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Fir¢asiz DA motorunun (FDAM) algilayicisiz kontroliinde
dalgacik tekniginin uygulanmasi
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Ozet

Bu ¢alismada fir¢asiz dogru akim motorunun (FDAM) dalgacik teorisi yardimiyla algilayicisiz olarak kont-
rolii ve elektrikli otomobile uygulanmast amaglanmistir. Bu dogrultuda gelistirilen bir kalkis algoritmasi
yontemiyle, motorun, endiiklenen gerilim bilgisinin algilanabilecegi belirli bir hiza kadar a¢ik ¢cevrim olarak
hizlanmast saglanip, bu hizdan sonra geribesleme olarak elde edilen beslenmeyen faz endiiklenen gerilimin-
den ve faz akimlarindan yararlamilarak kapali ¢evrim olarak dalgacik déniisiimii yardimiyla fir¢asiz dogru
akim motorunun algilayicisiz kontrolii gerceklestirilmistir. Komutasyon anlarmmin algilayicisiz olarak elde
edilmesi sirasinda, gelistirilen PID ve Bulanik kontrolor algoritmalar: yardimiyla motor hiz ve faz akimlart
gercek zamanli olarak denetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz DA motoru, bulanik, PID, algilayicisiz, dalgacik, sonlu elemanlar yontemi
(SEY).

The application of wavelet technique to sensorless control of brushless DC

(BLDC) motor
Abstract

This paper deals with developing a novel sensorless drive technique for BLDC motors by using wavelet the-
ory. Study adopts two methods of position prediction. The first method involves self phase inductance varia-
tion of which finite element analysis is employed. The second method is based upon the induced voltage and
zero crossing point estimation. Starting problem is solved by using position inductance function for the first
method and by providing a look-up table for each direction of rotation for the second method. The
MATLAB/Simulink model of the motor is established and the simulation performances are obtained. A PID
and a fuzzy control algorithms are developed, current and speed controlled performance predictions are ob-
tained. Then as an experimental study, BLDC motor’s PWM pulses are produced by DS1005 processor and
DS2201 board of dSPACE DSP kit. The time domain currents and induced-voltage waveforms are recorded.
The Daubechies wavelet analyses of the experimental and simulation waveforms are obtained with an extra
emphasis on commutation intervals. So an algorithm is developed to predict the commutation instants with-
out any position sensor. This procedure is applied experimentally and it is successfully demonstrated that the
proposed method described above could be useful for sensorless control of BLDC motors. It is also shown
that, results of the simulation model and its wavelet analysis are in a very good agreement with those of ex-
periments.

Keywords: Brushless DC motor, fuzzy, PID, sensorless, wavelet, finite element method (FEM).
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Giris

Giiniimiizde endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda
ve Ozellikle otomotiv sektoriinde ¢ok hassas de-
gisken hiz araliklarina kaginilmaz olarak gerek-
sinim duyulurken, bunun giivenilir, ucuz, sag-
lam, hafif ve ayn1 zamanda az bakim gereksini-
mi duyulacak sekilde gerceklenmesi istenmek-
tedir. Bu dogrultuda, istenilen uygulamalara y6-
nelik elektrik motorunun seg¢ilmesi, tasarlanmasi
ve kontrol algoritmalarinin gercgeklestirilmesi
cok onem kazanmaktadir. Gii¢ elektronigi, mik-
ro elektronik, siirekli miknatislar, mikroislemci-
ler, kontrol ve sayisal isaret isleme (DSP) tekno-
lojilerindeki gelismelerle birlikte dogru akim
makinasimin ¢alisma ilkesine dayanan kollektor
ve firgasiz, elektronik komutasyonlu makinalar
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya bas-
lanmistir. Ozellikle siirekli miknatisli fircasiz
dogru akim motorlar1 yiiksek moment/akim ve
moment/eylemsizlik orani, saglam yapi, yiiksek
verim ve glivenirlik gibi Gistlinliiklerinden dolay1
otomotiv, uzay teknolojileri, bilgisayar, tip
elektronigi, askeri, robotik ve ev {iriinlerinde her
gecen giin artan sayilarda kullanilmaktadir. Sii-
rekli miknatis malzemelerinin gliniimiiz tekno-
lojisinde ulastig1 diizey, stirekli miknatisli mo-
torlarin diger c¢ift taraftan beslenen motorlar
iizerinde istiinliik saglamasina neden olmustur.

FDAM’ler, kollektor-firga diizenini ortadan kal-
dirmasi ve dogru akim makinasinin karakteristi-
gine benzer performans 6zelligine sahip olmasi-
na karsilik, komutasyonun gerceklestirilmesi
icin rotor konum algilayicilarina gereksinim du-
yarlar. Geleneksel olarak bu islev motor miline
ya da statora yerlestirilen optik ya da Hall etkili
algilayicilar ile gerceklestirilir. Algilayicilarin
ozellikle sistem gilivenirligi, performans, calis-
ma kosullarina bagli olarak sistem hassasiyeti-
nin artmast, baglant1 elemanlarinin fazlaligi, seri
liretim ve maliyet acisindan getirdigi sorunlar
tahrik sistemlerinde ve uygulamalarda algilayi-
cisiz denetimi bir ihtiyac haline getirmistir. Al-
gilayicisiz denetimin temel ilkesi, algilayici kul-
lanilarak yapilan denetimde elde edilen konum
bilgisinin, motorda rotor hizina ve konumuna
bagl olarak endiiklenen gerilim dalga seklinden
cikarilmasina dayanmaktadir. Literatiirde, ko
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num algilayicilarindan kaynaklanan olumsuzluk-
larin giderilmesi, 1970’11 yillarda General Electric
firmasinin fikirsel temelleri atmasiyla baglamis ve
giinlimiize kadar rotor konumunun mekanik ko-
num algilayicisiz kontroliine iliskin bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Motorda endiiklenen hareket geri-
limi Ol¢iimiine dayanan algilayicisiz kontrol yon-
temleri, sifir gecis noktasinin algilanmasi ve Gte-
lenmesi yaklasimi (Lizuka vd., 1985; Shao vd.,
2003; Cheng vd., 2003), faz-kilitleme dongiisii
teknigi (Microlinear, 1990), endiiklenen gerilimin
integrasyonu yaklagimi (Becerra vd., 1991;
Minciunescu vd., 2003), dolayli endiiklenen geri-
lim Sl¢limii, stator ti¢iincli harmonik gerilim bile-
seni kullanilarak pozisyon algilama (Moreira,
1996; Shen vd., 2004), gii¢ anahtarlarina ters yon-
de paralel olarak baglanmis diyotlarin iletim ara-
liklarmin belirlenmesine dayali pozisyon algilama
(Ogasawara ve Akagi, 1991; Shinkawa ve Tabata,
1993), aki kestirim yontemi (Ertugrul ve
Acarnley, 1994), hizdan bagimsiz pozisyon fonk-
siyonunu temel alan yontem (Kim, 2003), motor
parametreleri, u¢ gerilimleri ve akimlar1 yardimry-
la pozisyon algilama, stator sargilarina yiiksek
frekansh diisiik enerjili isaret basilmasi, motora ek
sarg1 yerlesimi, gozlemleyici yontemler daha 6nce
gelistirilen algilayicisiz kontrol algoritmalarinin
baslicalaridir.

Biitiin bu algilayicisiz denetimlere iliskin arastir-
malarda yasanan temel sorun, kalkis aninda ve
diisiik hizlarda endiiklenen gerilimin algilayicisiz
kontrol i¢in yetersiz olmasi dolayisi ile hizin dog-
ru algilanamamasindan kaynaklanan kalkis soru-
nudur. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde,
FDAM nin kalkis ve diislik hizda denetimine ilis-
kin c¢alismalar oldugu goriilmektedir. Pratikte uy-
gulanan en temel yontem motor fazlarmin doniis
yOniine gore belirli bir egimle artan frekans profi-
liyle agik g¢evrimli olarak beslenmesidir. Rotor
acik cevrim olarak, endiiklenen hareket gerilimin-
den konum bilgisinin almabildigi belirli bir hiza
getirilir. Bu andan sonra makina hiz1 kapali ¢ev-
rim olarak algilayicisiz kontrol edilir. Evirici
anahtarlarina 6zel bir PWM yontemi uygulanma-
s1, faz endiiktanslarinin rotor konumuna bagl ola-
rak degisiminin belirlenmesi kalkista uygulanan
diger yontemlerdir.
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Dalgacik analizinin elektrik makinalarinda uygu-
lanabilirligine iliskin literatiir incelendiginde, daha
cok giiriiltli ve titresim tizerine ¢alismalar yapildi-
g1 gorlilmektedir (Ayaz, 2001; Seker vd., 2000).
Asenkron makinalarda gergeklestirilen bir ¢alis-
ma, stator akimina dalgacik doniisiimiiniin uygu-
lanip dogrudan moment kontrolii ger¢eklenmesi-
dir. Asenkron makinada dalgacik doniistimiiniin
kullanilmasima iliskin diger bir ¢alismada, rotor
oluklarimdaki akim harmoniklerinin dogru olarak
elde edilebilecegi ve bu harmoniklerden motor
hizinin belirlenebilecegi agiklanmaktadir. Bu yon-
tem, diger tekniklerle karsilastirildiginda ayni so-
nuclara kiiclik zaman adimlartyla, kisa zamanda
ve daha kolay bir sekilde ulasilabilmektedir
(Obradovic vd., 2001; Fedrigo vd., 2001).

Bu ¢alismada FDAM’nin ¢ok ¢oziiniirliklii dal-
gacik doniisiimii yardimiyla algilayicisiz kontro-
lii amacglanmistir. FDAM’nin ¢aligmasi i¢in ge-
rekli olan PWM isaretlerinin iiretilmesi, Hall
sensoOrlerinin iirettigi lojik kodlarin islenmesi
ve her bir elektriksel doniis yoniine iliskin
anahtar  isaretlerinin  belirlenmesi  i¢in
Simulink’ten aldig1 bloklar1 kullanarak C kod-
lar1 iireten dSPACE 2201 I/O kart1 ve DS1005
islemci kartin1 igeren DSP diizeneginden yarar-
lanilmistir. Gelistirilen bir kalkis algoritmasi
yontemiyle, motorun, endiiklenen gerilim bil-
gisinin algilanabilecegi belirli bir hiza kadar
acik ¢cevrim olarak hizlanmas1 saglanip, bu hiz-
dan sonra geribesleme olarak elde edilen bes-
lenmeyen faz endiiklenen geriliminden ve faz
akimlarindan yararlanilarak kapali ¢evrim ola-
rak dalgacik doniisiimii yardimiyla FDAM’ nin
algilayicisiz kontrolii gerceklestirilmistir. Ko-
mutasyon anlariin algilayicisiz olarak elde
edilmesi sirasinda, gelistirilen PID ve Bulanik
kontroldr algoritmalar1 yardimiyla motor hiz ve
faz akimlar1 gercek zamanli olarak denetlen-
mistir. Bu yontem yardimiyla elektrikli otomo-
bil uygulamasi olarak diisiiniilen motorun tah-
rik karakteristiklerine de ulagilmistir.

FDAM’nin matematik modeli

Fir¢asiz dogru akim motorlarinin kontrol strate-
jisi, besleme sartlar1 ve endiiklenen gerilim dal-
ga sekli tasarimdan tasarima farklilik gosterdi
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ginden, esneklik saglamasi agisindan durum
uzayl modeli ve zaman domeninde adim adim
sayisal ¢ozlim yaklasimi belirgin avantajlara sa-
hiptir. Motor ve gii¢ elektronigi besleme devre-
sinin durum uzay1 modeli olusturulurken, devre
topolojisinin her bir rotor konumuna endeksli
olarak iletim ve komutasyon diferansiyel denk-
lemleri elde edilmektedir. Sisteme iliskin model
dordiincii dereceden olup, durum degiskenleri
ic faz akimi1 ve motor hizidir. Cikis biiyiikliikle-
ri durum degiskenleri ve kaynak cinsinden ifade
edilmektedir. FDAM’nin 120° iletim kosulu ge-
regi, li¢ fazdan ikisi iletimdeyken, komutasyon
araliginda ii¢ fazdan da akim akmaktadir. Ca-
lisma ilkesi geregi uygun anahtar ¢iftinin iletimi
sona erdiginde, asagidaki komutasyon tablosun-
da verildigi gibi, siras1 gelen fazin devreye gir-
mesi saglanarak, moment tliretiminde siireklilik
saglanmaktadir (Tezduyar, 1997).

Tablo 1. Bir elektriksel ¢evrim icin rotor
konumuna bagl komutasyon araliklart

Rotor konumu [letimdeki anahtar ¢ifti

T

%<9€<5 S1-S6
T g <% S1-S2
%”«z s $3-S2
Iz 99<37” S3-S4
o <t $5-S4
“7” 6. <% $5-S6

Rotor konumunun 7/6 <0, < /2 araligindaki

esdeger devresine iligskin iletim ve komutasyon
anlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir. Rotorun bu
konumu i¢in komutasyon ve iletim anina iliskin
denklemler incelenip, sonug olarak elde edilen
diferansiyel denklemler verilecek olursa:
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F-—— -3k —— - o

) letim Esdeger Devresi

b) Komutasyon Esdeger Devresi

Sekil 1. Rotorun n/6 <8, < /2 araligindaki
esdeger devreye iliskin iletim ve komutasyon

1. Komutasyon siiresince faz akimlarina ait du-
rum denklemleri:

i,+i,+i, =0 (1)
%Z;[—Vd—3Rib+Ea+Ec—2Eb] (2)
dt 3(L+M)
G\ Ly 3R +E+E 28] ()
dt  3(L+M)
G 1y spisE +E-2E] (4)
dt  3(L+M)

2. Iletim siiresince akimlar iliskin denklemler:

i, =0 (5)
i +i, =0 (6)
di, _ ;[Vd —2Ri, +E, - E,] 7)
dt 2(L+M)
iy Y Ly g 4B -E] (8
di 2(L+M)

elde edilir. Sistemin matematik modelinin ta-
mamlanmasi i¢in, mekanik ucuna iligkin denk-
lemin de yazilmasi gereklidir. Mekanik yana
iligkin diferansiyel denklem tiim adimlar igin
gecerli olup, asagidaki gibi ifade edilir.
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FDAM’nin benzetisimi ve performans

sonuclari

Fir¢asiz dogru akim motorunun elektriksel ve
mekanik yana iligkin diferansiyel denklem ta-
kimlar1 MATLAB/Simulink benzetisim prog-
raminda kullanilarak, sistem blok diyagramlari
elde edilmistir. Motor katsayilar1 ve elde edilen
faz akimlarindan iiretilen motorun moment bil-
gisi, genel hareket denklemi ve hiza iligkin dife-
ransiyel denklemlerden yararlanilarak doniisiim
bloklar1 yardimiyla konum ve hiz bilgisi elde
edilmistir. Sisteme ait benzetisim modeli kuru-
lurken, faz akimlari, endiiklenen gerilimler, mo-
tor parametreleri, darbe genislik modulasyonu
(PWM), hareket denklemi, motor katsayr denk-
lemi ve doniisim alt bloklar1 kullanilmistir.
Benzetisimle elde edilen FDAM’nin performans
sonuclar1 Sekil 2-5’te verilmektedir.

A Faz EMK & Akim
T

i

_—

__________________

L

_________

= i J i i L
0.3 04 0.5 0.6 0.7
Zaman (s)

Sekil 2. A faz akimi ve endiiklenen gerilimi

Fir¢asiz dogru motorunun Simulink modelinde
hiz ve akim kontroliiniin gergeklestirilmesi igin
PID (Oranti-integral-Tiirev) ve Bulanik mantik
(Fuzzy Logic) kontrol algoritmalar1 kullanilmig-
tir. PID kontrol modelleme islemi Simulink or-
taminda, klasik kontrol algoritmalar1 ve fircasiz
dogru akim motor modeli kullanilarak gercek-
lestirilmistir. MATLAB Fuzzy Logic
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Toolbox’inda gergeklestirilen bulanik kontrol
algoritmalar1 Simulink i¢ine yerlestirilerek degi-
sik yiikleme durumlari i¢in hiz ve akim kontrolii
gerceklestirilmistir. Fir¢asiz dogru akim moto-
runun degisik yiikk durumlarinda, 52 d/d lik bir
referans hizda donmesinin gercgeklestirildigi bu-
lanik mantik kontrolor cevabi Sekil 6’da veril-
mektedir. Fir¢asiz dogru akim motorunun bula-
nik kontrol sisteminde, baslangicta referans hiz
ile o andaki ger¢ek hiz arasindaki fark hesapla-
narak hata (e) elde edilmektedir. Bir dnceki za-
man dilimindeki hata ile o andaki hatanin far-
kindan hatanin degisimi (ce) hesaplanmaktadir.
Elde edilen hata ve hatanin degisimi Bulanik
Hiz Kontroloriiniin girisini olusturmaktadir. Bu
degerlere gore kontrolérden hatanin degisimi
(cvi) ¢ikist elde edilmektedir. Bu degerin dog-
rudan motora uygulanip uygulanmayacagi ise
Bulanik Akim Kontrolérii tarafindan belirlen-
mektedir. Faz akimlarinin maksimum degerinin
giris olarak kullanildig: ikinei kontrolor, akimin
siir degerin iizerine ¢ikmasini engelleyecek bir
gerilim degisimi (cv) tiretmektedir (Tuncay vd.,
2003). En son asamada akim kontrol6riinden
hesaplanan gerilim degisimi bir 6nceki gerilim
degeri ile toplanarak fircasiz dogru akim moto-
runa uygulanmaktadir. Yiik degisimine karsilik
bulanik kontrolorden elde edilen Moment-
Zaman degisim grafigi Sekil 7°de verilmektedir.

B Faz EMK & Akim

e L

UALR RO AL

DU UL

Zaman (s)

Sekil 3. B faz akimi ve endiiklenen gerilimi

02 03 04 05 06 07

C Faz EMK & Akim

______________________________

THINIEINE

——————————————————————————————

Zaman (s)

Mu“

03 04 05 O

Sekil 4. C faz akimi ve endiiklenen gerilimi

Hiz & Zaman

-2 i i i
0.2 0.3 04 05 0 07
Zaman (s)
Sekil 5. Hiz zaman grafigi
Hiz & Zaman Grafigi
60 : : : :
e

D L

105 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 6. Yiik degisimine karsilik bulanik
kontrolor cevabt (referans hiz 52 d/d)
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Kalkis yontemi

Fir¢asiz dogru akim motorlarinin algilayicisiz
kontroliindeki temel sorunlardan bir tanesi kal-
kis sirasinda ve kiiglik hizlarda yasanmaktadir.
Hizla dogru orantili olarak degisen beslenmeyen
faz endiiklenen geriliminin, hizin sifir oldugu
kalkista ve diislik hizlarda algilanamamasi, algi-
layicisiz kontrolle kapali ¢evrim olarak konum
bilgisinin elde edilememesi sonucunu dogur-
maktadir. Bu yiizden endiiklenen gerilimin algi-
lanmasiyla sifir ge¢is noktalarinin elde edilme-
sini temel alan algilayicisiz kontrol algoritmala-
rinin hepsinde cesitli kalkis yontemleri uygu-
lanmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi konu-
ma bagli olarak meydana gelen endiiktans degi-
siminden yararlanilarak kalkis sorununun ¢o-
ziimlenmesidir.

Konuma bagli olarak endiiktans degerlerinin
analizlerin gergeklestirilmesi i¢in deney motor
modeliyle benzer 6zelliklere sahip lineer fir¢asiz
dogru akim motoru kullanilmistir. Caligmada,
konuma bagli endiiktans degerlerinin hesaplan-
mas1 amaciyla, sonlu elemanlar yontemi (SEY)
kullanilmistir. Kullanilan Maxwell 2D alan si-
milatorii, gerekli olan sonlu elemanlar agini
otomatik olarak olusturarak, istenen elektrik ya
da manyetik alan ¢6ziimiinii, kuvvet, moment,
endiiktans, kapasite ya da gii¢ kayb1 gibi belir-
lenmesi gerekli 6zel biytikliikleri hesaplamak-
tadir. Lineer fir¢asiz dogru akim motorunun
manyetik alan davranisi incelenirken bilgisayar

destekli olarak fiziksel ortamin geometrisi olus-
turulmus, stator ve rotor malzeme Ozellikleri,
miknatis tipi ve boyutlari, sinirlar ve kaynaklar
atanmig, sonlu elemanlar agi1 kurularak istenen
bliytikliikler elde edilmistir.

Moment & Zaman Grafigi
20 T T

—_
[=]
T

Moment (Nm)

W

Zaman (s)

Sekil 7. Yiik degisimine karsilik Moment-Zaman
degisim grafigi

WAV VNN NNV LV AN VLY W AV VA Y, VN

Sekil 8. Lineer fir¢asiz dogru akim motorunun
sonlu elemanlar ag yapisi

B(M Aki Gizgileri.
I 2.243e+000 Il 1432003
I 2.019e+000 N 1.162e-003
1.794e+000 8.921e-004
1.570e+000 6.220e-004
1.346e+000 3.519¢-004
N 1.122e+000 I 5.189e-004
N 8.972e-001 [ -1.881e-004
N 6.729¢-001 [N -4.582¢-004
4.486e-001 -7.283e-004
N 2.243e-001 [N -9.984e-004
I 0.000e+000 I -1.268e-003
7

| A

LA T R T LT T

AN NS NN NN

Sekil 9. Lineer fir¢asiz dogru akim motorunda SEY elde edilen manyetik aki yogunlugu ve manyetik
aki ¢izgilerinin dagilimi
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Tablo 2. B ve A fazlarinin beslenmesi durumun-
da elde edilen 6z endiiktans degisimleri

x(BA) Lea Lup L *10°
-18.017  59.3304  59.7324 65.4701
-17.085  57.771 54.09 61.5407
-16.049  52.0051  51.2271 58.2022
-14.92  54.7447  57.857 64.5308
-14.06  60.0435  60.5554 66.3866
-13.13  59.3477  55.7786 63.2375
-12.09 52,1032 51.3172 58.3439
-10.99  55.1196  58.1186 64.7856
-10.097  54.8736  55.5621 61.8359

BA Beslemesi Durumundaki Ozendiiktanslar

— 70 - L Ty n
2 60 e -
5 o TP T | | e DT
@ —— Laz
g 40 ——Lbh
=30 ——Lco
T 20
10
il

10 12 14 18 18

kanum

Sekil 10. BA beslenmesi durumunda faz 6z
endiiktanslarinin konuma bagl degisimi

Konuma bagl olarak meydana gelen endiiktans
degisiminden yararlanilarak kalkis sorununun
coziimlenmesi sonlu elemanlar yontemi yardi-
miyla teorik olarak gergeklestirilmesine ragmen,
endiiktans degisimlerinin ¢ok az olmasindan do-
lay1 deneysel olarak uygulanmasinda ¢esitli zor-
luklar bulunmaktadir. Uygulamada kalkis, mo-
tor fazlarmin belirli bir egimle artan frekans
profiline bagli olarak agik ¢cevrim beslenmesiyle
gerceklestirilmistir. Bu frekans profili yiik mo-
mentine bagl olup, tahrik sisteminin ve yiikiin
eylemsizlikleri dikkate alinarak belirlenmekte-
dir. Rotor acik c¢evrim olarak, endiiklenen hare-
ket geriliminden konum bilgisinin alinabildigi
belirli bir hiza getirilmis ve bu hizdan sonra
endiiklenen gerilim bilgisine dalgacik dontsii-
mil uygulanarak rotorun konumu algilayicisiz
olarak belirlenmistir. Bu andan sonra motor hizi
kapali ¢evrim olarak kontrol edilmistir.
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Tablo 3. Ileri yonde donme durumu icin kalkig

algoritmasi
5 — o o < »n
2 =8 £ £ E
v g9 - © - T
g o< < < < <
A A B B C C
Uyarilan Fazlar
B C C A A B

Dalgacik donusiimii ve ¢cok

coziiniirliiklii analiz

Gilinlimiizde miihendisler ve matematikgiler,
herhangi bir fiziksel sistemden elde edilen isa-
retlerin analizinde bir¢ok doniisiim tekniklerini
kullanmaktadir. Fourier, Shannon, Hilbert, kisa-
zaman Fourier, Wigner dagilimi ve Dalgacik
doniisiimii bunlarin baslicalaridir. Shannon doé-
niisiimii yiiksek zaman ¢6ziiniirliigiine sahipken,
frekans ¢oziiniirliigli yoktur. Fourier doniisiimi
ile isarette varolan biitlin frekanslar belirlenebi-
lir fakat bu frekanslarin ne zaman varolduk-
larina iligkin bir bilgi elde edilemez. Kisa zaman
Fourier doniistim tekniginde ise bir isaret, se-
¢ilmis bir pencere fonksiyonu ile pencerelenir
ve daha sonra isaretin bu pencere fonksiyonu ile
ic carpiminin Fourier donlisimii alinir. Kisa-
zaman Fourier doniisiimiinde tek bir pencere
kullanildigindan zaman-frekans tanim bdlgesin-
de gosterilen bir isaretin zamanda ve frekanstaki
coziinlirliikleri aymdir. Eger secilen pencere
fonksiyonu dar bir pencere ise, iyl zaman—koti
frekans ¢ozliniirliigii, genis bir pencere ise kotii
zaman—iyi frekans ¢oziiniirliigi elde edilmekte-
dir. Tanim olarak bir dalgacik ise, ortalama de-
geri sifir olan ve zamanla siirl bir dalga sekil-
dir. Zaman ekseninde kaydirma ve Olgekleme
parametrelerinin degisimi dalgacik dontistimii-
nlin temelini olusturmaktadir. Siirekli dalgacik
doniisiimiinde tiimiiyle Olgeklenebilir modiile
edilmis bir pencere isaret boyunca kaydirilir ve
her konum icin spektrum hesaplanir. Bu islem
her yeni tur i¢in biraz daha kisa veya uzun pen-
cereyle bircok kez tekrarlanir. Sonunda, isaretin
zaman-frekans gosterimi, hepsi de farkl ¢ozii-
nirliikli olan isaretler olacaktir (Mallat, 1999).
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Karesel integre edilebilir bir s(t) fonksiyonunun
bir y(t) dalgacigina gore siirekli dalgacik donii-
stimii asagidaki gibi tanimlanir.

Ja

Burada a ve b reel sayilar1 ve * sembolii komp-
leks eslenigi gostermek iizere dalgacik doniisii-
mil iki degiskenin bir fonksiyonudur. s(t) ve y(t)
fonksiyonlar1 L*(R) karesel integre edilebilir
fonksiyonlar kiimesine ait oldugu i¢in yukarida-
ki esitlik y,p(t) tanmim ile asagidaki gibi yazila-

+00

W(a,b)= J.s(t)

—o0

1

i

la

t—b

a

(10)

bilir.

vaslt)= iw(ﬂj (1)
la "\ a

W(a,b)= [s()y,, (t)dt (12)

—00

Burada y(t) ana dalgaciginin farkli a ve b deger-
leri i¢in elde edilen wy,(t) fonksiyonlarina dal-
gacik ailesi adi verilir. Normalizasyon faktori
i M ise her a ve b degeri i¢in enerjinin ayni

kalmasin saglar. Siirekli dalgacik dontigiimiinde
elde edilen dalgacik doniisiimii katsayilar1 ge-
reksiz terimler ve gereksiz bilgi icermektedir ve
hesaplama zamanini arttirmaktadir. Ayrik dal-
gacik doniisiimi, yeterli bilgiyi saglamakla bir-
likte hesaplama zamaninda da 6nemli bir azal-
ma getirmektedir. Olgek ve pozisyon belli bir
basamaga gore segilerek, ornegin olgek ve po-
zisyonlar1 2’nin katlar1 olarak se¢ilmesi analizin
daha verimli ve dogru sonuglar vermesini sag-
lamaktadir. Bu islemi yapmanin diger bir yoluy-
sa filtreleme tekniklerinin kullanmasidir. Isaret
bu tip analizde birbirine seri bagh yiiksek geci-
ren filtre ve algak geciren filtrelerden gegiril-
mektedir. Boylece isarette varolan yliksek ve
alcak frekans bilesenleri ayr1 ayri analiz edil-
mektedir. Isaretin ¢oziiniirliigii filtreler yardi-
miyla degistirilirken, alt ve {ist - 6rnekleme yar-
dimiyla da isaretin Olgegi degistirilmektedir.
Cok ¢oziiniirlikli dalgacik analiziyle isaretin
ayristirtlmasi Sekil 11°de verilmektedir. m ve n
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tamsay1 ve ap> 1, by > 0 olmak iizere dlgek pa-

rametresi a=a, ve Oteleme parametresi

b=nb,a, alinarak a ve b parametreleri ayrik-

lastirilir. Genellikle ag=2 ve by=1 olarak segilir
ve bu secimle sirasiyla frekans ve zaman eksen-
lerinin diyatik olarak oOrneklenmesine olanak
verilir. Ayriklastirilmis ana dalgacik:

OE Jl?'”(t ‘abj (13)
ADD,, s(m,n) = fs(t) l//;,n (t)dt (14)

—00

seklinde ifade edilir. ap ve by’in bu sekilde se-
cilmesiyle, isareti farkli zaman ve frekans ¢ozii-
niirlikli 6lgeklere ayristirmay1 saglayan ve ¢ok
¢Oziintirliiklii dalgacik analizi olarak isimlendi-
rilen algoritmalar kullanilabilmektedir.

lksek Gegiren Filtre

H
—LFO—
Alt Omeklere -

_'E"'@_' 2

e Os

Alcak Gegiren
Filtre

L
SRR Dalzaci:
ADD E atsaynlan

Sekil 11. Cok ¢oziiniirliiklii dalgacik analiziyle
isaretin ayristirilmasi

DSP ile kontrol ve deney diizenegi

Dijital isaret isleme stireci, 6zellikle yiiksek hiz-
larda, yiiksek ¢oziiniirliikkte ve algilayicisiz algo-
ritmalarda sistem maliyetini diisiirmekte, kesin
ve hassas bir sekilde kontrol gerceklestirilebil-
mektedir. Calismada, kod iiretmenin otomatik
olarak Simulink bloklar1 iizerinden gerceklesti-
rildigi, benzetim algoritmalar1 {izerinden dogru-
dan dogrulamanin gerceklestirilerek hizli bir
sekilde degisikliklerin yapilabildigi, ayn1 zamanda
hatalarin kolay bir bigimde belirlenerek ortadan
kaldirildigi  bir isaret isleme birimi olan



Fr¢asiz dogru akim motorunun algilayicisiz kontrolii

dSPACE DS1005 islemci karti, DS2201 ¢oklu
I/O donanimi kullanilmigtir. Sistemin kendi
icinde bulunan analog dijital (A/D) ¢eviriciler
yardimiyla hiz ve akim geribeslemeleri alinip,
Simulink bloklarinda bu bilgiler geribesleme
olarak kullanilmistir. Ayrica sisteme monte edi-
len moment algilayicidan ve her faza yerlestiri-
len akim algilayicilarindan (LEM) elde edilen

bilgiler dASPACE ortamina aktarilarak FDAM’nin
kapal1 ¢cevrim kontrolii gerceklestirilmektedir. Sis-
temin dogrultucu, evirici, motor-geneatoér grubu,
hiz, faz akim ve gerilim algilama ve dSPACE ya-
zilim/donanim birimlerini igeren deney diizenegi-
ne iligkin blok diyagram Sekil 12 ve genel gori-
niim resmi Sekil 13°te verilmektedir.

FDAM’nin bir fazina iligkin deneysel akim ve
EMK dalgalar1 Sekil 14°te gosterilmektedir

Gii¢ MODULH
Dogruliucu Ug-Faz Eririci
DC-Bara Mornent Generatdr
. ~ T Qlger
220
50Hz T -~
ul— = I
- oy Hall-Effect
Analog lgaretler | Alzng-(;erﬂnn i Sensor
fzolasyon Bariyeri Opto-isolation | Opioizolasyon Se}nh:iirii
I
DC-B?MW asm |1 Pam Alzilayicisiz
DC-Bara Gerilimi Akim | b --- - 1™ Kontrol
(Wavelet) el
1

Dijital Igaretler

MATLAB ¢ Simulink / State Flow

Gercek Zamanlh Cahsma
R"IE"‘“‘S Gergek Zaman Arayiizil
ﬂ

Gercelk Zaman Donamim (Awiohox)

Denevysel Yarihm (Control Desk / Test)

| dSPACE Donanim / Yazihim Birimi |

Sekil 12. Fir¢asiz dogru akim motor-jenerator deney setine iligkin kontrol blok diyagrami

Sekil 13. Fir¢asiz dogru akim motor-jenerator
deney diizenegine iliskin genel goriiniim

(1-200mV /2-5.00V/ ¥ 0.00s 5.00ms /Auto 2

Sekil 14. Deneysel sonuglar
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FDAM’nin algilayicisiz kontrolii
Fir¢asiz dogru akim motor-generatér deney se-
tinden elde edilen faz akim bilgileri ve
endiiklenen gerilim bilgileri, komutasyon noktala-
rinin elde edilmesi amaciyla kullanilmigtir. Algi-
layicisiz olarak kontroliin gergeklestirilmesi ama-
ciyla ¢ok ¢oziiniirliiklii dalgacik analizinden yarar-
lanilmistir.  Faz akim ve EMK  bilgileri,
Daubechies ayrik dalgacik doniisiimii yardimiyla
filtrelenerek, algcak geciren filtreyle akim ve
EMK’nin ayrintilari; diisiik frekansi, ytliksek olce-
g1 alimrken, yiiksek geciren filtre ile akim ve
EMK’nin detay; diisiik 6lgek, yiiksek frekansina
tekabiil eden kisimlar elde edilmistir. Bu islemler,
MATLAB Wavelet Toolbox’inda Daubechies
wavelet ¢cok ¢oziiniirliiklii dalgacik doniistimiiyle
gerceklestirilmistir (Yilmaz vd., 2004). Buradan
elde edilen ayrint1 ve detay katsayilar1 yardimiyla
firgasiz dogru akim motorunun komutasyon anla-
rina iliskin bilgiler elde edilmistir. Motorun bir
fazina iligkin deneysel akim ve EMK isaretlerine
uygulanan ayrik dalgacik doniisiimii analizine
iliskin sonuglar Sekil 15 ve 16°da verilmektedir.

FDAM Deney Faz Aklml db5, |deney a5+d5+d4+d3+d2+d1
0.2F

0.2t UJ,
0.2f
02t
0.1f
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-0.05¢

0.05
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-0.05

002044 14 1t bbb obbbbdbobbodbobbobbobbodbolbodd a2
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Sekil 15. Deneysel olarak elde edilen A faz akim
isaretinin dalgacik analizi

Firgasiz dogru akim motorunun benzetisim yazi-
limindan elde edilen faz akim ve endiiklenen geri-
lim bilgilerinden teorik olarak komutasyon nokta-
larinin elde edilmesi amaciyla, bu isaretler
MATLAB/Wavelet Toolbox’inda girig isareti
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olarak kullanilmistir. Bu isaretler ayrik dalgacik
(Daubechies) doniisiimii yardimiyla filtrelenerek
ayrint1 ve detay katsayilar1 elde edilmistir. Bura-
dan elde edilen ayrinti ve detaylar yardimiyla
FDAM’nin komutasyon anlarina iliskin bilgilere
ulasilmigtir. Motorun A fazina iliskin benzetigim
akimma ve EMK’ya uygulanan dalgacik analizi
sonuclar1 Sekil 17 ve 18’de verilmektedir.

FDAM Deneysel Endiiklenen Gerilim db3: Ea=a3+d3+d2+d1
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Sekil 16. Deneysel olarak elde edilen A fazi
endiiklenen gerilim isareti dalgacik analizi

FDAM A Faz Akimi, db5: ia=a5+d5+d4+d3+d2+d1
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Sekil 17. Simulasyonla elde edilen A faz akim
isaretinin dalgacik analizi
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A Fazi Endiiklenen Gerilimi, db5: Ea= a5+d5+d4+d3+d2+d1
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Sekil 18. Simulasyonla elde edilen A fazi

endiiklenen gerilim igareti dalgacik analizi

Fircasiz dogru akim motor benzetisim yazili-
mindan elde edilen faz akim ve endiiklenen ge-
rilim bilgileri, benzetisim esnasinda ¢evrimigi
(dogrudan baglantili) olarak  kullanilarak,
komutasyon noktalarinin elde edilmesi amaciyla
Matlab/Simulink  Ayrik  Dalgacik  Doniistim
(ADD, DWT) blogu kullanilmistir. Dogrudan faz
akim ve endiiklenen gerilim isaretlerinin kullanil-
mastyla gergeklestirilerek elde edilen komutasyon
noktalarna iliskin igaretler, dSPACE isaret isleme
birimi yardimiyla gercek zamanli olarak fircasiz
dogru akim motoruna uygulanmaktadir. DWT
blogunun kullammiyla, motor faz akim ve
endiiklenen gerilimden komutasyon noktalarinin
elde edilmesine iliskin sonuglat Sekil 19 ve 20°de
verilmektedir.

A Faz akimindan DWT bloguyla komuias_yon noktalarinin bulunmas:

70 80 90 100

Sekil 19. DWT bloguyla A faz akimindan
komutasyon noktalarimin elde edilmesi
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Sekil 20. DWT bloguyla A fazi EMK sindan
komutasyon noktalarinin elde edilmesi

Sonuglar

Bu tez caligsmasi, dalgacik teorisi yardimiyla
FDAM’nin algilayicisiz kontroliine iliskin yeni
bir yontemin gelistirilmesini amaclamaktadir.
Konum algilanmasi amaciyla iki yontem benim-
senmistir. Bu yontemlerden ilkinde sonlu ele-
manlar metodu kullanilarak faz sargilarinin 6z
endiiktanslar1 hesaplanmistir. Ikinci yontemde
ise sargilarda endiiklenen gerilimlerin sifir gegis
noktalariin 6ngoriisiiniin hesaplanmasi hedef-
lenmistir. Kalkis problemi, ilk yontemde faz 6z
endiiktanslar1  fonksiyonu yardimiyla, ikinci
yontemde ise her doniis yonii i¢in hazirlanmas,
belirli bir egimle artan frekans profiline baglh
olarak olusturulan tablo yardimiyla saglanmistir.
[k olarak FDAM nin Hall algilayicilarla galisti-
rilmas1 gerceklestirilmistir. FDAM’nin Simulink
ortaminda modeli kurulup, benzetisim perfor-
manslari elde edilmistir. PID ve Bulanik kontrol
algoritmalar1 gelistirilmis, akim ve hiz kontrolii
gergeklestirilerek performans sonuglarina ula-
stlmistir. FDAM’nin PWM darbeleri, deneysel
olarak dSPACE dijital hizli kontrol prototipleme
kitindeki DS2201 I/0O kart1 ve DS1005 islemci
kart1 kullanimiyla {iretilmis ve faz akimlarinin
ve endiiklenen gerilimlerin dalga sekilleri kay-
dedilmistir. Deneysel ve benzetisim sonucu elde
edilen dalga sekillerine Daubechies ayrik dalga-
cik analizinin uygulanmasi ile komutasyon ara-
liklar1 belirlenmistir. Béylece herhangi bir po-
zisyon algilayict kullanilmaksizin komutasyon
anlarin1 Ongoren algoritma gelistirilmistir. Bu
prosediir deneysel olarak uygulanmis ve Oneri-
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len metodun FDAM’nin algilayicisiz kontroliin-
de faydali oldugu basarili bir sekilde gosteril-
mistir. Ayn1 zamanda benzetisim modeli ve bu
modelin dalgacik analizi sonuglarinin deneysel
caligmalarla biiyilik bir uyum i¢inde oldugu go-
rilmiistiir.
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Semboller

w(t) : Ana dalgacik

o, : A¢isal konum

a : Pencere uzunlugu

b : Oteleme degiskeni

B : Stirtiinme katsayist

E, E, E, : Fazlarda endiiklenen gerilimler
g Ip, Ip : Faz akimlar

J . Eylemsizlik katsayisi

k,, kp, k. : Motor faz katsayilar

M, L : Karsit ve 6z endiiktans
M, M, : Elektriksel ve yiik momenti
R : Faz direnci

s(t) : Sonlu enerjili isaret

Vi : DC bara gerilimi
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