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OZET

Pan-Tilt iki eksende hareket saglayabilen elektromekanik sistemlerdir. Bu birimler savunma,
sivil havacilik gibi alanlar basta olmak iizere, elektro optik sistemler, lazer isaretciler ve
antenler icin alt sistem olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yiiksek gii¢ ihtiyac1 duyan Pan-
Tilt birimlerinde kullanilmak {izere Kalict Miknatisli Senkron Motorun (PMSM)
IMC102TF048 kodlu denetleyici kullanilarak ile FOC kontrolii saglanmigtir. Tasarim temel
olarak gii¢ faktorli diizeltme boliimii, motor siiriicii boliimii ve mikrodenetleyici boliimii
olarak ii¢ ana bolimden olusmaktadir. Sebeke voltaji ile ¢aligan {riinler i¢in ¢ekilen reaktif
giicii azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla gii¢ faktorii diizeltmeye yonelik yiikseltici
dontistiirticii devresi kullanilmistir. Bu asamada sistemin gii¢ isterlerine gore gerekli bobin
ve kapasitor degerleri hesaplanarak uygulanmistir. Motor siiriicii boliimiinde her bir eksende
bulunan motorlar i¢in IPM (Intelligent Power Module) kullanilmistir. Kontrolcii yardimu ile
IPM modiilii igerisinde bulunan anahtarlama elemanlar: igin gerekli anahtarlama sinyalleri
saglayabilmekle beraber IPM igerisinde bulunan anahtarlama elemanlariin alt kollarindan
akim okunarak Alan Yonlendirmeli Kontrolii saglanmistir Son béliimde ise, kullanicidan
alman verileri isleyerek gerekli kontrol parametrelerini olusturan mikrodenetleyici yazilimi
gergeklestirilmistir. Mikrodenetleyici, kullanici arayiiziinden verileri alarak iki eksen i¢in
hesaplamalar1 yapmakta ve motor kontrol birimine aktarmaktadir. Yapilan deney ¢aligmasi
sonucunda diger kullanilan motor tiirlerine gore, yiiksek gii¢ ve hiz gereksinimi duyan Pan-
Tilt birimleri i¢in PMSM’larin daha uygun ve uygulanabilir oldugu gortilmiistiir.
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ABSTRACT

Pan-Tilt units are electromechanical systems that can provide movement in two axes. These
units are used as a subsystem for electro-optical systems, laser pointers and antennas,
especially in areas such as defense and civil aviation. In this study, using “IMC101T-T038”,
Field Oriented Control of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) is provided to be
used in Pan-Tilt units which need high power. The design basically consists of three main
parts as power factor correction part, motor driver part and microcontroller part. A boost
converter circuit is used for power factor correction in order to reduce the reactive power
drawn and increase the efficiency for products operating with mains voltage. At this stage,
the required inductance and capacitor values were calculated and applied according to the
power requirements of the system. IPM (Intelligent Power Module) is used for the motors
on each axis in the motor driver section. With the help of the controller, it is possible to
provide the necessary switching signals for the switching elements in the IPM module. Field
Oriented Control is provided by reading the current from the low side switching elements in
the IPM. In the last part, the microcontroller software, which creates the necessary control
parameters by processing the data received from the user, has been implemented. The
microcontroller takes the data from the user interface and makes the calculations for the two
axes and transfers them to the motor control unit. As a result of the experimental study,
PMSMs are more suitable and applicable for Pan-Tilt units that require high power and speed
compared to other used motor types.
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1. GIRIS
1.1. Pan-Tilt Nedir?

Pan-Tilt sistemleri radar, anten, kamera gibi birbirinden farkli {ist birimleri iki eksende
yonlendirmek amaciyla kullanilan bir alt birim olan sistemlerdir. Genel olarak, bir Pan-Tilt
sistemleri, birincisi Pan (yatay) ekseni ve Tilt (dikey) ekseni olmak iizere iki donme
ekseninden olusur. Pan-Tilt sistemleri boyutlar1 iizerinden bulanan yiklerin agirlhigi,
boyutlar1 hassasiyet, hiz, hareket araligi, gii¢ gereksinimi gibi parametrelerle birbirinden
farklilik gostermektedir. Pantilt sistemleri genel olarak {i¢ ana baslik altinda toplanmaktadir
bunlar; mekanik, hidrolik ve elektromekanik sistemlerdir. Mekanik Pan-Tilt sistemleri,
disliler yardimi ile insan giiciiyle kontrol edilmektedir bu yiizden basit ve ucuz sistemler
olmasiyla beraber, hareket araliklar1 ve hassasiyetleri sinirlidir [1]. Sekil 1.1°de bir mekanik

Pan-Tilt 6rnegi verilmistir.

Sekil 1. 1 Mekanik Pan-Tilt gorseli [4]

Diger Pan-Tilt sistemlerinden biri de hidrolik sistemlerdir. Bu sistemler bir hidrolik sivi
yardimi ile sisteme iki eksende hareket kabiliyeti saglayabilmektedir, fakat maliyet ve
karmasik yapisindan dolay1 yaygin olarak kullanilmasinin 6niine gegmektedir [2]. Sekil 1.2°

de bir hidrolik Pan-Tilt sistemi gorseli verilmistir.



Sekil 1. 2 Hidrolik Pan-Tilt gorseli [2]

Diger Pan-Tilt sistemleri ise literatiirde ve endiistriyel alanlarda en ¢ok kullanilan
elektromekanik Pan-Tilt sistemleridir. Elektromekanik Pan-Tilt sistemleri icerisinde
bulunan elektrik motorlar yardimi ile sisteme iki eksende hareket kabiliyeti
kazandirmaktadir. Sistemin faydali yiikii bu motor i¢in tasarlanan kontrolciiler yardimi ile
istenilen yon, hiz gibi parametreler ayarlanarak kontrolii saglanmaktadir [3].
Elektromekanik Pan-Tilt sistemleri hareket kabiliyeti, agirlik ve fiyat gibi o6zellikleri
sayesinde diger sistemlerden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler boyut ve
agirliklarina gére hem taginabilir hem de sabit sekilde kullanilabilmektedir. Tasinabilir olan
platformlar batarya ile calisirken sabit platformlar sebeke gelirimi ile de ¢aligabilmektedir.
Bu c¢alismada elektromekanik Pan-Tilt sistemleri {izerinde c¢alisilacaktir. Sekil 1.3°te

elektromekanik bir Pan-Tilt sistemi gorseli paylasiimistir.



Sekil 1. 3 Elektromekanik Pan-Tilt gorseli [4]

1.2. Pan-Tilt Sistemleri Kullanim Alanlar1

Pan-Tilt sistemleri gozetleme, sinematografi, robotik, otomasyon ve radar sistemleri gibi
hareket ihtiyact duyan farkli alanlarda ¢cok sayida uygulamaya sahiptir. Pan-tilt sistemlerinin
en yaygin uygulamalarindan biri gézetlemedir. Bankalar, havaalanlar1 gibi gilivenli halka
acik alanlar, sinir giivenligi gibi askeri alanlarda gozetleme amaciyla kullanilmaktadir. Pan-
Tilt sistemleri kameranin hareketinin uzaktan kontrol veya otomatik olarak kontrol
edilmesini saglayarak nesneleri veya kisileri ger¢gek zamanli olarak izlemesini saglar. Bu
ozellik, izlenen alanin 360 derecelik bir gériiniimiinii sagladigindan, potansiyel tehditlerin
belirlenmesine ve sucun Onlenmesine yardimci olabileceginden, giivenlik ve gozetim
amaclari i¢in gereklidir [5]. Aym1 zamanda iki eksendeki bu hareket kabiliyeti sayesinde
nesne takibi, hedef belirleme gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Pan-Tilt
sistemleri, robot kollarinin ve kafalarinin hareketini kontrol etmek i¢in kullanildiklari
robotikte de kullanilir. Pan-Tilt sistemi, robotun kolunu veya kafasini farkli yonlerde hareket
ettirerek cesitli gorevleri yerine getirmesini saglar. Ornegin, endiistriyel otomasyonda Pan-
Tilt sistemi, makine ve ekipmanlarin hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir ve hassas
hareketler ve gorevler gerceklestirmelerini saglar [6]. Pan-Tilt sistemleri, uygulamalarini tip
alanlarinda da karsimiza ¢ikmaktadir. Pan-Tilt sistemi, kameranin farkli yonlerde hareket
etmesini saglayarak ameliyat bolgesinin net ve engelsiz bir goriintiisiinii saglar. Bu 6zellik,

cerrahin kiiciik alanlarda ameliyat yapmasi gereken operasyonlarinda kullanilmaktadir [5].



Literatiirde bulanan uygulama alanlarindan birisi de Pan-Tilt sistemlerinin anten ve radar
sistemlerinde kullanilmasidir. Radar ve anten sistemleri ucak, gemi ve ara¢ gibi hareketli
hedefleri tespit etmek ve izlemek i¢in kullanildig: radar gézetimidir. Ayni sekilde noktadan

noktaya haberlesme veri aktarimi amaciyla da Pan-Tilt sistemleri kullanilmaktadir [7].

Bu uygulama alanlarindaki farkliliklarla Pan-Tilt sistemlerinden beklenen hiz, tork, giic
tilketimi, hassasiyet, dogruluk, tekrarlanabilirlik hareket acisi gibi sistem parametreleri
birbirlerinden farkliliklar gdstermektedir. Ornegin bir kamera gdzetleme sisteminde ac1
dogrulugu on plandayken bir radar uygulamasinda tork gereksinimi daha fazla
olabilmektedir. Bu gereksinimlerle beraber Pan-Tilt sistemleri birbirinden ayrilmaktadir. Bu
gereksinimleri i¢in karsimiza ¢ikan en biiyiik farklardan birisi de kullanilan elektrik motor
tipleridir. Literatiirde farkli tiirlii motorlar kullanilmistir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan motor tipi olarak Step Motor, Firgali Dogru Akim Motorlar1 (DC) ve Firgasiz
Dogru Akim Motorlar1 (BLDC) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonraki ii¢ baslik altinda bu
motor tiirleri detayli olarak incelenerek bu tezin ana amaci olan ve Pan-Tilt sistemlerinde
kullanilmas1 hedeflenen Sabit Miknatisli Senkron Motorlarla (PMSM) karsilastirilmasina

yer verilmistir.

1.3. Pan-Tilt Sistemlerinde Kullanilan Motor Tiirleri

Elektrik motorlar1 sargilarina uygulanan akim ile elektrik enerjisini manyetik enerjiye olusan
bu manyetik enerjisini de hareket enerjisine ¢eviren elektromekanik yapilardir. Bu akis tam
ters sekilde motorsun doner (rotor) kismina hareket verilirse jeneratdr olarak gorev

yapmaktadir.

Motorlar DC ve AC olarak iki temel baglik altinda siniflandirilmistir [8]. Pan-Tilt
sistemlerinde dairesel donen motorlar kullanilmaktadir. Kullanilan elektrik motorlar
sayesinde elektrik enerjisi hareket enerjisine, kullanilan aktarim orgami yardimi ile de
istenilen tork seviyesi elde edilerek {izerinde bulunan faydali yiikii hareket ettirmektedir.
Pan-Tilt birimlerinde kullanilan motor tiirleri kullanim alanlari, kullanilan faydali yiikler,

konum dogrulugu, hiz gibi isterlere gore birbirinden farklilik gostermektedir.



1.3.1. Fircali dogru akim motor o6zellikleri

Firgali dogru akim motorlar ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan motor tiplerinden
biridir. Fiyat olarak ucuz olmakla beraber herhangi istenilen boyutta temin edilmesi beraber
kullanimi1 da diger motorlara gére daha kolaydir. Yap1 olarak diger motorlara gére daha basit
bir yapiya sahiptir [9]. Herhangi bir evirici veya kontrol devresi olmadan dahi motor fazlari
arasina yeteri miktarda gerilim uygulandig1 takdirde rahatlikla motorun rotoru hareket

edebilmektedir.

Firgali DC motorlarin ¢alisma prensibi akademik literatiirde kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, fircalanmis DC motorlar bir rotor ve bir statordan
olusur ve rotora elektrik giicii aktarmak i¢in fir¢alar ve komiitatorler kullanir [10]. Firgalar,
karbon gibi iletken malzemelerden yapilmistir ve rotor miline bagli béliimlii bir halka olan
komiitator ile temas halinde tutulur. Motora bir voltaj uygulandiginda, rotordaki bobinlerden
akan bir akim olusturarak statorun manyetik alanityla etkilesen ve rotorun donmesine neden
olan bir manyetik alan olusturur [11]. Sekil 1.4’te fircali dogru akim motorunun i¢ yapisi

gosterilmistir.

Main field

Commutator _ pole

segments

DC powe
supply

Sekil 1. 4 Fircali dogru akim motoru i¢ yapist [12]

Fircali DC motorlar, diisiik maliyeti, yiiksek verimi ve kontrol kolaylig1 nedeniyle Pan-Tilt
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fir¢ali bir DC motor, motor sargilarindan
gecen akimin yoniinli degistiren bir rotor, bir stator ve bir komiitatérden olusur. Motora
uygulanan voltaji1 degistirerek motorun hizi ve yonii kontrol edilebilir. Bu, firgalanmig DC

motorlari, hassas motor ve konum kontroliiniin gerekli oldugu Pan-Tilt sistemlerinde



kullanim i¢in ideal hale getirir [13]. Yapisinda bulunan fir¢alarin belirli bir periyodda bakim

gereksinimi duymalari en biiyiik dezavantajlarindan biridir.

1.3.2. Step motor ozellikleri

Step motorlar da elektrik enerjisini hareket enerjisine ¢eviren elektromekanik yapilardir.
Hareket, bobinler tarafindan saglanan ve miknatislar tarafindan algilanan bir manyetik alan
kullanilarak elde edilir. Aslinda, bobinlerden birine enerji verildiginde, bir manyetik alan
yaratilir ve enerji dongiisel olarak saglanirsa (giris darbeleri araciligiyla), manyetik alan
degisir. Yapis1 geregi diger motor tiplerinden farklilik gostermektedir. Adim harekete

gerceklestirerek konum kontrolii kolaylig1 saglamak igin tasarlanmistir [14].

Motor icerisinde bulunan sargilarin sirayla uyartilmasi sonucu motorun rotor kismi hareket
etmektedir. Konum kontrolii yapilirken motor kontrol {initeleri herhangi bir sensor, enkoder
gibi birimlere ihtiyag duymamaktadir. Acik cevirim kontrol ile konum kontrolii
saglanmaktadir. Sekil 1.5’te step motorun i¢ yapisini gdsteren bir yapt Ornek olarak
verilmistir. Rotor kisminda bulunan miknatislarin konumlandirmasi ile hareket araligi
ayarlanabilmekle beraber, kontrol metotlar1 ile bu hareket araliklar1 daha da hassas hale

getirilebilmektedir.

Sekil 1. 5 Step motor yapist gosterimi [14]



Step motorlar, hassas konumlandirmalari ve giic olmadan bir konumu tutabilmeleri
nedeniyle Pan-Tilt sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [15]. Ayn1 zamanda boyut
iiretici miktar1 ve degisik ¢alisma voltaj araligina sahip olmalar1 nedeni ile de yogun olarak
kullanilmasiin diger sebeplerindendir. Step motorun adim kontrolii sayesinde kolaylikla
kontrol edilebilmesi sayesinde yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik degerlerine sahiptirler.
Diger yandan, Step motorlarin ana dezavantajlar1 yiiksek yiikleri yonlendirmedeki tork
gereksinimini saglayamamasidir. Ek olarak yiiksek hizlardaki rezonans ve titresim
problemlerimde diger dezavantajlarindandir. Sekil 1.6’da  Nanotec firmasinin
SC4118L1804-ENOOSK kodlu step motorunun tork-hiz grafigi paylasiimistir [16]. Sekilde
de goriiliigl tizere yiiksek hizlardaki tork miktarlart diisiik hizlardaki tork miktarina oranla

daha diistiktiir.
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Sekil 1. 6 SC4118L1804-ENOO05K kodlu motorun tork-hiz grafigi [16]

1.3.3. Fir¢asiz dogru akim motorlar:

Fircasiz dogru akim motorlar1 (BLDC) elektrik enerjisini hareket enerjisine ceviren
elektromekanik yapilardir. BLDC motorlar, sabit miknatisli bir rotor ve birkag¢ bobin igeren
bir stator ile tasarlanmistir. Elektronik komiitasyon, rotorun konumunu algilayan ve rotoru
tahrik eden donen bir manyetik alan olusturmak icin stator bobinlerindeki akim akisini
degistiren sensorlerin kullanilmasiyla da saglanirken sensorsiiz kontrol metotlart da
bulunmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorlari daha ¢cok otomotiv endiistrileri, pompalama

endiistrileri gibi dinamik uygulamalar i¢in tercih edilir [17]. Icerisinde bulunan birkag sensor



yardimi ile motorun doner kismi olan statorun konumu rahatlikla belirlenmekte olup
kontrolu saglanama bilmektedir [18]. Sekil 1.7°de bir {i¢ faz h koprii evirici devre gdsterimi
ve Sekil 1.8’de bir fir¢asiz dogru akim motorunun sensor siralamalarina gore li¢ faz h kopri

evirici devresi kullanilarak hangi kolun anahtarlamasi gerektigi verilmistir.
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Sekil 1. 8 BLDC motor sensor durumlarina gore fazlarin enerjilenme sirast



BLDC motorlar, yiiksek tork ve motorun hiz ve yoniiniin hassas kontroliinii saglama
yetenekleri nedeniyle Pan-Tilt sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Stator yapisinda
bulunan sargilarindaki manyetik alanla ile rotorunda bulunan sabit miknatislarin manyetik
alaninin kontrolii sayesinde motorun hizinin ve yoniiniin hassas bir sekilde kontrol
edilmesini saglayarak fircasiz DC motorlar1 dogru yon kontroliiniin gerekli oldugu Pan-Tilt

sistemlerinde kullanim i¢in ideal hale gelmektedir [18].
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2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR

Kalic1 Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM'ler), yiiksek verimlilikleri, kompakt boyutlar
ve gelistirilmis performanslar1 nedeniyle son yillarda yaygin bir popiilerlik kazanmistir. Bu
motorlar, statorun manyetik alaniyla etkilesime girerek motorun donmesine neden olan bir
manyetik alan olusturmak icin kalici miknatislar kullanir. Rotor iizerindeki kalici
miknatislarin tirettigi manyetik alan, stator sargilarinin iirettigi manyetik alanla etkilesime
girerek rotorun donmesine neden olan tork {iretir. Stator sargilari, donen bir manyetik alan
olusturan bir AC voltaji ile beslenir. Donen manyetik alanin hizi, rotorun hiziyla

senkronizedir olmasi nedeniyle senkron olarak adlandirilmistir [19].

PMSM'lerin diger motor tiirlerine gore ¢esitli avantajlar1 vardir. Baslica avantajlarindan biri
yiiksek verimlilikleridir. PMSM'ler, %98'e varan verimliliklere ulagabilmektedir, ek olarak,
PMSM'lerin kompakt boyutu ve yiliksek glic yogunluguna sahip olmasi sebebiyle alanin
siirlt oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirir [20]. PMSM'ler ayrica yiiksek hiz
degerlerinde yiiksek tork sahip olmasi sebebiyle literatiirde robotik, elektrikli araclar gibi
basliklar altinda kullanilabilir kilmaktadir [21].

Kalict miknatish senkron motorlarin ¢aligsma prensibi, senkron hizda elektromotor kuvvet
iireten stator ilizerindeki donen manyetik alana baglidir. Bu motorlarin rotorunda kalici
miknatislar bulunur ve sabit bir manyetik aki olusturur. Stator ii¢ fazli bir besleme ile
uyarildiginda, hava bosluklar1 arasinda donen bir manyetik alan tiretilir. Rotor alan kutuplari,
donen manyetik alani senkron hizda tutar ve rotor siirekli olarak doner. Ayrica bu manyetik
alan tork iretir. Motorun dénmesi sonucunda, Lenz Yasasina gore uygulanan gerilime kars1
bir gerilim olan zit EMK (elektromotor kuvvet) gozlenir. Bu zit EMK Bobinlerden gecen
akimi1 azaltmaktadir [22].

Vurma torku, PMSM’nin diger 6nemli 6zelliklerinden biridir. Rotorun kalict miknatislari ile
stator yuvalari arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Ozellikle diisiik hizlarda
goriilmesiyle beraber PMSM larin dezavantajlarindan biridir. Pozisyon, manyetik kutup
sayis1, statordaki dis sayis1 ve hiz bu vuruntu tork karakteristigini etkiler. Vurma torkunu
azaltmak icin literatiirde bazi teknikler uygulanmaktadir. Miknatis kutup arkinin veya

genisliginin optimizasyonu kullanilan yontemlerden birisidir. Ayrica, stator yigini veya
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miknatislart egri olmakla beraber vuruntu torkunu azaltmak i¢in kutup basina kesirli yariklar

kullanilir [23-24].

PMSM’ler, sabit miknatis kisimlarinin doner alan olan rotora yerlestirilme tipine gore iki
ana sinifa ayriligmaktadir. Sabit miknatislarin rotor niivesinin yilizeyine yerlestirildigi tip
olarak yiizey montajli senkron motor Sabit miknatislarin rotor niivesinin i¢ine yerlestirildigi
icten miknatisli motor olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°de iki tip motor yapilarinin

gorselleri verilmistir [25].

3 3

& E

a) b)

Sekil 2. 1 Sabit miknatislarin yerlestirilme sekillerine gore PMSM’ler sekilleri a) Icten
miknatish b) Yiizey miknatish [25].

2.1. PMSM larin Pan-Tilt Sistemlerindeki Motorlar ile Karsilastirilmasi

Firgali DC motorlar ile PMSM’lar arasinda yapilari, kontrol metodu, birim hacimdeki giic
miktar1 gibi biiylik farkliliklar bulunmaktadir. Fir¢ali DC motorlar ile PMSM’lar arasindaki
temel farklardan biri yapilaridir. Firgali DC motorlar, elektrik giiciinii rotora aktarmak igin
firgalar ve komditatorler kullanirken, PMSM’lar rotoru dondiirmek icin gereken manyetik
alan1 olusturmak i¢in kalict miknatislar kullanir [26-27]. PMSM’lar, fir¢cali DC motorlardan
daha karmasik bir tasarima sahiptir ve daha fazla bilesen igerir, ancak fircali DC motorlara
gore ¢esitli avantajlar da sunarlar. PMSM'lerin en biiyiik avantajlarindan biri daha yiiksek
verimlilikleridir. Tasarimlar1 nedeniyle PMSM'ler, fircali DC motorlardan gore daha verimli

olasiyla beraber PMSM'ler ayrica daha yiiksek bir gii¢c yogunluguna sahiptir, bu da agirlik
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veya hacim birimi basina daha fazla gili¢ iiretebilecekleri anlamina gelmektedir [27].
Bununla birlikte, PMSM'ler fircali DC motorlardan daha pahalidir ve kontrolleri daha ileri

teknoloji gerektirmektedir.

Pan-Tilt sistemlerinde kullanilan diger bir motor tiirii olan step motor ve PMSM'nin birbirleri
arasinda benzerlikleri ve farkliliklar1 bulunmaktadir. Her iki motor da fircasizdir yapiya
sahip olmakla beraber kontrol edilirken yiiksek hassasiyet ve dogruluk sunar. Bununla
birlikte, step motorlar hassas konumlandirma gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir motor tipi
iken yukarida bahsedilen dezavantajlari yiiziinden, PMSM ile farkliliklar gostermektedir.
PMSM step motorlara gore yiiksek giic ve hiz igeren uygulamalar i¢in idealdir. Kontrol
acisindan Step motorlarin kontrolii daha basittir ve karmagsik kontrol algoritmalar
gerektirmez iken, PMSM ise optimum performans elde etmek i¢cin daha karmasik kontrol

algoritmalar1 gerektirir [28].

Sabit miknatisli senkron motorlar yap: geregi fircasiz dogru akim motorlarina benzerlik
gostermektedir ama fakat aralarinda olusan zit elektromanyetik kuvvet, kontrol metotlar
giiriiltii caligma gibi farkliliklar icermektedir. Sabit miknatisli motorlarin zit elektromanyetik
kuvvet sekillerinin birebirinden farkli olmasidir. BLDC motorlarin zit emk sekilleri
trapeziodal seklinde olusurken PMSM motorlarin zit emk sinosidial olarak olusmaktadir

[29]. Z1t emk grafikleri Sekil 2.2°de 6rnek olarak verilmistir.

BLDC PMSM
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Sekil 2. 2 Motorlar arasindaki zit emk karsilastirmasi [30].
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Bununla beraber BLDC ve PMSM arasindaki daha farkl farkliliklar bulunmaktadir. PMSM
alternatif akimla beslenirken BLDC motor dogru akimla beslenmektedir. BLDC motorlarin
stator aki komiitasyonlar1 60 derece bir degisirken PMSM de siirekli stator aki degisimi

bulunmaktadir. BLDC motorlarin komiitasyonlarinda tork dalgalanmalar1 bulunurken.

PMSM da herhangi bir tork dalgalanmasi bulunmamaktadir. BLDC motor kontroliinde ii¢
fazli h kopri eviricisinde en fazla adet kol devreye girerken PMSM kontroliinde ii¢ kol da
ayn1 anda iletime girebilmektedir. BLDC motorlar sensor komiitasyonu ile rahat bir sekilde
kontrol edilirken PMSM da siirekli bir komiitasyon ihtiyacindan dolay1 daha zor kontrol
edilmektedir. Caligma giirtiltiileri de birebirlerinden farklilik gostermektedir. PMSM’ler
daha diisiik giiriiltii calisabilmektedir. BLDC motorlar diisiik hizlarda kullanima daha uygun
olmakla beraber diger taraftan PMSM’ler yiiksek hizlar i¢in daha uygundur [31].

Yukarida bahsedilen farklilar gore iki motor tiplerinin birbirlerine gore avantaj veya
dezavantaj i¢erdigi goriilmektedir. Pan-Tilt birimlerinde PMSM’lerin yiiksek hiz, tork, gii¢
ithtiyac1 duyan sistemlerde kullanmasi1 daha uygun oldugu anlasilmistir. Bu ¢alisma PMSM
motorlarinin yliksek giig, tork ihtiyaci gereken Pan-Tilt sistemlerine uygulanmasini ele

almistir.
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3. PMSM’LARIN KONTROL METOTLARI

Son zamanlarda PMSM’lerin hiz degiskenli uygulamalarda kullanom orami gittikge
artmaktadir. Bunun nedeni, PMSM’nin yiiksek verimlilik, kompaktlik, yiiksek tork-atalet
orani, hizli dinamik yanit, basit modelleme ve kontrol ve bakim gerektirmeyen ¢alisma gibi
birgok oOzellige sahip olmasidir. Bu isterle beraber birden fazla kontrol metodu ortaya
cikmugstir. Literatiir incelendiginde en ¢ok kullanilan kontrol metotlar1 olarak Skaler kontrol
(V/f), Alan uyartimli kontrol metodu (FOC) ve dogrudan tork kontrolii (DTC) olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu uygulamalar uygulama cesitliligi olarak birbirlerinden oldukga
farklilik gostermektedir.

3.1. Skaler (v/f) Kontrolii

Skaler Kontrol yalnizca biiyiikliikleri kontrol eder. Bir PMSM’yi kontrol etmenin en basit
yontemi, voltaj veya akim ile frekans arasindaki iliskinin motorun hiz araligi boyunca sabit
tutuldugu skaler kontroldiir. Motor siiriis frekansi istenilen hiza gére ayarlanarak akim ve
gerilim arasindaki oran sabit tutularak kontrol edilir. Herhangi bir rotor konum kontrolii
olmadig: i¢in skaler olarak adlandirilmistir [31]. Bu metotta herhangi bir geri besleme
olmadan agik ¢evrim seklinde caligmaktadir. Bu sekilde kontrol edilmesi bu kontrol
metodunu ¢ok basit kilmaktadir. Kolay kontrol edilebilme uygun maliyetli gibi avantajlara
sahip olmasina ragmen, v/f kontroliiniin yliksek performansli uygulamalarda performansini
siirlayan birka¢ dezavantaj1 vardir. Birincisi, motorun hizi, torku ve akisi tizerinde hassas
kontrol saglamaz, bu da yiiksek hizli ve yliksek torklu uygulamalarda performansini sinirlar.
Ikincisi, stator akimlarinda yiiksek harmonik distorsiyon iiretir, bu da verimliligin diismesine

ve giiriiltlinlin artmasina sebep olmaktadir [32].

Sonug olarak, V/F kontrolii, diisiik maliyetli uygulamalarda PMSM'leri kontrol etmek i¢in
kullanilan basit ve uygun maliyetli bir kontrol teknigidir. Basitligi, saglamlig1 ve diisiik
maliyeti gibi bir¢ok avantaj1 vardir. Bununla birlikte, yliksek performansl uygulamalarda

siirlt performansi, yiiksek harmonik bozulma gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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3.2. Dogrudan Tork Kontrol Metodu

Dogrudan tork kontrol metodunda darbe genisligi modiilasyonu (PWM) ve Park doniisiimii
kullanilmadig1 i¢in kontrol olarak daha kolaydir. Ek olarak motor rotor pozisyon bilgisine
de ihtiya¢ duymamaktadir. DTC kontrolii, yiiksek verimli ¢calisma saglar ve dogru ve hizli
tork dinamigi saglamaktadir [33]. DTC ilkesi, bir kontrol sirasinin, makinenin oniine
yerlestirilmis gerilim invertoriiniin anahtarlarina (anahtarlama durumlar1) dogrudan belirli
bir 6rnekleme siiresi boyunca uygulanmasina dayanir. Anahtarlama durumlar1 daha 6nceden
belirlenmis bir tabloya gore belirlenmektedir. Temel kontrol yapis1 olarak aki yogunlugunu
kontrol etmek iizere tasarlanmistir [34]. Bu kontrol yontemi ile torktaki dalgalanmalar
diizeltilebilmektedir fakat duragan haldeki bir tork dalgalanmasini herhangi bir ek geri
besleme olmagi i¢in duragan haldeki tork dalgalanmamalarini elimine edemeyecektir. Ayni
zamanda, hesaplama islemi biiyiik 6l¢lide motorun parametrelerine baglidir ve saglamligi
zayiftir [36]. Sekil 3.1°de DTC kontrol yapisinin basitlestirilmis semasi verilmistir. Semada
gosterilen aki1 ve tork hesaplama boliimii sistem i¢in tek bir referans oldugu icin olduk¢a

onem DTC i¢in ¢ok kritik 6nem igermektedir.
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Sekil 3. 1 DTC yapisi basitlestirmis semasi

3.3. Alan Yonledirmeli Kontrol Metodu

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) literatiirde en ¢cok kullanilan kontrol metotlarindan biridir.

FOC, PMSM’nin tork ve rotor akisini etkili bir sekilde kontrol etmeyi amaglayan vektor
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tabanli yontemlerden biridir. Vektdr kontrollerin en biiyiilk avantajlari bagli olduklar
sebekenin frekansindan bagimsiz sekilde motorun torku hizi gibi parametreleri maksimum
limitlerde ¢alismasina olanak saglamasidir. Bu 6zelliklerden dolay1 bu ¢alismada Pan-Tilt

birimleri i¢erisinde bulunan PMSM i¢in FOC kontrol metodu tercih edilmistir.

FOC hiz hedefine ulagmak i¢in makinelerin manyetik aki, akim ve voltajinin uzay vektoriinii
kontrol etmek i¢in gerceklestirilir. Clarke ve Park formiilleri kullanilarak motorun stator
akimlar1 bir kontrol degiskeni olarak ayarlanir ve stator akiminin bu {i¢ fazl statik referans
cergevesi doniistiiriiliir ve motor parametreleri d-q koordinat referans ¢ercevesinde
gerceklestirilir. Koordinat referans ¢ergevesindeki bulunan parametrelerden biri motorun
torkunu belirtirken digeri de motorun akisini belirlemektedir. Bdylece motor parametreleri
dogrusal olarak tanimlanabilmektedir. Motora uygulanan, Darbe genislik modiilasyonu
(PWM) c¢ikis1 alabilmek i¢in uzay vektorii darbe gelinistik modiilasyonu (SVPWM) ye
beslenmeden Once rotorun d-q koordinat referans g¢ercevesinden statorun ii¢ fazli statik
referans gercevesine doniistiiriiliir. Motor akisi tabanli bir FOC metodu daha verilim ve

kararl caligma ortaya ¢ikarmaktadir. [36].

FOC genel olarak hiz ve tork kontrolii i¢in kullanilmaktadir, pozisyon kontrolii i¢in farkl
metotlar kullanilmaktadir. Motor rotor konumu algilanmasinda sensor kullanilan
uygulamalar bulunmakla beraber herhangi bir tahmin yontemiyle de ¢alisan kontrol
metotlart da bulunmaktadir. Bu ¢alismada enkoder konum kontrol algoritmasinda

kullanilacagi i¢in tahmin yontemini kullanan yap1 uygulanmastir.

Sekil 3.2°de FOC metodunun blok diyagram gdsterimi verilmistir. Sekil 3.2°de gortildiigi
iizere Motor faz akimlar1 okunarak sirasiyla i,, ip, i, Clarke doniistimii kullanilarak ig, ve
isp referans degerlerine gevrilmektedir. Bu akim referans sinyalleri Parke dontisiimiin
uygulanarak ig, ve igq elde edilmektedir. Bu degerler ayr1 ayri referans sinyallerine tabi
tutularak sirasiyla tork ve aki kontrol bloklarinda islenerek degerler gonderilmektedir.
Kontrol bloklarindan elde edilen degerler ters Parke doniisiimii uygulanarak ii¢ faz evirici

blogu yardimi ile motor aktarilmaktadir.



18

el HIZ g AKIM
DO D KONTROLCU DO D KONTROLCU D TERS e
5 gt usq D 3-FAZ
w iSq ép PARKE PWM
VOLTAJ
isdref AKIM usd | DONUSUMU — CEVIRICI
— O 1 «ontroteo | usp
HIZ FaaN
TAHMINCI isd
iSq iSa
PARKE Q— CLARKE
DONOSOMU q DONOSUMU
isd ISB

Af;

Sekil 3. 2 FOC blok diyagram gdsterimi

d-q senkron referans ¢ergevesindeki stator gerilimleri ve manyetik aki denklemi asagidaki
gibidir: vy, ve vy, sirasiyla d-q referans gergevesindeki voltajlart gostermektedir. Ayni
sekilde iy ve igs stator akimlarmi Lgs ve Lys d-q gevirimindeki indiiktans degerlerini
gostermektedir. Ry ise stator direng degerini belirlemekle beraber, ¥,s ve W, statorun
manyetik akilarmi irtifa etmektedir. w, Motorun acisal hizin1 ve ¥, ise motorun

rotorundaki sabit miknatisin akisini temsil etmektedir [38].

Vas = Ryigs + Las =2 — w0, ¥y (3.1)
Vgs = Rylgs + Lgs =22 — w0, Wo (3.2)
Yas = Lasias — P (3.3)
l‘qu = quiqs 3.4)

Yukaridaki formiiller yardimu ile es. 3.1 ve 3.3 kobine edilerek d ekseni akimlari, es. 3.2 ile

q eksenleri akimlar1 agsagidaki formiillerle edilebilmektedir.

digs _ Rg
dt Ly

. erqs . 1
lgs + . las + . Vas (3.5)
ds ds
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diqs _ RS . erdS . 1 qulm
at = 1y, las + L, las + L, Vas T L (3.6)
Gelismis tork formiilii;
3(P , .
0 =2(0) (it )

Mekaniksel tork formiilii;

dwm

T, = T + Bwy, +]7 (3.8)
Motorun hizi es. 3.8 kullanilarak su sekilde elde edilmektedir;

- B 2
a)m:fw:wr; (3.9)

Burada 7, gelismis torku, 7; yilik torkunu P motor kutup sayisini, w,, rotor hizint ve w,
elektrik hiz1 ifade etmektedir. Sekil 3.2°de gdsterilen FOC sema diyagramina gore, PMSM'
kapali dongii ile kontrol edilmektedir. Rotorun sabit miknatis kullanilmasindan dolay, aki
baglantis1 sabit kalir. Bu ¢alisma i¢in, PMSM'nin torku q ekseni tarafindan kontrol edilir ve
stator akiminin d ekseni sifir olarak ayarlanir. Tork ve aki degerlerini elde edebilmek i¢in
park donilisiimii uygulanmaktadir. Clarke, Ters Clarke ve Park dontisiim formiilleri asagida
verilmistir. Akim ve voltaj donilisiimleri bu formiiller kullanilarak elde edilmistir

fa fp, fc,burada voltaj, akim ve akilan referans olarak gostermektedir.

Clarke Doniisiimii (a-b-c gercevesinden o — 3 gercevesine);

[j;g]= g ‘ E;] (3.10)

Ters Clarke Dontisiimii (o — B ¢ercevesinden a-b-c ¢ergevesine);

|
Gl e L

-1
3
1

V3
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9
fa 1 E fo
j2 =[ 2 z‘[f] (3.11)
£ o B7P
2 2

Park Doniisiimii (o — ) ¢ergevesinden senkron doniis d-q gercevesine);

)= Leomae ot 17
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4. PAN-TILT BIRIMLERI ICIN PMSM SURUCU TASARIMI ve
UYGULAMASI

4.1. Motor Siiriicii Devre Kart1 Tasarimi ve Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calismada ilk boliimde bahsedilen avantajlarindan dolay1 yiiksek gii¢ ve tork gereksinimi
duyan uygulamalarda daha uygun oldugu i¢in PMSM kullanilmasina karar verilmistir.
PMSM kontrolii i¢in literatiirdeki ¢alismalar iigiincli boliimde bahsedilerek FOC kontrol
metodu ile kontrol edilmesinin yiiksek giic, hiz ve tork gereksinimi duyan Pan-Tilt
sistemlerine kullanilacak PMSM’ler i¢in tork dalgalanmasini en aza indirmek igin

kullanilmastir.

Literatiir incelendiginde FOC kontrol metodu degisik sekilde uygulanmistir [23,38]. FOC
metodu tork dalgalanmasi, kapali ¢evrim kontrol gibi avantajlar igermesi yaninda uygulanma
acisindan diger kontrol yontemlerine gére matematiksel olarak daha karmasik yapiya
sahiptir. PAN-TILT birimlerinde iki adet motor bulundugu ve diger ¢evre birimleri kontrolii
goze Oniine alindiginda bu matematiksel islemler kontrolcii i¢in daha zorlayici hale
gelmektedir. Cip gelistirici firmalart bu durum i¢in birbirlerinden farkl: ¢ip diizeyinde FOC
kontrol entegreleri gelistirmislerdir. Bu calismada kontrolcii iizerindeki islem yiikiinii
azaltmak adina Infineon firmasinin IMCI102TF048 kodlu iiriinii FOC kontroli igin
gelistirilen tiriini kullanilmistir. Bu kontrolcli boyut, programlanabilir olmasi, bir denetci
veya giris ¢ikis pinleri ile kontrol edebilir olmasi gibi 6zellikleri biiylik avantajlar
saglamaktadir [24]. Bunun yaninda igerisinde gercek zamanli olarak motor durumu da takip
edilebilmekle beraber motor parametreleri de kolaylikla ayarlanabilmektedir. Bu
mikrodenetleyiciden aldig1 parametrelere gore gerekli hesaplamalar yaparak ii¢ faz evirici
devre anahtarlama elemanlarinin kapi (gate) siiriicii elamanlar1 i¢in kontrol sinyallerini
olusturmaktadir. Bunun yaninda yiiksek voltaj, diisiik voltaj yiiksek akim, yiiksek sicaklik
gibi korumalara sahip olmasi sebebiyle de olusabilecek bir hata da sistemi kendiliginden
koruyabilmektedir. Pan-Tilt birimlerinde bu kontrol entegresinden iki adet kullanilarak iki
eksende bulunan motorlarin sadece hiz ve yon kontrolii yapilmaktadir. Konum kontrolii
istenilen uygulamalar ic¢in sistem icerisinde kullanilan manyetik enkoder yardimi ile
kontrolcii tarafindan gerceklestirilmektedir. Sekil 4.1 de IMC102TF048 devre tasarimi

verilmistir.
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Sekil 4. 1 IMC102TF048 sematik devre tasarimi

Sekil 4.1°de verilen kontrolcii sadece gerekli olan anahtarlama sinyallerini olusturmaktadir.
Bu sinyalleri motor fazlarina uygun olarak yiikseltilmesi i¢in ti¢ fazli bir h koprii eviriciye
ve evirici i¢erisinde bulunan anahtarlama elamanlar1 i¢in gerekli sinyalleri olusturabilecek
kap1 siiriicii devre yapilarina ihtiyag vardir. 3 fazli bir h koprii evirici devresinde anahtarlama
eleman1 olarak MOSFET veya IGBT kullanilabilmektedir. Bu anahtarlama elemanlarini
birbirlerinden ayiran en biiyiik 6zellikleri caligma voltaj seviyesi ve anahtarlama frekansidir.
Bu uygulamada hem calisma voltaj1 yiiksek oldugundan dolayr IGBT anahtarlama eleman:
iceren kendi igerisinde kendi kap siiriicli entegresi bulunan biitiinlesmis giic modiilii (IPM)
kullanilmistir. IPM’lerin ayrik yapili glic modiilii devrelerine gore avantajlar
bulunmaktadir. IPM’lerin anahtarlama elamanlarinin kapa siiriicii devreleri igerde bulunmasi
sebebiyle daha kiigiik ve kompakt yapidadirlar. Bu ¢alismada MITSUBISHI firmasinin HO7
LW3 kodlu IPM modiilii kullanilmistir. Bu IPM modiilii kendi igerisinde gerekli kapa siirticii
entegrelerini bulundurmaktadir. Calisma voltaj degeri nominal olarak 450V ve akim seviyesi

maksimum 15A dir. Sekil 4.2’de IPM in devre tasarimi verilmistir.
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Sekil 4. 2 HO7LW3 IPM in devre tasarimi

4.1.1. Motor ozellikleri

PMSM?’ lerin 6zellikleri ve iiriin katalog bilgileri sistem i¢in 6nem arz etmektedir. Bu bilgiler
bir sonraki baslik altinda anlatilacak olan motor siiriiciiniin motoru diizgiin bir sekilde FOC

metodunu uygulayabilmesi i¢in gereklidir. Bu ¢calismada Pan-Tilt sistemlerinde kullanacak

olan motor Ozellikleri Cizelge 4. 1’de verilmistir.
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Cizelge 4. 1 PMSM Katalog Degerleri

Ortalama Tork 1,6281 Nm

Tork Dalgalanmasi 2,82%

Motor Mili Torku 1,595 Nm

Sistem Verimliligi 92,83%

Zit EMK Sabiti 0,520308 Vs/Rad
D Ekseni Indiiktansi 6,34 mH

Q Ekseni Indiiktans1 8,843 mH

DC Ortalama Akim Degeri 2,902 A

Hat Akimi 2,567 A

Ek olarak Sekil 4.3’te tork-hiz grafigi verilmistir. Bu grafik incelendiginde PMSM’lerin
anma hizlarina kadar siirekli ayni torku verebildigi goriilmektedir. Bu da genis ¢alisma hiz
araligmin sunmaktadir. Ek olarak Sekil 4.4 de elektriksel hiza gore motor milindeki tork
dalgalanmasin1 gosterilmektedir ve son olarak Sekil 4.6 da PMSM’nin gii¢-h1z grafigi
paylasilmistir. Bu grafikte hizlanmayla beraber motorun daha fazla gii¢ ihtiyacini oldugu
gozlenmekle beraber anma hizi gecildikten sonra motor verimlilii gittikce diistiigi
goriilmektedir. Bu sebepten dolayr sistem igerisinde maksimum hiz korumasi siniri

getirilmistir.
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Sekil 4. 3 Motor hiz tork grafigi
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Sekil 4. 4 Elektriksel hiza gére motor gii¢ tork dalgalanma grafigi
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Sekil 4. 5 Motor gii¢ hiz grafigi

4.2. Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

4.1. baslik altinda bahsedilen kontrolcii yardimi ile kontrol saglanabilmesi i¢in kullanici
tarafindan motorun kutup sayisi, D ve Q eksen indiiktans degerleri, motor anma akimi gibi
motor Ozelikleri ve ayni sekilde kullanilan anahtarlama elemani olan IPM modiiliiniin
ozellikleri gibi parametrelerin tanimlanmasi ve hesaplanmasi1 gerekmektedir. Ek olarak
sistem yiiksek voltaj diisiik voltaj yliksek sicaklik gibi koruma parametreleri de

ayarlanmustir.

4.2.1. Sistem parametrelerinin belirlenmesi

Sistem parametrelerinin belirmesinde ilk olarak motor kutup sayisimin belirlemesiyle
baslanmistir. Motor kutup sayis1 motor iiretici firmadan tedarik edilebilmekle beraber belirli
olmayan bir motor i¢in 6lgerek 6grenmek miimkiindiir. Sekil 4.6 da ki grafikte bir motorun
kutup sayisinin nasil belirlenecegi gosterilmistir. Durgun bir motorun rotor kismini
dondiirerek es. 4.1 kullanarak hesaplanabilmektedir. Ayni sekilde rotor kismi dondiirtilen bir
mekaniksel turda motorun sargilarinda olusan zit emk sinyalinin tepe noktalar1 sayilarak da

hesaplanabilmektedir.



4 pole motor

p: number
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Sekil 4. 6 Motor stator kutup sayist hesaplanmasi [39]
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4.1

Bir diger motor parametre olarak motor direncinin hesaplanmasidir. Bu oldukca basit bir

sekilde elde edilebilmektedir. Bir LCR metreyi direng modunda hareketsiz halde motor

sargilarindan herhangi ikisine dokundurarak elde edilebilmektedir. Eger motor sargi direnci

diistik ise daha hassas LCR metre ile 6l¢lim yapilabilmektedir.

Sekil 4. 7 Motor stator sargt direnci hesaplanmasi [39]
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Onemli diger motor parametrelerinden biri olan Lq ve Ld bobin degerlerinin dlgiilmesidir.
Bu degerler iiriin katalogunda bulunabilmesiyle beraber ¢ogu iiretici bu bilgileri kullanici ile
paylasmamaktadir. Lq indiiktans degeri motor tipine gore degisiklik gostermektedir. Eger
motorun doner alan1 motor kasasinin disinda ise Lq degeri Ld indiiktans degerine esit
olmaktadir. Eger Motorun statoru motorun igerisinde ise bu degerler birbirinden farklilik
gostermektedir. Motorun statoru bir mekaniksel tur seklide hareket ettirildiginde motor faz
sargilarinda olusan indiiktans dalgalanmasindaki en diisiik deger Ld degerini en yiiksek
indiiktans degeri Lq degerini vermektedir. Sekil 4.8 da bir motorun indiiktans degerindeki

degisim gosterilmistir. Bu calismada ¢izelge 4.1 de motor Ld ve Lq indiiktans degerleri

verilmistir.
3
@ | [
Q | [
o | [
g a |
o [ [
= [ [
o [ [
=
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e T e L e
180°
Mechanical Angle

Sekil 4. 8 Motor sargilar1 degisim gosterimi [39]

Motor i¢in gerekli olan bir parametre zik emk sabiti olan K, parametresinin ayarlanmasidir.
K. Parametresi ayarlanirken motor mili 1000rpm olacak seklide dondiiriilerek motor
sinyallerinin osiloskop yardimai ile Olgiilerek elde edilen sinisodial sinyalin tepeden tepeye
olusan voltaj degerinin hattan topraga olan voltaj degerine g¢evrilerek elde edilen voltaj
degerinin 1000’e boliimden ¢ikan sonugla elde edilebilmektedir. Ek olarak asagida verilen

formiiller yardimi ile de elde edilebilmektedir.

PRM = == —

P Telek

(4.2)
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Sekil 4. 9 Ke i¢in bilesenlerin gosterimi [39]

Bu veriler sirasiyla,

RPM, dakikadaki doniis miktari,

Ey, zit emf un voltaj degeri,

Teiek, Elektrisel turun periyodu,

Epg, Z1t emk voltaj degerinin tepe noktasidir.

4.3. Gii¢ Faktorii Diizelte Devresi

29

(4.3)

4.4)

Pan-Tilt sistemleri genel olarak bataryalardan beslenmektedir. Calisma voltajlar1 genellikle

9 — 72 Volt araligindadir. Fakat yliksek giic ve hiz gerektiren uygulamalarda bu calisma

gerilimi ve batarya Omiirleri sistemlerin maksimum isterlerini sinirlamaktadir. Bu

uygulamada yiiksek gilic gereksinimi istenilen Pan-Tilt sistemlerini sebeke voltaji ile

calisabilmektedir. Hem sebeke hattina giiriiltii ve harmonikler olusturmamak i¢in hem de

verimligi artirmak adina sistem igerisinde gii¢ faktorii diizeltici (PFC) devre kullanilmistir.
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Gii¢ faktorii bir sistemin giic girisinden cektigi aktif giliciin goriiniir giice olan oramn ile
hesaplanmaktadir ve bu oranin bire yakin olmas1 beklenmektedir. Yani ¢ekilen reaktif giiclin
miimkiin oldugunca diisiik olmas1 beklenmektedir. PAN-TILT birimlerinde iki adet motor

kullanmasindan dolay1 ¢ekilen reaktif gii¢ bir hayli fazla olmaktadir.

Literatiirde bu ¢ekilen giicii diizenlemek adina giic faktorii devreleri gelistirildigi
goriilmektedir. Literatiir incelendiginde birbirinden farklit metotlar uygulanmistir. Bunlar
aktif PFC ve pasif PFC olmak {izere iki genel baslik atinda simiflandirilmistir [41]. Aktif
kontrol PFC metotlart siirekli kontrol ile gii¢ faktorii diizenlemeye calisirken pasif PFC
herhangi bir kontrol saglanmamaktadir. Bu calismada aktif PFC modellerinden yiikseltici

cevirici (boost converter) modeli tercih edilmistir.

4.3.1. Yiikseltici cevirici metodu

Yiikseltici evirici devreleri iki modda ¢aligabilmektedir. Bunlar sirasiyla siirekli iletim modu
(CCM) ve siirelik olmayan iletim modudur (DCM) [42]. Bu modlarin birbirleri arasinda
farliliklar ve avantajlar bulunmaktadir. Siirekli olmayan iletim modunun en biiyiik
dezavantaji anlik yiiksek akim cekmeleridir. PAN-TILT sistemlerinde déner alanda hat
iletiminde kullanilan elektrik aktarim organi olan dénme bilezigi (slip ring) acisindan ¢ekilen
yiiksek anlik akimlar problem olusturabilmekte ve sistemin performansini etkilemektedir.
Bu calismada siirekli iletim modu tercih edilmistir. Sekil 4.10°da bir yiikseltici ¢evirici

devresinin temel gdsterimi bulunmaktadir.
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Sekil 4. 10 Yiikseltici ¢evirici devre gosterim semasi [42]
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Yiikseltici gevirici devrelerde bulunan bobin ve kapasitdr segcimleri ve hesaplamasi biiyiik
onem tagimaktadir. Kullanilacak malzemelerin hesaplamalar1 asagida bulunan formiillerle

kolaylikla hesaplanabilmektedir [42].

Indiiktér degeri icin kullanilan olan formiil;

_ NVacL” (1 _ V2VacLL ) (4.5)
0.36 fswPout,max Vour
Sirasiyla,
Pyut max » Maksimum ¢ikis giicii
n, verimlilik
fsw, Anahtarlama frekansi
VacLL, Minimum girigim alternatif akim giris voltaji
Indiiktdr rms akim ve en yiiksek rms akim degeri i¢in kullanilan formiil;
Irms = TI:;:Z (4.6)
Irms,peak = % 4.7)
Sirasiyla,

I ms» bobin rms akim degeri,

Irms,peaka bobin rms tepe akim degeri

V¢ , alternatif akim giris gerilim degeri
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Kapasitor degeri i¢in kullanilan formdil;

C.> Poyt (48)

S
8Vpp,max @Vout

Sirasiyla,

8Vpp'max , 1zin verilen maksimum tepe den tepeye voltaj

, alternatif akim agisal frekansini

Vout > sikis gerilim degeri dir.

Kapasitor degeri secilerken kapasitoriin yapisinda seri i¢ direng degeri de Onem arz
etmektedir. Eger yiiksek seri direngli kapasitor kullanilirsa kapasitdriin 1sinmasina ve
sistemin diigiik verimle ¢aligmasina sebep olacaktir. Kapasitor i¢in dnemli diger husustan bir
tanesi de voltaj seviyesi calisma voltajinin en az iki kati olarak secilmesidir. Maliyet,
uygulanabilirlik ve tasarim agisindan kolayliklar sundugu i¢in bu uygulamada siirekli iletim
modunda c¢alisan yiikseltici ¢evirici kullanarak gilic faktoérii dogrulamasi metodu
kullanilmistir. Giig faktor diizenleyici kontrolciisii olarak ONSEMI firmasmin NCP1654
kodlu f{irtinii seg¢ilmistir. Yukaridaki verilen formiiller kullanilarak tasarlanan devre
elemanlilar1 degerleri indiiktans degeri 1mH ve 660uF olarak bulunmustur. Yiikseltici
evirici i¢gin SPP20N60SS5 kodlu MOSFET kullanilmistir. Tasarlan yiikseltici devre tasarimi
sekil 4.11°de verilmistir. Bu tasarimla beraber giris voltajinda siniizoidal isaret frekansin kag
olursa olsun ¢ikis gerilimi 380Volt sabit olarak kalmaktadir. Bu sekilde sebekeden g¢ekilen
giiclin gii¢ katsay1 diizenlenmistir. Ayn1 zamanda giris filtre devre tasarimi Sekil 4.12°de

paylasilmistir.
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Sekil 4. 11 Giig faktorii diizenleme devre sematigi
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4.4. Kontrolcii Devresi Tasarim

Bu kisimda Pan-Tilt birimi igerisinde bulunan motor siiriiciilerin kontrolii, konum kontrolii
gerekli sinyallerin islenmesi ve iist sistemle haberlesme yapilan kisimdir. Bu kisimda
MICROCHIP firmasmm PIC18F45K22 kodlu islemcisi kullanilmistir. Islemcinin ic
yapisinin blok diyagrami Sekil 4.13’te verilmistir. igerisinde Pan-Tilt birimini kontrol
gerekli tiim ozellikleri fazlasiyla icermektedir. Sekil 4.13 de ise kontrolcii devre sematigi
gosterimi verilmistir. Bu sekilde Pant-Tilt biriminin dis diinya ile haberlesmesi i¢in gerekli

haberlesme alt yapisinin sematik gorseli de paylasilmistir.
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Sekil 4. 13 PIC18F45K22 islemci igyapisi blok semasi [43]
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Sekil 4. 14 Kontrolcii tasarimi devre semasi
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5. YAPILAN DENEY CALISMASI

5.1. Sistem Blok Semasi ve Motor Siiriicii Devreleri Baski Devre Karti Tasarim

Laboratuvar ortaminda tasarlanan sistem bilesenlerinin Pan-Tilt biriminin her bir ekseni i¢in
blok sema gdsterimi Sekil 5.1°de paylasilmistir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada
sistem sebeke geriliminden beslenmektedir. Bu yiizden sistem igerisinde dogrultma devresi
ve gilic faktorii devresi gosterilmistir. Batarya ile calisan sistemlerde bu boliimler

olmayacaktir. Deney test diizenegi Sekil 5.2°de verilmistir.

KONTROL
DEVRESI

SURUCU

Sekil 5. 1 Deney diizenegi blok sema gosterimi

Motor siirticii kartinda ytiksek frekansi ve yiiksek gii¢lii sinyaller bulunmaktadir. Bu yiizden
devre kart1 tasarimi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Sistem igerisinde yiiksek giiclii hatlarin
birbirinden etkilenmemesi adina gii¢ hatlar1 olabildigince genis ve birbirinden uzak bigimde
cizilmigtir. Ayn1 sekilde anahtarlama sinyallerinin yollar1 da sinyal yapisina uygun olarak
tasarlanmistir. Devre kart1 tasarimlart Sekil 5.2, Sekil 5,3 ve Sekil 5,4’te paylagilmistir.

Devre kart1 tasarimi Proteus programi kullanilarak ¢ift katmanli olacak halde ¢izilmistir.



& 8 &8 & 2@

Sekil 5. 3 Ust katman devre tasarimi gosterimi
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Sekil 5. 5 Deney diizenegi Pan-Tilt gorseli
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5.2. Motor Siiriicii Karti Devre Sinyalleri

5.2.1. Motor siiriicii anahtarlama sinyalleri

Motor siiriicii olarak kullanilan IMC102TF048 entegresine ait 3 fazli h kdprii eviricisinin
birinci koluna ait H1 ve L1 sinyallerin osiloskop ¢ikti grafigi Sekil 5.6’te verilmistir.
Anahtarlama sinyali 8 kHz frekansina sahip olmakla beraber motor bir yiiksek kenar anahtari
ile alcak kenar anahtarlina tamamlayict sekilde sinyal olusturdugu ve pwm sinyalinin
sinlizoidal seklinde verdigi goriilmiistiir. Bu sekilde anahtarlama ile motor sargilarina
siniizoidal seklinde bir voltaj uygulanmistir. Mavi renkli olan sinyal iist kol anahtarina sar1

renkli olan sinyal alt kenar anahtarina aittir.

4 11.284ms

Quick I
Save ; Cursor | Cursor

A fine W

(~)

Sekil 5. 6 H1 ve L1 anahtarlama elemanlarina ait anahtarlama sinyalleri

Motor hiz1 PANTILT birimi i¢in maksimum hiz1 3000 rpm olarak belirlenmistir. Motor 3000
rpm ve yliksiiz sekilde akim hiz grafigi Sekil 5.6’te verilmistir. Yiiksiiz ¢calismada motor
400mA akim ¢ektigi goriilmistir. Akim degerlerinde bazi noktalarda sigramalar
gorliilmiistiir. Bu sigramalar motor siiriicli parametrelerinin tam yiik altinda olacak sekilde
ayarlandigindan dolay1 kontrolcli bosta c¢alismada bu sigramalar1 dikkate almamaktadir.

Grafikte sar1 renklin sinyal akim degerini grafiginin sol tarafinda gosterilirken, hiz degeri
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yesil renkli olarak cizilerek sag tarafta belirtilmistir. Grafigin yatay ekseni zamani

gostermektedir.

S

100 150 300 350 400 450 500
Sample Ral [1E wito Repeat on Level Mode

Sekil 5. 7 Yiiksliz motor akim hiz grafigi

FOC kontorlii igin gerekli olan Id ve Iq akim grafikleri sirayla Sekil 5.8 ve 5.9’da verilmistir.
Kontrolcii referans sinyalleri basarali bir sekilde olusturarak kontrol islemini
gerceklestirmistir. Bu kontrol sinyalleri ile olusan motor tam yiikteki akim sinyalleri Sekil
5.9’da verilmistir. Akim sekil siniizoidal sekilde herhangi bir dalgalanma siniizoidal
yapisinda bir bozulma goriilmemistir. Ek olarak motorun aki yogunlugu yiizdesel olarak
Sekil 5.10°da verilmistir. Bu grafikte 3000 rpm de motor aki yogunlugu %64’e kadar ulastig

goriilmektedir.
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Sekil 5. 8 Motor Id referans akim zaman grafigi
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Sekil 5. 9 Motor Iq referans akim zaman grafigi
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Sekil 5. 10 Motor tam yiik faz akim zaman grafigi
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Sekil 5. 11 Motor aki yiizde grafigi

Motor siiriis esnasinda motorun 3000 devir/ dakika (rpm) hizinda ¢alisirken hiz grafigi Sekil
5.11°de verilmistir. Motor hizinda herhangi bir biiyiik dalgalanma si¢crama goriilmemistir.
Hizdaki dalgalanma grafigi Sekil 5.12°de verilmistir. Motor hiz1 3000 rpm de donerken
maksimum 20 rpm meydana geldigi goriilmiistiir. Bu dalgalanma sistemin calismasinda

herhangi bir engel teskil etmemektedir.
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Sekil 5. 12 Motorun 3000 rpm’deki hiz zaman grafigi
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Sekil 5. 13 Motorun 3000 rpm’deki hiz hata grafigi
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada yiiksek gii¢ gereksinimi olan Pan-Tilt birimlerinde kullanilmak {izere kalici
miknatisli senkron motor (PMSM) siirlicii ve Pant-Tilt birimi kontrolcii tasarimi

gerceklestirilmistir.

Motor stiriis metotlarindan FOC metodunu gereksinimlerini hesaplayabilen ve anahtarlama
sinyallerini olusturan IMC102TF048 entegresi kullanilarak gerekli motor parametreleri,
kontrol parametreleri ve anahtarlama frekans, akim limiti gibi ayarlamalar1 yapilarak sistem
icerisine entegre edilmesi hedeflenmistir. Ek olarak kontrol igin gerekli hesaplamalar
yapmak ve dis diinya ile haberlesme yapabilmek i¢in STM32F103C8T7 kodlu
mikrodenetleyici kullanilmistir. Sebeke voltaji ile calisacak olan PAN-TILT birimleri icin
PFC devre hesaplamasi ve tasarimi gergeklestirilmistir. Motor i¢in gerekli ii¢ fazli h koprii
giic anahtarlama elemanlarini ve bu anahtarlama elamanlarini i¢in gerekli gili¢ sinyallerini
kendi igerisinde bulunduran IPM kullanilarak PMSM’in iki eksen yonlendirme birimi olan

PAN-TILT sistemleri icin adaptasyonu hedeflenmistir.

Calisma igeriginde, savunma sanayisinde, endiistride kullanilan Pant-Tilt sistemlerinden
ornekler verilmistir. PMSM’nin var olan Pant-Tilt birimlerinde kullanilan diger motor
cesitleriyle aralarindaki farklar, PMSM’nin 6zellikleri avantajlar1 ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Ek olarak PMSM i¢in literatiirdeki yaygin olarak kullanilan kontrol
metotlarinin agiklamalari, FOC’un matematiksel olarak hesaplanmasi ve ozellikleri diger
kontrol metotlarina gore avantajlar1 ve dezavantajlarina da deginilmistir. Ek olarak sebeke
gerilimi ile ¢alisabilecek Pan-Tilt birimleri i¢in verimliligi artirmak ve sebekeden ¢ekilen
reaktif giic miktarin1 azaltmak amaciyla PFC metodundan bahsedilmistir ve bir yiikseltici
evirici PFC’de kullanilan kritik komponentler i¢in gerekli hesaplamalar ve PFC devre

tasarimi gerceklestirilmistir.

Yapilan deney calismasinda kullanilan sekil 4.2°de paylasilan PMSM’nin verileri ve
grafikleri incelediginde yiiksek hizlarda daha diger sekil 2.3°te kullanilan step motora gore
1000 rpm hizda yaklasik 6 kat daha fazla torka sahip oldugu goriilmekle beraber daha ytiksek
hizlara ¢iktig1 zaman dahi tork degerinde herhangi bir azalma goriilmemistir. Bu sayede
yiksek hizlarda yiliksek gili¢ gereksinimi duyan Pan-Tilt sistemlere gerekli isterleri

karsilayabilecek alternatif bir ¢6ziim oldugu goriilmiistiir. Deney ¢alismasinda elde edilen
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verilere gore PMSM nin 3000 rpm hizda yaklasik %0.67 oraninda bir hiz hata payi ile kararli
bir sekilde calistigi goriilmiistiir ve yilik altinda tepeden tepeye akim degeri olarak 2 A bir
akim ihtiyact bulunmaktadir. Bu deger iireticinden alinan motor katalog degerleri ile

birbirlerini karsilamaktadir.

Endiistride bulunan PMSM’ler boyutlar1 ve calisma voltaji gibi secenekleri Pan-Tilt
birimlerinde kullanilan diger motor tiirlerine gére daha az segenege sahip olmasi nedeniyle
uygulanabilecek Pan-Tilt sistem sayisimi limitlemektedir. Ileride PMSM teknolojisinin
gelismesi ve degisik PMSM motor secenekleri birgok Pan-Tilt sistemine entegre edilebilir

boylece bu tip motorlarin kullanim alanlar1 genisletilebilir.
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