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OZET

Endiistride son yilarda hizla artan hareket
uygulamalari, beraberinde motor tasarim ve
kontrolii konularmmi da popiiler kilmistir. Bu
bildiride, 3 fazlh motor kontrolii icin gerekli olan
siiriiciiniin tasarim evreleri aktarilmaktadir. Bu
evreler sirasiyla; giic kati, besleme kati, hata
koruma devresi, ADC sinyal kosullandirma
devresi, Mosfet siirme devresi ve
mikrodenetleyicidir. Bilgisayar ortaminda
tasarlanan bu devrede, hacimden maksimum
faydalanabilmek amaciyla elemanlarmm ve
kartlarin yerlesimi optimize edilmistir. DC
kaynak olarak kullamlan bataryanin omriiniin
uzatilmas1 amaciyla analizi gerceklestirilmis ve
gerekli tedbirler alinmistir. Yerli iiretime katki
saglayacagl diisiiniilerek devrede kullanilan
elemanlarin endiistri icin fiyat arastirmasi ve
optimizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: inverter, iic fazh siiriicii,
motor kontrolii, kalict miknatishh senkron motor
kontrolii

ABSTRACT

In industry, the motion applications become very
spread in recent years and it makes the design of
motor and its control popular. In this paper, the
stages of motor driver design will be presented.
These stages are; power circuit, supply circuit,
fault protection circuit, ADC signal conditioning
circuit, Mosfet drive circuit and microcontroller.
In this circuit that is designed in PC software, to
maximize the usage from volume, the components
and PCB cards placement are optimized. To
extend battery life that is used as a DC power
supply in the circuit is analyzed and its solution is
presented. To make contribution to the domestic
production in industry, the price of components
that are used in the circuit are investigated and
optimized.
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1. GIRIS
Endiistriyel ~ uygulamalarda  elektrik-elektronik
araclarm kullanimi siirekli artmaktadir. Ozellikle
fabrikalar ve atolyeler gibi iiretim yapan yerlerde
hareket gerektiren uygulamalarin hassas konum ve
hiz kontrolii giinlimiizde vazgegilmezler arasindadir.
Endiistri gelistikge gereksinimler de bu oranda
artmaktadir. Bir otomotiv fabrikasinda aracin dis
govdesine sekil verecek olan bir robot uygulamasi
buna Ornek  gosterilebilir. Robotun hareket
yeteneginin artmasiyla birlikte gévde c¢ok daha
detayli sekillendirilecek ve fabrikada tiretilen iiriiniin
kalitesi ve pazar1 bu oranda artacaktir.
Endiistrideki hassas konum, hiz ya da moment
kontrolii literatiirde servo uygulamalar olarak
adlandirilmaktadir.  Kalict  nuknatisli  senkron
motorlar gliniimiiz servo uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bunun baslica nedenleri; motor
tipinin sahip oldugu diislik atalet, yiliksek verim,
motorun moment bileseninin direkt olarak kontrol
edilebilmesi ve yiiksek glic yogunluguna sahip
olmasidir.
Kalic1 miknatisli senkron motorun (KMSM) servo
uygulamalara uygun hale getirilmesi iki secenekle
miimkiindiir. Motorun tasarim asamasinda, vuruntu
momenti ve moment dalgalilif1 azaltilarak motorun
sirastyla yiiksiiz ya da hafif yiikteki ve tiim yik
araligindaki dalgalilign azaltilabilir. KMSM nin
Servo uygulamalara uygun hale getirilmesi
stiriiciiniin ve kontrol algoritmasinin iyilestirilmesi
ile de miimkiindiir.
Bu bildiride, yiiksek performans gerektiren servo
uygulamalarda kullanilan sabit miknatisli senkron
motor i¢in siiriicii tasarimindaki agsamalar ve kontrol
algoritmasi anlatilacaktir. Bildiride ayrica tasarlanan
stiriiciiniin  fiyat/performans analizi-optimizasyonu
gerceklestirilecektir.

2. SURUCU TASARIMI

Servo motor siirliclisii genel olarak 3 bdliime
ayrilmaktadir; giic kati, kontrol katt ve mikro



denetleyici. Bu  bildiride  kisimlar
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Sekil-1: Siiriicii Blok Semast
Sekil-1’de servo wuygulamalar icin gelistirilmis

stiriiciiniin blok diyagrami goriilmektedir. KMSM
stiriciisii genel olarak {i¢ fazli ve iki seviyeli inverter
topolojisi ile olusturulmaktadir. Gii¢ katinda bulunan
6 yart iletken anahtar kontrol kati ile siiriilmekte ve
motorun akim, gerilim ve hiz bilgisi mikro
denetleyici tarafindan okunarak siirme sinyalleri elde
edilmektedir. Mikrodenetleyici  vasitasiyla  geri
besleme aliarak kontrol edilen inverter, KMSM’nin
genis hiz araliginda ve hassas ayarlanabilen
pozisyonlarda caligmasini saglar. Kontrol katinda
sirastyla besleme devresi, hata koruma devresi, ADC
sinyal kosullandirma devresi, mosfet siirme devresi
ve CAN haberlesme arabirim devresi bulunmaktadir.
Kontrol kati, motor Kkontroliiniin daha hizli ve
giivenilir  yapilabilmesi i¢cin DSP ile kontrol
edilecektir. Ayrica DSP’ye baglanabilecek bir PC ile
motorun tiim ¢aligma sartlar1 PC ile kolaylikla takip
edilebilecektir.

2.1. GUC DEVRESI

3 fazli bir inverterin gii¢ devresi genel olarak; 6
adet yari iletken anahtar, gerilim sensori, akim
sensorleri ve dc kaynaktan olusmaktadir. Bu
uygulamada inverterin hareket eden bir arag lizerinde
kullanilmasi planlandigi i¢in dc kaynagm 21 V
gerilime sahip bir batarya oldugu kabul edilmistir.
Akim ve gerilim sensorleri kapali ¢evrim calisma
icin gereklidir.

Gli¢ devresinde dc bara gerilimi 21 V gibi
diisiik bir degere sahip oldugundan ve en fazla 50 A
dc bara akimi i¢in 1.05 kW degerinde disiik giice
sahip olacagi icin yar1 iletken elemanlardan mosfetin
kullanilmasi fiyat-performans agisindan daha uygun
olacaktir. Inverterin ¢ikis akimu efektif degeri 25 A
degerini gecmeyeceginden LEM marka yiiksek
frekans algisma sahip LA25 akim sensorlerinin
kullanilmas1 uygun gortilmistiir. Gerilim sensori
olarak LEM marka LV20P kullanilmistir. Gii¢ devre
semasi sekil-2 de goriilmektedir.

Sekil-2: Gii¢ Devresi

Inverter topolojisi zorlamali komutasyon
karakteristigine sahip oldugundan dolayr mosfet,
BIT veya IGBT yar iletken elemanlari kullanilabilir.
Yart iletken elemanlarda kayip, iletim ve
anahtarlama kaybindan olusmaktadir. Bu kayiplari
en aza indirebilmek i¢in dogru tipte ve gerek
duyulan teknik ozelliklerde anahtar se¢imi birinci
derece dneme sahip olmaktadir. Buna gore,

e Mosfet : diisiik gii¢c-yliksek frekanslarda,

e IGBT: orta gii¢ — orta frekanslarda,

e BJT : orta gii¢ — diisiik frekanslarda
kullanilmas1  yar1 iletken anahtar kayiplarim
minimum degere indirmektedir. Bunun yaninda
fiyat-performans kriteri géz oniine alindiginda,

o  Mosfet: diisiik gerilimlerde,

e IGBT: orta- yiiksek gerilimlerde,

e BIT: orta gerilimlerde
secilmesi uygun olacaktir. Uygulamamiz disiik
gerilim-diisiik  glic oldugundan dolayr mosfet
sec¢ilmistir. Gli¢ devresinde kullanilan elemanlarin
fiyat aragtirilmasi yapilmis olup, secilen elemanlarin
listesi Tablo-I’de verilmistir.

Tablo-1
Eleman ad1 Adeti | Kodu Maliyeti
Mosfet 6 IXTP9SNO75T 6$ (6x13)
2200 pF 4 KE2200B200V3550K 13,28
Akim sensori 3 LA25-P 45%
Gerilim sensorii 1 LV20 308
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Bataryalarin dalgalanma akimu arttik¢a bataryanin
AT=I’R/(A*H) (D)

I: akim dalgalilig1

R: batarya i¢ direnci

A: batarya alan1

H: batarya 1s1 transfer katsayisi

(1) denklemine gore i¢ direncinden dolay1 sicakligi

akim dalgaliligiyla artmaktadir[1]. Sicaklik artist

bataryalarn  Omriinii  kisaltmaktadir. Bataryanin

omriinii uzatmak amaciyla dc baraya kondansatdr

eklenilmesi diisliniilmiis ve siiriici  sisteminin

simulasyonu Matlab-Simulink ortaminda

gergeklestirilmis, sonuclar sekil-3’de verilmistir.
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Sekil-3: Batarya akimi dc bara kondansatorlii (iistte), dc
bara kondansatorsiiz (altta)

Sekil-3’ten de goriilecegi iizere, dc baraya eklenen 4
adet 8800 uF degerinde kondansator bataryadan
¢ekilen akimn yaklasitk +%]1 bant genisliginde
dalgalanmasin1  saglamaktadir. Bu  durumda
bataryadan ¢ekilen anlik akimlarin degeri azalacagi
icin batarya dmrii uzayacaktir[2].

Tablo-II"de 8800 uF kondansator degeri i¢in maliyet
analizi yapilmistir. Buna gore 2200 pF'lik 4 adet

paralel baglanmis kondansatoériin  fiyat1 diger
opsiyonlara gore daha uygun fiyata sahip oldugu icin
4 adet 2200 uF kondansatér bu siiriiclide
kullanilacaktir.
Tablo-11
Degeri Adet Maliyet
9000-10000pF 1 28%
4700 uF 2 25$x2=50%
2200 uF 4 3,3$x4=132$
2.2. KONTROL DEVRESI
2.2.1. Mosfet Stirme
Devresi
Mikrodenetleyici tarafindan {iretilen tetikleme

sinyallerinin gii¢ elemanlarina verilmeden Once
siirme devreleri ile yiikseltilmesi ve izole edilmesi
gerekir. [3] izolasyon islemi ile iki devre arasimdaki
elektriksel bag koparilir. Bunun yerine manyetik
veya optik bir bag kurulur. Manyetik bag,
transformator ile; optik bag ise opto-transitor, opto-
triyak veya foto-diyot ile saglanir. Bdylece giig
eleman1 korunmus olur. Burada izolasyon, ACPL-
333 entegresinin yapisinda bulunan foto-diyot ile
saglanmaktadir.
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Sekil-4: Mosfet Stirme Devresi

Dsp tarafindan iiretilen sinyaller, bir giic elemanin
stiremeyecek kadar zayif akima sahip olduklari igin,
yiikseltilerek ilgili elamanin kapisina uygulanir.
Sekil-4’den de goriildiigii gibi; yilikseltme islemi
genellikle bir npn ve bir pnp tiirii iki transistor ve iki
yonlii DC gerilim kaynagi kullanilarak yapilir.

Giig elektonigi devrelerinde kullanilan elamanlarin
doyumda caligmasi ve ayn1 zamanda da asir1 doyuma

gitmemeleri gerekir. D diyodu asirt doyumu
engellemek icin kullanilmgtir. Kullanilan direnglerin
koruma ve akim smirlama goérevleri vardir.
Kondansatorler ise parazit Onleme amagh
konulmustur. Inverterde kullanilan elemanlarin
listesi Tablo -III’de verilmistir.
Tablo-II1

Eleman Deger Kod Adet

Siirme Entegresi - ACPL-333] 6

Transistor --- ZXTC2063E6 6

Diyot BAV21WS 6

Direng 10 Q - 6

Direng 100 Q --- 6

Direng 1kQ - 6

Direng 2.1kQ --- 6

Direng 10 kQ - 6

Direng 47 kQ - 6

Kondansator 100 pF - 6

Kondansator 100 nF - 6

2.2.2. ADC Sinyal

Kosullandirma Devresi

Dijital calisan cihazlara bir analog bilgi aktarmak,
analog sinyalin zaman i¢indeki bazi noktalarinin
orneklenmesi ile gerceklestirilmektedir. Analog
sinyali dijitale cevirmek icin mikrodenetleyicilerin
sahip oldugu ADC (Analog to Digital Converter)
modiilii 6zelliginden faydalanilir. Analog sinyalin
giris  gerilim  denklemi asagida  verilmistir.
Kullanilacak olan mikrodenetleyici 12 bitlik 0-3V
ADC kanalma sahip oldugu i¢in

D*(¥,,. -V,
= ( ref + ref—)_'_V
2" 1

ref—
Vi;=Analog Giris Gerilimi (0-3V)
Vietr=3V ; Viep= 0V ; n=12
D= Sayisal Sonug (12 bit)
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Sekil-5: ADC sinyal kosullandirma devresi

AC uygulamalarda akim bilgisi pozitif ve negatif
degerlere sahip oldugundan akim sensdrlerinden
okunan degerlerin mikrodenetleyicinin adc kanalina
iletilmeden once sinyal kosullandirma devresinden
gegirilmesi  gerekmektedir.  Tasarlanan  sinyal
kosullandirma  devresi sekil-5°de  gdsterilmistir.
Akim sensorlerinden gelen ac akim bilgisi 0 V
potansiyelin iizerine Gtelenmigs ve son olarak adc
kanalinin orta gerilim degeri olan 1.5 V referansina
¢ekilmistir. Kullanilan elemanlarin listesi Tablo-

IV’de verilmistir.

Tablo-1V
Eleman Deger | Kod Adet
Opamp -—- OP07 1
Opamp - LM224DR 1
Opamp -—- MCP6024S 1
Direng 100Q | --- 4
Direng 140Q | --- 3
Direng 350Q | --- 1
Direng 3kQ - 3
Direng 7kQ - 3
Direng 10kQ | -- 12
Kondansator 2.5puF | - 4
2.2.3. Hata Koruma
Devresi
Analog  devreler iglem  hizt  bakimindan

mikrodenetleyicilere gore ¢ok daha hzlidir. Ozelikle
koruma yapilmasi planlaniyor ise, bu algoritmanin
analog devreler ile kurulmasi gerekmektedir. Hata
koruma devresi gii¢ elektronigi uygulamalarinda 6zel
bir 6neme sahiptir. Gelistirilen bu devre, herhangi
bir giic elektronigi uygulamasina kolaylikla entegre
edilebilir. Akim sensorlerinden okunan akim bilgisi,
potansiyometre yardimu ile ayarlanabilen bir {ist limit
deger ile karsilastirilir. Ardindan, akimm bu degeri
asmast durumunda devrenin hatayr aktif duruma
getirmesi ile birlikte mikroislemciden kapi siirme
devrelerine iletilen sinyaller kesilip devrenin
kapanmasi saglanir. Devrenin detayli analizi sekil-
6’da gosterilmistir. Hatanin anlik, gecici olusmast,
devre tarafindan yine hata olarak algilanmakta, latch
yapist ile kisa siireli hatalar algilanip, hafizada
saklanmaktadir. Boylelikle kisa siireli hatalar gelse
bile devre kendini kapamakta, kullanici tarafindan
reset bilgisi gelene kadar kap1 sinyalleri anahtarlara
iletilmemektedir. Boylelikle devrede tam bir koruma
saglanmaktadir.
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Sekil-6: Hata koruma devresi

Mikro Denetleyici
irisi

Kullanilan elemanlarin listesi Tablo-V’de
verilmistir.
Tablo-V
Entegre Ad1 Aded Tiirii
i
ADTLO084 2 Opamp
LM339 2 Opamp
MC14044B 1 Latch
10 kQ 5 Direng
50 kQ 2 Trimpot
DL4002 2 Diyot

2.24. Besleme Devresi

Besleme kati, kontrol devresinin ihtiya¢ duydugu
farkli seviyelerdeki gerilimleri ireten ve ilgili
kisimlara iletilmesini saglayan birimdir. Besleme kati
girig gerilimi, bu devrede tek ve sabit olup 24 V
olarak belirlenmistir. Devrede ihtiyag duyulan
gerilim seviyeleri +15V, -15V, 5V, 3.3V gibi
farklilik gostermekte ve kontrol devresinin bazi
kisimlarinda  ayrica  izolasyon  gerekmektedir.
Izolasyon gerekmedigi durumlarda gerilim seviyeleri
regiilatorlerle  saglanmis,  izolasyon  gereken
durumlarda DC/DC doniistiiriicii  kullanilmis  ve
ihtiya¢ duyulan tek ve ¢ift yonli DC gerilim
kaynaklari elde edilmistir (sekil-7).
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Sekil-7: Besleme Devresi

Inverterdeki altsira yar1 iletken anahtarlar gibi
potansiyel farklari ayn1 olan devreler tek
doniistiiriicii  iizerinden beslenerek az eleman



kullammi  hedeflenmistir. Ust sira  anahtarlarim
potansiyel farklari ayni olmadigi i¢in siirme devreleri
ayrt ayrt 3w’lik DC/DC déniistiiriicii lizerinden
beslenmistir.

Kullanilan ~ elemanlarin  listesi ~ Tablo-VI’da
verilmistir.
Tablo-VI
Eleman Deger Kod Adet
DC/DC doniisiitiiriicii 3w DCWO03B-15 4
DC/DC doniigiitiiriicii Sw DCWO08B-15 1
Regiilator 25w LM78MO05 5
Kondansator 0,22 uF - 15
Kondansator 0,33 uF - 10

2.3. MIKRODENETLEYICi

Mikrodenetleyici, motor siiriiciisiiniin beyin islevini
iistlenen pargasidir. Uygulamada mikrodenetleyici
olarak TMDSDOCK28335 serisi floating point
ozelligi bulunan DSP kullanilmistir. Bu dsp 150
MHz islem hizina ve motor kontrolii i¢in 6zel PWM,
enkoder gibi modiillere sahiptir. (sekil-8)

Sekil-8: Besleme Devresi

3. UYGULAMA

Inverter devresi uygulamasi Proteus-isis ve ares
devre ¢izim arayiizleri ile gergeklestirilmistir. Devre,
sekil 9 ve 10°dan goriildiigii lizere kontrol kart1 ve
giic kart1 olmak iizere iki parcadan olusmakta ve
pinler yardimu ile birbirine gegmektedir. Inverterin

endiistride stirticti olarak kullanilmasi
diisiiniildiigiinden, hacimden maksimum
faydalanilabilmesi i¢in kartlarin ve elemanlarin

yerlesimi optimize edilmistir.

Sekil-9: Kontrol devresi tasarimi
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Sekil-11: Inverter devresi yerlesimi

Tasarlanan inverter devresinin entegre ve diger
elektriksel elemanlarin  yerlestirilmeden o6nceki
fotografi sekil-11°de gosterilmektedir. Devre suan
montaj agamasindadir.

4. SONUCLAR

Bu  bildiride, yiiksek  performansli  servo
uygulamalarda kullanilan kalict miknatisli senkron
motor i¢in siirlicii tasarimi asamalar1 anlatilmistir.
Tasarlanan ~ devrelerin  bilgisayar  ortaminda
simulasyonu yapilmis ardindan fiyat-performans
karsilastirmas: yapilarak ilgili devre elemanlari
secilmistir. DC kaynak olarak kullanilan bataryanin
Omriiniin uzamasi amaciyla, bataryaya paralel
kondansatoér kullanilmasi disiiniilmiis ve analizi
yapilarak yeterli olacak +%1 akim dalgaliligini elde
edebilmek icin 8800 uF kondansatoriin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Devre Proteus PC arayiizii ile
tasarlanmig ve iretilmistir. Ayrica siiriiciiniin PC
ortaminda termal analizi, gelecekte yapilmasi
planlanan ¢aligmalardandir.
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