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OZET

DAIMi MIKNATISLI SENKRON MAKINALARININ KONTROLU VE BiR
UYGULAMA DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

Nazif Hakan YENIAY

Elektrik Mhendisligi Anabilim Dall

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. M. Hadi SARUL

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlari daha iyi tork-hiz karakteristigi, yuksek dinamik
tepki, yuksek verim, uzun ¢alisma omrd, sessiz ¢alisma, daha yliksek hiz araliklar gibi
ozelliklerinden dolay hizla popdilerlik kazanan motor tiplerinden biridir. BLDC motorlari,
Otomotiv, Havacilik, Tip, Endustriyel Otomasyon Ekipmanlari ve Enstrimantasyon gibi
sektorlerde kullaniimaktadir.

Firgcasiz DC motorlarin galistirilabilmesi igin, bir kontrol sistemine ve rotor pozisyonunu
belirleyen sensorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. BLDC'ler igin, rotor pozisyonunu tespit
etmek icin yaygin olarak statorda Hall Effect cihazi bulunur. Ancak, sensoérlerin maliyet,
yer ve kararsizlik gibi dezavantajlarindan dolayi, son yillarda sensérsiiz hiz kontrol
onem kazanmistir. Ayrica sinirl montaj alani ve siddetli titresim ve / veya yiksek
sicakliga sahip kati calisma ortami nedeniyle bir konum senséri takmak ve muhafaza
etmek zor olabilir. BLDC'ler (g fazh bir gii¢ yari iletken kdpriisiine anahtarlama igin sinyal
Ureten ve geri besleme sinyallerini isleyen bir mikrokontroller tarafindan kontrol edilir.
Bu yari iletken U¢ fazli kdpri, kontrol algoritmasina dayali olarak stator bobinlerine gli¢
saglar.

Sensorli suricller hall effect cihazlarindan gelen rotor pozisyon bilgisinin kontrolci
tarafindan c¢ozimlenmesiyle komutasyon sinyalleri Uretilerek motorun kontroli
gerceklestirilir. Sensorsiz siriciler; Zit Elektromotor Kuvveti (BackEMF), Dolayli Zit EMK

xii



Entegrasyonu ve Alan Odakh Kontrol (FOC) gibi kontrol tekniklerini kullanilarak motorun
kontrolu gergeklestirilebilir. Zit EMK'nin sifir gegisi tespiti en popller yontemdir.

Bu calismada fircasiz daimi miknatish motorlarla ilgili temel kavramlar incelenmis,
motorlarin yapisi ve calisma prensibi hakkinda bilgiler verilmistir. Ozel olarak fircasiz
daimi miknatish motor sinifina giren firgasiz DC motorunun incelenmesi yapilmistir.
Fircasiz DC motorun siriclsli sensorli ve sensorsliz olmak Uzere incelenmistir.
Sensorstiz slirlict tasarlanarak strlclinln gergeklenmesi yapilmis ve deneysel sonuglari
incelenmigtir. Firgasiz dogru akim motorunun sensorsiiz slirlici tasarimi kapsaminda
trapezoidal zit EMK sifir gegis yontemi incelenmis ve kontrol ydntemi olarak
uygulanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Fircasiz Dc motor(BLDC), Sensorli kontrol, Sensorsiiz kontrol, Zit
Emk

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

CONTROL OF PERMANENT MAGNETIC SYNCHRONOUS MACHINES AND
PERFORMING AN APPLICATION CIRCUIT

Nazif Hakan YENIAY

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. M. Hadi SARUL

Brushless Direct Current (BLDC) motors are among the fastest-growing motor types due
to their better torque-speed characteristics, high dynamic response, high efficiency, long
operating life, quiet operation, higher speed ranges and more. BLDC motors are used in
sectors such as Automotive, Aerospace, Medical, Industrial Automation Equipment and
Instrumentation.

In order to operate brushless DC motors, a control system and sensors that determine
rotor position are needed. For BLDCs, Hall Effect device is commonly used to determine
the rotor position. However, due to the disadvantages of sensors such as cost, location
and instability, sensorless speed control has gained importance in recent years. It may
also be difficult to install and maintain a position sensor due to limited mounting space
and a rigid working environment with severe vibration and / or high temperature. BLDCs
are controlled by a microcontroller that generates signals for switching to a three-phase
power semiconductor bridge and processes the feedback signals. This semiconductor
three-phase bridge provides power to the stator windings based on the control
algorithm.

Motor position control is performed by analyzing the rotor position information from
sensor driven motor hall effect devices. Sensorless drivers; Motor control can be
performed using control techniques such as Back Electromotive Force (BackEMF),

Xiv



Indirect Inverse EMF Integration, and Field Focused Control (FOC). The zero crossing
detection of the inverse EMF is the most popular method.

In this study, basic concepts related to brushless permanent magnet motors are
examined, and the structure and working principle of motors are given. Particularly,
brushless DC motor which belongs to brushless permanent magnet motor class has been
examined. The brushless DC motor has been examined for its sensor with sensor and
without sensor Sensorless driver is designed and realization of the driver is done and its
experimental results are examined. In the context of sensorless drive design of brushless
direct current motor, trapezoidal back EMF zero transfer method is investigated and
applied as a control method.

Keywords: Brushless DC motor (BLDC), Sensor control, Sensorless control, Back EMF

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik motorlan alternatif akim(AC) ve dogru akim(DC) olarak besleme gerilimlerinin
turlerine gore siniflandirilirlar. AC motorlar daimi miknatislar kullanarak bir rotor alani
olusturan senkron motorlar ve indiiksiyon yoluyla bir rotor alani olusturan asenkron
motorlar olarak siniflandirilirlar. DC motorlar, motorun dénmesini saglamak icin fircalar
ile akim yonunin degistirilmesini fircalar ile yapar. Firgasiz dogru akim (BLDC) motorlari
senkron bir makinenin bir tiridir ancak, fircali DC motora benzer 6zelliklere sahip

oldugunu vurgulamak icin DC'yi adinda barindirmaktadir.

DC motorlarin avantajlari, ylksek tork ¢ikisi ve kompakt boyutta uUretilebilmeleridir.
Bununla beraber senkron motorlarin galistirilabilmesi icin kontrol donanimina ihtiyaci
vardir. Elektronik stricller daha ucuz ve daha kigik hale geldiginden elektrikli
motorlarla kombinasyon halinde birgok is alaninda kullanimi artmaktadir. Ayrica elektrik
motorlarinin icten yanmal motorlara kiyasla, daha iyi verim ve dogal kaynaklarin daha
strdurilebilir kullanimi nedeniyle tasit endistrisinde ana tahrik sistemini devralmasi
ongorultyor [1]. Ayrica fircasiz DC motorlari el aletleri, otomotiv, havacilik, tip, otomatik
endistriyel ekipman ve enstrimantasyon gibi uygulamalarda vyaygin olarak

kullanilmaktadir [2].

BLDC motoru, fircalar yerine glic anahtarlariyla elektriksel olarak komitasyonludur.
Fircali DC motor veya bir endiksiyon motoruyla karsilastirildiginda, BLDC motorunun
pek cok avantaji vardir: Daha yuksek verimlilik ve glivenilirlik, daha dustk giriltl, daha

kiicik ve daha hafif, daha ylksek dinamik tepki, daha iyi tork-hiz karakteristiklerine,



daha yiksek hiz araligina ve daha uzun kullanma 6mriine sahiptir [2].

BLDC motorlarin galistirabilmesiigin rotor pozisyonunun bilenmesi gerekir. Genel olarak,
rotor konumu, konum sensorleri ile elde edilir. Motorun konumunu tespit etmek igin
farkli tipte sensorler bulunmasina ragmen, en yaygin kullanilan yontem Hall Effect
sensorlerinin kullanilmasidir. Hall sensérleri, rotorun konum bilgisini elde etmek igin
BLDC motorda statora yerlestirilir. Motor yapisindaki sensorlii bu tip BLDC motorlara
sensorlii BLDC denir. Bununla birlikte, sensorlerin konumlandiriimasinda yiiksek
maliyetler, sensorleri motorda konumlandirmada zorluk gibi bazi dezavantajlar vardir.
Ek bilesenler ve kablolama, sistem glivenilirligini azaltabilir. Sensorsiiz kontrol gerektiren
uygulamalar da vardir. Sensoérii motora sokmadan rotor konumunu belirlemek bazi
yollarla miimkiindur. Zit Elektromotor Kuvveti (Back EMF), Dolayli Zit EMK Entegrasyonu
ve Alan Odakh Kontrol (FOC) gibi kontrol teknikleri, sensorsiiz BLDC motor kontroli i¢in
kullanilan tekniklerdir. Bununla birlikte, son yillarda, zit EMK'nin sifir gecis noktasinin
saptanmasi teknigi en yaygin kontroldir [2]. Bircok arastirma, BLDC motorlari icin cesitli
sensorsiz tahrik semalari sunmustur. Zit EMK’nin sifir gecis noktalarini (ZCP) algilamak
icin terminal voltaji ile algilayan sensorsiiz yontemler [3] ve [4] 'te tanimlanmistir. Bir
yaklasim, zit EMK'y1 [5] 'deki hat voltaj farkindan algilayan sensorsiiz bir strlctdur. [6]
'da 6nerilen terminal voltaj farkina dayanan bir baska yontemdir. Bu yontemde, ortadaki
faz gecikmesini ortadan kaldirarak zit EMK farkini tespit etmek igin t¢ ek karsilastirma
devresi kullanilir. Bazi ¢alismalarda, dolayli zit EMK tespit yontemlerinin neden oldugu
faz gecikmesi nedeniyle motor hiz kontrol araliginin dar oldugu belirtilmistir. Zit EMK
farkhhklar algilama yontemi, [7]'de Onerilen bozukluk goézlemcisine (DOB)

dayanmaktadir.

Zit EMK algilama teknigi, rotor konumunun bir sensdr olmadan tespit edilmesini saglar,
ancak surlcinin ilk dnce bu geri bildirim olmadan baslatilmasi gerekir. Bunun nedeni,
indiklenen voltajin genliginin motor hiziyla orantili olmasidir. Bu nedenle zit EMK ¢ok

disik bir hizda algilanamaz ve 6zel bir baslangi¢ algoritmasi uygulanmalidir [8].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada sensorlii ve sensorsiiz olmak Uzere iki ayri BLDC motor striclsinin
tasarimlari yapilmistir. Bu kontrolcli tasariminda; siricl sistem tasarimi, kontrol
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algoritmalarinin ve yazilimlarinin olusturulmasi, slirlicii sisteminin baski devre karti
tasarimi ve deney diizenegi ile bir BLDC nin tasarlanan sirtcu ile ¢alistirilarak sonuglarin

gozlemlenmistir.

1.3 Hipotez

Tez ¢alismasinin ilk béliminde daimi miknatisli makineler ve firgasiz daimi miknatisli DC

makinelerin surdcdileri ile ilgili yapilan literatiir calismasi ve tezin amaci aciklanmistir.

ikinci bélimde fircasiz daimi miknatisli motorlar ve cesitleri hakkinda kisa bilgiler
verilmistir. Ozel olarak BLDC motorlar ayrintili olarak incelenmistir. BLDC motorlarin
yapisi, rotor ve stator yapilari, ¢calisma prensibi, matematiksel modeli ve tork — hiz
karakteristikleri hakkinda bilgi verilmistir. Tork — hiz karakteristigi BLDC motorlarin

striliclileri kare dalga suriicii oldugundan kare dalga sirici esas alinarak incelenmistir.

Uciincti bolimde BLDC siiriiciileri hakkinda bilgi verilirken sensérli BLDC siiriiciileri ve
sensorsiiz BLDC suriict hakkinda teorik inceleme yapilmistir. Bu bolimde sensorli ve
sensorsiiz olmak Uzere iki ayri siriiciinin arastirmasi yapilmistir. ilk olarak sikca
kullanilan sensorli siriici modeli incelenmistir. Sensérli stricliniin temel prensipleri
ve sensorli strticiyle hiz kontroliniin agik ve kapali cevrim olarak incelenmistir. Ayrica
bir Pl kontrolci kullanilarak sensorli siirictide hiz kontroliinin nasil gergeklestirilecegi
aciklanmistir. Bu bolimde ayrica kontrol sistemi icin gerekli sayisal sinyal isleyicinin(DSP)
bir modeli olan TMS320F28335 DSP si hakkinda bilgi verilmis, motor kontroliinde sik
kullanilan iki moduli olan ADC ve PWM modilleri agiklanmistir. Bu bolimiin ikinci
asamasinda tezin asil ¢alisma konusu olan sensoérsliz surici arastirmasi ve tasarimi
yapimistir. Bu boélimde sensorsiiz siriicilerin temel ¢alisma prensipleri ile baslayip
sensorstiz kontroliin gergeklestirildigi asamalar ve algoritmalar verilmistir. Ayrica
sensorsiz strtcliniin kalbi olan rotor pozisyonunu belirlemek icin kullanilan zit EMK’nin
sifir gecis noktalarinin tespiti ayrintili olarak agiklanmistir. Sensorsiz siriiclilerde ortaya
cikan baslangic durumunda ayrica agiklanmistir. Striicliniin gerceklenmesi noktasinda
PCB devre semasi ve PCB cizimleri yapilmistir. Son olarak gerceklestirilen sensorsiz

slrlcl bir fircasiz dc motora uygulanarak deneysel sonuglar verilmistir.

Dordiinci bolimde tasarlanan siriici ilgili elde edilen deneysel ¢iktilar karsilastirilarak



sensorli ve sensorsiiz strlcl avantajlari, dezavantajlari ve karsilastirmalari yapilmigtir.



BOLUM 2

FIRCASIZ DAIMI MIKNATISLI MAKINELER

"Firgasiz" elektrikli makineleri, kayan kontaklarla iligkili tim bilesenlerin ortadan
kaldirnldigi makinelerdir. Bu bilesenler, rotora akim saglamak icin kullanilan firgalari,
komdtatorleri icerir. Fircali motorlar hala yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
dezavantajlari fircasiz makinelerin gelistiriimesini tesvik etmistir. Bu duruma asagidaki

ornekler verilebilir:
e Bilgisayar disk siirliclilerinde firca kalintilarinin istenmemesi,

e  Ufleyici ve fanlarda disik guriltd, yiiksek verim ve hiz kontrolii ihtiyacindan

dolayi,

e Fabrika otomasyonu igin hassas servo motorlarda ariza siiresinin en aza indirilmesi

gerekliliginden dolayi,

e  Cekici uygulamalarinda firga bakimi maliyetinden ve yliksek verim ihtiyacindan

dolayi fir¢asiz elektrik makinelerine ilgi artmistir.

Fircasiz makinelerin gelistirilmesi, bazi uygun teknolojilerin gelisimiyle paraleldir.
Ozellikle, gii¢ transistérleri, mikroislemci, sensérler ve daimi manyetik malzemelerin
gelisimi fircasiz makinelerinde kullanim alanini artirmistir. Bu bilesenlerin gelisimiyle
elektrik motorlarinin uygulama alanlarda 6zellikle degisken hizin ihtiya¢ duyuldugu

uygulamalarda birgok firsat acildi [3].

Fircasiz elektrik makinelerinin bir¢cok ¢esidi vardir, bunlari siniflandirmak zordur, ancak

dort ana kategoriyi tanimlayabiliriz:



Firgasiz DC Makineleri, komutator ve firgalar yerine elektronik gii¢ kaynagi kullanilarak
klasik DC makineden dogrudan elde edilir. Motor genellikle trapezoidal bir zit EMK dalga
formuna sahip olacak sekilde tasarlanmistir ve akim dalga formlari, degisken polarite ile
dikdortgen seklindedir. Akim polaritesi, akimi reglle etmek igin kullanilan gig yari
iletkenleri vasitasiyla rotor pozisyonu ile senkronize edilir. Sekil 2. 1’de firgasiz dc

makinenin tipik bir gériintlsa verilmistir.

Sekil 2. 1 Fircasiz Daimi Miknatisli Motor [3]

AC firgasiz makineler fircasiz DC makinelere benzer, ancak zit EMK dalga sekli sinlizoidal
olacak sekilde tasarlanmistir ve akim dalga sekli de sinlizoidal olarak kontrol edilir.
Plrlzstz tork kontrolliinin gerekli oldugu servo sistemlerde kullanilirlar. Bazi

durumlarda, Sekil 2. 2'de gosterildigi gibi, kalici miknatislar rotorun igcine monte edilir.



Sekil 2. 2 ic Rotorlu Daimi miknatish fircasiz AC motor [3]

Kendinden senkron AC firgasiz makineler, rotorda sarili olan DC alaninin dénen bir
dogrultucudan beslendigi ve ayni mil Gzerine monte edilmis bir doner AC uyaricisindan
beslenen motor turiddir. Bu kategoride bazi biliyik makineler (birkag MW) ve ucak
jeneratoru gibi yuksek hizli AC makineler yer alir. Sekil 2. 3'te dogrultucu veya uyaricinin

yer almadigi bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2. 3 Yara alanli senkron AC motor [3]



Ozel firgasiz makineler klasik DC veya AC makinelerin tiirevlerinden elde edilemezler.
Bu kategori, cok farkli ¢esitlerde Gifleyici motorlari (Sekil 2. 4), zamanlama motorlari ve
diger tirleri dahil olmak (izere cok cesitli farkli tasarimlari kapsamaktadir. Cogu zaman

bu motorlarin Gretim miktarlari milyonlardir.

Sekil 2. 4 Tek fazl fircasiz daim? miknatisli motor [3]

2.1 Firgasiz DC Motor

Daimi miknatish (PM) motorlar, daha yiksek verimlilik ve gilic yogunlugu nedeniyle
endustriyel otomasyon ve tliketici cihazlarindaki cesitli uygulamalarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. PM motorlar zit-EMK dalga sekillerine gore sinlizoidal zit EMK’ya sahip
olan PM AC senkron motorlar ve trapezoidal zit-EMK ya sahip olan BLDC motorlar olarak
iki ana sinifi ayrilirlar. Bir PMSM motoru genellikle Ug¢ fazh sinizoidal akimla uyarilirken,
bir BLDC motoru Ug fazli dikdortgen akim tarafindan uyarilir. PM motorlar genellikle Gg

fazli gerilim kaynagi inverter ile beslenirler [4].

Trapezoidal zit-EMK dalga sekline sahip BLDC motorlarinda faz akimlarinin dizgiin
sekilde degistirilmesi icin, rotor pozisyonun bilinmesi gerekir. Genellikle rotor konumu
pozisyon sensorleri tarafindan elde edilmektedir. Burada motorun pozisyonunu tespit
edebilmek icin farkh sensor tipleri bulunsa da en yaygin olarak kullanilan yéntem Hall
Effect sensorlerinin kullanimidir. Hall sensorleri BLDC motorlarda statora yerlestirilerek
rotorun konum bilgisi elde edilir. Motor yapisinin icinde sensoér iceren bu tarz BLDC

motorlara sensorlii BLDC adi verilir. Bununla birlikte, yliksek maliyet, sensorlerin



motorun icine yerlestirilme zorlugu gibi pozisyon sensorleri icin bazi dezavantajlari
vardir. ilave bilesenler ve kablolama nedeniyle sistem giivenilirligini disirebilirler.
Ayrica sensoOrsliz  kontrol gerektiren uygulamalar vardir. Motor icine sensor
yerlestirilmeden rotor pozisyonun tespit edilmesi bazi yontemlerle mimkindir [5]. Zit
Elektromotor Kuvveti (BackEMF), Dolayh zit EMK Entegrasyonu ve Alan Odakli Kontrol
(FOC) gibi sensorsiiz kontrol teknikleri sensorsiiz BLDC motor kontroli icin kullanilan
tekniklerdir. Ancak son yillarda en popiler teknik zit-EMK sifir gegis noktasinin tespiti ile
yapilan kontroldiir. Bu ¢alismada sensorsiiz siirlict tasarimda kullanilan yontemde zit-

EMK sifir gegis noktasinin tespitidir.

2.2 BLDCYapisi

BLDC motor, rotor Gzerinde daimi miknatislar ve stator lizerinde sargilar bulunan bir
senkron motordur. Yani stator tarafindan Uretilen manyetik alan ile rotor tarafindan
Uretilen manyetik alan ayni frekansta donme hareketi yapar [6]. BLDC motorlar tek fazli,
2 fazli veya 3 fazl konfiglirasyonlarda olabilirler. Tirline uygun olarak, stator ayni sayida
sargiya sahiptir. Ug fazli BLDC motorlar en popiiler ve yaygin olarak kullanilan motor
tipidir [7]. Slrlcust tasarlanan ve Uzerinde calisma yapilan BLDC motor Ug¢ fazl

oldugundan bu bélimde g fazh bir BLDC motorun stator ve rotor yapilari incelenmistir.

Stator

Stator winding
(in slots)

—  Shaft

Rotor

Air gap

/1]

Permanent magnets

Sekil 2. 5 BLDC Motor Kesiti [8]

2.2.1 Stator Yapisi

BLDC motorun stator yapisinda bir AC motor benzeri niive ve sargilar vardir. BLDC

motorun statoru preslenmis celik saclar ve yuvalara yerlestirilmis sargilardan olusur.
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Stator yapisi asenkron motora benzerdir ancak sargilarin dagilimi farkh sekilde yapilir.
Fircasiz DC motor sargilari, yildiz veya liggen baglanabilir. Genellikle BLDC motorlarin
yildiz bagli Gg stator sargisi vardir. Sekil 2. 6°de 3 fazl bir BLDC'nin statoru gorilmektedir.
48 volt veya daha duslik voltajli BLDC motorlar otomotiv, robotik, kol hareketleri vb.
uygulamalarda kullanilirken 100 volt veya daha yiliksek gerilim degerli BLDC motorlar

otomasyon ve endustriyel uygulamalarda kullanilirlar [7].

Sekil 2. 6 BLDC Stator Yapisi ve Sargilari [9]

2.2.2 Rotor Yapisi

Rotor daimi miknatislardan olusur ve motorun dénen kismidir. Firgasiz DC motorlarin
rotorlari iki veya daha fazla daimi miknatistan meydana gelir. Rotordaki kutup sayisinin
artinlmasi daha iyi bir tork elde edilmesini saglar ancak maksimum hizda disme
meydana gelir. Rotorda gerekli manyetik alan yogunluguna baz alinarak, rotoru yapmak
icin uygun manyetik malzeme secilir. Daimi miknatislar yapmak icin genellikle Ferrit
miknatislar kullanilir. Teknoloji ilerledik¢e, nadir toprak metal alasimh miknatislar
popilerlik kazanmaktadir. Ferrit miknatislar daha ucuzdur, ancak dezavantaiji belirli bir
hacim i¢in distik aki yogunlugu sahip olmalaridir. Aksine, alasim malzemesi hacim basina
yliksek manyetik yogunluga sahiptir ve rotorun ayni tork icin daha da kiglik elde
edilmesini saglar. Ayrica, bu alasimli miknatislar, ferrit miknatislari kullanan ayni

boyuttaki motor icin boyut / agirhk oranini iyilestirir ve daha yuksek bir tork verir.
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Samarium Cobalt (SmCo) ve Neodymium, Ferrite ve Boron'un alagimi (NdFeB) nadir

toprak metal alasimli miknatislarin bazi 6rnekleridir [7].

Firgasiz DC motorlar, Sekil 2. 7'de goérildiugi gibi, daimi miknatislarin rotor Uzerine
yerlestirilme sekline gore Uge ayrilirlar. Bunlar; daimi miknatislari rotor ylizeyine monte
edilmis motorlar Sekil 2. 7.a, dikdortgen kesitli daimi miknatislari rotor icerisine gomuli
monte edilen motorlar Sekil 2. 7 b ve Sekil 2. 7 c’de oldugu gibi dikdortgen kesitli daimi

miknatislari rotor kanallarina yerlestirilen motorlardir.

I
o

a) Yuzey montajli rotor b) Gomiilii montajh rotor c) Kanal montaijli rotor

Sekil 2. 7 Farkh tirde BLDC Rotor Kesitleri [7]

Sekil 2. 7 (a)’da goruldugi gibi, daimi miknatislari rotor ylzeyine monte edilmis
motorlarda her bir miknatis, rotorun ylzeyine yerlestirilmistir. Motor tretimi agisindan
bu tip rotorlu makinalari Gretmek daha kolaydir ve miknatislar, stator kutuplarina daha
yakin oldugu icin cogging momenti daha kigliktlr. Ancak yiksek devirli fircasiz DC
motorlarda, ylizeye tutturulmus sabit miknatislarin pargalanma ihtimali vardir. Bu
motorlarda efektif hava boslugu, rotorun konumuna goére degistigi icin bir endiktans
degisimi meydana gelmektedir. Sekil 2. 7 (b)'de goruldigiu gibi, daimi miknatislari
rotorun icerisine monte edilmis motorlarda her bir daimi miknatis, rotor ¢ekirdeginin i¢
tarafina yerlestirilmistir. Daimi miknatisi igerisine monte edilmis rotorun kullanimi,
ylzey monteli tip kadar yaygin degildir. Ancak, bu tip rotorlar, yliksek hizli calismalar igin
uygundur. Genellikle bu tip motorlarda, rotor pozisyonu ile endiiktans degisimi
onemsenmeyecek kadar kugclktir. Sekil 2. 7 (c)’'de gorildigi gibi dikdortgen kesitli

daimi miknatislari rotor kanallarina monte edilmis motorlarda, her bir miknatis rotor
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ylzeyine agilan kanallara yerlestirilmistir. Bu tip rotorlarda, énceki rotor tiplerinin iyi

ozellikleri saglanmaya galigiimistir [10].

Fircasiz dc motorlar rotorun statorun icinde veya disinda olmasina gore i¢ rotorlu fircasiz
dc motorlar ve dis rotorlu fircasiz dc motorlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. i¢ rotorlu
fircasiz DC motorlar, AC senkron ve asenkron motorlara benzer bir yapiya sahiptir. Stator
dis kisimda enduivi sargilarini icerir ve rotor i¢ kisimda lizerinde daimi miknatislari icerir.
Dis rotorlu yapida ise stator i¢ kisimda kalir ve daimi miknatislari iceren rotor distadir ve

serbest olarak déner. i¢ rotorlu ve dis rotorlu yapi Sekil 2. 8'te gdsterilmistir.

Dis rotorlu motorlar daha yiiksek motor sabitleri ve verimlilige, ancak i¢c rotorlu
motorlara kiyasla daha disik nominal giic degerlerine sahiptir. Dis rotorlu fircasiz dc
motorlar fanlar, hard diskler ve diger bircok seri Uretimli cihazda kullanilir. Son
zamanlarda hobi uzaktan kumandali ucaklarda uygulama alani bulmuslardir [11]. i¢
rotorlu fircasiz dc motorun yapisi mekanik olarak daha saglamdir ve bu nedenle yiksek
hizli uygulamalar icin uygundur. Bu dizenlemenin imalati dis rotorludan daha
karmasiktir. Dis rotorlu yapidaki statorun seri Giretimde sarilmasi ve islenmesi daha kolay

ve maliyeti daha azdir [12].
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o

a) ¢ rotor

b) Dig rotor

Sekil 2. 8 i¢ ve Dis Rotorlu BLDC [11]

2.3 Calisma Prensibi

Sekil 2. 9, saatin tersi yoninde donen bir miknatisa sahip 2 kutuplu bir motoru
gostermektedir. Sargl 1’ deki aki bagintisi negatif olarak maksimumdadir. Miknatis, bir
By = 180°elec. yay ile gosterilmektedir ve bobin egimi de 180°¢elec.'dir, bdylece her
bir bobin aki-baglantisi y;, rotor donerken bir liggen dalga sekline gore degisir. Sekil 2.

10’da gorilmektedir.



Sekil 2. 9 Zit EMK Olusumu [13]

Faraday Kanununa gore bobin 1'de indiklenen EMK;

d d
e, =%= wm% (2.1)

Burada w,,, mekanik rad / s agisal hizdir ve 8, radyan olarak mekanik rotor pozisyonudur.
Aki-bagintisi rotor pozisyonu ile dogrusal olarak degistigi siirece, indiiklenen EMK
sabittir. Aki-bagintisi maksimum degere ulastiginda ayni mutlak hizda azalmaya baslar
ve EMK polariteyi degistirir. Sonug olarak kare dalga EMK (e, ) retilir. ikinci bobin birinci
bobinden belirli bir y acisi kadar yer degistirir. Birinci bobin ile ikinci bobinin tur sayilari
Tc kadardir ve aynidir. EMK dalga formu, ilk bobininkiyle aynidir, ancak y elektrik radyani
kadar faz gecikmesi vardir. iki bobin seri olarak baglanirsa, EMK'leri eklenerek, EMK'nin
tepe degerinin iki kati bir EMK dalga formu verir. Her faz seri olarak baglanmis iki
bobinden olusuyorsa, bu EMK faz EMK’sidir. Dalga formu, birinci ve ikinci bobinler
arasindaki faz farki nedeniyle basamak seklinde olur. Pratikte, miknatisin kenarlarindaki
akinin sagilmasi nedeniyle, EMK dalga formunun kenarlari keskin bir sekilde basamak
olarak degil, Sekil 2. 10'da noktali olarak gosterildigi gibi yumusatilmis olarak
goriinmektedir. Olusan bu dalga sekli sebebiyle fircasiz DC motorlarin karakteristigi olan

trapezoidal EMK olarak isimlendirilir [13].

3 fazh firgasiz bir DC motor genellikle, faz zit EMK dalga formunun diiz Gst kismi 120

derece genisliginde olacak sekilde tasarlanmistir. Daha sonra her bir faz 120 derece
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genislikte sabit akim bloklarindan olusan bir akim ile beslenir. T, Elektromanyetik tork
olmak tizere, her 120 derecelik periyod boyunca, elektromanyetik glic dontisimii e;i; =
T, w,, olur. Eger bu suire zarfinda EMK ve akim dalga formlari yeterince diizse ve hiz sabit

ise, T, de sabittir.

EMK hava boslugundaki aki dagiimindan hesaplanabilir. Bir kutup sahasi Gizerindeki

ortalama aki yogunlugu By , hava boglugu akisi ¢, agagidaki gibi verilebilir;

T[DLStk

/
by = [ ¥ B(O)rdbLgy = Byx .

(2.2)

Burada r, stator delik yaricapidir, Lg; y1gin uzunlugudur ve p kutup giftlerinin sayisidir.

Bobin 1'in aki bagintisinin maksimum degeri Yy, = Tc o4 ve P;'in 6 ile dogrusal

degisimi ise,
6

¥1(0) = T Pimax (2.3)
2

Denklem (2.1) ve (2.3) bobinin EMK ‘sinin tepe degeri;
e, = a)mxz?p xTcpq (2.4)
Faz bagina T, tur seri bagh bir makinede, tepe EKM/faz agagidaki sekide yazilabilir;
2p
e1(pk) = WmX - X Tpndy (2.5)

Kare dalga ¢calisma durumunda ayni anda iki faz iletimde olabilir (Sekil 2. 10). Motor yildiz

baglysa her 60 derece aralik boyunca fazlar arasi EMK;

eLLipk) = 2€1(pk) = kpwm (2.6)

Burada kg zit EMK sabitidir ve Vs/rad birimidir;

ky = @ (2.7)
Elektromanyetik glc e i) ve elektormanyetik tork;
T, = @l _ b (2.8)

Wm

Burada k; = kg birimi Nm/A olan tork sabitidir. Bu sekilde "iki faz agik" iletimde

calistinldiginda, motor daimi miknatisl DC komitatér motoru gibi davranir.
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Denklem (2.8) anlik elektrik gliciini anhk mekanik glice, kayip ya da depolama olmaksizin
donustiren ideal bir elektromekanik cihazin bir 6rnegidir. m Sayida faza sahip bir firgasiz
daimi miknatisli makinede elde edilen elektromanyetik glg, tim faz akimlari
i1,12,...l;, ve miknatislarin doénuslt tarafindan Uretilen ilgili EMK'lar ey, e,,...e,

arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Buradan;
Te(l)m == €1i1 + €2i2 + 63i3 + -+ emim (29)

3 fazli bir daimi miknatisli motorda kare dalga calisma durumunda her zaman sadece iki

faz enerjilendirilir, i; = 0 oldugunda i; = I = —i, iken 60° lik bir iletim araligi vardir. Bu
ylzden;
Towm = eyl —ex] = (e —ex) = eyl (2.10)

Burada e;; faz 1 ve faz 2 arasindaki fazlararasi EMK’dir. 60°lik bir iletim araligi bitmesiyle

yeni iletim araligina girilir ve i; = [ = —i3 olur ve bu araliktan sonraki araliktada benzer
sekilde i, = I = —i5 olur ve diger iletim araliklarinda da benzer sekilde | akimi komute
edilir.

Burada T,, ortalama tork degil anlik torktur. Ortalama elektromanyetik tork;

2
Tang = ifo "T,(0)do (2.11)
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Sekil 2. 10 BLDC motor igin Aki, EMK ve Akim Dalga formlari [14]

EMK’nin yatay Ust genisliginin saglanabilmesi icin, slot / kutup kombinasyonu, miknatis
yay! ve sargl dagihminin dikkatli bir sekilde secilmesini gerektirir. Diz tepeli trapezoidal
EMK dalga formunda bile, akim dalga bicimi, strGicideki PWM kiyici ve kom{tasyondan
dolayi ideal 120° kare dalgadan formundan ¢ikabilir. Ustelik yiiksek hizlarda, EMK’nin
mevcut besleme voltajina gore blyimesi nedeniyle ideal 120° kare dalga akimi dalga
formuna ulasilamamaktadir. ideal durumdan tiim bu sapmalar tork dalgalanmasiyla

sonuglanir. Benzer hususlar sinlis dalga motorlari icin de gegerlidir [15].

Fircasiz daimi miknatisli motorlarda tork dalga kaynagl olarak iki ana husus

tanimlanabilir:

e ¢ ve [ dalga formlarindaki kusurlardan kaynaklanan elektromanyetik tork

dalgalanmasi;
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e  Miknatislar ve stator slotlari arasindaki etkilesimin neden oldugu cogging torku [15];

2.4 Kare Dalga Siiriicii ile ideal Tork — Hiz Karakteristigi

Reduced
voltage e

Continuous

o

Intermittent

Current limit

Sekil 2. 11 Tork-Hiz Karakteristigi [16]

Sekil 2. 11’de fir¢casiz bir daimi miknatisli dc motorun tork-hiz karakteristigi verilmistir.

iki fazin iletimde oldugu calisma icin, eger E, fazlararasi EMK ise ve R, seri bagli iki fazin

direnci ise, o zaman herhangi bir 60° periyodu boyunca asagidaki ifadeler yazilabilir;

V. = E + RI

(2.12)

Burada I Dc akim. Denklem (6) ve (8) kullanilarak ve kayiplar ihmal ederek, tork-hiz

karakteristigi asagidaki formda elde edilebilir;

seh-gl=he]
Burada bostaki hiz;

V.
w, = — rad/s
kg

Kilitlenme(stall) torku;

Ve durma akimi veya kilitli rotor akimi;

I, =Vs/R
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Bu ifade ile verilen durma akimi, miknatislari demanyetize etmek igin yeterince biyuk
olabilir, ancak genellikle bu akim, siricideki gli¢ transistorlerinin kabiliyetinin gok
otesindedir. Bu nedenle, akim kiyici ile normalde "demanyetizasyon" akiminin oldukga
altinda olan guivenli bir degerde sinirlandirilir. Firgahh DC motorunda oldugu gibi, hiz,
gerilim tarafindan kontrol edilir ve Sekil 2. 11’de, gerilimi diistirmenin etkisi gorulebilir.
Gerilim, glg transistorlerinin belirli bir galisma dongist D ile kiyilmasiyla degistirilir veya
aktif calisma donglisiiniin, motorun gercek hizina karsilik gelen dogru degerde otomatik

olarak sabit akimi tutulmasi seklinde gerceklestirebilir [16].

Sekil 2. 11’de ayrica torku sinirlayan bir akim sinirinin uygulanmasinin etkisini
gostermektedir. Kisa bir siire igin normal sinirdan daha ylksek akimlarda galismasina izin
verilebilir. Buna gore Sekil 2. 11'de motorun c¢alismasi akim sinirina gore gecici ¢calisma

ve slirekli calisma bolgelerine ayrilmistir.

2.5 Matematiksel Modeli

BLDC motorunun ve (g fazl inverterin esdeger devresi Sekil 2. 12'de gosterilmektedir.
inverterin (st tarafinda bulunan T1, T2 ve T3 (IGBT veya mosfet olabilir), yiiksek tarafli
transistorler, diger Uc yari iletken anahtara ise diisiik tarafl transistorler denir. Yapilan
matematiksel analizde daimfi miknatislar rotor lGzerine monte edilmis ve statoru yildiz
bagh bir BLDC motor, (g sargidaki stator 6z endiiktanslari ve direngleri ayni ve karsilikh

endiktanslar sabit kabul edilmistir.

-
G @ & —
W1 % &
| i, Qe
- 7 o ¥ ) ™y
i @ [
7;@r I, I Ci

— . A

Sekil 2. 12 PWM inverteri ve BLDC motorun esdeger devresi [17]

19



Ug fazl stator sargilarinin terminal gerilimi denklemleri statorun yildiz noktasina gére

asagidaki gibi ifade edilir:

Van = Rala +La 52+ € (2.17)
Von = Ryly + Ly L + € (2.18)
Ven = Rele + LoSE+ec (2.19)

Burada daha once belirtilen kabuller uygulanirsa R,, R,, R. aynive Rg olarak
Lq, Ly, L. de L olarak ifade edildiginde yukaridaki terminal gerilimi denklemleri matris

seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

Van\ /Rs O 0\ /ig Ly 0 0 i\ /€
(Vbn> = (o R, 0 ) (ib) + (o Ly 0 ) (%) <ib> + (eb> (2.20)
Vin 0 0 RJ/\i 0 0 L i.) \e

Ly = Lg— L, (2.21)

Burada, V,,,, Vpn ve V., faz voltajlandir, e,, e, ve e. her fazin zit-EMk'larini, Ry, faz
direncini, L , stator sargilarindaki esdeger endiktansi, Lys ve L,, , sirasiyla her faz

enduktansini ve karsilikli endiktansi ifade eder.

Uc hat gerilimi de su sekilde tanimlanir:

Vab = Van = Vn (2.22)
Voe = Von = Ven (2.23)
Vea = Ven = Van (2.24)

(2.20) ve (2.22), (2.23), (2.24) 'den, hat gerilimi denklemleri asagidaki gibi verilir:

. d(iq

Vab = Rslab + LS (clltb) + €apb (225)
. d(ipc

VbC = RSle + LS —(;l; ) + €pe (226)
. d(ica

Via = Rlcq + Li " + e, (2.27)

Hat gerilimleri, n6tr gerilim dalgalanmasinin etkisini ortadan kaldirmak icin kullanilr,
¢clinkl nétr gerilimi PWM anahtarlama sinyaliyle degisir buda faz gerilimine ve terminal

gerilimine dayanan yontemleri daha karmasik yapar [17].
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(2.25), (2.26), (2.27) denklemlerinin Laplace doniisiim uygulanirsa;

Van(S) = Rsian(s) + LySig(s) + eqp(s) (2.28)
Voe(s) = Ryipe(s) + LsSipe(s) + €pc(S) (2.29)
Vea(s) = Rsica(s) + LsSica(s) + €ca(s) (2.30)
elde edilir.
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BOLUM 3

SURUCU TASARIMI

3.1 Firgasiz DC Motor Siiriiciileri

BLDC motoru, fircalar yerine giic anahtarlariyla elektriksel olarak komitasyonludur.
Fircasiz DC motor, elektronik komiitasyon icin rotor pozisyonu bilinmesi gereken
senkron bir motordur. BLDC'ler Ui¢ fazh bir glic yari iletken kopriisiine gii¢ saglayan bir
mikrokontrolor kullanilarak kontrol edilir. Bu yari iletken kopri, kontrol algoritmasina
dayali olarak stator bobinlerine gli¢ saglar. Rotor pozisyonunun sensérlii veya sensorsiiz
bir yontemle tespit edildigi varsayilacak olursa (i¢ fazl bir BLDC motorda her komuitasyon
sirasinda, pozitif enerjiyle enerjilenen sargilardan birine sahiptir, ikinci sargl negatif

enerijilidir ve Gglnci sarglya enerji verilmemistir.

Tork, stator bobinleri tarafindan Gretilen manyetik alan ile rotordaki daimi miknatislar
arasindaki etkilesim nedeniyle Uretilir. Rotor statorun olusturdugu déner manyetik
alanla ayni hizda doner. Dénme hareketi sonucu rotorun konumu degisir. Yeni konumun
tespit edilmesiyle o konuma uygun fazlara enerji verilerek rotorun surekli donmesi

saglanir.

Fircasiz DC motorlar, trapezoidal zit EMK’ya sahiptir ve sabit moment lGretmek amaciyla

kare dalga akimla ¢alisacak bigcimde tasarlanirlar. Bu tip motorlar;
e Hava boslugunda dikdortgen dagilimli miknatis akisi,
e Dikdértgen akim sekli,

e Yogunlastiriimis stator sargilari,
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e Sinlzoidal zit EMK’l motorlara gore daha disik Giretim maliyeti,
e Sinlzoidal zit EMK’l motorlara gére daha basit kontrol yapisi,

e Bir elektriksel gevrim igin alti farkli komitasyon noktasi,

e Komitasyon anlarinda moment dalgalanmasi,

gibi ozelliklere sahiptir. Bu tip firgasiz DC motorlarin uyartim akimi, kare dalga
seklindedir. Bu kare dalga akim, her faz sargisindan bir periyot icerisinde 120° siireyle iki
defa gecer. Trapezoidal zit EMK’li fircasiz DC motorlar, sinlizoidal zit EMK’li motorlarla
karsilastirildiginda, bazi énemli sistem basitlestirmeleri saglar. Ozellikle bir elektriksel
cevrimde sadece alti komitasyon ani gerektigi icin, rotor pozisyon sensorlerinin kararhlik

gereksinimleri cok daha azdir [10].

0 60 120 180 240 300 360 60

Sekil 3. 1 Fazlararasi Trapazeoidal Zit-EMK [7]

Elektronik gii¢ kaynagina sirlcl adi verilir. Dlslik gugli strtctlerde, MOSFET'ler
popilerdir ¢linkii kontrol edilmesi kolaydir ve yiliksek frekansta anahtarlanabilirler.
MOSFET'ler duslik gerilim disimlerinden dolay! distk voltajli stirticler igin idealdir.
Dahayiiksek glic ve voltajlarda IGBT ler kullanilir [14]. Sekil 3. 1’de bir BLDC ait fazlararasi

Zit EMK’nin degisimi verilmistir.
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Sekil 3. 2 Yildiz bagh Firgasiz DC Motor icin Siirlici Devresi [14]

Yildiz bagh motor icin akim ve EMK dalga sekilleri Sek. 2. 6, Sekil 3. 1 ve 3. 3'te

gosterilmistir. Cizelge 3. 1’de anahtarlarin komitasyon cizelgesi verilmistir. Sekil 2. 10 ve

3. 3'te gorildugl tzere BLDC motorun akim dalga sekli kare dalga formunda, EMK dalga

sekli trapezoidal formdadir. BLDC nin toplam elektromanyetik torku sabittir. 120 derece

kare dalga BLDC siirlictsi icin Cizelge 3. 1 komiutasyon cizelgesi (i¢ fazli inverterin

kapilarina uygulanirsa uygulanirsa BLDC motorun siirme islemi gerceklestirilir.

Cizelge 3. 1 BLDC motor siricusi icin komitasyon gizelgesi [14]

Line Phaseleg A Phaseleg B Phaseleg C
Rotor position [°elec] A B C Q1 Q4 Q3 Q6 Q5 Q2
330-30 0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
30-90 +1 -1 0 1 0 0 1 0 0
90-150 +1 0 -1 1 0 0 0 0 1
150-210 0 +1 -1 0 0 1 0 0 1
210-270 -1 +1 0 0 1 1 0 0 0
270-330 -1 0 +1 0 1 0 0 1 0
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330

2400 270 300

210

180

Sekil 3. 3 Faz akimlari iy, i, i3, Faz EMK'leri eq, e,, e3, Faz torklari Ty, T,, T3 igin ideal
dalga sekilleri ve Yildiz bagh BLDC motorun toplam elektromanyetik torku T, [14]
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3.2 Firgasiz DC Motor Sensorlii Siiriiciileri

3.2.1 Firgasiz DC Motor Sensorlii Siiriicii Genel Yapisi

3 fazli BLDC motorlarinda endivi bobinlerinin durumunu etkileyen alti komitasyon
durumu vardir. U¢ adet Hall sensérii tipik olarak déner daimi miknatislarin rotor
Uzerindeki gecisine cevap veren alternatif stator bobinlerine vyerlestirilir. Hall
sensorlerinin ¢ikisi, anahtarlama zamanlamasini belirleyen mantik devresini galigtirir;
mantik devresinde Uretilen sinyaller kapi sirlicileri ile glic transistorlerine uygulanarak

motorun siirme islemi gergeklestirilir [18].

BLDC motorda hiz kontrolii icin stator sargilarina uygulanan gerilimin ortalama degeri
degistirilerek hiz kontrol edilebilir. Bunun icin inverter girisindeki DC gerilim degeri
degistirilebilir veya inverter girisindeki sabit olan DC gerilim rotor konumuna goére
iletimde olan iki anahtardan birinin doluluk orani degistirilerek cikis gerilimin degeri
ayarlanabilir. Hiz kontroli gerekli olan ortalama gerilim degistirilmesini saglayan
inverterin PWM doluluk oraninin kontroll icin Pl, PID, Fuzzy Logic gibi yontemler

kullanilabilir. Bu calismada Pl yontemi kullaniimistir.

Sekil 3. 3'te geri EMK'ye ve faz akimina gore Hall sinyallerinin bir 6rnegini gosterilmistir.
Her 60 elektriksel devir derecesinde, Hall sensorlerinden biri durumunu degistirir. Bir
elektrik devrini tamamlamak alti adim alir. Senkron olarak, her 60 elektrik derecesinde
faz akim anahtarlamasinin glincellenmesi gerekir. Ancak, bir elektriksel devri rotorun
tam bir mekanik devrine karsilik gelmeyebilir. Mekanik doénist tamamlamak igin
tekrarlanacak elektriksel cevrim sayisi rotor kutup ciftleri tarafindan belirlenir. Her rotor
kutup cifti icin bir elektrik devresi tamamlanir. Dolayisiyla, elektriksel dongii / donis

sayisi rotor kutup ciftlerine esittir.

Sekil 3. 4, BLDC motoru siirmek icin kullanilan kontrol cihazinin blok diyagramini
gostermektedir. Q0-Q5, TMS320F28335 sayisal sinyal islemcisi tarafindan kontrol edilen
alti tane gli¢ anahtarlaridir. Motor gerilim ve akim degerleri baz alinarak, bu anahtarlar
MOSFET'ler veya IGBT'ler olabilir. Bu calismada glic anahtari olarak MOSFET
kullanilmistir. Cizelge 3. 2, glic anahtarlarinin Hall sensor girislerine (A, B ve C) dayah

olarak anahtarlama sirasini gostermektedir. Hall sensoérleri birbirlerine 60 ° veya 120 °
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faz kaymasi olabilir. Bu anahtarlama sirasi, birbirine gére 60 derecelik bir faz kaymasi
olan Hall sensor sinyallerine bir 6rnektir. Her PWMx sinyali, gizelgedeki siraya gore AGIK
veya KAPALI durumdaysa, motor nominal hizda ¢alisacaktir. Motorun hizini degistirmek
icin uygulanacak PWM sinyallerinin hizi motorun hizinin galisma frekansindan daha
ylksek bir frekansta olmalidir. Genellikle, PWM frekansi motorun maksimum frekansinin

en az 10 kati olacak sekilde Uretilir.

PWM'’in doluluk orani degistirilerek statora verilen ortalama gerilim azalir ve bdylece hiz
azaltiir. PWM ile kontroliin bir diger avantaji, DC bara gerilimi motor nominal gerilimden
cok daha yiksekse, motorun nominal voltajina karsilik gelen PWM doluluk oranin
secilerek motorun kontrol edilebilmesidir [7]. Boylece farkli nominal gerilimlere sahip
motorlarin PWM doluluk orani degistirilerek ortalama ¢ikis gerilimini motorlarin nominal
gerilimlerine ayarlanmasi saglanarak kontrolcliye calisma esnekligi saglanir. Burada
ortalama gerilimin ayarlanmasiyla ilgili pek cok farkli yaklasim vardir. Eger PWM
sinyallerinin sayisi mikroislemcide kisitliysa st anahtarlar ilgili sirada tiim sire boyunca

acilabilir ve ilgili alt anahtar PWM de gereken doluluk orani ile kontrol edilebilir.

DC+
PWM5 a1 Q3 Q5
oW PWM1 E E:} } } A
PWM3 \E
PWM3 PWM5
DSP IGBT

PWM?2 | Driver | PWM4

F28335 B .
PWM1
PWMO /1) I
PWMO E E, \ E, - |~ AN
Q2 Q4 |

) ¢
DC- _
/)
Hall A ".l sIn
Hall B \ /
Hall C P

Sekil 3.4 BLDC sensorli kontroli blok diyagrami
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Cizelge 3.2 BLDC motor slirticlsu icin saat yonu dondiirme kom{itasyon cizelgesi [14]

Sira Hall Sensor Girisi Aktif PWM’ler Faz Akimi
A B C A B C
1 0 0 1 PWM1(Q1l) | PWM4(Q4) | DC+ YOK DC-
2 0 0 0 PWM1(Q1l) | PWM2(Q2) | DC+ DC- YOK
3 1 0 0 PWM5(Q5) | PWM2(Q2) | YOK DC- DC+
4 1 1 0 PWM5(Q5) | PWMO(QO) DC- YOK DC+
5 1 1 1 PWM3(Q3) | PWMO(QO) DC- DC+ YOK
6 0 1 1 PWM3(Q3) | PWM4(Q4) | YOK DC+ DC-

3.2.2 Firgasiz DC Motorun Hiz Kontrolii

Motorun hizi, uygulanan voltajla dogru orantilidir. Onceki béliimde de anlatildigi gibi
Darbe Genislik Modilasyonunu (PWM) kullanarak transistorleri sirme yoluyla, motora
degisken bir ortalama voltaj uygulanabilir. Bu ortalama DC gerilimi motor hizini belirler.
Hem yiksek taraf hem de algak tarafli transistorler %100 doluluk oraninda stirekli olarak
cahstiklarinda, nominal dc geriliminin saglanmasi kosuluyla motor nominal devirde
¢alisacaktir. Motoru nominal hizin altinda istenen bir hizda ¢alistirmak igin, ylksek
taraftan veya dlsuk taraftan uygulanan komitasyon, darbe genisligi ile modile

edilmelidir.
iki kontrol semasi miimkiindiir:
1. Acik gevrim hiz kontroll

2. Kapali ¢evrim hiz kontrolii

3.2.2.1 Acgik Cevrim Hiz Kontrolii

Acik cevrim hiz kontroliinde, doluluk orani, belirlenen referans hizina gére hesaplanir.

Kapali ¢evrim hiz kontrolli durumunda, gercek hiz olcllir ve hata farkini bulmak igin
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referans hiz ile karsilagtirilir. Bu ¢galismada kapali gevrim hiz kontroli kullaniimis olup Pl
kontrolcusi kullanilmigtir. Hata farki, Pl denetleyicisine verilmistir. Pl denetleyicisinin

¢iktisi istenen doluluk oranini verir.

Sekil 3. 5’te BLDC motorun agik ¢evrim hiz kontroli blok diyagramiyla gosterilmistir.

Ayarlanmis bir referans hiz igin doluluk orani, motorun nominal hizina gére tahmin edilir.

Hiz/ Doluluk
Gerilim ref. orani
—»| Doluluk orani tahmini

PWM

Y
Y

inverter

Komitasyon Lojigi

A

Hall Sinyali

Sekil 3. 5 Acik Cevrim BLDC hiz kontrol semasi

3.2.2.2 Kapali Cevrim Hiz Kontrolii

Disik maliyetli, disiik ¢oziindrlGklid hiz gereksinimleri icin, Hall sinyalleri hiz geri
bildirimini 6lcmek icin kullanilabilir. F28335'den bir zamanlayici, iki Hall gecisleri arasinda

sayim yapmak icin kullanilabilir. Bu sayici ile motorun gercek hizi hesaplanabilir.

Yiiksek ¢ozunirlakla hiz 6lglimleri icin motora 90 derece faz farki ile iki sinyal veren bir
optik kodlayici takilabilir. Bu sinyalleri kullanarak hem hiz hem de doénis yoni
belirlenebilir. Ayrica enkoderlarin gogunda bir her devirde bir darbe Ureten Uglinci bir

sinyal verir, bu sinyal konumlandirma uygulamalari iginde kullanilabilir [7].

Sekil 3. 6, BLDC motorunun kapali c¢evrim hiz kontrolliniin blok diyagramini

gostermektedir.

Hiz/ Hata Doluluk PWM

Gerilim ref. orani .
—>(—>  PiKontroli Komiitasyon Lojigi > inverter BLDC

A

h

h

Hall Sinyali }4*

Sekil 3. 6 Kapali Cevrim BLDC hiz kontrol semasi
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3.2.2.3 Pl Kontrolciisii

PID denetleyicisi, modern muhendislik sisteminde geribildirim kullanmanin en yaygin
yoludur. Tirev islemi kullanilmadiginda Pl kontrolcisu olarak isimlendirilir. Gercek ve
istenen hiz arasindaki fark Pl denetleyicisine girilir ve bu farka gére PWM isaretlerinin
doluluk orani, istenilen hizi korumak igin gereken voltaj genligine karsilik gelecek sekilde

uretilir. Sekil 3. 7’de Pl kontrolcisiiniin fonksiyonel gosterimi verilmistir.

+ Doluluk orani
Hata

» P kazanc >
+
integratér » integral kazanci
Sekil 3. 7 Pl kontrolclisii fonksiyonel gosterimi
Sirekli zaman domeninde, PWM doluluk orani ¢ikisi asagida verilmistir;
Duty Cycle = K, * error + Ki * [ error *dt (3.1)

Ayrik zaman domeninde, Pl kontrolclisii asagidaki denklemlerle aciklandigi sekilde

uygulanir;

yn(k + 1) = yn(k) + Ki *e(k) (3.2)
yk+1) = ynk+ 1)+ K * e(k) (3.3)
Burada,

Ki = Integral Kazanct

Kp = Orantili Kazanct

e(k) = Hata degeri

y(k +1) = Sonraki hesaplanan doluluk orani

yn(k) = Son hesaplamaya kadar entegre hata degeri
yn(k + 1) = Gegerli tiimlesik hata degeri

Gergek Kp ve Ki degerleri 6lgenderilerek asagidaki gibi kullanirlir;
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kp = Kp * 215/ 64 (3.4)
ki = Ki = 25 (3.5)
Burada, Kp ve Ki, yazihmda kullanilan Olgekli Oranti ve integral Kazang degerleridir.

Yiiksek dogruluk elde etmek icin, miimkin oldugunca hem giris hem de c¢ikis degerleri
16 biti dolduracak sekilde o6lgeklendirilerek kiigiik yuvarlama hatalari kullanilabilir.
Dogruluk nedenlerinden 6tiirt 6lgeklendirilen Kp ve Ki'nin gergek degerleri son olarak
PWM doluluk orani hesaplamasi igin fiili degerlere olgeklendirilmistir. Pl kontrolclistinin
yuritulmesi sirasinda, doluluk oraninin giincellestirmesi igin gercek degerler yeniden
hesaplanir. Pl kontrolclisiniin uygulamasi ve PWM sinyallerinin tretilmesi DSP F28335
tarafindan yapilmistir. Sekil 3. 8de Pl kontrolclsiyle hiz kontrol sisteminin yapisi
gosterilmistir. Burada hall sensorleri ile daha 6nce belirtildigi gibi F28335 in bir sayicisi
kullanilarak elde edilen hiz bilgisi referans degerlere karsilastirilarak hata bilgisi elde
edilir. PI kontrolcisiniin uygulanmasi ve PWM isaretlerinin Uretilerek 3 fazh invertere

verilmesi DSP F28335 ile saglanir.

: . Komitasyon ;
—E—)O—) Pl Kontrolci g Tablosu : 3 Faz Inverter

Y

Y

i Hiz Hesaplamalari € : Hall Sinyali

. DSPF28335

Sekil 3. 8 Pl kontrolclsliyle hiz kontrol sistemi
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3.2.3 TMS320F28335 DSP Ozellikleri

Mikroislemcili denetleyicilerin performansi ve kapasitelerinin gelisimine bagl olarak
elektrik makinalarinin hiz, konum ve moment gibi dinamiklerin denetiminde de daha
karmasik yéntemler basariyla uygulanabilmektedir. Ozellikle vektér tabanl denetim
sistemler yuksek hizli ve dogrulukta islem basarimina ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle
glinimizde sayisal isaret isleyiciler(DSP’s) elektrik makinalarinin vektor tabanli denetim
sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaya baslamistir [19]. TMS320F2833x serisi, Texas
Instruments tarafindan zorlu kontrol uygulamalar icin yiksek entegreli, yliksek
performansli olarak Uretilen bir DSP serisidir [20]. Bu ¢alismada kontrol yontemlerinin
uygulanmasi ve motor sirtcilerinin kontroliinde TMS320F28335 DSP si kullaniimistir.
TMS320F28335, Enduistriyel AC inverter Siiriiciileri, Endiistriyel Servo Yikseltecler ve
Kontrol Cihazlari, Bilgisayar Niimerik Kontrollii (CNC) imalat, Kesintisiz ve Sunucu Giig
Kaynaklari, Telekomunikasyon Ekipmanlari Giici, Glnes Enerjisi Cihazlari gibi bircok glic

elektronigi ve kontrol uygulamalarinda kullanila bir DSP tiridur [21].

Bu boliimde 6nce F28335 DSP'nin kisa tanitimi ve ardindan F28335 DSP'nin kullaniimis
modiilleri ve 6zellikleri ayrintili bir agiklamasi verilmistir. ADC ve PWM modyilleri motor
kontrol uygulamalarinda sik kullanilan modiller oldugu icin ayrintilhi acgiklamalari
yaptmistir. PWM moddiliniin bu projede, Ug fazl sinyallerinin invertere génderilmesi,
kontrol doénglisii suresinin belirlenmesi ve analog-dijital dénlsimlerin senkronize
edilmesi gibi 6nemli bir rol oynamasi nedeniyle, PWM moduli bu bolimin blyik bir

bolimuni alacaktir.

TMS320F28335 DSP, kayan noktali islem yapan 32-bit 150Mhz bir islemci olup, 18-kanal
6.67ns ¢ozUnlrliklh 614 zaman ayarl programlanabilir PWM cikisi, 16 kanal 12-bit 80ns
donusim zamanli A/D cevirici, 6 adet sayisal yakalama girisi ve 2 adet kare dalga
kodlayict girisi, Giris Filtreleme 0zelligine sahip 88'e kadar Bireysel Olarak
Programlanabilir Sayisal giris-¢ikis , ANSI C / C ++ Derleyicisi / Assembler / Linker, Code
Composer Studio ™ IDE, DSP / BIOS ™ ve SYS / BIOS, Dijital Motor Kontrol ve Dijital Giig¢

Yazilim Kitldphaneleri gelistirme destegi icerir [21].
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Sekil 3.9 F28335'in fonksiyonel blok diyagrami [21]

33



3.2.4 PWM Modiilii

Gelistirilmis darbe genislik modilatori (ePWM), hem ticari hem de endistriyel
ekipmanlarda bulunan birgok gili¢ elektronik sisteminin kontroliinde kilit bir unsurdur.
Bu sistemler, dijital motor kontrol(i, anahtarli glic kaynaklari, kesintisiz glic kaynaklari
(UPS) ve diger gli¢ donustiirme bigimlerini icerebilir. EPWM gevrebirimi, bir dijital-analog
(DAC) islevi gerceklestirir; buradaki gérev dongisi bir DAC analog degerine esdegerdir.
TMS320F28335, alti bagimsiz gelismis PWM (ePWM) modiiliine sahiptir. Burada gelismis
PWM ifadesiyle kastedilen efektif bir PWM cevrebirimi, minimum CPU yuk{ veya

miuidahalesi ile karmasik darbe genisligi dalga formlari Gretebilmesidir [22].

EPWM modulinin her biri, ePWMxA ve ePWMxB olmak tGizere ePWMx modiiliine ait iki
cikis kanalina sahiptir. Her ePWM modiili, PWM dalga formlarinin Gretilmesinde farkl
islevleri yerine getirebilen yedi alt modil icerir. Bunlar time-base(TB) altmodiili,
counter-compare(CC) altmodili, action qualifier(AQ) altmodil, dead-band
generator(DB) altmodiilli, PWM-chopper(PC) altmodili, trip-zone(TZ) altmodili ve
event-trigger(ET) altmoddlleridir. Her alt modiil ile birlikte bir ePWM moduliinin yapisi

ve alt boélimleri arasindaki sinyal baglantilari Sekil 3. 10'da gosterilmistir [22].
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Sekil 3. 10 ePWM Alt Modiilleri ve i¢ Sinyal Baglantilari [22]

3.2.4.1 Zaman - Taban Altmodiilu

Her bir ePWM modiliindeki en temel alt modiil olan zaman-taban altmodili, kendi
ePWM modill igin olay zamanlamasini Ustlenir. PWM zaman-taban saati, PWM
moduliindeki tiim olaylarin zamanlamasini diizenlemek igin kullanilir. PWM modiili igin
zaman-taban saati Trgcx 'nin periyodu, sistem saati Tsyscrxour ''n periyodunun

Olceklendirilmesiyle asagida ifade edildigi gibi belirlenir [22];
Trecik = Tsyscikour * CLKDIV x HSPCLKDIV (3.6)

Burada CLKDIV ve HSPCLKDIV zaman-taban kontrol yazmacinda (TBCTL) bitlerdir.
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istenilen PWM frekansini elde etmek igin, zaman-taban dénem kaydi (TBPRD)
belirlenmesi gerekiyor. Yukari sayim modu icin, TBPRD ile PWM frekansi (fpy)
arasindaki iliski su sekilde yazilabilir:

TPWM == 2 X TBPRD X TTBCLK (37)

fewm = 1/Tpwm (3.8)

3.2.4.2 Sayic Karsilastirici Altmodiili

EPWMXA cikisi ve / veya EPWMXB ¢ikisi icin PWM doluluk oranini belirler. Ayni zamanda
EPWMXxA veya EPWMXxB cikislarinda gegis olaylarinin meydana gelme zamani belirler
[22].

3.2.4.3 islem Niteleyicisi Altmodiilii

Zaman-taban veya karsi-karsilastirmali bir alt modil olayi meydana geldiginde

uygulanacak eylem tiurini belirler. Bu eylemler;

e  Eylemyok

e  EPWMXA ve / veya EPWMXxB cikisi high olarak degistirilir,
e EPWMXA ve / veya EPWMXxB cikisi low olarak degistirilir,
e EPWMXA ve / veya EPWMXxB cikisi gegilir.

Ayrica bu alt modil yazilim kontroliiyle PWM c¢ikis durumunu zorlamak, PWM 61U bandi

yazilim yoluyla yapilandirma ve kontrol etme eylemlerini gerceklestirebilir [22].

3.2.4.4 Olii zaman Altmodiilii

Ust ve alt anahtarlar arasindaki biitiinleyici 61 bant iliskisinin kontroliinii gerceklestirir

[22].
3.2.4.5 PWM-kiyia Altmodiilii

Kiyici (tastyict) frekansi olusturur. PWM-kiyici alt modili, yuksek frekansli bir tasiyici
sinyalin eylem-niteleyici ve 6li banth alt modiller tarafindan uretilen PWM dalga

bicimini modiile etmesine olanak tanir. Gli¢ anahtarlama elemanlarini kontrol etmek
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icin darbe transformatori tabanli kapi sdricllerine ihtiyag varsa bu o6zellik 6nemlidir

[22].

3.2.4.6 Trip-zone Altmodiilii

EPWM modilin, trip-zone pimlerinin birine, tlimine veya hicbirine tepki verecek
sekilde yapilandirmaya olanak verir. Bu sinyaller harici ariza veya agma kosullarini
gosterir ve ePWM cikislari arizalar olustugunda buna gore cevap verecek sekilde

programlanabilir [22].

3.2.4.7 Olay Tetikleyicisi Altmodiilii

Bir 6rnekleme siresi boyunca 6nce Analog-Dijital Donisim (ADC) yiritilar, daha sonra
orneklenen veriler PWM cikisini hesaplamak icin kullanilir. Bu nedenle, ADC ve PWM'in
ayni hizda calismasi icin senkronize edilmesi gerekir. EPWM'deki olay tetikleyici modild,
olay girislerini aldiktan sonra kesme istegi veya ADC donlsimi yapmaktir. Akim
dalgalanmalari sebebiyle olusabilecek 6rtiismeyi 6nlemek icin, tasiyici dalga tepeleri her

zaman o6rnekleme zamani olarak segilir [22].

3.2.5 ADC Modiilii

TMS320x2833x ADC moduli 12 bitlik bir hath analogdan dijitale geviricidir (ADC).
F28335'in ADC moddlliniin blok diyagrami Sekil 3. 11'te gosterilmektedir. ADC moduili,
ePWM modillerine hizmet etmek icin iki bagimsiz 8 kanal moduli olarak
yapilandirilabilen 16 kanala sahiptir. iki bagimsiz 8 kanal modiilii, 16 kanalli bir modiil
olusturmak icin kaskad edilebilir. Orneklenecek olan kanal, kendisine karsilik gelen 4-bit
adresini MUX'a gonderilerek segilebilir. Birden ¢ok giris kanali ve iki siralayici olmasina
ragmen, ADC modiliinde yalnizca bir doénidstirici bulunur. Her bir siralayicida,
donlisim tamamlandiginda, segilen kanal degeri ilgili ADCRESULT kaydinda saklanir [23].
16 adet ADCRESULT yazmaci vardir 16 ADC kanalindan her birinin dontsiim degeri keyfi
olarak istenilen ADCRESULT yazmacinda kayda alinabilir. Burada islemci yukin
azaltmak ve sistem performansini artirmak icin genellikle her ADC kanalinin aktif
edilmesinden ziyada DSP de donisim yapacak ADC sayisi kadar kanal aktif edilir ve

donlsiim islemi yapan kanal sayisi kadar ADCRESULT kaydi tutulur.
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Sekil 3.11 ADC modiilinin blok diyagrami [23]

e Yerlesik ¢ift ornekleme-ve-tutma (S / H) 6zelligine sahip 12 bit ADC ¢ekirdegi

e  Eszamanli 6rnekleme veya ardisik 6rnekleme modu

e Analog giris: 0 Vila 3V

e  Hizlidonustirme siiresi 12.5 MHz

e  Siralayici iki bagimsiz 8-durumlu siralayici veya kaskad bagh 16-durumlu siralayici

e  DOnlisim degerini depolamak icin 16 sonug kayitcilari (ayri ayri adreslenebilir) [23]

Burada dnemli bir noktada F28335'in ADC moddliniin analog giris gerilim degerinin Oila
3V arasinda olmasidir. Bu yizden ADC girisine gelen analog sinyal 3V’u hicbir zaman

gecmeyecek sekilde bir ADC giris yapisi tasarlanmalidir.
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ADC modilu 12 bitlik oldugu icin okuyabilecegi maksimum deger 4096 dir. Buna gore
giris analog voltajinin dijital degeri,
Digital Deger 0, giris < 0V (3.9)

Analog Giris Degeri—ADCLO
3

Dijital Deger = 4096x ,0V < giris < 3V (3.10)

Digital Deger 4096, giris = 3V (3.12)

Eger ADC modilu ile okunacak isaret negatif bilesenlerde iceriyorsa ve bu negatif
degerlerde okunmak istiyorsa 6rnegin sinlizoidal bir isaret ADC'den okunmasi icin
orneklenecek isaretler en fazla 1.5V genlikli olacak sekilde ayarlanmali ve negatif
maksimum isaret OV pozitif maksimum isaret 3V olacak sekilde bir analog isaret

bindirme devresinden gecirilmelidir.

3.3 Firgasiz DC Motor Sensoérsiiz Suriiciileri

3.3.1 Firgasiz DC Motor Sensorsiiz Siiriiclileri Genel Yapisi

BLDC siirtictislinde, inverter kopriisiindeki giic anahtarlarina uygun komitasyon dizisini
saglamak icin bir konum sensori gerekir. Pozisyon sensori sadece genel sirici
sisteminin maliyetini arttirmakla kalmaz, ayni zamanda kontrol saglamhgini ve
glvenilirligini de azaltir. Ayrica, sinirh montaj alani ve siddetli titresim veya ylksek
sicakliga sahip zor ¢alisma ortami nedeniyle bir konum sensoriiniin monte edilmesi ve
muhafaza edilmesi zor olabilir. Bu nedenle rotor konumunun ve hizinin tahmini igin
cesitli sensorsiiz kontrol semalari gelistirilmistir [28]. Sensorsiiz slirlicliniin bir yaklasimi,
uyarilmis faz zit EMK bilgisinin kullanilmasidir. Motor calisirken, stator bobinlerinde zit

EMK olusur ve rotorun konumunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3. 12 Hall sensori sinyali, zit EMK, cikis torku ve faz akimi [7]

Sekil 3. 12'de gosterildigi gibi, Hall sensor sinyali, zit EMK'nin voltaj polaritesi pozitiften
negatife veya negatiften pozitife gectiginde durumunu degistirir. ideal durumda, bu olay
zit EMK sifir gegisinde olur, ancak pratik olarak, sarim 6zellikleri nedeniyle bir gecikme
olacaktir. Bu gecikme mikrodenetleyici tarafindan telafi edilmelidir. Sekil 3. 13’te, bir

BLDC motorunun sensorstz kontrolu i¢in bir blok diyagramini gosterilmektedir.
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Sekil 3. 13 BLDC sensorsiiz kontrol blok diyagrami [7]

Burada dikkate alinmasi gereken bir hususta ¢ok disuk hizlardir. Zit EMK donme hizi ile
orantili oldugundan, ¢ok disik bir hizda, zit EMK sifir gecisi de cok diisiik bir genlikte
olacaktir. Motor, acik dongiide, durma noktasindan baslatilmali ve sifir gecis noktasini
tespit etmek icin yeterli zit EMK olusturuldugunda kontrol sistemi, zit EMK algilamasina

gecis yapmalidir.

3.3.2 Zit Emk Algilama Yontemi

Sekil 3. 14’de PWM kontrol sinyallerini gdstermektedir. Yiiksek taraf glic cihazi, bir temel
periyotta her ardisik 120°'de kiyici sinyali ile kontrol edilir. ilgili diisiik taraf kontrol sinyali
ylksek taraf kontrol sinyalinin 180° faz kaydiriimasiyla elde edilir. Bu PWM teknigi, disik
glic MOSFET tabanli BLDC motor sirtctleri icin ¢cok populerdir, ¢linkli bootstrap siirtici
devresi kabul edilebilir. Bu PWM kontrol teknigi, ozellikle bootstrap sirlici devreli
inverter kullanilan distk giic BLDC motor sirtculeri i¢cin ¢ok faydahdir. Bu sirici

yaklasimi, endistri uygulamalari icin uygun maliyetli bir ¢6ziim sunar [29].

41



T 1T
l

T2
= -
T4

-

TS Hilll
Ts LTI -

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Sekil 3. 14 Yiksek taraf ve alcak taraf PWM kontrol sinyalleri

Sekil 3.16te, U fazli sargilarin terminal voltajlari gosterilmistir. Sekil 3. 16'te gosterildigi
gibi, “vp”, PWM kontrol periyodu sirasinda pozitif dc baraya bagh faz icin terminal
voltajini gosterir. “vy” negatif dc baraya bagh fazin terminal voltajini gosterir. “v,”
bostaki fazin terminal voltajidir. Zit EMK voltaji, bostaki fazin terminal voltaji ile tespit

edilir.
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Sekil 3. 15 Sargi enerjilenme sirasina gore enerji akisi

Sekil 3. 15’te BLDC motorun fazlarinin enerjilenme sirasi gosterilmistir. Bu gosterimde
Sekil 3. 14 ve Sekil 3. 12’de gosterildigi lGzere her 60° de olan faz enerjilenme sirasi
degisimleri motorun bir elektriksel dongtisi igin 6 farkli durumda olacaktir. Bu 6 farkli
durumdan olusan enerjilenme ve anahtarlama cgizelgesi daha 6nce Cizelge 3. 1 de

verilmistir.
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Sekil 3. 16 BLDC motorun sargilarin terminal voltajlari [29]

Zit EMK bostaki fazin terminal voltajindan tespit edildiginden, asagidaki denklemler

tiretilebilir:
ip=—iy ve ip =0 (3.12)
Sekil 3. 16’da Kirchhoff’un Voltaj Yasasi uygulanirsa,
VU, = Vp — (iprs + LS%) —ep
=vy+ (iprs + LS%) —ey (3.13)

Denklem (3.13) ten asagidaki ifade elde edilebilir,

v, = @ — @ (3.14)
Sekil 3. 16’dan ve (3.12) den bostaki fazin terminal voltaji,
v0=Un+e0=w—@+eo (3.15)
Burada,
Buradan denklem (3.15) yeniden diizenlenirse,

vp+UN
vp = + e, (3.17)

2
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(3.17)'da gorulduga Uzere, bostaki fazin terminal voltaj, PWM kontrol periyodu
sirasinda pozitif ve negatif dc baralarindaki faza uygulanan voltaja baglidir. Sekil 3. 17 ve
Sekil 3. 18, PWM kontrol sinyallerini ve terminal voltajini gostermektedir. Sekil 3. 18'te
gosterildigi gibi, bostaki fazin terminal voltaji ya ylkselen kenara ya da disen kenara

sahiptir. Her ikisi icinde, terminal voltaji sifira ulastiginda sifir gecis noktasi olusur.

Sekil 3. 17 PWM kontrol sinyalleri

TN

: H’ xl*selen Kenar : Diisen I\enzu :

. EPYONITN N —

Sekil 3. 18 Olgiilen sonuglar, terminal voltaji

Sekil 3. 19 (a) 'da gosterilen ylkselen kenar icin, kiyici sinyali “ON” ve “OFF” oldugunda,
bostaki fazin terminal voltaji analiz edilir. “PWM Acgik” periyodunda, “pozitif faz” pozitif

dc baraya ve “negatif” faz negatif dc baraya baghdir.
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Sekil 3. 19 Terminal gerilimi. (a) Yikselen kenar (b) Disen kenar [29]

Bostaki faz icin terminal voltaji (3.17) ile tiretilmistir ve asagidaki gibi yazilabilir:

vo = "2+ e (3.18)

Bu durumda, sifir gecis noktasi algilama kosulu:

Vo = % (3.19)

PWM teknigi icin “PWM Off” periyodunda “pozitif faz” ve “negatif faz” negatif dc baraya
baglanir. Bostaki faz igcin terminal voltaji (3.17) ile tiretilmistir ve asagidaki gibi

yazilabilir:
UO = eo (320)

Sekil 3. 19 (b), disen kenar durumunda bostaki fazin terminal voltajini gostermektedir.
PWM teknigi icin “PWM On” periyodunda “pozitif faz” pozitif dc baraya ve “negatif” faz
negatif dc baraya baglanir.

Bostaki faz icin terminal voltaji (3.17) ile tiretilmistir ve asagidaki gibi yazilabilir:

vp = 2+ e (3.21)

2

Bu durumda, sifir gecis noktasi algilama kosulu:

vy = L2¢ (3.22)
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Sekil 3. 28 (b) de gorlldugi gibi PWM teknigi icin “PWM Off” periyodunda “pozitif faz”
ve “negatif faz” negatif dc baraya baglanir. Bostaki faz icin terminal voltaji (3.17) ile

turetilmistir ve asagidaki gibi yazilabilir:
vo = eo (323)

Bu nedenle, sifir gegis meydana geldiginde bostaki fazin terminal gerilimi “0” dir. Bu
ylzden, sifir gecis noktasi algilama kosullari, PWM kontrol teknikleri ve PWM kontrol
durumu “PWM Acik” veya “PWM Kapall” tarafindan belirlenir.

3.3.3 Zit EMK Algilama Devresi
Z1t EMK algilama devresinin uygulanmasi, Sekil 3. 20'da gosterilmektedir.

+DC_Bus Phase A Phase B Phase C

560k 560k 560k 560k

560k 560k 560k 560k

560k 560k 560k 560k

l n X "
227k I JI_:'”EI >“—" MUX O
N
-

I in
l Zero Crossing
T in ¢ 2x2Tk ¢ 2x2Tk < 2x27k Detection signal

i

tH
MUX Command
Sekil 3. 20 Zit EMK Algilama Devre Semasi

Onceki bélimler de deginildigi tizere fazin sifir gegisini, terminal voltajinin (bostaki fazin)
yarim DC-bara voltaji seviyesini gectigi an tespit edilebilir. Direng agi, algilanan voltajlar
0-15V'luk bir voltaj seviyesine bélmek i¢in kullanilir. Karsilastiricilar, giris sinyalinin sifir
voltaj farkini algilar. Basit bir RC filtresi, karsilastiricilarin MOSFET anahtarlamasi
esnasinda Uretilen gerilim piklerinden rahatsiz edilmesini 6nler. MUX, komtasyon
sirasina karsilik gelen faz karsilastirici c¢ikisini secer. Bu Sifir Gegis Algilama sinyali,
zamanlayici giris pinine aktarilir. Shunt direnci DC bara akimini 6lgmek i¢in kullanilir. Elde
edilen sinyal dogrultulur ve yikseltilir (1.65V offset ile 0-3.3V). Kontrolciinin A/D

donisturicasu ve Sifir Gegis algilamasi PWM sinyali ile senkronize edilir [8].



3.3.4 Sensorsiiz Suriicu Kontroli

Sensorsliz rotor pozisyonunu algilama teknigi ile, motor sargilarinda indiklenen zit
EMK'nin sifir gegis noktalarini tespit edilerek BLDC motorun kontrol edilmesini saglayan
siiriicii konsepti Sekil 3. 21’ de verilmistir. Ug faz sargilarindan enerjilendirilmeyen faz ile
faz Zit EMK Sifir Gegis noktalari algilanir. Elde edilen bilgi, enerji verilmis faz giftini
degistirmek ve Darbe Genisligi Modilasyonunu kullanarak faz voltajini kontrol etmek
icin islenir. Zit EMK sifir gegisi algilama ile konum tespit edilir. Direng agi, algilanan
voltajlari 0-3.3V'luk bir voltaj seviyesine bolmek icin kullanilir. Sifir Gegis algilama,
MOSFET'lerin anahtarlanmasiyla tretilen yiksek voltaj artiglarini filtrelemek igin yazilim

ile PWM sinyalinin merkezi ile senkronize edilir [8].

Giig ve Olcme Devresi

DC bara gerilim ve akim dlgme

3 Faz inverter

Zit EMK Olgme '

A A A A A A i

Y SNSRI S0 O B O S :

A ] Y ¥
ADC Modiili PWM Modald

i T 7y

sifir gegis noktasi degerlendirmesi —b{ Komiitasyon Kontrol( ‘

E Gergek ZC akimi
Baslat/Durdur h 4 Alam Limiti
’: 1T Hiz Kontrol(
Hiz Artirma T J' PWM Degeri

—> :
Hiz Azaltma : Gercek Hiz > Akim Kontrold
—» .
i Istenen Hiz )
X Microcontroller/DSP

Sekil 3.21 Sensorsliz BLDC sirlicli konsepti

BLDC motorunu baslatmak ve calistirmak icin kontrol algoritmasi asagidaki durumlari

icermelidir:
e Hizalama
e Baslangi¢ (Back-EMF Toplama)

48



e Kosu

Sekil 3.22, durumlar arasindaki gegisleri géstermektedir. ilk olarak rotor bilinen bir
pozisyona hizalanir; daha sonra rotasyon konum geri bildirimi olmadan baslatilir. Rotor
hareket ettiginde, Zit-EMK elde edilir, minimum sayida dogru komiitasyon elde
edildikten sonra komditasyon semasina goére normal calisma moduna yani kosu
asamasina gecilir ve normal calisma algoritmalar kosulur. Minimum sayida dogru
komitasyon elde edilmezse Zit EMK dogrulama algoritmasina doniilir ve yeterli kosul

elde edilene kadar bu déngu surer.

Sekil 3.23’de sensorsiiz kontroliin mikroislemcide yiritilecek algoritmasi verilmistir.
Sensorsuz algoritmanin ¢alismaya baslatiimasinin ardindan mikroislemci/dsp’nin ADC,
PWM vb. modiilleri initialize olarak adlandirilan asamayla baslatilir. Akis diyagraminda
da goriinen timer bayrak islemlerinin tamamlanmasiyla akista motor stirtici yazilimi
cagirihir, slirlict yazilimi calismaya basladiktan sonra rotor kilit testi ¢cagirilir ve testin
durum makinesi yaziliminin ¢agirilmasiyla sensorsiiz kontrol algoritmasi tamamlanmis

olur.

Sekil 3.24 Zit EMK sifir gecisleri ile komiitasyon arasindaki iceren algoritmanin akis
diyagramidir. Bu diyagramda sifir gecisinin tespit edilmesi ve edilememesi durumunda

yapilacak islemler yer almaktadir.
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Basgla

Hizalama

Hizalama suresi doldu

Hayir
Basglangig
(BEMF Dogrulama)
Yeterli sayida dogru
komitasyon thd
Yo yiv Hayr

Kosu

S

Sekil 3. 22 Komtasyon Kontrol Asamalari
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Magiiles Dagiema

{ Moter Simiel yi gagr )
{ Mctor Kilis Testini cagir

Diurum makinesini gagir

Sekil 3. 23 Sensorsiiz Kontrol Akis Diyagrami
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v

Komdtasyon yapildi

!

Siradaki komd{tasyon
zamanini hesapla

HAYIR
Siradaki kom(tasyon
zamanini gincelle
Toff zamani kadar
bekle
Zit Emk Sifir gecisi EVEY > Siradaki kom(tasyon
tespit edilemedi zamanini glncelle
HAYIR
Zit Emk Sifir gecisi
algilandimi
HAYIR HAYIR
Kom(tasyon zamani Kom{tasyon zamani
doldumu doldumu
EVET EVET
Komdtasyonu uygula

[

Sekil 3. 24 Zit EMK sifir gegisi tespitiyle BLDC komditasyon akis diyagrami
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3.3.4.1 Hizalama

Motor duragan haldeyken, sadece iki motor fazina PWM sinyalleri uygulanarak
(komuUtasyon olmadan) rotor konumu stabilize edildiginde kisa bir siire (motorun
elektrik zaman sabitine bagli olarak) vardir. Akim Denetleyici akimi dnceden tanimlanmis
sinirlar icinde tutar. Bu durum, yiiksek bir baslangi¢c torku olusturmak icin gereklidir.

Onceden ayarlanmis zaman asimi siiresi doldugunda, bu durum biter.

Pl reglilatorli Current Controller alt rélesi DC Bara akimini kontrol etmek igin ¢agrilir.

Gerekli akim igin dogru PWM oranini ayarlar.

Akim PI denetleyicisi, PWM frekansi tarafindan belirlenen sirekli ylritme (6rnekleme)

periyoduyla galisir: Akim Denetleyici stiresi =1 / PWM frekansi.

3.3.4.2 Kosu

Komiuitasyon stireci, Zit EMK sifir gecisinin basaril bir sekilde yakalanmasini saglayan yeni
seridir, yeni komitasyon zamani hesaplanir ve son olarak, komutasyon gerceklestirilir.
Komitasyon sirasi dogru sekilde gerceklestirildigi siirece bu asama devam eder. Rotorun
kilittenmesinden dolayr motorun sonraki komiitasyonlara gecmemesi durumunda

belirlenen siire kadar beklenilir ve rotorun kilitli oldugu tespit edilirse eneriji kesilir.

3.3.4.3 Baslangi¢

Back-EMF algilama teknigi, rotor konumunun sensorsiiz bir sekilde algilanmasini saglar,
ancak strucunin bu geri bildirim olmadan ilk baslatilmasi gerekir. Bu, indiklenen
voltajin genliginin motor hiziyla orantili olmasindan kaynaklanir. Bu nedenle Zit EMK ¢ok

disuk bir hizda algilanamaz ve 6zel bir baslatma algoritmasi gerceklestirilmelidir [8].

Bu calismada BLDC motorun baslangicta calistirilabilmesi icin uygulanan agik ¢evrim
kontrol algoritmasi asagida agiklanmistir. Rotor ilk 6nce bir 6n ayar adimi ile bilinen bir
konuma getirilir. Rotorun miuteakip rotasyonu 120 derecelik bir elektriksel tetikleme ve
ardindan Zit EMK'nin sifir gecislerine dayanan cihazlarin sirali bir tetiklemesi ile elde
edilir. Onerilen baslangic yontemi icin akis semasi Sekil 3. 26'de gosterilmektedir.

Prosedir, onceden belirlenen iki fazin enerjilendirilmesiyle baslar. Her uyarma adimi,
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iletimde olan inverter cihazlarinin kapi sinyalleriyle gosterilir. Ug fazin herhangi ikisi ile

baslanilabilir [4].

Ornek olarak, B ve C fazlari, rotoru énceden konumlandirmak icin dnceden belirlenmis
fazlar olarak alinir. Motorun faz B'si, DC gli¢ kaynaginin + terminaline ve faz C’si
beslemenin —terminaline siirliciiniin 3 ve 2 anahtarlarini iletime sokarak (Sekil 3. 2, Sekil
3. 12) baglanir. Sekil 3. 2’de verilen Firgasiz DC Motor igin Surlici Devresi gorseli

algoritmayi daha kolay takip edebilmek icin asagida tekrar verilmistir.

I1 L ] LE ] Ls A

_
Ve = C
J[ini JKGI JEzI
1 |
ERNNPE B

Sekil 3. 25 Firgasiz DC Motor igin Siirlicti Devresi [14]

Bu anahtarlar, motorun eylemsizligine ve yiik kapasitesine bagl olarak sabitlenebilen,
belirlenmis bir zaman siresi (Tp) boyunca uyarilmaktadir. Tp araliginin sonunda, rotor
bilinmeyen bir pozisyondan bilinen pozisyona hareket eder. Daha sonra, C ve A fazlari,
maksimum torku elde etmek icin enerjilendirilir. C ve A fazlarinin enerjilendirilmesinin,
onceden belirlenmis baslangic uyarma fazlar B ve C'den iki anahtarlama sirasi sonra
olduguna dikkat cekilebilir (Cizelge 3. 3). Bu, faz B'nin zit EMk'sinde sifir gecis ani ile

sonuglanacak kadar 120° rotor hareketini mimkdn kilar.

B fazinin zit EMK'nin sifir gecis ani tespit edildikten sonra, bir sonraki komutasyona (5 ve
6 nolu anahtarlar) gergeklestirilir. Bu islem, rotorun rotasyonunun ileri yéniinde pozitif
bir tork Gretimi saglar. Bu sekilde faz uyarimlari Cizelge 3. 3’de verilen sifir gecis anlari

sensorsiz kontrol icin dogru komiitasyon sirasinda tahmin edilene kadar sirer.

54



Cizelge 3. 3 Anahtarlama Sirasi

iletimdeki Enerjilenmemis | EMK Sifir Gegisi | Sifir Gegis Tipi
Anahtarlar Faz

1,6 C es +Vdc

1,2 B e, -Vdc

3,2 A e, +Vdc

3,4 C es -Vdc

5,4 B e, +Vdc

5,6 A e -Vdc

Sensorsiiz bir BLDC calismaya baslangi¢ algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3. 26'da

verilmistir.
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3 wve 2 nolu
anahtarlar iletima

_ girsin

On pozisyon

HAYIR

Tp silresi
bittimi

EVET

Anahfar 5 ve 4
iletime girsin

HAXYIR

2 +Vdc d
sifira gegis
yaptim

Anahtar 5 ve 6
iletime girsin

HAYIR

1 -\dc dan
sifira gecis
yaptim

Anahfar 1 ve 6
iletime girsin

Baslangig donglsineg

devam et

Baglangsgtan gik

Sekil 3. 26 BLDC baslangi¢ algoritmasinin akis diyagrami
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3.3.5 Sensorsiiz BLDC Siiriicii Gergeklenmesi

Bu calismada bir BLDC motorunun sensorsiiz siirlicli ile kontrol sistemi tasarlanmistir. Bu
kontrolcl tasariminda siriicli sistem tasarimi, kontrol algoritmalarinin ve yazilimlarinin
olusturulmasi, slirlict sisteminin baski devre karti tasarimi ve deney dizenegi ile bir
BLDC nin tasarlanan silrtici ile calistirilarak sonuclarin goézlemlenmistir. Deney

dizeneginde kullanilan motorun ozellikleri Cizelge 3. 4’te, gorseli Sekil 3. 27’de

verilmistir.
Cizelge 3. 4 Motor ozellikleri
Parametre Deger
Motor Tipi BLDC
Gig 80w
Nominal Gerilimi 24V
Nominal Hiz 3000 d/d

Sekil 3. 27 BLDC Motoru
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Resimde gorildigl lzere deneyde kullanilan motor sensori de bulunan bir BLDC

motoru olmasina ragmen Hall sensor kablolari bosta birakilarak motorun sensoérsiiz
suricu ile galigtirilmasi saglanmistir.
Asagidaki gorsellerde surici sisteminin baski devre ¢izim programi ile olusturulan devre

semasli ve PCB ¢izim ciktilari verilmistir.

i3

Sekil 3. 28 BLDC Siirticli Devre Semasi
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Sekil 3. 30 BLDC Siiriicii PCB Ust Katman Cizimi
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Sekil 3. 31 BLDC Siirtici PCB Alt Katman Cizimi

Eleman seg¢imi ve PCB oOzellikleri kullanilan motor 80W olmasina ragmen 500W lik bir
motoru slrebilecek sekilde tasarim yapilmistir. Burada PCB kart malzemesi FR4, kalinhgi
1.6 mm belirlenmistir. Bu standart bir PCB kartinin 6zellikleridir. Siirlici elektronik
kartinin boyutlari 94mmx69mm, bakir kalinligi 2 oz ve ylizey sonlandirmasi HASL lead
free olarak belirlenmistir. Strlct kartinin Gretildikten sonraki ¢iplak ve dizgi yapilmis

gorselleri asagida verilmistir.
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Sekil 3. 33 BLDC Siirlicti PCB Alt Katman
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Sekil 3. 34 BLDC Siirticii PCB Dizgisi Yapilmis Halde

Asagida BLDC motor ve galismaya hazir sirici karti ile birlikte gorselde verilmistir.
Ayrica motor, surict ve glc kaynagl baglantilari yapilarak deney dizeneginin nihai

halinin gorseli verilmistir.

AKMOT

24.VDC 80 WATT
Www.akmot.com
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Sekil 3. 36 BLDC Motor, Sirlici ve 24V Glg Kaynagi

3.3.6 Deneysel Sonuglar

Tasarlanan BLDC siriici ve onceki bolimde 6zellikleri ve gorselleri verilen deney devresi
kullanilarak surict Gzerinde birakilan test point noktalari yardimiyla elde edilen

osiloskop ciktilari asagida verilmistir.

Asagida verilen dalga sekilleri Sekil 3. 37, Sekil 3. 38, Sekil 3. 39, Sekil 3. 40, Sekil 3. 41,
Sekil 3. 42 ve Sekil 3. 43 kiyicinin PWM doluluk orani %50 oldugu durumda elde

edilmistir.
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Sekil 3. 38 Faz gerilimi Pozitif
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Sekil 3. 39 Faz gerilimi Negatif

AR 1001

Sekil 3.40 Faz gerilimi Diisen Kenar
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Sekil 3. 41 Faz gerilimi Yikselen Kenar
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Sekil 3. 42 Faz Gerilimi A
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Sekil 3. 43 Faz Gerilimi B

Sekil 3. 23, Sekil 3. 28 ve Sekil 3. 29 goézlemlendigi Gzere BLDC nin terminal gerilimleri
sensorsiz kontrol yontemi olarak uygulanan trapezoidal zit EMK dalga sekline uygun
olarak trapezoidal seklindedir. Sekil 3. 24 ve Sekil 3. 25 de bir terminale ait zit-EMK nin
pozitif ve negatif dalga sekilleri verilmistir burada hem pozitif durumdan negatife
gecerken hem de negatiften pozitif duruma gecerkenki yikselen kenar ve diisen
kenarlari gormek miimkindir. Burada daha 6nce teorik olarak agiklandigi tGizere bostaki
fazin terminal voltaji ya ylikselen kenara ya da diisen kenara sahip oldugu goérilmektedir.
Sekil 3. 26 ve Sekil 3. 27 da yakinlastirilarak gosterildigi Gzere sifir gegis meydana
geldiginde bostaki fazin terminal gerilimi “0” dir ayrica kiyici sinyali “ON” ve “OFF”

oldugu durumlarda sekillerde agik¢a gdzlemlenmektedir.
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Sekil 3. 44 Deneysel sonug, Doluluk orani hiz grafigi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda daimi miknatisli senkron motorlarin yapisi, ¢alisma prensipleri
incelenmistir. DaimT miknatisli senkron makinalarin 6zel bir tiiri olan Fir¢asiz Dogru
Akim (BLDC) motorlari daha iyi tork-hiz karakteristigi, yliksek dinamik tepki, yiksek
verim, uzun c¢alisma 6mrd, sessiz calisma, daha yliksek hiz araliklari gibi 6zelliklerinden
dolay hizla popiulerlik kazanan motor tiplerinden biridir. BLDC motorlari, Otomotiv,
Havacilik, Tip, Endistriyel Otomasyon Ekipmanlari ve Enstriimantasyon gibi sektorlerde

kullanilmaktadir.

Fircasiz DC motorlar (BLDC) uygulama olarak secilmis olup fircasiz dc motorun o6zellikleri,
yapisi, cesitleri ve teorisi incelenerek aciklanmistir. BLDC'ler igin, rotor pozisyonunu
tespit etmek icin yaygin olarak statorda Hall Effect cihazi bulunur. Ancak, sensorlerin
maliyet, yer ve kararsizlik gibi dezavantajlarindan dolayi, son yillarda sensorsiiz hiz
kontroli 6nem kazanmistir. Ayrica sinirli montaj alani ve siddetli titresim ve / veya
yuksek sicakliga sahip kati ¢alisma ortami nedeniyle bir konum sensorli takmak ve

muhafaza etmek zor olabilir.

Bu c¢alismada Fir¢asiz dc motorlarin kontroll incelerek burada sensorlii ve sensérsiiz
olmak Uzere iki farkli strich yapisi agiklanmistir. Sensoérsiz kontrol yéntemleri,
operasyonun givenilirligini, fircasiz makinelerin maliyetini ve BLDC'lerin kompakt

boyutunu korumak i¢in gelistirilmistir.

Tezin temel amaci, BLDC motorunu sensor kullanmadan genis bir aralikta hiz kontrol
edebilmek icin bir yaklasim aramakti. Onerilen yaklasim, motorda enerji verilmeyen
bostaki fazin terminal geriliminin okunarak ilgili fazin Zit-EMK sinin sifir gegislerinin

saptanmasina dayanir.
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Hiz kontroll igin uygulanan PWM kiyici teknigi ile enerjilenen faza uygulanan gerilim
degerinin PWM doluluk orani degistirilerek ayarlanabilmesi saglanmistir. Ayrica
motorun ilk calisma durumunda sirliciinin zit EMK geri bildirimi olmadan ilk
baslatiimasi gerekir. Motorun kalkis aninda zit EMK bildiriminin sifir olmasi ile ortaya

¢ikan baslangi¢ problemini ortadan kaldiran algoritma gelistirilmistir.

Sensorsliz ve sensorli striclh tasarimlari yapilmis olup sensorstiz slirlici tasarimi
uygulamaya donustlrilmustir. BLDC sensorsiiz hiz kontrol stricisd, 24 V, 500w, 3000
rom (nominal hiz) parametrelerine sahip fir¢asiz bir motor igin tasarlanmis, tretilmis,

analiz edilmis ve test edilmistir.

Tasarlanan slrlclinln devre semasi Sekil 3. 28’de, elektronik kart ¢izim gorselleri Sekil
3. 29, Sekil 3. 30 ve Sekil 3. 31’ta verilmistir. Uretimden sonra ortaya cikan elektronik
kartin Ust ve alt yuzlerinin gortintisia Sekil 3. 32 ve 3. 33’te, elemanlarin dizgi yapilmasi
ile stirtict elektronik kartinin kullanima hazir halinin gortintiist Sekil 3. 34’de verilmistir.
Deney diizenegi Sekil 3. 45’de verilmistir. Yapilan deney ile tasarlanan sensorsiiz stiriicli
ile BLDC motorunun kontroli basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. SGriiciniin temelini
olusturan Zit EMK nin sifir gecis noktalarinin algilanmasinda kullanilan terminal
gerilimleri Sekil 3. 27, 3. 38, 3. 39, 3. 40, 3. 41, 3. 42 ve 3. 43’de verilmistir. Burada elde
edilen sinyaller BLDC motor teorisinin 6nceki boliimlerde agiklanan dalga sekilleriyle

uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Uretilen siiriicli ile 500W a kadar BLDC motorlari siiriilebilmekte olup motorun hizi 150
rpm ile 3000 rpm arasinda bir doner enkoder ile degistirilebilmektedir. PWM kiyici
doluluk orani ile hiz arasindaki deneysel calisma ile elde edilen baginti Sekil 3. 44’te

verilmistir.

Yapilan teorik c¢alisma, tasarim ve uygulanan deney diizenegi ile BLDC motorlarin
sensOrsiz suriculeri ile ilgili bazi yargilara varilmistir. Sensorsiz fircasiz dc motor

kontroliinde dikkat edilmesi gereken bazi dnemli noktalar vardir bunlar;

a. Motor, algilanacak yeterli Zit EMK'y1 iretmek icin minimum hizda hareket etmelidir.
b. Motor yikindeki ani degisiklikler, BEMF stirlici donglsiinin kilitli kalmasina neden

olabilir.
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c. BEMF voltaji, sadece motor hizi uygulanan voltajin ideal degistirme oraninin sinirh
bir araliginda oldugunda olglebilir.
d. ideal orandan daha hizli oranlarda komitasyon, kesintili bir motor tepkisi ile

sonuclanacaktir.

Taim bu o6zellikler dikkate alindiginda disiik maliyet oncelikli haldeyse ve disik hizda
motor calismasi gerekli degilse ve motor yikinin ani degismesi beklenmiyorsa,

sensorsiz kontrol uygulamasi fircasiz DC motorlar icin daha iyi bir secenek olabilir.
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