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OZET

Yillar gegtikge hizla ilerleyen motor teknolojisi sektorii, icten yanmalt motor (Benzinli ve motorinli
motorlar vb.) teknolojisinin yani sira, artik alternatif enerjiler ile ¢alisan motor yapim ve iiretimi i¢in
Ar-Ge galismalar1 yapmaktadir. Elektrik motorlari kendi iginde alternatif akim ile ¢alisan veya dogru
akim kaynag (batarya) ile ¢alisan olmak iizere iki sekilde iiretilmektedir. Son yillarda Fir¢asiz DC
Motorlar diger DC motorlara ve AC motorlara gére daha c¢ok tercih edilmektedir. Bu motorlarin
tercih sebebi verimli, yiiksek performansli ve bakim gerektirmemesidir.

Fircasiz DC motorlar “inrunner” ve “outrunner” olmak iizere iki sekilde iiretilmektedir. Stator
baglantilar1 “y1ldiz” veya “delta” sargilar olarak iki farkl sekilde ile sarilmaktadir. Aym1 zamanda
Fircasiz DC motorlar sensorlii Firgasiz DC motor ve sensorsiiz Firgasiz DC motor olarak
iretilmektedir. Sensorlii Firgasiz DC motorlar iizerindeki sensér yardimi ile rotorun(gdvdenin)
hareketi ve konum acisi hakkinda bilgi alinmaktadir. Sensor ile konum bilgisi alinarak motor
stiriciiye hangi kanali agmasi konusunda geri bildirim yapilmaktadir. Yapilan geri bildirim ile
komiitasyon ayari1 yapilarak kontrol esnasinda yaganabilecek olan enerji kayiplart minimum seviyede
tutulmus olunacaktir.

Motor siiriicii devresinde verimliligi arttirmak ig¢in motorun fazlarinin ¢ektigi akim, {izerinden gegen
gerilim, motorun devri, motorun ve motor siiriiciiniin anlik sicaklik bilgileri bilinmelidir. Kullanic1
bu bilgiler dogrultusunda bataryanin enerjisini verimli bir sekilde kullanabilecektir.
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ABSTRACT

The motor technology industry, which has progressed rapidly over the years (Fuel and motorized
engines) Research & Development activities for engine construction and production, which are now
working with alternative energies. Electric motors are produced in two ways, either working with
alternative energy or working with direct current source (battery). Brushless DC motors have been
preferred over other DC motors and AC motors in recent years. The reason for preference of these
engines is efficient, high performance and maintenance is not required

Brushless DC motors are produced in two forms as "inrunner" and "outrunner". Stator connections
are wrapped in two different ways as "star" or "delta" windings. At the same time, Brushless DC
motors are manufactured as Brushless DC motor with sensor and Brushless DC motor without
sensor. With the aid of the sensor on the brushless DC motors with sensor, information about the
movement of the rotor (the body) and the position angle are obtained. The position information of
the sensor is taken and feedback is given to the motor driver about which channel is opened. By
setting the commutation with the feedback, the energy losses that can be experienced during the
control will be kept at the minimum level.

In order to increase the efficiency in the motor drive cycle, the current drawn by the motor phases,
the voltage passing through it, the motor revolution, the instantaneous temperature information of the
motor and the motor driver must be known. The user will be able to use the energy of the battery
efficiently in accordance with this information.




1. Giris

Enerji ihtiyact yillar ilerledikge her alanda
artmaktadir. Sanayi ve endiistriyel alanlarda her
gecen giin daha fazla enerjiye ihtiyag duymaktadir.
Sanayi ve endiistride calisan ¢ogu ekipmanlar
motorlar ile hareket etmektedir. Yani enerjinin
belirli bir yiizdesini motorlar harcamaktadir.
Motorlarin kullandig1 bu enerjinin verimliligi i¢in
motor siiriiciilerin motor kontroliinii minimum
enerjide maksimum performansta kullanmasi
gerekmektedir. Motorlarin iizerine diisen yiik
arttiginda verimin %5-%8 araliginda azaldigini, bu
diististin motor siiriiciiniin kontrol algoritmalarini
kullanarak  %2-%3 seviyelerinde geriletilmesi
caligmastyapilmistir.

Genel olarak sanayide endiistride veya herhangi
bir alanda kullanilan motorlarin en az enerji ile en
iyi performans sergilenmesi beklenmektedir.
Baska bir ifade ile giris enerji ile ¢ikis enerjisinin
ayni olmasi beklenmektedir. Bu yiizden iiretilen
motorlarda baslica aranan ozellikler verim,
ucuzluk, az bakim ve giivenilirlik olarak
sayilabilecek nitelikler aranmaktadir. Ozellikle
otomotiv gibi sanayi sektoriinde, motorlarda bu
ozelliklerin yan sira, hiz degisiminin de hassasbir
sekilde  ayarlanabilmesi  istenmektedir. Bu
dogrultularda tercih edilebilecek en avantajh
motorlar Fir¢casiz DC motorlardir. Fircali DC
motorlar; yiiksek kalkis momentine, dogrusal bir
moment-hiz karakterine sahiptir. Yani Fir¢asiz DC
motorlarin sagladigi bazi avantajlari
saglamaktadir. Fakat firgali DC motorlarin
yapisinda  bulunan  firga  ve  kollektor
diizeneklerinden  dolayr  siirtinme  olugmasi
nedeniyle motor bakiminin sik sik yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum verimi diistirmekte ve
maliyeti arttirmaktadir. Klasik(firgali) motorlarin
bu dezavantajlar1 g6z Oniine alinarak Firgasiz DC
motorlar gelistirilmeye baslanmigtir Nasar vd.
(1993).

Elektrik ~ motorlarinin  {iretiminde  kullanilan
manyetik malzemelerdeki hizli gelismeler, motor
stirticii ~ sistemlerinde  kullanilan  elektronik
elemanlarin yeterli yiiksek hizlara ulagsmalar1 ve
maliyetlerinin diismesi, sabit miknatish elektronik
komiitasyonlu o6zel elektrik motorlarinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bu tip motorlardan en
yaygin olani, son yillarda kullanim1 giderek artan
firgasiz DC motorlardir. Firgasiz DC motorlar,
ozellikle kugiik giiclii kontrol motorlar1 olarak
tretilmektedir. Ciinkii bu motorlar; yiiksek
moment, yiiksek gii¢/agirlik orani, yiikksek verim,
sessiz caligma, yogun sargi yapisi, glivenilirlik ve

disik bakim giderleri agisindan oldukga
avantajlidir. Bu avantajlarindan dolay1 fir¢asiz DC
motorlar; bilgisayarlarda, uzay araglarinda, askeri
ekipmanlarda, otomotivde, endiistride ve ev
gereglerinde yaygin olarakkullanilmaktadir (Shao,
2003).

Fircasiz DC motorlar, uzay sistemlerinde,
otomotiv sektoriinde, savunma sanayinde, robotik
sistemlerde, tip  elektroniginde,  bilgisayar
sistemlerinde, ev aletlerinde yani giiniimiizde pek
cok endiistriyel faaliyet gosteren her alanda
kullanilmaktadir. Fir¢asiz DC motorlarin sahip
oldugu avantajlar1 siralarsak; verimleri ¢ok
yiiksektir, yapilar1  saglamdir, giivenilirligi
yiiksektir, yapilarinda firca olmamasi nedeniyle
ark veya kiviletm olusmaz, karbon toz salinimi
yapmaz, yiiksek tork ve hiz elde edilebilir, kolay
sogutulur, hiz kontrolii miimkiindiir, yiiksek akim-
moment iliskisine sahiptir, kiiciik boyutlarina
ragmen yiiksek gii¢, tork ve moment iiretebilirler,
fircali motorlarda ki gibi tetikleme akimina ihtiyag
yoktur ve fircali motorlara gore daha sesiz
caligirlar. Sahip olduklari bu avantajlarin yani sira,
belli bash dezavantajlari da vardir. Bu
dezavantajlar; maliyetlerinin yiiksekligi, genel
olarak pozisyon sensor kullanim gerekliligi ve
karmasik bir kontrol devresine ve kontrol
algoritmasina sahip olmasi gibi nedenlerdir
(Karakulak ve Yaz, 2012).

2. Kaynak Ozeti

Firgasiz DC motorlar yiiksek gilic yogunlugu,
yiiksek giivenilirlik, yiiksek verimlilik, diigiik
giiriiltii ve basit bir yapidadir. Fir¢asiz DC motorlar
bu ozellikleri sayesinde; endiistriyel kontrol
sistemlerinde,  otomotiv  sektOriinde,  tibbi
ekipmanlarda, beyaz esya sektorii gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Firgasiz DC motorlarda,
fircali motorlardaki firca-komiitator yapis1 giic
transistorleri kullanilarak anahtarlama
yapilmaktadir. Bu yap1 ile birlikte stator iizerinden
akan akimin yonii, govdeye yerlestirilmis sabit
miknatislarin kutuplarinin konumunu
algilamasiyla gerceklesmektedir. Motorun
govdesinin konumunun belirlenmesi islemi hall
(manyetik) sensori kullanilarak tespit
edilmektedir. Konumu tespit edilen gdvdenin
konumuna gore giic transistorlerinden olusmus
motor siiriicii devresi ile sirasiyla stator kutuplar
enerjilendirilmektedir (Xu vd. 2013).

Firgasiz DC motorlar yiiksek verimi, kompaktligi,
diisik maliyeti ve bakimmin kolay olmasindan
dolay1 endiistride giderek daha fazla kullanilmaya



baslanmaktadir. Ozellikle de havalandirma ve
kompresorler de kullanilmaktadir. Firgasiz DC
motorlarin  yiiksek  hizla donmesi, rulman
teknolojisinin gelismesi ile birlikte dakika basina
on binlerce devir sayisina (rpm / dk) kadar
cikabilmektedirler (Cavagnino vd. 2014).

Fircasiz dc motorlarda akimin yon degistirme
islemini mekanik olarak degil elektronik olarak
saglayan bir motor tiiriidiir. Firga igeren dc
motorlarda, rotordaki sarimlara elektrik iletimi
fircakolektor yapisi ile saglanir. Pargali bir yapida
olan  stator sayesinde, govde tzerindeki
sarimlarindan gegen akimin yonii motor donerken
kendiliginden degisir. Bu sistemin kivilcim
olusturma, bakim gerektirme ve firgalarda asinma
gibi problemleri vardir. Firgasiz DC motorlar ise
firca kolektdr yapist bulunmadigindan bu motor
tipi  senkron makinalar kategorisine  girer.
Yapisinda firga olmadigindan bakim
gerektirmezler. Bu durum gii¢ yogunlugunu ve
verimin yiiksek yiiksek olmasinin en biiyiik
sebeplerindendir. Govdeye sabitlenen miknatislari
ile statoru sabit inrunner ve outrunner tahrik
saglayan motorlardir. Firgasiz DC motorlarin
yapisi ve siiriilmesi bes birimden olusmaktadir.
Sabit miknatishi bir govde, ii¢ fazli ve sargilar
elektronik olarak enerjilendirilen stator, konum
algilayict sensorler ile akim ve hiz geri besleme
bilgileri,  siiriici  birimi(mosfetler),  mikro
denetleyicilerdir (Dixon ve Leal,2002).

Motorun goévdesinin konumunu belirlemek icin
kullanilan en yaygin yontemlerden biri manyetik
sensor kullanmaktir. Statorun ylizeyine monte
edilmis 3 adet sensor bulunmaktadir. Bu sensorler
govdeye 60° veya 120°’lik acilarla monte
edilmektedir. Govde donerken manyetik sensore
doniis hiz ve konumuna gore sinyal g¢ikislar
vererek motor konumu hakkinda bilgiler elde
edilmektedir (Yedamale ve Padmaraja, 2003).
Sekil 1’de hallsensor baglantis1 verilmistir.

Stator Windings

Hall Sensars ' I," ! o RotorMagnet §

?

Driving End of the Shaft

Hall Sensor Magnets

Sekil 1: Hallsensor baglantist

BLDC motorlar, gdvdeye sabit miknatislar monte
edilmis, dairenin bir pargasi olacak sekilde monte

edilerek {retilir. Govdedeki miknatis sayisi
maksimum donme hiziyla ters orantilidir. BLDC
motorlar govdedeki miknatislarin  yerlesim
yerlerine gore 3 sekildedir; (Sekil 2)

* Yizey montajli gbvde

*  GOmuli montajh gévde

* Kanal montajli gbvde

(a) Viizey montah rotor ~ (b) Gémilii montagh rotor () Kanal montajl rotor

Sekil 2. Govde miknatis montajlari.

(Mehta ve Hrishikesh, 2015) yaptiklar firgasiz
dogru akim motor siiriicii devresinde manyetik
sensorden gelen verilere gore mosfetlere
uygulanacak olan voltaj degerlerini
belirmemislerdir. Bu voltaj araligi her 60° lik ag1
gecislerinde  mosfetlerin  voltaj  degerlerini
belirlemektedir. Mosfetlere uygulanacak olan
voltaj sarimlart enerjilendirir. Uygulanacak olan
voltaj ile motor devri sabit olarak hareket
saglanacaktir. Voltaj PWM darbeleri seklinde
olursa motor maksimum ve minimum devirlerde
kontrol edilecektir. Tablo 1’de manyetik
sensorlerin ¢ikiglarina gore mosfetlerin acik ve
kapali olma durumlar1 gosterilmektedir.

Tablo 1. Mosfet manyetik sensor degerlerine gore

voltajlar
Hall Sensors Power Switches
A B & S6 | S5 | S4 | S3 | 82 | Sl
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 l 0 | 0 1 0 I
0 | 0 0 0 I | l 0
0 | I 0 | I 1 0 0
I 0 0 I 0 0 0 l I
1 0 I 1 | 0 0 0 I
1 | 0 1 0 | 0 | 0
I | l 0 0 0 0 0 0

Giliniimiizde BLDC motorlarin stator sargilari
genel olarak

dagitilmig(atlamalr) olarak



iretilmektedir. BLDC motorlarda sargi kollari
uzun oldugundan dolay1 moment yogunlugu, stator
kollarina diisen akim ve verim diismektedir.
BLDC motorlarin verimini artirmak i¢in dagilmis
sarg1 yerine konsantrik sargi kullanilmistir. Bu
durum “Kesirli Oluk Sargili BLDC motor” olarak
gecmektedir (Hendershot vd. 1994; Wang vd.
2008).

Fircasiz DC  motorlarda  yiiksek  hizlara
ulasmasindan dolay1 enerji kayb1 yasanmaktadir.
Bu kayiplar, statorun yapisindan olusan kayiplar,
stator sargisindaki bakirlarin kayiplari, govde de
olusan Eddy akimlari, motorun i1smnmasmdan
kaynaklanan kayiplar, rulmanlarin siirtinmesinden
kaynaklanan kayiplar ve hava siirtiinmesinde
olusan  kayiplardir.  Bu  kayiplarin  hepsi
hesaplandiginda  motorun  verim  yiizdesi
diismektedir. Bu kayiplarin hepsi belirlenebilir
kayiplardir. Fakat yiiksek hizlara ¢ikildiginda
miidahale ihtimali ¢ok zayiftir (Jang vd. 2007).
Fir¢asiz DC motorlarin kullanim alanlar1 artmasi
nedeniyle motorun kontrolii izerinde de ¢aligmalar
hizla devam etmektedir. Hassas hiz ve konum
gerektiren uygulamalarda motor kontrolii biiyiik
onem tasimaktadir. Motor iizerine herhangi bir yiik
geldiginde kontrolcii mikro denetleyicinin  bu
duruma zamaninda cevap vermesi gerekmektedir.
Bu nedenle Firgasiz DC motorlar igin motor
stiriciilerinin yiik degisimlerine kars1 hizli tepkiler
vermesi ve dis etkenlerden etkilenmemesi,
verimlerinin yiiksek olmasi yani uzun omiirlii bir
sistem tasarlanmasi gerekmektedir. Bu istenilen
sekilde tasarlanan motor siirliciilerin verimleri de
yiiksektir (Y1ldi1z,2009).

3. Materyal ve Metot

Bu boéliimde fir¢casiz DC motorun ve firgasiz DC
motor siiriiclisiiniin tasarimlart hakkinda bilgiler
verilmistir. Yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Farkli
tasarrm  modelleri  incelenerek  veriler elde
edilmistir.

3.1. Fircasiz DC Motorlar

Firgasiz DC Motorlar; komiitasyon islemini
mekanik olarak degil elektronik olarak saglayan
bir motor tiiriidiir. Fir¢a iceren DC motorlarda
rotordaki sarimlara enerji iletimi firga- kollektor
yapist ile iletilmektedir. Parcali bir yapida olan
kollektor diizenegi sayesinde, rotor sarimlarindan
gegen akimin yonii motor donerken kendiliginden
degisir. Bu sistemin kiviletm olusturma, bakim
gerektirme ve fircalarda aginma gibi problemleri
meydana getirmektedir. Fir¢asiz DC motorlarinda

firca-kollektor diizeneginin yani kamiitasyon
gorevini elektronik birdenetleyici, motor siiriiciiler
ustlenir. Kamiitasyon; akimin y6n degistirmesi
olayidir. Motor siiriiciilerde, yiiksek akimi
anahtarlama gorevini ylirliten yariiletken devre
elemanlar1 ve anahtarlama ile ilgili zamanlamay1
saglayan mikro denetleyici bulunur. Motorun
dontigiinde aksama olmamasi i¢in denetleyicinin
uygun bir hizda govdenin(rotorun) konumunu
takip etmesi gerekmektedir. Bu islem, rotor
pozisyonunun bilinmesini gerektirir. Sensorlil
firgasiz DC motorlarin bircogunda
rotor pozisyonu icin Hall effect
sensorleri  kullanilmaktadir(Bayraktar ve Balik,
2015).
Fir¢asiz DC motorlar;

» Sargilarin bulundugu stator,

*  Miknatislarin yerlestirildigi rotor,

» Rotor konumu i¢in sabitlenen hall efect

sensorler,
* Donmesi igin yerlestirilen rulmanlar,
* Motor kontrolii i¢in kullanilan stiriicti
devreleri.

3.2. Fircasiz
Dezavantajlar

Motorlarin  Avantaj ve

Avantajlart;
» Verimleri yiiksektir,
» Firgasiz yapilar1 sebebi ile siirtiinme
yoktur, ark yapmaz, karbon tozu iiretmez,
o Sessiz ¢alisirlar,
* Cok daha uzun oémiirlidiirler,
» Bakima ihtiya¢ duymazlar.
» Cok yiiksek devrilerde galisir,
» Boyutlar1 diger motorlara gore daha kiigiik,
devir, tork ve momenti daha yiiksektir,
» Diger motorlara gore daha az isinirlar.
Dezavantajlari;
» Karsik bir kontrol devresi vardir,
« Konum bilgisine ihtiyag¢ duyarlar,
« Maliyetleri yiiksektir.

3.3. Fircasiz DC Motor Statoru

Firgasiz DC motorlarin statorlart AC motorlarin
statorlarma benzemektedir. Stator genel olarak
silisyumlu saglardan imal edilmektedir. Fircasiz
DC motorlarin statorlar1 yildiz(Y) ve delta(A)
baglantt olacak sekilde sarilmaktadir. Bunlar
arasindaki fark; yildiz baglanti diisiik devirlerde
yiiksek tork saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Delta sarmm, diisik devirlerde diisiik tork
saglamaktadir. Delta sargili motorlar, yildiz sargili
motorlara gore 1.73 kag¢ daha fazla doner ve daha



fazla akim ¢ekmektedir. Yani bir yildiz sargidan
delta sargi giiciinii elde etmek i¢in 1.73 kat daha
fazla sarg1 yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3’te on
iki kollu stator verilmistir.

Sekil 3. On iki kollu stator.
3.4. Fircasiz DC Motor Rotoru

Firgasiz DC motorlarin  rotorlar1  genel olarak
miknatislarin  yerlestirildigi dis govde kismidir.
Motorun statoruna bagl olarak rotorun kutup sayisi
belirlenmektedir. Kutup sayilar1 arttikca motorun
tork seviyesi de artmaktadir. Torkun fazla olmasi
devirin ve hizin diismesine neden olmaktadir. Sekil
3.2’ de miknatislarin yerlesim yerleri belirli olan
rotor ¢izilmistir.

Sekil 4. Daimi miknatisli rotor.
3.5. Fircasiz DC Motorun Calismasi

Fir¢asiz DC motorlar kullanildigi uygulamalarda,
sistemin genel performansi iizerinde Gnemli bir
etkisi vardir. Genel sistemlerin giivenilir kontrolii
ve kullanilmasi esasen segilen motor tipine ve
kontrol tetigine baghdir. Motor siiriiciisii segimi,
uygulama gereksinimlerine degisiklik
gostermektedir. Fir¢asiz DC motorlar, elektronik
komiitasyona sahip yeni bir DC motor olarak
diistiniilebilir. ~ 1970'lerden  beri  endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya devam
etmektedir. Firgasiz DC motorlar1  yiiksek
verimlilik ve hassas kontrol edilebilirlik
ozelliklerinden dolay1r bir¢ok uygulamada ilk
sirada tercih edilmektedir (Lee ve Ehsani, 2001).

3.6. Fircasiz Motor Siiriiciilerde Kullanilan Gii¢
Transistorleri

Firgasiz DC motor siiriiciilerde genellikle gii¢
transistorleri olarak MOSFET ya da IGBT
kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim ve akimda IGBT
tercih edilir. Nominal gerilimde ise MOSFET
tercih edilmektedir. Normal BJT transistorler akim
ile anahtarlama yapilirken, MOSFET ve IGBT ise
gerilim ile anahtarlama yapilmaktadir. Bundan
dolay1 gate akimi nanoamper(nA) seviyelerindedir.
Vgs gerilimi yiikseldikge MOSFETin Rds(on) ig
direnci diiser ve bu duruma "linecer bolge"
denilmektedir. Vgs 10V civarmma yaklasinca
MOSFET satiirasyon bdlgesine ulagmaktadir. Yani
Rds(on) minimum degerine diismektedir. IRFZ44
icin bu deger 18 mQ dur. Bundan sonra Vgs
gerilimi artsa da bu deger degismemektedir. Vgs
gerilimi en fazla 20 V olmaktadir ve bu gerilimden
sonra MOSFET bozulmaya baslamaktadir.

Giig transistorlerin tercih edilme sebeplerinde bir
tanesi de yiiksek hizli anahtarlama yapmalarina
baglidir. MOSFET’i tetiklemek i¢in datasheetde
belirtildigi degerleri gate ucuna uygulayarak
anahtarlama yapilabilmektedir. MOSFET ler ¢ok
hizli anahtarlama yaptigindan hizli bir sekilde
doldurup bosaltmak icin MOSFET siiriicii
entegreleri kullanilmaktadir. Bu durum
MOSFET ’ler icin dezavanta] olarak
goriilmektedir. MOSFET’in drain gerilimi yine
MOSFET in  datasheet degerine  gore
degismektedir (Sekil 5).
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I @ Tc = 100°C| Continucus Drain Current, Vgs @ 10V % A
lou Pulsed Drain Currertt © 160
Po @T¢ = 25°C Power Desbanon o W

Uinear Derating Facior 0.63 wrc
Vas Gate-o-Source Voltage +20 v
e Avalanche Current® 25 A
Ear Repettive Avalanche Energy® 9.4 mJ
[ Peak Diode Recovery awa & 5.0 Vins
) Operanng Junction and 55 1o+ 175
| Tare Swrage Temperature Range ‘<

Solderng Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )

Nourting torque, 6-32 or M3 seew 10 10 (1. 1N-m)
Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
Rax Ancton-p-Case — 15
Recs Case-0-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 — ‘ow
Ran Anction-o-Amblent — 62

Sekil 5. IRFZ44N datasheet.
4. Arastirma Bulgular

Bu boliimle firgasiz DC motor siiriicii devresinin
tasarim agamalar1 adim adim anlatilmistir.

4.1 Fircasiz DC Motor Siiriicii Tasarim

Motor siiriicii tasarimin Altium Designer pcb devre
cizim programinda tasarlanmigtir. Motor siiriicii
devresinde gii¢ mosfetleri olarak IRFZ44N, mosfet
stiriictileri olarak IR2104 kullanilmistir. Motorun
cektigi akimi hesaplamak ve bu bilgileri kullaniciya
gondermek icin  ACS758xCB akim sensorii
kullanilmistir. Motor siiriiciiniin sicakligini 6lgmek
icin DSP18B20 sicaklik sensorii  tasarima
eklenmistir. Rotor pozisyonu i¢cin US1881 halleffect
sensoOr ¢ikislar da ¢izimlere eklenmistir. Bu eklenen
sensorler ve diger kompanentlerin hepsi ayri ayri
sematik sekiller lizerinde ¢izilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Akim sensorii, sicaklik sensorii, halleffect
sensOr sematigi.

ACS758ECB-200A akim sensorii, 3-5 V arasinda
tetiklenmektedir. 120 kHz’likband genisligine
sahiptir. 3 pusn de bir gelen degerleri
okuyabilmektedir. Gelen akimm AC veya DC
olmasi fark etmez iki tiir akim icinde ¢ikis
vermektedir. -40° C ile 150° C arasinda Ol¢iim
yapmaktadir. Fakat sicaklik degeri optimumdan
uzaklastik¢a Ol¢liim hassasiyeti de azalmaktadir.
Sensoriin manyetik histerezisi neredeyse sifirdir
yani gecikme yok denecek kadar azdir.
LM35CZNOPB sicaklik sensorii, her bir °C de 10
mVluk hassasiyette 6l¢lim yapmaktadir. Sensor 4-
30 wvolt arasindaki besleme gerilimleri ile
calismaktadir. -55 ile +150 °C arasindaki sicaklik
degerlerini 6l¢mektedir. Sensoér 60 pA gibi ¢ok
degerlikte bir akim ¢ekmektedir.

Al1126 Halleffect sensorii, miknatislar1 gordiikce
dijital olarak ¢ikis vermektedir. 3-24 V arasinda
giris gerilimi ile beslenmektedir. Sensor ¢ikis
verirken maksimum 10 pA’lik ¢ok kiiclik degerli
akim kullanmaktadir. Sensorde ters akim korumasi
mevcuttur. Sicaklik araligr -55ile 150 °C arasinda
oldugu stirece ¢ikis verebilmektedir. Optimum
olarak sicaklik 85 °C’yi gectiginde miknatislar
Ozelligini kaybedeceginden sensoriin ¢ikis vermesi
beklenmemektedir. Sekil 7°de motor siiriicii



mikroiglemci kat1 sematigi verilmistir.

4= I

Sekil 7. Motor siirticii mikroiglemci kat1 sematigi.

Stm32f103c8t6;

« 72 MHz’e kadar ¢alisma frekansi,

* 64 veya 128 KByte hafiza,

+ 20KByte SRAM,

« 2-3.6 Volt besleme gerilimi,

* 4 -16 MHz dahili crsytalosilator,

+ 16 kanal maksimum 12 bit ADC,

« 16 bit motor kontrol igin PWM ve

deadtime,

» 26 adet GPIO(Genel giris ¢ikis portlar1),

« 7 adet timer.
Yazilan algoritma kodunu yiiklemek igin
mikroiglemci {izerindeki SWD pinleri kullanilarak
ylikleme yapilacaktir. Yazilan kodlar .hex dosyasi
olarak  kaydedilip, bu kaydedilen dosya
mikroiglemciye yiiklenecektir.
Asagidaki sekilde Fircasiz DC motoru siirmek i¢in
halfbridge  devresi  kurulmustur.  IRF3205
MOSFET’leri stirmek i¢in 112106  mosfet
surictleri kullanilmaktadir. IRF3205 MOSFET;

 Drain Gerilimi 55V

« Rds(on) direnci 8mQ
» Maksimum akim 110

Yukaridaki degerlere gore MOSFETIN Drain
ucuna maksimum uygulanacak gerilim 55V tur.
Kurulacak olan deney diizeneginde Drain ucuna
iki tane Li-Po piller seri baglanarak yaklasik 22
Voltluk  gerilimle  beslenecektir. MOSFET
maksimum 110 amper akim gegebilir ve bu
degerden sonra MOSFET yiiksek sicakliklara
ciktigindan yanmaktadir. Fakat farkli sebeplerden
dolayi(ani gerilim yiikselisi, PWM dalgalanmalari
vb.) MOSFET isindigindan yaniTc>100 oldugunda
MOSFET maksimum 80 Amper ¢ekmektedir bu
durum ise tasarlanacak motor siiriicliniin verimsiz
olmasina neden olmaktadir. Gate uygulanacak olan
gerilim 10-20 V arasindadir ve ideal voltaj 15
V’tur. 15 volt giris gerilimden regiilatér yardimi
ile elde edilecektirr MOSFET’i siirmek ig¢in
datasheette belirtilen Rds(on) direng degerini 0’a
yaklastirdiktan sonra MOSFET iletime
gecmektedir. Sekil 8’de motor siirtici MOSFET
kat1 sematigi verilmistir.
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Sekil 8. Motor siiriicii MOSFET kat1 sematigi.

Belirli  MOSFET siiriictilerin - kendi igersinde
deadtime (0lii zaman) oOzelligi bulunmaktadir.
Deadtime; yarim koprii motor siiriiciilerde, high



veya low anahtarlarin iletimden kesime ya da
kesimden iletime ge¢mesinden hemen Once
baglayip PWM sinyallerinin  gegici siireyle
anahtarlar1 kapali duruma getirecek pozisyonda
bekletildigi slireye denir. Bu 6zellik MOSFET’in
acilip kapanmasi esnasinda devreye girerek
MOSFET’in yanmasini engellemektedir. Deadtime
MOSFET’in high dan low a veya low dan high a
gecisi esnasinda MOSFET’in tepkisini beklemesi
icin kullanilmistir. Orneginir2104 MOSFET siiriicii
icerisinde mevcut deadtime bulunmaktadir. Fakat
projemizde kullanilan 112106  MOSFET

siirliciisiinde kendi igerisinde deadtime mevcut
degildir. Bu durumda deadtime yazilimsal olarak
eklenmektedir. Sekil 9 ve 10’da sirasiyla iki ve ii¢
boyutlu PCB verilmistir.

Sekil 9. Iki boyutlu PCB.
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Sekil 10. Ug boyutlu PCB.
5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada Fircasiz DC motor siiriiciilerin en
verimli sekilde tasarlanmasi ve kullaniciya daayni
verimlilik ile sunulmasi iizerinde ¢alisilmistir.
Baslangicta fircasiz DC motorlarin yapisindan bu
yapinin avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Firgasiz DC motorlarin diger motor
tirlerine gore farkliliklari, ¢alisma sekli ve motor
stirticli yapisindan bahsedilmistir.

Firgasiz DC motorlarin siiriicii devrelerinin diger
motorlara gore farkli oldugunu ve yapisinin 3
fazdan olustuguna dikkat edilmistir. Motor
donerken faz konumlarin1 belirlemek i¢in stiriicii
devresine geri bildirim  yapmasi  gerektigi
bilinmektedir. Bu durumu saglamak igin ise
sensorlii ve sensorsiiz olarak yapilabilecegi tespit
edilmistir. Gelen konum bilgisine goére motor
stiriciiniin gli¢ devrelerinin fazlarin1  sirasiyla
agmas1 gerektigi tespit edilmistir. Ug fazdan
olusan motor siirlici  devresinde  motoru
enerjilendirmek igin iki fazin aktif diger bir fazin
ise pasif konumda olmasi gerekmektedir. Motor
fazlarimin ac¢ilmasi icin PWM sinyali uygulanmasi
gerektigi ve bu sinyalin konum degistirmesi
sirasinda deadtime olusturmas: motor siiriiciiniin
motoru verimli enerjilendirmesi i¢in uygulanmasi
gerekmektedir. Motor fazlari PWM sinyallerini
takip ederken Pl ve PID gibi hata denetim
algoritmalarinin  yazilmast motorun fazlarim
kacirmadan takip etmesini saglayacaktir. Bu
durum ise bataryadan gelen enerjinin tamamina
yakiminin motorun doniisii i¢in harcayacagi tespit
edilmistir. Ve motordaki verimliligin arttig1
belirlenmistir.

Firgasiz DC motora uygulanan DC gerilim PWM



yontemi ve PID hata denetim algoritmalari
yardimiyla motorun iizerindeki hall sensoriin
gelene veriler ile hiz kontrolii saglanmaktadir. PID
kontrol algoritmasi1 referans hiz ile istenen hiz
arasindaki hata hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
hata ile referans hiz belirlenmektedir. Yiik altinda
caligan motor zorlanma durumunda degisen hizinm
PID algoritmasi1 sayesinde referans hizda sabit
tutabilecektir. Ve busayede motorda yasanabilecek
enerji kayiplar1 bertaraf etmis olacaktir.
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