni denetim stratejileri
olusturmaktadir [45,46,47,50].

2.2.2. Motor tipleri

ARM; bir, iki, Gg, doért ve daha cok faz sayili olarak yapilabilmektedir. Genellikle rotor
kutup sayilari, stator kutup sayilarindan 2 kutup daha azdir. Ornek olarak 4/2, 6/4,
8/6, 10/8, 12/10 kutup sayilarina sahip motorlar verilebilir. Ancak 2/2, 6/2, 10/4,
12/10 vb. kutup sayilarinda motorlara da rastlanmaktadir. Yaygin olarak 6/4 ve 8/6
kutuplu motorlar kullaniimaktadir. Bunlar sirasiyla 3 fazli ve 4 fazli motorlardir. Faz
sayisinin artmasi rotor adiminin ve moment titresiminin daha az olmasini



saglamakla beraber besleme devresinin karmasiklasmasina ve maliyetinin
artmasina yol agmaktadir. Ayrica 4/2 ve 2/2 kutup sayili motorlarda, yol alma, igletim
ve iki yonli ¢aligma sirasinda sorunlar ortaya gikmaktadir. Bu motorlarda, tasarim
sirasinda kutuplara ¢6zel formlar verilerek iyilestirmeler yapilabilmektedir

[28,32,37,39]. Sekil 2.2'de 4/2 ve 10/8 kutuplu motorlarin kesitleri érnek olarak
verilmistir.

Sekil 2.2 4/2 ve 10/8 kutuplu ARM kesitleri.

2.3. Galisma ilkesi

ARM'nin hem stator hem de rotorda ¢ikik kutuplari bulunan bir yapidadir. Bagka bir
deyisle, stator ile rotor arasindaki hava araliginin radyal dogrultudaki uzunlugu
degiskendir. Manyetik devrenin reltiktansi,

Ry =1ln /(1.5) (2.1)

bagintisi ile tanimlanmaktadir. Burada; p manyetik gegirgenlik, I, akinin aldigi yol
(manyetik devrenin uzunlugu), S de akinin aktigi kesitin alanini géstermektedir.
Hava araliyinin degisken olmasi nedeniyle rotorun hareketi sirasinda reltiktans rotor

acisina bagdl olarak degisecektir. Reltktans ayni zamanda devrenin enduktansi ile
de iligkilidir.

L =N?/R,, (2.2)

(2.1) esitligi, reluktans ile endiktans arasindaki iligkiyi vermektedir. Burada, N akiy!
olusturan sarginin sarim sayisidir.

ARMnun faz sargilarindan biri kaynaga baglanarak dogru akim tasimaya
basladiginda bir manyetik alan meydana gelir. Olusan dizgin manyetik aki
devresini stator kutbu, hava aralidi, rotor kutbu, rotor gévdesi, karsit rotor kutbu,
karsit stator kutbu stator boyundurugu tzerinden tamamlamaktadir. Akl akarken
kendisine en az direng gosteren, baska bir deyisle en kuguk reliktansh yolu
sececektir. Bu durumda aki, rotoru reliiktansin en kiguk olacadi konuma getirecek
bicimde bir kuvvet etki ettirecektir. Sonugta rotor, kaynaga bagl olan sarginin
bulundugu stator kutbu ile tam olarak karsi karsiya gelip sabitlenecektir. Tezde;
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stator ve rotor kutup eksenlerinin tam olarak st Uste geldigi konum ¢akisik konum
ve eksenlerin en uzak olduklari konum da ayrik konum olarak adlandirilacaktir. Sekil
2.2'den goérulecedi gibi stator ve rotor eksenleri arasindaki ag¢i 6 olarak
tanimlanmistir. © agisinin degerinin, ¢akisik konumda 0° oldugu gériilmektedir. 6'nin
ayrik konumda alacagi deger motorun kutup sayilarina bagl olarak degismektedir.
Sekil 2.1'de verilen 6/4 kutuplu motor igin bu deer 45° olmaktadir. Faz
sargilarindan birinin dogru gerilimle beslenmesi sonucunda rotor hareket ederek
cakisik konuma gelecektir. Rotor, bu konuma geldikten sonra faz sargisi hala
kaynaga bagl ise sabitlenecek ve dénme hareketi sona erecektir. Bu nedenle
yapilmasi gereken, o faz sargisini kaynaktan ayirarak bir sonraki fazin kaynaga
baglanmasidir. Béylece stator fazlarinin ardisik olarak uygun sirada kaynaga
baglanmasi ile rotorun surekli bir dénme hareketi yapmasi mimkdn kilinir. Ancak
stator faz sargilarina, rotor konumundan badimsiz olarak, sabit araliklarla ardisik
dogru gerilimler uygulandiginda rotorun dénisiinde sorunlar ¢ikacak, rotorun sabit
aralikli ardisik isaretleri izlemesi saglanamayacaktir. Hareketin streklilik
kazanabilmesi igin rotor ¢akisik konuma geldikten sonra o faz kaynaktan ayrilip bir
sonraki faz sargisinin kaynaga bagdlanmasi gerekmektedir. Bunun igin rotor
konumunun bilinmesi ve bununla eszamanli ardisik isaretlerle faz sargilarinin
kaynaga baglanmasi kosulu ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, ARM‘nun caligmasi
icin bir gu¢ elektronidi diizenine ve konum algilanmasina gerek duyulmaktadir.

referans
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Sekil 2.3 ARM sistemi blok gésterimi.
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Algilayen

Sekil 2.3'te verilen sistem, rotor konum algilayicisi iceren bir ARM sistemine aittir.
Rotor algilayicisi, sistemin maliyetini arttirmakla kalmamakta, ayni zamanda, sistemi
daha karmasik hale getirerek glivenilirligini azaltmaktadir.
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2.3.1. Endiiktans degisimi

Daha énceki ayritlarda agiklandigi gibi bir rotor kutbunun stator kutbuna dogru
hareketi sirasinda rellktans azalirken enerjilendirilen sarginin endiktansi
artmaktadir. Sekil 2.4'de, endiktansin, Ly, ve Lmas dederleri arasindaki degisimi
dogrusal varsayilarak, akim ve rotor acisina bagl egrileri verilmistir. Egrilerden
goruldugl Gzere farkh akim degerleri icin endiktansin maksimum degeri degismekle
beraber, minimum degeri sabit kalmaktadir. Bdylelikle, farkh akimlar igin
endiktansin  Lmas Ve Lmin degerleri arasindaki egrilerin  egimleri farklihk
gostermektedir. Akimin artan degerleri i¢in L'in degeri azaldigi i¢in egimler de
azalmaktadir.

L(6)

Lmaks

Lmip_ |

Sekil 2.4 Akim ve konuma bagli endtktans degisimi.

2.3.2. Moment olusumu

Moment; manyetik devrenin, reliktansini minimum yapmak igin en yakin rotor
kutbunu, enerjilendirilen stator kutbunun karsisina g¢ekmeye calismasi ile
olusmaktadir. Olusan moment akim ydninden bagimsizdir. Endiiktans ve hava
araliinda biriktirilen manyetik enerji, rotorun hareketi sirasinda 6 agisi ile
degismektedir. Bu degisimin gérilebilmesi icin aki-akim karakteristigi Sekil 2.5'de
verilmistir. Déndirme momenti, dodrusal olmayan sistemlerde timleyen ener;ji
cinsinden asagidaki esitlikle belirlenir.

M(8,i) = 8W’/30  i=sabit (2.3)

Burada M(6,i) konum ve akima bagh degisen momenti, W' timleyen enerjiyi
gOstermektedir. Timleyen eneriji ise, aki-akim karakteristiginde egrinin akim ekseni
ile arasinda kalan alan olarak tanimlanmaktadir. Oyleyse, timleyen eneriji;

w®,i) = [ y.di (2.4)
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esitligi ile verilir. Burada, y manyetik akidir. Aki ile akim arasinda degisimin dogrusal
oldugu varsayilirsa, Sekil 2.6'daki egri aki-akim karakteristigi olarak kullanilabilir.

¥ @ W (timleyen enerji)

X

Yo

0=0x konumuna ait
aki-akim egrisi

lo

Sekil 2.5 Dogrusal olmayan sistemlerde aki-akim karakteristigi.

v

Sekil 2.6 Dogrusal aki-akim karakteristigi.

Aki-akim degisiminin dogrusal olmasi baska bir deyisle magnetik doymanin ihmal
edilmesi ile manyetik enerji ve timleyen enerji igin,

W=w = QL (2.5)

ve moment icin de,

M = G) i2 %) (2.6)
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Ifadeleri kullanilir. Doymanin kapsama alinmasi halinde (2.5) ve (2.6) denklemleri
gecersiz olup, bu durumda (2.3) ve (2.4) esitlikleri kullaniimalidir. (2.5) ve (2.6)
esitliklerinde verilen L devrenin endiktans degeri olup ©'ya bagh olarak
degismektedir. Enduiktansin 6 ile degisimi Sekil 2.4'de verilmisti.

Cakisik konum Aynk konum

I-maks

I-min

Motor

Gen.

Sekil 2.7 Dogrusal durumda endiiktans ve moment.

Bu degisimin dogrusal olmasi durumunda, endiiktans ve moment Sekil 2.7'deki gibi
olacaktir. Daha énce de belirtildigi gibi sargi enduktansi, bir minimum ve maksimum
deger arasinda degismektedir. Sekil 2.7’de endiktans degisimi ile birlikte moment
de verilmistir. Motor c¢alisma durumunda sargi akimi, endiktansin minimum
degerinden yilkselmeye basladigi anda uygulanir ve maksimum degerinden bir stre
once kesilir. Bu an aktarim noktasi olarak tanimlanir. Bu aralikta ARM’nin momenti
sabit ve pozitif bir deger almaktadir. Bu deger, (2.6) esitligi ile belirlidir. Boylece
rotor, uygulanan pozitif moment ile ddnmeye baslar. Eger stator akimi, endiktansin
en bilyiik oldugu noktadan en kuigtik oldugu noktaya kadar uygulanirsa, bu durumda
negatif moment meydana gelecektir. Motor pozitif yonde dénerken sargi akiminin
endiktansin azaldi§i bélgede uygulanmasi, rotorun hareketine ters yénde bir
moment olusturacaktir. Bu durum makinenin generatér olarak frenleme boélgesinde
calismasina yol agacaktir. Akimin biraz ge¢ kesilmesi, istenmeyen negatif bir fren
momentinin olusmasina neden olacaktir. Motorun surekli dénme hareketi
yapabilmesi igin her fazin kendi kargisina gelen rotor kutbunun konumuna gére
enerjilendirimesi ve hep pozitif yénde momentler olusturacak bigimde akimin
sUresinin ayarlanmasi gereklidir. Bunun yani sira akimin akitildi§i ve kesildigi anin
ve akim degerinin denetlenmesine ragmen motor yapisinda kaynaklanan moment
salinimlari meydana gelecektir. Bu etkinin ortadan kaldiriimasi veya azaltilmasi igin
birgcok arastirma yapilmakla beraber iyilestirme gcalismalari slrdariimektedir.
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ARM’nun 6zel bir manyetik devresinin oldugu ve bunun da rotor konumuna goére
degisen bir endiiktans sonucunu dogurdugundan bahsedilmisti. Dolayisiyla enduiktif
etkisi olan rotor sargilarindan akitilacak akimin ani olarak yiikselmesi mimkiin
olmayacaktir. Devrenin zaman sabiti, akimin yikselme, ayni zamanda diisme
zamanlarini belirlemektedir. Sargi akimi uygun zamanda kesilmek zorundadir.
Ancak manyetik devrenin endiktansi buna izin vermez ve akim, sargi zaman
sabitinin belirleyecedi bir edimle azalir. Akimin kesilmesi icin sargiyi kaynaga
baglayan gu¢ anahtarlarini kesime géturtilmesi ve endiktansta biriken enerjinin
harcanmas! veya kaynaga aktariimasi igin bir yol olusturuimasi gerekmektedir.
Biriken enerjinin endiktanstan uzaklastirilmamasi rotoru frenlemeye calisan
momentler anlamina gelir ki, bu da istenmeyen bir etkidir. Ayrica akimin akacagi bir
yol saglanmamasi gu¢ anahtarlarinin glivenli bir bigcimde kesime géturtimesi
acisindan da sorun yaratacaktir.

2.4. Giig Elektronigi Besleme Devreleri ve Denetimi

ARM’nin c¢alisma ilkesinin gergeklesmesinde gerekli kosullari sadlamak icin bu
motorlara 6zgll bir gl¢ elektronigi devresine gerek duyulmaktadir. Bu devrelerin
cesitli islevleri s6z konusudur. Rotor konumunun izlenmesi ile elde edilen konum
bilgilerine bagli olarak uygun stator fazinin uygun zamanda dogru gerilim kaynagina
baglanmasi gereklidir. Bununla beraber uygun zamanda gili¢c anahtarlarinin kesime
géturtlmesi gerekmektedir. Bu devreler yardimi ile faz akiminin izlenerek histerezis
denetim, darbe genislik modulasyonu gibi tekniklerle denetlenmesi olanaklidir.

v

51\ Da & 52\ Ds} s3 ‘\ ns}

[ | =

] fazi fazi fazi

D1 \ sa D2k \5; D3 A \ 56

Sekil 2.8 ARM képril besleme devresi.
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Glc elektronigi devresi ile faz sarginin enerjilendiriimesinden sonra biriken enerjinin
uzaklastiriimasi ve en uygunu kaynaga geri veriimesi saglanabilmelidir. Bu islevleri
yerine getirmek amaciyla ARM denetiminde kullanilabilecek cesitli Giig elektronigi
devreleri mevcuttur. Bunlarindan en yaygin kullanilan ve en esnek denetim olanagi
saglayani, képril devresi adi verilen yapidir. Sekil 2.8'de, 3 fazli ARM igin bu tip bir
devre verilmistir. Bu devrede, her faz igin iki anahtar kullaniimaktadir. Anahtarlardan
biri fazin secimi, yani aktarim igin kullanip, digeri de akim denetimi gorevini
Ustlenmektedir. Ayrica her faz sargisi igin iki adet geribesleme diyotu
kullanilmaktadir. Gug anahtari olarak GTO, BJT, MOSFET veya IGBT kullanilabilir.
Buyik guglere cikildikga GTO kullanimi daha 6n planda olmasina ragmen her
gecen giin gerilim ve akim kapasitesi daha yuksek, iletim ve anahtarlama kayiplari
daha disik, daha hizli anahtarlanabilen elemanlar gelistiriimektedir. Orta gliclerde
daha yaygin olarak MOSFET veya IGBT'ler kullaniimaktadir. Gli¢ devresinde
kullanilan anahtarlarin tek tip kullanilmasinin yaninda, karma elemanl devrelere de
rastlanmaktadir.  Aktarim icin  kullanilan anahtarlar, akim denetiminde
kullanilanlardan daha dusik frekanslarda calistiklarindan, devrenin alt kolunda
bulunan bu anahtarlar icin iletim kayiplari daha dusik ve orta hizli elemanlar
secilebilir. Ust kolda bulunan ve akim denetimi sirasinda ¢ok daha hizli
anahtarlanan elemanlar i¢in anahtarlama kayiplari dustik olanlar tercih edilmektedir.
Bu da giic devresinin maliyetini bir miktar optimize etmektedir. ARM igin yaygin
olarak kullanilan devrelerden biri de Sekil 2.9'da verilen Miller devresidir [9,14,20].
Bu devre, kdéprii devresine goére daha az sayida anahtar eleman igermektedir. Bu
yuzden maliyeti daha dusuktir. Ancak képrii devresine gére daha distk denetim
olanaklari saglamaktadir. Buna ragmen, cok karmasik denetim ydntemlerinin
kullaniimadig1 uygulamalarda basit devre yapisi ve disiik maliyeti dolayisiyla tercih
ediimektedir. Bu devrenin kopri devresinden farki, tim fazlar igin akim denetimi
yapacak tek bir anahtar ve de daha az sayida diyot kullaniimasidir.
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Sekil 2.9 Miller besleme devresi.

ARM’nda kullanilan gii¢ elektronigdi devre yapisi, diger hiz denetim sistemlerine gére
kisadevrelere daha dayanikli ve hata riski daha az calisma kosullarina sahiptir.
Ornegin, asenkron motorlarda kullanilan képrii evirici devrelerinde gériilen
kisadevrelere, ARM’'nda rastlanmamaktadir.

Sekil 2.8'de verilen kdépri devresi, ARM’de kullanilan en kapsamli gli¢ elektronigi
devresidir. Her bir faz igin iki anahtar eleman ve iki geri besleme diyotu mevcuttur.
Anahtar elemanlar konum algilayicidan alinan isaretlere uygun olarak bir stricu
devre Uzerinden surulmektedir. Konum algilayicidan gelen bilgi sonucunda bir fazin
enerjilendiriimesi igin o faza ait alt ve Ust koldaki iki anahtara iletim icin kapi isaretleri
uygulanir. Alt kolda bulunan anahtar bir sonraki fazin enerjilendiriimesine iligkin
konum algilayicidan bir isaret gelinceye kadar, yani bir sonraki aktarima kadar
surekli olarak iletimde kalacaktir.

Ust koldaki anahtar ise alt koldaki anahtarin iletimde oldugu siire boyunca akimin
istenilen degerde sabit tutulmasini saglamak amaciyla daha yiiksek frekansta
anahtarlama yapacaktir. Rotor, bir sonraki fazin enerjilendiriimesi gereken konuma
geldiginde, iki anahtar da kesime géturllirler. Ancak endiktansta biriken enerjiden
dolayi sargi akimi hala akmak isteyecektir. Bu durumda, geribesleme diyotlari iletim
yéninde kutuplandiklari igin sargida biriken enerjiyi kaynaga ¢ok kisa bir stirede geri
verirler. Bdylece, o fazin negatif moment Ureterek rotoru frenlemeye galismasinin
énline gegilmis olur. Bu amagla, enerjinin kaynaga olabildigince kisa strede
aktarilabilmesi igin geribesleme diyotu olarak kullanilacak diyotlarin hizli diyotlar
olmalari gerekmektedir.
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ARM'’nin bir fazina ait elektriksel denklemi:
V=R.i+dy/dt (2.7)

bicimindedir. Burada, V sarginin bagl oldugu dogru gerilim kaynaginin degerini, R
bir faz sargisinin direnci, i sargi akimi ve y de halkalanan toplam akiyi
gostermektedir. Akinin da sargl endiktansi ve sargi akimina bagh oldugu
bilinmektedir.

v =L(0).i (2.8)

(2.8) esitligi, (2.7)'de yerine konulursa,

V=Ri+ &2 (2.9)
V = R.i+ L(B). di/dt + [0L(6) /at]. i (2.10)
V = R.i+ L(8). di/dt + [0L(6)/88]. (d8/dt).i (2.11)

Bu ifadede ortaya c¢ikan (do/dt) terimi, agisal hiz (o) oldujuna gére; motorun
elektriksel yanina iliskin denklem asagidaki sekle gelecektir.

V = R.i+ L(0).di/dt + [0L(6)/0]. .1 (2.12)

Burada; L(0).di/dt terimi enduklenen transformatér gerilimi, [0L(0)/66].0i terimi de
enduklenen hareket gerilimini géstermektedir.

Sekil 2.8'de verilen devrede A fazina ait S1 ve S4 anahtarlari stricli devreler
Uzerinden iletime sokulurlar. lletimin basladi§i anda, rotor kutbu statoru kutbunun
altinda olmadigindan sargidaki akim artmaya baslayacak ve bir sinir degere
erisecektir. Bu durum, o6zellikle disik hizlarda daha belirgindir. CUnkl dusuk
hizlarda akimin artisini sinirlayan enduklenen hareket gerilimi kaigiktir. Akim sinir
degere ulastiginda S1 ve S4 anahtarlari agilir ve akim D1 ve D4 geribesleme
diyotlari Gzerinden akarak enerji kaynaga aktarilir. Endiktansta biriken enerjinin
bosalmasina paralel olarak akim azalir. Ve bir minimum degere ulastiyinda tekrar
S1 ve S4 anahtarlarn kapatilir. Bdylece sargi akimi segilmis olan bir aralikta
denetlenmis olur. Rotor kutbu, ¢akisik konuma geldiginde A fazinin islevi sona
erecektir. Bunun icin S1 ve S4 anahtarlari agilarak D1 ve D4 diyotlari Uzerinden
endiktansta biriken enerjinin tamami kaynaga geri verilir. Bdylece A fazinin akimi
devre parametrelerine bagli olarak sifira diser. S1 ve S4 anahtarlarinin agiimasi ile
birlikte rotorun déniis yéniine gére B fazi veya C fazinin enerjilendiriimesi gereklidir.
Bunun igin ilgili faza ait koldaki anahtarlar kapatilip agilarak yukaridakine benzer
islemler tekrarlanir ve akim denetlenir. Bir faz sargisindan gegen akimin kiyilmasi
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sirasinda, kiyma frekansi rotor konumuna baglidir. Rotor ayrik konuma yakinken
endllktans kli¢lik oldugundan zaman sabiti kiiglik dolayisiyla akimin yikselme ve
disme zamanlari da ¢ok buytktir. Bundan dolayl akimin belirli bir aralikta tutulmasi
icin cok stk agma-kapama yapilmasi gereklidir. Bu nedenle kiyma frekansi ytksektir.
Bu islevi Ust kolda bulunan anahtarlar Gstlenmektedir. Rotor kutbu c¢akisik konuma
yaklastikga endiktansin degeri artacak ve akimin yikselme ve diismesi daha yavas
olacaktir. Bunun sonucunda kiyma frekansi dusiik olacaktir. Sargi akiminin kiyilarak
sabit tutulmasi saglanmaktadir. Motor yiiksek hizlarda c¢alistirildiginda endiklenen
hareket gerilimi blylyeceginden sargi akimi dustk hizlarda oldudu gibi hizla
yikselemeyecektir. Bundan dolayi, akim referans degere ulasamadiindan yiiksek
hizlarda kiyma islemine gerek olmamaktadir. Ancak bu hizlarda, akim dalga sekli
duzgln olmadigindan meydana gelen moment de daha salinimh olacaktir. Sargida
enduiklenen blyuk degerli hareket gerilimi nedeniyle akim nominal degere higbir
zaman Yylkselemeyeceginden motor momenti de 6nemli Olglide azalacaktir. Bu
sakincayl olumsuzlugu biraz olsun ortadan kaldirmak icin iletim agisinin erkene
alinmasi yoluna gidilimektedir. ARM'de akim sinirlamasi igin kiyma frekansini sabit
tutan bir darbe genislik modulasyon (DGM) yéntemi benimsenmisse, gii¢ elektronigi
devresinin Ust kolunda faz sayisi kadar anahtar kullaniimasi zorunlulugu ortadan
kalkar. Bu yéntemin uygulanmasinda Miller besleme devresi kullanilabilir. Ancak
Sekil 2.9’da verilen bu devre, yiksek hizlarda, sargida biriken enerjinin yeterince
hizli kaynada aktarilamamasi ve rotoru frenleyici negatif momentler olusturmalari
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu tezin uygulamasinda, Sekil 2.8'de verilen kdpri
besleme devresi kullaniimistir.

2.5. Rotor Konum Algilayicilari

Bu bélumden o6nce, ilgili bélimlerde de belirtildigi gibi, besleme devrelerinde
bulunan gi¢ elektronigi anahtarlarinin rotor konumuna uygun olarak ¢alisabilmeleri

Ovlk Agiaycler Govedesi
(saylenfez sayisina
oot detisecekir

Motor

mi

Rotor kesitiyle
es metal disk

Sekil 2.10 Basit optik algilayici yapisi.

amaci ile konumunun algilanmasi zorunludur. Rotor konumunun belirlenmesi igin
dolayli ve dolaysiz olmak Uzere iki yontem karsimiza ¢ikmaktadir. Rotor konumunun
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dolaysiz olarak belirlenmesi, dogrudan motor miline bagh algilayicilar ile mekanik
olarak yapilmaktadir. Bu amagla, kullanilan algilayicilarin basinda optik algilayicilar
gelmektedir. Bunlarin yapisinin, Sekil 2.10’da verildidi gibi basit olabilecedi gibi daha
karmasik optik kodlayicilar (encoder) bigiminde de olabilmektedir. Bunlarin diginda
faz Kkilith cevrim ilkesi ile calisan ylksek frekansh osilatérler veya Hall etkili
algilayicilar kullaniimaktadir. Bu algilayicilardan alinan isaretler, bir iglemcide
degerlendirilerek, uygun tetikleme isaretlerine donusttralarler.

Bu galigsmanin temelini olusturan, rotor konumunun dolayli olarak belirlenmesi, yani
rotor konum algilayicisiz denetim igin giris boéliminde agiklandigi sekilde cesitli
ybéntemler kullaniimaktadir. Bu yéntemlerde, motorun elektriksel yaninda yapilan
6lctim sonuglari kullaniimaktadir. Genel olarak, élgtlen btyukltkler, faz sargisinin
akimi ve sargiya uygulanan gerilimdir. Olgillen elektriksel bulyikltkler, bir islemci
yardimi ile her yéntem igin kullanilan kendine 6zgl algoritmalarla rotor konum
bilgisine dénlsturuldr.

2.6. Aki-Akim Ozegrilerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi
ARM'nin bir fazina iligkin gerilim denklemi (2.7) esitliinde verilmisti. Bu denklem

yardimi ile manyetik akinin zamana goére degisimi asadida verildigi gibi elde
edilebilir.

dy(t)

WO _ ) - Ri® (2.13)
dy(t) = [v(t) — R.i(D)]. dt (2.14)
Jav = [ - rim] dt (2.15)
w®) = v - Ri@)]. dt (2.16)

(2.16) numaral denklem geregi bir faz sargi direnci, faz sargisina uygulanan gerilim
ve bu fazin akim ifadeleri biliniyor ise akinin zamana goére degisimi belirlenebilir.
Sargi direncinin degeri, sargi normal ¢alisma sicakligina ulastiktan sonra herhangi
bir direng dlgme ydntemi ile elde edilebilir. Sargi akim ve geriliminin degisimleri de
élculdugunde aki, (2.16) numaral denklem ile hesaplanir. Ancak sarginin beslendigi
dogru gerilim kaynaginin degeri biliniyor olsa da, sargi akiminin akmaya baslamasi
ile kaynak sonsuz gugli olmadigindan besleme geriliminin degeri ¢ekilen akima ve
ayni zamanda sargl parametrelerine bagl olarak azalmaya baslayacaktir. Diger
taraftan akimin ani deger ifadesinin belirlenmesi de endiktans degisiminin
bilinmemesinden dolayr mimkin olmayacaktir. Bunlarin sonucunda aki-akim
karakteristiklerinin 6zel sayisal ydéntemlerle ( Sonlu Elemanlar Yéntemi, Sinir
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Elemanlar Yéntemi vb.) ya da deneysel olarak belirlenmesi geredi ortaya
citkmaktadir.

Aki-akim karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi igin sargi gerilimi ve
akiminin zamana gére degisimleri érneklenerek bir veri dosyasi olusturulmalidir.
Stator faz sargisi dogru gerilim kaynadindan beslenerek, sargi gerilimi bir gerilim
béliict Uzerinden ve sargl akimi da uygun degerde bir sont direng yardimi ile bir
giris-cikis karti kullanilarak bilgisayar ortaminda bir veri dosyasi halinde saklanir. Bu
6lciimler alinirken, sarginin enerjilendiriimesi ile rotorun arzu edilen bir konum
acisinda sabit tutularak hareket etmesini 6nleyecek bir mekanik aygittan
yararlaniimaktadir. Bu islem, aki-akim Kkarakteristikleri hangi konum agisi
araliklarinda isteniyorsa o araliklarla alinarak tekrarlanmalidir. Ornegin 6/4 kutuplu
bir ARM igin bir stator ve rotor kutup eksenlerinin yliz ylize ve ayrik konumda
olmalar arasindaki agi farki 45%dir. Buna gére karakteristikler, 1° aralikla elde
edilmek istenirse; 6=0"den 6=45%ye kadar ayni 6lglimler 46 kez tekrarlanmalidir.
Bdylece 46 adet veri dosyasi olusturulmus olur.

Deney sirasinda élgiim sonuglarinin alinabilmesi igin zaten mevcut olan képru glic
elektronidi devresindeki, ilgili faza ait koldaki glic anahtarlari kullaniimaktadir. Alt ve
Ust gl¢ anahtarlari, olusturulan bir kare dalga katari ile eszamanli olarak
sUrllmektedir. Kare dalganin frekansi, sargl akimlarinin sirekli hal degerine
erigsebilecedi bir deder olarak belirlenmelidir. Birkag periyotluk dalga sekilleri
bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra, akimlarin sifir degerinden surekli hal
degerine kadar olan kisimlari eszamanl gerilim degerleri ile birlikte asil veri
dosyalari olarak alinmaktadir. Elde edilen bu veri dosyalari zaman, sargi akimi ve
sargl gerilimi degerlerinden olugan 3 sutunlu bir dosyadir. Dosyanin satir sayilari
akimin surekli hale ulastigi stireye ve de giris-¢ikis kartinin érnekleme zamanina
bagli olarak degismektedir. Elde edilen veriler kullanilarak;

h(t) = v(t) — R.i(t) (2.17)

ifadesi yardimi ile Sekil 2.11°de verilen h(t) fonksiyonu olusturulur.

21



h(t)

h(k-1)

he| ~ | \

\_\_\-—__——

ter t

1

Sekil 2.11 h(t) fonksiyonu.

h(t) fonksiyonunun sayisal integrasyonu ile akinin zamana gére degisimlerini veren
egriler Sekil 2.12'de oldugu gibi elde edilmektedir. Sayisal integrasyon hesabi igin;

w(&) = {[h(k) + h(k—1)]/2}. (tx = ti—1) + Wk = 1) (2.18)

ifadesi kullanildiginda, her bir zaman degerine karsilik gelen aki dederi hesaplanmig
olur. Ayni zaman degerine karsilik gelen akim ve aki degerleri eslenerek aki-akim
degdisimi elde edilir. Tum islemler ylz ylze konumdan ayrik konuma kadar olan
butin 6 acilar igin yinelendiginde aki-akim karakteristikleri Sekil 2.12'deki gibi
belirlenmektedir. Ayni zamanda bu sonuglar kullanilarak; endiktansin konuma bagli
degisimi de belirlenebilir. Endiktans her akim degerinde farklilik gosterdigi icin
Sekil 2.12'deki her egrinin, sabit bir akim degerine karsilik gelen aki degerleri,
alinarak;

L(6) = y/i (2.19)

ifadesi ile belirlenmektedir.
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Sekil 2.12 Aki-Akim karakteristigi.

2.7. Moment-Hiz Karakteristigi

ARM’na ait moment-hiz karakteristigi Sekil 2.13'te verilmigtir. Egdrinin Uzerinde
gosterilen B noktasinin solunda kalan bélge sabit moment bélgesidir. Istenilen
calisma noktasi, motorun moment-hiz karakteristigi ile ylkin moment egrisinin
kesim noktasi olacaktir. Calisma noktasinin belirlenmesinde, verimin maksimum,
moment salinimlarinin minimum yapiimasina c¢alisilir. Sekil 2.13'deki B noktasi,
nominal gerilimde, sabit tetikleme agilari i¢in, maksimum akimin uygulanabilecegi en
blyuk hiz degerini (temel hiz) géstermektedir.

Moment g, SABITMOMENT BOLGES!
(Akim Sinirlamasi) | sagiT

/ : GUCB.

DOGAL KARAKT.

Temel Hiz

>

op Agisal Hiz
Sekil 2.13 Moment-hiz karakteristigi.
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Hizin daha biyuk degerlerinde, motor momenti, ® agisal hiziyla orantili olarak
azalmaktadir. Bunun baslica nedeni, ylksek hizlarda sargida endiklenen hareket
geriliminin artmasi ve bunun sonucunda da faz akimlarinin azalmasidir. Bu etkiyi
azaltmak Uzere tetikleme anlari bir miktar erkene alinarak moment-hiz
karakteristiginin sabit glic bélgesinde caligmasi saglanir. Hizin daha da artmasi
durumunda egride gdsterilen P noktasina ulasilir. Bu nokta, ateslemenin en erkene
alinabilecegi ¢alisma noktasidir. Bu nedenle, P noktasinin saginda kalan bdlgede,
motor momenti hizin karesiyle orantili olarak azalacaktir [7,9,23].
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3. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORU (ARM) DENETIMI

3.1. Girig

ARM'lari, yiksek verimli ve yiksek moment/hacim oranina sahip olduklarindan
endustriyel uygulamalarda degisken hizli striicilerde, diger elektrik motorlarina
gore Ustinlik saglamislardir. Gug elektronigi ve denetleyici yapisindaki geligmelere
paralel olarak tilketiciye doénik uygulamalarda da gittikce artan bir éneme sahip
olmuslardir. ARM'lari, elektrikli striis sistemlerinde, hiz denetimi yapmak amaciyla
yaygin olarak kullaniimaktadir. Endustride kullanilan ARM’larinin glgleri 100 W ile
100 kW arasinda, hizlari ise 250-15000 d/dak arasinda degigsmektedir. Bunun yani
sira ARM; uzay araglari, madencilik araglari, ofis araclari, elektrikli otomobiller,
karistiricilar ve pompalarda sikga kullaniimaktadir. Son yillarda, ARM’larinin hiz
denetiminde ustunliigi  anlagildigindan, moment dalgalanmasinin azaltilmasi,
gelismis mikroiglemci ya da sayisal igaret islemcili (Sll) hiz denetim sistemleri ve
bunlara bagh olarak da konum algilayicisiz denetim yontemleri ile ilgili pek gok

calisma literature girmistir.

3.2. ARM’nda Konum Algilayicili Denetim

ARM, diger motorlarla karsilastirildiginda, ¢alisma ilkesi daha basit gibi goéziikse de,
kontrol yéniinden daha karmasik bir sistemdir. ARM'de matematiksel modelin elde
edilmesi -diger motorlara gére gok daha karmasik islemler gerektirmektedir. Dogru
akim motorunun denetimi sirasinda yiik ile motorun matematiksel modeli kurularak,
kontrol yapisi tasarlanmaktadir. Asenkron motorun vektor denetiminde ise, zamanla
degisen rotor degiskenleri, d ve q eksenleri tanimlanarak, dogrusal yapiya uygun bir
model haline getiriimektedir. Motorun d ve q eksenlerine indirgenmesi, kontrol
degiskenlerini karmasik, dogrusal olmayan yapidan kurtararak, dogrusal yapiya
sokmaktadir. ARM'nda ise, moment ile akim arasinda dogrusal bir iliski
olmadigindan ve asenkron motorda oldugu gibi dolayli yoldan da elde
edilemediginden, tasarlanan denetim yéntemi, karmasik bir hal almaktadir. Bunun
nedeni, moment, akim, hiz ve atesleme agilari arasindaki dogrusal olmayan iligki ve

her bir degiskenin yiikin ve hizin bir fonksiyonu olmasidir. Bu ylzden sistemin
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denetimi; faz akim ve geriliminin gercek degerleriyle islem yapabilen, gercek

zamanda denetime uygun bir yapinin kullaniimasi ile gergeklestiriimektedir.

ARM denetiminde sistemden beklenen 6zellikler; moment darbelerinin gok distk
olmasi, dinamik cevabinin hizli olmasi, kararliliginin iyi olmasi, distk ve yuksek
hizlarda caligsabilmesi ve dort bélgeli galigmaya uygun olmasidir. Diger taraftan,
motor degiskenlerinin yilke ve hiza gok bagimli olmasi, sistem tasarimi sirasinda
yukiin hiz ve moment bilgisinin belirlenmesi ve algoritmanin bu yénde kurulmasini
gerektirmektedir. Motor, yilksek hizlara gikariimak istendiginde, akim denetimi
gereken cevabi vermemektedir. Bunu saglamak igin, gic elektronigi devresinde
kullanilan gig anahtarlarinin atesleme acilari veya anahtarlama anlarinin
kaydiriimasi denetimi kullaniimaktadir. Moment denetimi igin, atesleme agilari veya
anahtarlama anlari, fazin enerjilendiriimesi gereken zamandan Once
uygulanmaktadir. Rotorun konumuna dair gelen bilgi degerlendirilerek, iliskin faz
erken enerjilendirilmekte; bdylece yiksek hizlara disik moment salinimlari ile
cikilabilmektedir. Hizin fonksiyonu olarak, atesleme agilarinin degerlerinin
belirlenmesi dogrusal olmayan ve karmasik bir islemdir. En uygun anahtarlama
anlarinin belirlenmesi ancak yikleme deneyleri ile mumkin olmaktadir. Bunun
yaninda, ARM igin gelistiriimis benzetim programlari, bu alanda buytk destek

saglamaktadir.

ARM sisteminin denetimi igin 6zel tumlesik devreler gelistiriimistir. Bu devreler
yardimiyla, motorun belirli hiz araliklarinda ve moment degerleri ile calismasi
saglanmaktadir. Bu kontrol devreleri kullanilarak, motorun temel denetimi kolaylikla
gerceklenebilir. Analog yapida olan bu devreler yaninda, sayisal tim devreler de
gelistiriimistir. Sayisal bir giris gikis birimi izerinden haberlesebilen sistem, motorun
tam denetimini gerceklestirmektedir. Boyle bir sisteme oérnek, Hewlett Packard
firmasi tarafindan geligtirlen HCTL-1100 timdevresidir. HCTL-1100, dogru akim,
adim, fircasiz dogru akim ve ARM motorlarinin denetimini gerceklestirebilmektedir.
Motor hizi istenilen aralikta ayarlanabilecegi gibi, belirli bir hiz profilini takip etme
islemi de kolaylikla gergeklenmektedir. Motordaki moment salinimlarini minimum
seviyeye indirmek ve gurilti problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla, gereken
diizeltmeler anahtarlama anlari ayarlanarak yapilabilir. Bununla birlikte, sistemin i¢
yapisina karisilamadigindan, degisik uygulamalarda sorun olmaktadir. Bu durum,
yazilan program ile asilabilir. Ornegin, sistem, motorun iki yéne gereken hareketini

gerceklestirirken, kontrol yapisi dért bolgeli galisma igin uygun degildir.
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ARM'nun denetiminde mikroislemcinin veya Sii yapilarindan hangisinin tercih
edilmesi gerektigi sistemin isteklerine gore belirlenmelidir. Matematik olarak gok
yukli  bir algoritma kullaniimadiginda, mikroiglemci dogru segim olmaktadir.
Mikrobilgisayar yapisindaki Sli sistemiyle ek donanim ihtiyaci duyulmadan kontrol
saglanabilir. Mikroislemci, Sil'ye goére daha ucuz ve programlanmasi daha kolay
oldugundan, sistem gereksinimini karsiladigi strece dogru ¢éziimi sunmaktadir.
Bununla beraber, sistemin istekleri degistiginde ve karmasiklastiginda,
mikroislemcinin, Sii'nin Gstiin davranigini gdstermesi beklenmemelidir. Ornegin,
motorun dért bélgeli, hiz, akim ve moment denetiminin yapildigi bir yapi kurulmak
istendiginde, mikroiglemci gereken ¢6ziim davranigini yakalamaktan uzak

kalacaktir. Bu asamada Sii, dogru ¢éziim alternatifi olmaktadir.

3.3. ARM’nda Konum Algilayicisiz Denetim

Konum algilayicisiz denetim sisteminde rotorun konumuna ait bilgiler, algilayici
yardimiyla degil de elektriksel isaretler yardimiyla alinir ve iglenir. ideal, givenilir bir
konum algilayicisiz denetim uygulamasinda, tim hiz ve moment limitlerinde motor
sargilarindan alinan verilerin kullanimiyla yiksek verimli galigma gergeklestirilir. iste
bu ideal uygulamaya konum algilayicisiz ARM surictleri ile yaklagilimaya
calisiimaktadir. Gegtigimiz 15 yilda, ¢ok sayida algilayicisiz denetim yontemi ileri
surilmastar[58-62]. ARM'’lerin  verimlerini ve endustriyel uygulamalardaki
givenilirligini artirmak igcin pek g¢ok konum algilayicisiz denetim sistemi
gelistiriimistir. Bu sistemlerin gogu, makinenin manyetik 6zegrileri ile ilgilidir. Konum
algilayicisiz denetim, dolayli rotor konumu tahmini yéntemleri, agik gevrim ya da
senkron denetim yéntemi, dogrusal veya dogrusal olmayan iliski yéntemi gibi

yontemler igerir.

Acik cevrim denetim ydéntemleri, alinan momenti dogrudan girig parametrelerini
ayarlayarak motoru geribesleme olmadan yéneten sistemlere dayanir. Bu tdr
sistemler, fazla karmasik ve pahali olmamakla beraber hassas uygulamalarda
kullanictya giiven vermez ve bazi durumlarda motoru rezonansa sokabilir[56].
Enduklenen gerilim yénteminde ise genel olarak faz sargilarinda bosta olan enerjisiz
fazlarin incelenmesi ya da aki algilayicilarinin kullanimina rastlanir. Endlktans
temelli ya da aki temelli sistemler endiiklenen gerilim ile ilgili yéntemlerin igcinde yer
almaktadir. Tum bu sistemlerin altinda yatan gercek ARM’nin mekanik zaman
sabitinin elektriksel zaman sabitinden gok daha bllyiik olmasidir. Bu nedenle aktif ya
da pasif bir fazin gerilimi, akisi, akimi endiklenen gerilim denkleminden belirlenerek,

rotor konumu dolayli yoldan elde edilmis olur. Bu modellerde, fiziksel makinedeki
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giris isaretleri gegerlidir. Olglilen ¢ikis ve beklenen cikis arasindaki fark alinarak

hesaplanan gikis dederlerine yakinsamasina galigilir. Bu da agik gevrim calismadan

farkhhgi ortaya koyar.

ARMlerin enduistride kullanimi, ézellikle kiigiik giglil uygulamalarda, hem maliyetin

disiik olmasi, hem de boyutlarinin kigik olmasi acisindan bir takim yeni

olanaklarin ortaya konulmasini zorunlu kilmis ve dolayisiyla da galismalarin rotor

konum algilayicisiz ARM’ler (izerine yogunlagsmasina yol agilmistir. Bunlarla ilgili

olarak yapilan literatiir taramasi sonucunda, galismalari, uygulanan yéntemlere gore

bes ana grupta toplamak mimkinddr.

1.

3.

Aki-Akim Yontemi: Bu yéntemde denetlenecek motor igin deneysel
olarak hazirlanan  akim-aki-endilktans-konum  bilgilerini  igeren
tablolardan (look-up table) faydalanilarak enerjilendirilen faz sargisi
akim ve gerilim &lgimi ile konum belirlenmektedir. Denetlenecek
motora ait gok sayida tablonun olusturulmasi ve ancak bu tablolardaki
degerlerle sinirli olmasi yéntemin sakincali yanini
olusturmaktadir{51,52,53].

Pasif Dalga Sekli izleme Yéntemi: Yontem hareket sonucu endiiklenen
gerilim ilkesine dayanmaktadir.  Bilindigi gibi endiklenen hareket
geriliminin ani degeri rotor konumuna bagl oldugundan akimin zaman
gore degisiminden etkilenen gerilimin elektronik olarak gozlenmesi ile
rotor konumu belilenmektedir. Bu yéntem, adim motorlari igin
gelistiriimis olup distk hizlarda uygun sonuglarin elde edilmesini

mumkun kilmamaktadir[54,55].

Artimsal (incremental) Endiktans Olcumii: Yéntem, rotor konumunun
akimin yikselme ve algalma zamanlarina bagl olarak belirlenmesi
temeline oturtulmustur. Yéntemin uygulanmasinda enerjilendirilen faz
sargilarinin kullanilabilecegi gibi bostaki faz sargisi da kullaniimaktadir.
Her ne kadar genis bir hiz araliginda calisma olanadi verse de;
drnekleme zamaninin ve bu zamanlara karsilik dusen isaretlerin
belirlenmesindeki zorluklar, yéntemin sakincall yanini
olusturmaktadir[56,57,58].

Karsit Endiklem Yéntemi: Bu yontem, sargilar arasindaki kargit
endiklem nedeniyle endiklenen gerilimlerin odlglilmesi ve degdisik

calisma kosullari igeren tablolarin (look-up table) olusturulmasi tizerine
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kurulmustur. Yéntem, birinci yontemde vurgulanan aksakliklar
icermektedir[59,60].

5. Goézlemciye (observer) Dayall Yontemler: Bu yéntemler, ARM'nin lineer
olmayan yapisi g6z o6nune alinarak zamanla degisken dogrusal
gozlemcilerin modellenmesine dayalidir. Yéntemin uygulanmasinda
kayan kip (sliding-mode) denetimi ve disik dereceli Luenberger
gézlemciler kullaniimaktadir. Yéntem, hassas ve uzun hesaplamalara
dayandigindan karmasiktir[61,62,63].

Yukarida verilen gruplandirmalar, genel olarak endiktansin ya da akinin denetimine

dayanmaktadirlar.

3.3.1. Endiiktans Algilamaya Dayali Konum Algilayicisiz Denetim

Bilindigi Uzere, dogrudan konum algilayicilari kullaniimasi makinenin elektriksel
dzegrileri konusunda bilgi vermez. Bunun nedeni, endiktansin rotor konumunun
fonksiyonu olan degisiminin elde edilmesinde, motorda kullanilan konum
algilayicilari yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda, motorda
tretilen moment rotor konumuna bagh olmanin yani sira timleyen enerjideki
degisime baglidir. Anlik moment degeri, endiktansin rotor konumuna gore
degisiminden elde edilmektedir. ARM’'nda her konumda en azindan bir adet
enerjilendirimemis faz oldugundan, o fazdaki enduktans, aktarim aninin denetimi
icin kullanilabilmektedir. Enerjilendirilmeyen fazin endiktansi motorun ug gerilim ve
akimlarinin élgiimlerinden yola gikilarak bulunabilir. Aktif sarginin aktarim anlik
degerleri hareketsiz fazdaki endiktans cinsinden ifade edilir. Enduktans

algilayicilarin esas tipleri su izleyen prensiplere dayanlr.

o Faz darbesi: ARM'nin enerjilendirilmemis bir fazina belli bir stire araliginda V
gerilim darbesi uygulanir ve sargi akimi da élguliince; Endiiktansin darbe gerilimi ve
uygulanan sire ile dogru, sargl akimiyla ters orantisindan endiiktans bulunur.

o Frekans Modillasyonu: Enduktans bilgisi frekans modilasyonu sinyali

kullanan algak gerilim analog devresi tarafindan kodlanir.

o Faz Modiilasyonu: ARM'nin enerjisiz fazindan birine algak alternatif gerilim
uygulanarak girig gerilim degeri ile akim arasindaki faz agisi belirlenir.
o Genlik Modulasyonu: Enerjisiz faza dustk degerde alternatif gerilim

uygulanir ve akimin genligi sayesinde sargi endiiktansi bulunabilir.
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o Oz Gerilim Teknigi: Aktif fazin endiiktansi aktif faz akim ve akisi élguimleriyle

gergek zamanli olarak bulunur.

3.3.2. Aki-Akim Ozegrilerine Dayali Konum Algilayicisiz Denetim

ARM'de rotor konumu, aki-akim karakteristiklerinden bazi iglemler

sonucunda belirlenebilir. Asagida, bununla ilgili agiklamalar verilmistir.

e Dalgacik sekli teknigi: Faz akiminin yikselis ve disls zamanlarinin
izlenmesi ve bunun sonucunda endiktanstaki artimsal akim ve rotor
konumunun bir fonksiyonudur, degisiminin incelenmesini olanakli kilar.

e Durum Denetleme ydntemiyle de olgulen ug gerilim ve akim degerleri

sayisallastiriimis elektromanyetik ARM modeli girdisi olarak degerlendirilir.,
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4. BULANIK MANTIK (BM) VE YAPAY SINIiR AGLARI (YSA) iLE ROTOR
KONUM ALGILAYICISIZ DENETIM

4.1. Giris

ARM'de rotor konumunun algilanmasi zorunlulugu, beraberinde bazi sorunlar
getirmektedir. Konum algilayicilarin  kullanimi, 6zellikle kiguk gticlerde daha
onemlidir. Kigilk gliclerde motor ve gug elektronigi besleme devreleri, dusuk
maliyetli ve kiigiik boyutlu olmaktadir. Bunun yaninda, rotor konum algilayicisinin
kullanimi ile hem maliyet hem de boyutlar bilytiyecektir. Bunlara ek olarak, konum
algilayicilar, sistemin guvenilirligini azaltmaktadir. Butiin bu sebeplerden dolay!
ARMnin rotor konum algilayicilar kullaniimadan hiz ve moment denetiminin
yapilmasi istenmektedir. Rotor konumunun algilanmasina o6nceki bolumde
deginilmisti. Konum algilayicilar  kullaniimadan rotor konumunun, motorun
elektriksel yaninda yapilan élgtimlerle belirlenmesine iligkin temel yontemler, tgtinct
bolumiinde agiklanmistir. Tezde amag edinilen yontem, ARM'nin konum algilayicisiz
denetiminde, Bulanik Mantik (BM) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) kullaniimasina
dayanmakta olup YSA'ndaki 6grenme yontemi igin yeni bir algoritmanin
gelistiriimesidir.

Bu bolumde, besinci bélumde verilen algoritmaya én hazirlik olmak Gzere ARM'nin
hiz denetiminde ve rotor konumunun belirlenmesinde kullanilacak olan Bulanik
Mantik ve Yapay Sinir Aglari ile ilgili temel bilgiler verilecektir. Ayrica, bu yéntemlerin
ARM'nin rotor algilayicisiz denetiminde nasil kullanildigi agiklanacaktir.

4.2. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik (BM), giinimiiziin ilgi geken konularindan biridir. Klasik mantigin
bircok alanda yetersiz kalmasi, arastirmalarin bulanik mantik Uzerine egilmesine
neden olmustur. ilk olarak 1965 yilinda, Zadeh tarafindan matematiksel bir dustnce
olarak ortaya atilmistir. Temel olarak, gok degerli mantik, olasilik kurami ve yapay
sinir aglar ile iliskilidir. Bu yéntem, elektrik makinelerinin denetimine yeni boyutlar
getirmistir. Geleneksel kontrol kurami, karmasik dinamik modellere sahip makineler
karsisinda gogu kez yetersiz kalmaktadir. Oysa BM, insan aklinin isleyisine benzer
bir diizenle, dnce sistem davranisini gézlemekte sonra ona uygun denetim iglemini
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uygulamaktadir. Denetim iglemi, hazirlanan sisteme 6zgu kural tablosunu kullanan
neden-sonug iligkisi ile saglanmaktadir. Diger bir deyisle, denetlenecek sisteme ait
karmasik modelleri kullanmak yerine, sistem davranigini izlemeyi esas almaktadir.
BM, geleneksel yontemlerle yeterli dogrulukta modellenemeyen karmasik
sistemlerde, dogrusal olmayan sistemlerde, ilk kosullarinda, girig ve tanimlarinda
belirsizlikler olan sistemlerde kullanildiginda en iyi gztimleri vermektedir [64,65].

4.2.1. Elektrik Makinelerinde Bulanik Mantik

Elektrik makinelerinin denetimi, makine tipine ve kullanilan denetim yéntemine bagh
olarak gok cesitli zorluklar icermektedir. En &énemli sorun, denetlenecek olan
makineye iliskin bir matematiksel modelin ¢ikariimasidir. Basit modellemeler,
makinenin calismasini tam yansitmamakta ve denetimin yeterince duyarl
yapilamamasina neden olmaktadir. Sistemi, tam olarak yansitan ayrintili
modellemeler ise denetim isleminin yavaslamasina yol agmaktadir. Elektrik
makinelerinin cok parametreli olusu ve dogrusal olmayan (nonlineer) yapida oluslari,
bunlarin dizgiin modellenmesini  guglestirmektedir. BM, makinenin dinamik
modelinin kullaniimasina gerek duymadigindan, bu tip sorunlara uygun ¢ézumler
tretmekte ve denetim islemini hizlandirmaktadir.

4.2.2. ARM'nun BM ile Denetimi

ARM'lerin, diger elektrik motorlarina gére ortaya gikan ustunlikleri endustriyel
uygulamalarda én plana g¢ikmasina neden olmustur. BM'nin katkisiyla, ARM
sistemleri, daha etkin kullanilir hale gelmistir. BM’nin kullaniimasiyla, klasik kontrol
ydntemlerinin olumsuzluklar ortadan kalkmistir.

BM, 6zel bir tir sembolik denetleyici olarak dustinulebilir. Bu denetleyiciler, ¢ ana
bloktan olusmaktadir. Bunlar; bulaniklastirma (fuzzification), bulanik karar verme
(fuzzy inference) ve durulastirma (defuzzification) bloklaridir. Sekil 4.1'de bu sisteme
ait toplu gésterim verilmistir. Bu sistemle ARM hiz denetimi yapiimak istendigine
goére, E hiz hatasi, CE hiz hatasindaki degisim ve DU referans akim olarak
alinmalidir. e (E'nin birime indirgenmis degeri) ve ce (CE'nin birime indirgenmis
degeri) icin 7 dilsel diizey ve du (Al icin de 8 dilsel dizey séz konusudur. igili
tyelik fonksiyonlari, Sekil 4.2'de verilmistir. Kural tabani igin kurali olugturan kosullu

6nerme,
EGER E(K) X VE CE(K) Y O HALDE DU(K) Z (4.1)

Biciminde yazilabilir. Burada, X, Y ve Z sirasiyla E, CE ve DUnun séylem
evrenlerindeki alt kimeleridir[66,67].
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CE

BM DU
Denetleyici

Sekil 4.1 BM Denetleyici.

-1 0 1

Sekil 4.2 Uyelik Fonksiyonlari.

Degiskenlerin birime indirgenmis degerleri;

e(pu) = E(K)/GE (4.2)
ce(pu) = CE(K)/GCE (4.3)
du(pu) = DU(K)/GU (4.4)
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olarak alinacaktir. Burada, GE, GCE ve DU denetleyici kazanglaridir. Birime
indirgenmis degerlerle galismak sisteme esneklik kazandirmaktadir. Denetleyicinin
kullanacagi bulanik denetim kurallar Tablo 4.1'de verildigi gibi belirlenmis ve BM hiz
denetimi bu kurallarla yapilmistir [66,67].

Tablo 4.1. BM denetim kurallari.

NB | NO | NK S PK PO PB

NB S PK PK PO PB PB PCB

NO NK S PK PK PO PB PB

NK NK | NK S PK PK PO PB

S NO | NK NK S PK PK PO

PK NB | NO NK NK S PK PK

PO NB | NB | NO NK NK S PK

PB NCB | NB NB NO NK NK S

ARMnun hiz denetiminde kullanilacak bulanik mantik denetleyicinin tasarimi
sirasinda farklh denetim kurallari ve uyelik fonksiyonlari benzetim sonucunda
denenerek uygun denetim kural tablosu ve tyelik fonksiyonlari segilmistir.
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Sekil 4.3 Tasarim sirasinda denenen tyelik fonksiyonlarindan birine iligskin benzetim.
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Sekil 4.4 Tasarim sirasinda denenen farkli bir tiyelik fonksiyonuna iliskin benzetim.
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Sekil 4.5 ARM'nun hiz denetiminde kullanilan tyelik fonksiyonu ve kural tablosu.

4.3. Yapay Sinir Aglari ve Modelleri

Yapay Sinir Aglar’'nin (YSA), 1943 yilinda McCulloch ve Pitts'in ilk hlicre modelini
gelistirmesi ile ilk kullanimlarina baslanmistir. 1949 yilinda, Hebb, hcre
baglantilarini ayarlamak igin ilk 6grenme kuralini énermistir. 1986 yllinda ise
Rumelhart, temeli 1974 yilinda Werbos tarafinca atilan ¢ok katmanl algilayici tip
aglar icin geri yayihm algoritmasi denen bir egitim algoritmasi gelistirdi. Bu galisma,
YSA igin yeni ¢igir agmistir. Geri yayilim algoritmasi, halen en ¢ok kullanilan
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égrenme algoritmasidir. Tezde benimsenen algoritma da bu oldugu igin sonraki
ayritlarda bu algoritmanin esaslar agiklanacaktir [68].

YSA, alisilagelmis bilgi isleme yodntemlerine gére ¢ok daha ustin davraniglar
sergilemektedir. Klasik yontemlerin gogu seri islemlerle olusturuldugunda hiz 6nemli
bir sorun olmaktadir. YSA'da ise ayni katmandaki hicreler arasinda zamanla
bagimlilik olmadiginda es zamanli calisabilirler. Bu da, hizlarinin gok yiksek
olmasini saglamaktadir. YSA'nin gergeklestiriimesi, karisik fonksiyonlar yerine basit
islemler igerdigi icin oldukga kolaydir. Hicreler, ¢ok basit igslemler yapmalarinin
yaninda, aralarindaki gérev paylasimi ile ¢ok karmasik ve zor problemleri
cOzebilmektedirler [69].

Son yillarda, ¢ok sayida ag modeli gelistirilmistir. Bunlar, temel olarak, ileri beslemeli
ya da cebrik aglar ve geri beslemeli ya da dinamik aglar olarak iki sinifa ayrilirlar.
ileri beslemeli aglar éruntii tanimada, geri beslemeli aglar da optimizasyonda
kullanilabilmektedir [70].

4.4, YSA'da Ogrenme

YSA'da degisen sistem parametreleri, hiicreler arasindaki baglantilari saglayan
sinapslari gosteren baglantilarin agirliklaridir. Ogrenme igin, egitim kiimesine gerek
duyulmaktadir. Egitim kimesi, YSA'ya 6grenme igin uygulanacak giriglerden ve
istenen cikiglardan olugmaktadir. Her adimda, egitim kiimesinden sirayla veya
rastlantisal olarak érnek alinarak agin giriglerine karsilik gikislar bulunmaktadir. Tim
ornekler bir defa aja uygulandiktan sonra belirli bir amag 6l¢iti uyarinca agin
baglanti agirliklari degistiriimektedir. Ogrenme; eger adirliklar, adim sonunda
degisiyorsa veri uyarmali 6grenme, ¢evrim sonunda degisiyorsa gurup uyarmali
ogrenme olarak adlandirimaktadir. YSA, egiticili veya egiticisiz olmak lzere iki
sekilde egitilir. Egiticili 6grenmede, ag cevreden aldigi girislere karsi bir egiticinin
belirttigi dogru cikisi tretecek bigimde kendini ayarlamaktadir. Aga; hem girisler,
hem de istenen cikislar verilmektedir. Egiticisiz 6grenmede ise istenen cikislar aga
veriimez. YSA'nin baglanti agirlik katsayilari, olusan hatayl géz éniine almaksizin
bir amag 6lciitii uyarinca sadece giriglere baglh olarak degismektedir[68].

Yapay sinir aglarinin konum kestiriminde kullanimi agagidaki bigimlerde olmaktadir.
Eger basitlestirilmis bir teknik kullanilacaksa, o zaman motor W-i karakteristiklerinin
bilindigi varsayilarak, YSA bu egrileri tahmin eden bir non-lineer fonksiyon tahmincisi

olarak kullantlr.

YSA, cok katmanli ileri beslemeli YSA olabilir ve egitme geriye yayilim algoritmasina
dayanir. Egitme statik 6zegri verilerini kullanir. Boylece egitilen YSA konum
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algilayicisiz sistemlerde kullanilabilir. Ancak, olgtlen akim—gerilim degerlerindeki
hatalar, kaydirma degerleri, stator direncinin sicakliga bagh degisiminden
kaynaklanan hatalardan dolayi konum kestiriminin dogrulugunun etkilenmesine
neden olacaktir. Bu hatalarin gesitli yontemler kullanilarak ortadan kaldirilabilir.

Statik 6zegrilerin kullanilmadigi daha guvenilir, YSA temelli konum Kkestiricilerin
kullanilimasi da olasidir. Béylece, YSA konum kestiriminin gérevi, statik 6zegrilerin
tahmin edilmesi degil, gercek calisma kosullarinda ¢ikis bayiklagu olan rotor
konumu ile girig bulytikltkleri, arasindaki iliskiyi tahmin etmek olacaktir. Bu amagla,
bir baslangi¢ test diizeneginde motor kendi gergek galisma kosullarinda calitirilir
ve gercek zamanda girig-gikis verileri olglir. Bunlar, YSA'nin egitiimesinde
kullanilirlar. Yalnizca, bu egitim verilerinin toplanmasi sirasinda konum algilayicilar
kullaniimaktadir. Her iki sekilde de akinin da bir giris buyuklugi oldugu bir YSA
modeli kullaniimaktadir. Ve bu bir integrasyon sonucunda elde edilmektedir. Ancak,
dogrudan akim ve gerilim bilgileri ile konum kestirimi yapabilen YSA tabanli bir
konum kestirimi olusturmak da mumkiandar. Bu YSA'nin  egitimi, konum
algilayicilarin da kullanildidi bir baslangi¢ test dizenegi ile elde edilen verilerle

yapilabilir.

Cok katmanli ileri beslemeli YSA kullanildiginda, egitme sirasinda sakl katmanlarin
ve néronlari sayilari deneme yanilma yontemiyle belirlenir. Ancak, Mamdani-Sugeno
tipi Fuzzy-Neural kestirimciler kullanilarak ve de bulanik setlerin sayisi segilerek
YSA'nin yapisinin sabit bir yapida olmasi saglanabilir. Béylece, sakli katmanlarin ve
néronlarin sayisinin bulunmasi sorunu ortadan kaldirimis olur. Fuzzy-Neural

kestirimcinin egitimi YSA'nin egitimi igin kullanilan ayni verilere dayanmaktadir.

Ogrenme icin geri yayilim algoritmasi kullaniimaktadir. Ogrenme aki-akim 6zegrisi
verilerini kullanarak aki-akim giris giftlerine karsilik konum c¢ikisini belirleyecektir.
Cok katmanli ileri beslemeli YSA kullanildiginda 6grenme asamasinda sakl
katmanlar ve néronlarin sayisi deneme yanilma yoluyla bulunur. Ancak, dzel bir

bulanik sinir agi kestirimi ile bu sayilar segilerek ag yapisi sabitlenir.
4.5. Geri Yayilim Algoritmasi

Geri yayiim algoritmasi, gunimizde en cok kullanilan égrenme algoritmasidir.
Bunu baglica nedenleri, 6grenme kapasitesi ve algoritmasinin basitligidir. Geriye
yayllim algoritmasi, gercek cikis y ile istenen ¢ikis d arasindaki karesel hatayi
minimum yapmak icin gradyen azalma algoritmasini kullanir. k. érnek ya da k. adim
icin karesel hata E(k); c. cevrimde tiim 6rnek giftler igin toplam karesel hata E(c);
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E(k) = }: (d, ()~ y,(k))* =[|d (k) - y(B)| : (4.5)

E(c)=ZIld(k)—y(k){|z (4.6)

olarak yazilabilir. Geri yayilim algoritmasi bir cevrimde yapilan hatay! minimize eder.
Ogrenme orani yeterince kugtikse, E(k)'yi minimize etmenin, E(c)’yi minimize ettigi
Rumelhart tarafindan gésterilmistir. Bu algoritmaya ait adimlar asagida verilmistir
[68].

1.Adim: Ogrenme orani o.(>0) ve kabul edilebilir en blyik hata Enaks Segilir.
W' ve W2y agirliklarina, b'Lq ve b esiklerine rastgele kiigik degerler atanir.

2.Adim: Egitim bu adimda baslar. Girigler aga uygulanir ve tim hcrelerin
cikislar hesaplanir:

x « x(p),d <« d(k) (4.7)
z, < f'(w/x+b) (4.8)
y, < 2wz +b}) (4.9)

3.Adim: Hata hesaplanir.

E (—%”d—y”z +E (4.10)

4 Adim: Her iki katmanin da hata isaret vektorleri 8'L ve 8%uxt hesaplanir.

5/2 =(d,—)’,)f2'(si) (411)
M

8= 603, (412
j=1

5.Adim: Cikis katmaninin agirliklari ve esikleri ayarlanir.
wiq «— wiq + aé'fzq (4.13)

b} « b, +ad, (4.14)

6.Adim: Sakli katmanin agirliklari ve esikleri ayarlanir.

Wy, € Wy, +ad,x, (4.15)
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1 1 1
B < bl +ab) (4.16)

7.Adim: p<P ise p«p+1, c«—c+1 ve 2. Adima git; degilse 8 Adima git.

8.Adim: Egitim cevrimi tamamlanmistir. E(Emas ise egitim bitmistir. Cikig
agirliklart W' ve W2, egitim gevrimine baglamak igin 2.Adima git.
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5. TMS320C240 SAYISAL iSARET iSLEMCI (Sii) ILE OLUSTURULAN
DENETIM ALGORITMASI

5.1. Giris

Bir édnceki bélimde agiklandigi gibi ARM’nin hiz denetiminde BM, rotor konumunun
belirlenmesinde ise YSA kullaniimaktadir. BM, konum algilayicili uygulamalarda ve
aragtirmalarda birlikte kullaniimaktadir. Bdylece klasik denetimde ortaya ¢ikan
karmasik modellerden kurtulunmustur. Diger taraftan, gene konum algilayicil
denetimde ve ayni zamanda makinenin modellenmesinde YSA kullaniimaktadir.
Konum algilayicisiz denetim ile ilgili calismalarda, YSA tek basina kullaniimistir [71].
BM'nin karmasik modellemelere gerek duymaksizin daha hizli sistem cevabi
saglamasi agisindan katkida bulunmasi ve YSA’nin da ARM’nin gergek davranisini
belirlemedeki katkisi géz énine alinarak her ikisinin birlikte kullaniimasi ile ilgili
calismalar literatirde bulunmaktadir.. Bu birlikte kullanimda, YSA igin 6grenim
egitimi makine konum algilayicili olarak calistirilarak yapilmaktadir. Boyle bir
sistemde, rotor konumunun konum algilayicilarla belirlenme zorunlulugunda
kalinmasi algilayicisiz kontrol amacina aykiri dismektedir. Bu nedenle, algilayicisiz
denetimin herhangi bir sekilde rotor konum algilayicisi kullaniimadan saglanmasi
éngoérulerek tezin ana amacini olusturan BM ve YSA kullanilan algilayicisiz denetim
sistemi igin yeni bir algoritma gelistirilmistir.

Rotor konumunun belirlenmesi igin gelistirilen algoritma, C dilinde yazilmis bir
programa doénusturllerek Texas Instruments firmasi tarafindan o6zellikle motor
denetimi uygulamalarinda kullaniimak Uzere Uretilen bir sayisal isaret islemci olan
TMS320C240 ile gergcek zamanli sisteme uygulanmistir. Tasarlanan ARM siris
sisteminin yapisi, bir fazli képri dogrultucu, 8/6 ARM'na ait IGBT'li képrii glg
elektronigi devresi, IGBT surtculleri ve akim-gerilim algilayicilardan olugsmaktadir.
Tum sisteme ait blok sema Sekil 5.1'de verilmektedir.

5.2. Programin Yapisi
ARM’nin, konum algilayicisiz denetimi igin gelistirilmis olan sistemin, blok gosterimi

Sekil 5.1°de verilmigtir. Bu gosterimde, kalin gizgilerle ¢cergeve icine alinmis kisim,
konum algilayicisiz denetim icin TMS320C240'in igerisinde kullanilan yazilimlari,
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bunun disinda kalanlar donanim kismini olusturmaktadir. Burada, 4 fazl 8/6 kutuplu
bir ARM'nin rotor konum algilayicisiz denetimi amaglanmistir. Gelistirilen yazilimlar,
rotor konum algilayicisiz denetimin esaslarinin yani sira, kapali ¢evrim hiz denetimi
ve akim denetimi kurallarini da icermektedir. Sekil 5.1'de BM denetleyici hiz
denetimi blogunda A ile gosterilen cerceve igcinde, YSA ile 63renme ise B ile
gosterilen cerceve igerisinde verilmistir. Yaziimlar, C dilinde olup kapsaminda
bulunan kisimlarin akis semalari ilerideki ayritlarda agiklanmistir.

TMS320¢240 Sii

ref. =
. hiz
iz M Tl A —p-
= B M hr_,:—;{%‘)—). M ; — || ARM
'IIZ I-.-- | R — | : | alum
denetimi I AN e
PIM = \—’ = aktanm
A i igaretleri
oram |
1
DA bara
gerilimi

Sekil 5.1 Konum algilayicisiz denetim blok gdsterimi.

5.3. Ogrenme Algoritmasi

ARM'nun aki-akim karakteristiklerinin kestirimi i¢in kullanilan yazilimin akis semasi
Sekil 5.2'de verilmistir. Baslangi¢ aninda, sargilardan biri enerjilendirilerek rotor
cakisik konuma geldiginde rotor mili osilasyon yapmaya baglamaktadir. Bu ¢inlama,
yik ve rotor eylemsizlidi, surtinme ve rotorun ilk harekete basladigi konum gibi
parametrelere bagli olarak olduk¢a karmasik bir fonksiyon igermektedir. Bunun
ustesinden gelebilmek ve kestirimin dogrulugunu artirmak igin rotor ¢akisik konuma
ulastiktan sonra belirli bir stire beklemek gereklidir. Bu stire 5-10 s alinabilmektedir.

Sekil 5.2'de, bu yontemle olusturulan algoritmaya ait akis semasi verilmistir. Ayrica,
bu bolimde verilen algoritmalara ait yazilimlar, tezin EKLER bélimunde verilmistir.
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Stfiryap

Sekil 5.2 Ogrenme algoritmasi.

Bu islem sirasinda, ARM’'nin degisik konumlari igin aki-akim iligkisi belirlenmektedir.
Buradan belirli bir akim degeri i¢in referans agidaki aki elde edilmistir. Algoritmanin
temel vyaklagimi, kestirilen akinin, o6lgim sonuglarindan belirlenen aki ile
karsilagtirilmasi ve bu yolla, daha énce saptanmis olan referans agiya gére rotor
konumunu belirlemektir. Bdylelikle, motor karakteristiklerini veren &énceden
hazirlanmig modellere veya tablolara gerek duyulmamaktadir. Yéntemin ana fikri,
gercek zamanda galisan bir algoritma ile aki-akim degisiminin, motorun her fazi icin
cakigik ve ayrik konumlar referans alinarak belirlenmesi ve bu bilgiler kullanilarak
rotor konumunun alinan referans konumlara gére yerinin kestirilmesine
dayanmaktadir.
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Aki-akim karakteristiklerinin dogrusal oldugu bélgelerde ARM’nun ¢aligtiriimasi ve
bu dogrusal bélgede kalinmasi durumunda cakisik ve ayrik konumlar arasindaki aki-
akim degisimleri, YSA ile olusturulan iterasyonlarla belirlenir. Béylece, cakisik ve
ayrik konumlar igin ilk ¢alistirma sirasinda alinan élgimlerle belirlenen edrilerin
arasindaki bélge icin diger konum agilarina ait egriler olusturulabilmektedir. Egriler
arasinda iterasyon sirasinda gegisleri saglamak amaciyla uygun katsayilar, motorun
ilk baslangi¢ aninda belirlenir. Ikinci bélimde, aki-akim karakteristiklerinin deneysel
olarak elde edilmesi ile ilgili verilen yontem kullanilarak denetimi yapilan 8/6
ARM’nun aki-akim karakteristikleri farkli konum agilar icin deneysel olarak elde
edilmistir. Elde edilen bu egriler ve YSA ile belirlenen egrilere iligkin kargilagtirmali
grafikler, Sekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6'da verilmistir.

8/6 ARM na ait Aki-Akim Karakteristikleri
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1 L— 0=6
| —=——="] /
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Sekil 5.3 ARM deneysel olarak elde edilen aki-akim karakteristikleri
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8/6 ARM na ait Aki-Akim Karakteristikleri
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Sekil 5.4 ARM karsilastirmall aki-akim karakteristikleri
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Sekil 5.5 ARM'nun ¢akisik konuma ait karsilastirmall aki-akim egrisi
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8/6 ARM na ait Aki-Akim Karakteristikleri
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Sekil 5.6 ARM’nun ayrik konuma ait karsilastirmali aki-akim egrisi

Sekil 5.3'de verilen karakteristikler, deneysel olarak belirlenen karakteristiklerdir. Bu
deneyler ile aki-akim karakteristiklerinin yani sira endiiktansin konum agisina gére
degisimi ve statik moment Kkarakteristikleri de elde edilmistir. Aki-akim
karakteristiklerine ait deneyler, ARM’'nun faz sargilarinin simetrik olmasi nedeniyle
yalnizca bir faz sargisi igin yapilmis ve egriler bu faz igin elde edilmistir. Sekil 5.4'de
deneysel olarak elde edilen egriler ve YSA kullanilarak kestirilen egriler ayni eksen
takiminda verilmistir. YSA ile belirlenen egriler, 2° aralikla farkli konum agilari igin
elde edilmis olmasina karsilik, aki-akim karakteristik deneyi sirasinda bu aralik 6°°de
tutulmustur. Bu nedenle, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de verilen egriler, konum agilarinin
0=0° (gakisik konum) ile 8=30° (ayrik konum) arasinda 6° araliklarla veriimektedir.
Sekil 5.5. ve Sekil 5.6'da verilmis olan egriler, deneysel ve kestirilmis egriler
arasindaki karsilastirmayi, sirasiyla, 8=0° (gakisik konum) ile 8=30° (ayrik konum)
icin gostermektedir. Kurulmus olan YSA modeli tarafindan 6ngériilen aki-akim
degerleri ile olusturulan egrilerin dogrusal boélgede, deneysel sonuglarla cakistigi
goérulmustur. Bu sonuglardan, kurulan YSA ile 6grenme modelinin, gergek degerlere
yakinsadigi ve durum kestirimi igin kullanilabilecedi sonucu ¢cikmaktadir.
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5.4. Aktarim Algortimasi

Aktarim algoritmasina iligkin akis semasi Sekil 5.7'de verilmistir. Bu algoritma, ISR
zamanlayicisinin her isaretinde bir kez kosturulmaktadir. Olusturulan bu algoritma
ile rotor konumunun degisimi bilgisini tasiyan ISR zamanlayicisinda her isaret
alindiginda, olgulen akimin belirli bir esik (minimum) dederden blylk olmasi
durumunda kestirilen akiyi, 6lcim sonuglarindan hesaplanan aki ile karsilastirilir. Bu
kargilastirma sonrasi, bir sonraki faz sargisini enerjilendirmek amaciyla, aktarim
islevini gerceklestiren guic elektronidi besleme devresinin alt kolundaki anahtarlari
slrebilecek uygun cikislarin Uretilmesi saglanir.

Sekil 5.7 Aktarim algoritmasi.

47



5.5. Hiz Kestirimi ve Denetimi

Hiz, aktarim kararlari arasinda, ISR zamanlayici tarafindan Uretilen zaman
adetlerinin sayilmasi ile kestirilir. Hiz denetimi i¢in konum algilayicili sistemlerdekine
benzer bir karsilastirma yéntemi kullaniimistir. Ancak, hizin denetlenmesinde daha
hizli cevap verebilen ve basit bir yapida kurulan BM denetleyici secilmistir. Bunu
saglamak amaciyla bulaniklastirma, kural tablosu ve durulastirma iglemlerine ait
bloklar bir arada BM denetleme blogu olarak gésterilmistir. Hiz, referans hiz ile
kestirilen mil hizinin kargilastirilmasi ve elde edilen hatanin ortadan kaldiriimasi ile
denetlenmektedir. Bu denetime iligkin blok gésterimi, Sekil 5.8'de verilmistir.

Hiz Ceviim Algoritmasi
R oy )| om _,‘ Voo |y 1 ',‘ V| e
— s ¥ = K e - »
Hz & g Denciri N P R+ >
Aim - pPwMm
N kezend  kazana AN
BM Deneteme .
zoHpe—| 1Bl | i,
Gerbesleme
TUTUCU  ADgeviid kezana
kazanc
IR
i ZOH [%
Fitre
TUTUCU

Sekil 5.8 Hiz denetleyici blok gdsterimi.
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6. GERGEKLESTIRILEN SISTEMIN YAPISI, DENEY VE BENZETIM
SONUGLARI

6.1. Girig

Bu bélimde, ARCELIK A.S. AR&GE Merkezi Laboratuvarlarindan temin edilen 8/6
kutuplu, 4 fazli ARM’nin, rotor konum algilayicisiz denetimi amaciyla gerceklenen
sistem ve bu sisteme ait deneylerin yapildigi deney diizeni tanitimis, degisik
hizlarda segilen degisik yik durumlari igin deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica deney
sonuglarinin benzetim sonuglar ile karsilastirimasini yapma amaciyla benzetim
sonuglari da bu bélimde verilmistir.

6.2. Sistemin Yapisi

Sistem; motor, glic elekironigi besleme devresi, giic elektroni§i anahtarlarinin
strlicti devresi, TMS320C240 Sii ve bilgisayardan olusmaktadir. Bilgisayar, Sil icin
C programlama dilindeki yazilimlarin hazirlanmasi, derlenmesi ve Sil moduline
aktariimasinda kullaniimaktadir. Buna iliskin temel yapi Sekil 5.1’de verilmistir.

Ty v

Sekil 6.1 Gergeklestirilen sistemin temel gésterimi.

Glg elektronigi besleme devresinde, ikinci bélimde yapisi ve calisma sekli
agiklanan kopri besleme devresi kullanilmistir. Kullanilan motor 4 fazli oldugundan
besleme devresinde, 8 adet IGBT ve 8 adet hizli diyot kullaniimistir. Aradevre
geriliminin degeri ve sargi akimlarinin nominal degerleri géz &éniine alinarak
anahtarlarin gtvenli galisabilmeleri igin tolerans birakilarak 600V, 40A gerilim ve
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akim degerlerine sahip International Rectifier firmasi tarafindan Uretilen TO-247
kilifi IRGPC40MD2 model IGBT’ler kullaniimistir. Benzer nedenden dolayi, geri
besleme diyotlari igin 600V, 8A'lik yine, International Rectifier firmasinin Urettigi TO-
220 kilifli, cok hizl diyotlar (ultrafast recovery) segilmistir. IGBT lerin suriimesinde,
IGBT kapi suricii optik-baglayicilari kullanilmistir.  Bunlar, Hewlett Packard
firmasinca tretilen HCPL-3100 tum devreleridir. Giris ve ¢ikisi yalitilmig olan bu tim
devreler ile anahtarlarin kapilari giivenle strulmektedir. Ancak dikkat ediimesi
gereken bir konu, képrii tipi devrelerin kullanildigi ttm uygulamalarda karsilasilan
tist kol anahtarlarinin kapi isaretlerinin referanslarinda karsilagilan sorundur. Bu
sorun, alt kolda bulunan anahtarlarin emetér uglari ayni noktaya bagl oldugundan
yasanmamaktadir. Bu yiizden, alt kolda kullanilan IGBT'lerin strictleri ayni simetrik
ayarli gerilim kaynagindan beslenebilmesine karsilik; st kolda bulunanlarin her bir
striictistt icin  birbirinden yaltilmis 4 ayrn simetrik ayarli gerilim kaynagi
kullanilmalidir. Rotor konumunun dolayli olarak belilenmesinde yapilacak olan
dlgimlerden biri olan akim algilanmasinda, LTA50P/SP1 tip LEM akim algilayicilar
kullaniimistir. Béylece, g sistemi ile denetleme isaretleri yalitilmis olmaktadir. Her
faz sargisi icin bir adet olmak tizere 4 fazl olan 8/6 ARM igin toplam 4 adet akim
algilayici kullanilmistir. Kullanilan gekirdek tipli akim algilayicilar 50 A nominal akim
degerine sahiptir. Cekirdek igerisinden gegen iletkendeki akim nominal
degerdeyken, gerilim ¢ikish olarak kullanilan bu akim algilayicinin gikisinda 5 V'luk
gerilim elde edilebilmektedir. Denetimi yapilan ARM’nun akim degerleri 10 A'den
kiictik oldugu igin akim algilayicinin gikiginda uygun ve yeterli seviyede bir gerilim
isareti okuyabilmek amaciyla sargilari besleyen iletkenler, gekirdegin igerisinden 5
tur gegirilerek her faza iligkin akim degerleri kaydedilmistir. Bu durumda, gekirdek
icerisinden ayni degerli faz akimi ayni yénde bes kez gegtiginden, akima karsilik
okunan gerilim degeri gergek akim degerine ait olan degerden 5 kat fazla olacaktir.
Daha sonra bu gerilim degeri, yaziim igerisinde duzeltilerek gergek akima ait
degerlerin kullaniimasi saglanmistir.

6.3. Deney Diizeni

ARM'nin, rotor konum algilayicisiz denetimi sirasinda, girig-gikis guglerinin,
veriminin, farkli yiklerde ve hizlarda davranisinin ve givenilirliginin belirlenmesi ve
diger denetim yéntemlerle karsilastirilabilmesi igin dinamik deneylerinin yapilmasi
gereklidir. Bu amagla, ARM, bir DA generatorti yardimi ile yiklenerek, iki makine
millerinin arasina baglanmis olan bir moment algilayici ile surekli hal momenti
belirlenmistir. ARM mili ve ylkleme igin kullanilan dogru akim makinesinin mili
arasinda bir moment algilayici bulunmaktadir. Kullanilan bu motor test sisteminde
bulunan moment algilayici ile ancak strekli hal moment degerleri kaydedilebilmistir.
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6.4. Deney ve Benzetim Sonuglari

Yukarida belirtilen deney dizenegi ile BM ve YSA ile konum algilayicisiz 8/6
ARM’nun denetimi, gene yukarida belirtilen algoritmalar ve bunlarin kullaniimasi ile
olusturulan C dilinde yazilmis programin kosturulmasi ile gergeklestiriimistir.
Gerceklestirme, 500 d/dak ve 900 d/dak lik motor hizlari igin ve 0.5 Nm, 0.8 Nm ve
1.2 Nm’lik yUkler igin yapiimistir.

S6z konusu deneyler sonucunda elde edilen giktilar, faz akimlarinin zamana gére
degisimleri olarak Sekil 6.2,6.3,...,6.7’de verilmistir.

Faz Akimlari (A)
w
I
|t
|
I

3,129

Sekil 6.2 900 d/dak ve 0,5 Nm igin faz akimlarinin zamana gére degisimleri.
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Sekil 6.3 500 d/dak ve 0,5 Nm igin faz akimlarinin zamana gdre degisimleri.
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Sekil 6.4 900 d/dak ve 0,8 Nm icin faz akimlarinin zamana gére degisimleri.
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Sekil 6.5 500 d/dak ve 0,8 Nm i¢in faz akimlarinin zamana gére degisimleri.
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Sekil 6.6 500 d/dak ve 1,2 Nm i¢in faz akimlarinin zamana gére degisimleri.
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Faz Akimlan (A)
D
\\
L~

Sekil 6.7 900 d/dak ve 1,2 Nm igin faz akimlarinin zamana gére degisimleri.

Ayni sisteme iligkin benzetim sonuglarini gésteren akim ve gerilim grafikleri, Sekil
6.8, 6.9,...,6.14’de verilmistir.

A current graphics |V phasea

[V phaseb —— [V phasec —— ¥ phased

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90 (ms) 100

vy voltage graphics for phase a e
300 95 !
)
ol
_300 2 < & i ' = T =, s X
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 g0 (m=) 100

Sekil 6.8 900 d/dak ve 0,8 Nm igin faz akimlari ve a fazi geriliminin zamana goére degisimleri.
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A,
45

current graphics [V phasea —— |V phaseb —— [V phasec

v _phased —

0 o s
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 [(msj 100!
va voltage graphics for phase a
20 30 40 50 80 70 80 90 (ms) 100

Sekil 6.9 500 d/dak ve 0,5 Nm i¢in faz akimlar ve a fazi geriliminin zamana

gore degisimleri.

(A) current graphics [ phase

[V phaseb —— [V phasec

5[7 phased

0 10 20 30 40 S0 &0 70 &0 S0 (ms) 100
Va Eo!tage_/gﬂr_aphicg for phase Al A -
300h_ T : T e
)
0

I
-300[ 1 | [

0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 g0 (m=) 100

Sekil 6.10 500 d/dak ve 1,2 Nm i¢in faz akimlari ve a fazi geriliminin zamana gére

degisimleri.
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v _phase b — 7_]7 phase c

(&) CUTEntoraphics v phasea

Iv phased

0 10 20 30 40 50 ) 70 80 90 (ms) 100
vy voliage graphics for phase a
300 ? B
V)
0
-300 7 :
0 10 20 30 40 50 80 70 80 g0 (ms) 100
Sekil 6.11 900 d/dak ve 1,2 Nm igin faz akimlari ve a fazi geriliminin zamana gére
degisimleri.
fAj current graphics [V phasea —— [v phaseb —— [V phasec |V phased

0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 80 (ms) 100
: vy voltage graphics for pha;e a
3000 WM m ™ ol ane
V)
0 | :
-300} , ! i
0 10 20 30 40 = 60 70 &0 80 [(ms) 100

Sekil 6.12 1200 d/dak ve 1,2 Nm igin faz akimlari ve a fazi geriliminin zamana gére
degisimleri.
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[l current grapnics v phasea _Iv phaseb _Iv phasec v phased —
8 SARNNIY Ny
0
0 10 20 30 40 50 80 70 80 S0 (ms) 100
Va voltage graphicsAfor phase a 7
200 R S = = e
V)
o
-300]
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 (ms) 100

Sekil 6.13 200 d/dak ve 1,2 Nm i¢in faz akimlari ve a fazi geriliminin zamana gére

degisimleri.
{a) currentgraphics |v phasea —— | phaseb —— | phasec — | phased
8
0
0 10 20 30 40 0 80 70 20 S0 (ms) 100
adea vy voltage graphics for phase a
- PSRl S s e e s
v}
0
-300 l7
0 10 20 30 40 S0 60 70 20 S0 (ms) 100

Sekil 6.14 300 d/dak ve 0,8 Nm icin a fazi akimi ve a fazi geriliminin zamana goére
degisimleri.
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7. SONUCLAR

Bu tezde, anahtarlamali reliiktans motorunun konum algilayici kullaniimaksizin hiz
ve moment denetiminin gerceklestiriimesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda,
once konum algilayicili sistemlerin incelemesi yapilmis ve bunlarin getirdigi sorunlar
ortaya konulmustur. Bu sorunlardan en énemlisi, ARM’nin endstride daha yaygin
kullaniimasini  énleyen konum algilayicilarin  getirdigi ek maliyet, boyut ve
karmasikliktir. Konum algilayicilarin ortadan kaldiriimasi ile hem maliyetin
diusirilmesi, hem tum sistemin boyutlarinin  kigllmesi, hem de sistem
givenilirliginin arttinimasi saglanmis olacaktir. Bu nedenle, rotor konum algilayici
birimlerini icermeyen konum algilayicisiz  denetimli ARM, tezin temelini
olusturmaktadir.

Konum algilayicisiz denetim igin, ARM'nin faz sargisi akim ve gerilim bilgilerinden
yola cikilarak yapay sinir aglariyla 6grenme algoritmasi kullanilarak uygun aktarim
isaretlerinin olusturulmasi saglanabilmektedir. Literatiirde, giris béluminde de
belirtildigi tGzere YSA’nin egitimesi konum algilayicilarinin - kullaniimasi ile
saglanmistir. Her ne kadar bu uygulamalarda, denetimin konum algilayicisiz oldugu
belirtimekteyse de 6grenme sirasinda konum algilayicilara ihtiyag duyulmustur. Bu
aksakhigin ortadan kaldiriimasi, baska bir deyisle, denetimin tamamen konum
algilayicisiz olmasini saglamak amaciyla tezde yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritmada, baglangic aninda motor faz sargilarinin belirli bir stre
enerjilendiriimeleri ile elde edilen verilerle YSA'nin sistemi taniyarak kendi modelini
olusturmasi, diger bir deyisle; aki-akim degisimlerini, kendi kendine 6grenmesi
mimkin kiinmistir. Diger taraftan, bulanik mantik denetleyici ile makinenin
dogrusalliktan uzak olan karmasik matematik modelinin kurulmasi veya
kullaniimasina gerek duyulmadan uygun uyelik fonksiyonlari ve kural tablolari
olusturularak basit, cevabi hizli ve karar verebilen bir hiz denetimi
gerceklestirimistir. Bunun sonucunda, klasik yontemlerin hiz denetiminde
gereksinim duydugu, motorun s veya z-domenlerindeki karmasik; ancak, tam olarak
gercek sisteme ait olmayan modellerinin kurulmasi ve kullaniimasi geregi ortadan
kaldiriimistir.

Sonug olarak, BM ve YSA'nin birlikte kullaniimasi ile degisik yuklerin degisik
hizlarda gergeklestirilen benzetim ve deney sonuglari karsilastiriidiginda birbirleriyle

ortustukleri saptanmistir.
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Gelisen teknolojiye paralel olarak sayisal isaret islemcilerinin giderek daha hizli ve
yiksek kapasiteli olduklar gézlemlenmektedir. Bu durum, tezde kullanilan
TMS320C240 islemciden daha gelismis yeni nesil Si'lerin kullaniimasi durumunu
ortaya gikarmaktadir. Bunun sonucunda da sistemin daha hizli ve daha hassas bir
sekilde denetimi saglanmasi s6z konusu olacaktir. ‘Ayrica, kullanilan algoritmaya
yonelik hazirlanmis olunan yazilimin optimizasyonu saglanarak daha az bellek
kullanimi ve daha hizli sistem cevabi saglanmasi s6z konusu olacaktir. Tum
deginilen bu énerilerin gergeklestirimesi ile ARM'nun daha yiksek hizlarda gtvenilir
calistirlmas) mumkiin olacaktir.
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EKA

Bu bélimde, TMS320C240 Sii icin ARM’nun konum algilayicisiz denetimi amaciyla

kullanilan yazihimlar verilmistir. Yazihmlarin listesi asagida verilmektedir.

TYPEDEFS.H

C240.H

CONSTANTS.H

ARM.H

MAIN.C

ARM.C

AKI_KESTIRIM.C

EVMGR.C

VECTORS.ASM
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* File:

TYPEDEFS.H *

**********************************************************/

#ifndef
#define
#define
#define
typedef
typedef
typedef
#define
#define
asm ("

asm ("

#define
asm ("

asm ("

#define
#define
#endif

TYPEDEFS H
TYPEDEFS H
FALSE O
TRUE 1
unsigned int WORD; /* 16-bit data */
unsigned long DWORD; /* 32-bit data */
volatile WORD * PORT;
STR (x) #x
OUTMAC (address, data) \

LDPK _"STR(data)); \

ouT _"STR(data) "," STR(address))
INMAC (address, data) \

LDPK _"STR(data)); \

IN _"STR(data) "," STR(address))
Int Read(addr) * (int *) (addr)
Int Write(addr,data) * (int *) (addr) = (data)

/* _TYPEDEFS */
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/***********************************************************

* File: C240.H *

* TMS320C240 Peripheral Register Addresses *

***********************************************************/

#ifndef c240 h
#define c240 h
#include "typedefs.h"

#define STR(x) #x

#define OUTMAC (address,data) \

asm (" LDPK  "STR(data)); \

asm (" ouT _"STR(data) "," STR(address))

#define INMAC (address,data) \

asm(" LDPK "STR(data)); \

asm (" IN _"STR(data) "," STR (address) )

#define LED LOC 000ch /* F240 EVM I/0 space location for LEDs */
e e s e e R S e */

/* definitions of CPU core registers */

P o e e e S A e e e e e * /
#define IMR REG (( PORT )0x0004 )

#define IFR REG (( PORT )0x0006 )

N e e e e e e P e e e e e e e e e e e e e S RIS */

/* External Memory Interface Registers */

K e e e e e e e e e e e e e e e */
#define WSGR O0xOffff

/* Wait State Generator Register */
i e A B */

/* System Module Registers */
i e A A e et e */
#define SYSCR (( PORT )0x07018) /* System Module Control
Register */

#define SYSSR (( PORT )0x0701A) /* System Module Status
Register */

#define SYSIVR (( PORT )O0x0701E) /* System Interrupt Vector
Register */

#define XINT1 CR (( PORT )0x07070) /* Intl (type A) Control reg
*/

#define NMI CR (( PORT )0x07072) /* Non maskable Int (type A)
Cont reg*/

#define XINT2 CR (( PORT )0x07078) /* Int2 (type C) Control reg
*/

#define XINT3 CR (( PORT )0x0707A) /* Int3 (type C) Control reg
*/

#define PDPINT CR (( PORT )0x0742C) /* PowerDriveProtection Int

cntl reg*/

/* System Interrupt Vector Register - Address offsets */

#define PHANTOM INT VECTOR
#define NMI INT VECTOR
#define XINT1 INT VECTOR

0x00
0x02
0x01
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#define XINT2 INT VECTOR 0x11

#define XINT3 INT VECTOR 0x1f
#define SPI_INT VECTOR 0x05
#define SCI_RX_ INT VECTOR 0x06
#define SCI_TX_ INT VECTOR 0x07
#define RTI_INT VECTOR 0x10
#define PDP_INT VECTOR 0x20

#define EV_CMP1 INT VECTOR 0x21
#define EV_CMP2_ INT VECTOR  0x22
#define EV_CMP3 INT VECTOR  0x23
fdefine EV_SCMP1_INT VECTOR  0x24
#define EV_SCMP2_ INT VECTOR  0x25
#define EV_SCMP3_INT_VECTOR 0x26
#define EV_TlPER_INT_VECTOR 0x27
#define EV_TI1CMP INT VECTOR  0x28
#define EV_T1UF INT VECTOR 0x29
f#define EV_TI1OF INT VECTOR 0x2a
#define EV_T2PER INT VECTOR  0x2b
#define EV_TZCMP_INT_VECTOR 0x2c
#define EV_TZUF_INT_VECTOR 0x2d
#define EV_T20F INT VECTOR 0x2e
$define EV_T3PER _INT VECTOR  Ox2f
#define EV_T3CMP_INT_VECTOR 0x30
§define EV_T3UF INT VECTOR  0x31
#define EV_T30F INT VECTOR  0x32
#define EV_CAP1_INT VECTOR  0x33
#define EV_CAP2 INT VECTOR  0x34
#define EV_CAP3 INT VECTOR  0x35
fdefine EV_CAP4 INT VECTOR  0x36

#define AC2 INT VECTOR 0x04

[ EE . o e e e R S e e s */

/* Digital I/O Registers */

/* __________________________________________________________ */

#define OCRA (( PORT )0x07090) /* Output Control Reg A */

#define OCRB (( PORT )0x07092) /* Output Control Reg B */
(

#define PADATDIR (

PORT )0x07098) /* I/0 port A

Data&Direction reg. */

#define PBDATDIR (( PORT )0x0709A) /* I/0 port B
Data&Direction reg. */

#define PCDATDIR (( PORT )0x0709C) /* I/0 port C
Data&Direction reg. */

/* __________________________________________________________________
_______ * /

/* Watch-Dog (WD) / Real Time Int (RTI) / Phase Lock Loop (PLL)
Registers */

2
_______ */

#define RTICNTR (( PORT )0x07021) /* RTI Counter reg */
#define WDTCNTR (( PORT )0x07023) /* WD Counter reg */
#define WDTKEY (( PORT )0x07025) /* WD Key reg */

#define RTICR (( PORT )0x07027) /* RTI Control reg */
#define WDCR (( PORT )0x07029) /* WD Control reg */
#define CKCRO (( PORT )0x0702B) /* PLL control reg 1 */
#define CKCR1 (( PORT )0x0702D) /* PLL control reg 2 */
o et e e e o e e e e */

/* Analog-to-Digital Converter (ADC) registers */

/* __________________________________________________________ */
#define ADCTRL1 (( PORT )0x07032) /* ADC Control & Status
reg */

#define ADCTRL2 (( PORT )0x07034) /* ADC Configuration reg
*/
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#define ADCFIFO1 PORT ) 0x07036) /* ADC Channel 1 Result
Data */

#define ADCFIFO2 PORT )0x07038) /* ADC Channel 2 Result
Data */

e s e i e e e e i e */

/* Serial Peripheral Interface (SPI) Registers */

[ e */
#define SPICCR PORT )0x07040) /* SPI Config Control Reg
¥4

#define SPICTL PORT ) 0x07041) /* SPI Operation Control
Reg */

#define SPISTS PORT ) 0x07042) /* SPI Status Reg */
#define SPIBRR PORT )0x07044) /* SPI Baud rate control
reg */

#define SPIEMU PORT )0x07046) /* SPI Emulation buffer
reg */

#define SPIBUF PORT )0x07047) /* SPI Serial Input buffer
reg */

#define SPIDAT PORT ) 0x07049) /* SPI Serial Data reg */
#define SPIPC1 PORT ) 0x0704D) /* SPI Port control regl
*/

#define SPIPC2 PORT ) 0x0704E) /* SPI Port control reg2
*/

#define SPIPRI PORT ) 0x0704F) /* SPI Priority control
reg */

[ o e e * /

/* Serial Communications Interface (SCI) Registers */

s e A e e i e */
#define SCICCR PORT )0x07050) /* SCI Comms Control Reg
*/

#define SCICTL1 PORT )0x07051) /* SCI Control Reg 1 */
#define SCIHBAUD PORT )0x07052) /* SCI Baud rate control
*/

#define SCILBAUD PORT )0x07053) /* SCI Baud rate control
*/

#define SCICTL2 PORT )0x07054) /* SCI Control Reg 2 */
#define SCIRXST PORT )0x07055) /* SCI Receive status reg
*/

#define SCIRXEMU PORT )0x07056) /* SCI EMU data buffer */
#define SCIRXBUF PORT )0x07057) /* SCI Receive data buffer
*/

#define SCITXBUF PORT )0x07059) /* SCI Transmit data
buffer */

#define SCIPC1 PORT )0x0705D) /* SCI Port control regl
*f

#define SCIPC2 PORT )0x0705E) /* SCI Port control reg2
*/

#define SCIPRI PORT )0x0705F) /* SCI Priority control
reqg */

[ e e e o e e e e */

/* Event Manager (EV) Registers */

/* ________________________________________________________ */
#define GPTCON PORT ) 0x07400) /* General Timer Controls
*/

#define TICNT (( PORT )0x07401) /* Tl Counter Register */
#define T1CMP (( PORT )0x07402) /* Tl Compare Register */
#define T1PER (( PORT )0x07403) /* Tl Period Register */
#define T1CON (( PORT )0x07404) /* Tl Control Register */
#define T2CNT (( PORT )0x07405) /* T2 Counter Register */
#define T2CMP (( PORT )0x07406) /* T2 Compare Register */
#define T2PER (( PORT )0x07407) /* T2 Period Register */
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#define T2CON PORT )0x07408 /* T2 Control Register */
#fdefine T3CNT PORT )0x07409 /* T3 Counter Register */
#define T3CMP PORT )0x0740a /* T3 Compare Register */

(( ) )
(( ) )
(( ) )
#define T3PER (( PORT )0x0740Db) /* T3 Period Register */
(( ) )
(( ) )
(( ) )

#define T3CON PORT )0x0740c /* T3 Control Register */
#define COMCON PORT )0x07411 /* Compare Unit Control */
#define ACTR PORT )0x07413 /* FullCompUnitOutput
Action Ctrl*/

#define SACTR (( PORT )0x07414) /*
SimpleCompUnitOutputAction Ctrl*/

#define DBTCON (( PORT )0x07415) /* Dead Band Timer Control
*/

#define CMPR1 (( PORT )0x07417) /* Full Compare Ch 1
Threshold*/

#define CMPR2 (( PORT )0x07418) /* Full Compare Ch 2
Threshold */

#define CMPR3 (( PORT )0x07419) /* Full Compare Ch 3
Threshold */

#define SCMPR1 (( PORT )0x0741a) /* Simple Comp Ch 1
Threshold */

#define SCMPR2 (( PORT )0x0741b) /* Simple Comp Ch 2
Threshold */

#define SCMPR3 (( PORT )0x0741c) /* Simple Comp Ch 3
Threshold */

#define CAPCON (( PORT )0x07420) /* Capture Unit Control */
#define CAPFIFO (( PORT )0x07422) /* FIFOl-4 Status Register
*/

#define FIFO1 (( PORT )0x07423) /* Capture Channel 1 FIFO
Top */

#define FIFO2 (( PORT )0x07424) /* Capture Channel 2 FIFO
Top */

#define FIFO3 (( PORT )0x07425) /* Capture Channel 3 FIFO
Top */

#define FIFO4 (( PORT )0x07426) /* Capture Channel 4 FIFO
Top */

#define IMRA (( PORT )0x0742c) /* Group A Interrupt Mask
Regist */

#define IMRB (( PORT )0x0742d) /* Group B Interrupt Mask
Regist */

#define IMRC (( PORT )0x0742e) /* Group C Interrupt Mask
Regist */

#define IFRA (( PORT )0x0742f) /* Group A Interrupt Flag
Regist */

#define IFRB (( PORT )0x07430) /* Group B Interrupt Flag
Regist */

#define IFRC (( PORT )0x07431) /* Group C Interrupt Flag
Regist */

#define IVRA (( PORT )0x07432) /* Group A Int. Vector
Offset Reg*/

#define IVRB (( PORT )0x07433) /* Group B Int. Vector
Offset Reg*/

#define IVRC (( PORT )0x07434) /* Group C Int. Vector
Offset Reg*/

#endif
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_______ */

/*File: CONSTANTS.H */

/¥ e
_______ */

/* Constants for the SRM control algorithms */

/¥ e
_______ */

/* clock frequencies and time related constants */

/* ______________________________________________ */

#define PWM FREQ 20000 /* PWM frequency (Hz) */
#define SYSCLK FREQ 20000000 /* DSP clock frequency (Hz) */
#define CPU_INT FREQ 6000 /* timer ISR frequency (Hz) */
#define ONE HALF SECOND (CPU_INT_ FREQ/2)

#define TWENTY MSEC (CPU_INT FREQ/50)

#define NUM 20MS 3

Y2 R ——— o e o o A R R e e S */

/* calibration/training algorithm constants */

/* ___________________________________________ */

#define ALIGN CURRENT 300 /* current to align phase:
1023=4.27A */

#define MAX TEST CURRENT 320 /* max test current: 1023=4.273A
*/

#define NUM POINTS 80 /* total number of test
points/phase */

#define VBUS 174  /* Vdc (Volts) x 1.024 */
#define R PHASE 8 /* phase resistance (Ohms) */
2 TE— e e e e B e S */

/* current loop algorithm constants */

/* ____________________________________ */

#define ILOOP_GAIN 22 /* Q3: gain = 2.75 */

#define MAXIMUM DUTYRATIO 999 /* limit on the PWM duty
cycle:*/

/* 100% = (SYSCLK_FREQ/PWM_FREQ—l) */

fdefine ILIMIT 1023 /* current limit: (1023 = 4.273
A) */

S SR */

/* commutation algorithm constants */

R s e S S e S A */

#define ALPHA 5 /* Q3: alpha = 0.625 */

#define MIN DECISION CURRENT 120 /* min decision current
(1023=4.273A)*/

N ——— */

/* velocity loop algorithm constants */

#define KI 1 /* (014 x 1200): Ki = 0.073 */
#define KP 1 /* Q2: Kp = 0.25 */

#define SPEED THRESHOLD 4000 /* reduce velocity bw below 400
rpm */

#define INTEGRAL LIMIT 16384000

#define MIN TORQUE COMMAND 150

/* ___________________________________________ */

/* velocity estimation algorithm constants */

#define K _VELOCITY EST 150000

#define BETA 15 /* Q4: beta = 0.9375 */
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#define ONE MINUS BETA (16-BETA) /* Q4: l-beta = 0.0625 */
/* motor geometry related */

#define NR 8 /* number of rotor poles
*/
#define NUMBER OF PHASES 3

B a2 o e S A 2 o o
R o i

/*File: ARM.H */

/* Variable declarations for the SRM control algorithms */

B e A e o e
+4++++44%/

#include "sl const.h"

#include "typedefs.h"

i e e e At e
_______ */
/*SRM variables data structure: */
S —
——————— typedef struct {

long fluxEstimate[NUMBER OF PHASES];

int bO [NUMBER OF PHASES];

int bl [NUMBER OF PHASES];

int bias [NUMBER OF PHASES];

long dfl remainder;

long df2 remainder;

int waitFlag;

int waitCount;

int delta current;

WORD alignedCurrent [NUM POINTS];

long alignedFlux[NUM POINTS];

long minFlux;

WORD latch current;

long latch flux;

int a2d_chan[NUMBER OF PHASES];

int desiredTorque;

long integral speed error;

WORD iDes[NUMBER OF PHASES];

int delta count;

int last count;

int wEst 10xrpm;

int wDes 10xrpm;

int Active;

WORD iFB[NUMBER OF PHASES];

WORD dutyRatio[NUMBER OF PHASES];

int Update Velocity;
} anSRM_struct;
s e e S
*/
/*PROTOTYPE DEFINITIONS */
e e e e e o e o e e e e e e e e e i e
*/

void eventmgr init();
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void initializeSRM(anSRM struct *anSRM);

void velocityController (anSRM struct *anSRM);

void currentController (anSRM struct *anSRM);

void Sensorless Commutation(anSRM_struct *anSRM, int count);
void switch lowside (int phaseactive);

void switch mux(int adcl, int adc2);

void estimateFluxLinkage (anSRM struct *anSRM);

void disable interrupts();

void dsp setup():

void initialize counters_and flags();

void enable interrupts();

void start background() ;

long get alignedFlux(anSRM struct *anSRM, int current);
void wupdate flux estimate(anSRM struct *anSRM);

T A A A e B O o o 0 o e
+++++

/*File: MAIN.C

e e A e L
++++4+%/

/* This file is the main program for the control of an SRM drive
without */

/*using a position sensor */

e e L o o T
++++4+*/

/* __________________________________________________________ */
/*INCLUDE FILES */
/* __________________________________________________________ */

#include "c240.h"
#include "sl srm.h"

i et e e A A A e e e */
/*GLOBAL VARIABLE DECLARATIONS */

e e e et e e e ot e e 5 */
int count;

int slice;

int Learn Flux Curves;
int Toggle LED;
anSRM_struct SRM;

int LEDvalue;

/* ___________________________________________________________ -k/
/*MAIN PROGRAM */

/* ___________________________________________________________ */
void main () {

disable interrupts();

dsp setup();

initializeSRM(&SRM) ;

eventmgr init();

initialize counters and flags();

enable interrupts();

start background() ;
}
T T B T T A A e o O L o o o o o o o o o e o o e e o
/
/*BACKGROUND TASKS */
T B T I T A o e e O o o o o o o S
void start background()

/* Flux-vs-current estimation task */
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if (Learn Flux Curves) {
estimateFluxLinkage (&SRM) ;

Learn Flux Curves = 0;
}
S N — */
/* Velocity update task */
/* ___________________________________ */

if (SRM.Update Velocity) {
Msmt Update Velocity (&SRM);
SRM.Update Velocity = 0;

R S RS S */
/* Visual feedback task */
/* ___________________________________ */
if (Toggle LED) {

LEDvalue = -LEDvalue;

if (LEDvalue == 1) {

asm(" OUT 1, 000ch");
}
else {
asm(" OUT 0, 000ch");
}
Toggle LED = 0;
SRM.wDes 10xrpm = 6000; /* motorspeed cmd units =
(rpm x 10)*/
/* just hard-coded here,
but setup */
/* another background task
to allow */
/* command from an
external input */
}
}
}
e B e e A e B O O T o o o
++++H+4+44x/
/*TIMER ISR */
T B B S L e e o o S o o o e
+H++t++r/
void c_int3()

{

*IFR REG = 0x0004; /* clear interrupt flags */
*IFRB = Oxff;
currentController (&SRM) ; /* current loop algorithm */
count = count + 1; /* increment count */
slice = slice + 1; /* increment slice */
if (!Learn Flux Curves) { /* Normal operation, perform */
Sensorless Commutation (&SRM, count); /* commutation
algorithm */
if (slice == 1) {
velocityController (&SRM) ; /* do velocityloop
algorithm*/
} /* in the 1lst slice
*/
}
else { /* Else, calibration active */
SRM.waitCount = SRM.waitCount + 1; /* increment wait
count */
if (count % TWENTY MSEC == ) | /* toggle software
wait */
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SRM.waitFlag = 1; /* flag as needed */
SRM.latch current = SRM.iFB[SRM.Active];
SRM.latch flux =
SRM. fluxEstimate [SRM.Active];
}
}

if (slice == 5) { /* reset slicer */
slice = 0;
}
if (count == ONE HALF SECOND) { /* set flag for toggling
the */
Toggle LED = 1; /* EVM's LED */
count = 0;

}
}

/****************************************************************/
void c_intd4 ()
{

’
}
B e o o o i o o o S
/*UTILITY SUBROUTINES */
B B T e e o o o i o S
/******************************************************************/
void disable interrupts()
{

asm(" SETC INTM") ;
}

/******************************************************************/

void dsp setup () {
int temp;

/* ________________________ */
/* Disable watchdog timer */
S */

temp = *WDCR;
temp = temp | 0x68;
*WDCR = temp;

R e e i o e R S A */

/* initialize PLL module (10 MHz XTALl) */

e s e A e */

*CKCR1 = 0xbl; /* 20MHz CPUCLK = 10MHz crystal */
/* and 2x PLL mult ratio */

*CKCRO = 0xc3; /* low-power mode 0, */

/* ACLK enabled, */
/* PLL enabled, */
/* SYSCLK=CPUCLK/2 */

*SYSCR 0x40cO;

}

/*******************************************************************

****/
void initialize counters_and flags() {
count = 0; /* current timer ISR count */
slice = 0; /* ISR slice count */
Toggle LED = 0; /* flag for visual feedback */
/* background task */
LEDvalue = 1; /* current LED value */

SRM.Update Velocity = 0; /* flag for velocity update */
/* background task */
Learn Flux Curves = 1; /* flag for initial calibration */
/* background task */
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/*******************************************************************
*****/

void enable interrupts() {
*IFR REG = Oxffff; /* Clear pending interrupts */
*IFRA = Oxffff;
*IFRB = Oxffff;
*IFRC = Oxffff;
*IMR REG = 0x0004; /* Enable CPU Interrupts: */
/* INT3 */
*IMRA = 0x0000; /* Disable all event manager */
/* Group A interrupts */
*IMRB = 0x0010; /* Enable timer 3 period */
/* interrupt */
*IMRC = 0x0000; /* Disable Group C interrupts */
asm (" CLRC INTM"); /* Global interrupt enable */

B BB I T o e T T s e T o B S T
ettt

/*File: ARM.C

B B B T o o I T T L L L L L e e O O o o o o
++++*/

*/

#include "c240.h"

#include "sl srm.h"

T B B BB o o T e e e o SO B L O o O
444/

/*COMMUTATION ALGORITHM */

void Sensorless Commutation(anSRM struct *anSRM, int count)
{

int active, next;

long alignedFlux;

long switchingFlux;

int channel;

int current;

active = anSRM->Active; /* the active phase */

current = anSRM->iFB[active]; /* the current measurement
*/

if (current > MIN DECISION CURRENT) { /* if above current
threshold check */

/* commutation condition

*/
alignedFlux = get alignedFlux(anSRM, current);
/* get aligned flux for
given */
/* current msmt from model
*/

switchingFlux = (ALPHA*alignedFlux) >> 3;
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/* calc switching flux as
a */
/* percentage of the */
/* aligned flux */
if (anSRM->fluxEstimate[active]>switchingFlux)
/* check commutation
condtion */
{
next = active + 1; /* switch to next phase */
if (next > NUMBER_OF_PHASES—l) next = 0;
/* check range of phase
value */
anSRM->Active = next; /* store change */
anSRM->fluxEstimate[active] = 0; /* reset flux
integrator */
anSRM->dfl remainder = 0; /* and remainders */
anSRM->df2 remainder = 0;

anSRM->iDes[active] = 0; /* current this phase to 0
*/
anSRM->iDes[next] = anSRM->desiredTorque;
/* torque to current */
if (anSRM->iDes[next] > ILIMIT) {
/* current limit */
anSRM->iDes [next] = ILIMIT;
}
channel = anSRM->a2d chan[next]; /* switch A/D input
mux */
switch mux (channel, channel+8);
switch lowside (0x1 << next); /* switch low-side
FET's */
anSRM->delta count = /* store count of

timer ISR's */
count - anSRM->last count; /* since last
commutation */
if (anSRM->delta count < 0) { /* for velocity
estimation */
anSRM->delta count = anSRM->delta count
+ ONE_HALF_SECOND;
}
anSRM->last count = count;
anSRM->Update Velocity = 1; /* set flag to run
velocity */
/* estimation in
background */
}
}
else { /* else, not above current
minimum */
/* threshold */

anSRM->iDes[active] = anSRM->desiredTorque; /* torque to
current */
if (anSRM->iDes[active] > ILIMIT) { /* current
limit */
anSRM->iDes[active] = ILIMIT;

}
}
}
e A A A e a0 T o S o o e e o e e e e
+H+++4*/
/*VELOCITY ESTIMATION ALGORITHM */



void Msmt Update Velocity(anSRM struct *anSRM)
{

DWORD sum_cnt;

int inst velocity;

long filt velocity;

if (anSRM->delta count > 7) { /* protect from divide by
0 and */
/* estimate out of range
*/
/* ____________________________________________________ */
/* apply velocity = delta theta/delta_time algorithm */
/* ____________________________________________________ */
sum_cnt = K VELOCITY EST/anSRM->delta count;
inst velocity = ((int) sum cnt);
o i i e e e e e e e e e */
/* IIR filter for smoothing velocity estimate */
2 */
filt velocity = (BETA * anSRM->wEst_ 10xrpm)
+ (ONE MINUS BETA * inst velocity);
anSRM->wEst 10xrpm = (int) (filt velocity >> 4);

}
}
A e o B
+++++4*/

/*VELOCITY CONTROL LOOP ALGORITHM */

void velocityController (anSRM struct *anSRM)
{

int speed error;

int integral error;

/* _________________________ */

/* calculate error signal */

oo e i e */

speed error = anSRM->wDes 10xrpm - anSRM->wEst 10xrpm;
/~k _______________________________________________ */
/* reduce loop bandwidth at low shaft speed */
S — */
if (anSRM->wEst 10xrpm < SPEED THRESHOLD) {

speed error = speed error >> 2;

}

o e e e e e e */

/* integrate error */

/* _________________________ */

anSRM->integral speed error = anSRM->integral speed error +
(long) speed error;

/* _________________________ */
/* apply integrator limit */
/* _________________________ */

if (anSRM->integral speed error > INTEGRAL LIMIT) {
anSRM->integral speed error = INTEGRAL LIMIT;

}

if (anSRM->integral speed error < -INTEGRAL LIMIT) ({

anSRM->integral speed error = -INTEGRAL LIMIT;

}

/* _________________________ */

/* PI filter */

S —— */

integral error = (int) ((KI*anSRM->integral speed error) >>

14);
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anSRM->desiredTorque = ((KP*speed error) >> 2) +
integral error;

/* _________________________________ */
/* insure a minimum phase current */
S R */

if (anSRM->desiredTorque < MIN TORQUE COMMAND) {
anSRM->desiredTorque = MIN TORQUE COMMAND;
}
} /* end velocityController */
B T e e o O o o e e O e
++++++%/
/*CURRENT CONTROL LOOP ALGORITHM */

void currentController (anSRM struct *anSRM) {
int phase;
int ierr;
phase = anSRM->Active;

/* ____________________________________________ */

/* read A/D converter for current feedback */

/* ____________________________________________ */
anSRM->iFB[phase] = read a2d(1);

[ e e e e e */

/* update flux linkage estimate --- */

/* do here because it is a function of */
/* current measurement, at time k & */
/* voltage cmd (dutyRatio) at time k-1 */

2 */
update flux estimate (anSRM) ;

/* __________ e e e B s i */

/* calculate error signal */

/* ____________________________________________ */

ierr = anSRM->iDes[phase] - anSRM->iFB[phase];
if (ierr < 0) ierr = 0;

/* ____________________________________________ */
/* current loop compensation */
K e e e e */

anSRM->dutyRatio[0] = O;
anSRM->dutyRatio[1]
anSRM->dutyRatio[2] = O;

anSRM->dutyRatio[phase] = ILOOP GAIN * ierr;

I
o
~

anSRM->dutyRatio[phase] = (anSRM->dutyRatio[phase] >> 3);
/* ________________________________________________ */

/* limit duty ratio */

e e */

if (anSRM->dutyRatio[phase] > MAXIMUM_DUTYRATIO) {
anSRM->dutyRatio[phase] = MAXIMUM DUTYRATIO;

¥ * /

/* output PWM signals to high-side FET's */

/* ____________________________________________ */
*CMPR1 = anSRM->dutyRatio[0];

*CMPR2 anSRM->dutyRatio[1l];

*CMPR3 = anSRM->dutyRatio[2];
} /* end currentController */
A e e S T e e e e e 2 e
+++++4+ */
/*SRM ALGORITHM INITIALIZATION */

______ * /
void initializeSRM(anSRM struct *anSRM)
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int i;

anSRM->a2d _chan[0] = 1; /* phase A on pin ADCIN1 */
anSRM->a2d _chan[1l] = 2; /* phase B on pin ADCIN2 */
anSRM->a2d chan[2] = 3; /* phase C on pin ADCIN3 */
/* _______________________________ */

/* specify initial conditions */

S S S S */

for (i=0; i < NUMBER OF PHASES; i++) |
anSRM->iDes[i] = 0;
anSRM->iFB[i] = 0;
anSRM->fluxEstimate[i] = 0;
}
anSRM->wEst 10xrpm = 0;
anSRM->integral speed error = 0;
anSRM->desiredTorque = 0;
anSRM->last count = 0;
anSRM->minFlux = -999999;
anSRM->dfl remainder = 0;
anSRM->df2 remainder = 0;

/* _______________________________________ */
/* initialization for calibration routine */
2 */

for (i=0; 1 < NUM POINTS; i++) |
anSRM->alignedCurrent[i] = O;
anSRM->alignedFlux[i] = 0;

}

for (i=0; 1

A

NUMBER OF PHASES; i++) {

anSRM->bl[i] = O;
anSRM->b0[i] = 0;
anSRM->bias[i] = 0;

}
anSRM->delta current = MAX TEST CURRENT/NUM POINTS;
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e e 0 e e L M e
++++*/

/*File: AKI KESTIRIM.C*/
O e e e 0 e
++++*/

/* This file contains the algorithms used to estimate the SRM's*/
/*flux-linkage vs. current characteristics at the aligned*/
/*position.*/
T e e e e e e L
++4+*/

*/
Vi

#include "c240.h"
#include "sl srm.h"

/K */
/*MACRO DEFINITION */
o */

#define WAIT (time) \
for (3=0; j < time; Jj++){ \
anSRM->waitFlag = 0; \
while (!anSRM->waitFlag); }
2 O BB R R S 1 1t S S o o
/*CALIBRATION ROUTINE */

void estimateFluxLinkage (anSRM struct *anSRM)
{

int 4,95

int test current;

int channel;

int phase;

/* ____________________________________ */
/* for each phase do */
/* ____________________________________ */

for (phase=0; phase < NUMBER OF PHASES; phase++) {
channel = anSRM->a2d chan[phase]; /* switch mux A/D for
current */

switch_mux(channel,channel+8); /* measurement
*/
anSRM->Active = phase;

2 S */

/* rotor to aligned position */

JF e e */

switch lowside((0x1l << phase)); /* turn low-side FET
on */ N

anSRM->iDes [phase] = ALIGN CURRENT; /* current command
®/

WAIT (300); /* wait for some

time for phase */
/* to settle */



/* cycle through test points */

J s s s et s e */
for (i=0; 1 < NUM_POINTS; i++) |

switch lowside(0); /* turn low-side FET off
*/

anSRM->iDes [phase] = 0; /* command current to zero
%/

WAIT (1) ; /* wait for current decay
*/

switch lowside (0x1 << phase); /* turn low-side FET
on */

test current = (i+l)*anSRM->delta current; /* new test
point */

anSRM->iDes [phase] = test current; /* cmd current to
test value */

anSRM->fluxEstimate [phase] = 0; /* reset integrator
and */

anSRM->dfl remainder = 0; /* remainders */

anSRM->df2 remainder = 0; /* */

WAIT (NUM 20MS) ; /* wait for current
rise */

anSRM->alignedFlux[i] = anSRM->latch flux; /* store
flux/current data */
anSRM->alignedCurrent [i] = anSRM->latch current;

JPB st s e e St */
/* make sure rotor is still aligned */
2 — */

anSRM->iDes [phase] = ALIGN CURRENT; /* current command
*/
WAIT (100) ; /* wait for some
time for phase */
/* to settle */

A, */
/* turn off phases */
/* ___________________ */

*CMPR1 = 0; *CMPR2 = 0; *CMPR3 = 0; /* all high-side
FET's off */

switch lowside(0); /* low-side FET's
off */
anSRM->iDes [phase] = 0; /* current command
to zero */
WAIT (3); /* wait for current
decay */
Y * /
/* curve fit data */
Y — */
leastSquaresFit (anSRM, phase);
} /* end for loop */
2
*/

=% /
anSRM->minFlux = 0; /* flux estimate lower limit */
anSRM->Active = 0; /* from aligned C, turn on A */
/* for positive rotation */
channel = anSRM->a2d chan[anSRM->Active]; /* set A/D mux */
switch mux(channel, channel+8);
switch lowside((0x1 << anSRM->Active)); /* turn low-side FET
on */
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}
L o o o e e A

/*LEAST SQUARES ESTIMATION ALGORITHM */

void leastSquaresFit (anSRM struct *anSRM, int phase)
{
int 1i;
float current;
float flux;
float sumX, sumY, sumXY, sumX2;
float xbar, ybar;
float bl, bO0;
float bias;

P — */
/* clear summers */
/* ______________________ */
sumX = 0;
sumY = 0;
sumXY 0;
sumX2 = 0;
J e i S i e S */
/* perform required summations */
J R S — */
for (i=0; i < NUM_POINTS; i++) {
current = (float) anSRM->alignedCurrent([i];
flux = (float) anSRM->alignedFlux[i];

sumX sumX + current;
sumY = sumY + flux;
sumXY = sumXY + current*flux;

sumX2 = sumX2 + current*current;

}

/* _____________________________ */

/* apply linear fit equations */

i s e e */

bl = (NUM POINTS*sumXY - sumX*sumY) / (NUM_POINTS*sumX2 -

sumX*sumX) ;
xbar = sumX/NUM POINTS;
ybar = sumY/NUM POINTS;
b0 = ybar - bl*xbar;

JH e e e */

/* determine bias correction */

[ e ————— */

bias = b0/ (TWENTY MSEC*NUM 20MS) ;

S e :____*/

/* store estimation results */

/* _____________________________ */
anSRM->bl [phase] = (int) bl;
anSRM->b0 [phase] = (int) bO0;
anSRM->bias[phase] = (int) bias;

}
A T R T o o S o

/*CALCULATE ALIGNED FLUX */

long get alignedFlux(anSRM_struct *anSRM, int current)
{

long alignedFlux;

alignedFlux = current * anSRM->b1l [anSRM->Active]; /* calc
aligned flux*/

return alignedFlux;

}
B B e o L o o 4
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/*UPDATE FLUX ESTIMATE */

void update flux estimate(anSRM struct *anSRM)
{
int phase;
long dfl, df2;
int templ, temp2;
long dflux;
phase = anSRM->Active;

/* update flux linkage estimate */
dfl = VBUS * anSRM->dutyRatio[phase] + anSRM-

>dfl remainder;

anSRM->dfl remainder = dfl & Ox3ff;

templ = (int) (dfl >> 10);

df2 = R PHASE * anSRM->iFB[phase] * 273 + anSRM-
>df2 remainder;

anSRM->df2 remainder = df2 & Oxffff;

temp2 = (int) (df2 >> 16);

dflux = 100* (templ-temp2) - anSRM->bias[phase];

anSRM->fluxEstimate [phase] = anSRM->fluxEstimate[phase] +
dflux;

if (anSRM->fluxEstimate[phase] < anSRM->minFlux ) {

anSRM->fluxEstimate[phase] = anSRM->minFlux;

}

e 2 e e e A e o e e o S o B B o
+++*/

/*File: EVMGR.C

*/

e e e e A 2 0 O D o o o o o e
+++%*/

/* This file contains the routines for initializing and using the
event */

/* manager peripherials.

*/

e e L o o O o 0 1 o o o o o o
++*/

*J

#include "c240.h"

#include "constant.h"

T B B i I T o A O e o o I e
*/

/*EVENT MANAGER INITIALIZATION */

T B T s S L S o o i e e 2 L T S o
*/

void eventmgr init () {
WORD iperiod;
/* ________________________________________________________ */
/* Initialize GP timer 3 to provide desired CPU interrupt */
/* ________________________________________________________ */
iperiod = (SYSCLK_FREQ/CPU_INT_FREQ) - 1;
*GPTCON = 0x1055; /* Setup general-purpose control reg
*/
*T3PER = iperiod; /* Load timer #2 period register */
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*T3CON = 0x9040; /* Initialize timer #3 control
register */

/* Initialize GP timer 1 to provide a 20 kHz time base for */
/* fixed frequency PWM generation */

e i e e e e */

iperiod = (SYSCLK_FREQ/PWM_FREQ) - 1;

*T1PER = iperiod; /* Load timer #1 period */

*T1CON = 0x9040; /* Initialize timer #1 control
register */

s ot e o o s e o e e
%

/* Initialize GP timer 2 to provide time base for clocking */

/* capture events */

e e e e e
*/

*T2PER = Oxffff; /* Load timer #2 period */

*T2CON = 0x9440; /* Initialize timer #2 control
register */

L N */

/* Setup Compare units for PWM outputs */

/* _____________________________________ */

*ACTR = 0x0111; /* Initialize action on output pins */

*DBTCON = 0x0; /* Disable deadband */

*CMPR1 = 0x0; /* Clear period registers */

*CMPR2 = 0x0;

*CMPR3 = 0x0;

*COMCON = 0x0207; /* Setup COMCON w/o enable */

*COMCON = 0x8207; /* Setup COMCON and enable */

o s e */

/* Setup shared pins */

| * /

*OCRA = 0x0; /* pins IOPBO-IOPB7 & IOPAO-IOPA3 to
I/0 pins */

*OCRB = 0xfl; /* pins are: ADSOC, XF, /BIO, CAPl-
CAP4 */

*PBDATDIR = 0xf0f0; /* inputs IOPB0O-IOPB3 */

/* outputs IOPB4-IOPB7, set high */

W o e i e S e */

/* Setup capture units */

s s s s */

*CAPCON = 0x0; /* reset capture control register */

*CAPFIFO = Oxff; /* Clear FIFO's */

*CAPCON = 0OxbOfc; /* enable #1-3, use Timer2, both edges
*/

b1 — */

/* Setup A/D converter */

e */

*ADCTRL1 = 0x2c00; /* Initialize A/D control register */

*ADCTRL2 = 0x0403; /* Clear FIFO's, Pre-scaler = 4 */

}

/**************************************************************/

/*SWITCH A/D INPUT CHANNEL */

void switch mux(int adcl, int adc2)
{

WORD ctrl word;

ctrl word = 0x2c00; /* mask channel select bits */

ctrl word = ctrl word | (adcl << 4); /* set ADC1l channel bits
*/

ctrl word = ctrl word | ((adc2-8) << 1); /* set ADC2 channel
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bits */
*ADCTRL1 = ctrl word;
*ADCTRL2 0x0403;

}

/********************************************************** */

/*READ A/D FIFO REGISTER */

WORD read a2d(int a2d chan)

{
WORD inval;

if (a2d _chan == 1) {

inval = (*ADCFIFOl >> 6) & 0x03ff;
}
else if (a2d chan == 2) {

inval = (*ADCFIFO2 >> 6) & O0x03ff;

}

return inval;

}

/***********************************************************/

/*SWITCH LOW-SIDE MOSFETS */

void switch lowside(int phaseactive)

{
WORD action;

/* load action register and mask PWM2, PWM4, and PWM6 */
/* to force low */

action = *ACTR;
action = action & 0xf333;

/* _______________________________________ */
/* Force hi PWM2 if phase0 (A) is active */
e o, e */

if (phaseactive & 0x1) {
action = action | 0x000c;

/* _______________________________________ */
/* Force hi PWM4 if phasel (B) is active */
2 S — */
if (phaseactive & 0x2)
action = action | 0x00cO;

}

/-k _______________________________________ */
/* Force hi PWM6 if phase2 (C) is active */
/* _______________________________________ */

if (phaseactive & 0x4) {
action = action | 0x0c00;

S — */
/* Write new word to action register */
/* ___________________________________ */

*ACTR = action;
}

/********************************************************** */

/*READ CAPTURE FIFO REGISTERS */

£ DT I O e R O S S */
/* This routine is used to read the data from the capture FIFO
/*registers.

/*inputs: capture = which FIFO to read?
/* range = 1-3
/*outputs fifo data =
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/* range = 0-65535
A A e o e o o o o o o S
WORD read fifo(int capture)
{
WORD fifo data;
int fifo status;
if (capture == 1) {
do {
fifo data = *FIFOl; /*read value*/
fifo status = *CAPFIFO & 0x0300; /*read stat
reg,mask bits*/

} while (fifo status != 0);
}
else if (capture == 2) {
do {

fifo data = *FIFO2; /* read value */
fifo status = *CAPFIFO & 0x0c00; /* read status
register, mask bits */

} while (fifo_status != 0);
}
else if (capture == 3) {

do {

fifo data = *FIFO3; /* read value */
fifo status = *CAPFIFO & 0x3000; /* read status
register, mask bits */
} while (fifo status !=0);
}
else {
fifo data = Oxffff; /* error, not a valid capture */
}

return fifo data;

L o B e
* File: VECTORS.ASM *

* This file contains the interrupt vectors *
************************************************************/
.length 58
.option T
.option X

/*********************************************************** *

* ILLEGAL INTERRUPT ROUTINE *

B T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S */
stext
.def int O

_int 0: B _int O ; ILLEGAL INTERRUPT SPIN

/*************:********************************************* *

* INTERRUPT VECTORS *
B S N e R R R R R R R R R R R R R R R R SR R RS R RS R R */

.sect "VECTOR"

.ref _c int0

.ref _c int3

.ref _c int4
_c int0 ; RESET
_int 0 ; INT1
_int O ; INT2
_c int3 ; INT3
_c_int4 ; INT4

W wwww
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_int 0 ; INTS
_int 0 ; INT6
_int O ; Reserved
_int O ;

_int O :

_int O ;

_int O ;

_int O L

_int O H

_int O ;

_int O ;

_int O H

_int 0 ; TRAP
_int O ; NMI
_int O ;

_int O ;

_int O ?

.end

O WWwWw wWwwowowowwowwowowomo

/* FILE: SL_LINK.CMD */

/* Linker command file for F240 EVM implementation of sensorless SRM
drive */

vectors.obj

evmgr.ob]j

sl srm.obj

flux est.obj

-G /*use ROM autoinitialization model */
-m main.map

-o main.out

-1 c:\2xxtools\rts2xx.lib

MEMORY
{
PAGE 0: VECTORS: origin = 0x0000 length = 0x0040 /* EMIF
*/
PAGE 0: CODE: origin = 0x0040 length = 0x1FCO /* EMIF
*/
PAGE 1: MMRS: origin = 0x0000 length = 0x0060 /* MMRS
)
B2: origin = 0x0060 length = 0x0020 /* DARAM
*/
BO: origin = 0x0100 length = 0x0100 /* DARAM
*f
Bl: origin = 0x0300 length = 0x0100 /* DARAM
*/
DATA: origin = 0xa000 length = 0x2000 /* EMIF
*/
}
SECTIONS
{
.VECTOR > VECTORS PAGE O
.text > CODE PAGE O
.cinit > CODE PAGE O
.switch > CODE PAGE O
.IMIMrs > MMRS PAGE 1 /* Memory Mapped Registers
*/
.data > DATA PAGE 1
.bss > DATA PAGE 1
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.const
.stack
. sysmem

> DATA
> DATA
> DATA

PAGE 1
PAGE 1
PAGE 1
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égrenimine bagladi. 1988 yilinda, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Muhendisligi
Ana Bilim Dali, Elektrik Mihendisligi Programinda Yiksek Lisans 6grenimine
bagladi. 1990 yilinda, ‘Yuksek Muhendis tnvanini aldi ve [.T.U. Fen Bilimleri
Enstitisu, Elektrik Mihendisligi Ana Bilim Dali, Elektrik Muhendisligi Programina
Doktora 6grencisi olarak kaydoldu. Ocak 1991'de, I.T.U. Elektrik-Elektronik
Fakdltesi, Elektrik Mihendisli§i Bélimi, Elektrik Makineleri Ana Bilim Dali'na,
Arastirma Gorevlisi olarak girdi. Halen ayni Ana bilim Dal’nda Ogretim Gérevlisi
olarak gérevini strdiren Tasdemir ASAN'In Ulusal Kongrelerde yayinlanmis iki

bildirisi bulunmaktadir. Tagsdemir ASAN, evli ve bir gocuk babasidir.
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