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FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ ALGILAYICISIZ HIZ KONTROLU
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OZET

Firgasiz dogru akim motor siiriicii devresinin kontrolii hiz ve konum algilayicisi gerektirmektedir. Ancak bu
algilayicilarin siiriici sisteme ek maliyet ve ekstra bakim getirmesi algilayicisiz kontrol yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmustir. Bu calismada firgasiz dogru akim motorunun algilayicisiz hiz kontrolii yapilmistir. Algilayicisiz hiz kontroliiniin temeli,
fircasiz dogru akim motorunun iki faz egdegerindeki gercek ve tahmin edilen durum degiskenleri arasindaki farka dayanmakta
olup, motor terminal biiyiikliikleri olan akim ve gerilim 6lgmelerinden faydalanilmaktadir. Bu amagla dnce fir¢asiz dogru akim
motorunun iki faz esdegeri matematiksel modeli elde edilmis ve algilayicisiz kontrol i¢in gerekli ifadeler tiiretilmistir. Modelleme
sonucunda degisik hiz ve yiik degerleri i¢in fir¢asiz dogru akim motorunun hem agik ¢evrim, hem de kapali ¢evrim kontroliiniin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, kullanilan gézlemleyiciden elde edilen hiz ve konum tahmininin motor
modelinden elde edilen hiz ve konum ile Ortiistiigli goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Algilayicisiz kontrol, firgasiz dogru akim motoru

SENSORLESS SPEED CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTORS

ABSTRACT

The control of the brushless dc motor drive requires speed and position sensors. However, the presence of these sensors
require extra maintaining and increase the overall cost of the system. Hence various attempts have been made towards the
sensorless control systems. The sensorless speed control of brushless dc motor presented in this paper relies on estimating rotor
position from the difference between the actual and estimated state variables obtained from motor terminal voltage and current
information. For this reason, two phase equivalent model of brushless dc motor is obtained and the equations for sensorless
control are then drived. The model has been simulated under different load and with different speeds and the simulation results
are given. A good correlation between the estimated and actual speed and position is found.

Keywords: Sensorless speed control, brushless dc motor

1. GIRiS ilgilenenlerin, gelisen teknolojiye paralel yeni tip
Klasik (firgal)) DA motorlar, yiiksek kal- elektrik motorlar1 planlamalarini ve planlananlarin

: " . : da hizla {iretime gecirilmesini zorunlu kilmistir.
kinma momenti ve yiiksek verime sahip motorlar- o >

N . - Stirekli miknatish tiretilen DA motorlarinin ucuz,
dir. Bu karakteristik 6zellikler, servo sistemler igin

aranan Ozelliklerdir. Ancak, firca ve kolektor- pra tik, bakim kola.y, verimleri yuksek“ Ye.ekon.o—
lerden dolay1 siirtiinme ve ark olugsmakta ve moto- mik olmalari, sabit mlkpatls teknolojisini gelis-
run verimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica meye zorlaml.s ve manyetik akl. yogu nlugu oldukga
asinma ve 1smma sonucu sik-sik arizalar meydana yiiksek cesitli alasimlardan daimi miknatislar elde

. edilmistir. Gelistirilen manyetik malzemeler bera-
gelmektedir. Siralanan sakincalardan armdirilmis . g .
. . berinde siirekli miknatisli motor tasarimina yeni

DA motorlar, daha az bakim gerektiren ve verim-

. . . : _ yaklasimlar kazandirmustir  (3,4). Bu gelismelerle
leri daha yiiksck ideal saylabilecek yaprya kavus birlikte uygulamalarda AA servo motorlar DA
turulmuslardir (1).

servo motorlarin yerini almaya baglamistir (5,6).

Fir¢asiz dogru akim motorlart (FDAM), ya- gy calismada Fir¢asiz Dogru akim motorlarinin al-
pisal yonden firgali motorlardan fazla bir farki gilayicisiz hiz kontrolii simiilasyonun gerceklesti-
yoktur. Motorun tam donme yapabilmesi i¢in ge-  rilmesi amaclanmistir. Bu amagla FDAM’1n mate-
rekli olan endiivinin akim yoniiniin degistirilmesi  matiksel modeli elde edilerek algilayicisiz hiz
islemi (komiitasyon), firga-kollektdr yerine mil ko-  kontrolii icin agik ve kapali ¢evrim hiz tahmininde
numunu tespit eden algilama elemanlar1 ve bu ele-  kullanilacaktir.

manlarin siirecegi giic devresi yardimu ile gercek- 2. FDAM HIZ KONTROLI

lestirilir (2).
FDAM’lar, yiiksek hiz kabiliyetleri, diisiik

Elektronik malzeme ve kontrol teknolojisi letlerine il fireal bul
alanindaki hizli gelismeler, elektrik makinalar1 ile ataletlerine Tlaveten firgalarinin bulunmamasi ne-
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deniyle hassas hiz kontrolii gerektiren birgok en-
diistriyel uygulamalarda gittikge artan kullanim
alanlar1 bulmuslardir. Ancak FDAM’1n ¢ok girisli
yapisi ve faz akimlari ile rotor hizi arasinda dogru-
sal olmayan bir kuplajin olmasi bu motorlarin hiz
ve konum kontrollerinin yapilmasini giiclestir-
mektedir. Motor kontrolii i¢in kullanilan gelenek-
sel yontemlerin bircogu sistemdeki dogrusal ol-
mamay1 ihmal ederek, akim ve hiz kontroliinii bir-
birinden ayristirirlar.

Bir kontrol sisteminde, ¢ikisi istenilen de-
gerde tutmak i¢in sisteme uygulanacak girise karar
vermek gerekir. Girisi belirleyen istenilen c¢ikis
(referans) ile sistem ¢ikisi arasindaki hatadir. Yani
c¢ikis ile referans arasindaki hatayr minimize ede-
bilecek girig sinyalini liretmek, ¢ikisin durumunu
referansla karsilastirmaktan geger. Bu durumda ge-
rekli olan ¢ikig bilgisini elde etmek i¢in algilama
elemanlarina gereksinim duyulur.

2.1 FDAM Algilayicisiz Hiz Kontrolii

FDAM’larin hiz/konum bilgilerinin algilan-
masi i¢in algilama elemanlar1 kullanilir (7-10).
Kullanilan algilama elemanlari mekanik elemanlar
olup, makinanin duran kismina monte edilirler. Bu
elemanlarin varligi makinaya fiziksel boyut kazan-
dirmasinin yani sira, ekonomik olarak da maliyeti
arttirmaktadir. Bu gercek, algilayicisiz FDAM’lara
gecisi zorlamis ve bu konuda c¢aligmalar hizlandi-
rilmisgtir.

Literatiirde algilayicisiz kontrol ile ilgili ¢a-
ligmalar asagida siralandigi gibi ii¢ ana grupta
toplanabilir.

e Akim ve gerilimleri dlgerek ve motor
esitlikleri ve cebirsel igslemleri kullanarak
kontrol

e Gozlemleyiciler kullanilarak algilayicisiz
kontrol

e Zit emk yontemlerini kullanarak algilayi-
cis1z kontrol

FDAM’lar, aki dagilimlari agisindan yamuk
ve siniisoidal aki dagilimli olarak iiretildiginden,
hiz/konum algilama y6ntemleri de motorun aki da-
gilimina gore farkliliklar gostermektedir. Yamuk
tip motorlarda, herhangi bir an i¢in tig-faz sargisin-
dan sadece ikisi enerjili oldugu dikkate alinirsa,
enerjisiz kalan diger sargi iizerinde indiiklenen zit
emk degeri Olgiilerek, hiz/konum algilayicisi ola-

rak kullanilabilir. Yamuk emk’li motorlarda diger
bir yontem ise; komiitasyon anlarini belirlemek
amaci ile evirici giic anahtarlama elemanlarinin
acik/kapali konumlarini algilamaktir. Ancak, bu
tir algilayicisiz  kontrolde asir1 bir moment
dalgalanmas: olusmakta ve pratikteki kullanim
alanini sinirlandirmaktadir (11, 12).

Diger bir grup hiz/konum algilama yontem-
leri, motorun akim gerilim modelinden yararlana-
rak, 6l¢iilen durum degiskenleri ile, tahmin edilen
durum degiskenleri arasindaki farktan hiz/ konu-
mun belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu
gruptaki hiz/ konum algilama yontemleri arasinda
guriiltii ve parametre degisimlerinin etkisini
azaltma ve diisik hizlarda kalkinamama sorunla-
rina ¢Oziim bulma acgisindan bazi farkliliklar ve
iyilestirmeler olsa da, genel olarak ayni prensip ile
hiz/konum algilamalar1 gergeklestirilir (13-16). Bu
calisgmada klasik bir gozetleyici kullanilarak

FDAM hiz kontrolii gergeklestirilecektir. Gozlem-
leyici kullanarak FDAM hiz kontrolii blok diyag-
rami Sekil 1 de verilmistir.

PWM

inverter

Konum ve i —
Hiz Tahmini

Sekil 1:  Algilayicisiz FSDAM ‘un hiz kontrolii
blok diyagrami

3. FDAM MATEMATIKSEL MODELI

Siniisoidal aki dagiliml fircasiz dogru akim
motorunun analitik modeli Sekil 2’de verilmistir.
Bu modeldeki d, q eksenleri ger¢ek rotor konu-
munu de, g. eksenleri de tahmin edilen rotor konu-
munu belirtmekte olup her iki eksen takimi arasin-
daki konum farki A6 dir. Bu modelden motorun
gerilim denklemleri

v, R+ pL pLcos(27/3) pLcos(4z/3) | i, c0s(0)
v, |=| pLcos(4r/3) R+ pL pLcos(27/3) | i, |+ Ky p| cos(@ - 2713)
Vi pLcos(27/3) pLcos(4r/3) R+ pL iy cos(0—4r13)

olarak elde edilir. Algilayicisiz siiriicii sisteminde
konum algilayicis1 kullanilmadigindan rotorun
gercek konumu bilinememektedir. Bu nedenle,
motorun d., g, eksenindeki iki faz modelinden ya-
rarlanilir. Motorun d., ¢, eksenindeki iki faz mo-
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deli asagidaki doniisiim matrisi kullanilarak elde

edilir (2),
d.] [coso cos(@, —27/3) cos(d, +27/3) “10
a|” | -sing —sin(@, —27/3) —sin(g, +27/3) \\,'v

buradan, fir¢asiz dogru akim motorunun d, g. ek-
sen takimindaki gerilim denklemleri

Ve _ R+pL -Lao, ?de K, —wsin Af 3)
Ve Lo, R+pL]ig @ COSAQD

olarak elde edilir.

Sekil 2: Fir¢asiz dogru akim motoru analitik mo-

deli

Kp= z1t emk sabiti R= motor faz sarg1 direnci

O=radyan olarak elektriksel rotor agis1 L= faz sargis1 indiiktans1
o = rad/s olarak gercek rotor hizi p= tiirev operatoriinii (d/dt)

ifade etmektedir.

Burada,
AG=0,-0 4

olup ger¢ek konum ile tahmin edilen konum ara-
sindaki farki ifade etmektedir. Bir baska deyisle d-
g referans ekseni ile d.-q. referans ekseni arasin-

&
daki farktir. @, = 6 . ise tahmin edilen rotor hizi-
dir.

. & &
Ideal sartlarda, A6 = 0 oldugunda &, =86 olur.

Yani g, ekseni gergek q ekseni ile ¢akistiginda (4)
ifadesi ile verilen gerilim esitlikleri asagidaki gibi

yazilabilir.
.|+ K, (5)
R+ pL| I @

Vg | |R+pL
Vq - La)e

Burada vq4 ve vq ideal sartlardaki yani, sifir konum
hatasindaki gerilimlerin d. Ve g bilesenleridir.

A6 n ¢ok kiiclik oldugu kabul edilerek (3) ve (5)
ifadelerinin farki alindiginda,

Avq | |Vge=Vg | | —KosinAd N -K.0A0

AV | Ve =Yy | |Ke(@oosAO-w,)| | KA (6)
elde edilir. Burada A» = @, — @ olup agisal hiz ha-
tasidir. (6) nolu ifadedeki gerilim farklar1 kontrol

sisteminden kolaylikla hesaplanabilir. (5) nolu
ifade (6) nolu ifadede yerine konuldugunda,

Avy Vee | [R+pL —Log [ig 0

qu } ) {qu} {_ Lo, R+ pJLqJ ) |:Kea)e:| (7)
olarak elde edilir. Konumun dogru olarak tahmin
edilebilmesi i¢in bir bagka deyisle d. ekseninin
gergek d ekseni ile ¢cakigmasi i¢in hem Avy hem de
AVq degerlerinin sifira yakinsamasi gerekmektedir.

Bu da aciklanmaya calisilan konum tahmin yonte-
minin temelini olusturmaktadir (17, 18).

Denklem (6) ile verilen ifade incelendiginde,
gerilimin d bileseninin konum hatasi ile, g bilese-
ninin ise hiz hatasi ile orantili oldugu soylenebilir.
Ancak, (7) nolu ifade, hiz ya da konumun hesap-
lanmasinda akimin tiirevini icermesi, bu yontemin
dezavantajini olusturmaktadir. Ciinkii, akimdaki
giiriiltiiler tiirev alindiginda ¢ok daha biiyiik gii-
riltiilere sebep olacaktir. Dolayisiyla akimin 6r-
neklenmesi islemi dalga seklinin giiriiltiisiiz olan
kisimlarinda gerceklestirilmesi gerekmekte, bu da
pratikte miimkiin olmamaktadir. Filtreleme islemi
ile giiriiltiillerin bastirilmasi diisiiniilebilir. Ancak
filtreleme giliriiltiiyli bastirirken faz farkinin olus-
masina, faz farki da konum hatasina sebep olmak-
tadir (18).

Akimin tiirevinin olusturdugu sakincalarin
giderilmesi i¢in yeni degiskenler Aq ve A, tanimla-
narak (7) nolu ifadenin her iki tarafi (1+(L/R)p) ye
boliiniirse, bu durumda,

R Lo,

A B i v

d|_ a |l +1 de ®)
Aq _Lo. _ R [L'e] alVee

a

ifadesi elde edilir. Burada;
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L
a=1+— 9
TR P (9)

olup, L/R stator zaman sabitidir. Diger taraftan (6)
nolu ifade de ayni sekilde yazildiginda

Ag| 1 K.osinAg 1| K.oAO
Ay | a|K.(@cosAb-w,)| a| K.Aw
(10)

ifadesi elde edilir.

(7) ile (8) ve (6) ve (10) nolu ifadeler arasin-
daki tek fark paydadaki a=(1+(L/R)p) terimidir.
Bir baska deyisle, A4 ve A, degerleri zaman sabiti,
stator zaman sabiti L/R ye esit olan algak gegiren
bir filtre ile geciktirilmis konum ve hiz hatalan
olarak tanimlanabilir. Bu sinyaller herhangi bir
tirev islemi icermeden akim/gerilim olgilimleriyle
kolaylikla hesaplanabilir. Filtrenin olusturdugu
gecikme ise konum tahmininden kompanse
edilebilmektedir.

Sekil 3 de, (8) ve (10) nolu ifadeler kullani-
larak elde edilen gbzlemleyici blok semas1 veril-
mistir. Motorun akim/gerilim bilgilerinden fayda-
lanilarak gergeklestirilen gdzlemleyici ile agisal
hiz tahmin edilmis ve agisal hizin integrali alinarak
konum bilgisi belirlenmistir.

i, iy A,
gl — abe iy | o i
—» P 2
o ¥, [Denklem (10)
Vd:{ —™ uf Vs dg | ¥

!

Sekil 3: Gozlemleyici blok diyagrami

Simiilasyonu yapilan FDAM un parametreleri;

450

400

350

300

250
200

Hiz(rad/s)

150

100

50

0 0.5 1
t(s)

(a) FDAM’un hiz1

Hiz(rad/s)

P = 4 kutup J = 0.8e-3 kgm®
¢ =0.175Wb L = 8.5e-3H
M =0.02 H R = 2.785Q

B =0.0001 Nm.rad/s Ke= 0.175 V/ rad/s
4. SIMULASYON SONUCLARI

Kullanilan gézlemleyiciden dogru sonug ali-
nip alinmadigin test etmek amaciyla ilk 6nce hiz
kontrol sisteminin geribeslemesi model ¢ikigindan
yapilmis ve modelin hiz ve konum degisimi ile
gozlemleyiciden elde edilen hiz ve konum degi-
simleri karsilastirilmistir. Karsilastirilan model ¢1-
kist ile gozlemleyici hiz ve konum ¢ikislarinin 6r-
tiistiigii goriilmiistiir. Daha sonra hiz kontrol siste-
mindeki modelden alinan hiz ve konum bilgileri
yerine gozlemleyiciden elde edilen hiz ve konum
bilgileri sisteme uygulanmistir. Boylece algilayici-
siz hiz kontrol sistemi elde edilmistir. Sekil 3’de
verilen blok devre diyagrami ile FDAM’un agik
cevrim simiilasyonu, degisik zamanlarda degisik
yiik momentleri ve degisik referans hizlar denene-
rek yapilmistir.

FDAM’un beslendigi ii¢g-fazli kaynak geri-
limlerinin ve stator faz akimlarinin uygulandig
gozlemleyiciden elde edilen tahmini konum (&) ile
sistemin kaynak gerilimleri elde edilmis ve
FDAM’a uygulanmistir. Gozlemlenen (8.) kulla-
nilarak elde edilen ii¢-fazli kaynaktan beslenen
FDAM’nun hiz/konum simiilasyon sonuglari ve
gozlemleyicinin hiz/konum simiilasyon sonuglari
Sekil 4’de verilmistir. Simiilasyon sonuglari ince-
lenmis ve gozlemleyici performansinin agik ¢ev-
rimde iyi oldugu anlagilmistir. Ancak goézlemleyi-
cinin simiilasyon sonuglarimin ¢ok daha giiriiltiilii
oldugu gorilmiistiir.

450

400

350

300
250

200 ‘

150

100

50

0
0 0.5 1

t(s)

(b) Gozlemleyici hizt



200

TT:10 | RSN S I S e

e SR SO SN SO S

konumirad)

1] S

(c) FSDAM’nun konumu

200

180 femmdom o d e S e

1] SR SR SN SO

konum(rad)

Y L S S S —

(d) Gozlemleyici konumu

Sekil 4: Algilayicisiz FDAM agik ¢evrim hiz kontrolii

Sekil 3’deki FDAM modeline baglangicta
2Nm’lik bir yiik ve 500 rad/s bir hiz referansi uy-
gulanmistir. Simiilasyonun 0.5’inci saniyesinde
yiik 2 Nm’den 5Nm’ye basamak seklinde arttiril-
mistir. 5 Nm’lik yiik, simiilasyon siiresince sabit
tutulurken 0.8’inci saniyede giris hiz referanst 300
rad/s olarak basamak seklinde diisiiriilmiistiir.

I | |
GO0 L. _____ I S D _
1 1 1
400 : : Lo _
. | |
w200l L. S -
_ 1 1
b | :
T | :
T Op------- e R S .
200 f-ooooon R A |
| ] r
1 1
400 beoooo o e A F |
1 1 1
] 0.2 0.4 0.6 0.8
t(=)
(a) FDAM’un hiz1

Sekil 3 deki gozlemleyici ile FDAM’in
kapali ¢evrim hiz kontrolii yapilmistir. FDAM’a
yiikstiz yolverilmis ve 0.3’lincii saniyede 3
Nm’lik yiik uygulanmistir. Baglangi¢ hiz referansi
400 rad/s olarak verilmis ve 0.6 1nc1 saniyede —200
rad/s olarak degistirilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 5’de gosterilmistir.

(b) Gozlemleyici hizi
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0.2 0.4 0.6 0%
(=]

(d) Gozlemleyici konumu

Sekil 5: Algilayicisiz FDAM kapali ¢evrim hiz kontrolii

250 : : :
11 S S I S S
S 180 [eemmmmmtaas e P =
ERT Y S L e 3
= 1 1 1 = 3
113 SR S I S
] h h h
0 bz 0.4 i 0.8
ti=s])
(c) FDAM’un konumu
5. SONUC
Bu calismada firgasiz dogru akim
motorunun  algilayicisiz hiz  kontrolii  igin

kullanilan yontemlerden biri olan gozlemleyici
kullanilarak hiz kontrolii yapilmisgtir.
Gozlemleyicide, motor terminal biiytikliikleri olan
akim ve gerilimler kullanarak, hiz ve konum
bilgileri tiiretilmistir. Bu gozlemleyici kullanilarak
motorun acik ¢evrim ve kapali ¢evrim hiz kontrolii
yapilmig ve simulasyon sonuglar1 verilmistir.
Benzetim sonuclarindan gozlemleyiciden elde
edilen hiz ve konum cevabinin hem ag¢ik ¢evrim
hem de kapali ¢evrim durumunda motor hiz ve
konum cevabin1 iyi bir sekilde izledigi
goriilmiigtiir. Darbeli yiiklerin de motor ve
gozlemleyici hizina etkisinin yok denecek kadar az
oldugu simiilasyon sonuglarindan goriilmiistir.
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