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Motor)

:Surekli Miknatisli Firgasiz Dogru Akim Motoru (Permanent Magnet
Brushless Direct Current Motor)

: Dogru Akim (Direct Current)

: Alternatif Akim (Alternative Current)
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:Oransal-integral ve Tirev Kontrol

Derivative Control)

(Proportional-Integral

. Oransal-integral Kontrol (Proportional-Integral Control)
: Oransal-Turev Kontrol Proportional-Derivative Control)
: Lineer Karesel Kontrol (Linear Quadratic Control)

: Elektromotor kuvvet

: Miknatis Magnetik Gerilimi

: Darbe Genislik Modulasyonu (Pulse Width Modulation)
: Darbe Genislik Ayari

. Girig-Cikis Islemcisi (Pripheral Interface Controller)

:“Matris laboratuvarr” kelimelerinin ilk G¢ harfinden olusan teknik bir
programlama dili.

:MATLAB icinde dinamik sistemleri modellemeye ve similasyonunu
gerceklestirmeye yarayan bir yazilim ortami.

:H Koprist, DC Motorun yon kontrolini gerceklestirmek igin
gelistirilen yontem.

:“Compact Disc” , kilguk, tasinabilir, yuvarlak boyutlarda, elektronik
kayit, yedekleme, ses, video ve bilgisayar verilerini sayisal bir
formatta saklayan optik medya.

“Digital Video Disc” CD’ye gore daha hizli ve daha fazla veri
barindiran yeni nesil optik depolama teknolojisi.

:“Supervisory Control and Data Acquisition” kelimelerinin bas
harflerinden olusan Turkcgesi “Danismali Kontrol ve Veri Toplama
Sistemi”.

:Metal-Oksit Yari iletkenli Alan Etkili
Semiconductor Field Effect Transistor)

Transistor (Metal Oxide

:Kap! izoleli Bipolar Transistér (Insulated-Gate Bipolar Transistor)

Vii



viii



CiZELGE LIiSTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Sensor bilgisine, rotor konumuna karsilik gelen anahtar durumlari....34






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 ;
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21
Sekil 2.22

Sayfa
Firgasiz DC motor OrNEKIEri...........vuviieeiieiiieiiiiiiiieieieeeeeee e 7
PIC16F876 ile gergeklestirilen firgasiz dc motor suricl sistemi............. 10
Firgasiz DC motor statoru ve alan sargilar...........cccccooviiiiinnieiiniiinne, 10
Farkli kutuplu stator yapilari..........ccooooooi 11
Alan etkili SENSOIUN YaPISI......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieerrererrre e 14
iki ve dért kutuplu motorda alan etkili sensérlerin durumu...................... 14
Alan etkili SENSOr SEMASI........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
Motor icindeki alan etkili sensorlerin kKonumu...........ccccccevvivi. 15
Alan etkili sensorlerin yerlesim sekKilleri..........oooovvvvvviiiiiii, 16
D Artimli (artirimsal) NCOAEr........ooviiiiii e 17
D MULIAK ENCOTET ... 17
. Sifir gecis dedektoriniin yapisi ve baglantisi..................................... 19
: Mosfet’lerle yapilmig sUrUCU deVIeSi..........coiiiiiiiiiiiicee 20
: Mosfet’lerin i¢ yapisi ve semboll............oooooeiiiiiiii e, 21
: GUc mosfetinin SEMDBOIU...........uuei e 21
: Mosfetlerin karakteristik @grisi.............euvvvieiiiiiiiees 22
: PNP ve NPN tipi transistorlerin semboll ve i¢ yapISl........cccccvvvvevinennnes 22
. Transistorlerin karakteristik €griSi.........ccoovvvviiiiiiiiiiiiieee e, 23
. Tristoriin semboll, yapisi ve tristor esdeger devresSi..........ccevvvvvvnnnnnn.n. 23
: IGBT’nin semboll ve karakteristik egriSi...........coovevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 24
: BLDC motorunun sirtcl devre ile baglantisi...........ccccccvvvvvvieeiiniinnnnn. 24
: PWM yodnteminin basit anahtar yapiSi........ccccccovveiii i 25

Xi



Sekil 2.23 : Tasiyici sinyal ve kontrol sinyalinin degisimi.............................c. 25
Sekil 2.24 : Tasiyici sinyal ile kontrol sinyalinin karsilastiriimasi sonucu olusan

Lo F= T 0TS IS T= Y L P SPPUPTRROI 26
Sekil 2.25 : Dis rotorlu BLDC motor yapiISI.......cccccoeeeeieieiecee e, 27
Sekil 2.26 : Disk tipi BLDC MOLOIU......ccoiuureieiiiiiiee ettt e e 28
Sekil 2.27 : ig rotorlu BLDC MOtorlarin YapISI..........cceeveveeeeieeeareeeeeeeeeeeseeeenseens 29
Sekil 2.28 : BLDC motorlarin rotor gesitleri..............ccoo 30

Sekil 2.29 : Pozisyon geri beslemeli bir firgasiz dogru akim motor sdrtici sisteminin

AEVIE SEMIASI..cc i 33
Sekil 2.30 : Surtcu anahtarlarin baglanmasl...........cccvevveeiiiiii 33
Sekil 3.1 : Bulanik denetleyici genel YapISI..........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiieeeieee e 39
Sekil 3.2 : Genetik algoritmadaki islem sirasi...........cccooeeeiiiiiiiii e, 40
Sekil 3.3 : Bir ¢cok kath perseptron modeli............ccccoovviiiiii 41

Xii



SEMBOL LISTESI

B : Manyetik Akl Yodunlugu

H : Manyetik Alan Siddeti

W : Acgisal hiz

T : Ornekleme periyodu

n : Ornekleme periyodunda sayilan darbe sayisi

N : Diskteki (optik sensorlerde) 1zgara sayisi

f : Frekans

D : PWM yonteminde c¢ikig gerilimi ile girig gerilimi arasinda oran gorev
periyodu

Ve : Cikis gerilimi
Vqg : Girig gerilimi

Ton : Yari iletken anahtarin iletimde kalma siresi
Torf : Yari iletken anahtarin kesimde kalma suresi
Ve : PWM yonteminde kontrol sinyali gerilimi

Vr : PWM yonteminde tasiyici sinyal gerilimi

Vrmax : PWM yOnteminde tasiyici sinyal maksimum gerilimi
Vrmin : PWM ydnteminde tasiyici sinyal minimum gerilimi
Va : a fazi faz gerilimi

Vb : b fazi faz gerilimi

Xiii



—

: ¢ fazi faz gerilimi

: a fazindan gegen akim

: b fazindan gegen akim

: ¢c fazindan gegen akim

: a fazinda enduklenen zit elektromotor kuvveti
: b fazinda endiklenen zit elektromotor kuvveti
: ¢ fazinda enduklenen zit elektromotor kuvveti
: Faz direnci

: Faz enduktansi

: Karsilikh (ortak) endiktans

: Elektromanyetik tork (ddnme momenti) (motorun Urettigi)
: Yik torku (d6nme momenti)

: Rotorun mekanik hizi

: Surtinme katsayisi

: Eylemsizlik (atalet) momenti

: Elektriksel frekans

: Rotor kutuplari sayisi

Xiv



FIRGASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ KONTROLU

OZET

Fircasiz dogru akim motorlari (BLDC motorlar), sahip olduklari avantajlari
dolayisiyla gunimizde daha cok tercih edilir duruma gelmistir. Avantajlarinin
baslicalari; yuksek verim, glvenilir calisma ortami, daha az bakim, sessiz ¢alisma,
kolay sogutma, uzun 6mur ve kolay kontrol edilebilme seklinde belirtilebilir. Bununla
beraber; karmasik bir kontrol yapisina sahip olmalari, pahali bir sistem olusu, rotor
pozisyonunun algilanabilmesi icin pozisyon sensoérlerine ihtiyag duymasi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Pozisyon sensorlerinin kullaniimadigi durumlarda ilave
algoritmalar gerekir. Ancak ginimizde gelinen noktada gelistirilen yontemlerle, bu
motorlarin dezavantajlari énemsiz duruma gelmeye baslamis ve kullanimlari
artmistir.

Otomotiv sektort, uzay ve bilgisayar teknolojileri, tip elektronigi, askeri alanlar,
robotik uygulamalar ve ev Urlnlerinde sikga kullaniimakta ve kullanim alanlari
gittikce geniglemektedir.

Bir BLDC motor, Ug faz sargili stator, sabit miknatish rotor, geri besleme Uniteleri
(Hall sensorleri v.b.), evirici ve slricli katmani ile denetleyici yapilarindan
olusmaktadir. Stator sargilarinin enerjilendiriimesi rotor pozisyonuna goére yapilir.
Rotor konumu algilayicilar ile belirlenir. Bunun diginda, surtcu igin akim veya gerilim
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bilgileri de dlcllerek kullaniimahdir. Hiz ve konum denetimi icin en ¢ok Hall ya da
optik sensoérler kullanilir. Rotor pozisyonunun sensorstiz olarak belirlendigi teknikler
de giderek yayginlasmaktadir. Sensoérstiz motorlar, sensérli motorlar kadar ylksek
hizlara ve ivmelere ulasamazlar.

Fircasiz DC motorunun elektromanyetik yapisi, slrekli miknatisli senkron motorlara
benzemekle birlikte; stator hava araliginda endiklenen zit-emk, sintizoidal olmayip
trapezoidal (yamuk) seklindedir.

Firgasiz DC motorlar, rotorun yapisina goére tge ayrilir. Bunlar dis rotorlu, disk tipi ve
i¢ rotorlu yapilardir. Bunun disinda BLDC motorlar sensérli ve sensoérsiz olarak da
ikiye ayrilir.

Fircasiz DC motorlarda motorun akimi, torku, rotor konumu ve hizi gibi parametreler
cesitli kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilir. Bu kontrol su sekilde olmaktadir;
denetleyicinin Urettigi kontrol sinyali, secilen kontrol algoritmasina gére PWM
sinyallerinin durumunu kontrol eder. Bu sekilde denetleyici tarafindan motor
parametreleri kontrol edilir ki, denetleyici hem yazilim, hem de donanim yapilarindan
olusur.

BLDC motorlarin kontrolinde yapilarinin basitligi nedeniyle ve bircok uygulamalarda
yeterli verimi kargilamasi nedeniyle klasik denetleyiciler (Pl ve PD tipi) kullanilir.
Ancak denetlenecek sistemin modeline ihtiyag duymalari ve en uygun kazang
degerlerinin deneme yanilmayla belirlenmesi dezavantaj olusturmakta; siniizoidal ve
ani degisimlerdeki performanslari yetersiz olmaktadir. Dolayisiyla, Pl ve PD tipi
denetleyiciler hassasiyet aranmayan uygulamalarda sikga kullaniimaktadir. Cok
hassas denetim gerektiren uygulamalarda ise modern denetim teknikleri tercih
edilmektedir. GUnimuzde modern denetim tekniklerine, bulanik mantik, yapay sinir
aglari, genetik algoritma, sinirsel bulanik denetleyiciler 6rnek verilebilir.

Bu tezde, BLDC motorlarin temel yapisi, 6zellikleri, gesitleri, ¢alismasi, kontrol
mantigi ve kullanilan baslica kontrol yoéntemlerinden bahsedilerek BLDC motorlara
ve kontrollne ait genel bir bilgi verilmigtir.
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THE CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTORS

SUMMARY

Nowadays, brushless DC motors have been preferred more than the other electric
motors because of their advantages. Principal advantages; high efficiency, high
reliability, less maintenance, silent operation, being easily cooled, long life (no brush
and commutator erosion) and being easily controlled. Unfortunately, BLDC motors
have disadvantages that have a control system more complexity, expensive system
and require position sensors to sensing rotor position. Sensorless control contains
higher requirements for control algorithms and more complicated electronics. But,
nowadays, the disadvantages of BLDC motors have arrived not important because
of the development of BLDC control methods.

Nowadays, especially automotive sector and all industries are needed precise and
at the same time low cost, reliable and low maintenance velocity variables.
Accordingly, in order to provide for the desired specifications, selection of motor
becomes important. Classical (brush) DC motors have start up moment, high
efficiency and linear caracteristic of speed-moment. These caracteristics are desired
for servo systems. However, friction and arc formed due to brush and collectors,
efficiency of motor is negatively affected. Also, due to abrasion and heating,
frequent failures occur.DC motors eliminated from the disadvantages mentioned
above are made almost ideal designs that require less maintenance with higher
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efficiency. BLDC motors designed with this idea have linear speed-moment relation.
Start up moment being directly with the motor current, makes control easier
compared to other motors. High moments can be produced at small sizes. Which
means they have high moment-volume ratio (require less copper for BLDC motors).
They require less maintenance because of no brush and collector, they can be used
in danger zones.

These motors have been widely used in a variety of applications in automobile
industry (hybrid vehicles), space and computer technology, medical electronic,
military areas, industrial automation, robotic applications and household products.

The BLDC motor is an AC synchronous motor with permanent magnets on the rotor
(moving part) and windings on the stator (fixed part). Permanent magnets create the
rotor flux and energized stator windings create electromagnet poles.The rotor is
attracted by the energized stator phase. By using the appropriate sequence to
supply the stator phases, a rotating field on the stator is created and maintened.
This action of the rotor, chasing after the electromagnet poles on the stator, is the
fundamental action used in synchronous permanent magnet motors. The lead
between the rotor and the rotating field must be controlled to produce torque and
this synchronization implies knowledge of the rotor position.

BLDC motor is defined the shape of the back-EMF of the synchronous motor. Both
BLDC and PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) have permanent
magnets on the rotor, but differ in the flux ditributions and back-EMF profiles. The
back-EMF is trapezoidal in BLDC motor case and sinusoidal in the PMSM motor
case.

BLDC motor is composed of a permanent magnetic rotor and three stator coils.
Besides, It's used to operate inverter and driver circuit and controller.The rotor
position must be known to energized stator coils. The rotor position is determined by
the sensors.Generally, the Hall effect position sensors are used to detect rotor
position. Sometimes, optic sensors are used too. Besides, for driver, current and
phase informations are also measured to controlled the motor. The rotor position is
usually sensed by sensors, but there are applications that require sensorless
control. Benefits of the sensorless solution are elimination of the position sensor and
its connections between the control unit and the motor. The sensorless rotor position
technique detects the zero crossing points of back-EMF induced in the motor
windings. Using sensorless control have been widely increased recently. Sensorless
control of BLDC motors can't achieve high speed and acceleration according to
motor control with sensors.

No sensor studies, Kalman Filter Theory is used as a stronger method. In this
method, a mathematical model that contains position, speed and back-EMF values
is used. In prediction stage, the change in the motor status at any point in time is
predicted by using this method. The predicted back-EMF is compared with
measured value and the difference is used for optimizing the motor operation. By
using Kalman Method, position and speed of motor can be predicted not only at
zero crossings but also at any given time. Therefore more accurate commutation
and so higher effiency can be obtained.

There are three types of brushless DC motors called inrunner, outrunner and disc
type. The inrunner motor has permanent magnetes located on the inside of the
stationary electromagnets. Inrunner motors are good when high speed are needed.
They are more efficient than outrunner motors the faster they spin. Inrunner motors
are low torque than outrunner motors. An outrunner motor has the permanent
magnets located on the outside of the stationary electromagnets. Outrunner motors
spin slower but output more torque. Disc type brushless DC motors can prefer low
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power and low speed applications. If we need low speed but high power, we should
choose inrunner motor to has high number of poles.

Parameters in brushless DC motors, such as motor current, torque, rotor position
and speed are controlled using various control methods. Control signal is produced
by the controller,controls the status of PWM signals selected according to control
algorithm. By means of this method, motor parameters that consist of both software
and hardware structures, are controlled by the controller. Torque of BLDC motors
generally are controlled by controls of stator currents.

PWM process is obtaining voltage at different impulse width by switching a fixed
source and therefore voltage control at very wide ranges can be obtained. Impulse
width obtained depends on the total of duration the switch remains on and off, the
duration the switch remains on. This is provided by changing the switch off duration
or period.In BLDC motor applications, control has become increasingly important
besides motor design. BLDC motors are controlled by the fundamental power
electronic circuits. However, It's necessary that many applications is implemented
by the developed control algorithms. Increase in microprocessor capabilities,
applicability of obtained mathematical models have made easy designing digital
controllers for these models. Due to the improvements mentioned above,
technologically advanced and economical solutions are now possible for industrial
needs.

Classic controllers for example Pl and PD type controllers are used for controlling
BLDC motors due to their simplicity of structure and enough efficiency in most
applications, in general. However, requiring the model of the system to be controlled
and determining the optimum gain values by trial and error method are among the
disadvantages of this method, together with lack of performans during sinusoidal
and instantaneous system changes. Therefore, Pl and PD type controllers are
commonly used for applications that do not require high precision. For applications
that require very high precision, modern control methods are preferred. Fuzzy logic,
artificial neeural network, genetic algorithm, neural fuzzy controllers are examples of
modern control techniques.

Fuzzy logic is the most convenient control method for conditions where classical
logic is not enough. Especially, if mathematical model of a system is not constructed
or is very difficult to construct, and it is a non-linear system, fuzzy logic control
method where human perception and experiences are utilized is preferred.

This thesis provides general information about BLDC motors and their control
including basic structure, characteristics, types, working principle, control logic and
control methods commonly used.
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1. GIRIS

Fircasiz DC motorlar (BLDC motorlar) 6zel bir elektrik motorudur. Senkron
makinalar kategorisine girer. Rotoru sabit bir miknatistan yapilmistir [1]. BLDC
motorlar SMSM (Surekli miknatisli  senkron motorlar) ile ¢ok benzerligi
bulunmaktadir. SMSM ile BLDC motorlar arasindaki temel fark bosta enduiklenen
gerilimlerin farkliigidir. SMSM’da bosta enduklenen gerilimler sinlizoidaldir. BLDC
motorlarda ise, bosta enduiklenen gerilimler trapezoidal (yamuk veya yamuksal)
olmaktadir. BLDC motorlarin yapisi ve sirilmesi bes birimden olusmaktadir. Bunlar;
sabit miknatisli bir rotor, Ug fazli ve sargilari elektronik olarak enerjilendirilen stator,
geri besleme Uniteleri (pozisyon algilayici sensoérler ile akim ve hiz geri besleme

bilgileri), evirici ve surltclu birimi, denetleyici (yazilimsal ve donanimsal yapilar)’dir
[2].

GunUmuzde motorlarda baslica ucuzluk, az bakim ve glvenilirik olarak
sayllabilecek Ozellikler aranmaktadir. Ozellikle otomotiv gibi sanayi alanlarinda,
motorlarda bu gibi 6zelliklerin yani sira, hiz degisiminin de hassas bir sekilde
ayarlanabilmesi istenmektedir. iste bu noktada BLDC motorlar avanta;
saglamaktadir. Firgali (Brush) DC motorlar, yiksek bir verime ve kalkis momentine,
dogrusal bir moment-hiz karakteristigine sahiptir. Yani BLDC motorlarin sagladigi bu
gibi avantajlari saglamaktadir. Fakat fircali DC motorlarin blnyesindeki firga ve
kollektér dizeneklerinden dolay surtiinme ve serare olusmasiyla bakim araliklarinin
sik olmasi zaruretine neden olmakta, verim dusmektedir. Klasik (firgali) motorlarin
bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin BLDC motorlar gelistirilmistir [3]. Klasik
motorlarda, kollektér ve kollektére basan fircalar vasitasiyla rotordaki sargilara
elektrik iletiimektedir. BLDC motorlarda ise, bu sistemin gdrevini elektronik
denetleyiciler yerine getirmektedir. Denetleyici rotorun hizini takip edebilmesi igin
rotorun pozisyonunu bilmesi gerekir. Aksi takdirde motorun ¢alismasinda aksamalar
olur. Rotorun pozisyonunun tespitinde c¢ogunlukla Alan (Hall) etkili sensorler
kullanilir [4].



Rotordaki slrekli miknatislar ve stator sargilarindan dolasan akimlarin etkilesimi
neticesinde endiklenen moment ile BLDC motorlar galigirlar. Sabit miknatistan
olugsan bir rotoru olan BLDC motorda, rotor pozisyonunun bilinmesi sayesinde
elektronik komiitasyon gergeklesir. Ug fazli BLDC motorlarda her daim iki faz aktiftir.
Motora ¢ faz tatbik edilirken, Gretilen gic en yiksek moment Ureten iki faz ile
gerceklesir. Rotorun pozisyonuna bagh olarak bu iki fazdan glg¢ elde edilir. Stator
iletkenlerindeki akimin yoénleri, rotordaki her kutup degisimi esnasinda, mosfet,Igbt
v.b. gibi gug¢ elektronigi anahtarlari tarafindan degistirilir. BLDC motorlarda uzun
omurli bir manyetik alan elde edilir. Bunun nedeni, rotorun sabit miknatistan
olusmasidir [5]. BLDC motorlarin elektromanyetik kirliliginin disik olmasi, yapisinin
basit olmasi, 6teki motorlara nispetle daha fazla guvenilirlige sahip olmasi, ylksek
gl¢ yogunluguna sahip olmasi gibi etmenler nedeniyle kullanimi ginimuzde
artmistir [6]. BLDC motorlar, disik giic¢ ve servo kontrollli sistemlerde oldukca fazla
kullaniimaktadir [7].

BLDC motorlar, uzay sistemlerinde, otomotiv alaninda, askeri sahada, robotik
sistemlerde, tip elektroniginde, bilgisayar sistemlerinde, ev aletlerinde velhasil
gunimuzdeki pek c¢ok endustriyel alanlarda siklikla kullaniimaktadir. BLDC
motorlarin sahip oldugu avantajlar belirtirsek; verimleri ¢ok yuUksektir, yapilari
saglamdir, gavenilirligi yuksektir, yapilarinda firga olmamasi sebebiyle ark olusmaz
ve karbon tozlari bulunmaz, ylksek hizlar elde edilebilir, kolay sogutulabilir, hiz
kontroli mumkindir, yiksek akim-moment ve moment-atalet iliskisine sahiptir,
kiigik boyutlarina ragmen yiksek moment Uretebilirler, fircali motorlarin aksine
uyarma akimlari gerektirmezler ve sessiz olarak calisirlar. Sahip olduklari bu
avantajlarina mukabil, birtakim dezavantajlara da sahiptir. Bunlari da belirtirsek;
maliyetlerinin ylksekligi, pozisyon sensori kullanimi gerekliligi ve karmasik bir
kontrol devresine sahip olmasi seklinde soylenebilir [8]. Glnimuizde, kontrol
tekniklerinin ve teknolojinin duzeyinin ilerlemesi ile BLDC motorlarinin kullanimi hem

artmig, hem de slregelen dezavantajlari da elimine edilmeye dogru yol almistir [9].

SMSM'in stator sargilarinda enduklenen zit-emk sintizoidal, oysa BLDC motorlarin
stator sargilarinda olusan zit-emk ise trapezoidal yani yamuk seklindedir. Bundan
dolayidir ki, BLDC motorlara ayri bir isim verilmigtir. BLDC motorlarin agirhgina
nispetle Urettigi gi¢, SMSM'in agirlhigina nispetle Urettidi glice goére, yani agirlik/gug
oranina gore BLDC motorlarin %25 Ustinliglu vardir. Bu sebeple BLDC motorlar,
SMSM’a gére daha ¢ok tercih edilmektedir. Zit-emk parantezinde ayri bir konuyu

irdelersek; stator sargilarinda endiklenen zit emk’nin trapezoidal olmasindan dolayi



BLDC motorlarin lineer bir matematiksel modeli yoktur ve bu yapisindan dolay! da

analizi zor olmaktadir [1].

BLDC motorlarinin kontroll, tasarimi kadar, hatta daha da 6nemli bir noktaya
varmistir. Bu motorlarin, gug elektronigi devrelerini  kullanarak kontrolu
yapilabilmektedir. Bunun yaninda, gunumuzde cesitli algoritmalar kullanilarak
olusturulan kontrol yontemlerinin kullanilmasinin gerekliligi daha da artmistir.
Teknolojik gelismelerle Uretilen mikroislemcilerin iglevleri gelistirimekte ve yeni
islevlere sahip mikroiglemcilerle birlikte bunlarin yeni matematiksel modelleri de elde
edilmektedir ve bunlara uygun olarak yeni sayisal kontrolérler gelistirimektedir
[10].

Darbe genislik modulasyonu (PWM), BLDC motorlarin kontroliinde kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde, degisik darbe genigligine sahip gerilimler, sabit
bir kaynagin anahtarlama islemiyle elde edilir. Anahtarin agik olma slresinin,
anahtarin agik olma ve kapali olma surelerinin toplamina bdélumu ile darbe genisligi
elde edilir. Bu oran, periyot veya anahtarin kapali olma surelerinin degistiriimesiyle
elde edilir [1].

Gogunlukla, stator akimlarinin kontroli ile BLDC motorlarin momenti ayarlanir.
Stator akiminin denetiminde de ekseriyetle darbe genislik ayarli eviriciler kullanilir.
Bu eviricilerin akimlarinin denetimi icin de pek c¢ok teknik ve algoritma
kullaniimaktadir [11-13]. Denetleyici kullanimi, rotor pozisyon ve konumunun hassas
bir sekilde denetlenebilmesi i¢in zaruridir. Kullanilan denetleyiciler iki kategoriye
ayrilir. Bunlar; klasik ve modern yapida denetleyiciler olarak isimlendiriimektedir.
Literatlirde, klasik yapida olanlar Pl ve PID tipi denetleyiciler; modern yapida olanlar
ise modern tabanl kontrol yontemleri, lineer karesel kontrol (linear quadratic control
“LQR"), kutup geri besleme (pole placement), 6ngorili kontrol (model predictive
control “MPC”), bulanik mantik kontrol (fuzzy logic control), yapay sinir aglari

(artificial neural network), genetik algoritma v.b. kullaniimaktadir [2].

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, BLDC motorlari ve kontrol yontemlerini tanima amaci gudilmistir. Bu
amagla, oncelikle BLDC motorlarinin yapisi, c¢esitleri, ¢alisma prensipleri ve
ekipmanlari agiklanmig; bu motorlarin kontroll igin kullanilan yéntemler hakkinda

literatUre dayali aciklayici bilgiler verilmigtir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Karthikeyan ve Dhana Sekaran yaptiklari ¢aligmayla farkh bir BLDC motor kontrol
stratejisi gelistirmiglerdir. Bu kontrol bigiminin diger kontrol bigimlerine gbre bazi
avantajlart oldugunu goérmisglerdir. Bunlar, daha basit bir kontrol bigimi, faz
akimlarini dengede tutabilme, bir DC bilesen vasitasiyla akimin kontrol edilmesi ve
bundan dolayl akimlardan ziyade fazin elimine edilmesidir. Onlara gore, bu
yontemle elde edilen karakteristikler, gu¢ transistorleriyle bir akim kontrol stratejisi
olarak bir Ucgensel taglyicinin kullaniimasina olanak saglarlar ki bu da, diger
bicimlere gbére daha basit ve daha fazla yanligsiz bir sonug saglar. Bu kontrol bigimi
diger bilindik kontrol bigimleriyle mukayese edildiginde, daha mukemmel

modulasyon karakteristiklerine sahiptir [14].

Wu ve Tian yaptiklari calismada, surekli miknatisli BLDC motorlarin calisma
prensibi ve Microchip Technology Inc.in gelistirdigi dsPIC30F4012 ile BLDC
motorlarin dijital sinyal kontroli tanitildiktan sonra, fanlar ve pompalarin yuk
gereksinimlerine gére BLDC motorlarin dsPIC30F4012 kontrol c¢ipi ile kontrol
¢ozUmleri Onerilmis; donanim devresi dizayn edilerek bu donanima kaynak
olusturan yazilim programinin bir bélimua verilmistir.Olusturulan devre donanimiyla
ve kontrol programinin yazilimiyla sistem hatalarindan arindiriimis ve gelistirilmistir.
Sonucta, gelistirilen sistem mikemmel bir kontrol performansi, guvenilirlik ve tim

Uretim dizayn gereksinimlerinin Gstesinden gelmistir [15].

Wang yaptidi calisma ile, yiksek glcli BLDC motorun kapali ¢evrim kontrol
sistemini dizayn etmisse de; daha ziyade IR2130 surlcu devresi, H koprisi siricl
devresi, motor icin dénls yénetimi kontroli ve hiz algilama devresi dizaynini hedef
secmistir. Bu amacgla, motor ayar parametreleri boyunca performansinin
iyilestiriimesi igin guncel uygulama gereksinimleri, glvenilirlik ve kararllik ilkeleri g6z
onunde tutularak cekirdek kontrol algoritmasi olarak PID (oransal-integral ve turev
kontrol) kontrolt kullaniimistir. Bu kontrol iyi bir performans sergilemistir. Deneylerle
gorulmustur ki, hem donanim hem de yazilim kontrol algoritmasi guvenilir ve
karaldir. Sistemin calisma performansinin motor hem yukli, hem de yiksiz iken
cok iyi oldugu tespit edilmigtir. Wang'a gdére, BLDC motor icin hiz kontroli ¢ok
onemlidir. Her cesit kontrol gereksinimlerini kargilamak, BLDC’nin sayisal ve etkin
bir kontrolunu gergeklestirmek icin en yaygin kontrol bigimleri: PID kontroll, bulanik
mantik kontroll ve birlesik kontrol bigimleri olarak bulanik-sinir agi, bulanik-genetik
algoritma v.b. bicimleri kapsar. Bunlardan PID kontroll glinimizde genis uygulama

alanlarinda kullaniimaktadir [16].



Janpan, Chaisricharoen ve Boonyanant yaptiklari galismada, dogal miknatisli BLDC
motorlarin galismasi esnasinda bir taraftan da elektrik enerjisi Uretimi
yapabileceklerini dislinmduslerdir. Bu amagla U¢ stator sargisina sahip BLDC
motorun her kontrol adiminda iki sargisi kullanilarak manyetik alan donusu elde
edilmis; serbest olan diger sargida enduklenen bir zit-emk ile ise elektrik enerijisi
elde edilmigtir. Deney sonuglarindan da goérulmastar ki, BLDC motorun kombine
bicimdeki kontroll ile, motor yukstz iken elde edilen ¢ikis voltaji, giris voltajinin
%75’i civarinda olmustur (12 V giristen, yaklasik 9 V ¢ikis elde edilmesi) ve bu

calismalar daha da surmektedir [17].

Karakulak, Yaz ve digerleri, yaptiklari ¢alismada bir BLDC motoru PIC16F877
mikroislemcisi ile surllmesi tasarimi yapmiglar ve sonug¢ pratikte basariyla
gerceklesmigstir. Basit yapisi ve dislik maliyetine gére sistemin kararli bir sekilde
calistigi goértlmastir. Tasarlanan devre, BLDC motorun moment kontrolli yapmadan
sadece faz gerilim bilgisinden geri besleme alarak kontroliini saglamaktadir. Sabit
yukli ve sabit hizli BLDC motor uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecek
yapidadir. Sistem ilave bir sensor yardimiyla, motor akim kontroli dolayisiyla
moment kontroll de yapabilecek niteliktedir. Yapilan deneyler sonucunda tasarlanan
surdcunin, hem kullanilan malzemelerin ucuzlugu ve tedarik kolayligi, hem de
sistemin  kararlihgi nedeniyle pratik uygulamalarda guvenli bir sekilde

kullanilabilecegi gortlmustir [8].

Chowdhury, Chattopadhyay ve Roy, bilindik olan 6 anahtarlamali komitasyon
devresi yerine, 4 anahtarlamali yeni bir komutasyon yaklasimiyla dodal miknatisli
BLDC motorlarin sensorsiiz olarak surllmesi amacinin Ustesinden gelmiglerdir.
Onlara gore, bu teknik, rotor pozisyonu algilamak icin kullanilan ve hantal olan
sensorli BLDC motor surme tekniklerinden (alan etkili sensdrler kullanilarak) her
zaman avantajlidir. Sensérstiz performans hem karmasik donanimi, hem de ilgili
devrenin glg¢ tiketimini azaltir. Bu ¢alismalarinda, MATLAB/SIMULINK platformunu
kullanmiglar; énce 4 anahtarlamali 3 fazli BLDC motor sirlcusu tanitiimig; daha
sonra simulasyon ¢alismasiyla zit EMK algilama teknigi kullanilarak rotor pozisyonu
icin kestirimde bulunmusglardir. Bu ¢alismada, BLDC motorun sensoérsiz tekniginin
canlandiriimasi igin lojik devre ile beraber gu¢ elektronigi temelli inverter
kullaniimigtir. Bu dizaynin etkililigi simulasyon sonuglariyla gosterilmistir. Bu dizayn
ile ¢cok yuksek hizlar elde edilmis, ancak daha disik dénds hizlarinda biraz

dogrusal olmayan sonugclar elde edildigi goéralmusttr [18].



1.3 Seminer Dizeni

Bu seminer tezinde, birinci bélim olan giris bolimunu takiben ikinci bélimde, BLDC
motorlarin tanitiimasi basligi altinda; konuya girig, bu motorlarin tanitiimasi ve
Ozellikleri, kullanim alanlari, motor ve surlcu sistem yapisi, gesitleri, olumlu ve

olumsuz yoénleri, ¢calisma prensibi ve matematiksel modeli agiklanmistir.

Ucglincli bolimde, BLDC motorlarin kontrolii bashigi altinda; konuya giris, kontroliin
tanimi, BLDC motor kontrol yéntemleri ki, bunlar klasik ve modern kontrol ydntemleri
olarak siniflandirilarak agiklanmistir.

Dordinct bolimde; literatiirde kullanilan BLDC motorlari ve onlarin kontrol
yontemleri hakkinda kargilastirici sonuglar agiklanmistir.

Dorduncu bolima takiben ise; kullanilan kaynaklar ve 6zgecmis bilgileriyle tez

tamamlanmistir.



2. FIRCASIZ DC MOTORLARIN TANITIMI
2.1 Giris

Gunumuzdeki endustriyel uygulamalarda, O6rnegin robotik sistemlerde, uzay
teknolojisinde, otomotiv sanayiinde, bilgisayar sistemlerinde, tip elektroniginde,
askeri alanlarda, ev aletlerinde v.b. ekseriyetle artk BLDC motorlari tercih
edilmektedir [19]. Bu bélimin amaci, bu cimlede de bahsi gecen ve hatta

gegmeyen birgok uygulama alanina sahip olan BLDC motorlarin tanitiimasidir.

2.2 Tanimi ve Ozellikleri

BLDC motorun sabit miknatisa sahip bir rotoru vardir ve rotorda elektronik bir
komutasyon gergeklesir. Bu komitasyonun gergeklesebilmesi igin  rotor
pozisyonunun tespit edilmesi gerekir. BLDC motor bir nevi senkron motordur [5]. Bir
DC makinada, enduvideki bir bobinde, akimin yén degistirmesi islemine komutasyon
denir [9]. Surekli miknatish firgasiz dogru akim motorlarinda olugan statordaki hava
araligi akisi trapezoidaldir, olusacak miknatis magnetik gerilimi (MMK) ise sabit bir
hizla dénmeyecektir. Oysa SMSM’da olusan hava araligi akisi sintzoidaldir.
Bahsedilen bu konular, Sirekli Miknatisli BLDC motorlar ile SMSM (Surekli
Miknatish Senkron Motorlar) arasindaki baglica farklari olusturur [20]. Sekil 2.1°de

BLDC motor 6rnekleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Firgasiz DC motor 6rnekleri [21].



BLDC motorlarinin galismasi, firgalhk DC motorlarinin ¢aligmasinin karakteristik
olarak aynisidir. BLDC motorlarda, sabit miknatish bir rotor yapisi olup firga ve
kolektdr duzenekleri olmadigindan uyartimda bunlarin vazifesi yoktur [22]. Fircasiz
DC motorlarda kullanilan miknatislarin yiksek enerjili formasyonlarinin Gretimi ile bu
motorlar daha da kullanilir hale gelmigtir [23]. BLDC motorlarin stator ve rotoru bir
AC makinasi gibi olup bununla birlikte, yari iletken malzemelerden tesekkull eden bir

inverter ve rotor pozisyon sensoérlerinin bir araya gelmesiyle olusan bir yapidir [9].

BLDC motorlarda igletme hizi, motor boyutlari ve motorun hiz/ylk kapasitesine gére
hiz araligi degisir. 42 V’luk DC gerilimden daha az bir kaynak gerilimine sahiptir.
Bununla birlikte, bu degerin daha alt ve Ust dederlerinde de g¢alisabilir. En ¢ok 24 V
gerilim kullaniir. BLDC motorlar, yiksek bir maksimum momente ve verime, uzun
Omire ve hassas bir sekilde hiz kontrol edilebilirligine sahip olduklarindan tercih
edilmektedir [24]. Sessiz calismaya ve yuksek hiz erisimi 6zelligine sahiptirler.
Alternatif akim ile beslenmediklerinden alternatif akim kaynagindaki voltaj
degisikliklerinden etkilenmezler. icabinda portatif bir DC kaynak ile diisiik gerilim
degerlerinde calisabilirler. BLDC motorlarin kontroli programlanabildiginden, hiz ve
devir yonu degisimi, gorev cevrilmesi ve frenlenme gerektigi ev aletlerinde
kullanilirlar. Patlama riski olan yerlerde veya baska bir deyisle tehlikeli ortamlarda,
BLDC motorun calismasi esnasinda, serare olusmamasi ve diusuk bir DC gerilimle

calismasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen motorlardan biri olmustur [9].

BLDC motorlarda, komitasyon igin fircalara ihtiyac yoktur. Bu islem elektronik
olarak gergeklesir. BLDC motorlar, firgalil DC motorlara nazaran daha verimlidir veya
baska bir deyisle her iki motora da ayni elektriki gi¢c uygulandiginda, BLDC
motordan fircali DC motora goére daha fazla mekanik gl¢ alinir. BLDC motorlarda
statora yerlesik sargilar, sogutulmayi daha kolay kilar. Boylelikle motora daha fazla
yuk bindirilebilir. Firgalarin olmayigi nedeniyle, fircalarda kayip s6z konusu degildir.
Kivilcim olayi da gergeklesmez. Silindirik olarak yapilan rotor geometrisi sayesinde,
bu motorlarda titresim sorunlari daha az olur. ivmelenme siiresinin kisalmasi igin
rotor ¢api dusuUrldimelidir. Bunun igin de, daha guc¢li miknatislar kullaniimaldir.
BLDC motorlar, pek ¢ok cihazlarda érnegin, bilgisayarlarin sogutma fanlarinda ve
CD/DVD oynaticilarda tercih edilmektedir [25].

Lineer hiz-moment iligkisini saglama, firga ve kolektérinin olmamasi ve bunun
sonucu bakimin azalmasi ile tehlike arz eden ortamlarda kullanilabilme imkani,
calismasinin sessiz olmasi, yiksek moment-hacim oranini yani kicik hacimle
yiksek moment Uretimini saglama ve bu sayede daha az bakir kullanimi , elektriksel

gurdltiden uzaklasma, daha c¢ok tork ve daha uzun &6mdiri saglayabilme



yeteneklerine sahiptir. Bu kadar istifadelerine ragmen, bazi nahos taraflari da vardir;
harici bir guic elektronigi ve arzu edilen galisma igin rotor konum bilgisi gerekliligi,
Alan (Hall) etkili pozisyon sensoérlerine olan ihtiyaci gibi siralanabilir. Pozisyon
sensorl kullaniimadigi durumlara algilayicisiz galisma durumu denir. BLDC’nin
algilayicisiz olarak c¢alismasi icin birtakim ek algoritmalarin kullaniimasi gereklidir.

Bu yontem de, digerine gére daha pahali bir ydntemdir [26].

BLDC motorlar, 50000 devir/dakika’'y1 asan genis bir hiz araligina sahiptir. Motorun
boyutlari ve tasidigi yiki calisma hizini etkiler. Ekseriyetle 24 V besleme gerilimi ile
calisir. Sebekedeki frekans dalgalanmasi ve frekans kayiplari ile bir ilgisi olmaz.
Gunkd DC gerilim ile calisir. 2,5 cm ile 14 cm civarinda boyutlari vardir. Agik veya
kapal sekilde yapilabilir. Yapisinda mekanik bir kontagin mevcut olmamasi
nedeniyle verimi ¢ok yiksek olup %70 ila %90’lar seviyesindedir. Gereken izolasyon

sartlari saglandiginda su altinda calistirilabilir [26].

2.3 Kullanim Alanlan

BLDC motorlarin kontroli ve vyapisinda kullanilan malzemelerin, teknolojinin
gelisimiyle birlikte yenilenmesi ve gelismesinin neticesinde firgali DC motorlara
oranla oldukga ragbet goérmektedir. Bu gelismelerin akabinde BLDC motorlarin
kullanimi saglik, robot, uzay endustrisinde, 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemlerinde, vyirliyen bant sistemlerinde, pompa ve fan motorlarinin
uygulamalarinda, parlama ve yanma riski bulunan ortamlarda, sabit disk surtcu ile
CD/DVD-ROM, vyazici gibi bilgisayar donanimlarinda ve bilhassa yiksek gig
yogunlugu ve hizin gerekliliginin icap ettigi uygulamalarda kullanimi giinden gline
artmaktadir [20].

Son yillarda Ulkemizde, bulasik makinasi Uretiminde bazi firmalar BLDC motoru
iceren bulasik makinalari imal etmektedirler. Bu sekildeki Uretimle, sebeke
gerilimindeki azalis ve artiglardan etkilenme &zelligi ortadan kalkmaktadir. Otomobil
ve helikopterlerde BLDC motorlarin birim enerji yogunluklari daha iyi oldugu icin
daha cok kullaniimaktadir [9].

2.4 Motor ve Siiriicu Sistemi Yapisi

BLDC motorlarin yapisi ve sirilmesi bes birimden olusmaktadir. Bunlar; sabit
miknatish bir rotor, G¢ fazli ve sargilari elektronik olarak enerjilendirilen stator, geri

besleme Uniteleri (pozisyon algilayici sensodrler ile akim ve hiz geri besleme



bilgileri), evirici ve suricl birimi, denetleyici (yazihmsal ve donanimsal yapilar)'dir
[2].

Bu yapiya ait bir drnek Sekil 2.2'de gorulmektedir.

Alan Etkili
Hiz—» —» Sensdrler
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Sekil 2.2 PIC16F876 ile gerceklestirilen firgasiz dc motor sirticu sistemi [27].

Sekil 2.2'de, denetleyici olarak PIC16F876 entegresi kullaniimis, Alan (Hall) etkili
pozisyon sensorleri ile rotor pozisyonu denetleyiciye bildirilerek motorun istenilen
parametrelere uygun ¢alismasi saglanmaktadir. Sekilde motor ile ifade edilen, U¢
faz sargili stator ve rotorun birlesimidir. Evirici ve surilcu birimi olarak 3 faz PWM

inverter kullaniimistir.

2.4.1 Stator

BLDC motor statoru, bir AC motoruna benzer. Stator, BLDC motorun duran kismidir.
Bir ntive ve igindeki oyuklara yerlestirilen g fazl sargilardan olusur. Sekil 2.3’de bir
stator 6rnegi gorulmektedir [28].

Sekil 2.3 : Firgasiz DC motor statoru ve alan sargilari [28].
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Statorun, asenkron motorun statoruna benzemesine karsin, statorun igerisine
sargilarin dagiiimi asenkron motordan biraz farkhdir. BLDC motor sargilari tipki
asenkron motorlarda oldugu gibi, yildiz veyahut tug¢gen baglanir. BLDC motorlarda,
rotorun kutup sayisi, faz sayisi ve stator sargi sekline bagli olarak stator oluk sayisi
belirlenir [29]. Statorun silisli saglardan yapilmasinin nedeni, demir kayiplarini

azaltmak icindir [9].

a) 2 Eutuplu stator b4 kutuplu stator

Sekil 2.4 : Farkli kutuplu stator yapilari [1].

Statorun ¢ift kutup sayisinin U¢ kati kadar, stator sargilarinin sarildigi ¢ikik vardir.
Ornegin, 2p=2 kutuplu bir statorda bir adet cift kutup oldugundan ¢ikik sayisi (g
adettir. Ustte Sekil 2.4'de, bu anlatimin 6rnegdi gorilmektedir. Motorun glict arttikga,
stator boyutlari da artar. Glg artisi, motordan gecen akimi arttirir, bu da kablo
kesitlerinin arttirimasi zaruretini dogurur. Kablo kesitlerinin artigi da dogal olarak

stor boyutlarinin biyimesine neden olur [1].

2.4.2 Rotor

Rotor, BLDC motorun dénen kismini teskil eder ve kalici miknatistan olusur. BLDC
motorlarinda kullanilan daimi miknatisli rotorlar, gogunlukla bir veyahut birden fazla
miknatistan olusmaktadir. Daimi miknatistan olusan rotorda, kolektor ve firga
dizenekleri bulunmaz. Bunun neticesinde de, ark olusmaz, bakim ihtiyaci dogmaz
ve surtinmeden dolayi olugan kayiplarin azalmasina neden olur. Rotorun imalinde,
daimi miknatis elde etmek amaciyla ekseriyetle ferrit maddesinden vyapilan
miknatislar tercih edilir. Ucuz olusu nedeniyle tercih edilen ferrit miknatislar (diger
alasimli miknatislara goére), mevcut aki yogunlugunun disuk olmasi ve daha az

manyetik yogunluk saglamasi dezavantajina sahiptir [28].

Rotorun manyetik alanini uzun émurlu bir sekilde olusturan, rotora yerlestirilen sabit

miknatislardir. Rotorda kullanilacak manyetik malzemenin belirlenmesinde, birim
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hacme dusen moment miktarina, motorun igletme sicaklhigr araligina ve
yerlestirilecek miknatisin  fonksiyonelligi g6z ©onunde bulundurularak sertligi
degerlerine dikkat edilir [30]. Bir diger nokta, rotorda kullanilan miknatis malzemeleri

pahalidir ve zaman gegctikge ozelliklerini yitirirler [1].

Rotorda sabit miknatis olarak ekseriyetle, ferrit veyahut seramik, alnico (Aliminyum-
Nikel-Kobalt) ya da samaryum-kobalt (SmCo) maddesinden olusan miknatislar
kullaniimaktadir [9]. Bu maddelere ilaveten ginumuzde rotorda, neodmiyum-ferrit-
boron (NdFeB) ve neodmiyum (Nd) ile samaryum-kobalt alasimi ile yapilan sabit

miknatislarin dUretimi yapilmaktadir [26].

Alnico (Aliminyum-Nikel-Kobalt) miknatislarin, aki yogunluklari ylksek olup buna
karsin zorlayici kuvvetleri duguk degerdedir. Bundan dolayr da, sahip olduklari
miknatisiyeti kisa zamanda kaybedebilme sikintisi vardir ve bu nedenledir ki

gunimuzde pek fazla kullanimi yoktur [22].

Ferrit ya da seramik miknatislarin, hem zorlayici kuvvetleri, hem de aki yodunluklari
yiksek degerdedir. Sahip olduklari miknatisiyeti kaybedebilme sikintisi da s6z
konusu dedgildir. Ferritin dogada ¢ok bulunmasi ve ucuz olugu sebebiyle ginimuzde

kullanimi yaygindir [9].

Samaryum-kobalt (SmCo) miknatislarin, sahip oldugu manyetik yodunlugu yuksek
olup ayni zamanda da dizglin bir B-H karakterine sahiptir. Bu Ustlnlikleri
dolayisiyla ragbet goren bir malzemedir. Fakat bu alasimi olusturan malzemelerin
dogada az bulunusu ve bu yluzden de pahall olmasi nedeniyle, konuyla ilgilenenler

farkl bir arayis igerisine girmislerdir [1].

Neodmiyum-ferrit-boron miknatislari, neodmiyum, demir ve bor maddelerinin
alasimindan olugsmustur. Samaryum-kobalt malzemesine nispetle ucuz olmasi ve

diizglin bir B-H karakterine sahip olmasi gibi Gstunlukleri vardir [1].

2.4.3 Geri Besleme Uniteleri

Stator sargilari rotor pozisyonuna gore enerjilendiriimelidir. Algilayicilar kullanilarak
rotor pozisyonu belirlenir. Buna ek olarak, surtci fonksiyonlari icin gereken akim ve
gerilim degerleri Olclimeli ve o&lgim degerlerine gdére kullaniimalidir. BLDC
motorlarda hiz ve konumun kontrol edilebilmesi igin, rotorun konumunu algilayacak
algilayicilara ihtiyac vardir. Bu algilama islemi igin geleneksel olarak Alan (Hall) etkili
ya da optik sensdrler kullanilir. Bunlar statora ya da motorun miline yerlestirilir. Bu
sensoOrll surim tekniklerinin  haricinde, BLDC motorun sensor kullaniimadan

surdldiga teknikler de ginimuizde artan bir sekilde kullaniimaktadir [2]. Lakin
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sensdrsuz surme teknikleri, ek olarak muhtelif algoritmalarin kullaniimasi zaruretini
ortaya c¢ikarir. Bir de sensorsuz kullanilan motorlar, sensérlt kullanilan motorlara

nispetle daha az hiz ve ivme degerlerine erigebilirler [26].

Siradan bir kaynaktan ulasan uyari ya da isaretleri alip, aldigi bu isaretlere uygun
olarak sinyal uretebilen elemanlara sensér denir. Bunlar, motor kontroli (denetimi)
icin kontrol edilen (denetlenen) mekanik veya elektriksel biyuklikten geri besleme
alarak denetleyiciye gonderen optik veya elektromanyetik elemanlardir. Denetleme
devrelerinde sensoérlerden gelen geri belsem bilgileri islenecek buylklige

donastaruldr [24].

Rotor konumu algilayan algilayicilar ¢ok c¢esitlidir. Bunlarin igerisinde en ¢ok
kulanilani alan etkili sensorler(Hall Effect Sensors)dir. Bu sensdrlerin haricinde,
optik sensdrler (encoder) ve sifir gegis dedektorleri (zero crossing dedectors) de
kullanilir. Motor kontroliinde, rotor pozisyonun algilanmasi igin, hangi algilama
elemanin secilecegine karar vermek amaciyla bazi kriterlerin degerlendiriimesi
gerekir. Bu kriterler; gevre kosullari, rotorda agisal olarak yer degistirmenin buyuklIik
derecesi, algilayici igin ayrilan mesafe, kontrolden beklenen hassaslk ve dogruluk
derecesi, algilayici elemanin ¢cekmesi beklenilen en fazla gii¢ ve algilayici elemanin

seri bigcimde Uretilebilme durumu olarak sayilabilir [31].
A. Alan Etkili Sensor (Hall Effect Sensor) Kullanimi:

Alan etkisi sensorler, manyetik alanin algilanmasinda kullanilir. Dr. Edwin Hall
tarafindan ilk defa olarak 1879 yilinda alan etkisinin varh§i kesfedildi. Dr. Hall,
altindan yapilmis ve icinden gecgen ince bir altin plakanin bir ylzeyine, dik bir
manyetik alani olacak sekilde bir miknatis yerlestirdiginde, plakanin diger tarafinda
potansiyel bir fark olustugunu kesfetti. Olusan bu potansiyel fark (Hall Gerilimi), bir
iletkenden gecgebilecek akim ve o iletkende olusabilecek manyetik aki ile orantili
olmaktadir. Bu olay da, alan (Hall) etkisinin varligini gdstermektedir. Uzerinden
akimin gegctigi bir ince plakanin g¢ikigindaki uglar, mevcut manyetik alana dik bir
bicimde baglanmis durumdadir. Manyetik bir alanin mevcut olmadigi durumlarda bir
gerilim (Hall Gerilimi, Vy) olusmaz [32]. Gegen akim ve mevcut manyetik alanin
siddet ve yonu, olusacak gerilimin siddet ve yoninU tayin eder. Akim, kontrollin
blyUkIigu olarak anilir ve ¢ikista olusacak gerilimle dogru orantilidir [9]. Sekil 2.5’de

Alan etkili bir sensoérin yapisi gérilmektedir.

Motorlarin kontroliinde, hava araligini 6lgmek amaciyla bu sensoérler ilk kez 1960

senelerinde kullaniimaya baslanmistir. BLDC motor rotorunun déndurilebilmesi igin
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statorun sargilarina bir sira dahilinde gi¢ uygulanmalidir. Stator igerisine gémulen
alan sensorleri sayesinde rotorun pozisyonu algilanir [9].

~r— Ic
Sekil 2.5 : Alan etkili sensorin yapisi [1].

Statora yerlestirilen alan sensoérlerinin yerleri kutup sayisina goére farklilik gosterir.
Sekil 2.6'da iki ve dort kutuplu motorlarda alan sensdrlerinin nerelere yerlestirildigi
orneklenmistir (H1, H2 ve H3 olarak adlandirilan harfler, Alan (Hall) etkili sensorleri
ifade etmektedir).

= H1
A
< H3
-
a) 2 Kutuplu Motor by 4 Kutuplu Motar

Sekil 2.6 : ki ve dort kutuplu motorlarda alan etkili sensérlerin durumu [1].

Alan etkili sensorlere, rotorun miknatisindan manyetik aki saglanir. Ender olarak,
motorun miline bagh olan yardimci bir miknatis tarafindan manyetik aki saglanir. 30
mV gibi kiiguk bir degere sahip olan Hall Gerilimi bir ylkselte¢ yardimiyla yukseltilir.
Sekil 2.7°de bdyle bir yapi 6rnegi gorulmektedir [32].
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Sekil 2.7 : Alan etkili sensér semasi [33].

Alan etkili sensorler, schmitt tetikleyici, ylkselte¢ ve gerilim dizenleyicinin de ilave
olup bir araya gelmesiyle tek bir yapi seklinde (Ustte goéruldigu gibi) ginimizde
kullaniimaktadir [32].

Statorun icerisine alan etkili sensérlerin yerlestiriimesi riskli ve karmasik bir islemdir.
CUnkU statora yerlestirilen miknatislardan dolayi yanlis bir sinyal Uretilirse, rotorun
pozisyonu da yanlis olarak tespit edilebilir. Sekil 2.8'de motor igerisine yerlestirilen

alan etkili sensorler gérulmektedir [34].

Sekil 2.8 : Motor icindeki alan etkili sensorlerin konumu [33].

Alan etkili sensorlerin seri Uretime olan uygunsuzlugu, motor icerisine gémulmesi
zarureti, sicakliga olan hassasiyeti ve sinirli bir ¢ézinUrlige sahip olmasi olumsuz
taraflaridir. Bununla beraber yapisinin basitligi ve ucuzlugu dolayisiyla glinimuizde
yaygin bir kullanima sahiptir [34].

Sekil 2.9’da Alan etkili sensdrlerin motorlara yerlesim sekilleri gésterilmistir.
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Sekil 2.9 : Alan etkili sensorlerin yerlesim sekilleri [33].

Sekil 2.9'da da gérulduga gibi, alan etkili senstrler, 60° ya da 120° araliklarla

motorlarin statorlarina yerlestirilir [33].
B. Optik Sensdér (Encoder) Kullanimi:

Optik sensorler kullanilarak rotorun konumu, hassas olacak sekilde acgisal olarak
belirlenir [1]. Optik sensérlerin calisma prensibi; biri sabit, digeri de hareketli olan iki
diskin bir 1sik kaynagindan gonderilen 1s1§1 gecirip gecirmedigi ve dogrusal veya
acisal olarak yer degistirmenin algilanmasi esasina dayanir. Gdnderilen 1sin bir
demet halinde, %50 gecirgenligi olan bir durgun diskten gecip diger diske yani
hareketli olana erisir. Hareketli diskten ge¢mis olan 1sik demeti, 1s1ga duyarli bir
ylzeye sahip optik sensorin ylzeyine odaklanir ve bu sayede elektriksel bir isarete
donusmus olur. Hareketli diskte mevcut olan araliklarin darlik derecesinin artisi,

hareketin algilanma hassasiyetini de arttirir [9].

iki gesit encoder tipi vardir. Biri artirimsal ya da artimli (incremental) algilayici, digeri
ise mutlak algilayicidir.  Artimh algilayicilarin  sayisal ¢ikisi bir Dbitliktir. Bu
algilayicinin ¢ikislari, kullanilacak bir elektronik devre ile sayilacak, bu da motorun
hizi ve konumu hakkinda bilgi verecektir [9]. Sekil 2.10’da Artimli bir encoder

gOsterilmistir.
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Sekil 2.10 : Artimh (artinmsal) encoder [33].

Belirgin bir noktaya gore motorun hiz ve konumunu belirleyen algilayicilara mutlak
algilayicilar denir [9]. Mutlak algilayicida, mil konumu ile alékal bir tek dijital sinyal
uretilmektedir. Mildeki her bir konum bir dijital desene sahiptir. ikilik bir sayi
dizeninde olan bu dijital desen igerisindeki bitler, ¢ozunurlugu olusturur. Dijital
desen, disk Uzerinde mevcut olan her bir dairesel iz veyahut siradir. Bu desen,
28=256 degisik konum disk Uzerinde belirtebilir. Ornegin, 10 ize sahip bir dijital
desen 2°=1024 konum belirtir [33]. Sekil 2.11’de mutlak encoder gdsterilmistir.

33 0 4

17 44 15 14
Sekil 2.11 : Mutlak encoder [32].

Optik sensorlerde, agisal hiz baydkligu, dijital degerdeki ¢ikis bilgisinden iki degisik
bicimde elde edilir.

Birincisi, ¢ikig darbelerinin sayillmasi yontemi kullanilarak : Dijital denetleyicide
ornekleme periyodunun esas alinmasiyla, T 6rnekleme sireci icerisindeki, dijital
denetleyicide algilayici darbesi sayilip belirlenir. Ornekleme periyodu T, agisal hiz
w, ornekleme periyodu igerisinde belirlenen darbe sayisi n, diskteki izgara sayisi

N olarak tespit edildiginde milin sahip oldugu acisal hiz;

27N
W —

=T (2.1)
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seklindedir. Bu metot, dusik hiz durumunda bilhassa tespit edilen bir hiz degerinin

altinda kati netice vermemesi, dikkat edilmesi gereken bir husustur. [35].

ikincisi, darbe zamanlandirma yéntemini kullanarak : Bir kodlayicinin siresi (bitigik
vaziyetteki iki 1zgara arasindaki sire), yuksek frekansa sahip saat sinyallerinin
kullaniimasiyla ol¢llerek belirlenir. DUsUk hizlarda dogru bir bigimde &6lgme

yapabilmek i¢in bu yéntem uygundur. Burada, frekans f , 1zgara sayisi N, bir

kodlayicinin siresi igerisinde sayilacak saat sinyalleri m olarak tespit edildiginde

milin agisal hiz degeri;

2. f

W=—"
N.m

(2.2)

seklindedir. Bu denklem icerisindeki, diskin bir devri middetince gecen ortalama

sure @ " olarak ifade edilir [36].

Kisa mesafeler icin encoder'dan alinilan bilgiler, paralel bir bicimde denetleme
birimine, her bir bit dederine karsilik bir kablo olacak sekilde gdnderilir. DUsUk
¢6zundrlik ve kisa mesafe durumlari igin paralel olarak yapilan veri aktarimi en
uygun yoéntemdir. Ancak, ¢6zinurligu ylksek olan ve bir adetten daha fazla
encoder’in kullanildigi robot sistemlerinde maliyet artigina sebep olmaktadir.
Ozellikle SCADA sistemi uygulamalari icin uzak noktalardan veri toplanacaksa seri
aktarimi tercih etmek mecburi olacaktir. RS485 ile RS422 ve tipiyle baglantili olarak
kullaniliyor olan “es zamanli bir seri arabirim” de veri degerlerinin iletimi maksimum

alti kablo ile yapilir [33].

Artimh algilayicilar, mutlak algilayicilara oranla daha fazla kullaniimaktadir. Ginku

basittir, ucuzdur ve kullanigli bir yapiya sahiptir [9].

Hassas uygulamalarda encoder kullanimi tercih edilir. Bunun diginda, pahali olmasi

ve kompleks bir yapiya sahip olmasindan dolayr mantikh bir segim degildir [1].
C. Sifir Gegis Dedektort Kullanimi:

Statorun sargilarinda enduiklenen zit-emk’ne gore, sifir gegis dedektori kullanilarak
rotor pozisyonunun belirlenmesi mimkindir. Bu sensdr, motor slriclisline bagh
olup rotor konumunun tespit edilebilmesi igin, stator faz sargilarina uygulanan
gerilim ile besleme geriliminin yari degeri karsilastirilir. Kendisinin hareketli
parcalarinin bulunmamasi ve motor hareketli pargalari ile baglantili olmamasi
avantaj saglar. Sifir gecgis dedektérinin yapisi ve baglantisi Sekil 2.12'de

gorulmektedir [1].
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Sekil 2.12 : Sifir gegis dedektoriniin yapisi ve baglantisi [1].

120° geniglige sahip akimlar statorun faz sargilarina uygulandigi zaman, ¢ fazh
BLDC motorda, bir fazdan pozitif, diger fazdan ise negatif akim akmasina neden
olacaktir. inaktif durumda olan da dgiincl faz olacaktir. inaktif durumda olan faz,
sifirdan gegis metodunda zit-emk’ni 8lgmek igin kullanilir. iki komiitasyon noktasinin
tam ortasi, zit- emk’nin sifirdan gectigi nokta olup bu nokta sifir gecgis noktasi (zero
crossing point) olarak adlandirilir. Sifir gegis noktasi, bir sonraki sargi ¢iftinin
enerjilendiriimesi icin referans teskil eder. Sifir gegisi oldugunda, bir énceki sifir
gegisine yari periyotluk bir slire eklenmesiyle, bir sonraki komutasyon ani igin
kestirimde bulunulabilir. BLDC motorun yuksek hizli uygulamalarinda, bir fazin pasif
kalma suresi ¢ok kisa olacagindan sifir gecis noktasinin tayini de bir hayli

glgclesecektir. Bu yluzden, bu tip uygulamalar i¢in bu yédntem uygun degildir [20].

Sifir gegis ydnteminin haricinde, algilayicisiz calismada, Kalman Filtre Teorisi olarak
anilan daha guglu bir ydontem de kullaniimaktadir. Kalman Matematiksel modelinde,
motorun hiz, konum ve zit-emk degerleri kullanilir. Bu model ile, ilerleyen zaman
adimlarinda motor durumunun degisimi icin kestirimde bulunulur. Pasif kalan fazin
zit-emk 6lgilir ve kestirimde bulunulan fazin zit-emk ile mukayese edilir. ikisinin
arasinda ortaya cikan fark, motor calisma performansini iyilestirmede kullanilir.
Kalman Teknigi ile, sifir gecis tahmininin yani sira, motor hiz ve konum tahmini her
bir zaman adimi icin yapilir. Boylece, komutasyonun dogruluk derecesi arttirilarak

daha yuksek bir verim elde edilmesi mimkun olur [20].

2.4.4 Evirici ve Suriuci Katmani (Gug¢ Donustliricusii)

Bu birimde, motor kontrolinin saglanmasinda kullanilacak gerilim elde edilir.
AC/DC cevirici (sebeke baglantili sistemlerde), frenleme kiyicisi, filtre ve yar iletken

anahtarlarin (transistér, mosfet v.b) bir araya gelmesinden olusan bir evirici
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sistemidir. Denetleyici, yari iletken anahtarlari, belirlemis oldugu anlarda iletim veya

kesime sokar. Yari iletkenlerden olugsan ara birime, anahtar suracu blogu denir [2].

Bu katman, stator sargilarindan gegen akimin ydéniandn degisimini, rotor pozisyon
bilgisini kullanarak saglar ve boylelikle rotor doéntsi gerceklesir. Denetleyici,
pozisyon sensorlerinden edindigi bilgiye bagh olarak eviricideki alti adet yari iletken
anahtara agma ve kapama isareti gonderir [1]. Sekil 2.13'de mosfetlerin kullanildigi

anahtar surlcu blogu gorulmektedir.
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Sekil 2.13 : Mosfet'lerle yapilmis surlcl devresi [1].

Rotor konumu g6z o6nunde tutularak yari iletken anahtarlar bir sira dahilinde
tetiklenir. Islemci siriciinin tetiklenmesini saglayarak konum sensérlerinden aldig
bilgiye dayanarak bir faza pozitif, bir diger faza negatif ve Uglincu faza ise gerilim
uygulamaz. Bu gerilim uygulamasi, sistematik bir sekilde sirayla her faza ayri ayri
tatbik edilir. Bu sekilde islemci, bu strlcu yapisiyla motorda bir ddnme momenti
meydana getirir. Surlcid, motorun performansini belirleyen en énemli elemandir.
islemci ve anahtarlar da siiriicii performansinin mertebesini belirler. Anahtarlar, bir
surdcundn en 6nemli elemanlaridir. Anahtar icin eleman segiminde, anahtarlamanin
hizi ve kayiplari g6z énunde tutulur. Mosfet, en yaygin kullanilan elemandir. Fakat ,
diger yari iletken malzemeler de kullanilabilir (Ornegin, transistér, tristor, IGBT vb.
gibi) [1].

A. Mosfet:

Geyti, kanal maddesinden Silisyumdioksit maddesi (SiO,) ile yalitimig alan etkili
transistorlere (fet “field effect transistors), mosfet transistorler denir. MOS kelimesi,

metal oksit semikondiktor kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir. ki
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Ozellikte yapilrlar. Bunlar; azaltan kanalli mosfet (deplasyon tipi), ¢cogaltan kanall
mosfet (enhensment tipi) [37].

Yiksek hiza sahip anahtarlama elemanlaridir. Mosfetlerin semboli ve i¢ yapisi Sekil
2.14’de gorilmektedir.
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Sekil 2.14 : Mosfet'lerin i¢ yapisi ve sembolii [1].

Elektrik alani etkisi, iletime gegmesine sebep olur. Gerekgesi, kapi (gate) ucunun
yaltiimasidir. Mosfetler kapi akimi ¢ekmezler, bu nedenle suricilerinin hizlari
yiksek, yapilari basittir. Mosfetin kanal (drain) ve kaynak (source) uglarina ters
polaritede bir diyot yerlestirilir. Bu diyot anahtarlama esnasinda meydana gelecek

yuksek gerilimleri 6nleme amaciyla yerlestirilmistir [1]. Diyotun yerlestirildigi yapi

Sekil 2.15’de gorulmektedir.

D

s

Sekil 2.15 : Gug¢ mosfetinin sembolt [1].

Mosfetlerin karakteristik egrisi Sekil 2.16’da gorilmektedir.

21



I
vog =7V
6Y
Le— O
5V
0.“ 4
ok Uns

Sekil 2.16 : Mosfetlerin karakteristik egrisi [1].

Mosfetlerin kaynak ucunun sasesi ile kapi uglari arasinda bir direng baglanmis
olmasi gerekir. Bu yapilmadiginda, kapi ucuna bir gerilimin uygulanmadigi durumda

da mosfetin iletim durumu strecektir [1].
B. Transistorler:

Transistor s6zcugu, transfer-rezistor sézcuklerinden turetilmistir. Transistor, emetor
ve kolektor olarak isimlendirilen iki u¢ arasindaki direncin, baz (beyz) denilen
ortadaki uca uygulanan akim degeriyle azaltilp, yukseltimesi demektir. Yapim
sekillerine gore dort gruba ayrilirlar. Bunlar; nokta temasl transistorler, yuzey
temasli transistorler, alagim yontemi ile yapilan transistorler ve alagimli yayilma
yontemi ile yapilan transistorlerdir. Ylzey temasli transistorler, PNP ve NPN olmak
Uzere iki tirdedir [37].

Transistorler kesfedilen en eski yari iletken anahtar tipidir. iletime gegmesi baz akimi
ile olur, iletime gegmesi kolektor ile emiterin arasinin kapanmasi yani kapali bir
anahtar konumunda olmasi demektir. Transistoriin kesim durumuna geg¢mesi igin
bazindan gegen akimin kesilmesi gerekir. Kesime gecince kolektor ile emiter arasi
tekrar acilir [1]. Transistorlere ait semboller ve transistorlerin i¢ yapisi Sekil 2.17'de

gorilmektedir.

Kollektdr (C) Kollektdr (C) |

P
Baz [B)
_l M

P

Emiter (E) Emitar (E) |

Sekil 2.17 : PNP ve NPN tipi transistorlerin semboll ve i¢ yapisi [1].
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Transistorler, iki P tipi yar iletken tabaka arasina yerlestirilen bir N tipi tabakadan
olusur ki, bu yapr NPN vyapisidir. Bir de, iki N tipi yari iletken tabaka arasina
yerlestirilen bir P tipi tabakadan olusur ki, bu yapi da PNP yapisi olarak anilir [1].

Transistorlerin karakteristik egrisi Sekil 2.18'de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.18 : Transistorlerin karakteristik egrisi [1].

En eski anahtar olmalarina kargin, ginimuzde halen yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bunun nedeni, yiksek akima ve giice dayanabilme &zelligidir [1].
C. Tristorler:

ik tristor 1957°de Uretilmistir. Tristorler, tek yonde akim gecirdiklerinden redresér
gibi kullanilabilirler. Buyldk akimlarin kiguk akimlarla kontroliini saglarlar. Bu

nedenle tristérlere Silikon Kontrollii Redresér (S.C.R.) de denir [37].

Tristor 4 farkli dozdaki silisyum kristalinin yan yana gelmesinden olusmustur.
Tabakalar anottan katota dogru, pnpn sirasini izler [38]. Bu yapi Sekil 2.19'da

gorilmektedir.

Kap G L

Kap

Sekil 2.19 : Tristdériin semboll, yapisi ve tristdér esdeger devresi [1].

A-K yonu tristorin gecirme, K-A yonu ise kapama yoniudur. Kapi (Gate “G”)’'dan K'ya

dogru bir kumanda akimi gegirilerek tristor iletken hale getirilir. Cesitli tetikleme
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devreleri ile ve bu devrelerde kullanilan elemanlarin degerlerinin degigimiyle

tetikleme acilar1 degistirilerek gerilim ve akim ayari saglanir [38].
D. IGBT:

ingilizce, Kapi izoleli Bipolar Transistér (Insulate Gate Bipolar Transistor)
kelimelerinin kisaltilmig bic¢imidir. Bipolar transistorler ve mosfetlerle karakteristikleri
aynidir. Transistorlerde, anahtarlama hizi ve iletim kayiplari diglktur. Mosfetlerde
ise, iletim kayiplari fazla, anahtarlama hizi ylksektir. Bu iki yari iletken anahtarin
dezavantajlarini minimize etmek ic¢in geligtirilen IGBT’lerde, anahtarlama hizi
neredeyse mosfetlere yakin olup ve ayni zamanda da bir transistér
karakteristiklerine sahiptir. IGBT de diger yar iletken anahtarlar gibi, kapi ucuna
tatbik edilen tetikleme (atesleme) gerilimi ile iletim durumuna gecerler [1]. IGBT nin

semboll ve karakteristik egrisi Sekil 2.20’de verilmistir.

im

6 o—ig 1”03

E - Ung

Sekil 2.20 : IGBT’nin sembolu ve karakteristik egrisi [1].

IGBT, mosfetlere nazaran daha yavas, fakat transistérlere gére daha hizl
anahtarlama 6zelligine sahiptir [1]. Mosfetlerle olusturulan bir sirici devresi Sekil

2.21°de verilmistir

Firgasiz DA Motoru
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Sekil 2.21 : BLDC motorunun surlci devre ile baglantisi [1].
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Buyuk glcli olmayan BLDC motorlarinin surtcu sistemleri icin mosfetler en iyi
secimdir [1].

E. PWM:

Darbe Geniglik Modulasyonu (Pulse Width Modulation “PWM”) ile anahtarlama
islemleri yuksek bir hizda yapilir ve elektrik enerjisinin kullaniminda  verimlilik
saglanir [39]. Cikistaki gerilimin ortalama degeri, devreye baglanmis olan basit bir

sekildeki anahtarla degistirilir. Bu yapi Sekil 2.22'de gosterilmistir.
e % Vg

Sekil 2.22 : PWM yonteminin basit anahtar yapisi [1].

Dogru akimda, ortalama gerilim degeri; alternatif akimda etkin gerilim degeri, baz
alinir. PWM metodunda, ¢ikig geriliminin ortalama gerilim degeri anahtarlarin agik
ve/veya kapall kalma sirelerinin degistiriimesiyle elde edilir. PWM'de oran-gdrev

periyodu ( D) degeri, asagidaki denklemle tanimlanmistir;

D= V_(; _ Ton
Vg Ton + toff

(2.3)

seklindedir. PWM’de tasiyici ve kontrol isaretinin degisim egrileri Sekil 2.23'de

gOsterilmistir.
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Zaman(s) Zaman(s)
a) Tasiyici Dalganin Degisim Egrisi b) Kontrol Degerinin Degisim Egrisi

Sekil 2.23 : Taslyici sinyal ve kontrol sinyalinin degisimi [1].
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Bu ybntemle, gerilim kontroli oldukga genis bir aralikta gerceklestirilebilir. Birtakim
elektronik devre elemanlarinin kullanimiyla degistirilen anahtarlama siresi ve yari
iletken malzemelerle yapilan anahtarlama igin ézini teskil eder. iki gerilimin
karsilagtirilmasiyla PWM dalga bigcimleri meydana getirilir. Bunlar, kontrol sinyali
(Vc), digeri de tasiyici sinyal (V1 )'dir. Kontrol sinyali kontrol islemini, tasiyici sinyal
ise darbe dUretimini saglar. Tasiyici sinyal Ug¢gen veya testere disli dalga
bicimindedir. Gorev periyodu, tasiyici sinyal frekans ve genligi sabit tutulup kontrol
sinyal geriliminin degistiriimesiyle ayarlanir. Yari iletken anahtarlarin kapali ve agik
olmasi esnasindaki sureyi tayin etmek bir hayli guctir. Bu nedenle, gorev
periyodunun hesaplanmasinda, kontrol sinyalinin degigtirilebilir ve Olgulebilir
olmasindan dolayi, maksimum tagsiyici sinyale orani ile hesaplanir [1].
D- Vc

VT max

(2.4)

seklindedir. Karsilastirma isleminden sonra, meydana gelen darbeler Sekil 2.24’de
gorilmektedir. Tagslyici sinyalin maksimum ve minimum degerleri arasinda kontrol
sinyalinin buyudkligu degistirilir;

VT min < VC < VT max (25)
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Sekil 2.24 : Taslyici sinyal ile kontrol sinyalinin karsilastiriimasi sonucu olusan darbe sayisi

1.

PWM yonteminde gerilim kontrolt, 6teki gerilim kontrol ve ayar yontemlerine goére
hizli bir sekilde saglanir. Bu kontrol esnasinda kayiplar minimum dizeyde olur.
Boylece kontrol, verimli ve hizli bir sekilde gerceklesir. Sebekenin Uzerinde

harmonikler olusturmasi dezavantaj teskil eder. Olusan harmonikler sebebiyle,

26



sebeke gerilimi Uzerinde ylksek frekansli dalgalanmalara rastlanir ve bununla

baglantil olarak ylksek frekansa sahip gurultl, ¢ikis akim ve geriliminde gorulir

[1].

2.4.5 Denetleyici (Kontrolor)

Referans girisi ile pozisyon algilayicisindan aldigi bilgiyi kullanip Urettigi kontrol
sinyalleriyle motorun istenilen ¢alisma sartlarini gergeklestiren bir birimdir. PWM
sinyallerinin durumu, denetleyicinin Urettigi kontrol sinyalleriyle belirlenmis olan
kontrol algoritmasina goére kontrol edilir. Denetleyici ile temel olarak hiz, akim
ve/veya pozisyon dongisunun kontroli yapilir. Denetleyici, hem donanim ve hem de

yazilim yapilarindan olusur [2].

2.5 Firgasiz DC Motor Cesitleri

BLDC motorlar, rotor yapisina gore Ug gesittir. Birinci tip dis rotorlu, ikinci tip disk
tipi, UGglncl tip ise i¢ rotorlu motorlardir [9]. Bu siniflandirmanin digsinda BLDC

motorlar, sensorli veya sensorsiz olarak da kategorize edilebilir [40].

2.5.1 Dis Rotorlu Firgasiz DC Motorlar

Rotor yuvarlagi stator sargisinin disinda olup miknatislar bu yuvarlagin icerisine
yerlestirilir. Sekil 2.25'de de goéruldugu gibi ic kisimda bulunan statorda enduvi
sargilari, dig kisimda ise daimi miknatislarin bulundugu rotor dénmektedir. Firgcali bir
DC motorla, stator ve rotorun yapisi ortismektedir. Bu tipte, miknatislar rotora

gomull bir vaziyette yerlestirilir.

Stater Disi

Rotor
Miknatis

Kutup Araligi

Sekil 2.25 : Dig rotorlu BLDC motor yapisi [31].
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Bu da savrulma durumuna karsi rotorun oldukga dayanikh olmasini saglar. Seri
dretim durumunda, dis yuzeyde bulunan stator sargilari sarim igleminin daha kolay
yapilabilmesini saglar. Rotorun dista olup ylksek bir kitleye sahip olmasi,
miknatislarin rotora vyerlestiriimesi esnasinda bir denge sorunu olusturabilir.
Uretimdeki maliyeti diistiren iki unsur vardir. Bunlar; birincisi bu tip motorlarda, diger
cesitlerin aksine tek rulman ve yatak kullanimi s6z konusudur. Diger nokta, rotorun
dista olmasi miknatis alanini bayitmekte ve bu nedenle ayni manyetik alan etkisi
daha ucuz miknatislarla elde edilebilmektedir. YUksek eylemsizlige sahip olmalari
nedeniyle, mevcut hiz degerlerini, yuklerinin ani dedisimi durumlarinda muhafaza
ederler. Bu 6zellikleri nedeniyle gamasir makinasi ve fan uygulamalarinda oldukga
tercih edilmektedir [31].

Bu tip motorlarda bobin sargilarinin merkezde olmasi motorun sogutulma iglemini
glgclestirmektedir. Dig rotorlu BLDC motorlar, outrunner veya outline BLDC motorlar
adiyla da anilmaktadir. Helikopter, ugak v.b. gibi ugan araclarda, bu tip motorlarin
torklarinin daha yuksek, hizlarinin ise daha dusuk degerde olmalari nedeniyle tercih
edilmektedir [40].

2.5.2 Disk Tipi Firgasiz DC Motorlar

Celikten yapilan ve iki ylzeyinden birine miknatis yerlestirilen bir disk rotoruna
sahiptir. Rotor miknatislarina karsilik olarak statorda da uyarma sargilari mevcuttur.
Baski devre seklinde imal edilen sargilar da vardir [31]. Sekil 2.26’da disk tipi bir
BLDC motor yapisi gorilmektedir.

Rotor Manyetik Devresi

Miknatis

Stator Faz Sargisi

Hall Anahtari

Sekil 2.26 : Disk tipi BLDC motoru [31].



Dusuk hiz uygulamalarinda, kapali ¢evrim kontroll ve hiz geri beslemesine sahip bir
sistem kullanilarak ¢ok yumusak bir performans elde edilebilir. Kullanildigi hiz
degerleri 1000 rpm Uzerine g¢ikarsa, yapisindaki rotor ve stator disk celiklerinde
Isinma sorunu bas gdstermektedir. Bunun 6nine gecmek icin yluksek hizlara
cikildiginda ek tedbirler alinmasi gerekir. Pek tabii olarak bu da, maliyeti
arttiracaktir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak, disk rotorlu BLDC motorlari disuk hiz ve
gl¢ uygulamalari i¢in tercih etmek dogru bir yaklasim olacaktir. Eger, disik hiz
fakat buna mukabil ylksek gui¢ araniyorsa, tercih edilen motor, yiksek kutup

sayisina haiz i¢ rotorlu BLDC motor olmalidir [31].

2.5.3 i¢ Rotorlu Firgasiz DC Motorlar

ic rotorlu BLDC motorlar, yapi olarak asenkron ve senkron motorlara cok
benzemektedir. Distaki statorda, tipki asenkron motorlarda oldugu gibi enduvi
sargilari bulunmaktadir [19]. Sekil 2.27'de ic rotorlu, yiizey miknatish ve gémiilii

miknatisli bir BLDC motorun yapisi verilmigtir.

Stator Sarglan

Stator

Hotor Milmatis
Kutuplan

Yiizey Mulmatish G omitia idinatish
Sekil 2.27 : ¢ rotorlu BLDC motorlarin yapisi [19].

Bu tip motorlar, dis rotorlu BLDC motor ile mukayese edildiginde iki dezavantaja
sahiptir.  Birincisi, ylksek hizlara cikildiginda rotordaki  miknatislarin
stabilizasyonunu muhafaza edebilmek igin rotordaki montajlarina dikkat etmek
gerekir. Montajin saglamhgdinin saglanabilmesi icin, ylksek elektriksel direnci olan
metal seritler ile rotorlar sarilirlar. ikincisi, statorun sarimi, seri Uretim olarak
dusundldigunde isciligi daha zor ve maliyetlidir. Bu dezavantajlarina ragmen, dig
rotorlu BLDC motorlara gére sarginin digarida olmasi bu tip motorlarin daha kolay
sogumasini mumkin kilar. Bilhassa yiksek performansa haiz hiz ve konum
kontrolinin gerektigi kompresdér ve servo motor uygulamalari igin tercih

edilmektedir. Genis bir uygulama alanina sahiptir [19].
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ig rotorlu BLDC motorlar, inrunner veya inline BLDC motorlar olarak da
anilmaktadir. Hizlari, dig rotorlu BLDC motorlara nazaran daha ytksektir. Bununla
beraber, dis rotorlu yapiya gore, volt bagina tork Gretimi daha duguktar. Dig gorinti
olarak, fircali DC motorlara benzemektedir. icte yer alan rotora sahip olmasi

nedeniyle, kullanim kolayligina sahiptir [40].

ic rotorlu BLDC motorlar, miknatislarin rotor yapisina monte edilme sekline gore

siniflandirilirlar. Sekil 2.28’de bu sekilde siniflandiriimis rotor ¢esitleri gérilmektedir.

(a) Tizey montajh rotor (b} Geémilit montagh rotor (c) Eanal montajh rotor

Sekil 2.28 : BLDC motorlarin rotor gesitleri [28].

A. Yuzey miknatisl, i¢ rotorlu firgcasiz DC motorlar:

Rotor dig yuzeyine daimi miknatislarin vyerlegtirildigi yapidir. Bu yapi, stator
kutuplarina daha yakin bir miknatis grubunun oldugu yapi olup, yiksiz durumda
daha kucik bir momente sahiptir. Rotorlardaki dis ylzeye tutturulan daimi
miknatislar, motorun yiksek hizlara ¢ikmasinda pargalanabilme riski vardir. Rotor
pozisyonu ile etkin hava boslugu degistiginden dolayi bir miktar endiktans degisimi

s6z konusudur [9].
B. Gomuli miknatisl, i¢ rotorlu firgasiz DC motorlar:

Rotorun i¢ tarafina, dikdoértgen bir kesite sahip her bir daimi miknatisin yerlestirildigi
bir yapidir. Kullanimi pek yaygin dedgildir. Yapisi geregi, motorun yiksek hizlara
¢iktig1 uygulamalar icin uygundur. Rotor pozisyonuna bagh olan endiktans degisimi

Onem arz etmeyecek derecede kiguk bir degerde olan bir yapi bigimidir [9].
C. Kanal miknatisli, i¢ rotorlu firgasiz DC motorlar:

En iyi bir rotor tipi olup dikdortgen kesitlere sahip daimi miknatislarin, rotorun

yuzeyine agiimis olan kanallara yerlestirildigi yapi taradur [9].
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2.6 Fircasiz DC Motorlarin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

BLDC motorlarin olumlu yénleri sunlardir:

eMakine uzunlugu, BLDC motorlarin kollektér ve firgalara sahip olmamalari
nedeniyle DC ve asenkron makinalara nazaran daha kisadir. Boylece ayni degere
sahip moment, daha da kuguk endlvi yuzeyi ile elde edilmig olur. Ayni kazangla,
daha yuksek hizlara cikilarak, yuksek hizli uygulamalarda kullanilabilme imkani

olusur ve de atalet (eylemsizlik) momenti de azaltiimis olur [8].

eBLDC motorlarin hiz kontrol olanaklari ¢ok iyidir. Asenkron motorlara nazaran,

kontrol edilebilen hiz araliklari daha genigtir [8].

eKucUk bir boyuta kargin yliksek bir moment Uretebilirler. DC ve asenkron motorlara
nispetle BLDC motorlarin, akim/déndirme momenti, agirlik/gli¢ olarak daha ylksek

oranlara sahiptir [8].

eFircali DC motorlarin ihtiya¢ gésterdigi uyarma akimlarina, BLDC motorlar ihtiyag

gostermezler [8].

eSagladiklari caligma ortami guvenilirdir [8].
eKolay bir sekilde sogutulurlar [8].

eSessiz bir galigma ortami saglarlar [8].

eCok ylksek bir verime sahiptirler. Ayni sogutma ve boyut ile BLDC motorlarin,
asenkron ve DC motorlara nazaran sahip olduklari gug¢ faktéri ve verim daha iyidir.
%20 ila %50 arasinda degisen degerlerde, diger motorlara nispetle daha fazla ¢ikis

gucine sahiptir [8].

eFircali DC motorlardaki firga sistemine sahip olmadigindan dolayi, firgalar

nedeniyle olusan karbon tozlarini igermezler [8].

eYiksek moment-hacim oranini yani kiigik hacimle yiksek moment Uretimini saglar
ve bu sayede daha az bakir kullanimi imkani verirler. DC motorlardaki kollektor ve
firca duzenekleri olmayisi nedeniyle tehlikeli ortamlarda calisabilme ve bakim

gereksinimini azaltma imkani saglarlar [26].

eOteki motorlara nazaran kontroltiiniin ¢ok kolay olmasinin nedeni, motor akimi ile

dogrudan orantili olan bir ¢ikis momentine sahip olmasidir [31].
Batdn bu olumlu ézelliklere ragmen bazi olumsuz ézelliklere de sahiptir:

eHarici bir glc elektronidi ve arzu edilen galisma icin rotor konum bilgisi gerekliligi,

Alan (Hall) etkili pozisyon sensoérlerine olan ihtiyaci s6z konusudur. Pozisyon
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sensorl kullanilmadigr durumlara algilayicisiz g¢alisma durumu denir. BLDC’nin
algilayicisiz olarak calismasi icin birtakim ek algoritmalarin kullaniimasi gereklidir.

Bu yontem de, digerine gére daha pahali bir ydntemdir [26].

e Atmosferik ve termik etkiler, daimi miknatislarin uzun sire kullaniimalari

neticesinde miknatisiyet 6zelliklerinin bozulmasina neden olur [31].

eDaimi miknatisli motorlarin yuksek hizlara ulasamamasinin nedeni, bu motorlar
sabit bir uyarma saglarlar ve miknatislari arasindaki montaj mekanik gerilim

sinirlandirmasina sebep olur [31].

einverter hatalari, BLDC motorlarin siiriiciilerinde olusabilir. Rotordaki mevcut daimi
miknatislardan dolayi, inverterde bir kisa devre meydana gelirse, BLDC motorlarda
muihim derecede risk teskil eder. Bunun nedeni, donmekte olan rotorun her daim
enerji vermesi ve slrekli olarak kisa devre olan sargilarda bir emk’ine sebep
olmasidir. Béyle bir durum, bu sargilarda ¢ok biylk degerde bir akimin dolagimina
ve bu neticede de olusan buyik bir momentle motorun durdurulmasina neden olur
[31].

eGilinimizde, kontrol tekniklerinin ve teknolojinin dizeyinin ilerlemesi ile BLDC
motorlarinin kullanimi hem artmig, hem de siUregelen dezavantajlari da elimine

edilmeye dogru yol almistir [9].

2.7 Firgasiz DC Motorlarin Galisma Prensibi

BLDC motor, elektronik komutasyonun gergeklesebilmesi i¢in rotor pozisyonunun
belirlenmesi icap eden, sabit miknatisli bir rotora sahip olan, bir nevi senkron
motordur. Bir evirici Uzerinden beslenen stator sargilari vardir. Evirici bir akim
kaynagindan beslenir. Rotorun konumu ile senkronize bir sekilde, eviricideki glg
anahtarlari sirayla anahtarlama yapar. Rotora yerlestiriimis bir konum algilayici ile
veya konum algilayici kullaniimaksizin yani algilayicisiz bir kontrol algoritmasiyla,
hangi gl¢ anahtarinin agma veya kapama yapmasi gerektigi belirlenir [9]. Sekil
2.29'da Rotor pozisyonu geri beslemesine sahip bir BLDC motor siriict sisteminin

klasik kontrol devre semasi gdsterilmigtir.
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Sekil 2.29 : Pozisyon geri beslemeli bir fircasiz dogru akim motor sirlcl sisteminin devre

semasi [22].

Rotor konumunun bilgisi géz 6nlinde tutularak, stator sargilarindaki akim yoénu

degistirilir. Bu islem, Sekil 2.30’daki anahtarlar kullanilarak yapilir.
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Sekil 2.30 : Surlcl anahtarlarin baglanmasi [1].

Statordaki sargilara uygulanan gerilim ve akimin yonu ile rotordaki donme hareketi,

anahtarlarin kontrol edilmesiyle saglanir. Bu sekilde, statordaki sargilarda manyetik

alan kutuplari olusturulmus olur. Statorda ve rotorda olusan manyetik alan kutuplari,

zit isaretli kutuplarin birbirini ¢gekmesi ve ayni isaretli kutuplarin birbirini itmesi

prensibine gore olugsan etkilesim sonucunda bir donme momenti meydana gelir.

Olusan bu dénme momentinin blyukIigul, stator ve rotorda olusan manyetik
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alanlarin siddetlerine bagli olarak degisir. Meydana gelen rotor déngisi sonucunda,
rotor konumu degisir. Degisen yeni konum sensorler tarafindan algilanarak

islemciye gonderilir.

Cizelge 2.1 : Sensor bilgisine, rotor konumuna karsilik gelen anahtar durumliari [1].

Hall Sensorleri Anahtar Konumlari
Konum | Konum agisi ® H1 H2 H3 [Q1]/Q2|Q3|Q4|Q5|Q6
1 0<=9<60 1 0 0 1 0 0 1 0 O
2 60<=$<120 1 1 0 1 0O 0 0 1 0
3 120<=$<180 0 1 0 0 0 1 0 0 1
4 180<=$<240 0 1 1 0 1 1 0 0 O
5 240<=$<300 0 0 1 0 1 0O 0 0 1
6 300<=9<360 1 0 1 0O 0 0 1 1 0

Rotorda olugan yeni konum islemci tarafindan degerlendirilerek, anahtarlarin yeni
konumlari belirlenir. Bu sefer, rotor yeni durumuna goére bir cekme ve itme tesirinde
kalir. Hizli bir sekilde bu anahtarlamalarin sirip gitmesiyle, rotordaki dénme
hareketinin devamlihdi saglanmis olur [9]. Bu dénme hareketi sonucunda olusan
sensorlerin  ve anahtarlarin konum degisim degerleri Ustteki Cizelge 2.1'de

verilmistir.

2.8 Firgasiz DC Motorlarin Matematiksel Modeli

BLDC motor kontrolérinin (denetleyicisinin) tasarimini gergeklestirebilmek icin, bir
calistiilma modelinin tespit edilmesi gerekir. Modeli belirlenecek sistemde, sisteme
dahil olan tim elemanlar belirlenmeli ve sistem bunlarin timind kapsamalidir.
Ornegin, motoru, motorun surliclisinii (guic elektronigi tabanli devresi), konumu
ve/veya hizi algilayan birimleri, yik ve disli kayis-kasnak sistemini v.b. gibi tim
aksamlari kapsamasi gerekir. Kontrolor sistemlerin tasariminda, daha ¢ok dogrusal
bir sistem gerekliligini icerir. Dogrusal sistem yaklasimi, diferansiyel denklemlerin
icerisindeki katsayilarin sabit olmasini gerektirir. Bu da demektir ki, bahis konusu
katsayilarin, gerilim, hiz v.b. gibi parametrelere bagimli olmamasi anlamina gelir.
Mevcut sistem dogrusal bir karaktere sahip degilse, sistemde bazi kabuller yapilarak

sistem dogrusal forma getirilir [33].
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Akim dalga sekilleri ve zit-emk’'nin sintzoidal olmayan yapisindan dolayi, makine
egitliklerinin donusumunde, modelleme ve similasyon igin, d-g modelinin hantal
yapisi yerine daha kolay olan faz-degisken yaklasimi kullanilir. Zit-emk, pargali
lineer egriler kullanilarak veya bir Fourier Serileri olarak ifade edilebilir. Faz

degiskenlerinde U¢ sarginin akim denklemleri asagidaki gibi olabilir [41].

Va R 0 O la L —M O o d la €a

Vol =] o R O ib| + o L-mMm o | |io|4]eb
. dt .

Ve 0 0 R lc o O L -M Ic

(2.6)

Burada Va, Vb, V. faz gerilimleri, ia, iv, ic faz akimlari, ea, ev, e faz zit-emk
gerilimleri, R faz direnci, L her fazin 6z-endiktansi ve M her iki faz arasindaki

karsilikli (ortak) enduktanstir.

Elektromanyetik donme momenti asagidaki ifadeyle verilmistir;

_ (ea.ia +€pib+ EC.ic)

Te (2.7)
Wm
Burada, wm rotorun mekanik hizidir. Hareketin denklemi asagidaki gibidir;
i m:(re—TL—B.Wm) (28)

dt J

Burada T. yuk donme momenti, B surtunme katsayisi ve J eylemsizlik (atalet)

momentidir.

Asagidaki denklem elektriksel frekans ile mekanik hizin iligkisidir;
P
We = (E)Wm (29)

Burada, P rotor kutuplarinin sayisidir.
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3. FIRCASIZ DC MOTORLARIN KONTROLU
3.1 Girig

Kullanim kolayliklari ve 6zellikleri agisindan, klasik DC motorlar olduk¢a genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte, bazi ortam kosullarinda, bu motorlarin
yapilarindaki firca ve kollektér (komditator) yapilarina bagh olarak calismalari
birtakim riskler icermesinden dolayi kullaniminda azalmalar meydana gelmistir. Bu
yapi nedeniyle bakimlarin daha sik olmasi zarureti s6z konusudur. Béyle yani firgcali
bir DC motor bir CD veya disket surlcu olarak kullanilirsa, bu kullanim sabit devir
sayisi gerektiren bir uygulama oldugundan birtakim aksakliklar olacaktir. CUnk,
uzun sureli kullanimlarda devir sayisinda bir azalma meydana gelecektir. BLDC
motor, iste bu gibi durumlar igin dusuntlmustir. BLDC motorlarda, firga ve
komutator yapisinin yerini yari iletkenlerden olusan bir yapi almistir. Bu motorlar,
fircall motorlardan daha fazla hiza, torka sahiptir. Elektriksel guriltli icermeyen ve
daha sessiz bir ¢alisma s6z konusudur. Bunlarin bakim araliklari daha az ve daha
uzun O6marluddr. BLDC motorlarin sahip olduklari tim bu o6zellikler nedeniyle,
gunumuizde kullanim alanlari olduk¢a genislemistir. Bu olumlu o6zelliklerinin yani
sira, mevcut calisma sistemi yapisi, tam bir kontrol gerektirmektedir [26]. BLDC
motorlarinin en verimli bir sekilde kontroll, bunlarin kontrolG igin kullanilan tim

yontemlerin yegane amacidir [42].

3.2 Kontrol Tanimi

BLDC motorlarin kontroliinde kullanilan kontrol sistemlerinde, ¢ikisin istenilen
degerlerde elde edilebilmesi igin, sistemin girisine uygulanmasi gereken degerlerin
tespit edilmesi gerekir. Sistemde hedeflenen (referans) c¢ikis degeri ile mevcut
sistem c¢ikis degeri arasindaki fark, hata de@eri olarak adlandirilir. Sisteme
uygulanacak giris sinyali, iste bu hatayi en az degere indirebilecek bir deger olarak
uretilebilmelidir. Bu da ayni zamanda, sistem c¢ikisinin degeri ile referans ¢ikisinin
degerinin birbiriyle karsilastirlmasi demektir. Bu amacla, gerekli sistem c¢ikisinin

bilinebilmesi i¢in algilama elemanlarinin kullanimi gerekir [43].
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3.3 Fircasiz DC Motor Kontrol Yéntemleri

Fircasiz DC motorlarda kullanilan kontrol yontemleri ile motorun akimi, torku

(dénme momenti), rotor konumu ve hizi gibi parametreleri kontrol edilir.

Glnumize degin birgok kontrol yontemi kullanilagelmistir. Dogru akim motorlarinin
hassas olarak hiz kontrollerinin yapilabilmesi igin, buglne degin yapay sinir aglari
[44], bulanik mantik [45], dalgacik teknigi [31], genetik algoritma [46] olarak adi
gecgen pek cok ydntem sayilabilir. Ayrica, adi sayilan bu yéntemlerle birlikte ya da

tek basina PID kontrolu de kullanilagelmigtir [47].

3.3.1 Klasik Kontrol Yontemleri

Klasik denetleyiciler kullanilarak yapilan BLDC motorlarinin parametrik kontrolleri,
klasik kontrol yontemleri olarak tanimlanmaktadir. Klasik denetleyiciler Pl (oransal-
integral kontrolt), PD (oransal-tirev kontroli) ve PID (oransal-integral ve turev
kontrolt) tipindeki denetleyicilerdir. Klasik denetleyiciler, dider denetleyicilere
nazaran daha basit ve daha ucuz bir yapiya sahiptir. Sanayideki birgok alanda yeteri
derecede verimin elde edilmesini saglamaktadir. Bu 0&zellikleri nedeniyle,
gunumuzde endustride yaygin bir kullanima sahiptir. PI tipi denetleyicilerde, oransal
ve integral katsayilarini; PD tipi denetleyicilerde, oransal ve turev katsayilarini; PID
tipi denetleyicilerde oransal, integral ve tirev katsayilarinin ayarlanmasi suretiyle
istenilen calisma performanslari elde edilebilir. Ancak bu tip denetleyicilerin,
denetlenecek sistemin modeline gereksinim duymalari ve optimum kazang
degerlerinin deneme-yaniima yéntemiyle belirlenmesi olumsuz yonlerini olusturur
[48]. Klasik denetleyicilerin, ani olarak degisen ve sinlzoidal bir 6zellige sahip olan

yuklerdeki performanslari diisik olmaktadir.[49].

Endustride, BLDC motorlarin kontrolinde, ¢ok hassasiyet aranmiyorsa, klasik
denetleyici kullanmak dogru bir yaklasimdir. Cunku, bu denetleyicilerin maliyeti
dugslk ve yapisi basittir. EndUstride gok hassasiyetin arandigi uygulamalarda ise
modern denetim tekniklerini kullanmak daha dogrudur. Cunkd, bu teknikler daha iyi
sonuclar vermektedir. GiUnimuizde tercih edilen modern denetim teknikleri, bulanik
mantik, genetik algoritma, yapay sinir aglari ve sinirsel bulanik denetleyicilerin

kullanildigi teknikler olarak drneklendirilebilir [50].
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3.3.2 Modern Kontrol Yontemleri
A. Bulanik Mantik:

Klasik denetleyicilerin yeterli hassasiyeti gosteremedigi durumlar igin tercih
edilebilecek en akilli yaklagimlardan biri, bulanik mantik denetim yéntemidir. Bulanik
mantik denetimi, matematiksel modelin olusturulamadigi veya olusturulmasi
esnasinda zorluklar yasanildigi, insanlarin tecribe ve sezgilerine gereksinim
duyulmasi hallerinin yasandigi durumlarda ve dogrusal olmayan sistemler i¢in daha
olumlu neticeler vermektedir. Bulanik denetleyiciler dilsel ifadeleri kullanirlar. Bulanik

denetleyicilerde islem Ui¢ ana basamaktan olusur:

1. Bulaniklastirma: Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesi islemidir. Burada, digaridan

gelen kesin bilgiler, Gyelik fonksiyonlari cinsinden ifade edilir, yani bulaniklastirilir.

2. Kural tabani: Uygun kurallarin elde edildigi islemdir. Bu kurallar, sistemin

hakkindaki bilgi ve tecribelere istinaden olusturulur.

3. Durulastirma : Bulanik sonug degerleri, durulama yoéntemlerinden birini kullanarak
tekrar kesin degerler cinsinden ifade edilir ve sistemin ayarlanmasi yapilir [51]. Sekil

3.1’de bir bulanik denetleyicinin genel yapisi gorulmektedir.

Eural Tabarm

Bulaniklagtirma Karar Verme Durilagtirtna
(Fuzzification) =P Urites =P (Defuzzification)

FD AN Sistemi -+

Sekil 3.1 : Bulanik denetleyici genel yapisi [31].

B. Genetik Algoritma:

Genetik algoritma (Genetic algorithm), fonksiyonlarin optimizasyonunu, biyolojik
surecin modellenmesi islemi ile gergeklestiren evrim algoritmalaridir. Popilasyonun
her bir bireyi, kromozomlar seklinde temsil edilir. Belirlenmis kurallar icerisinde,
populasyonun uygunlugunun minimizasyonu ve maksimizasyonu yapilir. Uzun siiren
calismalarin neticesinde, bu yoéntem ilk kez John Holland (1975) tarafindan

uygulanmaya baslanmistir. Genetik algoritmanin UstinlUkleri:
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e Ayrik ve surekli olan parametrelerin optimizasyonunu saglar.
eTurevsel bilgilere ihtiya¢ gostermez.

eCalisma igin ¢cok sayida parametre kullanmak mumkuindur.
eParalel bilgisayarlarin kullaniimasiyla ¢alistirilabilmesi mimkunddr.
eKiresel optimum degeri bulabilmesi mimkundur.

eCok sayida parametrenin en uygun ¢dzimlerini elde edebilmesi mimkindudr [52].
Sisteme iligkin bir amag fonksiyonu ve bu fonksiyona bagl olan sinir sartlari, genetik
algoritmada belirlenmesi gereken ilk islemlerdir. Buna iligkin matematiksel ifadenin
olusturulmasindan sonra, bu ifade ve sinir sartlarinin algoritmaya uyarlanmasi iglemi
gerceklestirilir. Amag¢ fonksiyonun belirlenmesinde parametre sayisinin arttiriimasi

daha da gergekgi bir optimizasyonun yapilmasini saglar [52].

Genetik algoritmalar calismasi esnasinda Sekil 3.2'deki islem sirasini takip ederler.

Tammlama, parametre
Amag fonksiyonu

¥

Parametrelerin
48" va uyarlanmas

¥

Popllasyonun
olugturulmas

3 Amag fonsiyon degerlerinin
hesaplanmasi
Eglems yapilmas
aprazlama
N Gap

- I“r‘aklnsamatesti |

Sekil 3.2 : Genetik algoritmadaki islem sirasi [52].

Biyolojideki genleri, genetik algoritma parametreleri temsil eder. Kromozom,
parametrelerin toplu olarak olusturdugu kiimedir. Her yeni nesil, rasgele olarak bilgi

degisimiyle ve diziler igerisinde hayatta kalanlarin birlestiriimesiyle olusturulur [53].
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Bir genetik algoritmada i¢ ana operatdr vardir. Bunlar; se¢cme, caprazlama ve
mutasyondur. ilk nifus genelde rasgele olusturulur. Bir nesildeki dizilerden, bir
boliml bir sonraki nesle aktarilip, bir bolimi de aktarilamayip yok olur. Segim
mekanizmalari, hangi dizilerin bir sonraki nesle aktarilacaginda rol oynar.
Caprazlama, en oOnemli genetik operatér olup, vyapt Dbloklarinin tekrar
birlestirimesinden ve karistirlmasindan mesuldir. Caprazlama, iki kromozomdan
belirli noktalarin yer degistirmesidir. Bdylece, yeni ¢ézimler olusturmada Kilit rol
oynar. So6yle ki; bir ¢dzimin bir bdélimind, diger bir ¢ézimle degistirir. Yeni
tohumlar bu sekilde meydana gelir. Mutasyon, genetik degisim saglayan bir
operatérdir. Bir nesilden bir sonraki nesle kopyalama esnasinda, rasgele
baskalasimlar genlere aktarilir. Mutasyon, ender olarak da olsa iyi bireylerin yok
olmasina sebep olur ki; genetik algoritma igerisine elitizasyon yapisi yerlestiriimigtir.

Bu yapl, en iyi bireylerin bir sonraki nesle aktariimasini saglar [54].
C. Yapay Sinir Aglart:

Yapay sinir aglari (Artificial Neural Networks), matematiksel modeli tanimlanamayan
ya da ¢ok zor tanimlanabilen sistemlerin ¢6zimunde kullanilabildigi gibi; ayrica
belirli olmayan, verileri eksik olan ve goraltali sistemlerin ¢6ziminde de
kullanilabilir [55]. Literatiirde birgcok yapay sinir adi yapisi mevcut olup fakat en ¢ok
kullanilani ¢ok kath perseptron (CKP) modelidir [56]. Sekil 3.3'de ¢ok kath bir

perseptron yapisi goriimektedir.

Tzl keatman [:::, Q E;‘) Ca . .C:, C}

X X Xy x

=

Sekil 3.3 : Bir gok kath perseptron modeli [57].
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Bir CKP, bir adet giris ve c¢ikis katmani ile bir veya birden fazla ara katmandan
ibarettir. Katlardaki elemanlar néronlardir. Ara katta bulunan her bir néronun ¢ikis
degeri, kendine bagli olan girisler ve o giriglerin baglantili agirliklari ile ¢carpim
sonuglarinin toplamlarina esittir. Cikisin toplam bir fonksiyonu olarak, elde edilen bu

toplam hesaplanabilir [57].

Burada olugan fonksiyon bir esik, sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonudur.
Diger katlarda yer alan néronlarin ¢ikis degerleri de ayni bicimde hesaplanir. Agin
cikigi ile istenen c¢ikis arasinda ortaya ¢ikan fark hata olup; hata kabul edilebilir
seviyeye (minimum seviye oOnceden belirlenir) ininceye kadar agin agirliklari
degistirilir ve tekrar geriye dogru yayilir. Bu olay, kullanilan egitme algoritmasina
gbre vyapilir. Yapay sinir aglarinda kullanilan ¢ok sayida egitme algoritmasi

mevcuttur [57].
D. Sinirsel Bulanik Denetleyiciler:

Lineer olmayan fonksiyonlara belirlenen bir egitim islemlerinden sonra 6grenme ve
genelleme yetenekleri katmasi ile paralel bilgi isleyebilmesi yapay sinir aglarinin
Ustunlukleri arasindadir. Alisilagelen lojik iglemlerin diginda ara degiskenlerin
kullanilmasi ile uzman bilgisini sistemlere katarak c¢ikarim (deduktif c¢ikarim)
yapabilmesi gibi oOzellikler de bulanik mantigin Ustunlikleri arasindadir. Bu iki
yontemin UstinlUklerinin birlestiriimesi amaglanarak sinirsel bulanik ag ya da bulanik
sinirsel ag yapilari meydana getiriimistir. Bu iki ag yapisi, literatUrdeki birtakim
calismalarda ayni anlam verilmesine karsin, genel olarak farklilik tasimaktadir.
Soyle ki; bulanik sinirsel ag vyapilarinin fonksiyonlari, yapay sinir adglar
fonksiyonlarinin bulanik mantik fonksiyonlari tarafindan yuritlilmesi prensibiyle
gerceklesir. Sinirsel bulanik ag yapilarinin fonksiyonlari ise, bulanik mantik
fonksiyonlarinin yapay sinir aglari fonksiyonlari tarafindan yurutilmesi prensibiyle
gerceklesir. Gunumuzde ise, genel olarak, igerisinde sinirsel bulanik ag yapilarini
barindiran sinirsel bulanik denetleyiciler kullaniimaktadir. Bulanik mantik ile yapay
sinir aglarinin kullanildigi tim sahalarda, bilhassa lineer olmayan sistemlerin
kontrolinde sinirsel bulanik denetleyiciler kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda,
parametre degisimlerinin belirlenmesi, moment ve akinin kestirimi, konum ve hiz

kontroliinde sinirsel bulanik denetleyicilerin kullanimi mamkindur [58].
E. Dalgacik Teknigi:

Zaman domeni ile frekans domeninde duragan nitelige sahip olmayan igaretlerin
analizlerini yapabilmek dalgacik teorisi ile mumkindir. Dalgacik teorisinin bu 6zelligi

nedeniyle goérintl isleme alaninda pek yaygin bir bicimde kullaniimaktadir. BLDC
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motorlarindaki kullaniminda ise, dalgacik konusunda vyararlanilan Fourier
Donlsimd’'nin kullaniimasiyla parametrelerin frekans domenindeki doénudsumleri
gercgeklestirilir. Yine dalgacik konusundaki algak, ylksek gegiren filtre islemleri,
Daubechies Filtreleme iglemleri v.b. kullanilarak BLDC motorlarinin komutasyon

anlari tespit edilir. Bagka bir deyisle, rotor pozisyonu belirlenir [31].
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4. SONUCLAR

BLDC motorlarin rotoru daimi miknatislardan yapilmistir. Bu motorlarin ,strekli
miknatisli senkron motorlardan farki, stator sargilarinda olusan zit emk’nin
sintzoidal bir bicimde olmayip trapezoidal (yamuk) seklinde olmasidir. Bu da,
SMSMa nazaran agirlik/gli¢ oraninda %25’lik bir avantaj saglamakta; bu avantaj
nedeniyle SMSM’'a gére daha ¢ok tercih edilmesi sonucunu dogurmaktadir. Buna
mukabil, zit emk’nin trapezoidal bir yapiya sahip olmasindan dolaylr bu motorlarin
matematiksel modeli lineer bir yapiya sahip degildir. Bu lineer olmayan yapi bigimi

de, bu motorlarin analizinin daha gu¢ yapiimasina neden olmaktadir [1].

Fircasiz DC motorlarda motorun akimi, torku, rotor konumu ve hizi gibi parametreler
cesitli kontrol yontemleri ile kontrol edilmektedir. Bu kontrol de sdyle gerceklesir;
denetleyicinin Urettigi kontrol sinyali, secilen kontrol algoritmasina gére PWM
sinyallerinin durumunu kontrol eder. Bu sekilde denetleyici tarafindan motor
parametreleri kontrol edilir. Denetleyici, hem yazilim hem de donanim yapilarindan

olusur [2].

BLDC motorlarin kontrolinde vyapilarinin basit olmasi nedeniyle, birgok
uygulamalarda -fazla hassasiyet istenmezse- klasik denetleyiciler (Pl ve PD) tercih
edilir. Klasik denetleyiciler, kontrol edilmesi gereken sistemin modeline ihtiyag
duyarlar ve optimum kazan¢ degerlerinin deneme-yaniima yontemi yontemi
kullanilarak belirlenmesi gerekir. Klasik denetleyicilerin bu 6zellikleri dezavantaj
olusturur [44]. Ayrica klasik denetleyiciler, ani olarak degisen yik durumlarinda ve
yukdn sinlzoidal olarak degisimleri karsisinda yeterli derecede performans

gerceklegtiremez [45].

Klasik denetleyicilerin yeterli derecede performans sergileyemedidi veya daha cok
hassasiyet istendigi uygulamalarda, modern denetim teknikleri (bulanik mantik,
yapay sinir aglari, genetik algoritma, sinirsel bulanik denetleyiciler v.b.) kullaniimasi

daha dogru bir yaklagim olur [46].

Modern denetleyiciler, klasik denetleyicilerin yeterli hassasiyeti gésteremedigi
durumlar icin tercih edilir. Bunlarin igerisinde en akilli yaklagsimlardan biri, bulanik

mantik denetim ydntemidir. Bulanik mantik denetimi, matematiksel modelin

45



olusturulamadidi veya olusturulmasi esnasinda zorluklar yasanildidi, insanlarin
tecribe ve sezgilerine gereksinim duyulmasi hallerinin yasandigi durumlarda ve
dogrusal olmayan sistemler icin daha olumlu neticeler vermektedir [47]. Bunun
disinda genetik algoritma, yapay sinir aglari, sinirsel bulanik denetleyiciler veya
dalgacik teknigi gibi yaklagimlar kullaniimaktadir. Genetik algoritma, ayrik ve surekli
olan parametrelerin optimizasyonunu saglamasi, tirevsel bilgilere ihtiyag
gOstermemesi v.b. gibi avantajlara sahiptir [52]. Yapay sinir aglari (Artificial Neural
Networks), matematiksel modeli tanimlanamayan ya da ¢ok zor tanimlanabilen
sistemlerin ¢ézimunde kullanilabildigi gibi; ayrica belirli olmayan, verileri eksik olan
ve gurdlttlu sistemlerin  ¢dézimunde de kullanilabilir [55]. Sinirsel bulanik
denetleyiciler, yapay sinir aglari ile bulanik mantik aglarinin tstin &zelliklerinin
birlestiriimesiyle olusan ag yapilarinin kullanildid1 denetleyicilerdir. Her ikisinin ayri
ayri kullanildigi tum alanlarda kullanilabilir. Bu denetleyiciler, giinimizde, bilhassa
lineer olmayan sistemlerin kontroliinde ve bu dogrultuda parametre dedisimlerinin
belirlenmesi, moment ve akinin kestirimi, konum ve hiz kontroliinde kullaniimaktadir
[58]. Dalgacik yaklasiminin BLDC motorlarindaki kullaniminda ise, dalgacik
konusunda vyararlanilan Fourier Donisimi’nin kullaniimasiyla parametrelerin
frekans domenindeki dénusumleri gergeklestirilir. Yine dalgacik konusundaki algak,
yuksek geciren filtre islemleri, Daubechies Filtreleme islemleri v.b. kullanilarak
BLDC motorlarinin komutasyon anlari tespit edilir. Bagka bir deyisle, rotor pozisyonu
belirlenir [31].

BLDC motorlar ¢ok girigli bir yapiya sahiptir. Faz akimlari ve rotor hizi arasindaki
baginti lineer degildir. Bu nedenle, konum ve hiz denetimleri glic¢ olarak
yapilmaktadir. Klasik denetim yodntemleri kullanildiginda, motor kontroll icin bu
lineer olmama ihmal edilmekte, lineer sayllmaktadir. Bu sekilde akim kontrolU ile hiz

kontrolu birbirinden ayri tutulmaktadir [43].
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