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ONSOzZ

Son yirmi yildir; gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler ve yiiksek performansh
endiistriyel makinalara artan talep, sayisal motor kontrolindeki hizli gelismelere katkida
bulunmugstur. Bu c¢aligma sahasimn iretim, madencilik ve ulagtrma alaminda bir ¢ok
uygulamasi vardir.

Sayisal Igaret Isleyiciler (DSP) giiniimiizde yogun isaret isleme ve hesap gerektiren bircok
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadw. Bu uygulamalar arasinda mikrodalga,
haberlesme, gii¢ elektronigi ve endiistriyel kontrol sayilabilir. Ayrica DSP’lere kullamm
alanma gore baz ilave fonksiyonlarda eklenmistir. Bu tiir sistemlerin gergeklestirilmesinde
kullanilan devrelerin uzun siireli deney ve saha tecriibesi sonucunda teknoloji gerektiren
dretim siireci nedeniyle endistride uygulamaya 6zel modiil kullanarak otomasyon sistemleri
gergeklestirilir. Bu modiillerin se¢iminin ve uygulamasinin bilingli bir gekilde saglanmasi igin
donanim ve yazilim 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Inditksiyon motor kontroliiniin pratik bakig agilarma yabanci olan okuyucular igin, elektrik
makinalan, giug elektronifi ve Darbe Geniglik Modiilasyon stratejileri yeniden gozden
gecirilmigtir. Bu tezle iligkili bazi matematiksel teknikler de hatirlatilmmstir. Volt/Hertz
kontrolii , Alana bagimh kontrol (Field Oriented Control) ve Direkt Tork Kontrolii ardindaki
teoriler, her bir algoritmanmin bir DSP sistemindeki pratik uygulamalart vurgulanarak
sunulmugtur. Bu kontrol stratejilerinin, mevcut donanimda kullamlabilir olmalarina
bakilmaksizin hesap karmasasi, durgun durum ve dinamik performanslan ve parametre
degisikligine karsi gosterdikleri direng g6z 6niine alinarak bir degerlendirmesi de yapilmigtir.

Bu aragtirmalar sonucunda, DSP kullamlan bir donanim ile bir motorun hiz kontrol donanim
ve yazthmi geligtirmek istenmigtir. Fakat bunun i¢in zaman yetmemistir. Ancak bu konuda
yapilacak daha sonraki ¢aligmalara 151k tutacagim digiiniiyorum.

Tez gahymam sirasinda yardimlanmi esirgemeyen tez damsman hocam Yrd.Dog. Dr. Tuncay
UZUN, kuzenim Oguzhan OZTURK e, ailem ve arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Motor hiz kontrol cihazlanndaki kangik algoritmalarin hizh bir gekilde caligtinlmas: igin
yiksek islem hizina sahip olan Sayisal Isaret Isleyiciler (DSP) kullamlmaktadir. DSP’in
incelenmesinden dnce, motor iz kontrolii yapdan DC motorlar ve AC indiiksiyon motorlan
hakkinda kisaca bilgi verilmigtir. Boylece hiz kontrol cihazlarinda uygulanan algoritmalara bu
motorlarmn verdigi cevabin daha iyi anlasiimas: saglanmugtir.

Motor iz kontrolii amaciyla 6zel olarak tretilmig, endiistride kullanilan cihazlarda bulunan
DSP’ler incelenmis bunlar ile ilgili donamm ve yazihm uygulamalan aragtinlmgtir.

Bu amagcla uretilmis Analog Devices, Texas Instrument ve Motorola 'mn DSP’leri kisaca
tanitilmig ve bunlar igerinden Analog Device’ in ADMCF-326 ¢6zel motor kontrol DSP’si
detayh gekilde anlatilmigtir,

Motor tiplerine gore hiz kontrol cihazlan hakkinda bilgi verilerek, endiistride yaygin olarak
kullamlan Siemens firmasinm iretmis oldugu, sayisal isaret igleyici ile tasarlanmus vektor
kontrol motor siiriiciistiniin yapisi hakkinda bilgi verilmis ve bu hiz kontrol cihaz: ile ving
uygulamasi yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler : Motor Kontrol, Motor Kontrol DSP, DC Motor, AC Motor
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ABSTRACT

In order to process the complex algorithms in motor speed control devices in a fast manner,
high speed Digital Signal Processors are used. Before looking in to DSP, a brief information
was presented about DC Motors and AC Induction Motors where motor speed control was
performed. As a result, a better understanding was tried to be provided on the motor responses
to those algorithms in motor speed control devices.

A further investigation was carried out on the DSPs which were manufactured particularly for
the intention of motor speed control in industrial devices and the relevant hardware &
software applications were examined as well.

The DSPs of Analog Devices, Texas Instruments and Motorla which were produced for the
same purpose were introduced shortly and among those ADMCF-326, the special motor
control DSP of Analog Devices, were investigated in detail.

After providing information on the speed control devices according to different motor types;
detailed information on the structure of a DSP oriented vector control motor drive of Siemens
that is widely used in the industry was presented and a hoisting application with this speed
control device was performed as well.

Keywords: Motor Control, Motion Control DSP, DC Motor, AC Motor



1. GIRis

Son 50 yida modern endistriyel siireglerdeki 6nemli gelismeler degisken hizh motor
sirticiilerindeki ilerlemelere baglanabilir. 1950’lerden once 3 fazh motorlar sadece tek bir
frekansta cabstnlabildigi i¢in bir ¢ok fabrikalar DC motor kullamyordu. .Giig
elektronigindeki ilerlemelere ve DSP teknolojisinin kesfine tesekkiir borgluyuz ki; simdi hizh,
gtvenilir, ve ekonomik indiiksiyon motor kontrolii yaygin bigimde kuﬂamhyor.

1997 wyihnda Ingiltere’deki elektrik enerjisinin % 67’sinin mekanik enerjiye cevrilerek
tiketildigi tahmin edilmektedir. Aym zamanda, Avrupa Motor Siiriicileri Pazan 1 milyar
sterlini gegmekteydi. Inditksiyon motoru kullammundaki artig biiyiik oranda , 6nemli petrol
ve madencilik sirketlerinin mevcut dizel ve gaz makinalan elektrikli hale gevirmeleriyle s6z
konusu olmugtur. Son 5 yilda ise, inditksiyon motorlann Elektrik ve Karma Elektrik
Tagitlarinda kullamlmak igin mitkemmel aday olduklan igin AC motor kontroli alam

geniglemeye devam etmigtir.

Bu uygulamada yiiksek performansh kontrol tipleri zorunludur. Son yirmi yildir Alana
Bagimh Kontrol (Field Oriented Control) veya diger adiyla vektor kontrol, Dogrudan Tork
Kontrol ( Direct Torque Control) ve Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyonu (Space
Vector Pulse Width Modulation) konularinda ¢alisma yapilmigtir. Gelismekte olan diger bir
aragtirma konusu ise algilayicisiz (sensorsiiz) kontrol uygulamasidir. Mekanik iz ve konum
algilayicilarim gerektirmedigi icin bu metot geleneksel metotlardan ayrilir. Bu algilayicilan
kaldirmak diisiik tretim maliyeti, azaltilmig hacim ve fazla kablolamay: elimine etmek gibi
bir takim avantajlar saglamaktadir. Algilayicisiz siiriiciiler daha az bakim gerektirdikleri igin,
zor ve erigilmez ortamlar icin daha uygundurlar. Bu tezde daha 6nce bahsedilen teknikler
butiinityle incelenmis ve indiikksiyon motorunda kullamlmak tizere alana bagimh motor

kontrol tizerinde uygulama yapilmugtir.
Bu tezin bir pargasi olarak;

1. Motor kontrol donanmmndaki ve Pulse Width Modulation tekniklerindeki giincel

ilerlemeler incelenmigtir.
2. Bir takim yiiksek performansh kontrol metodlan degerlendirilmigtir.
3. Motor kontrol amach tiretilen DSP’ler ile ilgili arastirma yapilmigtir.

4. Endiistride kullanilan iz kontrol cihazlar hakkinda detayli bilgi toplanmstir.



5. Yapilan 6mek ving uygulamastyla, bu konuda yapilacak donanim ve yazihm ¢ahigmalarina
19tk tutmasi icin, cihazlann parametrelenmesi ve izlenmesi amagh yazihm ve uygulamalar

gosterilmigtir,

1.1 Donanmmn Gizden Gecirilmesi

Degisken iz kontrolii siriciilerle AC motor siiriigii endiistride yaygin sekilde kullanilmaya
baglandiktan sonra, bu siriicii sistemlerden birgok yeni 6zelliklerde istenmeye baglanmustir.
Bunlann baginda daha iyi dinamik performans, sifir hizda yiiksek tork, kararl hiz kontrohi ve
ani yitk degigimlerine ¢abuk cevap verme ozellikleridir. Geleneksel olarak bu karakteristikler
DC siirily sistemlerinde bulunmaktadir. Uygulamalarda kontrol agsindan tiim elektrik
motorlan igerisinde ey uygun makine dogru akim makinesidir. Dogru akim makineleri sahip
olduklart moment 6z egrileri kontrol agisindan diger elektrik motorlarina gore daha iistiindiir.
Ancak firgali DC motorlarm siirekli bakim istemeleri, motorlanin pahali olmalari, patlama ve
korozyona mamz kalan ortamlarda kullamlmayiglan, yiiksek hiz ve yiiksek gerilimli calisma
kogullan altinda smurh anahtarlama kapasitesine sahip olusu gibi dezavantajlarindan dolay:
DC motorlann kullamim alanlan azalmistir. DC motorlann tiim avantajlarimi kapsayan yitksek
performansla birlestirilmis basit ve ucuz AC indiikksiyon motorlar ile elde edilmeye
gahgilmmgtir. Ciinkii AC inditksiyon motorlan DC motora gore ucuz, hafif daha az bakim

isteyen ve ileri kontrol yontemleriyle de yiiksek performans elde edilmektedir.

AC motorlar mekanik yapilanmn basitligine kargihk karmagik bir matematiksel yapiya
sahiptirler. Matematiksel olarak ortaya ¢ikan sistem lineer olmayan yapidadir. Asenkron
makinenin genel dinamik modeli, girig stator gerilimi ve frekansi, gikisi rotor hizi, rotor
pozisyonu, EMK miknatislanma akist ve bunlarin bir kombinasyonu olabilen altinci
dereceden bir durum uzay1 modeli denklemleri ile ifade edilebilir. Bu nedenle de asenkron

motorun hiz ve konum kontroli, oldukga karmagik kontrol diizenekleri gerektirir.

Enerji ¢caligma ortamma motor safiinda temin edilir. Bu boglugun durumunu iki deger belirler.
Moment ve hiz. Bu yiizden enerji akisim kontrol edebilmek igin bu degerlerde belirleyici
olmamiz gerekmektedir.

Uygulamada, her ikisi de kontrol edilebilir ve moment kontrolii veya iz kontrolii olarak

geger. Degisken hiz siiriiciisiinde moment kontrolii igin hiz yiike gore belirlenir.



1.2 ADSP-2100 Ailesi ile Sayisal Kontrol Sistemi

ADSP-2100 ailesine ait sayisal igaret igleyici kangik ol¢iimler ve ileri kontrol sistemlerine ait
algoritmalar ile yiikksek 6rnekleme i¢in uygundur. Diger mikroiglemci ve mikro kontrolorlere
gore yiksek hesaplama hizina sahiptir. Tipik uygulama alanlan servo motor kontrolii, proses
kontrol, robot kolu kontrolii, disk strlici kafasi kontrolii, ucus kontroli ve servo
mekanizmalarin kontroli sayilabilir.

Sayisal Kontrol Sistemleri

Kontrolorin kullamldig: sistemlerde kapali ¢evrim geri beslemeler kullambir. Bu da filtre ve
dengeleyici olarak kontrol sistemlerinin davramglarim diizenler, dogrultur veya degistirir.
Kontrolorler sayisal veya analog devrelerden meydana gelirler. Bir sayisal kontrol sistemi ;
sayisal kontrolor, kontrol sahasi, ve ihtiyag duyulan girig/cikislar1 kapsar. Genel bir sayisal
kontrol sistemi asagidaki sekilde gosterilmigtir. Analogdan sayisala (A/D), ve sayisaldan
analoga (D/A) donisturiiciiler sahadan gelen veya sahaya gidecek olan igaretler ile kontrolor
arasindaki arabirim iglevini goériir. Sayisal kontrolér kullamlmasi analoglara gore bir ¢ok
avantajlar saglar. Sayisal kontrolorler kullanildiginda kangik kontrol algoritmalari donamm
yerine yazilimla gergeklestirilebilir. Sayisal kontrol sisteminin veya parametrelerinin
degismesi donammu degistirmez. Sayisal kontrol sistemleri giiriiltilye karsi daha dayanikhhg:
garanti edilmis ve parametrelerin kaymast onlenmistir. Boylece sistem daha givenilir, tamir

edilebilir ve test edilebilir 6zelliktedir. Son olarak ta sayisal kontrol sistemleri boyutu, giici,

agirhigi ve maliyeti azaltir.
KOMUT
GIRISLERI CIKISLAR
—>®——D SAYISAL ™ DA [——¥ saHA »
i KONTROLOR
+ -

AD |

Sekil 1.1 Genel Sayisal Kontrol Sistemi



Analog Devices’m ADSP-2100 sayisal isaret igleyici ailesi sayisal kontrol i¢in bir gok yararh
ozelliklere sahiptir. Bunlar soyle siralanabilir:

e Tek ¢evrimde komut igleme

e Ug aritmetik fonksiyon birimi paralel olarak diizenlenmistir.

» (Cek cevrimde 16x16 bit carpma iglemi

e Tek ¢evrimde [(16x16)+40 bit] carpma -depolama iglemi ve 40 bit sonug
e Tek cevrimde 16 bit toplama, ¢ikarma ve sayisal iglemler

e Verimk 32 bit veya daha {izeri aritmetik iglemler

e Verimli veri i¢in modul adresleme ve bellekte katsay: dizisi olugturma

¢ Cevrim kodu iglemede ¢evrim hatas yoktur.

e Tek ¢evrimde dahili ve harici bellege ulagabilme

o Tek veya cok ¢evrimde paralel olarak harici ¢cevrebirimlere (A/D, D/A) erigim
e Dort seviye harici kesme

* Yonga lizerinde zamanlayici ve seri port

» Digsik gig titketimi (CMOS) ve gii¢ kesimi durumu (“idle” durumu)

e Kolay okunabilen makine kodu yazilim gekli

s Komple donanim ve yazihm gelistirme seti



Sayisal Kontrol Sistemi Modeli

Cok - kullanilan geri beslemeli kapali ¢evrim sayisal kontrol sistemi Sekil-1.2 de
gosterilmektedir. R(z), E(z), U(z), ve Y(z) sirasiyla referans giris, hata isareti, kontrol isareti
ve sahadan gelen isaretlerin Z doniiglimleridir. G(z) sayisal kontrolériin yaniti olan transfer
fonksiyonu, P(z) ise kontrol edilen objenin giris / ¢ikis davramiginm tarifidir. (Analog

Devices, 1996)

R(Z) E(2) . U(z) Y(2)

N Gz [P >

Sekil 1.2 Sayisal Kontrol Sistemi Modeli



2. MOTORLAR

2.1 Dogru Akim Motorlar

Firgasiz Dogru Akuim Motorlanmn Yapisal Acidan Incelenmesi

Firgasiz dogru akim motorlan yapisal olarak miknatislan tastyan rotorun stator icinde ve
disinda olmasma gore iki yapt bigiminde tasérlamr. Bu yapilarin secgilme kriteri temelde
uygulamadir. Motorun hizh ivmelenme ve yavasglama yada ¢ok sik kalkis yapmasi gereken
servo ( takim tezgahlan, robotlar ) uygulamalarinda, rotor eylemsizligin digiik olmast istenir.
Dolayistyla bu uygulamalarda rotor yangap: dis rotorluya gzire daha diisiik olan i¢ rotorlu
yapmn secilmesi daha anlamh olur. Eylemsizligin minimum olmast igin miknatis
boyutlarimin da minimum olmasi gerekir. Bu amagla yiiksek enerji yogunluklu muknatislar
tercih edilir. Yiksek enerji yogunluklu muknatis secimi maliyetleri arttiir. Dolayisiyla
performans / maliyet incelenmesinin iyi yapilmasi gerekir. Hiz kararhligmun yiksek olmasi
gereken uygulamalarda ( ¢amasir makinesi, fan motoru gibi ) i¢ rotorluya gore daha yiiksek
eylemsizlige sahip dig rotorlu motorlarin segilmesi daha uygun olacaktir. Bu sayede anlik

moment bozucu etkilerden en az diizeyde etkilenilmis olur.
I¢ Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akum Motorlar:

Yapisal olarak asenkron ve senkron motorlar ile benzerlik gosterirler. Dista bulunan stator
sabit endiivi sargilanimi tagir. Rotorda ise miknatis bulunur. Bu yapiin en énemli ozelligi
eylemsizliginin diigiik olmasidir. Ig rotorlu yapimn dis rotorlu yapiya gore bir olumsuz yam
ozellikle yiksek hzlarda miknatislanin rotordaki yerlerinden ¢ikmasidir. Bu amagla rotorlar
yiksek elektriksel direngli metal seritler tarafindan sanhrlar. Bir diger olumsuz yam ise her ne
kadar i¢ rotorlu yapida statorun sogumas: daba kolay olsa da dis rotorlu yapida statorun seri
uretimde sanlmasi, iglenmesi ve maliyeti daha kolaydir. I¢ rotorlu Firgasiz dogru akim
motorlan (FDAM) endistride genellikle servo motorlar ve kompresér uygulamalarinda
kullanilir. Ozellikle CNC tezgahlarinda yiksek performanshi konum ve hiz kontrolii

gerektiren yiiksek performansh ana motorda kullanilir.
Dis Rotorlu FDAM

Dis rotorlu yapt bicimi FDAM uygulamalaninda en ¢ok kullamlan yapi bigimidir. Endivi
sargilanim tagtyan stator igte, miknatislant tastyan rotor ise digta serbest olarak doner. Bu
motorlanin kullanddigr uygulamalarda i¢ rotorluya gore nispeten yilksek aki yogunluklan

gerektirmeyen demir miknatislar daha fazla kullamm alani bulmugtur. Stator ve rotor yapisi



olarak fircali dogru akim motorlanimin yapisina benzerdir. Stator sargilanmin dig yiizeyde
olmas: seri uretimde sarim islemini 6nemli dlgiide kolaylagtinir. Bu yapida yiiksek hizlarda ig
rotorlu yapida karsilagilan muknatislarin yerlerinden ¢ikma problemi miknatislanin kinlma
problemi haricinde énemli 6lgiide giderilmigtir. |

Dis rotorlu yapida kargilagilan bir diger problem rotordaki dengesizligin etkisidir. Rotordaki
kiiciik capsal dengesizlikler, anma hizlarinda bile i¢ rotorlu yapiya gére nispeten biiyiik olan
eylemsizligin etkisi ile titresimlere neden olur. Bu yapidaki motorlar Ozellikle fan ve ¢amasir
makinesi uygulamalarinda  yiiksek eylemsizlik nedeniyle ani yik degisimlerinde hiz

sabitligini koruma 6zellikleri nedeni ile genig kullamm alam bulmugtur.

Fircal Ve Fircasiz Dogru Akim Motorlarimn Kargilagtirilmas:

Cizelge 2.1 Firgah ve Fircasiz Dogru Akim Motorlaninin Kargilagtinimasi

FIRCALI DAM FIRCASIZ DAM
Mekanik yapi Sabit miknatislar statorda | Sabit miknatislar rotorda
Ayirt edict 6zelligi Hizli cevap verebilme ve | Daha yavas cevap
kolay denetim imkan. Kontrol  karmask  ve
pahah.
Sargi baglantilan Ring baglant: 1. tcgen ya da yildiz

¢ faz baglama.
2. yidiz bagh, nétri
toprakh 3 faz

baglant:.
3. iki faz baglanti.
Enerji aktarum Firca ve kolektor diizeni Gulg elektronigi
anahtarlan.
Rotor konumu algilama Firga ve kolektdr, rotorla Hall elemamn,
senkron. kodlayict veya resolver
Yon degisimi Ug baglantilarinin 4. Anahtarlama

. sirasinin degigimi.
degisimi.




Calisma Ilkesi

Fir¢asiz dogru akim motorlan akim tagiyan iletkenlerin olugturdugu manyetik alan ile rotora
yerlestirilen siirekli muknatislann olugturdugu uyarma alam etkilegimi sonucu olusan
endiiklenen moment ile enerji dénisiimiini gergeklestiren donen makinelerdir. FDAM’ de
rotordaki miknatisin her kutup degisiminde statordaki akim tagiyan iletkenlerin akim yonii
degistirme iglemi gii¢ anahtarlan ile yapiir. Bu acidan firgali motorlarin evirilmig hali gibi
dugtniilir. FDAM’ de faz sargist akimlan, sabit uyarmabh miknatisin kutup de@isimine
senkron olan dogru akimlar oldugundan kare dalga uyarmali motorlar olarak algilamrlar. Bu
durumda stator sargilann ve yapisi, miknatisin endikledigi hareket gerilimleri (EMF) yamuk
bigimli dalga sekli olugturacak bigimde tasarlamr. Inditkklenen yamuk bigimli dalga sekli ve
makinede en yiiksek momenti indiiklenmesi icin uygulanmasi gereken akim dalga sekilleri
120°’lik iletim sekli i¢in asagidaki sekilde verilmigtir. Sekilde gorildigi gibi motor isletme
bigiminde indiiklenen gerilimin maksimum oldugu 120°’lik diuz bolgelerde makine sargilarina
akim uygulanmakta, boylelikle muknatis akisindan ey iyi sekilde yararlamlmaktadir. Bu
noktalar teorik olarak indiuklenen gerilimin notr noktasi ile esit potansiyelde ve akimdan
bagimsiz oldugu sifir gegis noktalanindan 30° ilerde olam iki faza iligkin gerilimin kesigtigi
noktadir. Ancak pratikte bu nokta motora, denetim devresine ve uygulamaya bagh olarak 30°
olmamakta 15°...20° arasinda degigsen degerler almaktadir. 120°’lik iletim yOntemi geregi

makine 60°’lik arahklarla anahtarlanir.
Fdam Ve Gii¢ Elektronigi Besleme Modeli

Gii¢ elektronigi besleme ve denetim devresi agisindan geleneksel asenkron makine agik
cevrim denetim devresi ile benzerlik tagir. Temel fark rotor konum algilayicisidir. Rotor bir
kutup ciftine sahip oldugundan elektriksel ve mekanik agisal konum degerleri birbirine esit
olarak verilmistir. Pratikte motorun 6zel bir uygulama igin yapildigi durumlarda “Hall” etkili
algilayicilar gerek guvenirlik ve gerekse performans agtsindan optik etkili algilayicilara gore

tercih sebebidir.

Besleme ilkesi geregi motor 120°’lik iletimlerle her 60° de motorda en az bir faz akim yoni
degistirir. Diger bir deyimle anahtarlamaya ugrar. Motorun 60° araliklarla dogru akimia
beslenmesi ise, motor ¢ift kutup sayist gbz oniine ahnarak 120°’lik elektriksel acilarda uygun
faza uygun acilarla enerji vermek Uzere yerlestirilmis Hall elemanlarmin her ¢ikig verisinde
motor iletim ve anahtarlama haritas1 durum degistirir. Cizelge 3.2°de anahtar ve Hall

cikiglarm durumlan verilmigtir. Sistemde yildiz bagh stator sargilarin ortak noktasi yalitilmug



ve anahtarlama tablosundan gorildiga gibi her t amnda 120°°lik iletim igin fazlardan sadece
ikisi iletimde olmaktadir. Bir sonraki t aminda hangi fazlarin iletime hangi fazin kesime
gececegi rotordaki muknatis konumuna bagh olarak optik algilayicilar (veya Hall
algilayicilan) tarafindan belirlenir.

Cizelge 2.2 Saat Yonii Doniiste Hall Cikislari ve Faz Iletim Durumian.

Saat Yonii Algilayict 1 | Algillayic1 2 | Algilayict 3 | Faz A | FazB | Faz C
Donme

Agist

0&180 1 0 0 -V +V -
-30&-210 1 0 1 | - +V -V
-60&-240 0 0 1 +V - -V
-90&-270 0 1 1 +V -V -
-120&-300 0 1 0 - -V +V
-150&-330 1 1 0 -V - +V

Dogru gerilim kaynag: alternatif gerilimin diyot kopriisii ve kondansatorler yardimiyla
dogrultularak bagimsiz bir gerilim kaynafi haline getirilmesi ile kolayca gergeklestirilir.
Motorun  enerjili olmast ise, denetim devresinden alman anahtarlama ve
Darbe Geniglik Modiilasyon (PWM) bilgisinin siiriicii devreleri ile gii¢ anahtarlarina (IGBT
MOSFET vb. ) iletiimesi ve dogru akim bara geriliminin kiyilarak motor fazlarmn
anahtarlanmas ile gergeklestirilir. Rotor konumundan aliman konum bilgisi temelde iki igleme
geri besleme saglar. Birincil olarak konum bilgisi, konum ve anahtarlama iretici bloguna
girer. Bu blok bir sonraki anahtarlama durumunu belirler ve denetleyiciye rotor konum igareti
gonderir. Bu devre pratikte kapt devreleri ile ya da programlanabilir kapt devreleri (PAL) ile
cizelge 2.2°de verilen Hall etkili algilayicilarin belirli bir konumu i¢in gii¢ anahtarlarimin
iletim ve kesim durumlarm belirleyen giris ve ¢ikig tablolan bigiminde yerlestirilmesi ile

gergeklenebilir. Bu iglem blogundan alinan konum bilgisi ile kolayca hesaplanarak hiz
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denetim ¢evriminde akim referansi vermek iizere islenir.

Akim denetleyici ise dogru akim bara geriliminden yada fazlanindan aldig1 gergek akim geri
beslemesi ile referans degeri kargilastirarak darbe geniglik modiilasyon darbeleri (PWM)
uretir. Denetim igaret ile anahtarlama igaretinin birlikte iglenerek kapi siiriicii devresi

uizerinden gii¢ anahtarlarina iletir.
Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Algilayicisiz; Hiz Denetim Yontemleri

Bir onceki bolimde FDAM siirekli enerji donisimii ve istenen moment degerinin elde
edilmesi icin motor faz sargilarna istenen akim dalga sekillerinin uygulanabilmesi ve uyarma
ile rotor muknatis alanlani arasinda sirekli bir etkilesim olabilmesi igin statorun belirli
noktalara yerlestirilmis algilayicilarin gerekliligi ve tiim sistemin diizgiin ¢aligabilmesi igin

konum algilayicilarimin ne kadar 6nemli oldugunu ve ilkesel diyagram tizerinde belirtildi.

Ancak pratikte kargilagilan bazi sorunlar nedeniyle bu algilayicilarm  kullanmmi  hem
performans hem de maliyet acgisindan sorunlar ¢ikarabilmektedir. Bu sorunlart kisaca goyle
Ozetleyebiliriz.

e Mekanik Toleranslar ve Sorunlar : Optik veya Hall algilayicilarin motor miline
yerlestirilmesi sirasinda az da olsa bazi kaymalar olmaktadir. (2°.5° gibi) Bu da
motorun verimini etkilemektedir.

e C(Cevresel Kosullar : Algilayicilar ¢aligma kosullanindaki sinirlamalar nedeniyle 6zel
kogullar igin daha pahah ¢oziimlerin olusturulmas: gerektirmektedir.

e Sistem Giivenirlilidi : Genel olarak bakildiginda sistem iginde bareketli ortamda
bulundugundan en az giivenilir elemanlardan birisidir. Motor ve denetim sistemi

arasindaki baglanti sayisinda artisa neden olur. Bu da sistemin baglantt ve giiriiltii
problemlerine olan hassasiyetini arttirir.

Yukanda kisaca bahsedilen sakincalardan dolayr motorlarin algilayicisiz kontrolii giindeme
gelmigti.  Bu konuyla ilgili birgok kontrol algoritmalar geligtiriimigtir. Burada bu

yontemlerden birisini inceleyecegiz.
Endiiklenen Hareket Gerilimi Olgiimiine Dayanan Algilayicisiz Denetim Yontemleri

Herhangi bir t amnda ii¢ fazh yildiz bigiminde baglanmg iki motor faz sargisma enerji
verilmekte diger faz sargist ise bir onceki iletim durumunda sargilar iizerindeki akimi serbest
gecis diyotu tizerinde dogru akim gubuguna bosaltilmakta yada frekansa ve motor elektriksel
zaman sabitine bagl olarak idealde kare dalga pratikte yamuk bigimde sifira gotirilmektedir.
Ideal dalga sekillerinde a fazina iligkin dalga seklini referans alirsak sargi ve ilgili giic
anahtarlar1 30°...150° ve 210°...330° arahklannda 120°’lik iletimde bulunmakta, 360°...30°
ve 150°...210°’lik 60°’lik elektriksel agilarda kesimde bulunmaktadir.
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Endiiklenen gerilimin algillanmasina dayanan yontemlerin temel ilkesi de 60°’lik kesim
araliklarinda kesimde yada enerjili olmayan fazin indiiklenen gerilimin 6lgiiliip iglenmesine

ve bu gerilimden rotor konum ve bir sonraki anahtarlama bilgisinin ¢gikarilmasina dayanir.

Sifir Gegis Noktasimin Algilanmast Ve Sayisal Olarak Otelenmesi

Bu yontemde rotor hareketi ile sargilarda endiiklenen hareket gerilimlerinden algilanan sifir
gecis noktalan, ideal durumda sifir gecis noktasindan elektriksel olarak 30° ilerde olan bir
sonraki anahtarlama noktasinin belirlenmest i¢in rotor hizina bagh ve sayisal olarak 6telenir.

Denetim devresi analog kargilagtiricilar ile motor ug gerilimlerinde sifir gecis noktasini
algilamakta ve bu noktalan denetim algoritmasimn belirledigi o agis1 kadar otelemektedir. Bu
yontemin kalkig aninda ve diigitk hizlarda indiiklenen gerilim diigiik olmas: dolayisiyla dogru
algilanamamasindan kaynaklanan kalkis sorunudur. Dolayisiyla bu yontem ek bir kalkig

yontemine ihtiyag duyar.
Asagidaki gizelgede diger algoritmalar ve bunlarin birbiriyle karsilagtirmasim bulacaksimz.

Cizelge 2.3 Algoritmalanin Kargilagtirlmas:.

YONTEMLER UYGULAMA ALANI SINIRLAMALAR
Dogrudan EMK algilama | Kesintili akim denetimli | EMK algilamasinda
) ) suriciler FDAM yada | anahtarlama sikintist
Sifir gegis temelli
senkron motorlar

Kalkis sorunu ve dusik
EMK entegrasyonu

hizlarda denetim gugligi
EMK kestirimi Yildiz bagh FDAM Motor direng, endiiktans

degisimlerine bagimlilik

3.harmonik algilamasi
Digik hizda harmonik
seviyesi algilama guichiigi

Akimin gercek zamanda | FDAM yada SM Ek kalkig yontemi ihtiyaci

izlenerek endiiktansin
Yiksek akim ve hizlarda

hesaplanmasi
hesaplama sorunu motorda
endiiktansin degisken

olmas1 (gikik kutuplu)
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Stator sargilarina yiiksek | FDAM Ek kalkis yontemi ihtiyaci
frekanshi  diisiik  enerjili degisken endiiktansh
isaret basilmasi motor

Eviricide anahtar | FDAM Ek kalkis yontemi ihtiyaci

konumlarinin izlenmesi

Motorda ek sargi yerlesimi | FDAM ve SM Motorda sargi degisimi

Ek motor ve denetleyici

baglantisi

Gozleyici yontemler FDAM ve SM Ek kalkig yontemi ihtiyaci
d-q eksen takimi
doniigiimleri
karmagik kestirim
yontemleri

Kisacas1 konum algilayicisiz hiz denetim sistemlerinin temel sakincasi, ilgili yerlerde de
belirtildigi gibi endiiklenen gerilimin kalkista sifir degerinde, diisiik hizlarda daha kiigiik
degerlerde olmasi nedeni ile normal galisma seklinde kullamlan yontemlerle konum bilgisinin
elde edilmemesidir.Bu nedenle kalkig sorunu hiz kontroliinde one ¢ikmaktadir. Pratikte hizin
kontrol edilebildigi rotor hizlar1 500 d/dak’dir. Dolayisiyla FDAM asenkron makinenin diisiik

hizda algilayicisiz denetimine alternatif olamamaktadir. (Ciprut i, 1994)

2.2 Indiiksiyon Motoru

3 Fazh Indiiksiyon motorlan saglam, diisiik maliyetli ve bakimi kolay motorlardir. Sifirdan
tam yiike kadar neredeyse sabit bir hizda siiriilebilir. Basit bir tasarima sahiptirler ve temelde
iki parcadan olusurlar; sabit bir stator ve dénen bir rotor. Rotor sargi tipine gore iki farkli
indiiksiyon motor smifi vardir. Konvensiyonel sarimli rotorlarda rotor sarim stator sarimina
benzer ve sarimlar diizgiin dagitilmig Wye bigimindedir. Sincap kafesli bir motorun yapust ise
¢ok farklhidir. Bir kafes rotor, aliiminyum sonlandirtlmig bilezik kisa devre edilmis ve
kaynaklanmis ¢iplak aliiminyum gubuklar igerir. Bu tezde 3 fazh bir sincap kafesli motor

kullanilmigtir.
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Terminal Kutusu

-

Terminaller

Stator Demiri
Fan

Rotor Cubuklar
ile Rotor Kafesi

Sekil 2.1 Indiiksiyon Motoru

Avantajlarina ragmen, indiiksiyon motorlarninin temel bir dezavantaji vardir; o da hzlanmn
gii¢ kaynagmn frekansina bagh olusudur. Bunun sebebi, motorun c¢aligma prensibi ile daha
iyl anlagiir. DC motorlann aksine stator akimimn bilegenleri olan tork ve akiyt birbirinden
bagimsiz olarak kontrol etmek giictiir. Rotor nicelikleri olan akiya ve hiza direkt erigim
olmamasi isi daha da karmagik bir hale getirmektedir. Bir indiiksiyon makinesinde 3 fazh
kaynaktan gelen alternatif akimlar stator sargilanndan gecerek donen bir stator akist
olustururlar. Bu alamin doniis izt motordaki kutup sayisina ve kaynagmn frekansina baglidir.
Bu alan, rotor gubuklarda bir gerilim endikler ve bunun sonucunda donen biyikk bir akim
olusur. Olusan rotor akimu donen bir manyetik alanin varliginda Lorentz kuvvetine maruz
kalir. Rotor ¢ubuklanndaki Lorentz kuvvetlerinin toplami rotoru dénen alan yoniinde siiren

bir tork meydana getirir.

Alan ilk olustugunda hareketsiz durumda olan rotor, donen akiya ayak uydurabilmek igin
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hizlica ivmelenir. Hizi arttik¢a donen alan rotor gubuklarim daha az kestigi igin gerilim diiger.
Eger rotorun hizi akimn hizina esitlenirse alan tarafindan kesilmeyeceginden yavaslamaya
baglayacaktir. Iste bundan dolay: indiiksiyon motorlant asenkron olarak ifade edilir. Ciinki
rotor luzi hichir zaman senkron hiza esit olmaz. Bu iki deger arasindaki fark iz kaymas:
olarak bilinir ve kontrolor tasarimlan i¢in gok dnemli bir parametredir.

Indiiksiyon Motor Modeli

Indiiksiyon motor modeli bir siiredir kullanimdadir ve su an hem teorik hem de pratik olarak
gayet iyi karakterize edilmis durumdadir. Aynica bir kag farkli referans cergeve elde
edilmigtir. Kontrol amacgh olarak kullamlan model genellikle iki donen eksenli referans bir
gergevedir. Bu, kontrol mithendisi i¢in referans gergeveyi belirli bir motor parametresine
sabitlemeyi ve modeli uygun bir bigcimde ayarlamayr kolaylagtinr. Motor parametreleri

asagidaki sekilde hesaplamr.

d
Vs = Rolyg +—Ape + 0y Ay
’ ‘ dt

d
= R+ d—t/i — WAy
L d
Vgr = Ry +— d -+, — 0,4,

b, d
Var = Rydge + E;"dr (o, -~ o, WA qr

Te = %P(ﬂ’dsiqs mﬂqsids)

/'L c=Ld A+ L i

stgs m'gr
)L L Icis + Lm dr
Agr = Lydge + Lyl

‘Rdr = erdr + Lmids
L,.s‘ = Lfs + Lm
Lr = JLlr + Lm



q Ekseni

Sekil 2.2 Esdeger Devre

Yukandaki indislerden s stator, r rotor, d direkt eksen, q kuadratik eksen ve 1 kagak akim igin
kullamlmugtir. P kutup sayisim gosterirken Te torku temsil etmektedir. Egdeger devre sekil
2.2’de verilmigtir.

Motor Kontroliinde Kullamlan Matematiksel Doniisiimler

Cesitli motor kontrol metodlarim tartigmadan 6nce 3 fazhi doniigiimleri bilmemiz gerekir.
Indiikksiyon motorlarma en yaygin olarak uygulanan iki doniigiim Clarke ve Park

donigiimleridir.
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Clarke doniisiimii ii¢ fazli sistemin zamana gore degisen o ve P sabit eksenleri ile iki fazli
sisteme doniiste kullanilir. Sifir gegisli eleman eklenir ve boylece doniigiim iki yénlii hale
getirilir. Motor kontroliinde o ve P eksenleri statora sabitlenir. Clarke doniisiimiine gére iig

fazli sistemier dogrudan agagidaki denklem ile sistemin uzay vektor gosterilisine bagimlidr.

22
R

Uy — JUg =l+a+a’ a=e 3 (2.2)

Birgok inverter kontrol strateji ¢ikig referans gerilimi o ve 3 eksenleri kullantlarak belirlenir.
Denklem 2.2 kullanilarak bu degerler dogrudan SVPWM kullamlarak iiretilir. Gergekte
birgok motor kontrol uygulamalarinda anahtarlama uzay vektoriindeki o ve B eksenleri gercek

ve sanal kisimlar olarak adlandirtlir. Ancak anahtarlama vektorii degismeden kalir.

Ug fazli indiiksiyon motorlar analizinde kullanilan Clark déniisiimii, Park doniigiimii olarak

bilinen benzer teknik ile birlestirilir. Clark-Park Doniigiim matrisi asagidaki denklem ile

gosterilebilir.
cosfl; cos B, 2z cos| &, +—2—£ .
3 3 cos by —-sinfy ! (2.3)

. 2y . 2z . 27 - 2 . 27
Yago = =|—sinly;  —sinj 8, ——| —sinj ; +— Flago =|cosj 0y —— | —sin[0; —— 1

T3 , 3 L 3 3 3

1 1 ] 2 2
] 5 5 3 ] _cos[f)d +T}r} —sin(()d +—;[—) l#

Bu, ii¢ fazli sistemi belirli bir referans agiya sabitlenmis iki koordinatli zamandan bagimsiz
bir sisteme doniistiiriir. Bir kez daha sifir gegisli bir bilesen dahil edilir béylece doniisiim ¢ift
tarafh olur. Alana bagiml kontrolde, referans agist rotor aki agisina ve pozitif q ekseni pozitif
d ekseninin 711/2 ilerisinde olacak gekilde ayarlanir. Boylelikle DC motorlardaki gibi rotor akisi

ve torku ayn ayr1 kontrol edilmesine izin verilir. (Filipich M,2002)
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3. SAYISAL iSARET iSLEYICILER (DSP)

Sayisal igaret isleyiciler ses, goriintii ve mikrodalga gibi isaretlerin elektronik islemlerinden
gegirilmesini saglar. Pratikte DSP’ler grafik iglemleri ve mithendislik simiilasyonlarimin elde
edilmesinde kullanihir. DSP’ler ¢ok hizli nimerik iglem kapasitesine sahiptir.

DSP’ler yitksek niimerik ve tekrarlamali iglemler yapabilmektedir. Her veri pargasi igin
karmagik formilllere gore carpma, toplama ve difer doniigimlerin yapilmasi gerekebilir.
Biitiin bunlara meydan okuyacak hiza ihtiyag duyar. DSP sistemleri ger¢ek zamanh
caligabilmeli, yakalama ve bilgi islemlerini yerine getirebilmeli. Bir montaj bandinda hizh
tagima yapan bir ig¢i gibi, analogdan sayisala doniigiim ve DSP ig akigim devam ettirir. Eger
geri kalirsa bilgi kaybolacak ve isaret bozulmaya ugrayacaktir. Analogdan sayisala
doniigimde igaretin orneklenmesinde yeterli olacak her degisimin yakalanmasi gerekir. Eger
ADC (analog sayisal doniigtiiriici ) ¢ok yavagsa, bazi hareketler kaybolabilir. Stereo
ekipmanlarnnin ses igaretlerinin 20 KHz’e ( 20.000 gevrim /saniye, insamn duyabildigi ) kadar
ulastifi ve DSP’nin saniyede yiizlerce milyon iglem yapmasi gerektigi anlagilabilir. Diger
isaretler igin, uydu veri iletimlerinde daha hizli haberlesme giga hertzler mertebesinde
gerekmektedir.

DSP’ler ve Mikroiglemciler ;

DSP’ler mikroiglemcilerden birgok yonden farkhdirlar. Mikroiglemciler tipik olarak genel
amach fonksiyonlar ve normal genis yazilim bloklarimn ¢aligtinlmasmda (UNIX gibi)
kullaniirlar. Mikroiglemciler genellikle gergek zamanh hesaplamalarda kullamlmazlar. Bir
iglemi bitirmeden diger kullamic1 isteklerine cevap veremezler. Bazi uygulamalarda DSP ve
mikroiglemciler birlikte kullamilabilirler. Hiz gerektiren iglemler DSP tarafindan kontrol
gerektiren iglemlerde mikroiglemci tarafindan gerceklestirilebilir.

Farkli gorevler igin farkh DSP’ler ; DSP’leri ve uygulamalan siuflandimanm bir yolu,
hareket sahasina gore yapilmasidir.

DSP cihazlan kullamlan sayilan belleginde tutabilecek kapasitede olmahdir. Eger boyle
olmazsa tasma meydana gelir ve elde edilen sonug yanhs olur. Iglemcinin kapasitesi
fonksiyonlardaki veri genigligi ( islem yapilabildigi bit sayisi ), ve aritmetik performans
(sabit veya kayan noktalt ) ile belirlenir.
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3.1 Motorola DSP56F803 16-Bit DSP

6
PWM Outputs
7 P PWMA EXTBOOT
—374> Current Sense Inputs ‘
37 Fault Inputs REDET___IR0B VCAPC Vop  Vss Vppa  Vssa
T 1RQA 6
! 24 6 6

>
Interrupt
Controlter
4—4Pp| Decodero/
4 Quad Timer A

Program Memory
32252x 16 Flash [ g

512x 16 SRAM - [z ]

Boot Flash
2048 x 16 Flash

Data Memory
4096 x 16 Flash
2048 x 16 SRAM

—p CLKO

XTAL
EXTAL

Quad Timer B

Quad Timer C

< ) Quad Timer D

2

4—4<Pp] CAN2.0AB
z SCl
ot External o7 P A00:05]
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Sekil 3.12 Motorola DSP56803 Blok Diyagrami

e 80 Mhz ¢ekirdek frekansi ile 40 MIPS’e kadar islem hizi,

e DSP ile MCU fonksiyonlarinin birlestirilmis olmasi, C verimli kullanan mimari.
e Donanim DO ve REP ¢evrimleri

e MCU benzeri komut seti ve DSP ve kontrol6r fonksiyonlarinin ( MAC, bit diizenleme
birimi, 14 bit adresleme ) dzelliklerinin desteklenmesi.

31.5K x 16-bit kelime program flag

512K x 16-bit kelime program RAM

4K x 16-bit kelime veri flas

2K x 16-bit kelime veri RAM

2K x 16-bit kelime Boot Flag

64K x 16-bit kelime program ve veri data bellegi adresleyebilme

6 kanal PWM modiilii

Iki 4 kanal 12-bit ADC

Dartlit kod ¢oziict

CAN 2.0 modiilii

Seri haberlesme arabirimi (SCI)

Iki genel amaglt dortlii zamanlayic

16 paylastirilmis GPIO hatti

100-u¢ LQFP paket
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DSP56F803 Ozellikleri

Dsp Cekirdegi

e Verimli 16-bit DSP56800 ailesi DSP ¢ekirdegi ve ¢ift Harvard mimarisi
e 80 Mhz ¢ekirdek frekansi ile saniyede 40 milyon komut igleme hizi

e Tek ¢evrimde 16 x 16-bit paralel ¢arpici-akiimiilator (MAC)

e 16-bit ¢ift yonli kaydirici

e Tek DSP adresleme durumunda paralel komut seti

e Donanimsal DO ve REP ¢evrimi

e Ug dahili adres yol ve bir harici adres yol

e Dort dahili veri yol ve bir harici veri yol

e DSP ve kontroller fonksiyonlarini destekleyen komut seti

e Sikigtirilmug kod igin kontroller tipi adresleme durumlan ve komutlar
e Verimli C derleyicisi, ve lokal degigken destegi

e Derinligi sadece bellek ile simrh kesme yigin1 ve yazihm altprogramlar
e JTAG/OnCe programlama hata diizeltme arabirimi

Bellek

e Aym zamanda program ve veri bellegine iig erigime izin veren Harvard mimarisi
e Digiik maliyetli, genis flag ¢oziimleri kapsayan yonga iizeri bellekler

o 31.5K x 16-bit kelime flag program

o 512K x 16-bit kelime program RAM

o 4K x 16-bit kelime veri flag

o 2K x 16-bit kelime veri RAM

o 2K x 16-bit kelime baglama flagi
e Yonga diginda bellek artirma kapasitesi ve 0,4,8 veya 12 bekleme durumu igin

programlanabilir
o En fazla 64K x 16-bit veri bellegi
o En fazla 64K x 16-bit program bellegi

DSP56F803 (Cevre Birimleri

o 6 PWM cikish Darbe Geniglik Modiilator (PWM) modiilii, ii¢ akim algilama girisi ve iig
hata girigi, 6li zaman ekleme ile hata telafi etme imkani, hem merkez ve kenar siralama,
Motorola patentli 6lii zaman ile bozulmalann diizeltiimesi

o Iki es zamanh doniigiim yapabilen iki 12-bit ADC. ADC ile PWM modiilii senkron
caligtirilabilir.

Dort girisli kod ¢oziicui (uglan zamanlayici paylagimli kullanmaktadir)

Dort genel amagh zamanlayict : Zamanlayict A ( uglan DECO ile paylagmakta),
Zamanlayici B ve C harici uca sahip degil, Zamanlayic1 D iki uca sahip.
Gonderme ve alma igin 2-ug porta sahip CAN 2.0 B modiili
1ki ughu (veya ilave GPIO hattina sahip) seri haberlesme arabirimi (SCI),
Yapilandirilabilir 4-ug porta sahip seri gevre birim arabirimi (SPI)
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Uygun hesaplama iglemleri i¢in Hata zamanlayicis1 (COP)

Iki algilanabilir harici kesme ucu

16 genel amach ¢ogullanabilir G/C (GP10) uglan

Donamm sifirlama igin harici sifirlama girig ucu

JTAG/On- Yonga Emulasyonu, iglemci hizindan bagimsiz olarak hata ayiklama.
Yazilim programlama, DSP gekirdek saati igin faz kilitlemeli gevrim (PLL) tabanh
frekans birlegtirici

Besleme Degerleri

e 5V toleransh yiiksek yogunluklu CMOS’dan iiretim, TTL uyumlu sayisal girigler

o Tek 3.3 V gii¢ kaynag) ile besleme

e Sayisal ve analog devreler igin diigiik maliyetli giiriiltii azaltici yonga {izerinde
diizenleyiciler

Bekleme ve durma durumlari mevcut

DSP56F803 Tammlama

DSP56F803 DSP56800 c¢ekirdekli sayisal igaret igleyiciler ailesindendir. Tek yonga iizerinde
DSP’nin iglem giiciinii ve mikro kontroloriin fonksiyonlan ile diigik maliyetli esnek cevre
birimler ile ¢coziimler tretilir. Dugiik maliyet, esnek yapilandirilma ve kisa program kodlan ile
birgok uygulama igin uygun c¢oziimler sunmaktadir. DSP56803 ozellikle hareket kontroli,
akilli ev cihazlan, adimlayicilar, kodlayicilar, takometreler, limit anahtarlar, giic kaynaklan ve
kontrol; otomobil kontrol, makine yonetimi, giriiltii bastirma, uzaktan olgiimler, endiistriyel
kontrol aydmlatma ve otomasyon alanlarinda kullamlan birgok gevre birimlere sahip olmasi

maliyetleri diigiiriir.

DSP56800 ¢ekirdegi, ¢ islemi paralel olarak yerine getirme, kadar her komut ¢evriminde alt1
igleme izin veren Harvard tipi mimariye sahiptir. MCU tipi programlama modeli ve optimize
edilmis komut seti, yogunlagmig DSP ve kontrol kodlan.

DSP56F803 hem dahili hem de harici bellekten program caligtirmay: destekler. Her komut
¢evriminde yonga iizerindeki data RAM’den iki veri iglemi igin erigilebilir.

- DSP56F803 aym zamanda ¢evre birimlerin yapilandinlmasina bagh olarak harici kesme
uglan ,16’ya kadar genel amach G/C (GPIO) hatt1.

DSP56F803 31.5K kelime (16-bit) program flag ve 4K kelime veri data flag ( her biri JTAG
port ile programlanabilir) 512 kelime program RAM ve 2K kelime veri RAM igerir. Harici
bellekten program gahistirmay: da destekler. 2K kelime baglama flag ana program ve veri flag
belleklerin ve migterilerin yazilim alanlanmn birlegtirildigi bellek. Program ve verni ve
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bellekten program calistirmayt da destekler. 2K kelime baglama flag ana program ve veri flas
belleklerin ve miisterilerin yazilim alanlarmin birlestirildigt bellek. Program ve veri ve

bagslama flag bellekleri bagimsiz olarak topluca veya 256 kelime sayfa boyutunda silinebilir.

DSP56F803’e uygulamalarda kullanilmak iizere PWM modiilii biinyesine dahil etmigtir. Bu
modiil ii¢ ayrt ayr programlanabilen PWM igaretlerinden olusur. ( Bu modiil toplam alt

PWM c¢ikislan i¢in bagimsiz PWM fonksiyonlarimi destekler.

Olii zaman ekleme, akim algilama ile yazilimla bozulma diizeltme ve ayn ve ¢ikis
polaritesinin kontrol edilmesi gibi 6zelliklere izin verilir. Yukan sayic1 degeri ile devamli
PWM frekanst kontrol edilir. Kenar ve merkez siralanmis senkron PWM (%0ile %100
modiilasyon) kontrolinii destekler. Boylece bir¢gok motorun kontrol edilmesini saglar ; ACIM
(AC indiiksiyon motorlart), BDC ve FDAM (firgali ve firgasiz DC motorlar), SRM ve VRM

(anahtarlamali ve degigken reliiktans motorlart) ve adim motorlar:.

PWM hata koruma ve ¢evrim akim sinirlamasi ile standart opto izolatdrler ile siiriicii gikig
kontroliinii icermektedir. PWM 1°den 16’ya kadar programlanabilir integral degerinin kesme
ile kontrolii ve ¢ift tampon bellek mevcuttur. PWM modiilii referans ¢ikis ile ADC’ nin

senkronize olmasini saglar.

DSP biitiin bunlarin yaninda standart programlanabilir ¢evre birimlere sahiptir. Bunlar seri
haberlesme arabirimi(SCI), Seri gevre birimi arabirimi(SPI), dért zamanlayici, genel amaglt
giris/¢ikislar(GPIO), ag arabirimi (CAN 2.0 versiyon A/B uyumlu) ve kesme kontrolorii gibi.
(Motorola ,2000)

3.2 TMS 320C24x Serisi DSP
Mevcut DMS sistemlerinin yeniden dizayn edilerek, daha ileri algoritmalarin kullanilmast ve
yiiksek performansin elde edilmesi, sistem elemanlarinin azaltilmasimi saglar. DSP’nin

sagladig1 diger avantajlar;

* Yeni nesil pahali olmayan AC indiiksiyon, DC daimi miknatisli ve anahtarlamali
reliiktans motorlarin gii¢lii kontroliiniin yapilmasi,

e Firgasiz motorlar i¢in tam degisken hiz kontroliiniin diigiik imalat masraflari ve yiiksek
givenirlilikle gergeklestirilmesi,

¢ Sabit iz kontroliine gore degisken hiz kontrolii ile %25 enerji tasarrufu saglanir.

e Yakit ekonomisinde artig, performansin gelistirilmesi, otomobillerdeki elektronik
direksiyon gii¢ sisteminde hidrolik sivisini kontrol eder.

¢ Otomobil elektronik fren sistemi hidrolik sivisinin se¢iminde imalat ve bakim
maliyetlerini diigtirtir.
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e Kontrol algoritmasimn iglenmesi sirasinda gii¢ anahtarlama inverterlerinin kontrol
edilmesi,
e Tek iglemci ile birgok motorun kontroliiniin saglanmas,

C24x DSP kontrole dayanan uygulamalar igin kullamlir. Yiiksek performansh DSP cekirdegi
ile tek yonga ¢oziimii, igine yerlestirilen mikro denetleyici g¢evre birimlerinin birlegtirilmesi,
C24x serisi geleneksel mikro denetleyici (MCU) ve ¢ok iglemcili sistemlere gére ekonomik
agidan alternatif olabilmektedir. Geleneksel 16-bit mikro denetleyici ve mikroiglemcilere gore
20 milyon komut/saniye iglem hizi ile kayda deger performans artigt gostermektedir.

C24x mimarisi aym zamanda kontrol isaretlerinin iglenmesi igin en uygun yapidadir.
Islemcide 16-bit kelime ve 32-bit kayite1 ile sonuglar saklanir, ve iki donamm kaydinicisi
CPU’dan bagimsiz olarak sayilann olgeklenmesini saglar.

C24x DSP kontrolér mevcut ¢evre birim seti ile hzh yapilanduma veya uygulama

tyilestirmesini saglar. Sayisal ve kangik iglem gevre birimleri:

» Zamanlayicilar

e Seri haberlesme portlar,

® Analog-sayisal doniigtiiriicii,
e Durum yonetici,

L J

Sistem koruma, dusiik voltaj algilama, hata zamanlayicisy,gibi. ..

TMS320F/C240 Kisaca Tanmtinu

TMS320F/C240 24x DSP kontroller serisinin ilk standart triiniidiir. Ik tek yonga sayisal
motor kontrol i¢in ilk standart settir. 20 MIPS iglem hizina sahiptir. Cogu komutlar 50 ns.’lik
tek c¢evrimde gergeklestirilir. Bu yiiksek performans sayesinde uyarlamah kontrol, kalman
filtresi gibi ¢ok kangik algoritmalar gergek zamanh olarak islenebilir. Cok yitksek ornekleme
oram ile en az ¢evrim gecikmesi olusur. 240 mimari 6zelliklerinden dolay: yitksek hizda igaret
isleme ve sayisal kontrol yapabilmektedir. Tek yonga motor kontrol uygulamalan igin gerek
duyulan g¢evre birimlere sahiptir. 240 CMOS teknolojisi ile iretildiginden disik gii¢
tilketmektedir. Giig tasarrufu igin bir ¢ok gii¢ kesme ozelliklerine sahiptir. Ileri iglemler igin
240 islemcinin avantaj sagladig: baz1 uygulamalar;

Endiistriyel motor siiriiciiler,

Gug inverterleri ve kontrolorler,

Elektronik direksiyon gii¢ sistemi, kilitlemesiz frenler, klimalar gibi otomobil

sistemleri

HAVC kompresor motor kontroli,
Yazic, kopyalayic ve diger ofis iiriinleri,
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e Teyp siiriicii, manyetik optik siiriicii, diger depolama iriinleri,
e Robot ve CNC makineleri,
Uygulama iyilegtirmesi yapan ¢evre birimleri yitksek performansli DSP ¢ekirdegine

baglanarak, yiksek dogrulukta ve yilksek verimde motor tiplerinin tam degigken hiz

kontroliine izin verilmistir. Bunlar arasinda programlanabilir olii-bant fonksiyonlu ve vektor

kontrollii 3 faz motorlar i¢in yiiksek verim saglayan transistorlani anahtarlayan 6zel PWM

ureteci yer alir,

Ug bagimsiz yukan/asagi sayici, her biri igin kargilagtirma kayitgisi, asimetrik ve simetrik

PWM dalga sekillerinin tiretilmesini destekler. Dort yakalama giriglerinden ikisi dogrudan
optik kodlayici darbe sinyali girigi olarak baglanabilir.

240 ozelliklerinin dzeti:

e TMS 320C2xx ¢ekirdek iglemci:

O

O O O O

o Bellek :

O

O

32-bit merkezi aritmetik-mantik birim (CALU)

32-bit akiimiilator

16-bit paralel 32 bitlik sonug kapasiteli ¢arpict

Ug olgekleme kayitgist

Sekiz 16-bit veri hafizas1 dogrudan adresleme icin aritmetik birim yardimci
kayitgis

544 kelime x 16-bit yonga iizerinde veri/program ¢ift erigimli RAM,

16K kelime x 16-bit yonga iizerinde program ROM veya flas EEPROM
224K kelime x 16-bit maksimum adreslenebilir bellek bolgesi (64K kelime
program, 64K kelime veri, 64 K kelime G/C, 32 K kelime global boige
olusturmaktadir.

Yazilim bekleme durumlu harici bellek ara birimi, bir 16-bit adres yol, ve
16-bit veri yol,

Donamm bekleme durumunu destekleme

e Program kontrol :

]
0]
O

o Komut
o}

0O O 0O 0O

o v

4 seviye ard1 ardina {pipeline) iglem

8 seviye donamm y13im

Alti  harici kesme: gii¢-siiriici  kesmesi, sifilama, NMI, ve ig
maskelenebilir kesme

seti:

TMS320 ailesindeki ‘C2x, ‘C2xx, ve ‘C5x sabit noktah iriinler ile kod
uyumlulugu

Tekrar iglemlerinde tek komut

Carpma/akiimiilator iglemlerinde tek ¢evrim

Program ve veri yonetiminde blok olarak bellek tagima komutu

Indeks adresleme ozelligi

Radix-2 fourier donigimii (FFT) igin bit tersinir indeks adresleme

Statik CMOS teknolojisi
Giig tiketimini azaltmak i¢in 4 gig kesim durumu.
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Radix-2 fourier déniisiimii (FFT) icin bit tersinir indeks adresleme

Statik CMOS teknolojisi
Giig tiiketimini azaltmak i¢in 4 giic kesim durumu.

¢ Emiilasyon : Yonga lizerinde tarama tabanli IEEE Standart 1149.1 test erisim port
ara birimi

e Hiz: 50ns (20 MIPS) komut ¢evrim siiresi, birgok komut tek gevrim

e Durum Yoneticisi :

O
O

O

0O 0 OO0 O° 0]

o}

12 kargilagtirma/PWM kanali ( 9 bagimsiz)

Ug adet alt1 durumlu 16-bit genel amagli zamanlayici, devamh yukan ve
devamli asag1 sayict

Uc 16-bit 6lii bant 6zellikli tam karsilastirma birimi

Daort yakalama birimi, bunlardan ikisi kodlayict darbelerini algilayacak . -
kapasitede

Cift 10-bit analog-sayisal doniistiiricii (ADC)

28 programlanabilir, coklanabilir G/C uglar

Faz kilitlemeli ¢gevrim (PLL) tabanh saat modiilii

Gergek zaman kesmeli hata (WD) zamanlayici birimi

Seri haberlesme ara birimi,

Seri gevrebirim arabirimi (SPI)

e Mevcut gelistirme araglan :

O
O
O

TI ANSI C derleyici,assembler/linker ve C kaynak hata diizelticisi

Tam olarak deneme liriinleri : kendi kendine deneme tiriinleri(XDS510)
JTAG ile egitim modiilii (EVM)

o Ugiincii kisim sayisal motor kontrol ve bulanik mantik gelistirme destegi
Asagidaki sekilde TMS320F/C240 DSP’ne ait blok diyagram olarak gosterilmektedir. (Texas

Instruments, 1998)
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XINT1

XiNT2/10

XINT3/10

RS

CLKOUT /IOPC1

PMTMODE

PORESET

Veep

BIO/IOPC3

XF/10PC2

MC/MP

AQ-A15

D0-D15

PSDS I

R/W

W/R

READY

STRB

WE

BR

PDPINT

CAP1/QEP1/i{0OPC4

CAP2/QEP2/10PCS5

CAP3/10PC6

CAP4/10PC7

PWM1/CMP1

PWM2/CMP2

PWM3/CMP3

PWM4/CMP4

PWMS/CMP5

PWM6/CMP6

PWM7/CMP7/10PB0O

PWM8/CMP8/10PB1

PWM9/CMP9/IOPB2

TIPWM/TICMP/IOPB3

T2PWM/T2CMP/IOPB4

T3PWM/T3CMP/IOPB5

TMRCLK!/10PB7

TMRDIR /10PB6

OSCBYP

XTAL1/CLKIN

XTAL2

ADCING,1,8,8/10PAD,1,3,2

ADCIN2-7,10-15

Veea

Vssa

VREFHI

VREFLO

ADCSOC/IOPCO

SCIRXD /IO

SCITXD /1O

SPICLK/IO

SPISTE/IO

SPISIMO/10

SPISOMI/IO

TRST

TDO

TDI

TMS

TCK

EMUO

EMU1

VDD (8 pins)

Vgg {13 pins)

Sekil 3.2 TMS320F/C240 Cihaz Yapist. (Texas Instrument,1998)
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TMS320C242 ile Gergeklestirilen FDAM Siiriiciisii

FDAM motorlar uzun yillardir endiistride kullanilmaktadir, ¢iinkii mitkkemmel performans,
kontroldeki basitlik ve yiitksek verime sahiptirler.

Kontrol Algoritmas:

FDAM motor iz kontrolii, ii¢ tabakah kontro! ile gergeklestirilebilir. Rotor pozisyonunu
ayarlamak igin direkt olarak stator manyetik alanma miidahale edilir. Oncelikle rotor
pozisyonu bilinmeli ve buna gore stator manyetik alam uretilmeli ve kontrol edilmelidir.
Stator manyetik alammn stator sargisindan gecen akim ile orantili oldugu varsayilirsa, stator
manyetik alan biiyukligih kontrolii girig akimimn kontroli ile yapilabilir. En yaygin kullanilan

kontrol ¢cevrimi iz ayarlama ¢evrimidir.

Genellikle rotor pozisyonu mekanik agisal pozisyon algilayicilarla olgilir. Bu algilayicilar
artinmsal kodlayict veya hall etkili algilayici diye bilinen algilayicilardir. Artinmsal kodlayict
¢ok yiksek ¢oziniirlitkkte agisal iz geri beslemesi saglayabilir. Bunlar genellikle ¢ok yiiksek
dogrulukta hiz ve pozisyon kontrolii i¢in kullamlirlar.

Bununla birlikte hizin ¢ok disiik olmadigi uygulamalarda ( 50 d/dak iizeri) hall etkili
algilayicilarda  kullamlabilir.  Ancak kodlayict kadar yiiksek performans elde edilemez.
Firgasiz DC motor igin ¢ok hassas pozisyon bilgisi istenmedigi i¢in maliyet agisindan uygun
olan bu tip algilayicilar kullanilabilir.

Hatta ucuz hall etkili algilayicilarda DSP kontroller yazilim sayesinde kullaniimasina gerek
kalmaz. TMS320C242°nin giigli yazihm sayesinde rotor pozisyonu : anahtarlama
noktasindaki elektriksel davramglar, fazlar arasindaki dengesizliklerin dizeltilmesi, kapah
cevrim baglama karakteristigi ele alinarak hesaplanir.

Motor elektriksel zaman sabitine bagh olan akim diizenlemesi analog olarak
gergeklestirilebilir, bu sayede histeris tip diizenleyiciler islemsel kuvvetlendirici, sayisal,
veya yazilim ile gergeklestirilebilir. Analog ¢6ziim zorlanir ¢iinkii bu tip diizenleyicilerde giig
katim gerceklestirmede zorlanacaktir. Cok kiiciik motor zaman sabiti ile devamh motor faz
akim saglayabilmek igin yiitksek hizda kiyici frekansi gerekmektedir. Sayisal ¢oziimlerinde
bu yiksek kiyicn frekansim sagladigim varsayarsak akim diizenleyicilerde niimerik olarak
gerceklestirilebilir.

Hiz dizenlemesine iligkin sayisal entegrasyon uygun ¢oziim olarak goriilmektedir. Hiz geri
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besleme bilgist yazilim pozisyon algilayicisimn verdigi saat darbeleri esas alinarak
hesaplanmahdir. Ik olarak hiz geri beslemesi hesaplamr, hiz diizenlemesi seri hattan gelen
analog hiz referans girigine gore gerceklegtirilir.

Bu bolimde tam bir iz kontrolin tek bir DSP kontrolér iizerinde birlestirilmesi
gosterilecektir. Boylece ayrica CPU ve digandan yaniletken (PWM, ADC ve pozisyon
diizenleyici ) elemanlar kullamlmasma ihtiyag duyulmamaktadir. Bu entegrasyon uygun fiyat
¢ozumlii tek yonga kontrolor ve gii¢ katindan olugmaktadir. Mekanik pozisyon algilayic
yerine yazihm kullamldiginda ve ekstra entegre devre ( iglemsel kuvvetlendirici, kargilagtiricy,
" FPGA ) kullamlmayacagindan siirticii fiyatlarimi makul degerlere gekecektir.

Donamm Platformu

Donanim yapisina odaklamldiginda iki yaklagim tarzi digiinilebilir. Siriici kontrol karti
gelistirme seti veya son kullanici donammlan farklidir.

Gelistirme sirasinda Texas Instrument tarafindan dretilen TMS320F240 Degerlendirme
modiiliis (EVM) kullamhr. Bu donammda ;

TMS320F240 DSP kontrolor ve osilatér,

JTAG

RS232 hat

Doért sayisal-analog dontistiriici,

DSP kontrolor ¢ikigi igin konnektor

EVM kart: FDAM motor gii¢ katina basit¢e baglanabilir.

Bu iiriin igin TMS320F240 DSP ve gii¢ elektronigi elementleri tek kart iizerinde birlegtirmek
mimkindir. Sekil-1’de algilayicisiz FDAM iz kontroliinii  gergeklestirebilecek kart
donanim  goriilmektedir. Kangtk programa gerek yoktur, ancak akim algilama
kuvvetlendiricisine ihtiya¢ duyulacaktir.

Algilayicisiz Rotor Pozisyonunun Belirlenmesi

Bu bolimde FDAM motorun rotor pozisyonunun C242 ve yazilim ile nasil ¢ozilecegi
agiklanacaktir. Bunun i¢in ilave herhangi bir baglant1 ve entegre devre gerekmeyecektir.
Takip eden bolimde bunun gergeklestirilmesinde kullamlacak teorik altyapist ve pratige
uygulanmasi anlatilacaktir.

Teorik Altyapis:

FDAM motorlarin kontrolii, fazlan rotorun her mekanik 60° doniigte bir kez anahtarlama
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verilir ve aym anda yalnizca iki faz dogru akimla beslenir. Bu nedenle verimli bir kontrol igin
faz beslemeleri ile fazlann Bemf’leri arasinda senkronizasyonun sajlanmasi gerekir. Boylece
besleme yapilmayan 60°’lik bolgede iken Bemf*in ilk kez sifir degerini alir.

Asagidaki motor terminal model formilinde, L faz endiiktansi, R faz direnci, Ex geri
elektromanyetik kuvveti, V, yildiz baglant1 gerilimini topraga gore degeri, V faz geriliminin
topraga gore degerini gOstermektedir. Vi gerilimi yukanda anlatidig: direng koprisii

tzerinden DSP kontrolorin ADC! si tarafindan dlgiilir.

V.=RI, +de§tx +E, +V, 3.1

Aym anda stator sargilarindan ikisine akim basilir, iki akim birbirinin ziddidir ve tgiincii faz
sifira esittir. Ayrica hem ¢ stator akimi ve ti¢ Bemf stfira egit olur, nétr noktas: gerilimi
agagidaki gibi hesaplanir.

3
v, :%*ZV,C (3.2)
x=1

Stator terminali beslenmeyen faz voltaji su sekilde tekrar yazilabilir;

n " Beslemesiz

3
E otomesiz = Vsestomess = Ve =V, ——;—*ZVx (3.3)

x=1

Her mekanik donuste Bemf iki kez sifirdan geger ve Bemf niimerik olarak DSP tarafindan
kolayca hesaplanabilir, bu hesaplama ile alt1 yaklagik anahtarlama bilgisi elde edilebilir.

Pratik Noktalara Bakis

Bu bolimde yukanda anlatilan teorik bilgilerin pratik uygulamasim gosterecegiz. Teorinin

simirlamalarim ve bunlann pratik ¢oziimlerini tartigacagiz.
Notr Noktast Gerilim Hesabi

Yukanda goruldiigii gibi notr noktasi gerilim hesabi i¢in ii¢ fazin topraga goére degerini
bilmek gerekir. Simdi ADC’nin eszamanli olarak bunu nasil gergeklestirdigini agiklayalim.

Cok kiigiik faz elektrik zaman sabitinden dolay, kiyic1 frekansi 80 kHz’e ayarlamr. PWM
periyodu 12.5 ps’dir. Akim diizenlemesi ¢evrim periyodu 50 ps’ye ayarlamr. Bir akim
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¢evrimi periyodunda doért PWM darbesi olusturulur. DSP kontrolér biitiin bunlan yaparken
aym zamanda kesme servis altprogramlarmi da yerine getirir. Eger akim PWM ISR
periyodunda 1ilk veya ikinci ise ( bir akim ¢evriminde dort tane mevcuttur) ikili déniistiirme
yazilim tarafindan baslatilir. Déniistiirmenin sonunda bir kesme ile islemci tarafindan iki

sonug alinir. Asagidaki ¢izim kesme organizasyonunu gostermektedir.

Akim Cevrim Peryodu

WM Perlod - .
PWM Period ; Déniisiim Kesmesi Sonu

\ 125 25 375 50
PWM Kesmesi . 3 Zaman

LS

Sekil 3.3 PWM Stratejisi ve Islem Sistemi.

[k doniisiim faz akimini, ikinci doniisiim faz terminal gerilimini verir. Once bu iki deger
alimir, ADC giris kanali diger iki fazin gerilimini 6lgmek tizere se¢ilmistir. Ikinci doniisiimiin
sonunda alt program iki doniisiimiin sonuglarini ve akim ve ikinci terminal gerilimini yeniden

yiikler ve yukaridaki formiile gére notr noktast gerilimini hesaplar.

Bu ¢6ziim bir PWM periyodu siiresince (12 ps) faz terminal gerilim degisimlerinin dnemsiz
oldugunu varsaymaktadir. Motor i¢in kiyict frekansi 20 kHz olmas: gerekir, bizde akim
diizenlemesi ¢evrim frekansinin 10 kHz ve hala {i¢ faz terminal geriliminin oldugunu

diisiinebiliriz.
Bemf Sifir Gegis Noktast Hesabi

Beslemesiz fazin Bemf’in hesaplanmasi igin yukarida elde ettigimiz notr noktas geriliminden
faydalanacagiz. Bu da beslemesiz faz terminal geriliminden nétr noktas: gerilimi ¢ikarilarak

hesaplanacaktir. Bemf’in sifir gegis noktasmma odaklanirsak, sadece Bemf’in isaretinin
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degistifini gormemiz mimkin. Bemfin tarama periyodunun mekanik zaman sabitine gore
¢ok kisa oldugu varsayiir. Bu fonksiyon ii¢ terminal geriliminin her 50 ps’de

orneklenmesinden ve her ISR ve PWM giincellemesinden sonra hesaplanir.
Anahtarlama Noktasinda Elektriksel Davranisi

Dogru akim seviyesi veya gii¢ katindaki parazitik endiiktans ve kapasitelerden dolay: fazlarm
anahtarlanmas: sirasinda yiksek dV/dt ve dI/dt glitches meydana gelebilir. Bunlar aym
zamanda elektromanyetik gurilti  olusturabilir. Bu da nétr noktasi geriliminin
hesaplanmasim zorlagtirir. Bu problemin ¢6ziimii igin ilk ¢oziim faz geriliminin 6lgiimiinden
once iyi bir gekilde filtrelenmesidir. Filtrelemenin ana sakincasi filtrenin Bemf sifir gegiginin
bulunmasm etkilemesidir. Bu da faz besleme senkronizasyonunu, siriici dinamik

davramginin zayiflamasim ve gii¢ ¢evrim veriminin diigmesine yol agmaktadir.
Baz Bemf Sifir Gecisi Sonuclar

Asagida gosterilen her osiloskop resmindeki kanal-1 bir faz akimini, kanal-2 yanm kopri
gerilimi, kanal-3 hesaplanan nétr noktast gerilimini ve kanal-4 yazilim ile algilanan Bemf’in

sifir gecig noktasimn pik degerini gostermektedir.

Strastyla 600 ve 2000 d/dak arasindaki degisik lzlarda testler yapihir. 30 d/dak’min altinda da
Bemf stfir gegis algoritmasi baganyla test edildi. En ilging bilgi ise notr noktasi hesabinda
elde edilmistir. Yiiksek anahtarlama dalgalanmasi ve /veya giiriiltii olmasina ragmen yazihim
bu bozucu etkiyi algilayarak Bemf isaret degigimini dogru olarak algilamigtir. Notr noktas:
gerilim hesabi yiksek frekansta yapidigindan bu basanimugtir. Bu yiksek frekansa ozerk
calisgan ADC ve gicli DSP kontrolor CPU’su sayesinde ulagiimaktadir. Kanal-4’deki sivri
cikiglar ( Bemf sifir gecislerini gostermektedir ) beslemesiz boliimlerin orta noktasinda yer
almaktadir. Bemf ile 60° bolge arasindaki bu senkronizasyon yitksek motor performansina

erisilmesinde birincil faktordiir.
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Sekil 3.9 Farkl hizlardaki sifir gegis noktalari. (Texas Instrument,1999)
Anahtarlama Ant Hesabi

Verimli algilayic1 kontroliinde, Bemf sifir gegis olayr anahtarlama anindan sonra 30° yer
degistirir. Boylece alt1 sifir gecis olaymin yardimiyla FDAM motor ¢alistinnlmadan 6énce 30°
anahtarlama aninin kaydirilmasiin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aslinda istenilen
farkli hiz degerlerine gore ag1 kaydirmasi degisik degerler alabilir. Pozisyon interpolasyon
fonksiyonu bu sekilde gergeklenebilir. Kontrol yazilimi bunu su sekilde gergeklestirir; T
rotorun bir onceki devri igin harcamis oldugu zaman ve a istenilen kaydirma agis1 olsun. o
360°’ye boliniip T ile garpilirsa, yeni faz ¢iftinin anahtarlamadan 6nce harcanan zaman (biz
kaydirma zamani diyecegiz) elde edilir. Sistemin gecici cevabi sorulabilir. Motorun
yavagladigim varsayalim. Kontrol nasil reaksiyon verecek? Hesaplanan kaydirma zamam
ihtiyag duyulan kaydirma zamanmna gére ¢ok kisa olacaktir. ilk anahtarlama motorun

ivmelenmesi yoniinde olacaktir. Kontrol6r eger motor ivmeleniyorsa buna zit bir reaksiyon
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gosterecektir. Boylece dogal giiclii kontrol algoritmasi iz kontrol ¢evrimine eklenmis olur.

Gosterilen yaziimda o 30°’ye sabitlenmigtir. Bizler ilave yazilim fonksiyonu olarak verilen
kaydima agismt cikis, mekanik iz giris olarak disinebiliiz. Sekil-5’deki iki grafik
anahtarlama amndaki hesap ile w¢ hall etkili algilayici ¢ikigiin  kargilaghinlmasini
gostermektedir. Usteki grafik digilk hizlarda ( 400 d/dak.) ve alttaki grafik ise yiiksek
hizlardaki ( 2000 d/dak) degerleri gostermektedir.

Bu grafikler diigik ve yiksek hzlarda uvlagilan g¢ok iyi sonuglan gostermektedir. Hall
algilayict ¢ikist ile hesaplanan anahtarlama arasindaki ufak fark agiktir, Bu da fazlardaki
dengesizliklerin diizeltilmesi ile giderilebilir.

Bu ani anahtarlama algoritmasi rotorun bir onceki devir sayisina ulagilmasi i¢in gegen zamam
esas abr. Guriiltii ve sistemdeki dinamik bozukluklarin giderilmesi igin bazi ufak kangik
algoritmalar kullamlabilir. Ornek olarak ; mz geri besleme bilgisinde olusan ani degisiklikleri
duzeltmek igin alcak gegiren filtre kullamlabilir. Bu da basitge soyle yapilabilir; k
sathasindaki devir siiresi ve k-1 sathasindaki devir siiresi ile hesaplanan ;

];c —]—;cﬁl
3.4
5 (3.4)

kaydirma siresindeki yumusatiir. Boylece ani davramglar iyilestirilmis olmaktadir. Dinamik
davramglarim geligtirmek i¢in kullamlmasi miimkiin olan diger bir algoritma ise devirin tigte
birine ulasilmas: icin gecen siirenin hesaplanmasidir. Bu son algoritma hiz degigimlerine kars:
¢abuk reaksiyon verir, ancak olgtimlerdeki giiriiltiiye kars1 daha hassastir.

Kullamlan Fazlanin Dengesizliklerin Kendi Kendine Diizeltilmesi

Kullamlan fazlardaki dengesizlikler yukandaki algoritmalar (sifir gegis noktasimin algilanmasi
ve fazlann anahtarlamasindan once gegen kaydima zamanmin beklenmesi) uygulanarak
gosterilebilir. Dengesizlikleri Sekil-6 da gosterildigi gibi esit 60°’lik alanlar yerine 40° ve 80°
genigliklerdeki alanlarin kullamlmasi ile anlayabiliriz.
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0 0

180° 180°

Sekil 3.10 Dengeli ve Dengesiz Fazlarin Kullanimi.

Ug fazli sistemlerde ve terminal gerilimlerinin olgiildiigii direng kopriilerinde bu
dengesizlikler simetrik olmayan davramslart olusturur. Dengesizlikler uygulamadan
uygulamaya degisir fakat yaklagik olarak mekanik hizin dogrusal fonksiyonu ve Bemf
hesaplamasindaki yazilimda verilen ofset degeri ile diizeltilebilir. Sekil-7’de gosterilen yap:

ile bu bozulmalar diizeltilebilir.

...................................... Pozisyon “tTITIesss sy
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Sekil 3.41 Fazlardaki Dengesizligi Diizeltme Modiilii.
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Baslangi¢ Prosediirii

Algilayicisiz stiriiciide birinci adim ilk rotor pozisyonunun alinmasidir. Pozisyon ayarlama
stratejileri motordaki relitktans degigikliklerinin hava bosluklannim etrafinda olup
olmamasmna baghdir. Hava boslugu etrafinda kayda deger reliikktans degigimleri varsa (
omegin rotorda ¢ikintih kutup varsa ) her sargiya uygulanan kisa ve sabit periyotlu gerilim
darbesine cevabiu her faz ¢ifti igin Olgebiliriz. Sargi fazlarindan akan akimin géreceli
buyiikliigii degerlendirilmesi ile rotor pozisyonunun elde edilmesi miimkiindiir ve boyle
motorun ilk ¢aligtinlmast igin uygun faz tespit edilmisg olur.

Texas Instrument TMS320C242 DSP

Firgasiz DC motorlar yiiksek mekanik glic yogunlugu, basitlik ve yiiksek verimleri nedeniyle
genig bir kullamm alanma sahiptirler. Rotor pozisyonlan DSP ile kontrol edilerek mekanik
pozisyon algilayicilarina gerek duyulmaz. Fazlardaki elektro motor kuvveti 6lgiilerek ve bu

olgiimlerden rotor pozisyonu hesaplanabilir.

Elektronik kare dalga ile kontrol edilen FDAM motorlar yitksek mekanik gii¢ yogunlugu,
basit yapilari ve yilksek verimleri nedeniyle genig kullamm almma sahiptir. Bu kontrol
sisteminde iz ayan ; CPU, akim diizenlemesi ve stator ile rotor arasidaki manyetik alan ile

senkronizeyi saglayan pozisyon algilayicisiyla gergeklestirilir.

Sistemin maliyetinin diigirilmesi igin rotor pozisyon algilayicisi kullamlmayarak kontrol
gercgeklegtirilir.

Burada gosterilecek olan yeni yaziim ¢oziimii; elektro motor kuvveti 6lgiimiine dayamr ve
FDAM motor kontroliinde rotor pozisyon algilayicismma ve ilave entegre devrelere ihtiyag
duyulmaz. FDAM motorlarin hiz kontroliinde tek yonga ve yazilim ile sinyal iretimi en iyi
sekilde gergeklestirilmistirr Bu da Texas Instrument sayisal isaret igleyicisi (DSP) ile
yapilabilir Bu ¢6ziim kullamlarak yazihim ile FDAM motorlara ait problemler : anahtarlama
noktalanindaki elektriksel davramglar, fazlann kendi kendine dengelenmesi, sifir hizdan
baslayan kapali cevrim kontrol kolaylikla yapilabilir.

Notr noktas: gerilim hesabi her akim diizenleme gevriminden sonra DSP’nin ADC’ si
tarafindan hesaplamr BEMF sifir gecis noktasi diizenlemesi ve anahtarlama sinyali ile sifir
gecis noktas: arasindaki 30 derecelik kaydirma DSP’nin yiiksek iglem giicii sayesinde gergek
zamanh olarak gerceklegtirilir.
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3.3 ADMCEF 326 DSP MOTOR KONTROLOR
Hedef Uygulamalar

Camagir makineleri, buzdolabi kompresorleri, fanlar, pompalar, endiistriyel degisik hiz

surictleri.
Motor Tipleri

AC indiiksiyon motorlan, daimi miknatis senkron motorlar , Fir¢asiz dogru akim motorlar
(FDAM).

Ozellikleri
20 MIPS sabit noktali DSP ¢ekirdegi,
e Tek gevrimde komut igleme (50 ns.)
e ADSP21xx Ailesi kodlan ile uyumlu,
e Bagmsiz hesaplama iiniteleri,
o ALU
o Carpic/Akimulator (MAC)
o Barrel Kaydirici
e Cok fonksiyonlu komutlar,
e Tek ¢evrim igerik anahtarlama,
o Gigli program siralayici,
o Zero Overhead Cevrim
o Kosullu komut igleme
o Iki Bagimsiz veri adres iireteci
o Bellek konfigiirasyonu
e 512 x 24-bit program bellegi RAM

e 512 x 16-bit veri bellegi RAM
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e 4K x 24-bit program bellegi ROM

e 4K x 24-bit program flas bellegi
o Ug bagimsiz programlanabilir bolgeler
o Giuvenlik kilit biti
o 10K silme/program gevrimleri

e Ug faz 16-bit PWM iireteci
o 16-bit merkez tabanh PWM tireteci
o Programlanabilir 6lii zaman ve dar darbe silme
o Kenar ¢oziiniirliigii 50 ns.
o 150 Hz minimum anahtarlama frekans:.
o Programlanabilir PWM darbe genigligi
o Firgasiz DC motorlar i¢in 6zel gegis fonksiyonu,
o Her PWM gikisi igin ayri izin ve yasaklama
o Transformator bagh kap: siiriiciiler i¢in yiksek frekans kiyict
o Harict PWMTRIP ucu

e Birlestirilmig ADC alt sistemi
o Al analog girig
o PWM anahtarlama frekansi ile egzamanh veri alma,
o Dabhili gerilim referanst

e 9u¢ G/C portu
o Girig ve ¢ikig olarak bit yapilandinlabilir.
o Kesme destek durumunu degistirebilme

o Iki 8-bit yardimci PWM zamanlayict

o Analog ¢ikiglan sentez edebilme
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o Programlanabilir frekans
o %0 ile %100 Darbe Bosluk orani
o ki programlanabilir islem durumu
o Bagmsiz durum / Ofset durumu
e 16 bit hata (hata) zamanlayici
e Programlanabilir 16-bit 6n dlgeklemeli zamanlayici
e (ift tamponlu senkron seri port
e UART i¢in donanim destegi
e Birlestirilmis gii¢ agma sifirlamas1 (Power-On sifirlama) fonksiyonu

e 28 Bacak SOIC paket

FONKSIYONEL BLOK DIiYAGRAM

ADSP-2100 BASE MEMORY BLOCK
ARCHITECTURE PROGRAM| [ PROGRAM
ROM FLASH i t
DATA 4K x 24 4K x 24
ADDRESS 6 16-BIT
SEQUENCER 512 x 24 || 512 x 16 ’ INPUIG PWM
T
IR ]
| PROGRAM MEMORY ADDRESS]
{ DATA MEMORY ADDRESS ]
| PROGRAM MEMORY DATA |
[ DATA MEMORY DATA
[ 3 3 J
I | |
ARITHMETIC UNITS SERIAL PORT gt | |2 % 8:8IT| | WATCH-
I ALU ” MAC I ISHIFTEHI POR TIMER SPORT 1 PIO é\v‘ﬁ(ﬂ T?PgEeR

' I

Sekil 3.5 ADMCF326 Fonksiyonel Blok Diyagramt1



U¢ Konfigiirasyonu
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S
pios/cLKouT[ 1| ® 28] PIO7/AUX1
PIOS/RFS1 [ 2] 27] PIOB/AUXO
PIO4/DR1A 3] 2] AL
PIO3/SCLKY [ 4] [25] AH
PiO2/oR18 [ 5 | 23] BL
mmmﬁ [&] ADMCE326 23] BH
PIOOTFSt[7] yopview [2]CL
CLKIN E {Not to Scale) [57] o
xTAL[ 9] [20] RESET
Vb E EI GND
PWITAIP | 11 E CONST
ys [12 E VAUXZ
vz [1a E VAUX1
Vil E VAUXD

Sekil 3.6 U¢ Konfigiirasyonu. (Analog Devices,2001b)
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Cizelge 3.1 ADMCF326 Ug Tammlan

UC |PIN FONKSIYON ug
NO | ADI TiPi
1 PIO6/CLKOUT SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
2 | PIO5S/RFS1 SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
3 PIO4/DR1A SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
4 PIO3/SCLK1 SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
5 PIO2/DR1B SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
6 PIO1/DT1 SAYISAL G/C PORT UCLERI G/G
7 PIOO/TFS1 SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
8 CLKIN HARICI SAAT I

9 XTAL KRISTAL 0

10 | Voo BESLEME BESLEME
11 | PWMTRIP PWM DUSME SINYALI I

12 |Vv3 ANALOG INPUT I

13 | V2 ANALOG INPUT I

14 | Vi1 ANALOG INPUT I

15 | VAUXO YARDIMCI ANALOG INPUT I

16 | VAUXI YARDIMCI ANALOG INPUT I

17 | VAUX2 YARDIMCI ANALOG INPUT I

18 | ICONST ADC SABIT AKIM KAYNAGI 0

19 | GND TOPRAK TOPRAK
20 | RESET ISLEMCI SIFIRLAMA GIRiS1 I

21 |CH PWM CIKISLARI o)
22 |CL PWM CIKISLARI 0

23 |BH PWM CIKISLARI 0
24 | BL PWM CIKISLARI 0]
25 | AH PWM CIKISLARI 0]
26 | AL PWM CIKISLARI 0
27 | PIO8/AUXO0 SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
28 | PIO7/AUXI1 SAYISAL G/C PORT UCLERI G/C
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PIO ¢oklu uglann fonksiyonlart PIOSELECT ve PIODATA1 kayitgilan ile segilebilir.
Genel Tanim

ADMCEF326 dusiik fiyatli, tek yonga DSP tabanh kalici miknatis senkron motorlar , AC
inditksiyon motorlari, ve firgasiz DC motorlar i¢in uygun kontrolordiir. ADMCF326 20
MIPS, sabit noktali ¢ekirdege sahip, motor kontroliinii hizli ve verimli sekilde yapmaya izin

veren motor kontrol ve sistem gevre birimlerine sahiptir.

ADMCF326 ADSP-2171 DSP ¢ekirdegine sahlp olup, ADSP-21XX DSP ailesi kodlan ile
tam uyum igindedir. Ug hesaplama iinitesi, data adres iireteci ve program siralayicisindan
olusur. Hesaplama tnitesi ALU, bir ¢arpici ve akiimiilator(MAC) ve barrel kaydiricisindan
meydana gelir. ADSP-2171’e bit diizenleme, ¢arpma (kare alma), yuvarlama ve global kesme

maskeleme komutlart eklenmigtir.

ADMCF326 512x24 bit program hafizasi (RAM), 4Kx24 bit program hafizasi (ROM), 4Kx24
bit program flag hafizasi ve 512x16 bit veri hafizaya sahiptir. Kullamc1 kodu flag hafizada
saklamr ve cahgtinlabilir. Program ve veri hafizasi (RAM); dinamik veri saklama, harici
cihazlar ve diger ADMCXX’lerden seri porttan bilgi yikleme igin kullamlir. Program
hafizasi (ROM) kullamilan rutinlerin silinmesi, programlama ve kontrol etme igin gosterim

fonksiyonlarim igerir.

ADMCF326 motor kontrol ¢evre birimi olarak; 12 bit analog veri alt1 analog kanala sahip veri
elde etme sistemi, harici gerilim referansi saglar. Bunlara ilave olarak ti¢ faz, 16 bit merkez
tabanh PWM iireteci ile yiiksek dogrulukta PWM igareti iretebilir. ADMC328 iki adet
yardimc1 PWM igareti ve dokuz hat sayisal G/C’ da igerir.

ADMCEF326 ug saylslvs1mr11 olmasmmin nedeni, yardimci PWM ve seri port haberlesmesi,
dokuz sayisal G/C (PIO) uglari gibi fonksiyonlarin olmasidir. Bu ug¢ fonksiyonlar: farkh

uygulamalar i¢in maksimum esnekliktedir.
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’—_> INSTRUCTION
REGISTER 1 FLASH
PM ROM PROGRAM
{L 4K x 24 MEMORY 31'; F)!<A1hg
ADDRESS DDRESS e
Al PROGRAM oM RAM
GENERATOR | | GENERATOR SEOUCNOER PMRAM - {\
ﬂ ﬁ {} 44£ 14 ” o PMA BUS ii
s . ——
7
14 DMA BUS
. AV | .
7
24 PMD BUS
=z AV AV4 |
AV 78 <1 DMD BUS b
I‘ ]
T i T |,
@ A4 @ AV 7
INPUT REGS INPUT REGS INPUT REGS CONTROL
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Sekil 3.7 ADMCF326 Yol Yapist

DSP (Cekirdegi Mimarisine Kisaca Bakig

Sekil 3.3 sabit noktah ADSP-2171 tabanlh ADMCF326 DSP gekirdegine ait tiim detaylan
iceren blok diyagramidir. Esnek mimarisi ve anlagilir komut seti ile ADSP-2171 iglemcisi bir
cok iglemi paralel olarak gerceklestirebilir. Bir iglemci ¢evriminde (10 Mhz CLKIN ile 50 ns
‘de) DSP cekirdegi ;

Bir sonraki program adresini,

Bir sonraki komutu yakalama,

Bir veya iki verinin taginmasy,

Bir veya iki adres igaret¢isinin giincellenmesi,
Hesapsal iglemlerin gergeklenmesi,

Biitiin bu iglemler agagidaki islemler devam ederken yapilabilir;

Seri porttan veri aligverisi,

I¢ zamanlayicinin azaltilmast,

Gii¢ doniigtiiriici igin PWM sinyalin tiretilmesi,

8 bit yardimci PWM zamanlayicisinda kullamlan iki igaretin tiretilmest,
Daort analog kanaldan isaretin alinmast, ’

Hata zamanlayicisinin azaltilmasi,

Islemci birbirinden bafmsiz ii¢ hesap dinitesi igerir: aritmetik mantik birim (ALU),
carpici/akiimiilator (MAC), ve kaydirici. Hesapsal birimler dogrudan 16 bit veriyi isler.

ALU standart aritmetik ve mantik iglemler gerceklestirili. MAC tek g¢evrimde garpma,
garpma/toplama ve carpma/gikarma islemlerini 40 bitlik akumiilatér ile gerceklestirir.
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Kaydinct mantik ve aritmetik kaydirma, normalizasyon, denormalizasyon ve iistel
iglemleri yapar. Kaydinci kayan noktah gosterimde dahil olmak iizere niimerik format
kontrolii igin kolayhk saglamaktadir.

Dahili sonug¢ (R) yolu dogrudan hesaplama iinitesine baghdir. Dolayisiyla herhangi bir
birimin ¢ikigi diger ¢cevrimde giris olabilir.

Giiglii program siralayicisi ve iki data adres iireteci hesaplama tniteleri igin verimli
iglemlerin yapilmasim saglar. Siralayici kosullu dallanmalan ve altprogram cagirma ve
tekrar geri donmeyi tek cevrimde saglar. Dahili ¢evrim sayict ve gevrim yapim ile
ADMCF326 ¢evrim kodlarm igler.

Iki veri adres iireteci (DAG) eszamanh data ve program belleginden ¢ift komut
yakalayacak adresleri olusturur. Her DAG dort adres isaretgisini (I isaretgisi) korur ve
giincellestirir. Her biri data erisimini (dogrudan adresleme), her dort degisim ( M
kayitcisi) kayitcisina degigen deger saklamr. Her isaret¢inin uzunluguna ait degerler ( L
kayitgis1 ), dairesel otomatik adresleme modilii ile tutulur. Dairesel bellek 6zelligi seri
| porttan data transferinde de ve yonga lizerindeki bellekten veri okumakta da kullambr.
DAG! sadece veri bellegi adresi iiretir ve bit tersine ¢evirme kapasitesini saglar. DAG2

diger program ve veri adreslerini iretir ama bit tersine ¢evirme Ozelligi yoktur.
Verimli veri iletimine bes dahili yol kullamlarak ulagilir;

Program bellegi adres (PMA) yolu
Program bellegi veri (PMD) yolu
Veri bellegi adres (DMA) yolu
Veri bellegi veri (DMD) yolu

o Sonug (R) yolu

ADMCF326 DSP ¢ekirdegi ve gevre birimlerden gelen farkhi kesmelere cevap verebilir. DSP

kesmelerni ;

Seri port alma kesmesi

Seri port gonderme kesmesi

Zamanlayici kesmesi

iki yazihm kesmesi

Motor kontrol ¢evre biriminden gelen PWM kesmesi
PIO kesmesi

Seri portlar tam egzamanh seri arabirim ile se¢imli donammlar ve genig tiirde cerceveli ve
gergevesiz veri iletimine ve ahmuna imkan saglamaktadir. SPORT1 dahili programlanabilir
saat Uretebilir veya harici seri saati kabul edebilir.
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Programlanabilir dahili sayic1 da periyodik kesmelerin iiretilmesini saglar. 16-bitlik sayici
kayitgist (TCOUNT) her n islemci ¢evriminde azalir. N-1 degeri TSCALE kayitgisinda
saklanir. Sayict sifira ulagtifinda kesme iiretilir ve sayici kayiteisi 16-bitlik periyot

kayitgisindaki (TPERIOD) degerle tekrar yiiklenir. (Analog Devices,2001c)
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4. MOTOR SURUCULERI

4.1 DC Motor Siiriiciileri

Bir DC motorunda manyetik alan, akim tarafinda statorda donen alanla olugturulur. Alan, her
zaman donen armatirin yarattifi alanla dogru orantihdir. Alan yonlendirmesi denilen bu
durum maksimum momentin olusturulmas: igin gereklidir. Degistirici - firga iliskisi bu

durumu rotorun durumlarindan bagimsiz kabul eder.

Alan yonlenmesi saglandiktan sonra, DC motorun momenti, armatir akim degistirilerek ve
manyetik alam olugturan akim sabit tutularak kolayca kontrol edilir.

DC siriiciilerin  avantaji; kullamicty1 en ¢ok ilgilendiren iki faktoriin, hiz ve momentin
dogrudan armatiir akimiyla kontrol edilmesidir.

Bir DC makinenin saglayacag moment su 6zellikleri tagir;

e Dogrudan, motor momenti armatir akimiyla dogru orantihdir. Boylece moment
dogrudan ve etkili olarak kontrol edilebilir.

o Hizli; moment kontrolii lzhdir. Siriict sisteminin dinamik hiz tepkimesi ¢ok yiiksek
olabilir. Motor uygun akim kaynagiyla beslendiginde moment hizh bir bigimde
degistirilebilir. Rotorun elektrik zaman sabitiyle baglantili oldugu i¢in, bir gerilim
beslemeli siiriicii de, hizh tepkime saglayabihr.

o Temel; alan yonlendirmesi degZistirici-firga iligkisi diye agiklanabilecek basit bir
duzenekle saglanir. Bu nedenle motoru kontrol etmek igin pahali ve karmagik

elektronik devrelerine gerek yoktur.
DC siiriiciilerin dezavantaji;

En biiyiik olumsuzluk DC motorun azalan givenirlilifidir. Firga ve degistiriciler zamanla
aginir ve diizenli bakim gerektirir. DC motorlar biraz pahaliya mal olurlar ve iz ve

konumu gozden gegirmek icin kodlayicilara gerek duyarlar.

Bir DC siriiciisii sifir ile temel hz ve sonrasi moment kontroliinii kolayca saglarken,

motorun mekanik aksam karmagiklagir ve siirekli bakim gerektirir.
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4.2 AC Motor Siiriiciileri

Motor siriiciileri adi verilen gii¢ elektronigi cihazlann AC motorlan kaynak frekansindan farkli
frekanslarda caligtirmak igin kullanilir. Bunlar iki ana boliimden olusur, ¢aligma frekansini
belirleyen kontrolor ve DC bara geriliminden gerekli siniisoidal tig¢ fazli sistemi tireten tig fazh

inverterdir.

AC degisken hiz siiriiciisii teknolojisinin gelisimini, seri moment tepkisi, hiz verimliligi vb.
DC siiriiciisti performanslanindan yararlamrken, kiigiik boyut, saglamlik, tasarim basit, hafif
ve dizgun, bakim wucuz, fiyath digik gibi standart AC motor avantajlanndan
yararlanilmaktadir. '

Uc¢ Fazl Gerilim Kaynag Inverter

En yaygmn i¢ faz inverter topolojisi anahtarlama tipi gerilim kaynagi inverteridir. Darbe
geniglik modiilasyonu (PWM) dalga sekli ile anahtarlanan her ii¢ donigtiiriicii mosfetleri
kullanilarak DC gerilim kaynagindan AC gerilim iretilir. Cihaz igindeki giic akigi ters yonde
de olmasina ragmen buna inverter denilmektedir , ¢iinkii baskin gii¢ akigt DC baradan ti¢ fazli
AC motor yiikiine dogrudur. Motor siiriiciilerinde iki yonlii gii¢ akigi rejeneratif frenlemeye
imkan verdigi icin Onemlidir. SOyle ki motor yavagladiinda motorun ve yikiin kinetik
enerjileri yeniden kazamilr. AC direng baglantili motor siiriiciisiinde motor ¢alismada bir
dogrultucu, frenleme sirasinda bir inverter gibi davranan siiriicii ve kullamilan direng arasinda
ikinci bir donustiiriicii gereklidir. Ek bir avantaj yiike dogru veya ters yonde akan giig faktorii
bir olan siniisoidal akimdir. Elektrikli ara¢ uygulamasinda DC bara icin gerekli enerji ya
dogrudan bataryalardan ya da ana enerji kaynagindan saglanir.

Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Bir inverter i¢in temel bir MOSFET devresi basit gériinse de, gii¢ elektronigi miihendisleri
icin bu araglan dogru anahtarlamak iddiali bir konudur. Darbe Geniglik Modiilasyonu adi
verilen bu en yaygm kullanilan anahtarlama tekniginde, istenen ¢ikig dalga bicimini iiretmek
icin alti Mosfet kapisina farkli zamanlarda ve degisken sirelerle gerilim uygulamr. $ekil
4.1’de Ql’den Q6’ya kadar Mosfetler ve bunlarin kontrol isaretleri a, a’b,b’,cc’ ile
gosterilmigtir. Pratikte ise direnci paralellenerek anahtarlama kayiplarim azaltmak igin her bir
anahtarlama bacag ikiden fazla Mosfet igerebilir.
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Motor Fazlan
Sekil 4.1 Temel ti¢ fazli gerilim kaynag inverteri.

Asagidaki denklemlerde kontrol sinyalleri Mosfet agikken 1 kapali iken O degerini alan
mantiksal degerlerle belirtilmigtir. AC indiiksiyon motorlarinda tstteki Mosfetler agikken yani
ab,c Uiken, asagidaki Mosfetler kapalidir; yani a’,b’,¢c’ = 0. Ustteki ve alttaki Mosfet’leri
siirmek igin ters sinyaller kullanmak dikey iletimi engelleyerek kontrol sinyallerinin girigimini
onlemektedir. ab,c kontrol isaretlerinin degerlerinden motor sargisina bagh gerilimler

agagidaki matris gGsterimiyle hesaplanabilir:

V, 2 -1 -1
1, | |
Py ==Vl =1 2 -1
-

|
|
v, I - 2)

N
Ug¢ Fazh Inverterlerin Uggen Siniis Darbe Geniglik Modiilasyonu

Yaygin kullanilan bir PWM teknigine tagiyici tabanli modiilasyon denir. Bu teknikte degisken
frekans ve geniglikte pozitif ve negatif darbeler ireten 10-20 kHz araliginda frekansa sahip bir
tagiyict kullamhir. Darbe geniglikleri ve araliklan bunlann agirlikh ortalamasi bir siniis dalgast
olusturacak sekilde ayarlamr. Yanm ¢evrimdeki darbe sayisim arttrmak g¢ikigtaki siniis
dalgasinin frekansit azaltirken darbe genigligini arttirmak ise siniis dalgasinin genligini

arttinr.
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Uggen-Siniis Darbe Geniglik Modiilasyonunda fs frekansindaki bir iicgen tagiyic1 dalgasi,
inverter anahtarlama frekansim olusturur. 3 fazh sistemde, ii¢ siniizoidal gerilim ile bu tagtyica
dalgas1 kargilagtinhr. Kargilagtincilarin ¢ikigi, belirli Mosfet inverterlerin agilip kapanmasinda
kullanilan anahtarlama igaretini iretmektedir. Bu ii¢ kontrol geriliminin frekansy, yaygin
olarak modilasyon frekanst f1 olarak adlandinlan ¢ikigta istenen siniis dalgasiyla aymdar.
Modiilasyon oram mf=fl/fs’e esittir. mfin degeri tek tamsayr olmahdir ve dénustiiriicii
kayiplarindan sorumlu olan en baskin harmonikleri ortadan kaldirmak igin 3’iin katlan olarak
secilmesi tercih edilir. Uggen siniis metodunun bir kisitlamast, smirh modiilasyon teknigine
imkan verdigi i¢cin DC barayr tiimityle kullanmamasidir. Modiilasyon indeksi, sadece 3’iin -
katlar1 seklinde harmonikler igeren bozulmus dalga formlan kullanilarak artimilabilir. Bunlar,
harmoniklerin birbirini gotiirerek demir kayiplanin olmadidi sifir gegigli (zero sequence)

sistemleri olusturur.

Sekil 4.2 Tek Fazh Uggen Siniis Modiilasyonu.
Uzay Vektor PWM

Gii¢ elektronigi araglarimn artist daha verimli PWM stratejilerine olan talebi de beraberinde
getirmigtir. Faz akimlanndaki harmonik bozulmalar gibi problemler indiiksiyon motordaki
bakir kayiplarindan kaynaklamr. Her ne kadar tastyict dalganin frekanst artinlarak akim dalga
formu iyilestirilebilirse de bu yaklagim bakir kayiplanim azaltirken daha bilyitk anahtarlama
kayiplarina sebep olmaktadir. Mevcut anahtarlama stratejilerindeki kisitlamalan yenmek igin
Uzay Vektor Darbe Genislik Modulasyonu (SVPWM) adi verilen yeni bir teknik endiistride
yaygin olarak kullamlmaya baglanmigtir.

SVPWM, motor siiriiciisiiniin inverter kati igin gerekli olan 6 darbe geniglik modiilasyonu
sinyalini iiretmenin ¢ok verimli bir metodudur. Geleneksel anahtarlama teknikleri her bir faz
ayn: uretilmis ve 120 derece kaydiilmug bir siniis olarak algilar. Bu nedenle, anahtarlama
sonucu yanim kopriide meydana gelen bir gerilim degisimi diger iki faz gerilimlerini aym
bigimde etkilemektedir. SVPWM ise, anahtarlama sistematigini bir bitiin olarak degerlendirir
ve sonugta hem DC baray: daha iyi kullamir hem de iicgen siniis metodundan ¢ok daha az
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harmonik bozulmaya sebep olur.
Uzay Vektirlerinin Gézden Gegirilmesi

3 fazh biyiklikleri Uzay vektorleriyle gostermek gig elektronidi uygulamalan icin ozellikle
faydahidir. Oziinde bu metot 3 fazh bir sistemi bir birim vektorle tammlamaktadir:

Iz (4.2)
_e 3

u=(l+a+a) a

Bu birim vektorii kullanarak, Va,Vb,Vc faz gerilimleri durum vektoér gosterimiyle su sekilde
ifade edilebilir:

2 '
v = ;—(Va +av, +agv,¢ ) @)
)

Sistemin giigten bagimsiz (power invariant) kalabilmesi i¢in 2/3 katsayis1 gereklidir.
Uzay Vektor Anahtarlama Tablosu

Inverter anahtarlama bacaklanindaki iist Mosfetler i¢in 8 degisik anahtarlama kombinasyon
sekli vardir. Bu kombinasyonlann iirettigi faz ve hattan hata gerilimleri (4.3) numarah
denklemden hesap edilebilir ve Vdc geriliminin oranlan olarak ifade edilebilir. Bu sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1 Uzay Vektor Anahtarlama Tablosu

1 0 0 2{3 -1/3 -1/3 1 0 -1
1 i 0 173 13 -2{3 0 I |
0 ] 0 -1/3 273 -13 -1 1 0
0 1 i -2/3 1/3 1/3 -1 0 |

0 0 1 -1/3 -1/3 273 0 -1 1

1 0 1 /3 -2/3 13 1 -1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Her bir anahtarlama kombinasyonu igin faz gerilimleri ve esitlik (4.3) kullamlarak gerilim
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uzay vektoru olusturulabilir. Bu uzay vektorleri gergek ve sanal eksenler iizerinde ¢izildiginde

cizelge 4.1’deki anahtarlama diyagramu elde edilir. Anahtarlama uzay vektérleri, eksenleri alti
es bityiklitkteki bolgeye ayirir.

f ) | )

Ju7 (F++)

) (r-4)

Sekil 4.3 Anahtarlama igin Kullanilan Uzay Vektor Gerilimleri

Referans Gerilimi Uretmek

SVPWM’in amaci, 8 anahtarlama vektoriiniin kombinasyonunu kullanarak  sekil 4.4’te
tammlanan ¢emberin iginde kalmak iizere bir referans uzay vektorii Vref olugturmaktir. Bunu
yapmamn bir yolu Tpwm zamam boyunca inverterin ortalama gerilimini referans uzay
vektoriinlin ortalama gerilimine esit tutmaktir. Bu, referans vektoriin o an iginde bulundugu
sektorin smurlanim ¢izen komsu iki anahtarlama vektoriinin zamanda modilasyonu ile
yapilabilir. Komsu iki anahtarlama vektoriiniin ikilik sistemde gosterimi sadece bir basamak
fark ettifi igin ustteki transistorlerden sadece birinin degigmesi gerekir. Bu inverterin

performansmm arttirir ve algoritmanin sayisal olarak gergeklestirilmesini oldukga kolaylagtirir.
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Sekil 4.4 Anahtarlama Seklinde Vref Haritast.

Eger anahtarlama frekansinin yitksek ve bu periyotta Vref frekansindaki degisimin kiigik
oldugunu varsayarsak, modiilasyon bigimi agagidaki denklemle verilebilir.

o~ 2 . ~
rpwmvmf = "g (T] szitch x Tt T2V switchx+ 17T T3 VNul]) a4

Burada Vswitchx ve Vswitchx+1 x sektorii igin komgu anahtarlama vektorlerini temsil
etmektedir. Vnull sifir anahtarlama vektoriinii T1,T2 ve T3 ise her bir anahtarlama vektoriine
ait siireyi gostermektedir. T1 ve T2’nin toplamu Vref'den kiigik veya esittir; boylece sifir
vektoris Vnull anahtarlama peryodunun geri kalan kisminda asagidaki esitligi saglamak icin

T3 siiresince aktif edilir .
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(4.5)
Town =T1 + T2+ T3

Referans vektorin uzunlugu c¢ikig geriliminin bayiikligini belirlerken, vektoriin ¢emberin
gevresindeki doniig izt 3 fazh sistemin frekansim belirler. Bir motor uygulamasinda rotorun

yonii referans vektoriin saat yoniinde mi yoksa tersi yonde mi dondigiine baghdsr,

u2
\-“
L3
. \'.\
. N,
SECTOR
I '\\‘
3 .
2TV, v
3 Vref “'\
b
1 8
‘\
» Ul

—%-T?-Vdﬁ

Sekil 4.5 1. bolge Vref tiretilmesi.

SVPWM’in Siniizoidal PWM Ile Karsilastinlmas:

Uggen tasiyicth PWM icin maksimum referans geriliminin Vdc/2 oldugu gosterilebilir. 4.1
numaralt denklem kullamlarak her bir anahtarlama uzay vektériiniin uzunlugunun 2/3 Vdc
oldugu gosterilebilir. Uzay vektorlerinin uglanm birlegtirerek maksimum ¢ikig geriliminin
uzerinde bulundugu bir altigen olusturur. SVPWM igin maksimum referans gerilimi, altigen

icinde basit trigonometri ile yﬁ Vdc oldugu gosterilebilen gembersel bir yoriingeyi doner.

Bu su anlama gelir ki; verilen DC bus gerilimi icin SVPWM ii¢gen tastyicith PWM’in trettigi
referans geriliminin 2* 1/ _ katini tiretebilir.
: V5
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Uzay Vektor PWM
/ "’\ , OL-2/3Vpe
WM oN-12vy,
L' NEINL
Z=a
Uggen Tastyicth PWM

Sekil 4.6 Farkli PWM Tekniklerinin Kargtlagtinlmasi.
PWM lle Frekans Kontrollii AC Siiriiciiler (V/F Kontrol )

Statorda indiiklenen gerilimin statora uygulanan gerilimin frekansina oram sabit kalacak
sekilde, frekans ve gerilim birlikte degistirilir. Stator ug gerilimi, stator sargi direnci ve kagak
reaktans: iizerine diigen gerilim ihmal edilirse statorda indiiklenen gerilime esittir. Boylece
statordan rotora gecen hava aralifi akisi sabit tutulur. Akinn sabit kalmas: ile rotorda
indiiklenen momentin stator gerilim frekansmin altindaki degerleri icin devrilme noktas:
momentinin sabit kalmast saglanir. Bunun fiziksel anlamu sudur; anma degerin altindaki
farkli stator gerilimi frekanslan ve mil hzlan icin yiitke aktarilan moment degeri aym kalir.
Ancak anma geriliminin ¢ok altina inildigi ¢ok diigiik hizlarda Is sabit oldugundan Rs tizerine
diigen gerilim artik ihmal edilemez. Bu da indiklenen gerilimin ¢ok kii¢iilmesine ve hava
arah@ akisimin azalmasina neden olur. Bu nedenle belirli bir lizin altinda V/F kontrolii

istenilen siiriis degerlerini saglayamaz.

Asagida verilen gekilde kullamict hiz kontroliin igerisindeki parametreleri kullanarak istedigi
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bir 'V/F karakteristigi olusturabilir. Burada ; Fmin: minimum ¢ikig frekansi, Vmin: minimum
cikig frekansindaki ¢ikig gerilimi, FB: orta frekans, VC: orta frekansta c¢ikig gerilimi, FA:
maksimum gerilim frekansi, Vmax: maksimum ¢ikig gerilimi, Fmax: maksimum ¢ikig

frekansidir.

Yiiksek kalkig torku gerektiren dikey yiikler igin digilk frekanslarda yiiksek gerilimler
girilmeli, yiik faktorii hizin karesi veya kiipiiyle degisen pompa ve fan gibi uygulamalarda
diisuk frekanslarda diigitk gerilimler girilebilir.

V/F kontrol seklinde caligan siiriiciilerle birden fazla motor baglanabilmesi ve 6zel motorlan
da (yiiksek hizh gibi ) siirebilmesi bu kontrolii digerlerinden ayimnir. Halen bir¢ok uygulamada
basanyla uygulanmasina kargilik, sifir hizda maksimum tork, daha iyi dinamik performans ve
yiksek hiz kararhilifs gerektiren uygulamalarda yerini vektor kontrolli stiriici sistemlerine
birakmugtir.

DC siiriiciisiiniin aksine, AC siiriiciisii frekans kontrol teknigi gerilim ve frekans gibi motor
diginda olugturulan etkili degiskenler kullanilir,

Gerilim ve frekans referansi, AC sinils egrisini canlandiran ve bunu motorun stator sargilarina
aktaran bir modiilatore giderler. Bu teknige Darbe Geniglik Modiilasyonu (PWM) denir. Bu
sebeke hattinda bir diyot kontrolii oldugu gerceginden yola gikar ve aradaki DC gerilimi sabit
tutar. Ters gevirici, motoru gerilim ve frekans: vererek PWM darbe ile kontrol eder.

Ozetle, bu sistem motor saftinda hiz ve konum 6lciimii yapip bu verileri kontrol dongiisiine

iletecek bir saglama diizenegine sahip degildir. Bu tip sistemlere agik ¢evrimli siiricii denir.
Avantajlart;

Saglama diizenegi olmadifi igin kontrol sistemi duigiik maliyetlidir. AC indiiksiyon

motorunun kontrolii i¢in basit bir ¢6ziim saglar.

Bu tip siiriicii, pompalar ve fanlar gibi tam kesinlik ve dogruluk gerektirmeyen uygulamalarda
kullamlabilir.

Dezavantajlar ;

Skaler kontrol de denilen bu teknikte motorun alan yonlenmesinden yararlamimaz. Bunun
yerine gerilim ve frekans etken degiskenlerdir ve stator makrolarim etkiler. Motorun
durumunu dikkate almaz. Bu demektir ki hiz ve durumla ilgili isaret alinmaz. Bu nedenle,

moment higbir etkinlik derecesinde kontrol edilemez. Dahasi, bu teknikte, gelen gerilim ve
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frekans igaretleri ile motorun degisken igaretlere tepkisi i¢in gereken baglantiyn yavaslatan bir

modiilator kullanihr,
PWM lle Aki Vektir Kontrollii AC Siiriiciiler

Dusiik hizlarda ve sifir mizda V/F kontrolde olusan problemler bu yontem ile giderilmektedir.
Vektor kontrol yonteminin uygulanmas: ile asenkron motorlar yiksek performansh doért

bolgede caligan DC motorlar ile yarigabilir hale gelmigtir.

Asenkron makinelerin vektor kontroli Uzerinde yapilan caligmalar makine modelindeki
moment ifadesi tizerinde yogunlagmigtir ve moment ifadesinin serbest uyarmali DC motor
moment ifadesine getirilmeye ¢ahsilmigtir. Ciinkii uyarmah DC makinelerde momeni, uyarma
akisi sabit tutularak endiivi akimi ile lineer degigmektedir. Yani momenti olugturan iki
buyiiklik birbirini etkilememektedir. Oysa asenkron makinede boyle bir etkilesim soz
konusudur. Moment ve ak: arasinda bir baglant: vardir. Vektor kontrol bu etkilesimi ortadan
kaldirmak i¢in geligtirilmigtir.

Vektor kontroliinin yapilabilmesi igin ( stator, rotor ve miknatislanma alan yoénlendirmeli
kontrol ) igin swrasiyla stator akisi, rotor akisi veya muknatislanma agisi uzay fazoérlerinin
modiliine ve uzay agisina ihtiya¢ vardir. Ayrica enine ve boyuna eksenin stator akimlan
kullanan eksen takimina gore hesaplamir. Hesaplanan bu stator akimlan serbest uyarmal

dogru akim makinesinin alan ve armatiir akimlarina benzer hale gelir.

Asenkron makinelerde yukarnida anlatilan stator alam veya miknatislanma alan yénlendirmeli
kontroller de miimkiin oldugu halde, genellikle rotor alan yoénlendirmeli kontrol kullambir.
Rotor alan yonlendirmeli kontrolde rotor akist uzay fazoriiniin modiiliind ve uzay agisini elde
etmek igin iki ana yontem kullamblir. Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol (aki geri beslemeli
kontrol ), ve dolaylt (aki ileri beslemeli ) kontrol.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrolde akimn genlik ve fazina ait biyiiklikler HALL
algilayicilant yada aki algilayici bobinler kullamlarak dogrudan olgiiliir veya aki modeli adiyla
amlan model yardim ile hesaplamr. Dolayh alan yonlendirmeli kontrol de ise akimn genlik
ve faz bilgileri stator akimlan ve rotor hizinin izlenmesi yardimyla elde edilir. Biitiin kontrol
yontemleri arasinda dolayh vektér kontrol veya literatiirde dolayh rotor akisi yénlendirmeli

kontrol olarak amlan kontrol uygulanabilmest agisindan en basit ve en kolay olamdir,

Vektor kontrolde siriicii modiil akiyr ve torku iireten akim ayn ayn kontrol ederek, motor

torkunu olugturan akimin kullammim en uygun hale getirir.
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Toplam akim (Is), aki iireten akim vektorii (Id) ve tork Greten akim vektorii (Ig) olarak ayrlir.

Bir DC motorunun, alan yonlenmesini saglayacak manyetik c¢aligma kosullarinin
olugturulmas igin aki vektér siiriiciisii, inditkksiyon motorundaki rotor akisin birikmis agisal

durumunu bilmesi gerekir.

Akt vektori PWM siirticiileri ile alan yonlenmesi, DC motorlardaki gibi degigtirici-firca
iligkisiyle degil elektronik iglemlerle saglamr.

Ilk olarak statora alana yakin rotor hiz ve agisal durumu, bir darbe kodlayicis1 tarafindan

rotorun durumu algilanir. Hiz kodlayicisi kullanan siriiciilere kapah ¢evrim siiriici denir .

Aynca motorun elektrik ozellikleri, bu bilgileri kullanan bir mikroiglemci tarafindan
matematiksel modeli olusturulur. Bir aki-vektér suriiciisiiniin elektronik denetgisi, gerilimi
akim ve frekans gibi etkin degigkenlerden elektriksel degerler olusturur ve bir modiilatdrden

gecirip AC indiiksiyon motoruna iletir. Boylece dolayl moment kontrolii saglanir.

Aki- vektor kontrolii, performansi bir DC siiriiciisiine yaklastiran sifir luzda, tam moment

saglar.

Yiiksek diizeyde moment tepkisi ve etkin hiz i¢in bir saglama diizenegi gerektirir. Bu fiyat
artig1 getirir ve aligilmug basit AC indiksiyon motorlarint karmagiklagtinr.

Bunun yaminda gelen gerilim ve frekans igaretleri ile motorun bu degisken isaretlere tepkisi
icin gereken baglantiyr yavaslatan bir modilator kullambir.

Motor mekanik olarak basit olmasina kargilik elektriksel olarak karmagiktir.
Kapah (evrim Vektor Kontrol

Bu sistemde hiz ve pozisyon bilgisinin striiciiye sirekli iletilmesi i¢in motor miline bir
kodlayic1 baglanir. Matematiksel ifadelerinde yardimiyla tork ve akim bilegenleri elde edilir.

Kapah ¢evrim vektor kontrol ile sifir hizda maksimum tork elde edildigi gibi ani yik
degisimlerine karst ¢ok kisa bir cevap siiresi vardir.

Fakat kurulumu diger kontrol tekniklerine gére hem daha zor hem de daha maliyetlidir.
Agtk Cevrim Vektor Kontrol

Baz sistemlerde kodlayici ilavesi hem ekstra maliyet getirdifinden hem motora baglanmasi

miimkiin olmayan durumlarda algilayicisiz agik gevrim vektor kontrol gelistirilmigtir. Ancak
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kapali cevrim kadar hassas iz kontrolii yapilamamaktadir.

Acik ¢evrim vektor kontrolde 1 Hz’lik ¢ok diisitk hizlarda nominal ¢ikig torkunun %150’si
uygulanmaktadir. Motor yikiinde meydana gelecek ani degigimlere karsi da V/F kontrole
gore daha hizli karsilik vererek mzdaki dalgalanmalari 6nlemektedir.

Kapah ¢evrim en iyi hiz ve tork kontrolinii saglar, ancak bir ¢gok uygulamada agik g:evn’m
‘kapalt gevrime gore daha ucuz ¢6ziim oldugundan performanst da yeterli goruldigu

durumlarda tercih edilebilir.

Cizelge 4.2 Kontrol Yontemleri Karsilastirma Tablosu

V/F kontrol Vektor kontrol DC kontrolii
Hiz aralig 1:10-1:40 1:50-1:1000 1:10-1:200
Hiz kararhlig: %2-3 %0.5-%0.01 %0.5-%0.01
Tork kontrolii Mimkiin degil Miimkiin Miimkiin
0 rpm’de tork Miimkiin degil Miimkiin. Inverter | Miimkiin.
akimi ile sturh Komiitator ve firga

seti dayanm  ile

sinirlt.
Giig faktori I’e yakin 1’e yakin 0.1-0.8 hiza bagh
Motor bakimi - - Komiitator ve firga
Motor koruma IP65’e kadar kolay | IP65’e kadar kolay | Pahal ve zor
Kurulum Kolay Zor olabilir. Kolay
Uzmanhk geregi Sadece zor | Gerekli Sadece zor

uygulamalarda uygulamalarda

Ani yike cevap | Uzun 0.3-0.5 sn. 0.5-1sn.
surest
Coklu motor siirme | Miamkiin Gerekli ayarlar | Mumkiin

yapihirsa miimkiin
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Yiik paylagimi Tavsiye edilmez. Miimkin. Tork | Miimkiin

kontrolle

Dogrudan Moment Kontrollii ( DTC) AC Siiriiciiler

DTC teknolojisi sayesinde alan yonlendirmesi, geligmis motor teorisi ile dogrudan momenti
hesaplamadan ve modilasyon kullamlmadan gergeklestirilir. Etkin de@igkenler —motorun

manyetik akist ve motor momentidir.

DTC kullanldiginda modiilatore gerek yoktur. Motor saftimn hiz ve durumunu tespit edip
saklayacak bir takometre veya durum kodlayicisina gerek duyulmaz.

DTC en hizh sayisal igaret isleyici donamm ve matematiksel olarak bir motorun galigma

sistemini kullanir.

Sonug olarak AC ve DC siiriiciilerden 10 kat daha hizli moment tepkisi veren bir siiriictiidir.
DTC sirticilerin dinamik iz etkinligi agik dongult AC siriiciilerinden 8 kat iyidir ve

saglama sistemi kuilanan DC siirticiileri ile kiyaslanabilir.
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5. SIEMENS MOTOR KONTROL SiSTEMLERI

5.1 AFE

Uygulama Alan:

SIMOVERT MASTERDRIVES AFE (Active Front End) aktif 6n u¢ kompakt gii¢ elektronik
alamdir. 6SE70 SIMOVERT MASTERDRIVES inverterler igin bir dogrultucu tnitesi olarak
caligirlar. Reaktif gii¢ kompanzasyonu iginde kullamlabilirler. AFE u¢ faz bir kaynaktan
ayarlanabilir bir DC kaynak iretir. Inverter DC baraya rejeneratif etki ile enerji vererek
yiitkselmesine neden olacakti. AFE ise DC barayt sabit tutmak igin agifa ¢ikan enerjiyi
siniisoidal gsekle déniistirerek sebekeye basacaktir. DC ¢ikig igin agagidaki gerilim araliklar

saglanmaktadir.

3 x 380 VAC (-%20 ) ile 460V (+%5) hat geriliminde DC 600V ile 727V
3 x 480 VAC (-%15 ) ile 575V (+%5) hat geriliminde DC 758V ile 909 V
3 x 600 VAC (-%12 ) ile 690V (+%5) hat geriliminde DC 948V ile 1090 V

Uriin Versiyonlar
SIMOVERT MASTERDRIVES AFE asagidaki versiyonlarda sunulur,
o AFE dogrultucu/rejeneratif geri besleme tiniteleri agagidaki birimlerden olusur.
o CUSA kontrol karth bir SIMOVERT MASTER DRIVE DC inverteri
o Hat filtresi (Clean Power Filter)
Sekil 5.1°de temel devresi gosterilmigtir.

e AFE donugtiuriciler, AFE dogrultucu/rejeneratif geri besleme finitesi ve
SIMOVERT MASTER DRIVE DC motor inverterlerinden meydana gelir.
(Sekil5-4)

Calhisma Modu

Geleneksel diyod ve tristor dogrultucularimin ve rejeneratif geri besleme iinitelerinin aksine,
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AFE IGBT (Integrated Gate Bipolar Transistor) kullanilan bir invertere sahiptir. Boylelikle
hat akimm siniisoidal bicimde kontrol edilebilir, $éyle ki hatta geri beslenen harmonikler en
aza indirilir.

AFE ortak bir DC baraya birgok inverterin baglanmasi igin uygundur. Bu yapt motor ve
jenerator konumda cahgan siiriiciiler arasinda enerji transferine izin verir; boylelikle enerji

tasarrufu saglamr. Ancak toplam aktif inverter giici AFE ¢ikig giiciinii agmamalidir. Bu kogul
tiim sistemin planlanmasinda dikkate alinmalidir.

On Sarj Kontaktori VSB  fg——yf——i—miCUSA
A M
Sebeke R
Baslantisi 4
) —O C/IC+
L1,12, L3 y
. = —» DC Bara
Flltre .. W w2
Ana Kontaktor Kontaktors 1 oD/C-

PE O—

. XS W, . J

Y Y
On Sarj ve Ana Temiz Giig CUSA Kartli Inverter
Kontaktor Filtresi

Sekil 5.1 Temel Devre

AFE’nin c¢aligma prensibi Sekil 5-2’deki tek-fazh esdeger devre diyagramu ile aciklanabilir.
Kolay ifade edilebilmesi igin saf siniizoidal degerler kullamlacaktir. Kaynak, ideal sekildeki
bir gerilim kaynagi Vi ile gosterilirken, AFE; gerilim kaynagi Vare ve L reaktans: ile
gosterilmigtir. Gerilim kaynagi Vapz degisken bir gerilim saglayarak hat akimt L’
ayarlanmasina olanak saglar. L reaktansi Vi = Vi - Vare gerilim farkim tizerine alarak,
istenen hat akiminin L, = Vi / joL gegmesine imkan saglar. Hat akimm I, hat gerilimi ile
aym fazda ayarlamak i¢in gerilim kayna@i Vapg Sekil 5-3 fazor diyagraminda gosterildigi gibi

uygun bir gerilim tretir.
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Y,
Line
— R
L
y—line MAFE

Sekil 5.2 AFE’nin Tek Faz Egdeger Devre Diyagrami.

Sekil 5.3 Fazor Diyagrami.

_ _ — — . ] 5.1
K.—'ﬁ"ﬁ’ L line KL ,,., Ei’me‘ j ﬂ)L _[_fmﬁ G-
Tek faz degiskenleri olan Vi, Line, Varr , Ui fazh sistemde uygun uzay vektorleri Viine, iLine,

varg ile yer degistirildiginde aym prensip uygulanabilir.

Gerekli olan ii¢ fazh gerilim kaynagt  Varg CUSA kontrol karth SIMOVERT
MASTERDRIVES ( darbe) inverter ile gosterilebilir. Bu inverter DC baradaki fazla enerjiyi
hatta, hattan alinan AC enerjiyi de DC baraya verir. Boylelikle inverter dogrultucu/ rejeneratif
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geri besleme fonksiyonu yerine getirir. Hat tarafindaki SIMOVERT MASTERDRIVES
inverter dinamik darbe frekans: ile dogrultma / rejenerasyon arasinda anahtarlama yapabilir.
DC hatta bagh motor inverterlerinde yitke bagh olusan darbeler yine darbe frekansinm
dinamik cevabi ile dengelenir. Buradaki Darbe frekansmin dinamik cevabi en fazla 333 mikro
saniye siireli kapali gevrim tarafindan kontrol edilmesidir. (Darbe frekansi 3kHz )

Motor Inverteri

'd
Ana Temiz *I — =
Besleme Gii¢ — lua
Filtresi 3~

Sekil 5.4 AFE Donugtiiriicti Blok Diyagrami.

Inverter darbeli modda caligtg: icin, darbe frekans alamindaki harmonikler ve darbe
frekansmn katlari, hat akimina olumsuz etki yapar. Besleme kosullarindan bagimsiz olarak
sistem iizerinde faz etkilerini en aza indirmek amaciyla akim ve gerilimdeki harmonikleri
sizmek igin temiz gig filtresi (clean power filter ) kullambir. Diigitk frekansh harmonikler (
besinci ve yedinci harmonikler ) nadiren uretilirler. Genel olarak gerilimin % 0.1 kiigiiktiir.
Sekil 5-4 te AFE donigtiiriiciisiine ait blok diyagram verilmigtir.

AFE’nin caliyjma prensibinde DC gerilim V4 her zaman besleme geriliminin en yiiksek
degerinin tizerindedir. AFE’nin aktif olarak anahtarlanmasiyla DC gerilimi sabit bir degerde
tutmakta mimkiindiir. Bu hat akimum belirleyen bir DC gerilim kontrolori ile gergeklestirilir.
Hat akimu yiiksek hizli vektdr akim kontrolorityle siniisoidal dalga bigimine uyarlanir. Hat
geriliminin normal degerin %65 seviyesine kadar digse bile agagidaki esitlik saglandig
stirece ilave ekipmanlara ihtiyag duyulmadan DC gerilim sabit tutulur.

. (5.2)
‘\/g'vline ’lmax = Vd '[d

Hat gerilimi normal degerinin %65’in altina diiserse, DC gerilimin sabit tutulmasi igin harici
gii¢ kaynaklarina ihtiyag vardir.

Hat akim yonetim fonksiyonu eger maksimum akima ulagildiysa reaktif akimu azaltir.
Baylece gerekli DC gerilim ve akim miimkiin mertebe saglamr.
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AFE tabi ki reaktif giicii(endiiktif ve kapasitif ) sisteme geri basabilir. Bu 6zellik dolayistyla
sabit bir gii¢ faktori cose (0.8 endiiktif ile 0.8 kapasitif ) veya belirli reaktif giic degeri Q
secilebilir. Reaktif giic AFE nin normal giiciiniin %0 ile %140 arasinda belirlenebilir.

Q%] - ‘\/5 Viine “lrated (5.3)

Q[Var] = 100

Calisma Ve Kontrol Secenekleri

AFE ;
o Parametre birimi (PMU)
o Operator kontrol panosu (OP1)
o Terminal dizisi
o Seri arayiiz,

ile kontrol edilerek ¢aligtirabilir.

Besleme Gerilimi Algilama

Besleme gerilimi analog kontrol karti VSB( voltage sensing board) kullamlarak, CUSA
kontrol kart1 tizerindeki iki analog girig Uizerinden algilamr. Bunun yamnda VSB karti
uzerinde gosterilen 24 VDC gii¢ kaynad: ve ana kontaktorii kontrol eden réle mevcuttur.
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M
N15 Vsa Vsb OK MiI HS P15P24 ———

wlolgl7lsls]alslz2] ®
X3 X4 X5
X1 ' X2
7 4 1 3 1

Sekil 5.5 VSB Kontrol Kartt

VSB ile CUSA kontrol kartlann arasinda kullanilan kablolar ekranli olmahidir. Kablolarn
ekranlar genis ylizey ile topraklanmalidir.

Givenlik agisindan ana kontaktor dijital ¢ikig 2 ve 6n sarj kontaktorii ise dijital gikig 1 ile
kontrol edilir. Dijital 1 ve 2 bagka amag ile kullamlmamahdir. Iki analog giris de siirekli
olarak besleme voltaj algilama i¢in atanmigtir, bagka fonksiyonlar i¢in kullanilamazlar.



Bagslama Parametre Ayarlan

P0O50 =

P0O51 =3

v

Opsiyonel Board?

hayir ‘ evet

P90=

P91 Opsiyonel
Kartlar Igin

vy

P052 = 5

P0O71 =

P0O78 =

P164 =

P052 =0

Son
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Dil Segimi : 0 =Almanca 1=Ingilizce , 2=Ispanyolca

3=Fransizca 4=Italyanca

Erisim Seviyesi = “Ekspert Mod”

Mumkiin olan se¢imli kartlar : SCB,CB,TB,TSY

Donamm Konfiglirasyonu se¢imi

Secimli Kartlarin tamimlanmasi ve parametrelenmesi
0= Yok, 1=CB, 2=TB, 3= SCB, 4=TSY
(sagdaki slot P090, ortadaki slot =P091)

Menii Segimi (Kapali Cevrim Kontrol Parametreleri )
Normal Besleme Gerilimi
Hat Frekansi (Hz olarak)
Calisma Modu : 0:Reaktif gii¢ dengeleme modu

1=cos ¢ mod 2= Akim Control

Fonksiyon Segimi “geri doniig”
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5.2 Motor Siiriiciileri ( inverter )
Inverterler 0 ile maksimum 600 Hz ii¢c fazi, DC hat geriliminden PWM ile elde edilmesine

olanak saglarlar.
Kontrol kart1 igin gerekli olan 24 VDC dahili gii¢ kaynag ile saglanmaktadir.

Inverterler kullandig1 yazilim ile kapali gevrim kontrole izin vermektedir. Parametrelenmesi
PMU ve OPIS, terminaller ve seri haberlesme ile yapilabilmektedir. Bu amaglar icin
kullanilabilecek slotlar1 meveuttur. Kapali ¢evrim igin darbe enkoder veya analog takometre

kullanilabilmesi i¢in gerekli girisleri mevcuttur.

i | Opsiyonel Terminal ve Kontrol ER PIU

F <E> Lr_::> B O

: | Kartlar Klartl | T Seri

Giig Qif Arayiiz

Kaynagi L 4
C/Lr od g — 0 U2/T Mot

T ~ ———o Va2 otor
DL~ Guei—1 —b ———i0 w2773 5

i DC fink im0 pEo Baglantist
Ej£51 ()IIII;I - - - [] - [ ] ‘ﬂlﬂ?fﬁar E

»
5
samaw®

]
o W B A RS R F RS N Y KA S R S T NN DN R SEO R NN B ARS RGN AR B AN A

Sekil 5.6 Inverter Temel Devresi.
Sitriicitlerin Parametrelenmesi

Dontigtiirticiilerdeki fonksiyonlar, parametreler ile belirli uygulamalara gore ayarlanirlar. Her
bir parametre kendine 0zgii isim ve numarastyla belirtilir. Birgok parametrelerinde indisleri
vardir. Bu mdisleri kullanarak bir parametre numarast altinda parametre igin bir ¢ok degerleri

saklamak mimkiindiir.

Parametre numaralarn bir harf ve ii¢ basamakli bir sayidan olugur. Biiyiik harfler P,UH ve L
ayarlanabilir parametrelerin, kiigiik harfler r, n ,d, ¢ ayarlanamayan gorsel parametrelerin

kodlardir.
Ornek : DC Bara Gerilimi r006=541 Parametre ismi : DC bara gerilimi

Parametre numarast 1006
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Parametre Indisi : Indis yok
Parametre Degeri :541 V

Src ON/OFF1 P554.2 =20 Parametre Ismi : Src ON/OFF1
Parametre Numarasi :P554
Parametre Indisi : 2

Parametre Degeri :20

Parametreler ;
o Dénistiiriictiniin 6n paneline yerlestirilmis PMU parametre birimi,
o CU (control Unit ) iizerindeki kontrol terminal dizisi,
o OP1S Operator Panosu,
o PMU iizerindeki -X300 seri arayiizler RS485 ve RS232
o Drive Monitor yiiklenmig PC,

ile girilebilir.

Doniigturiiciilerde saklanan parametreler sadece 6zel kogullar altinda degistirilebilir.

Parametre ayarlarim degistirmeden asagidaki kosullar saglanmalidir.

o llgili parametre ayarlanabilir bir parametre olmahdir. (Parametre numarasindaki biyiik
harfler ile belirlenebilir.

o Parametre girisi igin yetkilendirme yapilmug olmali (P053=6 PMU veya OP1S igin)

o Parametre degisikliklerine doniigtiiriiciiniin mevcut durumunun izin vermesi

gereklidir. (baslangi¢ parametreleri donistiiriicii kapah durumda iken ayarlanmahdir.)
o Tus kilidi mekanizmas: aktif olmamahidir.
Siiriicii Parametreleme Programi : Drive Monitor

Ara Yiiz Ayani
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Ara yiz konfigirasyonunu Drive Monitor programindaki “tools” meniisiinden “online
setting” segilerek yapilabilir.

Sekil 5.7 Drive Monitor Programi Ara Yiiz Ayan
Asagidaki ayarlamalar mimkiindiir.
e “Bus Type” sekmesinde iki segenek vardir.
USS (seri ara yiiz iizerinden galigtirma )
“Profibus- DP ( Sadece Drive Monitor ES ¢ahgtinidiginda)

e “Interface” sekmesi PC nin gerekli COM ara yiizii ve haberlesme hiz1 buradan
belirlenir. ( COM1 den COM4’e kadar )

e “Extended” sekmesi istek tekrar sayisi ve cevap bekleme siiresi, eger baglanti

hatalan sik tekrarlaniyorsa bu degerleri arttinilabilir.

wx DrivaES USSP atan

3|l DevSES USSPsitank

o DHeES USEPqan

BusToor | invesooa| Exsonded) . . BusTipe m@ee)eﬂm} Bua Type] Inafsos Evierdsd |
£ protiss £ DP Woror - TR ] . Fegusst o : BT i
L rAER 2’ 2 s
s Baugrae %5603 =1 ; Flespomie Birecas (114100 ). ho {20,200
[ Bug ape{athnyRsmww; . : :
|7 € Automolic mode
!
| € BiScord
E:  plRewnid
| .
(T el | wee {10ec o mep | Ok | et | Hep

Sekil 5.8 Drive Monitor Programu Bus Tipi Ayan

Siiriicii Ayar

File --- New--- meniisiinden parametreleme icin yeni siiriicii segilebilir. Sistem, siiriiciiye ait
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parametrelerin saklandif siiriiciiye parametre yiikleme (download file, *.dnl uzantih) dosyas:
olusturulur. Bu dosya bog bir parametre listesi olarak, ya da fabrika ayarlan ile olusturulabilir.

Dgn..Q

Expoit e
~lmport

Exit

Generates a new parameter set based on the factory setting. ’ L [TOF] s

Sekil 5.9 Parametre Dosyast Agma

Strtict bir kez olustugunda, File --- Open meniisiinden parametre yiikleme dosyas: segilerek

tekrar parametreler tizerinde degisiklikler yapilabilir,

Yeni siiriicii olusturulmak istendiginde “Properties-Drive” penceresi agilir. Bu pencerede
asagidaki verilerin girilmesi zorunludur.

Device ype: | MASTERDRIVES VC(CUYC) ~|
Device code: : ] M Dw
Software yersion ’03.2 ’ | Q
Technology type: ] Mo teskpnlony pe : :ﬂ
Bus address: I3  DFFLINE i :
Numberof PCD: |2

ok | rcace |

Sekil 5.10 Siartci Tipi Segme

e “Device Type” bolimiindeki listeden siirici tipi segilir. ( Ormnek : MasterDrives
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CUVC).

e “Software Version” bolimiindeki listeden de striiciiniin yazilminin versiyonu segilir.
Suriiciiye  baglanarak parametrelemeye baglamirsa, listede olmayan yazilim

versiyonlari iginde veri tabani olugturulabilir.

o “Technology Type” boliimiindeki listeden siiriiciide kullanilan ilave kart var ise segilir.
(' T100,T300 vs.)

¢ Siiriiciiye baglanildiginda kullanilacak ag adres bilgisi “Bus Adress” kismuna girilir.

Siiriicii ayarlan onaylandiktan sonra, olusturulacak yukleme dosyasimn adimt ve kayit yeri
belirlenebilir. Bundan sonra parametre listesi ¢evrim digt (OFFLINE) olarak agilir.

Drus-H o [MARTERDRNES ML H)\S TERDR VES W mf."]

o & MASTERDAMES MC

- B Seil Edtor = ;
i*ﬂ & Manu prompred stait-up |
P .-E) Basic hunctions {02 gladl .

D -8 Technoloay funcon: L J— D‘é“;‘:sv;i il
=t User Parameters ; it}
Lo fi] Parameter Menu 1 1057 Motes Toiue e
: Moter Utilzat. T

E‘l Common Farameatarz Molor Tomperdl, SFrEH
""" a Tewrings 10 Dive Ulieat T
- Serial interfaces 142 012 Adn‘eFuncDSel ' i ’ o

Field Bus trferface 39 ep Binec oot 9

; . SIMOUNK : DndaJBneclur [ T -

- B sesn fod | 2 AR Sl <4 ,'—]
'_g rn"'FF“‘ Setpontm]"uc' 3 Amdp:t!ﬁ""ﬂe""  Device status: "

ForHeb, pessF1° : ; e e e [“‘TJ?F“,

Sekil 5.71 Drive Monitor Parametre Sayfasi,

Cevrimdigi, stiriiciiye bagh (RAM), sirticiiye bagh (EEPROM) (yukanidaki 1 numaral)
dugmeler ile mod degistirilebilir. Stiriiciiye baglan modu secildiginde siiriicii tammlamast
yapihr. Tammlanan siiriicii ile gergek siiriici uyugmaz ise hata olugur. Bilinmeyen bir
yazihm versiyonu ile kargilagihrsa yeni veri tabam olusturulmasi Onerilir. Parametre
gruplarina agag yapist ile kolayca erigilebilir.

Yukandaki sekilde gosterilen pencere ile siiriicti parametreleri degistirilebilir, suirtictideki
gercek degerler goriilebilir. Yapilan degisiklikler PC’ye kaydedilir.
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Siiriiciilerin Haberlesmesi

Ozel gereksinimlere uygun olarak farkli haberlesme cihazlarinin baglanmasina olanak

verecek sekilde degisik haberlesme protokollerine sahiptir. Bu haberlesme ara yiizleri;

SIMATIC ST

/
I FD‘EI

gt
I
N

Profibus DP

SIMOL MK

Operatdr Kontrol ve

Izleme

Sekil 5.82 Haberlesme Semasi
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e Parametreleme, operatdr kontrol ve gdsterim igin panosu, igin USS protokolii

kullanan birlestirilmis seri ara yiiz

e Otomasyon sistemleri igin Field Bus haberlesme protokoliinii kullanan seg¢imli

kartlar igin haberlesme ara yiizii

e ki siirliciniin birbirine baglanarak es zamanli ¢alismasim saglayan hizlh veri

transfer kartlarinin ara yiizleridir.

Otomasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan PROFIBUS haberlesme protokolii

iizerinde asagida daha detayli agiklama yapilacaktir.
Profibus

Simovert Masterdrive Motor siiriiclilerine CBP2 (Profibus haberlesme Karti —
Communication Board Profibus ) karti ilave edilerek PROFIBUS-DP haberlesme

protokoliinii kullanarak diger yiiksek seviyeli otomasyon sistemleri ile haberlesmesi saglanir.
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CBP2 Haberlesme Kartr

Baglant Vidalan
LED (yesl)
LED (San)
LED (Kirrmuz)

Sistem Konnektéri

9 Pin D-Tipi

Konnektsr 3 448
Baglants Vidalan

Sekil 5.93 CBP2 Haberlesme Kart1

Teknik Veriler

Haberlesme karti mevcut calisma durumlarint gosteren ii¢ LED’e sahiptir. (Yesil, sar,

Kirmizi)

Kart besleme gerilimini sistem konnektorii {izerinden alir. 9 pin D tipi X448 soketi tizerinden

PROFIBUS sisteme baglanirlar. Biitiin baglantilar igin RS485 arayiizii kisa devre korumalidir.

CBP2 9.6 kbaud’dan 12 Mbaud’a kadar veri hizin1 destekler ve ayn1 zamanda optik baglanti

yapilabilme 6zelligine sahiptir.
Fonksiyonlar

e “Degisken Hiz Motor Siiriiciileri i¢in Profibus profiline” (profidrive) uygun olarak ana

drive ile gerekli veri aligverisi yapilir.

e Simatic S7 CPU ile 101 kelime uzunluguna kadar parametre degerleri transferi i¢in

cevrimsel olmayan haberlesme kanalina,

e PC tabali DRIVE ES baslangi¢ ve servis yazilimi ile ¢evrimsel olmayan haberlesme

kanalina,
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¢ Ana sistemde tanimlanan gerekli veri yapisina otomatik uyarlanabilme 6zelligine,
e Bus arayiiziiniin izlenebilme 6zelligine,

* Ana sistemden bir¢ok alt seviyeye veri transferinin es zamanlamasi igin SYNC tipi

Profibus kontrol komutlarint destekleme 6zelligine,

* Birgok alt seviyeden ana sisteme veri transferinin e zamanlanmasi igin FREEZE tipi

Profibus kontrol komutlarini destekleme 6zelligine,
_* Temel birim olan PMU ile CBP2’nin kolayca parametrelenmesi 6zelligine,

e En fazla 16 islem veri kelimesine kadar ayarlanan /gergek degerlerin esnek

konfigiirasyonuna,
CBP’nin Profibus-DP Uzerindeki Fonksiyonlarinin Tanimi

Profibus {iretim ve proses otomasyonunda genis bir uygulama alam olan uluslar arasi

standartlar olan EN50170 ve IEC 61158 uyumlu agik saha bus (field bus) standardidur.
Profibus-DP saha seviyesinde ¢ok hizli ve kritik zamanli veri transferine imkan saglar.
Profibus ile MASTER ILE SLAVE arasinda asagidaki farklilik vardir ;

® Masterler bus tstiindeki veri trafigini belirler ve literatiirde aktif noktalar olarak

belirtilirler. Tki master sinifi vardir;

o DP-Master sinifi-1 (DPM1) : Bunlar tanimli haberlesme ¢evrimleri i¢inde
slave’ler ile bilgi alisverisinde bulunan merkezi istasyonlardir. (Simatic

S5, 587 ve SIMADYN D)

o DP-Master simfi-2 (DPM2) : Cahlisirken sistemin konfigiirasyonu,
baglatilmasi ve izlenmesi i¢in kullanilan programlama, planlama, kontrol

ve izleme Uniteleridir.

¢ Slaves (CBP2, CBIS vs.) sadece masterden gelen mesajlar1 degerlendiren ya da

istenilen mesajlari master’a transfer eden pasif noktalardir.
Protokol Mimarisi

Profibus-DP’nin protokol mimarisi ISO 7498 uluslar arast standarda uygun olarak OSI (open

sistem interconnection ) modeline gore uyarlanmistir ve kullanici ara yiizii ile tabaka 1 ve
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tabaka 2’ yi kullanmaktadur.
Iletim Ekipmani

Iletim ekipmanm segilirken, yiiksek iletim hiz1 ve basit, ucuz kablolama gibi kriterler éncelikli
onem arz eder. Profibus RS485’¢ uygun iletimi ve ayrica fiber optik kablo ile baglantiyr
destekler. Iletim hizi 9.6Kbaud ile 12Mbaud arasinda segilebilir. Sistem ilk defa

¢alistirildiginda bus iizerindeki biitiin birimler i¢in ayn1 hiz belirlenir.
Bus Erisim Prosediirii

Profibus jeton verme (token passing)‘ prosediiriine uygun olarak ¢alisir. S6yle ki master’lar bir
mantik dongiisii i¢inde belirlenen zaman diliminde jetonu kendilerinde tutarlar. Bu zaman
diliminde master dier master ile haberlesebilir. Alternatif olarak diisiik seviyede master-slave

prosediirii kullanarak slaveler ile haberlesebilir.

Profibus-DP genel olarak master-slave metodunu kullanir ve veri gevrimsel olarak

stirtictiler arasinda taginir. (Siemens AG, 2000)
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6. KALDIRMA VE VINC UYGULAMARI
Teknik Bilgiler :

Ving uygulamalarinda giic azalmas: standart siiriiciillerden farkli olur. Sekil-6.1 darbe

frekansimin bir fonksiyonu olarak izin verilen akimi gostermektedir.
5.5 kW < Pn <55 kW (400 VAC) olan siiriiciiler,
e 1l.egri besleme gerilimi ;
VBesteme < 440 VAC veya Viesieme < 590 VDC
e 2.efri besleme gerilimi ;
VBesteme > 440 VAC veya Vpegteme > 590 VDC

4 KW < Pn <22 kW (230 VAC ) olan siiriiciiler,

e 1.egri biitlin besleme gerilimleri igindir.

Izin Verilen Akim (%)
1G0

75
66
58
50

25

0 4 5 9 10 16
-

kHz olarak darbe frekansi

Sekil 6.1 Gii¢ Diisimi Egrisi.(4-22kW) (Siemens AG,1998)
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75 kW < Pn < 90 kKW (400 VAC) olan siiriiciiler (Sekil-6.2) ,
e l.egri besleme gerilimi ;
VBesteme < 440 VAC veya Vpegleme < 590 VDC
e 2.egrt besleme gerilimi ;

VBesteme > 440 VAC veya Viesleme > 590 VDC

Izin Verilen Akim (%)
100

75
66
58
50

25

0 4 5 9 10 16

-

kHz olarak darbe frekansi

Sekil 6.2 Giig Diigiimil Egrisi.(75-90kW)

Standart giic azalmasi egrisi ile kargilagtinnldiginda normal akimin %100’tinii ¢ekebilmek
(kisa zamanh asmn yiliklemede %160°1 ) yiiksek frekanslar i¢in miimkindiir. (4 kW...55kW
kadar 8-10 kHz , 75kW.. 90kW kadar olan siiriiciiler i¢in 4-5kHz ). Fakat ortalama siiriicii
kullanim1 % 60’1 ge¢gmemeli, agin yikleme akimi (% 160) ise en fazla 3 saniye siirmelidir.
(ylik-¢evrim degisimi). Bu kriterler yerine gelmezse, otomatik olarak darbe frekans: azaltilir

ve standart ytik-¢evrimi uygulanir.
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1 in% ax I %

P 3s
160 160

|I 2708, 5
91 .
30s 8of—
10s »l
0 0
0 —> 0 ,
tins tins
Standart Yik Cevrimi Ving uygulamasinda SkHz / 10 kHz
Darbe frekansinda yiik gevrimi.
Sekil 6.3 Yiik Cevrimi

Ving Upgulamalar: Igin Parametrelerin Fabrika Cikis Degerlerine Getirilmesi

PO60 = 2 Menu Secimi “Sabit Ayarlar (Fixed Settings)
Fabrika Ayarlan Sec¢imi (Normal Ving
P366 = 10
36 Calismasi)
PO70 =0 Fabrika Ayarlarma veya Sabit Ayarlarimin aktif

¢ edilmesi

0: Fabrika ayarlan yap.

1: Fabrika Ayarlari Yapma.

Siiriicii fabrika ayarlanna veya sabit ayarlara uyarlanir ve bu meniiden ¢ikahr.



POB0O =5
¥
PO68 =7
v
PO71 =7
v
PGO95.x =7
P0G5 = 10 POSS = 11
\ 4 \i
P100.x =7
P101.x="?
v v
P102.x =%
v v
P103.x =7
P104 =7 P105=7
v
106 =7
v
P107 =7
v v
P108 =72
v 4
P115 =1
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Menu Seg¢imi “ Siiriicii Ayarlan (Drive Setting)”
Cikis Filtresi 0 = Cikag Filtresiz , 1=Siniis ¢ikag Filtreli
2= dv/dt ¢iks filtreli
Doéniigtiiriicii besleme gerilimi (V')
Motor Tipi Girilmesi 10= Endiktif IEC

11=Endiiktif NEMA

Kontrol sistem tipinin girilmesi

0 : V/f Acik ¢evrim kontrol + n kapali ¢gevrim kontrol
1:V/f Agik ¢evrim kontrol, 3: Algilayicisiz iz kontrol,
4:Algilayicii hiz kontrol

Motor Besleme Gerilimin Girilmesi (V)

Motor Akimin: Girilmesi (A)

Motoru magnetize edecek akmmn motor akimumn yiizdesi

olarak girilmesi.

IEC motor : cos ¢ , NEMA motor : Giig (HP)

NEMA : Motor verimi.

Motor Frekansinin Girilmesi (Hz)

Motor hizinmn girilmesi (rpm)

Motor modelinin otomatik olarak hesaplanmasi.



P130.x=7?

ﬁB,‘M

P138 =2
11,12
15.186
v
P151 = 2
vy v
P340.x = 2
P381.x = ?

- lﬁ

Motor Korumadan

Sonra

hJ

pPag2="2

v

P383 =0|P383 =7

b4

P384.02 = 0} P384.02 =

Vo

uaot1 =7

v

usn2.01=
u802.02 =
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Motor Kodlayici (encoder) segimi

10 : Kodlayicisiz, 11: darbe kodlayicili, 12: Kontrol izleyicili
darbe kodlayicili, 13: Analog giris 1’i kullanan takometre,
14: Analog giris2’yi kullanan takometre, 15:Darbe kodlayict
sifir izleyicili, 16 :darbe kodlayict sifir ve kontrol izleyicili

Analog takometre dengeleme.

Darbe kodlayicinin her doniigteki darbe sayist

Darbe Frekansimn girigi

Motor sargr sicaklik hatast
0: yok, 1: PTC le, >1 : KTY ile sicaklik esiginin tespiti.

Motor sogutma bilgisi 0: kendinden fanh, 1: Ayrica fanh

Motorun 151l zaman sabitinin girigi.

Motor yiiklenme limiti (%)

Sistem hizi (m/s)



Digli iletimi

uso3 =

uso4 =

U805 =

v

POB0 =1

v

Sirticti Parametrelemeye

Doniig

80

Halat tamburunun ¢ap1 (mm)

Tambur ile yiik yol alma oram

1zin verilen maksimum hiz (rpm)

Parametre meniisiine doniig
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POSO = 1 Menii Secimi “Parametre Secimi”
v
P561.1 = 801

Suractuniin ¢cahgma izni gingi. (dijital girig gibi..)

v

UB12.1 =7 Strtctiniin caligmasi istenen 3 .sabit hiz degeri
v

us13.1="7 Stiriciiniin ¢aligmast istenen 4.sabit hiz degeri
¥

Ug14.1 =7 Siiriiciiniin ¢galigmast istenen 5.sabit hiz degeri
v

Us27.1="2 Hizlanma ivmesi (m/s”)
v

usag.1="° Yavaslama ivmesi (n/s’)
¥

ug28.1 =7
v

usag.1 =7
v

Diger ayarlan fabrika

ayarlarindan farkh olacak mi?

] evet

h 4

Diger kontrol ayarlar

SON
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SONUC

Bu galigmada ilk olarak elektronik devre tasarimu yapilarak uzay vektor PWM yontemiyle bir
DC motorun hizinin kontrol edilmesi amaglanmigtir. Bunun igin 6nce genel amagh, sonra
Ozellikle motor kontrol amagh timlesik DSP devreleri aragtirilmig ve bunlardan 6nemli

gorilenler ayrintili olarak incelenmigtir.

Genel amagh bir DSP geligtirme karti kullanilarak bir motor kontrol sistemi tasarlanarak
gergeklegtirilmek  istenmigtir.  Yapian aragtumalarla beraber kargilagtinldiginda bunun
gergeklestirilmesinin ¢ok zor oldugu gorilmiig ve boyle bir sistemi tasarlamak ve

gerceklestirmek igin, iginde DSP bulunduran tiimlegik bir motor kontrol devresi segilmigtir.

Ancak ilkemizde yaygin olarak kullamlmadigindan motor kontrol DSP’lerin temininde
guclik yaganmustir. Ancak motor kontrol DSP’leri iizerinde bulunan PWM ile ilgili ¢ikis ve
zamanlayicisinin olmast bu tip DSP kullanilarak vektor kontrol algoritmasinin uygulanmasi
icin bilyiikk kolaylik saglamaktadir. Temin edilen Analog Devices’in motor kontrol DSP’si
ADMCF326 ile motor kontrol karti tasarlanmigtir. Ancak temin edilmesinde yaganan gecikme
dolayisiyla donanim tzerinde yazihm geligtirilmesi yetistirilememistir. Bu nedenle

endistride kuilamlan hiz kontrol cihazlarindaki vektor kontrol uygulamalari incelenmigtir.

Son olarak endiistride yaygin olarak kullanilan, sayisal igaret igleyicili uzay vektér PWM
teknigini kullanan iz kontrol cihazi ile bir uygulama tasarlannmg ve gergeklestirilmigtir.
Boylelikle motor kontroliinde gerekli olan parametreler hakkinda bilgi verilmig olup, motorun

bu parametrelere verdigi cevap incelenmigtir.

DSP teknolojisi ile karmagik olan indiiksiyon motoru uzay vektor kontrol algoritmalan hizh
bir sekilde c¢aligtimlarak ¢ok verimli ve dinamik motor kontroliine izin vermigstir. Artik
endistride yaygin olarak kullamlan bir ¢ok motor kontrol cihazlan DSP tarafindan kontrol
edilmektedir. Boylece DSP’lerin  endiistriyel kontrol uygulamalarinda yaygin  sekilde
kullamlmasina neden olmustur.
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Ek 1 TMS320C240 Blok Diyagrami

i GSCBYP
XINTH DZAE)W (50) PLL clock XTAL1/CLKIN
XINT2/10 ords XTAL2
XINT3/10
ADCIND.1,8.8/I0PAD.1.3.2
3 System DARAM (B1) g
CLKOUT /10PC1 module | 256 Words ADCINZ-710-15
PMIMODE
PORESET
DARAM(B2) | 1 Dual 10-bit ADC Veea
32 Words Vasa
v VREFH!
oep VREFLO
910.: IOPC3 C2xx Flash/ROM ADCSOCIIGPCY
AP IOPL2 CPU 16K Words
WiMP SCIRXD/ 10
sl SCITXD/I0
AG-A15
00015 SPICLK/0
—— SPISTE/ID
. ﬁ§—'s_ﬁ SPl SPISIMO/I0
RiW SPISOMIID
WiR External
READY memory interface
STRE WD/RTI
WE
BR
PDPINT Digital /O
CAP1/QEP*/10PC4
CAP2{QEP2{10PC5 {Shared with
CAP3/IOPCS i
, Event manager other pins)
CAP4;I0PCT Port A-10PAx
PHAM1 I CHIPY Port B-10PBx
PYM2] CMP2 . Port C-1OPCx
PWM3/CMP3 ® 4 x Capture ip
PWIA/CMPA &9 x Comp/PWM op TRST
PWMB/CMPS ® 3 GP timers/PWM D0
PYWM6/CMFS TOI
PIWM? | CMPT /10PBO JTAG port TMS
PWMB: CMP8/ICPB1 TEK
PWIS/ CMPS FIOPB2 EMUD
T1PWM/ TICMP/10P83 EMU!
T2PWMIT2CMP/10PS4
TIPWMITACMP {IOPBS »
TMRCLKI 10PBY Voo {8 ons)
TMRDIR /{0786
Vigg {13 pins}
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Ek 2 TMS320C240 Ug¢ Goriiniisii

SI 5
' 7]
5 e é??ln.l"‘l

[ Dt
[T no
I DYgg
s
I STRE
T~ &R
5 e
E[:l
o
-
130 s Sma Y}

=<
FEEI QNSO @R TN An8 ARRBRIRNEGREEY e s
ses B anhe N S R
D7 18 O 15| [ Ag
D8 19 M4 a3
vgg I |20 L 13|/ vgg
DVpp =10 [ 21 12| I a2
pe I | 22 11 | [ At
Do I | 23 10| T A
D1 f 24 109 | [T TMRCLKADB?
D12 | 25 108 | I TMRDIRAOPES
D13 26 107 | I T3PWMITSCMPHCPBS
D14 2 108 | FIT—] T2PWMIT2CMPROPB4
D15 28 105 | (I3 T1PWMITICMPHORB3
Ve I | 5o 104 | [ICT vgg
TOK LI} ] 30 103 | [T ovpp
T f s 162 | FIC2 pwhsicMPeIops2
TRET = | a2 101 | FIT pwMsiCMPBIOPBY
Tis EZH 38 100 | (I3 pavM7:CMP7HORB0
oG LI | 34 TMS320C240, 99 | (A1 PWMBICMPG
RSC=I |35 TMS320F240 98 | FIT—1 pwMS/ICMPS
READY 10} 1 36 97 | [ mwaaichaPa
MPMG IO | 37 951 I pypd3iomig
EMUO CT | 35 95 | =1 pwmzicmpz
EMUWOFF 39 94 | (T3 pwMtiCMPt
NMI 40 93 | FIT] pvpp
PORERET CIL] | 41 92| I3 vgg
Reserved I | 42 91 | FIr—1 ADCINS/1OPAY
SCRXOA0 I ) 43 4 | [ACT1 ADCINSAOPAZ
SCITXDHO T | 44 89 [IT1 ADCING
SPISIMON0 LTI | 45 88 | [T ADGINTE
Vg I} 46 87 | A3 vgga
DVpp 1 | 47 86§ I Yappi o
SPISOMIIO I | 45 85 | P Ve
SPCLKAG I | 49 84| O3 v cea
Ve opWoms I sorf
' ENRTREEEREL VR BBEEBRINCRERRRETEERS
ARtk
SELoOoEYZABR A8 HOB IS8 BRI ES
H et TR L LT LR
73 Sla " Ral CEOEFasy §5<<4<<<332EZ
3 x X0 I nglaﬁ&n’l“— ZzZ
g g g2 Tgesd gy
25 g5 *F
AN
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Ek 3 ADMCEF 326 Katalogu

ANALOG
DEVICES

28-Lead Flash Memory
DSP Motor Gontroller

ADMCF 326

TARGET APPLICATIONS
Washing Machines, Refrigerator Compressors, Fans,
Pumps, Industrial Variable Speed Drives

MOTOR TYPES

AC Induction Motors

Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM)
Brushless DC Moators (BDCM)

FEATURES
20 MIPS Fixed-Point DSP Core
Single Cycle Instruction Execution (50 ns)
ADSP-21xx Family Code Compatible
Independent Computational Units
ALU
Multiptier/Accumulator
Barrel Shifter
Multifunction Instructions
Single Cycle Context Switch
Powerful Program Sequencer
Zero Overhead Looping
Conditional Instruction Execution
Two Independent Data Address Generators
Memory Configuration
512 x 24-Bit Program Memory RAM
512 x 16-Bit Data Memory RAM
4K x 24-Bit Program Memory ROM
4K x 24-Bit Program Flash Memory
Three Independent Programmable Sectors
Security Lock Bit
10K Erase/Program Cycles

Three-Phase 16-Bit PWM Generator
16-Bit Center-Based PWM Generator
Programmable Dead Time and Narrow Pulse Deletion
Edge Resolution to 50 ns
150 Hz Minimum Switching Frequency
Double/Single Duty Cycle Update Mode Control
Programmable PWM Pulsewidth
Special Crossover Function for Brushless DC Motors
Individual Enable and Disable for Each PWM Output
High Frequency Chopping Mode for Transformer
Coupled Gate Drives
External PWMTRIP Pin
Integrated ADC Subsystem
Six Analog Inputs
Acquisition Synchronized to PWM Switching Frequency
Internal Voltage Reference
9-Pin Digital /0 Port
Bit Configurable as Input or Qutput
Change of State Interrupt Support
Two 8-Bit Auxiliary PWM Timers
Synthesized Analog Output
Programmable Frequency
0% to 100% Duty Cycle
Two Programmable Operational Modes
independent Mode/Offset Mode
16-Bit Watchdog Timer
Programmable 16-Bit Internal Timer with Prescaler
Double Buffered Synchronous Serial Port
Hardware Support for UART Emulation
Integrated Power-On Reset Function Options
28-Lead SOIC Package

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

ADSP-2100 BASE

ey
ARCHITECTURE PAOGRAM [ FROGRAM
ROM FLASH i
4K x 24 4K x 24
DDRESS FROGRAR| | DATA VREF s
PROGRAM ] ANALOG
| RAM MEMORY 2.5V
SEQUENCER l 512 % 24 ” 512 x 16 I TS

MEMORY BLOCK

PAHOGRAM MEMORY ADDRESSl

FoR

REV.0

{ DATA MEMORY ADDRESS 1
[ PROGRAM MEMORY DATA i
[ DATA MEMORY DATA ]
ARITHMETIC UNITS SERIAL PORT 2 x 8-BrT| | WATCH.

9817
TER o || Sw || Toven
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Ek 5 Siemens inverter Baglant: Semasi

X9 Internal 24 V-SNT
1 F |
Extenal 24 V V] 2l
supply [‘T'L ot l ON OFF
B P24y S1 Switchfor
wlol A1 v U5 i emngton
- X103
\ 35| RS485P
Serial interface 2 ™ UART <'_'__>
RS485N R
(RS485) s Micro- 09
X100 controller oS
X101 [l]Controller o o]
1 P P24
Aux. power ~
supply 2 | ol = M24
60 mA
3 9 2 4
>—B—4— > Ofje—> L - Out - ol
Out In . m ;‘ % Z e
Bidirectional »——B—A— b » Out/in - ut HE )
digital inputs -y 5V i tn 4 §
and outputs 5Nlale o b— — < Out
ot <20mA T E | - = e Jh' 24V in .
BOO
_Z_<. b 6 SHe— - %ut
: 4 bidirectional digital inputs/outputs
Outputs 7 y2 Zk"
Digital inputs g
Ri=3.4kQ 8lal, -
inputs Q 24
Analog input 1 9 | & V Hin
non-floatin A
21 bit + sigr? ) T Al1 Serigl iznterface 1
Rin = 60 kQ 10 | &H (RS232)
D
Analog output 1 11 - -10..+10V
10 bit + sign N4 {Ag
Uts5mA 12 |4 M AO1 "> SlotA
<:> Slot B
X102
Reference voltage ] P10
P10 V/NIOV 13| X104
1<5mA 14| & rachom [
Analog output 2 -10..+10V 9=
PN 15 | &H Track A Pulse
:Jq lb;t ; ;I\%n 0...420 mA ®©1241 encoder
I 0..+20 mA 16 | &1 g [r=ekB] o |as [ 10 m
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