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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda gii¢ elektronigi ve motor siiriicii devrelerinde siklikla kullanilan
Uzay Vektor Modiilasyon Teorisinin (SVPWM) Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarina
(FSDAM), “LabVIEW FPGA Module” ara¢ kutusu kullanilarak uygulanmasi
incelenmistir.

Bu caligmanin gercekestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne
zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiylik bir ilgiyle bana faydali
olabilmek icin elinden gelenden fazlasini sunan, her sorun yasadigimda yanina
cekinmeden gidebildigim, giiler yliziini ve samimiyetini benden esirgemeyen ve
gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden de faydalanacagimi
diistindiigim kiymetli ve danigsman hoca statiisiinii hakkiyla yerine getiren Dog. Dr.
Hayriye KORKMAZ ve Prof. Dr. Fiisun SERTELLER hocalarima tesekkiirii bir borg
biliyor ve silikranlarimi sunuyorum. Yine calismamda konu, kaynak ve yOntem
acisindan bana siirekli yardimda bulunarak yol gosteren ve gelecekteki hayatinda ¢ok
daha basarili olacagmma inandigim kiymetli Ars. Gor. Kenan TOKER’e de sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tesekkiirlerin az kalacag diger iiniversite hocalarimin da bana 7 yillik {iniversite (lisans
ve lisansiistii) hayatim boyunca kazandirdiklari her sey i¢in ve beni gelecekte soz sahibi

yapacak bilgilerle donattiklar1 i¢cin hepsine teker teker teskkiirlerimi sunuyorum.

Son olarak beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarin1 bilecek sekilde
yetistiren ve benden higbir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiyiik sansim

olan Aileme, Ziibeyir BILGE ve Taner AYDIN kardesime sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

FSDA motorlar yiiksek verimlilik ve kolay kontrol stratejileri nedeniyle ¢ok genis bir
uygulama alanima sahiptir. Bu tip motorlarin kontroliinde, 6 konumlu anahtar yapisi
(invertor) kullanilir. Kontrol aninda rotorun konumuna gore {i¢ fazdan herhangi ikisi
aktif digeri sifir konumunu alir. Rotor konumuna gore alti konumlu anahtar yapisi her
60° icin degismektedir. Rotorun konumu alan etkili algilayicilar (hall effect sensor),
kodlayicilar (decoder) veya c¢oziicliler (resolver) yardimiyla tayin edilir. Alti konumlu
anahtar yapisinin gerilimini ve frekansini kontrol etmek i¢in Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilir. Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu
(SPWM) ve Uzay vektor Darbe Genislik modiilasyonu (SVPWM) giinlimiizde yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. SPWM yontemi en ¢ok kullanilmasina karsin;
anahtarlama kayiplari, yiiksek harmonik igerigi ve dc-hat geriliminden tam olarak
faydalanilamama gibi problemleri vardir. Diger taraftan SVPWM teknigi yukarida

belirtilen problemleri daha aza indirmek adina oldukc¢a basarilidir.

Bu tez calismasi SVPWM teknigini kullanan bir FSDA motorun kontrolii i¢in Alan
Yonelimli Kontrol Algoritmasinin (FOC) LabVIEW FPGA Modiilii ara¢ kutusu
kullanilarak, grafiksel gelistirme ortaminda siiriicii ve kontrol sistemi gelistirmeye
yonelik c¢aligmasim1 anlatmaktadir. Sistemin amaci kontrolii yapilacak motorun
parametrelerinin istenilen sekilde girilmesini ve gorseller kullanarak davranisini
incelemektir. Kontrol kisminda Id ve Iq referans akimlarimin denetimi igin PI
denetleyicinin yani sira, ileri Besleme Kontrol (Feed Forward Control) algoritmasi
parelel olarak baglanmistir. PI denetleyiciler motorun davranisini iyilestirmek ve kararl
duruma getirmek i¢in, FFC ise motor parametrelerinin girilmesi ve PI denetleyici
hatalarinin  giderilmesi i¢in kullanilmigtir. FSDA motorun kontrolii i¢in FOC
algoritmasi ile birlikte SVPWM teknigi ve bu motorun Matlab/Simulink ile benzetimi
gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

BLDC motors have a wide range of applications due to their higher efficiency and easy
control strategies. The 6-position switch structure (inverter) is used in controlling of this
kinds of motors. While controlling, any two of the three phases were set as active; the
other was set to zero position depending on the motor position. At the same time, the
six-position switch structure varies for every 60° depending on the rotor position. The
position of the rotor is determined by using hall effect sensors, encoders or resolvers.
Pulse Width Modulation (PWM) technique is used to control the voltage and frequency
of the inverter. Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) and Space Vector Pulse
Width Modulation (SVPWM) are techniques widely used today. Although SPWM
method is used the most often, it suffers from switching losses, high harmonic content
and inability to fully utilize dc-line stress. On the other hand, the SVPWM technique is

quite succesful in reducing the problems mentioned above.

This study explains the development of a Field Oriented Control Algorithm (FOC) by
using LabVIEW FPGA Module toolbox for a BLDC motor controller based on
SVPWM technique. The aim of the system is to enter the motor parameters to be
controlled and to monitor the its behavior. In the controller, beside a PI controller, a
Feedforward Control algorithm operates in parallel in order to control Id and Iq
reference currents. The PI controller was used to improve and stabilize the behavior of
the motor, while the FFC was used to adjust the motor parameters and for removing Pl
controllers’ errors. In addition, a simulation for the BLDC motor by using FOC
algorithm based on the SVPWM technique was developed and run in Matlab /

Simulink.
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan elektrik motorlarinin ¢ogu ii¢ fazli indiiksiyon
motorlar1 veya fir¢ali dogru akim (DC-Direct Current) motorlaridir. Bu motor tiirleri
diisiik verim ve yiiksek bakim maliyet gerektiren motorlar iken; firgasiz dogru akim
(BLDC-Brushless Direct Current Machine) motorlar: ise yiiksek verim ve diisikk bakim
maliyeti gerektiren motorlardir [1]. Bu motorlarin davranigini incelemek amaciyla
bilgisayar modeli gelistirilmelidir. Ayn1 zamanda yiiksek hizlarda gii¢ yogunlugunun
artmasindan dolayr motorun davranisini test etmek i¢in bir test platformu da gereklidir.
Bu tez caligmasi, bu tip motorlarin davranislarini incelemek amaciyla boyle bir test
platformunun gelistirilmesini anlatmaktadir. Bunun i¢in kullanilan platform National
Instruments firmasmin gelistirdigi sbRIO-9637 Kartidir. sbR10-9637, ¢ift ¢ekirdek
667MHz NI Linux Real-Time ¢alistiran ger¢cek zamanl bir islemci, kullanici tarafindan
yeniden yapilandirilabilen bir Zyng-7020 FPGA (Field Programmable Gate Array,
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) ve giris/cikis (G/C) ile tek bir baski devre
kartina entegre edilmis tiimlesik devredir. Olusturulan platformun programlanmasi i¢in

National Instruments firmasinin LabVIEW grafiksel programlama dili kullanilmstir.
1.1. Amag ve Gerekce

Anahtarlama frekansi, gili¢ yogunlugu ve hizin 6nemli oldugu bu ve buna benzer
sistemlerde  FPGA tabanli kontrol devreleri kullanilmaktadir. FPGA’ler sematik,
donanim tanimlama dili olan VERILOG, VHDL (Very High-Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language- Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre Donanim
Tanimlama Dili) ve bir¢ok uygulamanin gelistirilmesine olanak saglayan sanal
enstriimanlar (V1- Virtual Instruments) ile genis fonksiyon araglar1 ve gesitli ¢evresel
arabirimlerle iletisim kuracak sekilde gelistirilen LabVIEW ile programlanabilmektedir.
Projede LabVIEW ortaminda s6z konusu algoritmalara ait blok diyagramlar
olusturulduktan sonra FPGA karta aktarilmasi i¢in LabVIEW FPGA modiilii arag
kutusundan faydalanilmistir. Bu modiil, LabVIEW ortaminda hazirlanmis grafiksel kod
bloklarimin VHDL koda ¢evrilerek FPGA ortama aktarilmasini saglayan yazilim
paketidir. Bu modiil;



1- Grafiksel Sistem Tasarimi; Geleneksel FPGA tabanli sistemler alt seviye yazilim
araclarint ve donamim tanimlama dillerine (HDLs Hardware Description
Languages) ihtiyag duymaktadir. Donanim tanimlama dillerini 6grenmek ve
etkili bir sekilde kullanmak sikici ve zaman alan bir siire¢ olabilir. LabVIEW
FPGA modiilii giris/¢ikis arabirim olusturma ve veri iletme goérevini
basitlestiren, tasarim verimliligini O6nemli Olgiide artiran ve {rliniin
ticarilesmesini hizlandiran grafiksel bir programlama yaklasimi sunar [2].

2- 1P Kiitiiphanesi ve HDL Kodun Yeniden Kullanimi; FPGA’lar ile tasarim
yaparken yazilim gelistirme verimliliginin artmasi i¢in verimli kodlarin tekrar
kullanilmast sarttir. LabVIEW FPGA modiilii sayicilar gibi temel fonksiyonlar
veya video isleme gibi daha gelismis algoritmalar i¢in NI ve Xilinx tarafindan
gelistirilen IP’leri saglar. Bu durumda var olan HDL kodlar IP uyum diigiimii ile
alinabilir ve tekrar kullanilabilir yapida olmaktadir [2].

3- Hizli Algoritma Gelistirme; LabVIEW FPGA tamamen yerlesikik benzetim
yetenekleri ve hata ayiklama araglari ile donatilmis; bu sayede derlemeden 6nce
var olan hatalar1 gorebilir ve diizeltebilir yapir sunmaktadir. Benzetim aninda
temel LabVIEW hata ayiklama 6zellikleri ile (Highlight execution, breakpoints,
probes) hatalar ayiklanabilir ve diizeltilebilir [2].

Calismada ilk olarak fir¢asiz dogru akim motorlarin teorisi ve bu motorlarin siirme
yontemleri, Ikinci olarak FSDA motorlar igin siiriicii ve kontrol tasarimu, iigiincii olarak
sistem yazilimi ve uygulama, dordiincii olarak FOC kullanilarak FSDA motor siiriicii
sisteminin benzetimi, besinci olarak sistemin test edilmesi ve son olarak sonuglar kismi

aciklanmugtir.
1.2. Benzer Cahismalar

Motor siiriicii ve kontrol yontemlerini ele alan c¢alismalarda ifade edilen onemli
sorunlarin basinda, farkli giigteki motorlar i¢in farkli siiriicii devrelerinin kullanimi
gelmektedir. Ayni sekilde performans, maliyet ve verim gibi durumlar da siiriicii devre
tasariminda géz Oniinde bulunduruldugunda, tek bir siiriicii devresi ile farkli giicteki
ayni tip motorlarin siiriilebilmesi 6nemli bir avantaj ve kolaylik saglayacaktir. Bu
sebeple bu tez calismasinda, farkl giicteki fircasiz DA motorlari i¢in bir siiriicii tasarimi

konusu ele alinmistir. Bu bdlimde, gili¢ elektronigi alaninda FSDA motorlar igin



gelistirilmis siirtictiler ve kontrol yontemleri hakkinda kapsamli bir aragtirma yapilarak;
tez c¢alismasinda ele alinan igerik ile literatiirde yer alan benzer ¢alismalar

karsilastirilmis ve {istiin taraflar1 veya aralarindaki farkliliklar vurgulanmistir.

Hashimoto ve arkadaslar1 [3] yaptiklar1 ¢alismada fir¢asiz Servo motorlarin 6zellikleri
hakkinda bilgiler vermis, g¢alismalarinda bu motorlarin konum kontroliinde yiiksek
moment agirlik oranina sahip oldugu, bilgisayar kontroliine olanak verdigi, verimliligin
yiiksek oldugu, giiriiltiisiiz ¢alistigi ve komiitator bakimi gerektirmedigi konusunda
bilgiler vermistir. Bu ¢alismada, bu tezde de kullanilan algoritmaya benzer bir vektor
kontrol algoritmast kullanilmistir. Vektor kontrolii icin 8 durum arasindan 6 aktif
durumun d ve q uzayinda yerlesimini ve komiitasyon yapisinin nasil gerg¢eklestiginden
bahsetmiglerdir. Hashimoto ve arkadaslarinin ¢alismasinda sadece tek motor i¢in hiz
kontrolii gerceklestirilmistir. Ayrica kullanici tarafindan parametre girisine uygun

herhangi bir arayiiz de tasarlamamiglardir.

O Al-Ayasrah, T. Alukaidey, ve G. Pessinadis’in [4] calismalarinda, endiistriyel
uygulamalar i¢in n sayida 6zdes fircasiz DA motorunun hiz kontroliinii ele almiglardir.
Ozdes 2 motorun hiz kontrol sisteminde harici bir FPGA tamponlama tasarimi, karma
isaretli  ADSP-21992°nin  PWM  iiretim birimi ile arabirim  olusturarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada DC hat geri besleme akimii 6lgmek igin, {i¢ fazli
motorun iki fazindan iki adet akim sensorii ile 6l¢iim yapmak yerine; her motor igin
sadece tek bir faz ilizerinden bir tane akim sensoriiniin kullanimi tercih edilmistir.
Boylelikle alti konumlu anahtar tekniginde, her bir motor i¢in yiiksek maliyetli dekoder
kullanmak yerine, ti¢ konumlu alan etkili algilayici kullanilarak maliyet diistiriilmistiir.
Her bir motor hizi, takometre yerine alan etkili algilayic1 sinyalleri temel alinarak

belirlenip, hesaplanmstir.

Ehsan Drayabeigi ve Gholamreza Arab Markadeh’in [5] ¢alismalarinda firgasiz DA
motorunun (FSDAM) hiz kontrolii igin bir duygusal denetleyici sunmuslardir. Onerilen
bu denetleyici, duygusal 6grenme tabanli akilli bir denetleyicidir. Yani denetleyicinin
kullanilmas: beyindeki duygu isleme mekanizmasina dayanmaktadir. Bu akilli
kontrolor, Matlab benzetim ortaminda trapezoidal geri-emk’l1 firgasiz DA siiriiciisii
kullanilarak basariyla uygulanmistir. Bu ¢alisma, icinde FSDAM tahrik sisteminin

yenilik¢i ve basit bir sekilde uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu duygusal zeki



kontrol sistemi yiiksek otomatik O6grenme Ozelligine sahip bir yapidir. Benzetim
sonuglari sabit durum ve hizli gegis hiz yanitlariin, 20 ile 300 [dev/dk] arasinda genis
bir aralikta elde edilebilecegini gostermektedir. Kullanilan kontrol yontemi zeki bir
sistem olmasina ragmen, ayni cins farkli giicteki motorlarin siiriilebilmesi yetenegi bu

calismada tartigilmamastir.

I. Topaloglu ve arkadaslarimin [1] yaptiklari calismada, alti konumlu anahtar ile
beslenen firgasiz DA motorlarin kapali ¢evrim hiz kontrolii ele alinmis; masa istii bir
CNC makinesinde siiriilen motorun cinsi veya giicii degistirilmeden sadece atalet
degisimlerinin (yiik degisimi) slirme islemi iizerindeki etkileri incelemislerdir. Bu tez
calismasinda kullanilan kontrol yontemi ile bahsedilen makalede kullanilan kontrol

yontemi (kapali ¢evrim hiz kontrolii) benzerdir.

M. A. Bevilagua, Ademir Nied ve José de Oliveira’nin [6] ¢alismalarinda bu tez
calismasinda da tercih edildigi gibi sabit miknatisli senkron motorlarin hiz kontrolii i¢in
Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC) algoritmasi kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
motor, siniizoidal geri emk’ya sahip ve dogrudan tahrik tipi (DD_Direct Drive) firgasiz
AA senkron (BLAC) motordur ve bu tezde kullanilan motor ile de benzerlik
gostermektedir. Diger taraftan kontrolor tasarimi da -bu tezde de oldugu gibi- NI
firmasina ait Compact RIO flizerinde LabVIEW FPGA Modiil araglar1 kullanilarak
gelistirilmistir. Bu sistem FPGA mantik sentezi i¢in yiiksek diizeyde/yiiksek verimlilik
saglayan bir aragtan olusmaktadir. S6zkonusu calisma ile bu tezde Onerilen sistemin
arasindaki farklardan biri, kontroloriin gelistirme platformudur. Bu tezde sbR10-9637
gelistirme kart1 kullanilmigtir. Digeri ise, farkli tip motorlarin kullanilmasidir. Makale,
FOC algoritmasi icin tasarim ilkelerini ve daha sonra LabVIEW-FPGA platformda
tasarlanmis denetleyicilerin uygulamasii agiklamaktadir. Ayrica bu ¢alismada FOC
algoritmas1 LabVIEW e ait hazir sanal enstriimanlardan yararlanilarak olusturulmusken;

bu tezde tiim sanal enstriimanlar tarafimizdan gelistirilmistir.

Anders Kronberg [7]’e ait yiiksek lisans tezinde, uzay vektér modiilasyonun
uygulandigr ¢ikintili kutuplu (Salient pole) motorlarin invertor tasarimi, Compact RIO
da gergeklestirilmis ve bu tip motorlar i¢in bir diizenek olusturulmustur. Bu ¢alismada,
yeni motor tasarimini volan temelli tiim elektrikli aktarma organlarina dahil etmek i¢in

kullanabilecek bir invertor tipi tasarlanmistir. Calismanin amaglarindan biri daha



onceden yapmis olduklar1 “Design and Simulation of Field Oriented Control and Direct
Torque Control for a Permanent Magnet Synchronous Motor with Positive Saliency”
baslikli tezdeki tork dalgalanmalarini azaltmak i¢in daha karmasik bir kontrol yontemi
uygulamiglar ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Bizim tez ¢alismasinda da bu konu ele

alimustir.

Geoffrey De Smaele ve Matthias Verschelden [8] sabit miknastish elektrik motorlarin
kontrolii isimli ¢aligmalarinda FOC algoritmasin1 NI firmasina ait cRIO kullanarak
gerceklestirmislerdir. Ayrica s6z konusu algoritmayr daha somut hale getirip gorselligi
artirmak adina bir kullanici arayiizii de tasarlamiglardir. Yapilan bu ¢alismada, bu tezde
de oldugu gibi, kullanicinin istedigi motor parametrelerini sisteme girip sonuglarini
izleyebilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada tasarlanan diizenek ve kullanici arayiizii ayni
cins farkll giicteki motorlarin siirlilmesine izin vermesine ragmen bu durum ele

alinmamustir.

Benzer olarak Magnus Fredrixon [9] Firgasiz DA Motorlar1 i¢in LabVIEW-FPGA
tabanli “Evaluation of a System for Rapid Control Prototyping in the Field of Robot
Control” baghikli bir tez yapmistir. Yaptigi ¢alismanin amaci ise, yeni donanim ve
yazilimlart degerlendirmek ve baglatmaktir. Degerlendirme kisminda; kullanilan
donanimdaki zaman tiiketimi ve kaynak kullanimi ile, yazilimin kullanilabilirligi
tizerinde durmaktadir. Donanim olarak NI firmasina ait sbRIO 9631 kart1 kullanmistir.
Bizim yaptigimiz tezdekine benzer olarak FOC algoritmasmi kullanmis, ama Ileri
Besleme Kontrol (FFC-Feed Forward Control) algoritmasini kullanmamustir. Siiriici
katinda ise piyasada hazir olarak bulunan “Single Drive Circuit” kartin1 kullanmigtir

Calismasinda tek bir motor i¢in tork ve hiz kontrolii yapmustir.

Bengi Tolunay [10] “Space Vector Pulse Width Modulation for Three Level
Converters- a LabVIEW Implementation” adli yiiksek lisans tezinde; ii¢ seviyeli
dontstiiriiciilere bir dalga gilic doniisiimii bakis acis1 ile yaklasan ve arzulanan iig¢
seviyeli dalga bi¢imini elde etmek i¢in bir bosluk vektoriinii referans olarak alan darbe
geniglik modiilasyon sisteminin hesaplanmasini ve uygulanmasini kapsayan bir sistem
gelistirmistir. Belirtilen sistem yliksek gii¢ ve gerilim gerektiren {i¢ fazli sistemler i¢in
0zel olarak uyarlanmis ve bu nedenle her tiirlii yenilenebilir enerji kaynagina uygun

prototip bir yapt sunmustur. Bu ¢alismada siiriicii katinda ¢ok seviyeli evirici ve kaskat



H kopriisti ile siiriicii kat1 beslemesi igin {li¢ seviyeli nétr noktast sikigtiritlmis gerilim
kaynagi kullanilmistir. Yiik olarak ise orta gerilim yiiksek gii¢ ii¢ fazli bir “dalga enerji
dontstirici” sistemi beslenmistir. S6z konusu ¢alismanin kontrol bolimi, bu tezde
Onerilen sistem ile benzerlik gostermesine ragmen; yiik ve besleme katlar1 tamamen

farklidir.

Vom Fachbereic [11] “Rapid Prototyping System for Control of Inverters and Electrical
Drives” baslikli doktora tezinde deneysel amagli olarak {i¢ fazli servo ve sabit miknatish
senkron makineler i¢cin FPGA ortaminda sensorsiiz konum kontrolii ger¢eklestirmis ve
sonucglarin1  karsilastirmistir. Bu tezde de Onerilen sisteme benzer olarak kontrol
bolimiinde, uzay vektdor modiilasyon (SVPWM) ile birlikte FOC algoritmasini
kullanmigtir. Yk kati, algoritmanin gelistirildigi donanim ile yazihm gelistirme dili
bakimindan bu tez ile farklilik gdostermektedir. Yazilim dili olarak metin tabanli bir

donanim tanimlama dili olan VHDL tercih edilmistir.

Bu tezde oOnerilen sistem ile yukarida siralan calismalar arasinda ayrintili bir
karsilastirma yapilmistir. Ancak literatiirde yer alan tiim caligmalar bunlarla sinirh
degildir. Benzerlik orani nispeten daha diisiik olan galismalara ise Tablo 1°de yer
verilmistir. Burada benzer c¢alismalar, kullanilan kontrol yontemi, donanim yapisi,

yazilim ve gelistirme platformu bakimindan degerlendirilmis ve tabloda siralanmaigtr.

Tablo 1’de siralanan motor kontrol uygulamalarinda yaygin olarak iki yazilim
gelistirme dilinin kullanildig1 gortilmektedir: Birincisi NI LabVIEW, digeri ise
Matlab/Simulink. Bu tezde Onerilen sistemde de benzer olarak LabVIEW grafiksel
gelistirme platformu kullanilmis; yazilim LabVIEW-FPGA modiil aracihigi ile
derlenerek FPGA {izerine gomiilecek bit dosyasi olusturulmustur. Bu tezde klasik
kontrol algoritmalarindan farkli olarak FOC ve SVPWM birlikte kullanilarak elektrik
makinalar1 gegici rejim asamasindaki asir1 yiikklenme sonucu olusan harmoniklerin
giderilmesi veya azaltilmasina yonelik akilli siiriicli ve kontrolor i¢eren bir test diizenegi
gelistirilmistir.  Gergeklestirilen proje ayni zamanda Matlab/Simulink paketi ile

benzetimi yapilmis ve desteklenmistir.



Tablo 1.1 Onceki calismalar
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Speed Control PI Controller N Personal
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[14] Motor for and Numerical
. software and Computer
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Motor Underwater
Robotics App.
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Predictive Current Stationary Personal
[16] Control for Plane Based Matlab/Simulink Combuter
Permanent Magnet | Vector Control P

Brushless DC Motor




2. FSDAM’LER ICIN TEMEL KAVRAMLAR, SURME VE KONTROL
YONTEMLERI

2.1. Giris

Bu bolimde FSDA motorlarin yapisi, ¢alismasi, matematiksel modeli ile siirme ve

kontrol yontemlerinden bahsedilmistir.
2.2. FSDA Motorlarin Yapisi

FSDA motorlar igyap1 olarak Alternatif Akim Senkron Motorlara (Alternative Current
Syncronous Machines- ACSM) ve karakteristikleri a¢isindan ise klasik firga ve kolektor
diizenegine sahip DC motorlara benzerler [15,17]. FSDA motorlar komiitasyon islemini
mekanik olarak degil; elektronik olarak saglayan bir motor tiiriidiir. Fir¢a iceren DC
motorlarda, rotordaki sargilara elektrik iletimi firga ve kolektdr yapisi ile saglanir.
Dilimli yapida olan firga ve kolektor diizenegi sayesinde rotor sargilarindan gegen
akimin yonii motor hareket ederken kendiliginden degisir. Bu sistemin kivilcim
olusturma, bakim gerektirme ve firgalarda asinma gibi bazi problemleri bulunmaktadir.
FSDA motorlarda ise firga kolektor diizeneginin gérevini elektronik bir denetleyici ve
algilayicilar tslenir [4,15,17]. Bir FSDA motor kisaca ii¢ ana bolimden olugmaktadir:
bunlar sabit miknatislara sahip rotor, sargilarin bulundugu stator ve rotor konumunu

belirleyen algilayicilardir.

Rotorda bulunan sabit miknatislar neodmiyum, samaryum, nikel, kobalt, demir gibi
elementlerin farkli oranda karisimiyla olusmaktadir. Bu miknatislar, rotorlarda kutup
sayisini belirlemek ve manyetik alan olusturmak i¢in kullanilirlar. Motorlardaki kutup
sayist motorun hassasiyetini belirlemektedir. Olusturulan kutuplarin sayist arttikca
motordaki adim araliginin agisal hizi diisiik olacagi i¢in motor hiz1 ve konum takibi
daha kolay ve kararli olacaktir. FSDA motorlarda rotor, statorun iginde, disinda veya
statorla karsi karsiya olacak sekilde tiretilmektedir. Sekil 2.1°de statoru 24 oluktan,

rotoru 26 kutuptan olusan 3 fazli bir FSDA motor goriilmektedir.



Phase A

Sekil 2.1 Ug fazli 26 kutuplu FSDA motor yapisi [18]

FSDA motorlardaki stator kismi, kullanim yerine ve amacina gore degisik fazlarda
olmaktadir. Hassas ¢aligilmasi istenilen yerlerdeki motorlar genelde ii¢ fazlidir. Maliyet
ve hassasiyet goz Oniine alindiginda motorlardaki kutup sayis1 da farklilik
gostermektedir. Cok kutuplu FSDA motorlarda bir faza ait kutup sargilari seri
baglanmakta ve stator {lizerine sirayla yerlestirilmektedir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan
motor ¢ fazli 24 kutuplu stator ve 18 oluklu rotordan olusmaktadir. Motorun
konumunu ve doniis yoniinii belirlemek igin alan etkili algilayicilardan (Hall-Effect

Sensor) faydalanilir.

2.3. DA Motorlarin Calisma Prensibi

Manyetik alan igerisinde akim tasiyan telde meydana gelen kuvvet mekanik hareketin
temel kaynagidir. Bu hareket sag el kurali dedigimiz Akim (i ), Manyetik alan (B) ve
Kuvvet (F) elemanlarmin birbirine dik oldugu sistem ile aciklanir. Sekil 2.2 de
goriildiigii gibi manyetik alan ¢izgileri kuzey kutbundan (N) giiney kutbuna (S) sabit ve

stireklidir. Fakat 1 ve 2 numaral1 kollarda akimlarin yoniiniin birbirine gore ters olmasi



meydana getirecekleri kuvvetlerin de ters yonde olmalarina neden olur (F1 ve F2). Bu
ters yonlii kuvvetler devir daim saglayarak siirekli bir donme meydana getirirler. Bu
firgali DC motorlarin ¢alisma prensibidir ve donme hareketi mekanik bir komiitator ve

firgalar yardimiyla olur [17,22].

Sekil 2.2 Fir¢ali DC motor ¢aligsma prensibi [22]

FSDA motorlarin galisma prensipleri firgali DC motorlar ile benzerdir. Fakat bu
motorlarda donme c¢oklu geri bildirim algilayicilart (alan etkili algilayicilar, optik
kodlayicilar, ¢oziiciiler- resolver) kullanilarak gergeklestirilir [4,15]. Bu tip motorlarda
en ¢ok kullanilan sensorler alan etkili algilayicilar ve optik kodlayicilardir. Hall
sensorler, bir akim tagiyan iletken manyetik alana maruz kaldiginda yiik tastyicilarinin
iletkenin iki yiizeyi boyunca olusan gerilime dayanan bir kuvvetle karsilastig1 alan etkili
algilayicilar prensibine gore ¢alisir [11,17]. Sargilarda olusan manyetik alanin yonii ters
cevrilirse indiiklenen gerilimde ters donecektir [11-14,17]. FSDA motorlarda kullanilan
alan etkili algilayicilar i¢in, rotor manyetik kutuplar1 N veya S belirli algilayicinin
yanindan gectiginde konum belirlemek i¢in kullanilacak yiiksek veya diisiik seviyeli
lojik bir sinyal iretir. Geri besleme algilayicilar1 kullanilarak tespit edilen motor

konumuna dayanan bir komiitasyon sistemi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Stator sargilarinin uyartilmasi ve kutup olusturmasi

110 100 101 001 011 010
Halla |
Hallb ' :

Hall ¢

Ii 60 120 180 240 300 360

Sekil 2.4 FSDA motor elektronik komiitasyon yapisi [19]

Geri besleme algilayicilart kullanilarak motor konumu tespit etme prensibine dayanan

bir komiitasyon sisteminde Sekil 2.3’te gosterildigi gibi ii¢ stator sargisinin ikisi
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uyartilmaktadir. Sekil 2.4’te lojik “001” olarak uygulandiginda Sekil 2.3 1. durum igin
V faz stator sargist kuzey kutbu olarak uyartilirken, W faz stator sargis1 giiney kutbu
olarak uyartilmaktadir. Bu uyarilma nedeniyle rotorun giiney kutbu V sargisi ile
hizalanir, kuzey kutbu W sargisi ile hizalanir. Motorun her hareketi bu 6 durum ig¢in

sargi ve kutup baglar1 degiserek motora donme hareketini olusturur.

2.4. FSDAM Matematiksel Modeli

Bu boélimde FSDA motora ait matematiksel model, af <>dq ¢evirimi ve Kirchoff

denklemleri tizerinde durulmustur. Bu tez ¢alismasinda kontrol yontemi olarak
SVPWM kullanilmistir. Bu teknik, 2.6 bolimde Uzay Vektér Darbe Genislik
Modiilasyon Teorisi bagligi altinda anlatilmistir. Sekil 2.5’te FSDA motora ait dg

esdeger devreleri gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.5 FSDA motor esdeger devresi (a)d esdeger devresi, (b) g esdeger devresi
[20,21]
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FSDA motorlarin vektoér denetimi i¢in sabit diizlemdeki stator degiskenlerinin donen
rotor diizlemine aktarilmasi1 gerekmektedir. [6,17,20] Bu sayede esitliklerin dereceleri
indirgenerek ¢oziimlerinin daha hizli olmasi miimkiin olmaktadir [17,20]. Ancak ele
alimacak sistemin referans diizleminde hizinin bilinmesi gerekmektedir. Referans
diizlemlerinin incelenmesi Park ve Clark doniisiimleri ile miimkiin olmaktadir. esdeger
devrede akim ve gerilim esitliklerinde ii¢ fazdan iki faza Park doniistimii kullanilarak
donustirialmektedir. Bu durumda elde edilen FSDA motorun referans diizleminde stator
gerilim esitlikleri Kirchhoff yasasindan Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2’de ki gibi elde
edilmektedir [20,21].

d(l,+

Vds :Rslds_a)quslqs—l_LdsM (21)
dl,

Vg =Rl 0Lyl + Ly~ 0, 2.2)

?:I_tw =0 Oldugundan dolay1 Esitlik.2.1 ve Esitlik.2.2 yeniden diizenlenirse Esitlik.2.3

ve 2.4 elde edilir [20,21].

dl

Vds = Rslds — o, qulqs + Lds d_:S (23)
d,,

Vqs = RslqS + o, Lyl + qu ot + @@ (2.4)

Esitlik 2.3 ve 2.4 yeniden diizenlenerek durum uzay formunda yazilirsa Esitlik 2.5 elde
edilir [20,21].

0
d Ids _ Lds Vds Rs 0 Ids 0 qu Ids _npa)r 0
i s b aliell Sl e
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Bu durumda motorun iirettigi Elektromanyetik Moment ise Esitlik 2.6 teki gibi olur
[20,21].

T, =0,75np(¢|qs +(Lge — L ) |q3|ds) (2.6)

FSDA motorlarin rotorlarinda olusan manyetik aki sabit miknatis tarafindan

olusturuldugundan ve rotor direnci ¢ok yiiksek oldugundan akimin miknatislanma
bileseni Id, =0 olur [19,20,21]. Ayrica miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi
motorlarda salinim olmadigindan dolayr d ve g ekseni endiiktanslari birbirine esttir.

Buna gore Esitlik.2.6 yeniden diizenlenirse motorun iirettigi elektromanyetik moment

Esitlik 2.7°de ki gibi elde edilir [20,21].
T, =0,75npgl (2.7)

Motorun elektrik agisal hiz1 ve konumu Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9 kullanilarak bulunur
[20,21].

do, :(Te—Ba)r—TL) 2.8)
dt J
do

L 2.9
=0 @9)

Son olarak motorlarin rotor referans diizlem modeli, durum uzay formunda ise Esitlik
2.10°da ki gibi ifade edilir [20,21].

_& _a)ri _£ 0 i 0 0
qu qu qu | Lq
qs q
d | ls wrﬁ Al Iy = 0 i
ol b L . L, Vy (2.10)
g | |3 6 o - T
' 8J ' 2]
0 0 0 0
Burada;

R, : Stator hat direnci (€2)
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L, Ly : Stator endiiktanslar1 (H)

I . d —qekseni stator akimlari (A)

sq ! isd
. ; rad
o, : Rotorun mekanik hizi ( An )

® : Motorun manyetik akisi (Wb )
np : Kutup cifti sayisi
T, : Elekromanyetik moment (Nm)

2.5. Siirme ve Kontrol Yontemleri

FSDA motorlarda kontrolii, elektronik bir denetleyici iistlenir. Denetleyicide yiliksek
akim anahtarlama gorevini yiiriiten yar1 iletken devre elemanlar1 ve anahtarlama ile
ilgili zamanlamay1 saglayan bir mikro denetleyici bulunur. Motorun doniisiinde aksama
olmamasi i¢in denetleyicinin uygun bir hizda rotoru takip etmesi gerekmektedir. Bunun
icin rotor pozisyonunun kesin ve hassas olarak tayin edilmesi gerekir. Bu siirecte
kullanilan birgok kontrol yontemi mevcuttur. Bu yontemler genel olarak motordaki
konum tespit mantigina gore belirlenmektedir ve uygun bir yazilimla bu konum
tespitlert miimkiin olmaktadir. Kullanilan bu yazilimlar direk motor parametrelerini
etkilediginden hassasiyet, maliyet, verim ve hiz gibi kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 2.6’te kontrol yontemlerine ait siniflandirma gosterilmistir.

Kirmizi oklar bu tezde izlenen yontemi ifade etmektedir.
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KONTROL
YONTEMLERI

—

SABIT DEGISKEN
FREKANSLI FREKANSLI
KONTROL KONTROL
ot i DEGISKEN SKALER (V/F) VEKTOR
KURURDEGISIMI GERILIM KONTROL KONTROL
ALAN GERi BESLEMELI DOGRUDAN ;
YONLENDIRMELI DOGRUSALLAS- MOMENT PA?&I%ESFU
KONTROL (FOC) TIRMALI KONTROL (DMC)
UZAY VEKTOR DAIRESEL AKI ALTIGEN AKI
v gl\?gg\?DAn'{(I\'dE Y%L’ig%%’ﬂ]a MODULASYONU YORUNGELI YORUNGELI
(SVM) DMC (Takahashi) DMC (Depenbrock)
DOGRUDAN AKI DOLAYLI AKI Aﬁ%%%"ﬁ“f KAPALI CEVRIM
\(fg'T:“CL)l(‘:é\iDtht’“)i YONLENDIRME iy AKI VE MOMENT
aschke
(IFC) (Hasse) (Jonsson) KONTROL

Sekil 2.6 FSDA Motoru Kontrol Y 6ntemleri

Sekilde gosterilen mevcut kontrol yontemlerinden FOC son zamanlarda yukarida
belirtilen kriterleri, diger algoritmalara gore daha verimli bir sekilde sagladigindan
[5,8-10,22]. FOC

konumlandirilmasi temeline dayanmaktadir. Bu ve buna benzer

yaygin olarak kullanilmaktadir yontemi uzay vektorlerinin
vektor kontrol
algoritmalarinin arkasindaki temel mantik, senkron veya asenkron motorlardaki
manyetik aki ve momenti olusturan akim bilesenlerinin ayr1 ayr1 kontroliine olanak
saglamasidir [22]. Tork ve aki iiretiminin bagimsiz kontroliini belirtildigi gibi
yapabilmek i¢in stator akimi gereklidir. Stator akim vektdrii Once statora sabitlenmis

statik referans sistemi af8 ya; daha sonra ise dénel dinamik bir referans sistemi olan

dg ya yansitilir. Belirtilen kavramlarim anlasilabilmesi icin rotorun elektriksel ve
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mekanik konumu arasindaki farkin bilinmesi gereklidir. Mekanik konum rotor saftinin
gercek pozisyonu, elektriksel konum ise rotorun manyetik alaninin dontistiyle ilgilidir
ve kutup ¢ifti sayisina baglidir. Her iki terim arasindaki bagint1 Esitlik. 2.11 ile ifade
edilebilir.

6, =6,np (2.11)
Burada Np kutup ¢iftini belirtmektedir.

Doénme hizi rotor konumunun tiirevi oldugu igin elektriksel ve mekanik déonme hizi

arasindaki bagint1 Esitlik 2.12 gibi olmalidir.
o, = o, NP (2.12)

Hiz ve rotor pozisyonu alan etkili algilayicilardan gelen geri besleme bilgisi ile
hesaplanir. Akim degerleri ise algilayicilar yardimiyla hesaplanmaktadir. Simetrik

akimlar i, +1i, +i, =0 oldugu i¢in herhangi iki stator faz akimlarinin 6l¢iilmesi yeterli

olacaktir.

[k adimda ii¢ boyutlu koordinat sisteminde i,,i,,i, fazlarinin herhangi ikisinden gegen

akimlar 6lgiiliir (6rnek olarak U ve V fazlarr) ve iki boyutlu @, f diizlemine yansitilir.
Bu islem Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 da gosterilen Clarke doniisimi ile asagidaki
esitlikitlikler kullanilarak elde edilir. Sekil 2.9’daki dalga formlari Mathematica analiz

programi ile elde edilmistir.

2

L (©) =1 (t)+1,(t)e ® +1_(t)e 3 (2.13)

I =T —1,sin(30)—I_sin(30) (2.14)
I +1

| =], —-b ¢ 2.15

=l (2.15)

I, =0+1, cos(30) - I, cos(30) (2.16)

17



N
N
Ll g

N
-

Sekil 2.7 Clarke doniisiimii vektor diyagrami [25]
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Sekil 2.8 Clarke doniigtim modeli 1,,1,,1, > 1,

B

Gegis fazorlerini @ ve p ekseni iizerine yansitan Clarke doniislimiiniin bu sekilde
uygulanmasi orijinal faz akiminin % kati olan toplam |, 1, akim vektor genligi
olarak elde edilir. Ayrica bunun disinda iki farkli uygulamada miimkiindiir: Birincisi
toplam akim vektoriiniin genliginin Clarke formiillerinde % ile carpilmasi; digeri ise

Clarke dontisiimiinde giiciin aynen korunmasidir. Bu tezde, elde edilen Clarke

formiillerinin % ile carpilmasi1 gerekmektedir.

Ayrica FOC algoritmasinda Ters Clarke ve Ters Park doniisiimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ters Clarke doniisiimii igin Clarke doéniisiimiiniin tersinin alinmasi
gerekmektedir. Bu islem Esitlik 2.20’de verilen matrisin tersi alinarak elde edilir.
Sonug, Esitlik 2.21, 2.22 ve 2.23’te verilmistir.

] 1 0

N I

l, :g —1 ﬁ N (2.20)
N 3| 2 2 |ﬂ

I, 1 \/g

Bu durumda Esitlikitlik asagidaki gibi olmaktadir.

1
l

=1, (2.21)
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- 2.22
y=— 222
— — — _r - 3r
|c=—a—|b=“—\/_'5 (2.23)

Ikinci adimda ise akim vektorleri denklem 2.14 ve 2.15 te aciklanan ve Sekil 2.10 ve

sekil 2.11 de gosterilen Park doniisiimii kullanilir. Park doniisiimiinde, akimlar duragan

a, [ referans diizleminden donel d,q referans sistemine doniistiiriir. Bu doniisiimiin
yapilmast igin rotorun elektriksel konumunun (@) bilinmesi gerekir. Bu islemden sonra
I, ve I, akimlari rotora sabitlenir ve DA olarak goriilir. Akimlar (1, ve 1)
hesaplandigindan referans akimlari 1, (moment referansi) ve 1 (tork referansi) ile

karsilastirilabilir ve bu durumda tork ve aki degerleri ayr1 ayr1 kontrol edilmis olur.

|
B/A ¢R

\ ws

Sekil 2.9 Park Déniisiimii [25]

—

|, Akim degerleri d,q ekseninde Esitlik 2.24 ve Esitlik 2.25 deki gibi ifade edilir.
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d,, :l,=1,c0s4 (2.24)

Ous © o =1, 5IN A (2.25)

—

|, Akim degerleri ise d,q ekseninde Esitlik 2.26 ve Esitlik 2.27 teki gibi ifade edilir.

Ao * 1y =1,8in 4 (2.26)

axis

s - fqﬂ = rﬂ cosA (2.27)

Bilesenlerin d ve g ekseni boyunca kombinasyonu Park doniisiimii igin denklemlerle

ifade edilir. Bu denklemler matrislerle gosterilebilir.

I,| [cosa sina]ll,
S| = i - (2.28)
I —-sinA cosA |ﬂ

Bu durumda Fd ve Fq referans denklemleri asagidaki gibi olur.
=1, cos/1+Fﬁ sin A (2.29)

—1,sinA+1,cos A (2.30)

laolg
10
\ 10
0!
xﬁ/ / ofe Y/ / op 0 001 02 0 004 006
-0
-10 -10

Iq

laslg =a.lq

a
@

-0

a
@

- -

Sekil 2.10 Park doniisim modeli T, 1, — 1,1
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|,vel, AA’larin ortalama degerleri sifir oldugundan bu akimlarm dc ye
doniistiiriilmiis degerleri olan |, ve 1, akimlari, sekil 2.11 deki grafikte sifir olarak

gorulir.

Ayni sekilde Ters Park doniisiimii i¢in Park doniigiimiiniin tersinin alinmasi yeterlidir.

ra cosA -sinA rd
=l . - (2.31)
l, sinA cosA I

Bu durumda esitlik asagidaki gibi olmaktadir.
I, =1,cos0~1,sing (2.32)
I, =1I,sin@+1,cosd (2,33)

Park doniistimii i¢in rotorun elektriksel konumu 6;, bu béliimde A olarak alinmistir.

Kullanilan kontrol yonteminin yani sira, darbe geniglik modiilasyon (PWM) yontemi de
sliriicii performansin1 dolayisiyla da motorun performansini etkilemektedir. PWM’in
amaci, istenilen ¢ikis dalga seklini liretmenin yaninda tretilen dalga seklinin en az
harmonik i¢ermesini de saglamaktir. Olusan bu harmonikler motorun demir ve bakir
kayiplarinin artmasina sebep oldugu gibi; bunun yaninda motorun 1sinmasina da yol
acmaktadir. Ayrica elektrik motor siiriiciilerinde gii¢ kayiplari, elektromanyetik girisim
ve darbe momentlerine neden olmaktadir. Bunun sonucunda da motorun verimi

diismektedir.

Klasik PWM’e gore SVPWM vyontemi ile siiriilen anahtarlama devrelerinde, giris
geriliminin seklinden dolayr daha az harmonik igerigine sahip bir ¢ikis gerilimi elde
edilmektedir. Anahtarlama devreleri, giristeki DA gerilimi ¢ikiginda istenilen frekans ve
gerilim degerinde AA gerilimine doniistiiren giic elektronigi diizenekleridir. Alti
konumlu anahtar ¢ikigindaki akim veya gerilim egrilerinin siniizoidal olmasi arzu edilen
bir durum olmasina ragmen; ¢ogunlukla ¢ikis siniis sinyalini bozan harmoniklerin
olusmasi kaginilmazdir. Yiiksek hiza sahip yari iletken devre elemanlar1 ve anahtarlama
teknikleri kullanilarak s6z konusu ¢ikis geriliminde olusan harmoniklerin en aza

indirgenmesi saglanir. Gli¢ ¢eviricilerinde kullanilan yar1 iletken elemanlarin ve hizh
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islem yapabilen sayisal sinyal islemcilerinin gelismesi karigik doniisim ve kontrol
algoritmalarinin uygulanabilmesine olanak saglamistir. Alti konumlu anahtar girisine
yukarida bahsedilen teknikler kullanilarak olusturulmus uygun bir PWM isareti
uygulanarak, motor sargilarina uygulanan gerilimin genligi, faz1 ve frekansi
degistirilebilir. PWM algoritmalarinin olusturdugu kontrol isareti yiliksek frekansl
tagiyict isaretle karsilagtirilarak, eviricide yari iletken anahtarlama elemanlarinin “ag-
kapa” siirelerini ayarlar. Boylelikle temel frekansi istenilen degerde olan bir gerilim

sekli tiretilmis olur [5,22].
2.6. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teorisi (SVPWM)

Statora, dogru faz geriliminin uygulanmasi igin alti konumlu anahtarlarin uygun bir
darbe geniglik modiilasyonu sinyaline ihtiyaci vardir. Bu PWM sinyalleri Uzay Vektor

Modiilasyonu tarafindan elde edilir. SVPWM, iki referans vektoriinii (V. V. ) darbe

aref 1
genislik modiilasyonunu kullanarak alti konumlu anahtarin siiriilmesi i¢in uygun ikili
anahtar desenlerine dontstiiriir [5,8-10,22]. Bu anahtarlama desenleri, istenilen aki
vektoriinlii olusturacak stator akimlarmi elde etmek igin stator fazlarinda gerilim

indiiklenmesine yol acar.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonun daha iyi anlasilmasi i¢in 3 fazli alti konumlu
anahtar yapisinin bilinmesi gereklidir. Sekil 2.11 den de goriildiigi gibi alti konumlu
anahtari her bir faz1 (kolu) iki adet alt ve iist anahtar guruplaridan olusur. Ust anahtar
gurubu (Q1,Q2,Q5) pozitif DA hattina baglanirken; alt anahtar grubu (Q2,Q4,Q6)
negatif DA hattina baglanir. Uzay vektor PWM modiilasyon teknigini kullanan bu yapi,
“180° —type” modunu kullanir. Yani ayni anda her kolun iist veya alt anahtar
guruplarindan sadece biri aktif olacaktir. Ug fazli alti konumlu anahtar devrelerinde,
her bir kolda 2 ve toplamda 6 anahtar bulunur ve bu anahtarlar 2°=8 olasi

kombinasyona gore motoru siirer.
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ar | Q3 | Qs
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Voc/2 9 A —

0

GND

Voc/?2 9 = C I
Q4 Q6 Q2 —

BLDC Motor

Sekil 2.11 FSDA motorlar i¢in {i¢ faz alt1 konumlu anahtar yapisi

Anahtarlama kombinasyonu ve bunlara karsilik gelen evirici ¢ikis gerilimleri Tablo 2.1

de verilmistir.

Tablo 2.1 Alt1 konumlu anahtar ¢ikis gerilimleri (\7A_0 ,\78_0 ,\7C_0 ) [7]

y C Vio Veoo Veoo

0 0 Voo | _Voc | _Voc
2 2 2

010111 Voe | Voo | Vo
2 2 2

01 T [0 ] Voe | Voo | Ve
2 2 2

Ol T[] Voo | Vo | Ve
2 2 2

L1010 Voo | Ve | Vo
2 2 2

LTO 1] Voo | Vo |, Ve
2 2 2

L]0 Ve | Ve | Voo
2 2 2

LT 1] Ve | Vo | Ve
2 2 2

Sekilde verilen anahtarlama ¢ikis gerilimlerinden, kaynak geriliminin sifir noktasi ile

yildiz bagh yiikiin sifir noktasi arasindaki gerilimler hesaplanabilir.
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Vony = Vao+2Z1, (2.34)
Von = Ve o +21g (2.35)
Von = Voo +Zl¢ (2.36)
Verilen ii¢ denklem toplanirsa;

Nony =Vao+Ve o +Ve o +Z(I,+15+1¢) (2.37)

Denklemi ayrica asagidaki gibi yazabiliriz:

V, ,+V. ,+V,
VAN :VON _VA—O = AL ;o 2 _VA—O (2-38)
Esitlik 2.38 diizenlenirse
1
V, = g(2VA_0 ~Vg.o—Ve o) (2.39)

Voy Ve Vi degerleri de benzer sekilde elde edilebilir. Bunun sonucunda 3 faz igin

olusacak gerilim degerleri, Esitlik 2.40, 2.41 ve 2.42 kullanilarak hesaplanir.

1

VAN = g(ZVA—O _VB—O _VC—O) (2.40)
1

VBN = 5(2\/570 _VA—O _cho) (2-41)
1

VCN = 5(2\/070 _VA—O _Vafo) (2-42)

Esitlik 2.40, 2.41 ve 2.42 deki denklemler Tablo 2.2°deki gibi invertor ¢ikis geriliminde

kullanilirsa, her anahtarlama sirasina karsilik gelen gerilim degerini verir.
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Tablo 2.2 Faz (\7AN ,\78N ,\70N ) ve anahtarlama (\7AB ,\7CB ,\70A) gerilimleri [7]

A B C VAN VBN VCN VAB VBC VCA
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 Ve Vo 2V 0 Voo Voe
3 3 3 2 2
0 1 0 — \@ + 2VDC — \@ _VDC VDC 0
3 3 3 2 2
0 1 1 ALY + \ﬁ + Ve —VDc 0 VDC
3 3 3 2 2
1 0 0 2V _\@ _\@ Ve 0 Ve
3 3 3
1 0 1 + \@ — 2VDC + \@ VDC _VDC 0
3 3 3 2
1 1 0 kL \@ + \ﬁ — _ZVDC 0 VDC _VDC
3 3 3 2
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Esitlik 2.40, 2.41, 2.42 ve Tablo 2.2 de verilen her bir anahtarlama durumu igin U
gerilim vektorii ve Clarke doéniisiimiinden elde edilen U, ve U, iki faz gerilim
degerlerini hesaplamak miimkiindiir. Dengeli bir sistem i¢in Esitlik 2.43 ve 2.44’teki
gibi sadelestirilebilir. Gerilim degerleri Tablo 2.3’te verilmistir. Burada Uy, ve Uy,

sifir vektorleri olarak alinir ve bu durumda ¢ikista gerilim olusmaz.

(2.43)
(2.44)

Tablo 2.3 ve Sekil 2.12 ii¢ fazli alti konumlu anahtarlar i¢in doniistirilmis c, B

gerilimleri ile olas1 anahtar pozisyonlarini géstermektedir.
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Tablo 2.3, g gerilimleri ve vektdr pozisyonlar1 [7]

C Vv, Vv, Vektor

0] 0] o0 0 0 Uy,

0 0 1 _\@ _\@ U 0
3 3

o[ 110 Voe Voe U,
3 3

0 1| 1| 2v 0 U,
3

1] 0] 0| 2v, 0 J,
3

1101 Vi Ve | Uy,
3 3

11 11]0 Vi Vi U,
3 3

1 1 1 0 0 U -

Sekil 2.12 Alt1 Konumlu Anahtarlama Yapisina Gore Temel Gerilim Vektorleri
Uzay vektorii modiilasyonunun amaci yukarida belirtilen olast 8 durumdan uygun olani
kullanarak bir ¢ikis gerilimi Uy elde etmektir. Bu modiilasyon teknigi kullanilirken
kontrol algoritmasi, motorun bir elektriksel ¢evrimini 60%1ik sektdrlere boler ve her biri

icin Uyyy degerinde bir gerilim vektorii iiretir. Her sektdrde yalmzca dort gegerli
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anahtar durumu vardir ve bunlar ilgili sektore bitisik iki aktif vektor ile iki sifir

vektoriinden olusur. Her bir anahtarlama durumu i¢in zaman hesaplanarak herhangi bir

UXXX cikis gerilim vektorii, 0° —360° ve O ile 2V3D <

araliginda sentezlenir.

(Tu/Ts)Us U, [100] SV,

Sekil 2.13 Uzay vektor modiilasyon geometrisi [15]

Sekil 2.13’te gosterilen 6rnek 07 ile 60° arasinda kalan sektor igin ¢ikis vektor gerilimi

U

ot asagidaki denklem ile tanimlanir.

T =T, +T,+T, (2.45)
T. T.
U= iuoo +fuw (2.46)

Burada T;, PWM anahtarlama frekansinin periyodudur. Ty, T, T, ise U, Uy ve

uygulanan sifir vektorii ile harcanan zamanin genisligini temsil eder.U , ¢ikis gerilimi

out

igin U, veU , degerleri Esitlik 2.47 ve 2.48°de ki gibi hesaplanir.

U, = L|U0| cos(0) + L|U60|cos(60) (2.47)
TS TS
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LA |Uo|sm(0)+ |U60|5|n(60) (2.48)

2V, .. : N '/ , - .
TDC degerinin maksimum faz geriliminin —2& ‘e gore normallestirilmesi sonucu,

5

degerine sahip normalize edilmis bir uzay vektor biiyiikligiini (U, ) verir. 2.47

2
J3
ve 2.48 denklemleri siireler cinsinden ¢ikis geriliminin U, veU , cinsinden
hesaplanmasinda kullanilir. istenilen U, veU » gerilim degerlerini tiretmek i¢in T, ve
T, siirelerinin neye esit olacagini hesaplamak igin 2.49 ve 2.50 denklemleri kullanilir.
Bunun igin 0 ve 60 derece degerlerinde U, ve U, hesaplanarak; buradan T1 ve T2

siireleri ¢ekilir.

__S

= (Vau,-u,) (2.49)
T,=TU, (2.50)
To=Tg-T,-T, (2.51)

T, ve T, normalize edilmisU, veU ;, nin fonksiyonu olarak uygulanan aktif vektorlerde

harcanan siireler olup, T, periyodunun kalan kismi ise uygulanan sifir vektorlerden biri

ile harcanir. Aktif vektorler igin t; ve t, gorev ¢evrimi (duty cycle) siiresine karsilik

gelen gerilim degerleri, Esitlik 2.52 ve 2.53 kullanilarak hesaplanir.

:%(fsua —Uﬁ) (2.52)

t, :I-Z:Uﬂ (2.53)
S

Ayni hesaplama yontemi diger sektor agilari i¢in (60° ve 120°) yapilirsa;

L=t =2 (A, +U,) (2.54)
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T
t, :TZ

S

~2(+3U, +U,) (2.55)

Olarak elde edilir.

Esitlik 2.52 e 2.53’te verilen formiil kullanilarak her bir sekt6r i¢in X, Y ve Z olarak

tanimlanmis altt miimkiin duruma karsilik gelen gerilim degerleri hesaplanmis olacaktir.

X =U, (2.56)
_ Tl _ 1

Y —f—g(ﬁ“ﬁuﬂ) (2.57)
_TZ _ 1

z_f_z(—ﬁua+uﬁ) (2.58)

Tiim sektorler i¢in aktif vektorlerin gorev dongiisii Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4 Belirlenen alt1 sektor i¢in t; ve t, siirelerine karsilik gelen gerilim
degerlerinin tanimlanmasi [7]

Sektor | 0° —60° | 60° —120°| 120° —180°| 180° —240° 240° —3007 300° —0°
{ —Z Z X —X -y Y
t, X Y Z -Z —X

Modifiye edilmis Clarke doniisiimii kullanilarak ve basit bir karsilastirma islemi ile

hesaplanan referans gerilim degerlerinin hangi sektore karsilik geldigi belirlenmektedir.

Vrefl = U/Z (259)
1

Virz =5 (¥, -U,) (2.60)

(2.61)

Vo :%(—fsua -U,|
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Esitlik 2.59, 2.60 ve 2.61 Clarke doniisiimiine gore 90° ileri faz farkli 3 fazli gerilim
vektorlerini (Vrer1, Vrer2, Viers) vermektedir. Verilen gerilim degerlerini sifir ile

karsilastirirsak;

V., <0a'=0] [V, >0a'=1
V,,<0,b'=0}velV.,>0b'=1 (2.62)
V,,<0c'=0| |V, ,>0c'=1

a’, b’ ve ¢’ degiskenlerinin ikili say1 sistemindeki karsiliklarindan, bu duruma ait

sektorleri hesaplamak miimkiindiir. Ikili say1 sistemindeki sektér numarast N,, Ve

gercek sektor numaras1 S arasindaki baginti Esitlik 2.63 ile tanimlanabilir. Bu durumda

Tablo 2.5’te gosterilen iliski bize sektor numarasini verir.

Tablo 2.5 ikili say sistemine gore karsilik gelen sektdr numaralari [7]

a’ | b | ¢’ | N Sektor S

0 0 0 0 kullani/maz

01| O 1 1 2

0 1 0 2 6 N, |3[1[5/4]|6]2

0 1 1 3 1

11 0 0 4 4 S |1|/2|3(4|5]|6

110 1 5 3

1 1 0 6 5

1 1 1 7 kullanimaz

N,, =4c'+2b'+a’ (2.63)

U
V,=U_, veV, = —Z seklinde tanimlandiginda sektr belirleme algoritmasma ait akis

Ne

semasi1 Sekil 2.15°te verilmistir.
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Baslat

Evet Hayir

b>0

A 4

A
Sektor = 1 Sektor = 2
veya 3 veya 5 veya 4 veya 6

Evet Ha Ir Evet 0 Hayir

y Y A,

A 4 A,
Sektor = 1 Sektor = 1 Sektor = 2 Sektor = 4
veya 3 veya 5 veya 6 veya 6

Evet @ Hayir Evet @ Hayir

Sekil 2.14 Sektor belirleme algoritmasi akis diyagrami [8]

SVPWM’in amaglarindan biri belirlenen zamanda anahtar durumunu degistirmektir. Bu

nedenle ilk sektor i¢in agma kapama siiresi asagidaki sekilde tanimlanir:

T 1-T,-T
fyon = = ( 5 1) (2.64)
toon = taon + Towm 11 (2.65)
t =t + .
con bon TPWM T2 (2 66)

Burada, t,, Vs, geriliminin “on” siiresini, t,,, V,, geriliminin “on” siiresini ve t.,
V.5 geriliminin “on” siiresini ifade etmektedir. Tablo 2.6 her faz ve tiim sektorler igin

dongii cevrimi durumlari verilmistir.
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Tablo 2.6 Dongii ¢evrim atamalari [7]

Sektor | 0°—-60°| 60° —120° | 120° —180°| 180° —240° 240° —300¢ 300° —0°
a aon tbon tbon tcon tcon taon
Tb tbon taon con tbon taton tcon
Tc con con taon aon tbon tbon

Sekil 2.15 Sektor 1°e ait T,,T, ve T, siirelerini ve bu siirelere karsilik gelen aci

degerlerini (0% —607) gostermektedir.

A -
PWMAL—"
PWMB
PWMC

T4 |52 |02 | LALA T2|T2] TA |+

‘bm"zﬁ"o}' 0, f{fl Ugyl U, | Uy

000y Aao0ta1oka1l)ail) a16) (100) (000)

Tﬂ Tb Tc

Sekil 2.15 Sektor 1 igin anahtarlama deseni [10]

0° —360° Araliginda ve 1°den 6’ya kadar deger alabilen 6 sektorlii bir modelde, her bir
konum degisiminde ii¢ fazda olusacak gerilim degerlerinin “On” stireleri Sekil 2.16’da

gorilmektedir.
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tor 3, 120-180°

(c) Sec

(b) Sector 2, 60-120°

(a) Sector 1, (0-60"

=7

il =

e
e
&l

(f) Sector 6, 300-0°

240-300¢

Sector 5,

1
i

(e

(d) Sector 4, 180-240~

Sekil 2.16 Biitiin sektorler i¢in uzay vektdr modiilasyonu anahtarlama desenleri [7]

Yiiksek frekansli bir liggen dalganin siniis sinyali ile modiile edilmesi ile olusan

modiileli ¢ikis dalga formu, SVPWM c¢ikis1 icin de benzer sekilde olacaktir. Ug faz igin

SVPWM sinyali sekil 2.17 ve tek faz i¢in LabVIEW tabanli ger¢ek model 2.18 de

gorilmektedir.
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0.0 05 10 1s 20
Sekil 2.17 Tasiyici filtreli Uzay vektor modiilasyon ¢ikist [7]

Sekil 2.18 Bir faz i¢in Uzay Vektér Modiilasyonu Osiloskop ¢iktisi

2.7. Sonuc¢

Bu bolimde ilk olarak FSDA motorlarin yapisi, c¢aligmasi, siiriicii ve kontrol
yontemleri, mekanik ve elektriksel ag1 arasindaki farklilik ve matematiksel denklemler
verilmistir. Ardindan FSDA motorlar ile FOC kontrol yapisi arasindaki iligki ve teori
tartigtlmistir. Bu baglamda Clarke doniisiimii, Park doniistimii, alan etkili algilayicilar
ve SVPWM gibi kavramlar iizerinde durulmustur. Temelde bu bilgiler, belirtilen
kontrol yontemini gergek FSDA motorda uygulamak ve kontrol yazilimi igin gereklidir.
S6z konusu kontrol yontemine ait teori, ¢ok iyi bilinmekle birlikte uygulamada birtakim
zorluklar ile karsilagilmaktadir. Bu nedenle belirtilen kavramlar, sadece kagit iizerinde
incelenmemis; ayni1 zamanda bir sonraki boliimde de anlatildigi gibi ger¢cek zamanh

uygulamasi yapilmis; elde edilen sonuglar benzetim programlari ile de desteklenmistir.
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3. FSDA MOTORLAR iCIN SURUCU ve KONTROLOR TASARIMI
3.1. Giris

Bu tezde FPGA tabanli bir kontrolor kart1 iizerinden amaca uygun tasarlanan stiriicli
devresi kullanilarak FSDA motorlarin siiriilmesi konusu ele alinmistir. Anahtarlama
frekansi, giic yogunlugu ve hizin 6nemli oldugu bu ve buna benzer uygulamalarda
FPGA tabanli kontrolorlerin kullanimi énemlidir. Bu tezde bisiklet gibi hafif elektrikli
araglara yonelik, endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan fir¢asiz dogru akim
motoru igin bir siiriicii tasarlanarak; maksimum verim elde etmek i¢in uygun yazilim ve

donanimlarin belirlenmesi amaglanmustir.

Tez siirecinde gelistirilen FSDA motor siiriiciisii ve kontrolore ait blok sema Sekil 3.1
de verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere sistemin donanim yapisi dort ana bolimden

olusmaktadir:

e Denetleyici (FPGA tabanli gelistirme karti, NI sSbRIO 9637)
e Fir¢asiz DA motoru
e Alt1 konumlu anahtarlama ve siiriicii devresi

e Motorun devir, tork ve aki degerlerinin 6l¢iimii ve kontrolore aktarilmasi

Bu bolimde sistemde yer alan tiim donanim bilesenleri ve kurulumundan

bahsedilmistir.
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DA

Y Girisi
d/q Akim Referans Girisleri l (36---50V)i
_>
lgref b7 Anahtarlama

lret Kullanict .. bg lsareti Streleri Siiriicii
- Ethernet Denetleyici - L .
—» Arayizi (PC) N\ y D%(l) 6 Devresi

D12

¢ DIODI1 DI2 AlI0O_All

Motor Devir Hizi
Tork A ‘ A u Vv

|_abc P
Idq T o st 1

Elektromanyetik moment :
Rotor Hizi : |, —I, []

Rotor ag1s1 () BLDC
Motor
Hall (a,b,c)

Sekil 3.1 FSDA motor siiriicii ve kontrol devresi blok diyagrami

3.2. Denetleyici

Bu tezde gelistirme karti1 olarak National Instruments (NI) firmasinin tiretmis oldugu
sbRI10-9637 isimli FPGA karti kullanilmistir. Bu kart, Linux Real-Time isletim
sistemini ¢alistiran gergek zamanh bir iglemci ile kullanici tarafindan yeniden
yapilandirilabilen APKD ve giris/cikis liniteleri tek bir baski devre karta entegre edilmis
gomiilii bir denetleyicidir [23]. Toplam 48 adet Analog ve Sayisal giris/¢ikis kanali, 667
MHz cift ¢ekirdekli islemci, 512 MB dinamik RAM bellegi, 512 MB dahili depolama
birimi ile Zyng-7020 FPGA CompactRIO tek kartli denetleyici ile yiiksek performans
ve giivenilirlik isteyen uygulamalar i¢in giiclii bir ¢oziim haline gelmistir [23,24].
sbRIO 9637 kart1 esneklik, giivenirlik ve yiiksek performans gerektiren yiiksek hacimli
OEM (Original Equipment Manufacturer — Orijinal Ekipman Ureticisi) uygulamalarini
kolayca programlayabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu kontrol karti, Gigabit Ethernet,
CAN, USB, seri ve SDHC portlarina ve en zorlu ortamlar1 karsilayabilecek bir calisma
sicaklik araligina sahiptir. SbR10-9637 de 16 adet 16 bit ¢oziiniirliige sahip analog giris
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(Al), 4 adet 16 bit ¢oziiniirliigiine sahip analog ¢ikis (AO) ve 28 adet 3.3V sayisal
giris/¢ikis hattt bulunmaktadir. Sekil 3.2 sbR10-9637 FPGA kart1 gosterilmistir.

Sekil 3.2 NI sbR10-9637 kart [26]

Tablo 3.1 sbRIO-9637 karta ait teknik 6zellikler [26]

Gii¢c Yonetimi
Calisma Gerilim Aralig1 19-30 volt
Gli¢ Tiiketimi (Yiiksiiz) 7.75 watt
Ag Yapisi

Arayliz 10BASE-T ve 100BASE-T Eternet
Uygunluk IEEE 802.3
Haberlesme Orani 10Mb/s, 100Mb/s

Zynq 7020 yapilandirilabilir FPGA
Programlanabilir Lojik Hiicre 85.000
Look Up Tablo (LUTS) 53.200
Flip-Flop 106.400
Gomiili RAM blogu 512MB Dinamik
Islemci Hiz1 Cift Cekirdek ARM-Cortex A9
DSP Boliimler (18x25 MACCs) 220
DSP Performans (Simetrik FIR) 276 (GMACSs)

Haberlesme
FPGA ile PCI Haberlesme | 32 bit Adres/Veri yolu
Giris / Cikis portlar

Dijital Giris / Cikig Kanal Sayisi 16 bit 28 adet 3.3v
Analog Giris 16 bit 16 adet +10v
Analog Cikis 16 bit 4 adet +10v
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SbRI0-9637 kartta bulunan FPGA ve islemci NI LabVIEW grafiksel programlama
araglari ile sentezlenebilmekte ve programlanabilmektedir. Kart ile bilgisayar arasindaki
iletisim 10/100BASE-T Ethernet portu iizerinden ya da bir RS-232 seri iletisim portu
tizerinden saglanmaktadir. sbRIO-9637 karta ait baz1 6zellikler Tablo 3.1 de verilmistir.

3.3. FSDA MOTOR

Bir yandan DC motorlardaki moment-devir karakteristigi avantajimi koruyarak; diger
taraftan da firga ve kolektor diizeneginin getirdigi dezavantajlardan kurtulmak igin
FSDA motorlarin gerekliligi ilk boliimde vurgulanmisti. Bu tezde kullanilan motorun ig
yapist ve tasarimi Sekil 3.3’te verilmistir. Goriilldigii gibi motor 18 oluk ve 12 kutup
ciftinden (24 kutup) olusmaktadir. Motora ait teknik bilgi ve 6zellikler Tablo 3.2 de

verilmigtir.

Sekil 3.3 FSDA motoru i¢ yap1 ve tasarim [28]
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Tablo 3.2 FSDA Motora ait teknik bilgiler [28]

. .. Yiiksiiz M tik
Genel Veri Tam Yiikte uksuz vianyet
Veris
o s .. Stator Aki
Omik Direng Ortalama Giris - -
. . 0.08 8.1 Yogunlugu 1.788
Degeri (Q2) Akimi (A) (Tesla)
. o . . Rotor Aki
Endukz:?nnlf| )De geri | 5916 Armat(l)lbr\)Aklml 79 Yogunlugu 2 8057
(Tesla)
Motorun Manyetik
Aki Baglantis: | 44.648 | Giris Giicii (W) | 405 | SWRIOTAMPErTUr | o7
(A/T)
(mMN®)
Ortalama ¢ikis - Kilitli Rotor
aiicii (kW) 1 Cikis Giicii (W) | 380 Akimi (A) 1.64
Ortalama Gerilim y Kagak Aki
V) 50 Verimlilik (%) 94 Faktorii 1
Ortalama Hiz Stator By-Pass
Kutup Sayisi 24 (RPM) 300 Faktdrii 0.0268
Ortalama Tork Rotor By-Pass
Oluk Sayis1 18 (N.m) 12.12 Faktorii 0.096
Maksimum Anma Kilitli Rotor Ortalama Tork
Akim1 (Amper) 30 Torku (N.m) P23 (N.m) 0.203
Minimum Anma 10 Ag?;n;;lﬁ;m 1798 Ortalama Hiz 341
Akim1 (Amper) (A/mm?) (RPM)
Maksimum Bakir Kaviol ]Exslant‘%lgﬁA ni?[q;l
Calisma Sicakligi | 75 AKIT BayIpiatl | 19 o7 | ATl Beakiih | 17395
C) (W) Amper Tur
Degeri (A/T)
Ortalama Hiz Toplam kayiplar Manyetik Amper |
(RPM) 300 (W) 24.13 Tur Degeri (A/T) 1678

3.4. Anahtarlama ve Siiriicii Devresi

Bu tezde FSDA motoru siirmek i¢in alti konumlu anahtar (invertdr) yapisindan olusan

ve Sekil 3.4°te agik devre semasi verilen bir siiriicii devresi tasarlanmustir.
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Sekil 3.4 FSDA Motor siiriicii devresi agik devre semasi
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Tasarimda 6 adet Vishay Siliconix N kanalli IRFP064 tipi MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor, Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor)
kullanilmis; bunlar ii¢ fazl koprii tipinde baglanmustir. Ugiincii nesil giic MOSFET’i
olarak adlandirilan IRFP064; tasarimciya hizli anahtarlama, saglamlastirilmis govde,
yiiksek dayaniklilik ve diisiik maliyet gibi Ustlinliikler sunmaktadir. Sekil 3.5 kullanilan

transistore ait paket yapisi ve bazi teknik 6zellikleri verilmistir.

Drainc(JPin 2) ézellik
Vs (V) 60
l_ DS
Gat H< Ros o, (€2) Vi =10 | 0.009
Pin1) —
Q, (Max)(nC) 190
o
Source (Pin 3) Qgs (nC) 55
di (nC) 90

Sekil 3.5 IRFP064 N kanalli MOSFET’in yapisi ve teknik 6zellikleri

Transistorlere ait her kapi, International Rectifier firmasinin yiiksek gerilim ¢ fazlh
IR2113 tiimlesik devre (Integrated Circuit IC) siiriiclisii tarafindan uyartilir. 1R2113
entegresi; bagimsiz lojik 1 ve lojik 0 ¢ikis kanallarma sahip olup; yiiksek gerilim,
yiiksek hizli1 giic MOSFET’1 ve IGBT siirticiileri i¢in uygundur. Ayrica asir1 akim ve
asir1 sicaklikta kapanmalara kars1 dahili bir koruma 6zelligine sahiptir. Yiiksek frekansh
devrelerde kullanimi basitlestirmek i¢in yayilma gecikme zamani CMOS
(Complementray Metal Oxside Semiconductor Biitlinleyici Metal Oksit Yariiletken)
teknolojisi ile en aza indirilmistir. Sekil 3.6 siiriicii entegresi IR2113’e ait kilif yapis1 ve

teknik detaylar1 gostermektedir.
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Ozellik
Voreser 600V
lour 2A/2A
Vour 10—20v
ton ore 94/120ns
Gecikme uyumu 20ns Max

Sekil 3.6 IR2113 Mosfet Siiriicii ve teknik detaylar

Devrede yer alan 2 adet ACS758 Hall etkisine dayali dogrusal akim algilayicisi,
motorun U ve V fazlarina bagli 6-konumlu anahtarlama kopriisiiniin ¢ikiglarina seri
olarak baglanmistir. Geri bildirim i¢in gerekli faz akimlart ACS758 akim algilayicisi ile
Volt bagina 1 mA olarak &lgiilmektedir. Olgiilen akim degerleri sbRIO karta ait iki adet
analog giris ile 16 bit ¢oziiniirliikte sayisal bir isarete doniistiiriiliir. Elde edilen sayisal
isaretler sbRIO kartta iglenir. ACS758 alan etkili akim algilayicist Allegro firmasi
tarafinda tek ve ¢ift yonlii olarak (ACS758U, ACS758B) iiretilmektedir. Bu timlesik
devreye ait paket yapisi ve ayak baglantilart Sekil 3.7 de gosterilmistir.

P+ [
[ (3] viouT
[2] GND
1] Voo
IP— [5] 7l

Sekil 3.7 ACS758u alan etkili algilayic [29]

ACST758 giris ile dogrusal olarak degisen tek veya cift yonli AA veya DA bir ¢ikis

gerilimi, Vg, tretir. Algilayiciya ait tipik baglant1 semas1 Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 ACS758 tipik baglant1 semasi [29]

ACS758 Hall etkisine dayali dogrusal akim algilayicisi, ayrica siirlicii devresinde asiri
akim koruma gorevini de yerine getirmektedir. Bu tezde tasarlanan siiriicii devresinde
kaynak gerilimine bagl olarak anma akimi, 8 A dir. Bu bakimdan ACS758 devresi ile
asirt akim koruma 8 A’e gore ayarlanmistir. Yani devrede herhangi bir kisa devre
oldugunda veya malzemelerden biri bozuldugunda kaynaktan ¢ekilebilecek akim 8 A ile
siirlandirilmigtir. Bu da devrenin nominal akimi oldugu i¢in devreye herhangi bir hasar
vermeyecektir. Siriicii devresinde Sekil 3.9’den de goriildiigii gibi yukarida belirtilen
malzeme disinda aktif ve pasif (direng, kapasitor, transistor diyot, vb.) bagka elemanlar

da kullanilmisgtir.

Sekil 3.9°da gii¢ mosfetleri ana kart {izerine tam koprii olarak baglanmis ve termal ped,

MOSFET ler ile sogutucu arasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.9 Sogutucu ve MOSFET lerin kart {izerine yerlestirilmesi

Sekil 3.10 a’da ACS758 Hall tabanli akim algilayicisi, anlik akim degerlerinin 6l¢timii
i¢in kullanilmistir. Olgiilen akim degeri, 8 A (veya 60mV/A x 8A= 480 mV) degeri ile
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LM358 devresi lizerinden karsilastirillir. ACS758 algilayicisinin maksimum akim
cektigi kisa devre aninda, karsilastirici ¢ikigindaki gerilim degeri “High” seviyeye
donistirilir. Lojik seviye H oldugunda yani akim algilayic1 8 A ve tizeri akim tespit
etmigse, IR2113 entegresi kesime giderek; devreyi koruyacaktir. Eger karsilastirma

devresi ¢ikis “Low” seviyesinde ise devre ¢alismaya devam edecektir.

Sekil 3.10 b’de devrenin herhangi bir fazi igin (u, v, w) acik devre semasi ile ana kart
tizerindeki IR2113 MOSFET siiriicii entegresinin yiiksek ve diisiik (Hout / Lout) ¢ikislar
mosfetlerin kap1 girisine baglanmig ve Mosfetler ile siiriicii entegreleri toprak hatlari
birlestirilmistir. Sekil 3.10 b’de goriildigi gibi BY299 tipi yiiksek hizli kurtarma
dogrultucu diyotlar1 IR2113 entegrelerinin, ters kirilma gerilimi aninda bozulmasinm
onlemek amaciyla 6 ve 13. ayaklart (Vg, Vss) arasina seri olarak 100uF lik bir
kondansatér baglanmistir. Aymi sekilde bu diyotlardan birer tane de her bir seri
MOSFET ciftlerinin Akag (Drain) ve Kaynak (Source) pinlerinin arasina baglanarak;

agma-kapama sirasinda olusan ters akimlardan korumak i¢in de kullanilmistir.

DC Line Voltage Input
UlTA
LM358AD R2 To SD Input

3| 1 > TosD >

2

+5V
u1o '[
R
2 bt Out —2 [R—%}PUR

Gnd t IR2113 H/L girisine
- 5 i 220nf SR26
| DC+ IP-  Vee —Lc11 330r <
ACS758 LCB-050U Cap
DC Line Voltage Output
GND GND GND GND
a)
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Kapama igin Lojik Giris
From LM358 To IR2113
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Sekil 3.10 Siiriicii devresi a) Akim sinirlama i¢in karsilastirict devre, b) Bir faz i¢in agik
devre semasi, ¢) Siiriicii devresi iistten goriiniim

3.5. ADC Blogu

sicaklik,
¢ikmaktadir. Bu durumda bu biiyiikliikler, sadece O ve 1 gibi ikili degerler degil; belli

Cevremizdeki agirlik, basing vb. biyiklikler, analog olarak ortaya
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bir aralikta (minimum ve maksimum arasinda) ¢ok genis bir yelpazede gesitli degerler
alabilmektedirler. Denetlenecek fiziksel biyiikliikler daha ¢ok analog degiskenler
olmasma karsin; bilgiyi isleyen denetleyici donanimlar (sayisal sistemler,
mikroislemciler, bilgisayarlar) sayisal veriler ile ¢alismaktadir. Bu sistemler bilgiyi daha
giivenli ve daha hizli isler ve degerlendirirler. Denetleyici ¢ikisinda olusan sayisal bilgi
dis diinyaya aktarilirken tekrar analoga cevrilmesi gerekebilir. Bahsedilen bu fiziksel
bliytikliikler algilayic1 ve dontistiiriiciiler yardimiyla elektriksel formata doniistiirtiliirler.
Bu isaretler bilindigi gibi analog formdadir. Daha sonra bu isaret bir ADC yardimiyla
sayisal forma cevrilir. Sayisal sistem bu bilgiyi istenilen bir bi¢imde isler ve bir sonug
elde eder. Bu sonu¢ analog veya sayisal olarak degerlendirilebilir. Eger elde edilen
sonu¢ analog olarak degerlendirilecekse tekrar analoga cevrilmesi gerekir. Sayisal

isareti analog isarete ¢evirme islemi ise DAC ile miimkiindiir.
3.5.1. Akim Algilayic1 Cikislarin FPGA karta Uygulanmasi

sbR10-9637 FPGA kart1 yukarida da bahsedildigi gibi 16 bitlik 16 analog girig/cikis
kanalina sahip bir denetleyicidir. Sekil 3.11°de ACS758 akim algilayicisindan gelen
analog verileri denetleyicinin dogrudan analog girislerine (AIl ve AI2) iletmektedir.
Arada herhangi bir doniistiiriicii (DAC veya ADC) kullanilmamistir. Denetleyicide
bulunan AIl ve AI2 girislerine uygulanan analog veriler denetleyici igerisinde 16 bitlik
sayisal verilere doniistiirilerek LabVIEW FPGA kodlarinda sentezlenir. Denetleyiciye
ait 16 bitlik 16 analog g/¢ kanallar1 +10V,+5V,+2V seklinde dl¢eklenebilir bir yapiya

sahiptir. Girig gerilimine gore kanallar 6l¢eklendirilebilmektedir.

RI07K
i ] ]
R12 UlB
S SRS 6 LM358AD D7 ADC girisine
V phase Currc11L4 Us ; 3 R4 10K . Aﬂj ToaLoAD)
P+ P+ Out ’ R15 10K Diode INO14 ZR16 4.7uF
o2 A $R17 i
Gnd ‘)IOK 100K
5 1
1P- IP- Ve
[ 1P- 1

ACS758 LCB-050B —

Sekil 3.11 Bir faz i¢in 6l¢iilen akim degerinin FPGA kartin analog girisine uygulanmasi
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4. SISTEM YAZILIMI VE UYGULAMA
4.1. Giris

Bu boliim motor kontrol sisteminin tamaminin FPGA iizerinde uygulamasini
aciklamaktadir. Bu tezin yazilim kismi, kontrol algoritmasi ve kullanici arayiizii olmak
tizere iki bolimden olusmaktadir. Uygulamada kullanilan VI’larin bir kism1 (P1 ve Hall
Angle Calculator) hazir olarak LabVIEW de bulunan Motion paletinin altinda bulmak

miumkindiir.

4.2. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)

Motor kontrol yazilimi i¢in LabVIEW ortami sec¢ilmistir. LabVIEW National
Instruments firmasinin tasarlamis oldugu grafiksel programlama platformudur. Agirlikli
olarak dlglimleme ve prototipleme i¢in kullanilir. Diger metin tabanli yazilim dillerine
nazaran kod yazma islemi grafiksel simgelerden ve bunlari birbirine baglayan hatlardan
olugmaktadir. LabVIEW, islerinin bir pargast olarak bir programa ihtiyag duyan bilim
insanlar1 ve mithendisler gibi kisiler i¢in tasarlanmis interaktif bir program gelistirme ve
uygulama sistemidir. LabVIEW uygulamalar1 Windows, Mac OSX veya Linux isletim
sistemleri altinda ¢alisir. LabVIEW ile Microsoft Pocket PC, Microsoft Windows CE,
Palm OS gibi platformlarda ve FPGA, Sayisal Sinyal Islemciler, Mikroislemciler gibi
degisik gomiilii platformlar1 iceren sistemlerde c¢alisabilen programlar yapilabilir.
Programlama esnasinda yardimci olabilecek ve hafiza isgal etmeden kullanilabilecek
cok genis bir fonksiyon ve alt program kiitiiphanelerine sahiptir. Geleneksel
programlama dillerinde karsilagilabilecek gizli programlama problemleri ile LabVIEW
de daha az karsilasilabilmektedir. LabVIEW, Data Acquisition (DAQ) General Purpose
Interface Bus (GPIB) i¢in kod kiitiiphaneleri gibi ¢ok 6zel kiitliphane uygulamalarini ve
seri aygit kontrolii, veri analizi, veri sunumu, veri depolama ve internet {izerinden
haberlesme gibi farkli uygulamalar1 da igermektedir. Analiz kiitiiphanesi, sinyal iiretme,
sinyal isleme filtreleri, Windows istatistik ve regresyonlari, lineer cebir ve dizi
aritmetigi gibi cok yonlii ve kullanilishi fonksiyonlar1 biinyesinde barindirmaktadir.
Verileri istenilen herhangi bir formda (¢izelge, grafik ve kullanici tanimli grafik gibi)

kullanilabilecek ¢ikis segeneklerine sahiptir. Bu tez calismasinda olusturulan kod
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bloklar1 LabVIEW 2015’te hazirlanmis ve bir Ethernet kablosuyla bilgisayara bagli bir
NI sbRIO 9637 gomiilii gelistirme Karti tizerinde ¢alistirilmistir. LabVIEW 6n panel ve

blok diyagram kismi olarak iki boliimden olugmaktadir.

On panel, kullanic1 ara yiiziidiir ve olusturulacak uygulamay1 kullanacak operatdriin

sisteme degerler girmesine ve ¢ikiglarin1 gérmesine yardimei olur.

Blok diyagram, program komutlarinin kosuldugu yerdir. On panelde kullanici bir
taraftan kontrolii saglarken diger taraftan blok diyagramda sanal enstriimanlar
calismaktadir. Ayrica NI firmasinin gelistirdigi donanim ile gergek sistemlere
hilkkmedebilmektedir. Blok diyagram gorsel programlama dillerinde kod yazma
boliimiine, 6n panel ise kullanici ara yiiziiniin hazirlandig1 formlara karsilik gelmektedir.

Sekil 4.1 blok diyagram ve 6n panele ait gorsellerdir.

{3 3ddssub vi Front Panel :..::1@‘
Fie Edf View DProject Operate Tools Window Heb {1.—“
e = — —————h |
onfort | %l oo |

e R e | = )

~ |

. a+d

(R RS ®Ex)

Ble LAt Vew Propct Qoerste Took Wndow el prTey

0 ob
T [S1@] @[] (9] ol [t =

Sekil 4.1 Blok diyagram ve On panel gorseli

4.2.1. sbRIO Mimarisi

Yeniden yapilandirilabilir bir gomiilii sistem mimarisine sahip olan SbRIO, Sekil 4.2 de
de goriildiigii gibi ii¢ ana kissmdan meydana gelmektedir: Islemci, FPGA ve Giris/Cikis

terminalleri
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Islemci (Processor), daha dnceden de bahsedildigi gibi NI Linux Real-Time ¢alisan 667
MHz ¢ift ¢cekirdekli ARM A9 dan, NI Linux Real-Time veya WES7 isletim sistemlerini
calistiran 1.9 GHz 4 ¢ekirdekli Intel Atom’a kadar cok c¢esitli yiiksek performansh
gomiilii islemciler sunmaktadir. Islemci, uygulamalar calistirma, veri setleri diizenleme,
sinyalleri isleme, veri giinliigii olusturma gibi ortak gorevleri yerine getirmek icin
LabVIEW’in entegre Eclipse destegi araciligiyla veya sezgisel LabVIEW G veri akisi

(dataflow) programlama dili C/C++ ile programlanabilmektedir.

B2 | abVIEW

e | ANalog Input
] Analog Output

Processor

—_— Digital I/O
— Custom I/O

Sekil 4.2 sbRIO mimarsi [26]

FPGA, alanda programlanabilir kap1 dizileri LabVIEW RIO mimarisinin g¢ekirdegini
olusturur. Kritik ve yogun gorevleri islemciden almak ve son derece hizli ¢ikti vermek
icin kullanilir. FPGA, yiiksek frekansh sinyal ve goriintii isleme, ozellestirilebilir
zamanlama ve senkronizasyon i¢in dogrudan Giris/Cikis terminallerine baghdir.
Dogrudan G/C terminaline bagh oldugundan neredeyse sifir kontrol dongii gecikmesi
ile, kontrol algoritmalari igin gerekli yiiksek performansi saglamaktadir. Ornegin,
FPGA kullanilarak tek bir sbRIO ile 100 KHz hizinda ayn1 anda oransal, integral ve
tiirev (PID) kontrol dongiisiinii yiirtitebilir.

Giris / Cikis, sbRIO serisi g/¢ tinitesi dahili yalitim, doniistiirme devresi, sinyal denetimi
ve endiistriyel algilayicilar, kameralar, motorlar, siirliciiler vb. endiistriyel iletisim
protokollerine dogrudan baglanti sunmaktadir. Ayrica modiil gelistirme seti ile birlikte
uygulamaya 6zel ihtiyaclar1 karsilamak i¢in 6zel modiiller gelistirebilir ve g/¢ iinitesine

dogrudan baglanabilir bir yap1 sunmaktadir.
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4.2.2. LabVIEW FPGA Modiil Proje Ekranina Genel Bakis

Proje, iki farkli platformda (PC ve sbRIO) calisan, ii¢ ana VI’dan ve es zamansiz ¢alisan
ti¢ farkli islem (PC, RTOS ve FPGA) katmanindan olugmaktadir. Sekil 4.3’te projeye

ait goriiniim verilmistir.

BLDC_HALL_NEW.lvproj * - Project Explorer - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

ELYE=AEY XS e

ltems  Files

BESY Project: BLDC_HALL_NEW.Ivproj
L._ ﬂ My Computer
{ ;',E Dependencies
t Build Specifications
! B, MI-sbRIO-9637-030b421c (169.254.173.170, features not available) [Link-local IP Address]
-l inputs.ctl
- [ld outputs.ctl
Eil. User_Interface.vi
= U Chassis (sbRIO-9637)
ﬁ FPGA Target (RIO0, sbRIO-9637)
Connector)
Connectorl
Onboard I/O
40 MHz Onboard Clock
Main.vi
HallSensorPositionDef.vi
IP Builder
Park (FXP).vi
Clarke (FXP).wi
InversePark (FXP).vi
ADC(SubVI).vi
ModInverseClarke (FXP).avi
PWM Generator (SubVI).vi
FeedForwardControl{SubVl).vi
SpacePWMGen (SubVl).vi
SpeedCalculationLoop (SubVl).vi
RPM.vi
dl-dT
Theta-SinCos
la_lb
-8 ve
L I Speed
ik RPM_Tick_Count
-2 Dependencies
i ‘®. Build Specifications
.+ =" Dependencies
i Build Specifications

--Er--rl

ii@@i@@giﬁéﬁﬂc

(&)

g g e

B

.!. |...Er.....§.....

Sekil 4.3 Proje ekrani genel gorinimii

51



Burada birinci kisim olan ana bilgisayar (My Computer), kullanici arayiiziiniin
calistirildigi kisimdir. Kullanici ile sistem arasindaki veri girig-¢ikisini saglar. Projede
FOC algoritmasi, FPGA igerisinde c¢alismaktadir. Diger katmanlarda da program
caligmakta; ama kullanici bu katmanlara dogrudan erisim yapamamaktadir. Bu

katmanlar kullanict ara yliziinden gelen komutlari takip eder ve ¢aligtirir.

Ikinci kistm ise RTOS (Real Time Operating System, NI-sbRI10-9637-030b421c
(160.224.173.170) [Link Local IP Address]) katmanidir. Burada proje uzantilar RT
main VI olarak adlandirilir. Bu katmanin projedeki iglevi ana bilgisayardan gelen
komutlar1t FPGA hedefine gondermek ve bazi veri islemleri yapmaktir. RTOS kesme
(interrupt) tabanli olmadigi i¢in belirlenen siirede verilerin alinmasi, islenmesi ve
gonderilmesi ve ekstra gecikmelerin olmamasi i¢in yeterince hizli bir islemciye sahip
olmas1 gereklidir. Islemci hiz1 yavas olursa windows tabanli bir makinada kesintisiz
olarak belli bir oranda c¢alismas1 gereken islemler icin sorun olabilir. RTOS c¢alisma
aninda ana bilgisayarda anti virlis programlari gibi programlarin ¢aligmast RTOS
calismasint yavaglatabilir. Bu nedenle RTOS ile birlikte farkli programlarin

calistirilmamasi gerekmektedir.

Ucgiincii islem katmam ise iist diizey VI larin calistirildigi FPGA (FPGA Target)
hedefidir. Motor kontrol algoritmasi ile birlikte gerekli tiim olgiimler ve hesaplamalar
FPGA hedefinde gergeklestirilmektedir. 40 MHz lik bir saat frekansina sahiptir. Bu
FOC gibi yiiksek islem hiz1 gerektiren dinamik motor kontrol algoritmasi icin ideal bir
hizdir. Gerekli oldugu takdirde saat hizi sag tiklanarak degistirilebilir ve yeni bir saat
hiz1 elde edilir. Ornegin 40 MHz lik bir saat frekansindan 2.5 MHz lik bir saat hiz1 elde
etmek miimkiindiir. Giris ¢ikis terminalleri sbRIO karta sabitlenmis bir sekilde
sunulmaktadir ve Sekil 4.3’te de goriildiigi gibi bu terminaller FPGA hedefi altinda
baglant1 0 ve baglantil (Connector0, Connectorl) olarak yer almaktadir.

4.2.3. Katmanlar Aras1 Haberlesme Mimarisi

Ug farkli islem katman iizerinde program gelistirirken, projede yer alan tiim gérev ve
iletisim fonksiyonlar1 gz Oniinde bulundurularak, hangi islevin hangi katmanda
yapilacagimin onceden belirlenmesi 6nemlidir. Sekil 4.4’te sistemin katmanlarna ait

mimari verilmistir.
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Sekil 4.4 Katmanlar aras1 haberlesme blok diyagrami1

4.2.4. Kullama Bilgisayar: (Host PC) ve FPGA Arasi Veri Transferi

Asagida kullanict bilgisayar1 (Host PC) ile FPGA arasindaki haberlesme yontemleri

siralanmustir.

a) Dogrudan Hafiza Erigimi: FPGA da kod blogu c¢alisirken ana bilgisayarda

programa ait 6n panel penceresinin goriintiilenmesi, sinyal iiretimi ve veri kaydi

i¢in kullanilir.

b) Programatik On Panel Haberlesmesi: FPGA ile veri kontrolii izlenmesi ve

aktarilmasi i¢in harici bir bilgisayarda c¢alisan ayr1 bir VI kullanilir.

¢) Kullamci Tammli G/C Degiskenleri (RT-Host VI Sadece): Donanim aygitlar

arasi veri aktarimi i¢in kullanilir.

Veri transfer yontemleri arasinda Tablo 4.1°deki gibi farkliliklar bulunmaktadir.
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Tablo 4.1 Veri transfer yontemlerinin karsilastirilmasi

Data Is .| Transf | Host CPU | Zamanlama Kullanim
Transfer Hacmi . .
.. . er Hizi | Kullanimi Modeli Yeri
Yontemi Oram
Direct Kullanict de \{Jelc'rallma
Memory | Yiiksek | Yiiksek | Diisiik pot:
Tanimli veya sinyal
Access .
uretme
Programatik
On Panel | Disik | Disik | Yiksek | Sullanc Kontrol,
Tanimli Benzetim
Hab.
Kullanica U"yumlu‘ Ye”
Tanmimh NI Tarama kiimelerinin
. . Diistik | Diisiik Diisiik aktarilmasini
Giris/Cikig Motoru .
. . . gerektiren
Degiskenleri
uygulamalar

4.2.5. FPGA Hedeften Kullanic1 Bilgisayara Veri Transferi

Kullanici bilgisayar1 ekraninda grafikleri ve cizelgeleri goriintiileyebilmek i¢in biiyiik
miktarda verinin dogru ve kesintisiz bir sekilde gonderilmesi gerekmektedir. Burada 6n
panel haberlesmesi kullanilamaz; ¢iinkii veri alma oranini kontrol etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle “Streams” (stirekli veri akisi veya akislari) kullanilmalidir. FPGA
izerinden veri alimi ve alinan verinin kullanici bilgisayarinda bulunan grafik ve
cizelgelerde gosterilmesi i¢in birka¢ farkli adim uygulanmalidir. Bunlardan birincisi,
FPGA iizerinde bir dongii ve bu dongii icerisinde DMA FIFO yapisim1 kullanmaktir.
DMA FIFO daki veriler RTOS da bulunan bir dongii igerisinde okunur ve Network
Stream (Ag Akis1) ile kullanic bilgisayara gonderilir. Network Stream den gelen veriyi
okumak ve gostermek icin kullanici bilgisayarinda bir dongii bulunur ve alinan veriler

anlik olarak gosterilir.
4.2.6. DMA FIFO Yapisi

Projeye DMA FIFO eklemek igin proje ekraninda FPGA Hedefe sag tiklanarak ‘“New”
ve sonra “FIFO” secilir. Boylelikle secilen pencerede “FIFO 6zellikleri” penceresi aktif
olur. Burada istenilen iletisim yoniine baglh olarak FIFO tiirii (“Host To Target-DMA”
veya “Target To Host-DMA™) olarak ayarlanir. FIFO tiiri segildikten sonra eleman

54



sayist ve veri tiiri de belirlenmelidir. Sekil 4.5 DMA-FIFO olusturma ekranini

gostermektedir.
&3 FFo Properties @
= -
Data Type
Interfaces Name
FIFO
Type

Target-Scoped E

Requested Mumber of Elements
1023

Implementation
Block Memaory |Z|

Actual Number of Elements
1025, 1026 or 1029

Control Logic
Target Optimal |Z|

(1 of 3) The number of elements has been coerced to a value the FPGA can I:

efficiently implement. =
(2 of 3) The actual number of elements can vary when using Target Optimal

oK H Cancel ][ Help

Sekil 4.5 DMA FIFO 6zellik penceresi

FIFO projeye eklendikten sonra veri elde edilebilir ve FIFO’ya yazilabilir. On panel
kontrollerine ait yerel degiskenler kullanilarak, FPGA da bulunan veri ornekleme

dongiisiinden FIFO daki veriler alinir.
4.2.7. Blok Hafiza (RAM) Yapisi

Blok rastgele erisimli bellek olarak ta bilinen “Blok RAM” veya BRAM, veri
depolamak i¢in dahili bir FPGA kaynagidir. Blok RAM bellegi kullanan hafiza 6geleri
diger bellek 6gelerine gore daha yiiksek bir saat hizinda derlenir. Bu bellek tipi okuma-
yazma erisimi veya cift baglant1 noktasi okuma erisimi igin yapilandirilabilir. Ayrica
veriyi farkli bir saat bolgesinden okumak ve farkli bir saat bolgesinde yazmak i¢in blok
hafiza 6geleri kullanilabilir. Bu uygulamada her bellek 6gesi icin bir yazict diigiimii ve
bir okuyucu diigimi kullanilmistir. Bu tip hafiza 6geleri FPGA ya ait kaynaklari
tiketmediginden, diger bellek tiirlerine (Handshake, Register, FIFO vb.) ihtiyag
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duyulmadigr miiddetce blok hafiza 6gesinin kullanimi tercih edilmelidir. Bir projeye
blok hafiza 6gesi eklemek i¢in DMA-FIFO’da da oldugu gibi FPGA hedefine sag
tiklanarak yeni penceresinden ‘“‘memory” secilir ve acilan pencerede istenilen
ozelliklerde Blok RAM bellegi olusturulur. Sekil 4.6 blok hafiza 06gesinin

yapilandirilmasina ait pencereyi gostermektedir.

= Memeary Properties @
== -
Data Type
Interfaces Name
Initial Values Memaory

Requested number of elements
1024

Implementation
Block Memory Iz‘

Actual number of elements
1024

Cycles of read latency

2 [=]

An increase in Cycles of read latency can improve maximum frequency
of your compiled design. When placed inside the single-cycle Timed [
Loop, the number of Feedback Modes or uninitialized shift registers

-~
=

[T] Persist memory values between VI executions while executing in simulation

oK H Cancel H Help

Sekil 4.6 Blok RAM o6zellik penceresi

4.3. FPGA Icerisinde Yazihm Tasarim

Sekil 4.7 FPGA’da kosturulacak FOC algoritmasina ait blok diyagram ve bu
diyagramda kullanilan SVPWM birlikte verilmistir.
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d ve q Akim Referans Girisi DC
FrC | o |

Giris
Iq_ref
_ + P Iy I 3 Faz
@—' Inverse |“* Inverse [1, 7| SVPWM Invertér
l& " - Park [ls,] Clarke [lc,/Generator
- O Aglsi Uuvw
Id <|7a Ia < Iu ®
|, | Park nn Clarke o ADC |y,
Rotor Pozisyon Acisi Yy
5 FSDA
Hall (a,b,c) Motoru

Sekil 4.7 FOC kontrol yapis1 [21]

Biitiin sistem, boliim 4.3.1 ile 4.3.10 arasinda agiklanan bilesenlerin kullanilmasiyla
FPGA igerisinde tasarlanmustir. Sistemin kontrolii ve parametre degisimi ise “Network
Published Shared Variables” ve “Network Stream” kullanilarak Host PC de
gerceklestirilmistir. FPGA igerisinde belirtilen bilesenler, LabVIEW blok diyagraminda
paralel olarak yiiriitiilen birka¢ dongii olacak sekilde tasarlanmistir. Bu paralel dongiiler
arasindaki iletisim blok RAM belleginde bulunan 6zel bellek alanlari tarafindan
gergeklesmektedir. Hizli bir degerlendirme i¢in kullanicinin denetleyici ile etkilesime
girmesi Onemlidir. Bu yiizden PI ve ileri beslemeli (Feed Forward) kontrolor gibi
kullanict verilerinin girildigi ve saklandig: bir kullanict veri hafizasi alan1 eklenmistir.
Ayrica lg, lg, hiz, rpm gibi verilerin izlenmesi i¢in goriintileme alan1 da eklenmistir.

Sekil 4.8 sistem tasarimina ait blok diyagrami gostermektedir.
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Olgiilen Id ve Iq degerleri

Giris Hafiza
Birimi

Rotor Acist

Olgiilen Id ve Iq degerleri
Rotor Agisi

Kullanic1 Arayiizii

FOC KONTROL DONGUSU

PWM Frekansi

degeri

Id_ref, 1q_ref, Vd/Vq Olcekleme Faktorii,
Hiz referans degeri, Olii-zaman degeri,

Darbe Siireleri, Id, Iq degerleri, Hiz

Cikis Hafiza
Birimi

Darbe Siireleri, Id, Iq ‘
degerleri, Hiz degeri

Motor Arayuzi

Sekil 4.8 Sistem tasarimi

Sistemdeki tim matematiksel hesaplamalar FPGA karta ait sabit nokta (Fixed Point

Representation) aritmetigi kullanilarak gergeklesirilmistir. Bu sabit nokta veri tipi,

veriyi temsil etmek i¢in gerekli dogrulugu saglamak tizere yapilandirilabilir. Yani Sekil

4. 9 da goriildigii gibi Integer ve Fraction kisimlarindan olusan toplam veri bit sayist ve

tam say1 (Integer) bit sayis1 degistirilebilir. Degiskenlerin her biri igin sabit nokta veri

gosterimi, Ekler kisminda sunulmustur.

Tam Sayi Kismi

Kesirli Bolum

Tamsay1 uzunlugu=5

Kelime uzunlugu=

_«Onluk tabanda tanimlama

Taban Noktasi

Sekil 4.9 Sabit Nokta Aritmetigi hesaplamasi [10]

10110.101=22.625 Data tipi — Sabit nokta <8,5>

Sekil 4.9’da da goriildiigii gibi verilen saymin kelime uzunlugu (Word length) 8, tam

say1 uzunlugu (integer length) 5 tir. Onluk say1 sistemi olarak sonug ise; tam sayi i¢in

0x2° +1x2" +1x2% +0x2° +1x2* =0+2+4+0+16=22,  ondalik

kismi

i¢in;

12" +0x27% +1x2° =0.5+0+0.125=0.625 ve genel olarak verilen saymin degeri
22+0.625=22.625 olmaktadir.
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4.3.1. Clarke Doniisiimii

Clarke doniisiimiine ait formiiller, Bolim 2 de 18 ve 19 numarali esitliklerde daha
onceden verilmistir. LabVIEW nesneleri kullanilarak olusturulan bu esitliklere ait
islemler, Sekil 4.10’da goriilen blok diyagramda gerceklestirilmistir. Burada goriilen
“A” ve “B” degerleri, esitliklerdeki u ve v sargilarindan 6l¢iilen faz akimlar1 I, ve Iy
degerlerini ifade etmektedir. Clarke doniisiimiinde biiyiikliik degismez, yani «,f
diizlemine doniistliriilen akim degerlerinin genlikleri korunur. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta; dongiiler FPGA igerisinde kosacagindan ve hesaplama islemleri de 1
tick (FPGA clok frekansinin zaman degeri) siirede gerceklesmesi gerektiginden, dongii
parametresi olarak Timed Loop se¢ilmelidir. Tick kavrami 4.4 nolu baslik altinda

ayrintili bir sekilde verilmistir.

ticks
k5 [Default |1 3lpha
A= r =)

8=t B = =

[ibeta = (ia + 2%ib) / sqrt(3)]

i 0,577392578125 —{L/sqrt(3) S——— )

Sekil 4.10 Clarke doniisiimii

4.3.2. Park Doniistimii

Park doniisiimii ise Clarke doniisiimiinden elde edilen o (bakiniz Sekil 4.10 da alpha)

ve B (bakimiz Sekil 4.10 da beta) degerlerini, iki boyutlu d,q donel referans diizlemine
gecirmek igin kullanilir. Burada Clarke déniisiimiinden elde edilen 1,1, ve motorun

elektrik agisimin (bakiniz Sekil 4.11 de Theta) sin ve cos bilesenleri kullanilarak 1,1,

elde edilmistir. Bolim 2 de daha oOnceden verilmis Esitlik 2.26 ve 2.27 ya ait
hesaplamalar, Sekil 4.11°de goriilen blok diyagramda gerceklestirilmistir.
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ticks -
alpha [vEw Detaai I [2 b]sin(theta)
== 7
[iq = -ia*sin(th) + ib cos(th)
beta O
=3 =
Theta _

lid = ia*cos(th) + ib sin(th) |

[a b]cos(theta)

Sekil 4.11 Park doniisiimii

4.3.3. Tez Calismasinda Kullanilan Kontrolorler

Park doniisiimiinden elde edilen 1,1, bilesenlerini kontrol etmek i¢in PI ve feri

besleme kontrol olmak iizere iki tip kontrol yontemi kullamlmustir. leri yonlii kontrol
yontemi motor siirekli durumda ¢alisirken PI denetleyicilerinin yiikiinii hafifletmek i¢in
kullanilir. PI denetleyicisi, ileri yonlii kontrol algoritmasi tarafindan iiretilen hatayi
diizenlemek icin ve hiz veya yiikteki ani artislarla baglantili gegisleri kontrol etmek i¢in
tasarlanmustir. PI ve ileri yonlii kontrol algoritmalar1 bu islevselligi denetlemek i¢in
paralel kullanilmalidir. Bu tez calismasinda da her iki yontemin paralel ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

4.3.3.1. Pl Denetleyicisi

Bu tezde Park doniisiimiinden elde edilen lg ve lg akimlarinin kontrol edilmesi i¢in
toplamda iki adet Pl denetleyici kullanilmistir. Bunun i¢in FPGA igerisinde bulunan
dahili PID blogundan yararlanilmistir. Denetleyici c¢ikisi asagidaki esitlikliklerin

toplami olarak ifade edilmistir.

PID denetleyici t uzayinda;
e(t)
u(t) = K, e(t) + K, j e(t)dt +Kyd =2 (4.1)

Bu tez ¢alismasinda tiirevsel kazan¢ kullanilmamistir. Bu durumda esitlik tekrardan

yazilirsa,
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u(t) = K, e(t) + K, j e(t)dt (4.2)
Burada;

u(t) : Etkiyen isaret

e(t) :Hata isareti

K, :Oransal kazang

K, :Integral kazanci

K, : Tiirevsel kazang

PID denetleyici yazilimsal formda ise;

Ui = K€ (4.3)

Uig = Z{em AL } (4.4)

Uggy =K, Ky [ PVgy =PV | (4.5)

Seklinde yazilir.
Burada;
e(k) : Baslangi¢ noktasi (k) — PV (k)

PV, : k. tekrarlamada islem degiskeni degeri

Uygulamada tiirevsel denetleyici olmadigindan ¢ikis isareti, U, ., ve U, degerlerinin

toplamina esittir.

4.3.3.2. Tleri Beslemeli Kontrol (Feed Forward Control) Algoritmasi

Ileri Beslemeli Kontrol (FFC), bir agik cevrim kontrol yontemidir ve sistemde herhangi
bir geri besleme kullanilmaz. Ileri yonlii kontrol denetleyicisi, Esitlik. 4.6 ve Esitlik. 4.7

ile tanimlanan motordaki elektrik dinamiklerinin bir modelini temsil etmektedir.
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U, =R, +L, ({;—Std—a)s quiSq (4.6)
_ di, .

USq = (Ldiy + Do, + qu EJF RslSq 4.7)

Burada;

R, : Motor hat direnci (€2)

L, L, : Stator endiiktanslar1 (H)

sq? —sd

iy, © Motor tork referans degeri (N.m)

I, - Motor Aki referans degeri (D)
: i rad
o, : Motorun elektriksel hizi ( An )

A . Motorun manyetik aki baglantisi- magnetic flux linkage, (N.®)

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan motorun devri, nominal degerin iizerine ¢ikmadigindan,
alan zayiflatmasi gerekmemektedir. Yani motor aki referans degeri her zaman sifir

olacaktir. Dolayistyla i, degeri yerine O yazilarak, Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.7 yeniden

diizenlenmis ve Esitlik 4.8 ve 4.9 elde edilmistir.

Usdref =w.L,_i (48)

s —sq'sq

di,
U, = 1o, + L d—tq+ Riig, (4.9)

FFC Algoritmasinin LabVIEW uygulamasi, Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12 a’da bu
acik ¢evrim kontroldriin kullanici arayiizii iizerinden girilen parametreleri; Sekil 4.12
b’de ise Esitlik 4.8 ve 4.9’da verilen diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiini
gostermektedir. Denetleyici ¢ikisinda elde edilen Ugy ve Ugq degerlerinin hesaplanmasi

i¢in dongiiniin 6nceki tekrarlamasindan elde edilen i, degeri, tiirev terimi igin bir blok

ram belleginden okunur. Algoritmada verilerin sirali bir sekilde islenmesi i¢cin FPGA’ya
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ait sirali yapi (Squence Structure) kullamilmig; dnce RAM bellekten i, degeri okunmus

ardindan da Usq Ve Ugq denetleyici ¢ikislar elde edilmistir.

o 000 o [sl= =] [u] 00000000000 000000 [u] [s =]

0, Default v ——
;z: _ — -
ileri besleme kontrol ||| =+ di-dT &
= || Read Write
i 3 Address [P} Address
l_g_Ref :] = Data > Data
1/Ts
fecdep [ Lambda | 2
BX C
Speed_Ref '
Uq_Offset L§
Kanal indeksi

a)

N 0O0D0D0D0D00DDOO0D0000DD0D00D0D00D0D0DDD0D0D000D0DD0D000000}

15,99951171875
\—‘dlq dig/dt

Lq*dig/dt
SHE

Rs*lq+Lq*dig/dt

|>_

I (>
We'lq LI ek
b I O DY
L. |
> Rs*lq+Lq diq/dt
Lambda*We +Lambda*We
I> ] Usq

Rs*lq+Lq*dlg/dt
+Lambda*We+Uq_Offset

b)

Sekil 4.12 FFC algoritmasi LabVIEW uygulamasi blok diyagram goriintiisii a) Motor
parametrelerinin girilmesi, b) Esitlik 4.6 ve 4.7 ye ait hesaplamalar [30]
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FFC algoritmas: LabVIEW uygulamasinda farkli Iy e degerleri igin yapilan deney
sonuglar1 Tablo 4.2 de verilmistir. Bu deneylerde L4=L4=1.3508e-3H, R=0.08€,
1=0.0446 NO, K¢=1.36524 Vs/rad, V4/Vq= 0.0721687 olarak alinmustir.

Tablo 4.2 FFC Algoritmasina ait LabVIEW Uygulama Sonuglari

Iq_ref (A) |Speed_ref (rpm)| Iq olgiilen (A)
20 0.121882
40 0.22561
1 60 0.335603
80 0.4455
100 0.5554
120 0.6654
20 0.1217
40 0.2318
5 60 0.342026
80 0.4521
100 0.561261
120 0.671207
20 0.1274
40 0.2376
3 60 0.3478
80 0.4579
100 0.5681
120 0.6782
20 0.1327
40 0.2434
4 60 0.3535
80 0.4637
100 0.5738
120 0.684
20 0.139
40 0.2492
5 60 0.3593
80 0.4695
100 0.5796
120 0.6898
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4.3.3.3. FFC Parametrelerinin Cikarimi

Uygulamada kullanilacak motora ait parametreler, Sekil 4.13 de goriilen arayiiz
iizerinden ileri beslemeli kontrol algoritmasina girilmektedir. Parametre ¢ikariminda

kullanilacak veriler, motora ait veri sayfalarindan elde edilmistir[25]. R, ve L,

parametreleri i¢in hat (line to line) degerleri kullanilmalidir. 4 degeri ise, 4.10 nolu
denklem ile elde edilmektedir. Burada anma akim ve gerilim degerleri, maksimum
degerleri temsil etmektedir. ileri yonlii kontrol algoritmasinda hiz referans degeri

(speed_ref) ise elektriksel agisal hizi temsil etmektedir.

ileri beslerme kontrol

Kanal indeksi
.

o 0

Usg

Sekil 4.13 Ileri beslemeli kontrol algoritmast i¢in motor parametrelerinin girildigi 6n
panel gorlintiisii

B Rated _Torque
np./2.Rated _Current

(4.10)

(rms)

Bununla birlikte eger mekanik agisal hiz belli ise Esitlik 4.11 kullanilarak elektriksel

acisal hiz da hesaplanabilir.
@, = ®,.Np (4.112)
Burada;

np : Kutup sayisini ifade etmektedir.
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Ileri beslemeli kontrol algoritmas1 Matlab benzetimi ise Béliim 5.2.2°de ele almmustir.
Ayrica FFC algoritmast LabVIEW uygulamasi ve Matlab benzetimine ait deney
sonuglarmin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi, Bolim 6’da ayrintili bir sekilde

verilmistir.

4.3.3.4. FFC Algoritmasinda U ’nin Tiirevsel Terimi

. di
lleri besleme kontrol algoritmasmin 1.derece kismi tiirevi, L, d—‘?dir. Eger algoritma

birden fazla yiikii kontrol edecekse iy ’nin Onceki degeri giivenli bir sekilde

tutulmahidir. Burada, farkli yiikk se¢imi ve yiike ait parametrelerin girilmesine imkan
taniyan ¢ok durumlu (case) bir yap1 olusturulmustur. “Kanal indeksi” ismi ile anilan bir
durum segici girisi tanimlanmistir. Mevcut uygulamada sadece “0,Default” segenegi
kullanilmigtir. Ancak ileride farkli yiiklerin kullanilmasi durumunda farkli durumlarin
eklenmesine imkan taniyan esnek bir yapi olusturulmustur. Gilivenli bir depolama
saglamak i¢in, bir blok ram bellegi ile birlikte bir sirali yap1 kullanilmistir. Her durumda

I, "nin bir dnceki degeri, bellekte tanimlanan kanala ait segilen motor Vverisini istenilen
adresten alir. Alinan iy, degeri toplandiktan sonra bir sonraki gegerli iy, degeri ayni

bellek adresine yazilir. i;, Akiminin tiirevini hesaplamak igin dnceki deger, mevcut

Ai
degerden c¢ikartilir ve sonug % ile ¢arpilir (bakimz Sekil 4.11). Boylelikle A_Stq ye

S

karsilik gelen deger elde edilir. Eger bir onceki iy, degeri ile giincel iy, degeri

arasindaki fark, -16 ile +16 Amper araliginin disinda ise probleme neden olmaktadir.
Fark degeri bu araligin disinda oldugunda tiirev degeri de bu araligin disinda

olacagindan; sabit nokta gésteriminde sayisal sorunlara neden olmaktadir.

Bu tezde, ileri beslemeli kontrol algoritmasi PI denetleyici ile paralel ¢alisarak PI
denetleyicisinin farkli slirme kosullarindaki dayanikliligini iyilestirmek amact ile
kullanilmistir. Diger taraftan FFC algoritmasi iyilestirme destekleyicisi olarak degil de
sistemin ana bileseni olarak ta diisiiniilebilir. Bu durumda bu yontem hiz, kontrol ve yol

diizenleyicisi olarak ele alinabilir.
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Dayaniklilig1 iyilestirmek amaci ile kullanilan FFC algoritmasinda, dis kontrol

dongiileri bir tork degerine gore i, degerini yavas yavag azaltir veya artirir. Yani i,

degerinde biiyiik bir sigramanin olmasina izin vermez. Referans degeri kademeli olarak
artiginda, tiirev terimi herhangi bir probleme neden olmaz. Sistemi dis dongiiler
olmadan test ederken olusacak problemleri 6nlemek amaci ile tiirev teriminin ¢ikigini, -
16 ile +16 Amper arasinda tutacak bir doygunluk fonksiyonu, Sekil 4.11 de goriilen

blok diyagrama eklenmistir. Boylece tiirev terimini, R(iy, degerine eklerken ondalik

S
kisimda iyi bir ¢oziiniirliik saglanarak sabit nokta gosteriminde tam say1 boliimiinde

olusabilecek tasmalar engellenmistir.
4.3.4. Ters Park Doniisiimii

P1 denetleyicisinden elde edilen diizenlenmis akim veya gerilim degerlerini tekrar statik

a, 8 referans diizlemine geri dondiirmek i¢in ters park doniistimiinii kullanilmaktadir.

Kullanilan sin ve cos degerleri Park doniisiimiindeki degerler ile ayn1 olmalidir. Sekil

4.14 ve Esitlik 2.27 denkleminin uygulamasini gostermektedir.

Burada, I,,1,,Sin,Cos — I, 1 ; seklinde doniisiim gergeklesmektedir.

ticks

[q d]cos(theta)

E [l = id"ces(th) - ig*sin(th)]

Tb = id*sin(th) + iq-cosith)
q

Theta
=

P>y

La dlenithets :@
Ig*Costh

Sekil 4.14 Ters Park doniisiimii blok diyagrami
4.3.5. Ters Clarke Doniisiimii
Bu tez ¢alismasinda modifiye edilmis ters Clarke dontisiimii kullanilmistir. Yani Esitlik
2.21de 1, vel,bileenleri ters gevrilmistir. Bu durum, referans vektoriiniin saat yoniinde

90° donmesine neden olur. Bu doniisiim kullanilarak SVPWM iiretimi daha basit hale

gelir. Clarke dontisiimiinde oldugu gibi verilerin genliklerinde degisme olmaz. Sekil

67



415 ve Esitlik. 4.12, 4.13, 4.14 modifiye edilmis ters Clarke donilisiimiinii

gostermektedir.
=1, (4.12)
-1, +~3l
p=—2 V3, (4.13)
2
-1, —~/3l
| =—I, -1, =—% \/_ﬂ (4.14)
2
ticks
rEnr [Default |1
A
s =8
B
i [
] c
|1,?320556640625 I—
o

Sekil 4.15 Ters Clarke doniisiimii blok diyagrami

4.3.6. Uzay Vektéor PWM Ureteci

Uzay vektor PWM iireteci, gerilim vektoriiniin hangi sektérde bulundugunu belirtmek
icin Ters Clarke Dontisiimiiniin ¢ikisim1 kullanmaktadir. Sektorlerin belirlenmesi igin
I, 1,,1, olarak ifade edilen I 1., vel  referanslari kullanilir. Deger 0’dan biiyiik ise
ilgili bit 3 bitlik say1 (101 gibi) ile ifade edilir. Belirlenen bu say1 daha sonra lojik
uzayinda hangi sektdrde vektoriin oldugunu bilmemizi saglar. Sektdére bagli olarak
PWM zamanlar1 T; ve T, X, Y ve Z den tiiretilir ve Esitlik 4.15, 4.16, 4.17 ve Sekil
4.16’ya gore hesaplanir.

X =1, (4.15)
Y=1,+1, (4.16)
Z=1,+1, (4.17)
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[¥uEs]|Ta_off Half
HBTE]|Ta on
5 <]
GG o
HESET[Tb_on
B [tzon = PWE(I-T1-T2)/2)] [FET|Tc_off Half
[tbon = tzon +PWMTT  i|Tc_on
= B
Bectors)
sect

Sekil 4.16 Uzay vektor modiilasyon iireteci [30]

Ug faz igin dongii gevrim siireleri (taon, thon, teon) T1 V€ T2 PWM periyodunun karsilik
gelen oranina dlgeklendirilir ve Esitlik 4.18, 4.19 ve 4.20 ile hesaplanir.

t, = Towm _TlTPVZVM — T Towm (4.18)

_ TPWM +T1TPWM _TZTPWM

tbon = 2 = taon +T1TPWM (4-19)
T TT T.T
teon = pu + 1 PVZVM * "2 pum =T +T2TPWM (4-20)

Gecerli PWM siirelerinin belirlenmesi i¢in fazlara karsilik gelen darbe siireleri durum

yapisi (Case Structure) igerigi sirali bir sekilde Tablo 4.2 de gosterilmistir.

Fazlarin dongli ¢evrim siireleri belirlendikten sonra vektdrlerin hangi sektore
yerlestigine bagli olarak degerler dogru faza uygulanir. SVPWM’in islevselligini
dogrulamak i¢in ters clark doniisiimii ile birlikte kullanilmalidir. Her bir temel vektor
icin «, # koordinatlarin1 manuel olarak girip iiretecinin ¢ikisini izleyerek dogru PWM
modellerini olusturabiliriz. Uygun PWM modellerinin saglanmasi i¢in sektor ¢ikislar

ile Sekil 2.16 daki modellerin birbirini tutmasi gerekmektedir.
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Tablo 4.3 Durum yapist sirali igerigi ve uygulanmasi

Sektor
Durum Segici N.Il.l marast Sektore gore darbe
1ve T . . .
Ir1>0 | 1r2>0 | 1r3>0 (Case insinden siirelerinin
Selector) C|psm . Esitlestirilmesi
siirelerin
hesaplanmasi
taon, tbon, tcon
0 0 0 0 off 0
0 0 1 1 2 Te, T, Ta
0 1 0 2 6 Te,TaTo
0 1 1 3 1 Ta T T
1 0 0 4 4 TaTo, Tc
1 0 1 5 3 Tb,Ta,Tc
1 1 0 6 5 Tp, Te, Ta
1 1 1 7 off 0

4.3.7. Motor Akimlarinin Analog Giris Terminalinden Okunmasi

Motor hizinin denetlenmesi i¢in, motor akimlarinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Herhangi
iki fazdan (u, v, w) gecen anlik akim degerleri, FPGA kartin analog giris terminalinden
(AIlO, All) okunur ve 16 bitlik bir sayisal veriye doniistiiriiliir. Daha sonra bu say1 -16
ile +16 Amper arasindaki bir akimi temsil edecek sekilde dlgeklendirilir ve blok ram
bellege yazilir. Bunun igin gerekli LabVIEW uygulamasina ait blok diyagram Sekil
4.17 de gosterilmistir.

3 N r— o :
B U Phase |25 E a1
: =r] Fanom@e
i T,
s |2

5 klalb $5
Write
Address
Data

5 o~lalb B A

0,0390623 Ib1 Write
Address

El Data

B
!{‘:‘r“‘:'

Sekil 4.17 Fazlardan okunan analog verilerin 6l¢eklendirilmesine ait blok diyagram

4.3.8. Motor Konum Bilgisinin Okunmasi

Motor konum bilgisinin okunmasi i¢in motor igerisinde bulunan alan etkili
algilayicilardan yararlanilmistir. Motordan gelen bilgiler 1, 0 seklinde lojik olarak

karsilagtirilir ve Tablo 4.3’den de goriilecegi gibi mevcut 8 durum igin ¢ikis agisi
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belirlenir. Burada alan etkili algilayicilarin hepsinin ayni anda bir stator kutbunu

goremeyeceginden; 000 ve 111 durumlarinda herhangi bir ag1 degeri okunmaz.

Tablo 4.4 Alan etkili algilayic1 degerlerinin agisal ifadesi

Hall Radyan
Halla | Hallb | Hallc numarasi cinsinden ac1

degeri

2
1.33333
1.66666
0.66666
0.33333

1

[l el [el o] fe)
RPIRPOORIFL OO
RPIO|IFRIOFRIO|F|O
N0 WIN|FLO

Park ve Ters Park Doniistimii i¢in gerekli Theta agisinin ve Tablo 4.4 te gosterilen ag1

degerlerinin elde edilmesi i¢in, Sekil 4.87 de goriilen blok diyagram olusturulmustur.

error in (no error) § error out

& v+ Theta-SinCos # _F;
Hall Mumber Write Loe=i

» Address
3 Data

o 80

Sekil 4.18 Theta (&) agisinin belirlenmesi

Elde edilen a¢i verisinin, sin ve cos degerleri hesaplanarak bir blok ram bellegi
yardimiyla park ve ters park doniisiimleri i¢in ana programa aktarilir. LabVIEW FPGA
modiilinde yer alan “yiiksek islem hacmi (High Throughput Sin, Cos)” nesnesi, ag1

degerlerini radyan cinsinden kabul ettiginden agilarin radyana c¢evrilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.18 X(Pi) ac1 degeri radyan cinsinden olmalidir ve bu islem

Esitlik 4.21 ile hesaplanr.
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C *
Aci_ Degeri(rad | sn) = { Act_ Degeri(Derece) 71'}

4.21
180 (4-21)

Algilayict degerlerinin okunmasindan sonra rotorun radyan cinsinden agi1 degeri, Sekil

4.19 da gosterilen blok diyagramda yer alan hesaplamalar ile saglanmistir.

reset rotor hall agisi

reverse

i M=
= B Hall_bSf ]
N i ==

B Hall_c®

Theta-SinCos 85 5

Read

E—-r Address
@ Data -

Tpl

3

hall configuration 2

hall configurati H
5 By 505 |

Sekil 4.19 Radyan cinsinde hesaplanan Rotor agisinin derece cinsine ¢evrilmesine ait
blok diyagram

4.3.9. Motor Hizinin Hesaplanmasi1 (RPM)

Motor hizinin hesaplanmasi i¢in alan etkili algilayicilardan (halla, hallb, hallc) herhangi
birisi kullanilir. Bu tezde, hall a algilayicisi kullanilmistir. Algilayicinin lojik (1 veya 0)
gecislerindeki siireler, bir sayici (tick counter) ile sayilarak; aradaki zaman farki
hesaplanir. Sayicidan alinan verilerin saklanmasi ve kullaniciya gonderilmesi igin bir
FIFO (First In First Out) yapisi kullanilir. Verilerin kaybolmamasi ve FIFO’da tagsma
olmamast i¢in kullanict ara yiiziinde alinacak veri boyutuna gore dongi kullanilir.
Motorun hizli donmesi sirasinda 1,0 gegisindeki siire kisa, yavas donmesi sirasinda
uzun olacaktir. Algilayict verilerinin okunmast ve okunan verilerin FIFO vya
kaydedilmesi islemi Sekil 4.20’de gortldigi gibi FPGA target iginde
gerceklestirilmistir.
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ticks
wE [Default |1

e

error in (no error)

= o

il

error out

D us RPM_Tick_Count Ik &

Write

Element

v trigger signal

Input Valid

triggered

Ready for Input

et

+ reset

Jrising ~—

v trigger type

Sekil 4.20 Hall a algilayici verisinin okunmasi

FIFO degerlerinin islenmesi ve RPM’e doniistiiriilmesi islemi ise, Sekil 4.21 de

goriildiigii  gibi  kullanic1  bilgisayarinda  olusturulan  bir blok diyagramda
gerceklestirilmistir.

j 5

o 3 + i RPM

2 RPM_Tick_Count.Read
[FPGA Target | H2}—p NurﬁberBfElen:ents N IR s |
500 3 Timeout (mz)
Data L ¥ 1 1000000000
Elements Remaining ¥ [ &

@

Sekil 4.21 Kullanici bilgisayarinda FIFO verilerinin okunmasi ve RPM degerine

4.3.10. PWM Sinyallerinin Olusturulmasi

doniistiiriilmesi

Alt1 konumlu anahtar i¢in gerekli PWM isaretlerini tiretmek i¢in her fazda bir, toplamda

ti¢ sirali yapt kullanilmalhidir. PWM sinyalleri, ¢ikiglara bir boolean (true, false)

degerinin atanmas1 ve ardindan SVPWM iireteci blogunun ¢ikisinda (Boliim xxx e

bakiniz) tretilen bekleme siirelerinin bu sayisal ¢ikislara (DO9..14) uygulanmasi ile

olusur. Atanan bekleme siiresi dolduktan sonra, ¢ikislara yeni bir deger atanir; ardindan

baska bir bekleme siiresi eklenerek PWM sinyalleri olusturulur. Sekil 4.22 LabVIEW

ortaminda hazirlanmis u, v ve w fazlart icin PWM sinyallerinin {iretilmesini

gostermektedir.
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Sekil 4.22 PWM Sinyalinin sirali yap1 (sequenced structure) iginde iiretilmesi [30]

Siral iki transistor ¢iftine (st ve alt transistor) PWM sinyallerinin degeri ayn1 anda agik
veya kapali olmamasi i¢in birbirine karsit degerler atanmalidir. Yani siral iki transistor
ciftinden biri aktif iken digeri pasif olmalidir. Bununla birlikte PWM sinyallerinin
degisiminde (yiikselme, diisme ani) transistorlerin de acip kapama yapmasi
gerekmektedir. Transistorlerin ag-kapa aninda ¢alisma durumlarinda ¢akisma olmamasi
i¢in 6lii zamana (dead time) ihtiyag duyulmaktadir. Olii zaman, PWM periyodunun
tamamin1 kapsayamaz. Aksi takdirde denetleyici diizgiin ¢alismaz ve bu durumda
siiriicii devre zarar gorebilir. Olii zaman, kullamlan PWM periyodu ve transistorlerin
veri tablolarina gore degiskenlik gosterir. Sekil 4.23 LabVIEW ortaminda olusturulmus
olii zaman siiresi belirlenmesine ait blok diyagram gostermektedir. Olii zaman
degerinin ne kadar olacagi, Esitlik 4.19 kullanilarak hesaplanir. Bu tez ¢alismasinda

IRFP064 mosfeti i¢in 6lii zaman degeri 125ns olarak hesaplanmustir.

Tdead_time = ':(tD_off _max _tD_on_min ) + (tPDD_max _tPDD_min )] x1,2 (419)

Burada:
1,2:Giivenli bolge katsayisi

t :Maksimum kapanma gecikmesi

D_off _max

t :Minimum agilma siiresi

D_on_min

toon max -Maksimum yayilma gecikme zamani

toop min -Minimum yayilma gecikme zamani
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TO0 0000000 0000000000000 0000000000000C¢
slriicd devresi 1l
ag/kapa |-’! Ex

[[® nrinverter ON_OFFR|

Dok Uls B 5

T=0,000055n &l zaman girig Write

[ticks] p Address
Data

OO0 0000000000000 0000000000000000000

Sekil 4.23 Olii zaman siiresinin belirlenmesine ait blok diyagram

Sekil 4.24 6lii zamanli ve Olii zamansiz bir transistoriin agma-kapama anindaki

davranigini géstermektedir.

t
) a ) -

ff

a) b)

Sekil 4.24 Anahtarlama isareti a) Olii zamansiz, b) Olii zamanl
Burada;

t, : Yiikselme zamani
t; : Disme zamani
t, : Olii zaman
4.4. FPGA Hedef Ana Uygulamasi

Sekil 4.25 blok diyagrami gorillen ana program (Main VI), temelinde Alan
Yonlendirmeli Kontrol Algoritmasi’ndan olugmaktadir. Ayrica ana program Park,

Clarke, Ters Park, Ters Clarke, Kontrolorler ve Uzay Vektor PWM iiretecine ait alt
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programlart (Sub VI) da igermektedir. Tim alt programlara (vi) ait girig-¢ikis ve

gostergeler ana programda birbirine baglanmaistir.

[ Address
Data

% 1q gains
=
B Thete-SinCos HS & =d
R SpeedlRef [ Tq it
ead Lo
P Rddress [EE—{Speed Re

Data -

FeedForward Control

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Sekil 4.25 Alan Yonlendirmeli Kontrol Algoritmasi Blok diyagrami

Uygulamadaki blok RAM bellekler programlar arasi1 dongii i¢ine giren ve ¢ikan verileri
tutmak i¢in kullanilmistir. Verilerin esitlik zamanli galigmasi i¢in sirali bir dizi yapisi
kullanilmistir. Bu yapi, Sekil 4.25°te de goriildiigii gibi senkronizasyon i¢in 5 boliime
ayrilmigtir. Siralt yapinin ilk boliimii, dongii periyodunun (Ts) tanimlandigi yerdir.
Dongii periyodu FPGA igerisinde bulunan osilator frekansina gore tick cinsinden
girilmelidir. FPGA da tick degeri, saat frekansinin zaman cinsinden degerini ifade
etmektedir. Dongii periyodunun tick cinsinden degerinin hesaplanmasini Esitlik 4.15 de

gosterilmistir.
Ts: GirilenSay: x SistemTickPeriyodu (4.19)

40MHz saat frekansina sahip bir FPGA i¢in tick degeri:

Tick = #6 =25ns Olarak bulunur. (4.20)
0x10

Sirali yapinin ikinci boéliimiinde, hesaplamada kullanilacak tiim veriler (alan etkili

algilayic1 verileri, kullanici verileri, geri besleme verileri) RAM bellegi iizerinden

okunur. Clarke ve Park doniisiimii alt programlar1 da bu béliimde ¢alistirilir. Ugiincii

boliimde, veri ¢ikiglart RAM bloga yazilmadan 6nce kontrolorler, ters park ve Clarke

dontistimleri ve SVPWM tarafindan islenir ve diizenlenir. Ddordiincli boliimde ise,

V, 1V, oOlgekleme faktorii, vektori alti konumlu anahtara iletilecek sekilde DA besleme
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gerilimine normallestirmek i¢in kullanilir. V, /V, Olgekleme faktorii Boliim 4.4.1 de

ayritilt bir sekilde verilecektir. Son boliimde ise diizenlenmis ve 6lgeklenmis gerilim
vektorleri blok RAM bellege SVPWM kullanilarak yazilir. Altt konumlu anahtar ve
algilayicilarin FPGA ya baglanmasi i¢in olusturulan bilesenler alt VI’lar gibi parelel
olarak programa dahil edilmistir. Sekil 4.26 FPGA igerisinde ¢alisan tiim programlara

ait blok diyagrami gostermektedir.
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o

nnonnnnnn
=

{=0.00005)}

Sekil 4.26 FPGA igerisinde ¢aligsan tiim programlara ait blok diyagram

Sekil 4.26 da FPGA hedef ana program ve bilesenlerine ait 6n panel goériilmektedir.

Calisma aninda siiriicli devresinin acilip kapanmasi ve 6lii zamanin degistirilmesi i¢in

78



bir dongii kullanilmistir. Verilerin izlenmesi ve parametrelerin degistirilmesi i¢in 6n

panelde gerekli gostergeler ve kontroldrler bulunmaktadir. LabVIEW FPGA modiild,

grafiksel olarak veri sunma olanagini da desteklemektedir. Verilerin grafik tizerinden

izlenmesi isteniyorsa, bu verilerin baska bir ortama aktarilmasi gerekmektedir. S6z

konusu veriler DMA (Direct Memory Acces) FIFO’lar

bilgisayarina (Host PC) aktarilabilir.

Pl Parametre Girigleri

Kontrol Parametreleri

kullanilarak kullanici

Cikig Parametreleri

Id gains
proporticnal gain

’310

integral gain

;JO

derivative gain

;JG

. filter coefficient

o

lq gains
propaorticnal gain

:‘.J{!I

integral gain

\’rj{:

derivative gain

’5}|4}

) filter coefficient

S

lleri Beslemeli Kontrol

Motor Parametrelen

Referans Degerlen

- !}I'D— Tork (1g)_Ref

7 f.
Ls fjﬂ— 0

- Speed_Ref
Lambda r

f 0

r"[!l
1/Ts Ug Offset
‘;’ﬂ 4o

Kontrol Girigi

Wd/Vq Scal  Speed_Ref

= 70

Vg manuel Vd manuel
S0 Ao

ADC Delay(Ticks)
B0

1Deau:l tirme [ticks]
=
PWM Period (Ticks)
e

1Ak| (Ic) Ref
=

\Tl:nrk {Ig) Ref

STOP

FF on/off Manuel Vd/V

;‘;0

errar in

status code
7| o

S0Urce

Id Ig
1] 0
la Ib
1] 0
U_d
0
U_g
0
hall Conf. 2 rotor hall angle
angle & 0
I{:I Sector Number
angle B 0
I'I]I
Hall Mumb
angle € all Mumkber
0 0
error out
A=NT
Status?
0,00000000000 ‘,
B=Wr2 Code
0,00000000000 I'EI
C=vira Source

0,00000000000 I

Sekil 4.27 FPGA Hedef ana ve alt program bilesenlerine ait 6n panel goriiniimi

4.4.1. Pl Paremetrelerinin Belirlenmesine Yonelik Test Program

Alan yonlendirmeli kontrol algoritmasinin uygulanmasi i¢in dongiideki hesaplamalarin,

dongiiniin 6nceki tekrarlamalardan herhangi bir etkilesim olmadan gergeklestirilmesi

onemlidir. Bunun i¢in dongiiniin ayrilmaz bir pargasi PI denetleyiciler kullanilmistir.

Kullanilan PT’lar LabVIEW de hazir olarak verilmis ve birden ¢ok sistemin ayni anda

kontrol edilebilecegi sekilde yapilandirilmistir. Kontrol edilecek sistem se¢imi kanal

secimi ile saglanmaktadir ve her kanal igin parametreler ayr1 ayr1 belirlenebilmektedir.
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PI blogundaki integral kismi, 6nceki tekrarlamalardan olusan hata verilerini depolar ve
tim girislerden gelen verilerin bagimsiz olarak c¢aligmasini ve c¢ikisa aktarilmasini
saglar. PI bloklarmin islevselligini dogrulamak icin gelistirilen PI test programi blok
diyagrami ve kullanic1 ara yiizli, Sekil 4.28’de goriilmektedir. LabVIEW ortaminda
hazir olarak verilen PID blogu, uygulamada PI blogu olarak kullanilmas: i¢in tiirevsel
(Derivative “D”) degeri sifir olarak alinmistir. Uygulama, bu program ile test edilmis ve

belirlenen motor parametrelerine gore en iyi degerler K; i¢in 5.2, K igin 0.2 olarak

bulunmustur. Gergek uygulamada da bu degerler 1, ve 1, kazanglari igin Pl

diizenleyicilerde kullanilmistir.

Control Design and Simulation Loop

STOP o

kp

£ 3]

Jizsh
Signal Generator = =
e + = + =

By rob—@
G T
— P

Jizsh

Transfer Function e
= G-

1
P 0 i
pdt 7
ped %aMotor plant model
53] 5,623E-5/ num = [K]:
30| "

3 den = [J*Rm K*2];
4 plant = tf{num,den);

MathScript Node

a)

kp L | Setpoint value
Waveform Chart rg 1 'A‘ 0,01 Estimated value
2+ - -

18-

1,6-
147 \ \ | |
12+ ‘

1<

Iq_ref (A)

08-
0,6-
04-
02- \
N
T s T ST e T ST s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Orneklenmis Zaman

b)

Sekil 4.28 PI test programi &) blok diyagram b) kullanici arayiizii
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44.1. Iq Parametresinin Birim Basamak Cevabi

I degerine genligi 2 A ve frekansi 1 Hz olan bir kare dalga fonksiyonu

q_ref

uygulanarak, ¢ikista I, degerininin zamana gore degisimini ekranda gosterecek sekilde

bir test programi hazirlanmistir. Bu yontem PI parametrelerinin degerlerini belirlemek
ve birim basamak cevabi lizerindeki etkilerini gostermek i¢in kullanilir. Bu testlerin

amaci, sistemin ne kadar hizli ve kararli oldugu hakkinda bir fikir elde etmektir. |,

parametresinin basamak cevabina gerek yoktur; ¢iinkii her kosulda 1, degeri sifira

esittir.
Setpoint value Y
kp ki e Estimated value ’

JT_ JO,“Z‘“—- STOP %10 1;\7

Wavefoﬂ:lzdwt %00 W
1,\%

12 =
09: £
08=
077 f
% 05%
=P |

03:
021
0,1;
0=
-0,1=

-OIZ:I"'I"'I"'I'"I"'I"‘I"'I"'I"'I"'I"'l"'I"'I"'l"'I"'I"'l"'l"'|"'l

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

Orneklenme frekansi
Sekil 4.29 |, parametresi basamak cevabi (fs=20000 Hz)
Sekil 4.29 1, degerinin “0” oldugu durumda I, akiminin birim basamak cevabini

gostermektedir. K =1 ve K; =0.01 alinmasi durumunda integral siiresi, Esitlik 4.21

denklemi ile hesaplanmaktadir.

T =K XL=1xm=o.oo5=5ms (4.21)
UK, 0.01

Bu durumda sistemin yerlesme zamant;
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T ~ TYerIe;me_Noktasl _TBaﬂllma_NOkmS’ — 12250 _10250
Yerlesme_ Zamanm — f 20000

S

=100ms (4.22)

Basamak sinyalinin baslama noktas1 5. sn, sisteme oturma noktasi ise 10. sn ye karsilik
gelendir. Esitlik 4.22°de verildigi gibi yerlesme siiresi olduk¢a uzundur. Bunun nedeni

K, ve K; degerlerinin oldukga kiigik se¢ilmesidir. Kararli durum hata bandi

[+0.1,-0.1] araliginda olmaktadir ve bu da goreli hata oranin1+%10 degerinden daha az

degerde tutmaktadir.

K, ve K;degerlerine gore sinyalin yiikselme zamam Esitlik 4.23 denklemi ile

hesaplanmaktadir.

T ~To _ 1100010250 _ . (4.23)

f 20000

S

TR

1

PI parametrelerinin degistirilmesi durumunda (K, =5.2 ve K;=0.2) sistemin birim

basamak cevabi Sekil 4.30°da ki gibi olmaktadir.

| Setpoint value [~
kp ©T Estimated value [
Waveform Chart ~ - %90 T~
1.2+
1,1-5
13 ;
092 L
0,8% J
0.7-;
z 0,6:;
‘% 05=
ERVE
032
0,2-3
012
E
013
R I mmmama———
0 12 3 45 6 7 8 9 101 121314151617 18 19 20
Orneklenme frekans

Sekil 4.30 Degistirilmis PI parametreleri ile sistemin yeni cevabi

Bu durumda sistemin integral siiresi agagidaki gibi olmaktadir.
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T ;prl—s=5.2x@=1.3ms (4.24)

Sistemin oturma siiresi;

To ~ TYerIesme_Noktasz _TBaylama_Noktasz — 11250 _10250 — SOmS (425)

turma_ Siiresi — f 20000

S

Sinyalin yiikselme zamani ise agsagidaki gibi olmaktadir.

T, = Tooo ~Touto = 10500 -10000 =25ms olmaktadir. (4.26)

f 20000

S

Siire¢ boyunca farkli PI parametreleri kullanilarak yapilan deneylere ait sonuglar Sekil
4.31 de karsilagtinlmigtir. Ancak buradan edinilen bilgiler 1s18inda Kp=5,2 ve Ki=0,2

degerleri ile deneylere devam edilmistir.

1,6
1,4 —~
/ ..
1,2 / .
e \ -----
[ 7 T e —_
1 . rd \ .E X T e —
. /”I »ﬂﬂ“:ﬂ,‘
< ) (.‘-0" - —
— 4 /.Il -~
o 0,8 ¢ H P
| N ] Pd
i=3 fi 's
! /
0,6 '7 ,/
L]
te 2
."/ 2z
0,4 l: 4
".' .l
i
1l
0,2 ;5,-
r’l
0
AT NO MO OAN N0 AT ™SNOMUOVOONLOO A ~NOMm WO N W 0
M O O M WOUOMmWOVUOMmWOUOMUWOUON OON OONOUONLL OON WO
A AT AT AN AN AN OO I TN NN OO ONNNOGDOOOOWOO OO
Zaman (ms)
— - —Kp=2,992, Ki=62 ~ =====- Kp=5, Ki=19 =+ Kp=40, Ki=20
------ Kp=2, Ki=0,01 - = = -Kp=2, Ki=0,1 sesees Kp=45, Ki=15

[ Kp:49’95’ KI=19,95

Sekil 4.31 1A referans degeri i¢in farkli Kp ve Ki degerlerinde sistemin PI cevabi
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4.4.2. Vd / Vq Olcekleme Faktorii

PI denetleyicilerinin ¢ikist motora uygulanan gerilime karsilik gelen V, ve V,
bilesenlerini temsil etmektedir. SVPWM’in diizgiin bir sekilde calisabilmesi igin
la, | g nim biyikligi SVPWM altigeninin igine yerlestirilmis dairenin yarigapindan
daha biiyilk olmamalidir. (Bakimiz Sekil 4.31). Motora maksimum gerilim
uygulandiginda |, 1S biyikliigi, daire yaricapina esitlenir. Eger genlik daire
yaricapindan biiyiik olursa; PWM uygulanacak ¢ikisin bir veya birkaginin gorev

dongiisii normal degerden biiyiik veya negatif olacaktir.

-T0

SV PWM

| L. 1|

Sine PWM

Maksimum Genlik
Vektori Yarigapi

Sekil 4.32 |, 1 f Maksimum genlik vektorii gosterimi

: . 2 : .
Burada maksimum genlik vektoriinlin yarigap1 §VDC , Sine PWM genlik vektori

1 , .
yarigapi EVDC iken SVPWM uygulamasinda daire }{EVDC yaricapa sahiptir.

Vektoriin genliginin daire igerisine sig§masi i¢in normallestirme iglemi uygulanmalidir.

Bu V, /Vq bilesenlerini DA besleme gerilimine normallestiren bir faktor ile

Olceklendirilerek yapilir. Bu dlgekleme faktorii Esitlik 4.27 de gdsterilmistir.
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V3

DC

Olgekleme _ Faktori = (4.27)
Olgekleme islemi ters park doniisiimiinden Once veya sonra yapilabilir. Bu tez
calismasinda dlgekleme islemi ters park doniisiimiinden 6nce yapilmaktadir. Bilindigi

gibi bu doniisiim sinyalin genliginin korundugu doniistimdiir.
4.5. Kullama Bilgisayarinda Gergeklestirilen Islemler

FPGA ortaminda calistirilan kod bloklari, dongiiler ve algilayicilardan alinan verilerin
goriintliilenmesi ve degisiklik yapilmasi icin bir kullanici bilgisayara ihtiya¢ vardir. Bu
bilgisayar bir Network hatti lizerinden sbRIO karta baglanmistir. (Bakiniz Sekil 4.4)
Network hatt1 sayesinde kullanici bilgisayarda ¢alisan VI ile FPGA hedefte ¢alisan VI
arasinda programatiksel olarak etkilesim kurulmaktadir. Bu programatik FPGA arayiiz
haberlesmesi, interaktif 6n panel haberllesmesinden farklidir. Ciinkii etkilesim igin bir
ana VI ile bir de FPGA VI gereklidir. Programatik FPGA arayiiz haberlesmesi
kullanilirken, FPGA VI kodu FPGA hedefi iizerinde; Kullanict VI ise kullanict
bilgisayarinda ¢alismaktadir. Sekil 4.32 programatik haberlesmede kullanici bilgisayar
ile FPGA aras1 6rnek bir baglantiyr gostermektedir.

B Corom sl P B P Pl

= [ = =

I Y

Kullanic1 Bilgisavar FPGA Hedefi

Sekil 4.33 Kullanici Bilgisayar ile FPGA hedefi aras1 haberlesme [24]
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Ana bilgisayar ile FPGA hedef arasinda veri aligverisinin nedenleri asagida

stralanmustir.

1) FPGA hafizasiin yetersiz kalmasi

2) FPGA igerisinden matematiksel hesaplamalarin kisitli olmasi ve hassas
hesaplama yapma istegi

3) Cok katmanli uygulama olusturma istegi

4) Verilerin anlik olarak kaydedilmesi istegi

5) Veri aktariminin zamanlanmasi ve kontrol edilmesi

6) FPGA i¢in test bench olusturmak

Burada kullanici bilgisayar1 Windows tabanli bir bilgisayar veya bir gercek zamanl
isletim sistemi olabilir. Hem Windows isletim sistemi hem de RT isletim sistemi, FPGA
arabirim islevlerini desteklemektedir. Ayrica buna ek olarak RT hedefi ile FPGA hedefi
arasinda iletisim kurmak i¢cin FPGA arabirim fonksiyonlarini kullanabiliriz. Asagidaki
adimlar kullanic1 bilgisayar1 VI i¢in genel programlama sirasinin ana hatlarinm

gostermektedir.

1) Kullanici bilgisayarinda FPGA VI referansi agilir ve bit dosyasi olusturulur.
2) FPGA arabirim fonksiyonlari (Read/Write Control, Invoke Method) kullanilarak
veri gonderimi veya alimi yapilir.

3) Close FPGA VI Referance ile agilan FPGA VI referansi kapatilir.

Sekil 4.30 daki blok diyagram, yukarida belirtilen adimlarin gergeklestigi kullanici
bilgisayarindaki LabVIEW kodunu gostermektedir. Bu kullanici bilgisayarindaki VI
ornegi FPGA {izerinde DIOI1’ dogru /yanlis degerinin yazilmasi ve DIOO’dan bu

degerin okunmasini1 géstermektedir.
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Dpen FPGA VI

Reference Read'Write

Cankral

B o o

DIC DICO ¥y E

FPEA Target ) ;
RI(:||:| .

Close FPah W1
Reference

B

Sekil 4.34 FPGA VI iizerinde veri okuma/yazma [24]

Bu tez ¢aligmasinda ise motor kontrol algoritmasindan alinan verilerin tamaminin grafik
ve cizelgelerde gosterildigi, kontrol parametrelerinin degistirildigi kullanici bilgisayar
VI 6n paneli, Sekil 4.35’te gorilmektedir. Burada motor parametrelerine ait degerler

degistirilip, girilebilir veya hiz, rpm gibi ¢ikislar gorsel nesneler ile izlenebilir.

Blok diyagram program kodlarmin yazildigir yerdir ve burada FPGA VI da kosulan
program komutlarinin verileri  FPGA VI referanstan alinmaktadir. Degerlerin

degistirildigi ve gostergelerin bulundugu 6n panel Sekil 4.34 de gosterilmistir.

87



@.N..E Rquinpy (1eq 1]
13quunp) 101335
_uwwn_.m
- b1 sLndLno
ﬁ P ERTEE P!
1335n)3 Indno -
a « J3guunpy ||eH ERET .1_
ol ¢ J3quinpy 103935 Buneas ba/p .._|_
3|bue |jey 10301 M paadg _ 2y bl 1
! i (511 poLRd W
=E]l e ! PI [Pn]awnpeag —
o'En ‘ ar 430 ND 13H3AUL_4
no 1oLz E L Bl t.n____._.._n_ 1 -
i 3|Bue ||ey Jo301 « 2|Dbue jjey 10301 Y ERETE
§ o & pmp A £.o8 2

doys

000000000T

[« Duluiewsy suawz|g
4 ele(
(5LU) Inoawin ) [
SJUBLLI|T 40 JAGUUNR] 4

PESY N0y %31 N dY 2Bie ] wodd

R |

z
T
IH |

88

Sekil 4.35 Ger¢ek Zaman (Real Time) kullanici ara yiizii blok diyagrami



Girigler Cikig Kameleri

error out

Sekil 4.36 Gergek zamanli kullanici ara yiizii 6n panel gosterimi
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5. ALAN YONLENDIRMELI KONTROL ALGORITMASI KULLANAN FSDA
MOTORU SURUCU SISTEMININ BENZETIiMi

Uygulama sonuglarmin islevselliginin dogrulanmasi i¢in sistemin Matlab/Simulink
modeli olusturulmus ve benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuclar bir 6nceki
boliimde anlatilan LabVIEW FPGA modiil kullanilarak siiriilen gergek motor tizerinden
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Uygulama asamasinda tiim sistem bilesenleri
test edilmis ve bilesenlerin dogrulugunu artirmak igin bazi parametreler yeniden

belirlenmistir.

5.1. Matlab / Simulink

Sistemin  Simulink benzetim programinda modellenmesinin  amaci, LabVIEW
ortaminda hazirlanmis kontrol algoritmasinin dogrulugunun test edilmesidir. Sistemin
tic farkli fiziksel alana (elektrik, manyetik ve mekanik) yayilmis olmasi sebebi ile
eksiksiz ve hatasiz modelinin tiiretilmesi gerekmektedir. Kullanilan motor ve
parametrelerin iyi anlagilmis olmasi, denklem ve ¢oziimler ile desteklenmelidir. Bu
nedenle Matlab ortaminda kontrol algoritmasinin basitlestirilmis halinin ¢ikarilmasi ve
SimPowerSystem ara¢ kutusunun saglamis oldugu bir FSDA blogunun kontrolii
saglanmistir. SimPowerSystem, elektrik ve gii¢ elektronigi uygulamalarinin benzetimi

i¢in Simulink te siklikla kullanan bir ara¢ kutusudur.

5.2. Motor Modeli

Bolim 2.4’te gerilim cinsinden verilen motora ait matematiksel denklemler, burada

SimPowerSystem deki gibi d,q gergevesinde Esitlik 5.1 ve 5.2°deki goriildiigi tizere

l4 ve |, akimlari cinsinden ifade edilmigtir.

dig (t) _1 _E' i i

i L V, (1) B iy (1) + 3 o(t)i, (1) (5.1)
di(t) 1 R . Ly v Aa(t)
T_L—dvq (t)_L_qu(t)+L_qw(t)ld (t)- N (5.2)
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Burada:

I, : d ekseni akim bileseni
I, : dekseni akim bileskeni

R : Armatiir direnci

L, : Indiiktansin Ak1 bileskeni
L, : Indiiktansin tork bileskeni
: - rad
@(t) :Rotorun elektriksel hiz1 ( An )

A :Motorun aki baglantis1 (N¢)

d,q Referans cercevesi i¢in endiiktanslar Esitlik 5.3’teki gibi hesaplanir:

L, =L, = > (5.3)

Elektriksel ve mekanik a¢1 arasindaki baginti, Esitlik 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

o(t) = % (5.4)
dof) 1 4 _

praniale [TM Te Ba)(t)] (6.5)
Burada:

J : Atalet momenti

Ty, : Mekanik tork
Te : Elektriksel tork

B : Siirtiinme katsayis1
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Esitlik 5.1- 5.3, dq referans ¢ercevesinde FSDA motorlar i¢in genel dinamik motor

denklemleridir.

Benzetimde kullanilan motora ait parametre listesi Tablo 3.2 de verilmistir. B (siirtiinme
katsayis1) haricindeki tiim veriler FSDA motor veri sayfasindan alinmis degerlerdir. B
degeri motor veri sayfasinda verilmedigi i¢in 0.008 olarak alinmistir. B degeri motorun

uygun mekanik 6zellikleri elde etmek icin sonra tekrar belirlenmelidir.
5.2.1. Alan Yonlendirmeli Kontrol Algoritmasimin Matlab Uygulamasi

Sekil 5.1, Simulink ortaminda uygulamaya ait basitlestirilmis FOC algoritmasini

gostermektedir. Uygulamaya ait kod blogunda toplamda 4 giris ve kullanict tanimlt 13

cikis bulunmaktadir. @ Ile gosterilen ilk giris motorun belirli bir hizda ra%n calisip

calismayacagini veya belirli bir mekanik tork (T,,) ile yiliklenecegini gostermektedir.

Geriye kalan ti¢ giris, li¢ fazli invertdr ¢ikislarinin baglandigi motor sargilart u, v ve w

dir. Belirtilen 13 ¢ikis ise istege baglidir ve bir veri yolu ile segilebilir. Cikis degerleri,

u, vV, W stator akimlari, ly | ,VdV , rotor hizi (ra(y ) , rotor agisi (ra(y ), alan
q q SN SN

etkili algilayicilar (halla, hallb, hallc), elektromanyetik tork (Nm) seklinde siralanabilir.
Ayrica kullanict motorun geri elektromanyetik kuvvetini de belirleyebilir. Geri
elektromanyetik kuvvet FSDA igin siniizoidal veya trapez bi¢imli bir dalga sekli
olabilir. Standart motor parametrelerinde, stator direng (Rs), dq g¢ercevesi endiiktans
degerleri (Ld, Lq), tork ve gerilim sabitleri (Kt, Ke) ve kutup ¢ifti (np) degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

PI denetleyicide kullanilan parametre degerleri uygulamada da ayni sekilde kullanilir.
Uygulamada oransal kazang Kp=5.2 ve integral kazanci Ki=0.2 olarak alinmistir.

Denetleyicilerin 6rnekleme frekanslari her biri i¢in 16.6KHz olarak ayarlanmastir.

Benzetim ortaminda DSDA blogu, Id ve Iq cinsinden akim degerleri iiretmektedir.
Dolayisiyla {i¢ fazli akimlarin d, q referans ¢ergevesine doniistiirmek igin Clarke ve
Park doniisiimii kullanmaya gerek yoktur. Geri besleme akimlari motor ¢ikisindan
dogrudan elde edilebilir. Rotorun konumu da motor blogu tarafindan dogrudan elde

edilebilir. Dolayisi ile konum tespiti i¢in algilayic1t modellemesine gerek yoktur.
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Sekil 5.1 FFC Ile Birlikte Alan Yonlendirmeli Kontrol algoritmas1 Matlab modeli
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Sekil 5.1 uzay vektorii modiilasyon ve altt konumlu anahtar yapisini iceren blok yapiy1
gostermektedir. SVPWM, Matlab SimPowerSystem tarafindan saglanmaktadir.
Modiilasyon indeksi ve referans vektdr tanimlamasi FPGA igerisinde yazilan kod
blogundan biraz farkli ama temelde ayn1 islevleri yerine getirmektedirler. Diger fark ise
ters Clarke doniisimii tarafindan elde edilen Id, Iq bilesenleri yerine 1, 1 8 bilesenleri
dogrudan girdi olarak kullanilmistir. Bu durumda benzetim modelinde ters Clarke
dontistimi  kullanilmamistir.  Sekil 5.2 ters park doniisiimiinde duragan referans

cerceveden doner referans gergevesine doniisiime ait blok yapiy1 géstermektedir.

i

Theta

Vs_dref
2D
Vs_gref
—— P cos \_, o
D—’ sin —‘ n—: . ; :
‘ ‘ Add

Vs_alpha ref
Gain

4’005—‘ &. :

> Add1 Vs_beta ref

”

Sekil 5.2 Ters park doniisiimii Matlab uygulamasi

Invertdr yapisinda ise alt1 adet ideal MOSFET kullamlmustir. Burada, Sekil 5.1 ve 5.3 te
de goruldigi gibi denetleyici katindan gelen etiketler ([t1]’den [t6]’ya kadar olan ve
sirali olarak) alt1 adet MOSFET’in kap: (gate) uclarina uygulanmistir. Ug faz ¢ikislari
ise FSDA motorun 3 faz girisine sirali bir sekilde baglanmis ve gerilim kaynagi 48 V’a

ayarlanmigtir. (Bakimiz Sekil 5.3)
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Angular Velocity
Conversion

—rad/s 4= mm

From From1 From2 rpm
o n o

20
Mosfet —| Maosfet1 —| Mosfet2 —|
ol w ol

-]
-
J— DC Voltage SoTF@e T_l T_‘ ’—n m
L =
From5 Permanent Magnet

1- l J l
From3 From4
o o o
Synchronous Machine
Maosfet3 —| Mosfet4 —| Mosfeth —|
L] w L]

l

Sekil 5.3 Invertor yapisi ve FSDA motora baglanmasi

5.2.2. Tleri Beslemeli Kontrol Algoritmasi Matlab Uygulamasi

Ileri beslemeli kontrol yapis1 boliim 4.3.3.2°de verilen denklemler ile elde edilir. Bu

kontrol yontemi hiz ve farkli Iq_ref degerleri i¢in uygulamanin V,/V, agisindan
benzetimi igin basit bir modeldir. V, ve V_ bilesenleri aym girisler i¢in uygulanan

sisteme kars1 belirlenecektir. leri besleme kontrol algoritmasi Matlab uygulamasina ait

blok diyagram Sekil 5.4 a ve b’de gosterilmistir.

FFC algoritmast Matlab uygulamasinda farkli I ¢ degerleri i¢in yapilan deney
sonuglart Tablo 5.1 de verilmistir. Bu deneylerde L4=L4=1.3508e-3H, R=0.08(,
1=0.0446 NO, K=1.36524 Vs/rad, V4/V4= 0.0721687 olarak almmmistir. Ayrica FFC
algoritmast LabVIEW uygulamasi ve Matlab benzetimine ait deney sonuglarinin

karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi, Boliim 6’da ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Olcekleme Fak.

Speed (RPM) Iq_ref

o Va_ref
Angular Velocity ileri Besleme Kontrol ~ Olcekleme Fak
Conversion Algoritmasi
a)
Rs=0,08 ohm

Is d

Is q

Ld=Lg=1,3508e-3 H
endikans degerleri

Omega_s

Lambda Degeri

———

b)

Sekil 5.4 FFC algoritmas1 Matlab uygulamasi a) FFC genel blok yapisi, b) FFC
algoritmasi i¢ yapisi
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Tablo 5.1 FFC Algoritmas1 Matlab Benzetim Sonuglar1

Iq_ref|Speed_ref | Vd-Matlab
20 0.1211
40 0.1937
1 60 0.2611
80 0.3286
100 0.3961
120 0.4636
20 0.1849
40 0.2524
5 60 0.3198
80 0.3873
100 0.4548
120 0.5223
20 0.2436
40 0.3111
3 60 0.3785
80 0.446
100 0.5135
120 0.5811
20 0.3023
40 0.3698
4 60 0.4372
80 0.5047
100 0.5722
120 0.6397
20 0.3611
40 0.4285
5 60 0.4959
80 0.5634
100 0.6309
120 0.6984
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6. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde yapilan deneylerin amaci, sistemin daha iyi anlasilmasini saglamak, sistemi
degerlendirmek ve sistemin performansini net bir sekilde ortaya koymaktir. Deneylerde
tiim stirecler hem gercek zamanl olarak LabVIEW ortaminda hemde benzetim olarak
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Ayrica denetleyici tasariminda 3 farkli

durum ele alinmigtir;

1- Sadece PI denetleyicisi kullanilarak akim cinsinden tork kontrolii
2- Sadece FFC algoritmasi kullanilarak PI hatalarinin tespiti
3- PIve FFC algoritmalari ayn1 anda paralel kullanilarak elde edilen iyilestirmelere

yonelik karsilastirmalar

6.1. Test ve Dogrulama

Sekil 6.1°de gortildiigl gibi bisiklet tekeri iizerine monte edilmis 1 kW lik bir motordan

olusan bir deney diizenegi olusturulmustur.

Sekil 6.1 1kW FSDA motor deney diizenegi

Deneyler sirasinda baska bir sey belirtilmedigi stirece Tablo 6.1 de verilen parametreler

kullanilmistir,
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Tablo 6.1 Kontrol Parametreleri

Parametre Birimi Degeri

Kontrol Déngiisii Ornekleme Frekansi Ticks 2000

PWM Periyodu Ticks | 2400 (veya 16.6 KHz)
Vd/Vq Olgekleme faktorii - 0,721687

Olii Zaman Ticks 5

Iq kazanci (Kp) - 5.2

Iq kazanci (Ki) - 0.2

Id kazanc1 (Kp) - 5.2

Id kazanci (Ki) - 0.2

Testlerde, hat gerilimi ve akimlar1 (u, v, w faz) 1 kW lik motor igin osiloskop ve
analizor yardimiyla izlenmistir. Kontrolorden verileri 6rneklemek ve bunlart grafikler
veya gostergeler ile goriintiilemek igin basit bir VI olusturulmustur. Denetleyicilerdeki
dahili veriler, LabVIEW kod bloklar: ile izlenebilirken; FPGA tizerindeki veriler ise
dogrudan bellek erisimi (DMA-FIFO) bloklar1 ile ger¢ek zamanli olarak kullanici
bilgisayarina aktarilmistir. Kullanici bilgisayar1 FPGA ile ethernet ve DMA-FIFO’lar
yardimiyla iletisim kurmaktadir. Daha sonra bu veriler kullanic1 bilgisayarindaki grafik

ve ¢izelgeler yardimiyla yorumlanmaigtir.
6.1.1. Alan Etkili Algilayic1 Verilerinin Dogrulanmasi

Motor ve alan etkili algilayicilarin birbirleri ile dogru bir sekilde kalibre edildigini
gostermek i¢in motor pozisyonunun manuel olarak testi yapilmistir. Motor kalibresi igin
herhangi bir faz (u, v, w burada u fazi referans alinmistir) DC beslemeye; diger
fazlardan birisi de (v, w burada v fazi referans alinmistir) topraga baglandiginda rotor
kutup noktasindan herhangi birine kilitlenir. Bu durumda motora baglanmis alan etkili
algilayicilar test edilir. Motorda 3 adet alan etkili algilayicist 120° lik agilar ile
yerlestirilmistir. Bu algilayicilara ait her bir ¢ikis i¢in dalga formu Bolim 2.3’te
verilmistir. Alan etkili algilayicilarin (Halla, Hallb, Hallc) frekansi, motorun elektriksel

acisal hizina baghdir. 16.6 KHz PWM frekansinda, sistem parametreleri Tablo 6.1 de
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verilen degerlere set edildiginde, motor 120 rpm hizinda ¢alismistir. Bu deneye ait
Matlab benzetim sonucu, Sekil 6.2 de verilmistir.

08— —

08— —

07 —

06— —

Genlik Degeri
o
o
T
1

04— —

03 —

02 -

01— —

o 0.005 00 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman

Sekil 6.2 Alan etkili algilayicilara ait ag-kapa siireleri Matlab benzetim sonucu

Ayni sartlarda test sisteminden elde edilen alan etkili algilayicilarin sinyal ¢ikist Sekil

6.3 de verilmistir.

Sekil 6.3 Alan etkili algilayicilara ait ag-kapa stirelerinin osiloskop ekrani tizerinden
izlenmesi

6.1.2. Geri Besleme Akimi Verisinin Dogrulanmasi

Geri besleme akimlar1 U ve V fazlarindan alinan ve 6rneklenen anlik degerlerdir. Teorik

olarak geri besleme akimi | ‘e esit olmalidir. Ciinkii doniistimlerde (Clarke, Park)

q_ref
genlik degisimi olmaz; sinyallerin faz acilar1 ve sayilar1 degisir. LabVIEW tabanl
gercek kontrolorden elde edilen geri besleme akim degerleri, Matlab/Simulink benzetim
sonuglari ile kargilagtirilarak dogrulanmugtir. Akimlar aym I, . (1A) degeri ve hizi igin
Matlab Simulink test edilmis ve LabVIEW VI test programindan elde edilen akimlar ile

karsilastirilmistir. Sekil 6.3, alt1 konumlu anahtar yapisina giden 3 faz akimlarindan elde
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edilen I, ve I, akim degerini gostermektedir. Iq akiminin ortalama degeri 1A dir ve

bu deger Matlab benzetim programinda Olgiilen degere ¢ok yakindir. Ancak Matlab
programinda gercek sistem Tlzerinden alinan degerin zaman Ornegi kadar Ornek

alinamamuistir. Nedeni ise Matlab programinda uzun siireli analizlerin yapilamamasidir.

IdIq - el g,

1 U 1 1 1 | 1 1 I 1 I | 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Time:

a)

50 RPM igin|ld ve lq Geri Besleme Akm Verileri
25 T T T T

T T T
— Id Geri Besleme Akmi
— lq Geri Besleme Akmi

15 A

05 A

S g L

05 r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1

Zaman

Iqref Degere Gore Elde Edilen Id ve Iq geri Besleme Genlikleri
-
T
—_
——
=
—
=
—
=
——
=—
———
=
—
o
E———all
e
g
—a
—
—
E —3
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Sekil 6.4 50 rpm i¢in geri besleme Id ve Ig akim sinyalleri a) Gergek sistem LabVIEW
arayiizii iizerinden Olgiilen deger, b) Matlab/Simulink benzetim sonucu
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6.1.3. FFC Algoritmasinin Dogrulanmasi

FFC algoritmas1 PI denetleyiciler ¢alistirilmadan ayri olarak test edilmis, farkli 1,

deger ve hizlar igin V, bileseni bir dizi dlgiimleri yapilmistir. fleri yénlii kontrol

algoritmast hem LabVIEW platformunda gerceklenmis hem de Matlab ortaminda
benzetimi yapilmistir. Her iki duruma ait sonuglar Tablo 6.3’te de goriildiigii gibi
karsilastirilarak; dogrulugu test edilmistir. Test sonuglarinin hata analizi, Esitlik 6.1 de

verilen denkleme goére yapilmistir.

vV . [\/Benzetim | _|VKontroIt‘>r| %100 (61)

hata — IV |
Benzetim

Tablo 6.2 deney sonuglari dikkate alindiginda ortalama hata orami V, degeri igin

%21,7588 olarak hesaplanmistir. Hatanin nedeni ¢ogunlukla LabVIEW FPGA modiil
kullanilarak  gelistirilen — gercek  zamanhi  ileri  besleme denetleyicisinden
kaynaklanmaktadir. CinkiiV, ol¢ekleme degerlerinin veri tipi tanimlamasinda yeterli

hassasiyetin elde edilememesidir. V, /V, parametresinin 6lgekleme degeri, FPGA

modiilde “Fixed Point Configuration” tipinde ve Word Length=42 bits, Integer Word
length=2 bits olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamadaki hata, genel gerilim diisiimii hata

oranini da artirmaktadir.
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Tablo 6.2 ileri Besleme kontrol algoritmasi i¢cin LabVIEW tabanli Gergek kontrolér ile

Matlab/Simulink benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi

Hiz Vq(v) Vq(v) Vq
lq_ref RPM Gergek Benzetim | % Hata
kontrolor
20 0.1219 0.1211 0.6457
40 0.2256 0.1937 16.4739
1 60 0.3356 0.2611 28.5343
80 0.4455 0.3286 35.5752
100 0.5554 0.3961 40.2171
120 0.6654 0.4636 43.5289
20 0.1217 0.1849 34.1806
40 0.2318 0.2524 8.616
5 60 0.3420 0.3198 6.9500
80 0.4521 0.3873 16.7312
100 0.5613 0.4548 23.4083
120 0.6712 0.5223 28.5099
20 0.1274 0.2436 47.7011
40 0.2376 0.3111 23.6258
3 60 0.3478 0.3785 8.1110
80 0.4579 0.446 2.6682
100 0.5181 0.5135 0.8958
120 0.6111 0.5811 5.1626
20 0.1327 0.3023 56.1032
40 0.2434 0.3698 34.1806
60 0.3535 0.4372 19.1446
4 80 0.4637 0.5047 8.1236
100 0.5738 0.5722 0.2796
120 0.6840 0.6397 6.9251
20 0.1390 0.3611 61.5065
40 0.2492 0.4285 41.8436
5 60 0.3593 0.4959 27.5459
80 0.4695 0.5634 16.6667
100 0.5796 0.6309 8.1312
120 0.6898 0.6984 1.2314
Ortalama Hata Oram (%) 21.7588

6.1.4. FOC Algoritmasimin Gercek zamanh LabVIEW uygulamas: ile

Matlab/Simulink Benzetimi Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Alan yonlendirmeli kontrol algoritmas:t i¢in matlab/Simulink benzetiminden ve
LabVIEW tabanh gercek sistem iizerinden elde edilen veriler karsilsatirilmistir. Sistem

ilk olarak FFC algoritmas:t olmadan test edilmis, daha sonra FFC algortimasi siteme
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dahil edilerek test edilmis ve sonuglar karsilatirilmigtir. Tablo 6.4 sistemin farkli
hizlarda, farkli Iq ref degerlerde ve farkli Kp ve Ki parametrelerde Matlab/Simulink
benzetiminden alde edilen sonuglar1 gostermektedir. Bu deneylerde L4=L4=1,3508e-3H,
R=0,08Q, 1=0,0446 NO, K.=1,36524 Vs/rad, V4/V4= 0,0721687 olarak alinmistir.

Tablo 6.3 Farkli akim degerleri igin FOC algoritmasi Matlab/Simulink Benzetimi

sonuglari
Kp=2,6, Ki=0,2 Kp=5,2, Ki=0,2
'q(—Ar)ef Speed_ref (rpm) | Sadece P1| Pl+ FEC | Sadece PI Pl+ FFC

Iq (A) Iq (A) Iq (A) Iq (A)
20 1.003 1.069 1.021 1.029
40 0.8261 | 0.8673 | 0.9786 1.067
60 0.8086 | 0.8524 | 1.072 1.055
1 80 0.7044 | 0.7161 | 0.9059 1.055
100 0625 | 06588 | 1.011 1.053
120 0.3984 | 06497 | 0.9007 1.023
140 0.1677 | 0493 | 06125 1.001

20 1.965 2.05 1.986 21

40 1.901 1.941 2.098 2.07

60 1.79 1.905 2.039 2.06

2 80 1.623 1.865 1.913 2
100 1.536 1.73 2.001 2.00

120 1513 1.454 2.082 2

140 1.065 1111 1.723 2.05

20 2.94 3.117 3.083 3.01
40 2876 | 2.986 3.051 3.061
60 2861 | 2931 2.905 3.041
3 80 2841 | 2.774 2.97 3.056
100 2,591 2.72 3.117 3.097

120 2844 | 2535 2.094 3.05

140 1504 | 1.621 2503 259

20 3913 | 4215 4.068 4

40 3.908 | 4.096 3.985 4.02

60 3684 4.07 3.965 4

4 80 3656 | 3.993 3.921 4.02
100 3644 | 3825 3.828 4

120 3.54 3.756 4.077 4.08

140 1707 | 2.079 2.018 3.56

- 20 492 5.175 4783 5.01
40 4839 | 4971 5.047 5.00
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60 4.797 4.965 4.931 5.34
80 4.654 4.925 5.131 5.115
100 4.554 4.873 5.079 5
120 4.462 4.864 4.934 5
140 1.9 2.128 1.755 2.93

Tablo 6.4 FOC Algoritmasi Sadece Pl ve Pl ile FFC’nin birlikte kullanilmasi ile

yapilan gercek zamanli LabVIEW denetleyici sonuglari

Ig_ref | Speed_ref | Sadece Pl FCC+PI
(A) (rpm) Iq (A) Iq (A)
20 0.9628 1.014
40 0.99 1.015
1 60 1.06 1.018
80 1.077 1.038
100 1.01 1.045
120 0.94 1.044
20 1.98 2.17
40 1.8715 2.014
5 60 1.7387 1.8755
80 1.7664 1.8273
100 1.724 1.7698
120 1.7114 1.7275
20 3.6 3.64
40 3.64 3.63
3 60 3.63 3.625
80 3.64 3.662
100 3.63 3.625
120 3.64 3.63
20 3.635 3.87
40 3.635 3.7885
4 60 3.6407 3.65
80 3.645 3.625
100 3.6342 3.625
120 3.6342 3.625
20 3.7526 4.2156
40 3.6442 3.9287
5 60 3.6342 3.8785
80 3.64 3.8578
100 3.6384 3.8445
120 3.6366 3.81
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Tablo 6.4 igin PI parametreleri (Kp=5.2, Ki=0.2) olarak alinmis, degerlendirilmesi

Sonuglar boliimiinde ayrintili bir sekilde anlatilmigtir.

6.1.4.1. Sonuglar
FFC algoritmas1 i¢in Matlab/Simulink benzetim modelinden ve gergek sistem ilizerinden

Olctilerek elde edilen | degerleri karsilastirilmistir. Tablo 6.3’ten de goriildiigii gibi

q_ref
genel olarak hiz arttikca tiim akim degerleri icin hata oram1 da artmaktadir. Bunun
nedeni FFC algoritmas1 bir agik ¢evrim kontrol algoritmasi olup; herhangi bir geri
besleme kullanmamasidir. Bu algoritma uygulamada PI denetleyiciye yardimci olarak
hiz, kontrol ve yol diizenleyicisi olarak ele alinmis ve PI denetleyicilere parelel bir
sekilde baglanmistir. PI denetleyici ¢ikiglarina FFC algoritmasinin ¢ikislar1 eklenerek
clark dontigiimiiniin giriglerine uygulanmaktadir. Diger taraftan, Vq hata % degeri, akim
degeri ile ters orantilidir. Akim degeri arttikca hata degeri azalmaktadir. Motor diisiik
akimlarda siiriiliirken, ataleti yenemediginden gecici rejim siiresi artmaktadir. Dolayisi

ile, gegici rejim anainda iretilen darbe momentleri hata oranin1 olumsuz etkilemektedir.

Sistemdeki V, % hata degeri ise motor doniis hiz1 veya siirme akim degerinden
bagimsizdir. 1, =0 A olarak arayiiz lzerinden girildiginden; V, % hata degeri
tizerinde bir etki yaratmamaktadir. V,; % hata degerini etkileyen tek faktor, sistemin
tamamindan elde edilen |, geribesleme akim degeridir. Sekil 6.5 farkl |

q_ret degeri ve

farkli hizlardaki FFC algoritmasinin davranisini gostermektedir.

Ig_ref=1 A Ig_ref=2 A
0,7 0,8
06 0,7
05 0,6
04 z®
NS < 04
Z03 g
0,3
0,2 0,2
- —&— LabVIEW-Id ’ —@— LabVIEW-Id
' --@-- Matlab-1d 0.1 --@-- Matlab-1d
0,0 0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Speed_ref (rpm) Speed_ref (rpm)
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Ig_ref=3 A Ig_ref=4 A

9
0,7 . 0,7
0,6 06
_05 05
3:10,4 $0,4
03 ~ 03
0,2 0,2
01 —— LabVIEW-Id 01 —@— LabVIEW-Id
’ --@-- Matlab-Id ' --@-- Matlab-Id
0,0 0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Speed_ref (rpm) Speed_ref (rpm)
Ig_ref=5 A
0,8
2
0,7 z
0,6
_05
< o4
A=)
03
0,2 —0— LabVIEW-Id
01 --@-- Matlab-ld
0,0

0 20 40 60 80 100 120 140
Speed_ref (rpm)

Sekil 6.5 Farkli akim degerleri i¢in FFC Algoritmas1 LabVIEW Tabanli Gergek
Kontrolor ile Matlab/Simulink Benzetim Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sadece Pl ve PI+FFC algoritmasinin birlikte kullanilmasina ait Matlab/Simulink
benzetimi Tablo 6.4’te verilmisti. Sistemin benzetimi uygulamadaki verilerin dogrulugu
icin 6nemlidir. Bu nedenle tiim sisteme ait (FOC algoritmasi) uygulama ve benzetim
sonuglar1 grafiklerle analiz edilmis ve dogrulugu ispatlanmigtir. Sekil 6.6 a’da Kp=2.6
ve Ki=0.2 degerleri kullanilarak; Sekil 6.6 b de ise Kp=5.2 ve Ki=0.2 kullanilarak

sistemin Matlab/Simulink ortamindaki benzetim sonuglar1 verilmisitr.
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lg_ref =1A, Kp=2.6, Ki=0.2

1,2
1
0,8
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04 | --@==P| .
\
\
02 | —e—PI+FFC ‘e
0
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3,5
3
2,5
< ? --e-- Pl
15
—@— PI+FFC
1
0,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Speed_ref (rpm)

lq_ref=2A, Kp=2.6, Ki=0.2

2,5

2
—~ 1,5 ®---e2
<
O
= 1 --@-- Pl

—— PI+ FFC
0,5
0

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Speed_ref (rpm)

Iq_ref =4A, Kp=2.6, Ki=0.2

4,5
4
3,5
3
<25
= 2
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1
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Sekil 6.6 Kp=2.6 ve Ki=0.2 parametre degerlerine gore PI ve PI+FFC algortimasinin
birlikte kullanilmasina ait Matlab/Simulink benzetim sonuglar1

Sekil 6.6 da verilenler goz oniine alindiginda FOC algortimasinda yalnizca PI

kullanilmas1 yetersiz kalmistir. 0-120 rpm araliginda PI parametrelerinin degeri,

referans akim degerlerine gore degismektedir. Ik durumlarda (Iq ref=1A ve

Iq_ref=2A) sistemin cevabi yalniz PI varken beklenildigi gibi degildir. Hatta FFC ile Pl
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birlikte kullanilmasima ragmen sonu¢ biraz diizelse de yine istenildigi gibi verilen
referans degerini karsilamamigtir. Akim referans degrlerinin arttirilmasi ile (Iq_ref=3,
Ig_ref =4, Ig_ref =5A) sadece Pl varken sistemin cevabi istenilen degere
yaklasmaktadir ama yinede istenilen referans degerini karsilamamaktadir. Aymi
durumda (lg_ref=3, 1q_ref=4, Iq_ref=5A) FFC algortimasinin devreye alinmasi ile
sistem cevab1 referans degerini iyi bir sekilde karsilamaktadir. Sekil 6.6 a’dan
gbzlemlenen bir diger sonug ise, PI parametrelerinin belirlenen hiz degerleri i¢in uygun
olmadigidir. Bu nedenle Sekil 6.7°de degistirilmis PI parametreleri ile FOC

algortimasinin benzetimi tekrarlanmistir.

lq_ref=1A, Kp=5.2, Ki=0.2 Iq_ref=2A, Kp=5.2, Ki=0.2
12 2,5
1 -9 - N N _ - 2 - = = = -
(% ° ‘o
\
0,8
=z * 2;‘1'5 --@-- Pl
o6 - o - Pl Y S
= =1 —e— PI+ FFC
0,4 —e—PI+FFC
02 05
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Speed_ref (rpm) Speed_ref (rpm)
Ig_ref=3A, Kp=5.2, Ki=0.2 lg_ref=4A, Kp=5.2, Ki=0.2
3,5 5
3 ==g-= . _—
2,5 h g
3 \
—~ 2 N
< --0-- P < --@-- Pl \\
51,5 =P L
1 —e—PI+FFC —e— PI+FFC
0,5 !
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Speed_ref (rpm) Speed_ref (rpm)
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Ig_ref=5A, Kp=5.2, Ki=0.2

6
5
4
<, \
g --0-- PI \
\
2 3
—e—PI+FFC
1
0

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Speed_ref (rpm)

Sekil 6.7 Kp=5.2 ve Ki=0.2 parametre degerleri i¢in sadece PI ve PI+FFC kullanilirken
Matlab/Simulink benzetim sonucu

Sekil 6.7, PI parametrelerinin degistirilmesi sonucu elde edilen FOC algoritmasina ait
benzetimi gostermektedir. PI parametrelerinin degistirilmesi ile 0-120 rpm araliginda
motorun kontrolii test edilmistir. Sekil 6.7 den de goriildigi gibi yalnizca PI
diizenleyicisinin kullanilmas1 Sekil 6.6 a’da oldugu gibi kontrol i¢in yetersiz kalmaistir.
Buna karsin PI ile birlikte kullanilan FFC algoritmasi belirtilen Iq_ref ve rpm araliginda
motorun kontroliinii tam olarak saglamistir. Tiim Iq ref degerleri i¢in PI+FFC birlikte
kullanim1 yalmz PI kullanimina gore oldukca basarilidir. Sistemin 120 rpm degerini

asinca calismamasi, yine Kp ve Ki parametrelerine baglidir.

Bu tezde farkli PI parametreleri kullanilarak 0 ile 120 rpm araliginda istenilen hizlarda

ve 1 ile 5 Nm araliginda istenilen tork degerinde motorun kontrolii saglanabilmektedir.

FOC algoritmasina ait LabVIEW tabanli gergek kontrole ait sonuglar ise Sekil 6.8’de
grafikler halinde verilmistir. Burada, Matlab/Simulink benzetiminden farkli olarak
sadece benzetimde en iyi sonucu veren PI parametre degerleri (Kp=5.2 ve Ki=0.2)
LabVIEW tabanli ger¢ek uygulamada kullanilmistir. Kp=2.6 ve Ki=0.2 igin test islemi

yapilmamigtir.
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Ig_ref=1A, Kp=5.2, Ki=0.2
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Sekil 6.8 FOC Algortimas1 LabVIEW tabanli ger¢cek uygulamaya ait deney sonuglari

Motor, yiikte calisirken yiiksek |

q_ref

6.1.5. PWM Anahtarlama Frekansi

degerinde sistemin distorsiyonlu akimlar tirettigi

gozlemlenmistir. Bu duruma yol acan problem, ii¢ fazli altt konumlu anahtar

kopriistinde kullanilan MOSFET’lerin yliksek verim oranini saglayabilmeleri igin

gerekli zamana ihtiyag duymalarindan kaynaklanmaktadir. MOSFET kap1 girislerine
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uygulanan iki darbe arasindaki siire, MOSFET’in tamamen agilip tekrar tamamen
kapanmas1 gereken siireden kiiciik olursa, yiikiin ihtiya¢ duydugu toplam akim tam
olarak motora iletilemez. Sekil 6.9°da bir MOSFET’e ait anahtarlama sinyali
goriilmektedir. Uygulamada PWM periyodu 2400 ticks olarak ayarlanmistir. Bu
SVPWM iiretecinden alinan darbelerin 16.6 KHz oldugu anlamina gelir. En kiiciik
darbe siiresine sahip isaretin darbe genisligi 16.6 KHz den c¢ok daha kisa olacaktir.
MOSFET’lerin bir anahtarlama periyodu boyunca yeterli miktarda akim

saglayabilmesini garanti etmek igin T, siiresi; V, geriliminin ylikselmeye baslayarak

(on
%10 seviyesine ulasti@i nokta ile Drain-Source geriliminin diismeye baslayarak %90

seviyesine ulastig1 nokta arasinda gegen siire kadar olmalidir.

Vg A
90% £ 5
/ N\
10% , | <
Il 1
ov i | >
[ I
vds A& ! :
4|_\ I S
50% i !
I | I
I | |
10% - | |
o - :\#’f' } P
[ [ I [ f
Tdon Tr Tdoff TFf

Sekil 6.9 MOSFET anahtarlama sinyali [30]

PWM sinyalinin periyodu, ana programin 6n panelinden belirlenmektedir. Sekil 6.10
16.6 KHz lik anahtarlama frekansi i¢in IRFPO6 MOSFET’in benzetim ortaminda ve
gercek uygulama tizerinden elde edilen anahtarlama sinyalini gostermektedir. Sekil 6.10
den de goriildiigii gibi anahtarlama frekans1 16.6 KHz iken, motor frekansi benzetim ve

uygulama i¢in 40 Hz (1/=5 div*5ms) dir.
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MOSFET Switching Frequency-Time Figure
25 T T T T T T T T T
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b)

Sekil 6.10 16.6 KHz (2400 ticks) icin MOSFET anahtarlama sinyalleri a)
Matlab/Simulink benzetim sonucu, b) Gergek uygulama sonucu
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7. SONUC
7.1. Giris

Bu yiiksek lisans tezinde, FSDA motorlarin aki ve tork kontroliinde FOC algoritmasina
ait bir uygulama gelistirilmisrtir. Ik olarak FSDA motorlarmin ¢alismasi, diger
motorlardan farki, iistlinliikleri ve zayifliklari, ikinci olarak FOC algoritmasinin teorisi
ve ger¢ek uygulamaya aktarilmasi ve son olarak bu teorinini LabVIEW ortaminda
gelistirilmesi  agiklanmistir.  Yapilan c¢alisma Matlab/Simulink  benzetimi ile
desteklenmis ve dogrulugu test edilmistir. NI firmasina ait sbRIO 9637 kart1 lizerinde
gerceklestirilen bu proje, hizli bir sekilde birkag motor parametresi degistirilerek; farkli
motorlarin  siiriilmesine  yonelik gelecek projelerde bir sablon olarak ta
kullanilabilecektir. FOC algoritmasinin tamami kart tizerinde bulunan FPGA’de
yuritiiliilmekte, ana bilgisayar (Host PC) kullanici arayiiz olarak, gercek zamanli igletim

sistemi (RTOS) ise FPGA ile Host PC arasinda veri aktarimi i¢in kullanilmistir.

7.2. Donanim

Kurulum yapilirken, donanim bilesenlerinin iletisim kurmasinin herzaman kolay bir is
olmadigi agikti. sbRIO sayisal ¢ikis terminalinden siiriicti katinda (inverter) MOSFET
leri siirmek igin 3.3 V luk seviyenin TTL seviyeye donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden tasarlanan siirlicli katina, bir seviye uygunlastirma devresi de eklenmistir. PCB
tasariminda, farkli akim ve gii¢ degerlerine gore yol kalinliklart degismektedir. Bu
yiizden 6zellikle motor akimlarinin gegtigi yollarin yeterince kalin olmasina, daha zayif
akimlarla beslenen diger elektronik malzemelerin de fazla yer kaplamamasi agisindan
yollarinin yeterince ince olmasina 6zen gosterilmistir. Kontrol i¢in gerekli olan rotor
acis1 () FSDA motorun igerisine yerlestirilmis alan etkili algilayicilar yardimiyla elde
edildiginden, bu algilayicilarin diizgiin sekilde yerlestirilmesi 6nemlidir. Sistemde
kullanilan motor, algilayicilar 6nceden {iizerine yerlestirilmis durumda hazir olarak
alinmis ve ilk denenemeler de mevcut duruma gore yapilmistir. Ancak motor iizerine
algilayicilariin tam olarak dogru konumda yerlestirilmemesinden 6tiirii, motor konumu
tayin edilememis ve sistem calistirilamamistir. Bu alan etkili algilayicilarin konumlari
gerekli Ol¢iim ve hesaplamalardan sonra diizeltilmis ve sistem diizgiin ¢alisir duruma

getirilmistir. Donanim kisminda SVPWM iiretecinden alinan DA gerilimler, siiriicii kata
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uygulanirken; yar1 iletken dogrultucu ve gevirici modiilii arasindaki ani akimlari
siirlamak igin bir seri direng yerlestirilmesi ¢ok Onemlidir. Bu yiizden sistemin
tamaminin korunmasi igin seri 60mV- 25 A lik bir diren¢ baglanmis; buna ek olarak bir
de akim smirlama devresi eklenmistir. Siiriicii katindaki MOSFET elemanlar1, ytiksek
frekanlarda anahtarlama yaptiklarindan dolayi 1sinmaktadir. Bu 1sinmalar elemanlarin
performansini olumsuz yonde etkilemekte ve motora iletilen giicti diistirmektedir. Bu
yiizden biitiin anahtarlama elemanlarinin sogutulmasi i¢in PCB tasarimi yapilirken buna

dikkat edilmis ve sogutucular baglanmistir.

7.3. Yazihm

Motor kontrolii i¢cin gerekli kontrolor algoritmasinin tamami LabVIEW ortaminda
gerceklenmis ve “LabVIEW FPGA Module” aragkutusu (Toolbox) yardimiyla .bit file
dosyasi olusturularak FPGA ‘ya yiiklenmistir. LabVIEW, grafiksel bir programlama
platformu oldugundan, olusturulan tasarim (blok diyagram) genis yer kaplamaktadir. Bu
nedenle ana program, bolimlere ayrilarak alt programlar (sub vi) seklinde
olusturulmustur. Alt programlar ana program (main vi) altina eklenerek, program
kosturulmustur. FOC algoritmasinin tamami FPGA igerisinde kosturulmustur. Ancak
FPGA da ondalik sayilarin kullanimindaki kisitlamalar yiiziinden FPGA de kullanilan
simgelerin kelime uzunlugu (ondalik ayiracin O6ncesi ve sonrasi dahil) bit cinsinden
(Word length) ve tam sayr kismimin kelime uzunlugu (Integer Word length) iyi bir
optimizasyon gerektirmektedir. Bu simgelerin kelime ve tam say1 kelime uzunluguna ait
veriler Ek A’ da verilmistir. Bu uzunluklarin kullanim yerine gore en kisa tutulmasi
gereklidir. Aksi takdirde FPGA bellek hatas1 (memory out error) verecektir. Bu tezde
FPGA ait bu uzunluklar max aki ve tork durumuna gore belirlenmis ve optimizasyonu
yapilmistir. Bilindigi gibi LabVIEW ve FPGA parelel islem yetenegine sahip
platformlardir. Bu ylizden siral1 bir program yliriitmek isteniyorsa LabVIEW igerisinde
bulunan sirali yapi1 (Sequence Structure) kullanilmalidir. Sekil 2.7 de verilen blok
diyagramdaki islemler, sirali bir sekilde yiiriitiilmesi gerektiginden ana programda sirali
yapt kullanilmistir. FPGA giris/¢ikis portlarina ve veri aktarimi i¢in gerekli bellek
yapisina erisim, yazilimsal olarak zor olmasma karsin LabVIEW ortaminda siiriikle
birak manti§ina dayanan bir yap1 bulunmaktadir. Istenilen giris ya da ¢ikisa ait portlar

uygulama ekranina stiriiklenip, birakilabilmektedir.

115



7.4. Gelecek Calismalar

Tezin geri kalaninda, FSDA motorlarin modellenmesi, benzetimi ve sentezleme
konusundaki zorluklar diisiiniildii, bu nedenle bu konulara odaklanma karar1 ileriki
calismalara kap1 acti. Bu tezi temel alan bir okuyucu asagidaki noktalarda kendisine bu

konuda biraz yardim bulacaktir.

Ik olarak; bu tezde kullanilan alan etkili algilayicilar (hall effect sensors) yerine daha
hassas olan kodlayicilar (encoder) veya c¢oziiciileri (resolver) kullanabilir. Tabi bu
donanim kullanilirken yazilim kisminda da bazi degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.
Coziiciilerden alinan veriler, motor konumunun daha hassas bir sekilde elde edilmesini
saglamaktadir. Bu bilginin dogrulugu i¢in giivenilen bir ortamda (Matlab/Simulink gibi)
sistemin modellemesini yapmak, calismaya baslamadan 6nce iyi bir hazirlik olabilir.
Coziiciiler sin ve cos cinsinden iki adet ¢ikis olusturmaktadir. Anolog olarak elde edilen
bu veriler akimlar s6z konusu oldugu igin I, ve Iy ye karsilik gelecek sekilde sentezlenir.
Bu iki akim, referans degerlerle karsilastirilmasi ve PI denetleyiciye iletilmesi i¢in geri
besleme olarak d ve q eksene donistiiriilmelidir. Bu doniisim sin ve cos gibi

trigonometrik fonksiyonlar: da gerektirdigi i¢in basit bir sekilde yapilacaktir.

Ikinci olarak ise; PI'lar igin gerekli olan d ve q referans akim degerlerinin trigonometrik
doniistimlerinde olasi hatalarindan dolayr PI diizenleyicilerini gézden gegirilebilir ve
ona gore Pl katsay1 degerlerini belirleyebilir. Bu baglamda PI katsayisinin belirlenmesi
icin tekrardan bir birim basamak cevabi veya farkli algoritmalar (yapay sinir aglari,

pargacik siirii optimizasyon yontemi gibi) denenebilir.

Son olarak; bu tezde gelistirilen LabVIEW kodu degistirilebilir parametrelere ve
arayiize sahip oldugu i¢in kullanici, sistem hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin bazi
parametrelerin degistirilmesi ile farkli testler yapabilir. Ornegin besleme gerilimini
degistirme, SVPWM de sifir vektor yerine saga veya sola hizalama olarak tekrardan

kodlar olusturulabilir.

FSDA motor kontroliiniin karmasikligi ve bu tezde kullanilan SVPWM yonteminin zor
olmast nedeniyle, bu konudaki problemlerin ¢6ziimiinde veya mevcut durumlarin
lyilestirilmesinde bilimsel toplulugun ortak gabasi gerekmektedir. Cok farkli makale ve

benzer yazilarda sunulan teoriyi temel alan sonuglara gore bu tezin, farkli benzetim
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programlari ile dogrulanmis olmasi ve farkli giigteki ayn1 tip motorlara uygulanilabilme
potansiyelinin goriilmesi nedeniyle bu ortak ¢abaya bir miktar katkida bulanabilme
iddias1 vardir. Kontrol edilen motoru gormek ve miihendisin nihai hedefi olan

denetleyicinin sentezine adim atmak i¢in iyi bir referans saglayabilecektir.
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EKA:

Sabit Nokta Gosterimi (Fixed Point Representation)

Veri Tamsayl Maks/Min Delta Degeri
Uzunlugu | Uzunlugu
| A(memory) 12 12 4095/0 1
I5(memory) 12 12 4095/0 1
0 28 2 4/0 1.49012E-8
Sin(0) 16 2 1.999939 /-2 6.10352E-5
Cos(0) 16 2 1.999939 /-2 6.10352E-5
| A(s1cekienen) 20 S) 15.999969 / -16 3.05176E-5
IB(51¢eklenen) 20 S) 15.999969 / -16 3.05176E-5
V d(sigeklenen) 42 2 2/-2 9.09495E-13
V q(slceklenen) 42 2 2/-2 9,.9495E-13
I, 20 5 15.999969 / -16 3.05176E-5
Ig 20 S) 15.999969 / -16 3.05176E-5
lg 20 5 15.999969 / -16 3.05176E-5
lq 20 S) 15.999969 / -16 3.05176E-5
\'Z 16 3 3.999878 / -4 0.00012207
Vg 16 3 3.999878 / -4 0.00012207
i1 20 S) 15.999969 / -16 3.05176E-5
I 20 5 15.999969 / -16 3.05176E-5
I3 20 3] 15.999969 / -16 3.05176E-5
Speedger 32 16 32767,9998 / -32768 1.52588E-5
Iy ref 20 5 15,999969 / -16 3.05176E-5
ld ref 20 S) 15,999969 / -16 9.53674E-7
I lp 20 5 15.999969 / -16 3.05176E-5
ValVq 42 2 2/-2 9.09495E-13
V4 manuel 16 3 3.999878 / -4 0.00012207
Vg manuel 16 3 3.999878 / -4 0.00012207
PWMperiodTicks 16 16 65535/0 1
Uss 16 16 65535/0 1
dl-dT 32 12 2047.999999 / -2048 9.53674E-7
Speedgiro 16 16 65535/0 1
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EK B:

sbR10-9637 Pin Atamalari

Isim Port Aciklama

Hall_a DIO Alan Etkili Algilayict Okuma

Hall b DIl Alan Etkili Algilayict Okuma

Hall_c DI2 Alan Etkili Algilayict Okuma

U _Phase la AlO ACS758 ile Geri emk degerinin okunmasi
V_Phase Ib All ACS758 ile Geri emk degerinin okunmasi
Rotor Agisi (0) Al2 Rotor agisinin okunmasi

PWM_SYNC DIO3 Akim okuma ve PWM Senkronizasyonu
PWM_ U HIGH D109 U fazi iist transistor baglantisi

PWM_U LOW DIO10 | U fazi alt transistor baglantisi

PWM_V HIGH DIO11 |V fazi st transistor baglantisi

PWM_V_ LOW DIO12 | V fazi alt transistor baglantisi
PWM W _ HIGH DIO13 | W fazi iist transistor baglantisi

PWM W LOW DIO14 | W faz alt transistor baglantisi

Inverter ON_OFF | DIO15 | Siiriicii devresini agma kapama anahtari
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