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OZET

Bu tez calismasi, elektrikli araglar, elektrikli ev aletleri vb. alanlarda siklikla
kullanilan fir¢asiz dogru akim motorunun (BLDC) analizinin yapilmasit ve
stiriciistinlin  tasarlanmas1 iizerinedir. Analizi yapilan BLDC motorun genel
oOzellikleri; besleme gerilimi 72 volt, oluk (slot) sayis1 45, kutup sayist 50 ve 3 faz
sargili olup sargilar yildiz baghdir. Motorun analizi, tasarimi olusturulmak istenen
motor ve jeneratdriin performansini dogru ve eksiksiz bir sekilde tahmin etmek i¢in

olusturulmus tasarim yazilimi olan MotorSolve BLDC ile yapilmustir.

Elektrik motorlar1 igerisinde nispeten yeni sayilabilecek fircasiz dogru akim
motorlarinin tasarimi kadar 6nemli olan bir baska konuda motorun siirtilmesidir.
Siirticii tasariminda elektronik anahtarlama elemani olarak IXTQ50N20P mosfet ve
mosfet siiriicii olarak IR2110 kullanilmigtir. BLDC motorun siiriilmesinde gerekli
olan ve mosfetler ile yapilan 3 faz H kopriisii, Proteus'un alt programi olan 1SIS'te
simiilasyonu gergeklestirilmis ve ARES'te baski devresi olusturulmustur. Hall
sensorlerden alinan rotor konum bilgilerine gore 3 faz H kdpriisiindeki mosfetlerin
belirli sira ile acgilip kapanmasini saglamak icin Atmel firmasinin ATmega2560

mikrodenetleyicisini lizerinde bulunduran Arduino Mega 2560 kullanilmstir.
Anahtar Kelimeler: BLDC, Motor Analizi, H Koprusu, Surtict Devresi
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ABSTRACT

This thesis, electric vehicles, electrical appliances and so on. is to analyze and design
the driver of the brushless direct current motor (BLDC), which is frequently used in
fields. General characteristics of the BLDC motor analyzed; the supply voltage is 72
volts, the number of slots is 45, the number of poles is 50 and 3-phase windings and
the windings are star-connected. The analysis of the engine was carried out with
MotorSolve BLDC, a design software designed to accurately and accurately predict

the performance of the engine and generator to be designed.

Another important aspect of the electric motors is to drive the motor in another
aspect as important as the design of the relatively new brushless direct current
motors. Use the IXTQ50N20P mosfet as the electronic switching element in the
drive design and IR2110 as the mosfet drive. The 3-phase H-bridge with mosfet,
required to drive the BLDC motor, can be used in the ISIS subprogram of Proteus
and the print circuit is created in ARES. Arduino Mega 2560, which has
ATmega2560 microcontroller of Atmel, is used to ensure that the mosfets in the 3
phase H bridge are switched on and off in a certain order according to the rotor

position information obtained from hall sensors.

Keywords: BLDC, Motor Analysis, H Bridge, Driver Circuit
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1. GIRIS

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve elektromekanik bir cihaz olan
elektrik motorlarinin icadi teknoloji ve miihendislik alanindaki en biiyiik
lokomotiflerden biridir. Faraday icinden akim gegen bir iletkenin manyetik alan
tarafindan itildigini kesfetmesiyle dogru akim makineleriyle ilgili ilk adim1 atmuastir.
IIk bulunan DC makineleri ile giiniimiizde kullanilan makineler arasinda yap1 ve
calisma ilkesi bakimindan bir farklilik yoktur ve temelde hepsinin ¢alisma mantigi
aynidir. DC motorlarda endiiviye uygulanacak gerilimin iletilmesini kolektorler, dis
devredeki akimi endiiviye iletebilmek icin de fir¢alar kullanilir. Ancak fir¢asiz dogru
akim motorlarinda (BLDC) kolektor ve fir¢alar bulunmadigi igin komiitasyon
elektronik olarak yapilmaktadir. BLDC motor, sensdrlerden alinan rotorun konum
bilgilerine goére stator sargilarinin uygun sirayla enerjilendirilmesi yontemi ile
calistirilmaktadir.

BLDC motorlarin kontrolii bir uzmanlik alan1 olup bu alandaki g¢alismalar hizla
devam etmektedir. Motor sdricl devrelerinde kullanilan Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM), BLDC motorlarin hiz kontroliinde kullanilan yontemlerden
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aslinda dijital bir sinyal olan PWM ile analog bir
sinyal olusturup motor hiz kontrol devrelerindeki gii¢ elektronigi malzemeleri
MOSFET, IGBT, TRIAC vb. elektronik anahtarlama elemanlarim1 kontrol ederek
motorun hiz kontroliinii gerceklestiririz.

Dogru akim motorlarinin yapisinda bulunan kolektér ve fir¢alarin BLDC
motorlarinda olmayist onlar1 daha az bakim ve ariza ile avantajli konuma getirmistir.
Ayn1 zamanda dogru akim motorlarina gore de daha uzun Omiirlii olup, ¢ok az
1sinmalari, sessiz ~ caligmalari, siirtinme ve ark yapmamalart  genel
ustiinliiklerindendir. ~ BLDC  motorlarin ~ rotorlarinda  sabit ~ muknatislar
kullanilmaktadir. Burada kullanilan miknatislarin maliyetlerindeki azalma ve gii¢
elektroniginde kullanilan anahtarlama elemanlarinin gelistirilmesi ile BLDC motorlar
kendilerine daha ¢ok uygulama alan1 bulmustur. Bunlar;

. Elektrikli tagitlar

J Elektrikli ev aletleri

. Harddisk, CD-ROM motorlar1



J Robot endstrisi

o Otomobil gaz kelebegi

. Yag ve yakit pompalari

gibi alanlar sayilabilir.

Gergeklestirilen tez galismasi toplam 6 ana boliimden olusmus olup 2. bolimde
BLDC motorlarin tasarlanmasi ve siiriiciileri konusunda literatiirdeki ¢alismalar
incelenmistir. 3. boliimde fir¢asiz dogru akim motorlarinin yapisi, ¢alisma prensibi,
iistlin ve zayif yonleri, kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler verilmis ve rotordaki sabit
manyetik alan1 olusturan miknatislar incelenmistir. 4. bolimde BLDC motorun
stiricii tasariminda kullanilan elektronik anahtarlama elemanlar1 olan mosfetler ve
mosfet siiriicliler {izerinde durulmustur. Yanlis anahtarlama zamani ile mosfetlerin
zarar gormelerini 6nlemek icin 6nemli parametreler olan Bootstrap kondansator
hesab1 ve Dead Time iizerinde durulmus, mosfetlerin anahtarlanmasi icin gerekli
algoritma olusturulmus ve Arduino Mega 2560 ic¢in kod diizenlenmistir. BLDC
motorun siiriilmesi i¢in olusturulan 3 faz H kopriisiinii de barindiran elektronik devre
tasarlanmistir. 5. boliimde referans alinan motorun biitiin boyut Slgiileri ve teknik
bilgileri MotorSolve BLDC modiiliine islenmis ve elde edilen grafikler analiz
edilmistir. Son 6. béliimde ise tez ¢alisma siirecinde elde edilen bilgi ve tecrubeler

aktarilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ehsani, Gao ve Gay (2003), elektrikli ve hibrid elektrikli bir ara¢ icin induksiyon
motorlari, fircasiz dogru akim motorlar1 ve anahtarlamali reliiktans motorlarin arag
performansina etkileri analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda sabit miknatish
dogru akim motorunun diger motorlara gore en yiiksek torka sahip oldugu
bildirilmistir[15].

Jiaxin, Youguang ve Jiangou (2006), manyetik alan sonlu elemanlar analizi (FEA) ile
firgasiz dogru akim motorunun hava boslugu akisi, zit elektromotor kuvvet ve
endiiktans gibi parametreleri analiz etmislerdir[16].

Ertugrul ve Acarnley (1994), fir¢asiz dogru akim motorundan alinan gerilim ve akim
sinyalleri ile sensor kullanmaksizin rotor konum bilgisinin elde edilebilecegini
belirtmislerdir[17].

Singh (1997), sabit miknatish fir¢asiz dogru akim motorlarinin tork dalgalanmasinin
azaltilmasi, yar iletken gii¢ elektronigi ve mikrodenetleyicilerin maliyet azaltma ve
ileride kullanilabilecek muhtemel uygulamalar iizerindeki etkileri incelenmistir[18].
Zhang, Cheng ve Hua (2010), sonlu elemanlar analizi (FEA) ile stator i¢ sabit
miknatis makinesinin disli torku (cogging torque) hesaplamasi yapilmistir[19].
Karakulak ve Yaz (2012), PIC16F877 mikrodenetleyici ve piyasada yaygin ve
uygun fiyata bulunabilecek devre elemanlar ile sabit hiz ve ylikte calisan firgasiz DC
motorun siiriicii devresini tasarlamislardir[20].

Bektas ve Serteller (2011), fir¢asiz dogru akim motorunun Matlab® /Simulink®
programt ile Histerisiz Bant Kontrolii ve PWM kontrol yonteminin moment, hiz ve
pozisyon yoOniinden karsilastirllmas: bilgisayar ortaminda yapmislardir. Her iki
yonteminde olumlu ve olumsuz yonlerinin iizerinde durmuslardir[21].

Hasanusta ve Serteller (2015), fircasiz dogru akim motorlarinda 60° ile 120° arasinda
olan hall sensor pozisyonunun motor yiiklii ¢alisma durumunda sensor konumlarinin
degisiminin BLDC'nin parametrelerine etkisi incelemislerdir[22].

Wu ve Tian (2012), fir¢asiz dogru akim motorunun kontroliinde kullandiklar
dsPIC30F4012 mikrodenetleyicisi icin kaynak kodu olusturulmus ve gerekli

donanim devresi tasarlanmistir[23].



3. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI (BLDC)

3.1. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinin Yapisi

Stator Sargilan

-

J Rotor

e —

Rotor
Miknatisi1 N

f
Hall Miknatislar C ¥ Saftin Bitigi

Sekil 3. 1 Fir¢asiz Tip DC Motor Kesit Goriintimii

Firgcasiz Dogru Akim Motorlar1 (BLDC), elektrikli ev aletleri, otomotiv, havacilik
gibi alanlarda hem azalan maliyetler hem de islevsellik yonleriyle kullanimi giderek
artan ve nispeten yeni sayilabilecek bir motordur.

Sekil 3.1'de saft tizerine konumlandirilmis hall sensdr, i¢ rotor olan miknatis ve stator
sargilarmin konumlarina ait kesit gortintiisii verilmistir. DC motorun enduvisindeki
bir bobinde, akimin kolektdr dilimleri ve fir¢alar yardimiyla yon degistirmesi olayina
komutasyon denir ancak BLDC motorlarda kolektér ve firgalar bulunmadigi igin
komitasyon elektronik olarak yapilmaktadir. Sensorler vasita ile rotordan alinan
konum bilgilerini  elektronik siiriiciiniin ~ stator sargilarini  uygun sirayla
enerjilendirilmesinde kullandig1 firgasiz tip DC motor diizeni Sekil 3.2'de

gosterilmistir.



Stator

(zargilar sabittit)

Eotor

_®

Eleltronds sirmici

)

{rknatislar doner)

)

il komum gent
hildirimi igin
eleltronis komitator

&

Sekil 3. 2 Firgasiz Tip DC Motor Diizeni

3.1.1. Stator

Elektrik motorunun sabit kismi olup sargilarin sarildigi ve barindirdigr silisyum
sayesinde manyetik iletken kayiplarinin minimum oldugu sac niivelerden olusur. Sac
niiveler istenen oluk sayisinda kaliplar belirlendikten sonra kesilip preslenir.
Sargilarin statora temasini ve kisa devreyi onlemek i¢in toz kaplama veya plastik
izolatorler kullanilir. Sargilar baglama, vernikleme ve ug kablolarinin konektorlerle
Sekil

disartya ¢ikarilmasiyla hazirlanmis olur.

motorlarinda kullanilan farkli stator i¢ ve dis ¢ap, kalip tipi, oyuk (slot) sayis1 vb.

oOzellikleri olan statorlar gortilmektedir.

3.3'te fircasiz dogru akim




2100 8127.5

2137.6

Sekil 3. 3 BLDC Motor Statoru[26]
3.1.2. Rotor

BLDC motorun rotoru miknatislardan olusur. BLDC motorlar1 i¢ rotor (Inrunner) ve
dis rotor (Outrunner) olarak iki sekilde tasarlamak miimkiindiir. D1s rotor tasarimda
sabit miknatislar stator sargilarini, i¢ rotor tasariminda ise stator sargilari sabit
miknatislart sarmis sekildedir. Sabit miknatislar herhangi bir manyetomotor kuvvet
olmadan manyetik alan olusturmak ig¢in kullanilirlar. Miknatis teknolojisindeki
gelismeler yaklasik 30 yil Oncesine kadar kullanilan seramik miknatislarin yerini
siklikla Neodyum miknatis olarak bilinen Neodyum-Demir-Bor (NdFeB)a
birakmistir. Motorun hiz ve tork degerini dogrudan etkileyen rotordaki miknatis

kutup sayis1 ne kadar fazlaysa tork o kadar yiiksek olur ancak hiz da o kadar
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diisecektir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te sirastyla 14 kutuplu dis rotor ve 8 kutuplu i¢ rotor
BLDC motorlar gosterilmistir.

Sekil 3. 5 Firgasiz Tip DC Motor (i¢ Rotor ve Stator)



3.2. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinin Calisma Prensibi

F= Kuvvet (N)

B= Manyetiic Akn Yoguniugu (T)
I= Ak (4)

L= Manyetik Alan Igindeki Kablo Uzunlugu(m)

Sekil 3. 6 Fleming'in Sol El Kurali[4]

BLDC motorlarinin nasil calistigin1 anlamak i¢in 6nce DC motorun ¢alisma
prensibini bilmemiz gerekir. John Ambrose Fleming, bir elektrik motorunun hareket
yoniinli incelemek igin basit bir yontem olan sol el kuralini olusturmustur. Sol el
kurali; manyetik alan igerisindeki iletkenin itilme yOnii manyetik alanin yoniine ve

iletken igerisinden gecen akimin yoniine bagli olarak degisir.

Sekil 3. 7 DC Motor Doniis Prensibi[4]

Akim tasiyan bir iletken manyetik alanin igerisine yerlestirildiginde iletken mekanik
bir kuvvete maruz kalarak manyetik alanin digina dogru itilir. Meydana gelen bu

kuvvetin biiyiikligii ise;

F=B.LlI [3.1]



denklemi ile bulunur.

Burada;
F=Kuvvet (N) B=Manyetik aki1 yogunlugu(T)
[I=Akim (A) L=Manyetik alan i¢indeki kablo uzunlugu (m)

belirtmektedir.

DC motor tizerindeki kolektdr ve firgalar yardimiyla yon degistiren akim motorun
stirekli olarak donmesini saglayacaktir. Fircalarin kolektore siirekli temas halinde
olmas1 motordaki 1sinin artmasina, kivilcimlara ve karbon tozunun olugmasina sebep

olacaktir.

BLDC motorlar, firgali DC motorlarin dezavantajli olmasina sebep olan kolektor ve
firgalar1 motor govdesinden cikarmistir. Diger motorlarda oldugu gibi stator ve
rotordan olusan BLDC motorlar stator (sabit kisim) bobin ve rotor (donen kisim)
miknatislardan olusur. Genel ¢alisma prensibi, stator bobinleri ile rotor miknatislari
arasindaki manyetik alan etkilesimi sonrasinda motoru dondiirecek torkun
olusmasidir. Ancak bu dondiirme torkunun siirekliligi i¢in statordaki manyetik alanin
da donmesi gerekir. Manyetik alanin doniisliniin kontroliinde pozisyon bilgisi
mikroislemciye hall sensdrleri ile gonderilir. Hall sensorlerden alinan konum bilgileri
mikroislemcide islendikten sonra gu¢ devresindeki anahtarlama elemanlarinin uygun
sirada tetiklenerek yildiz bagl stator sargilarda strekli doner manyetik alan

olusturmasi seklinde olan temel ¢alisma prensibi Sekil 3.8'de gorsellestirilmistir.



Mikroiglemci/Ozel Mantik Devreleri Hall sensér N~
70N
L Pozisyon bilgisi
&

1 Hall sensorleri (3)]

Sekil 3. 8 BLDC Motor Temel Calisma Prensibi

3.3. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Ustiin ve Zayif Yonleri

Tablo 3.1'de BLDC motorlarin diger motorlara gore avantajlari ve nedenleri

aciklanmistir[25].

Tablo 3. 1 BLDC Motorun Avantajlari

BLDC Motor Avantaji

Sebebi

Daha klgik motor

Rotorda sabit miknatislarin kullanilmasi ve kayip olmamasi
BLDC motorun aym giicteki fircali DC motorlara ve AC
indiiksiyon motorlarina kiyasla daha kiigiilk boyutlarda

uretilmesine olanak saglamaktadir.

Daha verimli motor

Rotorda bulunan sabit miknatislar sayesinde AC indiiksiyon

motorlarindaki rotor ¢ekirdek kayiplart olmaz.

Daha hizli motor

Fircali DC motorlarda motor hizin1 siirlayan fircalar BLDC
motorlarinda bulunmadigi i¢in ¢ok yiiksek hizlarda calisan

motorlar Uretilebilmektedir.

Bakim gerekmez

Firgalarin bulunmayist motorun bakim ve onarim masraflarinin

da olmayacagi anlamina gelir.
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Bir AC indiiksiyon motoruna nazaran daha diisiik rotor ataleti

Hizh tepki vardur.

BLDC motorlarmin sabit miknatislar ve dahili sensorler
Dogrusal hiz-tork sayesinde rotor konumunun bilinmesi motora dogrusal hiz-tork

karakteristigi karakteristigi kazandirir.

BLDC'nin ¢alismasi ic¢in gerekli olan elektronik bilesenlerin

Ayarlanabilir hiz haricinde ek maliyet olmaksizin hiz ayar yapilabilir.

BLDC motorlarinin dezavantaji maliyettir. Maliyet bir fircali DC motordan veya bir
asenkron motordan daha karmagik olmayan yapisindan degil siiriici elektronigi
olmadan calisamamasindandir.  Disk siiriiclilerinden takim tezgahlarina kadar
kullanilacak uygulamalarda ayarlanabilir hiz ve pozisyon kontrolii vazgecilmez
onemde oldugu icin dezavantaj goriinlimiindeki siiriicii elektronigi avantaj ve

maliyette ucuzluk getirmektedir.
3.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Kullanim Alanlari

Tablo 3.2'de BLDC teknolojisinin kullanim alanlarina gére uygunlugu 6zetlenmistir.

Tablo 3. 2 BLDC Motor Genel Kullanim Alanlar

BLDC Teknolojisinin Uygunlugu
Kullanim Alam

Tek hizli uygulamalar i¢in en uygun ¢odziim
asenkron motorlardir denebilir. Ancak daha iyi
verim, daha kiiciik boyut, daha hizli tepki gibi
Tek hiz avantajlar ve BLDC motor tretim maliyetlerinin
zamanla azaliyor olmasi asenkron motorlara

kars1 bir alternatif sunmaktadir.

Invertér elektronigine sahip bir asenkron motora

Ayarlanabilir hiz kiyasla daha ucuz bir ¢6ziimdiir.

Pozisyon kontroliinde hem teknik avantajlar

Pozisyon kontrol hem de fiyat a¢isindan BLDC motor 6ndedir.
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3.5. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinda Kullanilan Miknatislar

BLDC motorlarda rotor yiizeyine yerlestirilen sabit miknatislar kullanilir. Rotor
olusturulurken secilen miknatislarin uzun stireli manyetik alan saglamasi gerekir.
Olusturulacak manyetik alanin zaman icerisinde ve 6zellikle sicakliga bagli olarak
azalmasi rotorda kullanilacak miknatisin se¢iminde kritik dnemdedir. Sabit miknatis
olarak genelde Alnico(AINiCo), Samaryum Kobalt (SmCo), Neodyum-Demir-
Bor(NdFeB) kullanilir.

3.5.1. Alnico Miknatislar (AINiCo)

Aliiminyum, Nikel ve Kobaltin ¢esitli sekillerde metalik alasimlarindan elde edilen
miknatislardir. Elektrik makinelerinin miknatislarla uyarilma uygulamalarinda, ilk

yiiksek indiiksiyonlu miknatislardan olan Alnico kullanilmistir[2].
3.5.2. Samaryum Kobalt Miknatislar (SmCo)

Samaryum-Kobalt miknatislar1 yliksek enerji degerleriyle "Nadir Toprak Element
Miknatislar1" donemini baslatmistir. SmCo icinde en Onemli dezavantaj
Samaryum'un az bulunan bir element olmas: sebebiyle pahaliligidir. Ozellikle hacim
ve agirligin ¢ok dnemli oldugu uzay araglarinda, ugaklarda ve robotikte gereksinim

duyulan tahrik motorlarinda vb. kullanilir[2].
3.5.3. Neodyum Demir Bor Miknatislar (NdFeB)

SmCo alagimlarindan sonra giiniimiize kadar iiretilmis olan miknatislar igerisinde en
yiiksek enerjiye ve kalict indiiksiyona sahip olan NdFeB iiretilmeye baslanmistir.
Neodyum-Demir-Bor miknatislarin en Onemli dezavantaji Curie sicakliginin
diisiikliigiidiir. Samaryum Kobalt miknatislar gibi hacim ve agirligin 6nemli oldugu
noktalarda kullanilmaktadir[2]. Curie sicakligi; ferromanyetik malzemelerin miknatis
tarafindan c¢ekilme 6zelligini yitirdigi kritik sicaklik degerine denir. Sekil 3.9'daki
miknatislanma-sicaklik degisimi grafiginde, saf demir 770 °C ve dogal miknatis
demir oksit 1120 °C iizerinde 1sitildiginda ferromanyetik Ozelligini yitirdigini

gérmekteyiz.
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Sekil 3. 9 Saf Demir ve Fe304 i¢in Miknatislanma-Sicaklik Degisimi
Grafigi[3]
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4. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTOR (BLDC) KONTROLU VE
SURUCU DEVRESI TASARIMI

4.1. Alan Etkili Sensorler (Hall Effect Sensors)

Sekil 4.1'de galisma prensibi gosterilen Hall eleman (metal serit), akim akis yoniine
dik ¢ikis baglantilar1 olan ince bir iletken malzeme tabakasindan yapilmistir ve
manyetik alana maruz kaldiginda manyetik alan giiciiyle dogru orantili bir ¢ikis

voltaj1 tiretir.

A 4

/ | Hall Gerilimi

Hall v

Eleman

Enine Manyetik Alan

Sekil 4. 1 Hall Eleman Calisma Prensibi

Hall voltaj ¢ikis gerilimi mikro-volt (uV) seviyelerindedir ve genligi sabit degildir.
Uretilen Hall gerilimini anlamli voltaj seviyelerine getirmek icin sinyal giiglendirme
(amplifikator) devresine ihtiyag vardir ve Schmitt Trigger devresi ile dijital sinyale
doniistiiriilmelidir. Sekil 4.2, Hall elemani ile amplifikator ve Schmitt Trigger
devreleri birlestirildiginde olusan Hall effect sensor blok diyagramim

goOstermektedir[5].



REG

@
ViN
@:L o= OUTPUT
— | I

Sekil 4. 2 Dijital Cikis Hall Effect Sensorii Blok Diyagrami[5]
4.2. Sensorlt BLDC Motor Kontrolu

Sensorli BLDC motorlarda rotorun konumunu tespit etmek icin genellikle Hall
sensdrler kullanilir. Ug fazli BLDC motorunun Kkontroliinti, 60° a¢1 kaydirmali
sekilde yerlestirilen Hall sensdrlerden rotor konumunu bildiren sinyaller ve bu
sinyalleri isleyen mikroislemcilerin yariiletken motor siiriicii anahtarlar1 belirli bir
sira ile tetiklemesi prensibine gore agiklamak uygun olacaktir. Hall sensdérden gelen
konum durumlarina gore fazlardan birine pozitif digerine negatif gerilim
uygulanacak ve tcunci faza herhangi bir gerilim uygulanmayacaktir. Sekil 4.3'te alti
adimda a, b ve ¢ Hall sensorlerinden gelen sinyaller ve bu sinyallere karsilik U, V, W
stator sargi giris uclarina uygulanacak gerilim gosterilmistir. Sekil 4.4'te ise U, V ve
W sargi uglarinin komdtasyon faz enerjilendirme sirast Hall sensor sinyallerine gore
alt1 adimda U+ ve V-, U+ ve W-, V+ ve W-, W+ ve V-, W+ ve U-, V+ ve U-

seklinde olursa motorun bir tam tur donecegi gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 Hall Sensor Sinyallerine Gore Faz Sargilarinin Durumu[6]
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Sekil 4. 4 Hall Sensér Sinyallerine Gére Ug Fazli BLDC Motor Sargilarmin Enerjilendirilmesi[6]

17



4.3. Mosfetlerin Yapisi ve Karakteristigi

Metal-Oksit-Yariiletken FET (MOSFET), diger transistorler gibi anahtar veya
yiikselte¢ olarak c¢alistirilabilirler. Mosfetler genel olarak kanal ayarlamali mosfet
veya kanal olusturmali mosfet seklinde iki tiirde diretilirler. Kanal ayarlamali
mosfetlerde kanal fiziksel olarak olusturulur ve Drain - Source arasina uygulanan
gerilim sonucu Drain - Source arasinda bir akim akar. Kanal olusturmali mosfetlerde

ise kanal, iiretim asamasinda degil Gate ayagina bir gerilim uygulayarak olusturulur.

Metallization Layer

SOURCE GATE DRAIN

» Si02
............................................................ / Dielectric layer

...............................
................................
...............................
................................

Diffused Channel

P-Type Substrate

Sekil 4. 5 N kanal Deplation Tip (Kanal Ayarlamali) Mosfet yapisi [7]

Sekil 4.5'te P tipi alt tabaka iizerinde N kanall1 kanal ayarlamali mosfet transistor
yapis1 gorlilmektedir. Drain ve Source uglari metal katman ile N katkili bolgelere ve
bu bolgeler de dahili N kanalla birbirlerine baglanmistir. N kanalin {izerine yalitim
gorevi goren ince bir Silisyum Dioksit (SiO2) katmani yerlestirilmis ve metal katman
ile Gate ayagina baglanarak kanal ayarlamali tip mosfet olusturulmustur.

N kanal mosfette negatif kaynak gerilimleri kanal bolgesinden elektronlari iterek
kanali bosaltir. Diger taraftan pozitif kap1 - kaynak gerilimi kanali genisletecek (p-
tipi tastyicilar itecek) ve boylece daha cok yiik tasiyicilarinin gegmesine, yani kanal

akiminin artmasina yol agacaktir.
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4.4. Kanal Ayarlamal (Deplation) Tip Mosfet

In(ma)
Ohmic , . Doyma bdlgesi R
Vas=+0.5V
Ibss Ves =0 Vas =0
Veg =-05V i
Vas =-1.0V ! |
Vas -ve
Vs = -2.0V =

Gate (G)

Source (S) Source (S)

N-channel P-channel

Sekil 4. 6 Deplation Tip (Kanal Ayarlamali) Mosfet Sembol ve Ohmic ve
Saturation Bolgeleri[10]

Kanal ayarlamali mosfetler normalde "ON" tipi mosfetlerdir. Sekil 4.6'daki grafik
Gate ucuna uygulanan gerilimin degeri 0 volt iken Source ve Drain uglari arasindan
bir miktar akim gegtigini ve bu akim mosfetin Gate bacagina uygulanan gerilim
pozitif yonde arttikga yiikseldigini negatif yonde arttitk¢a ise azaldigini
gostermektedir. N kanalli Deplation Mosfetlerde akim mosfetin D ucundan S ucuna

dogru N tipi maddenin i¢inden geger. P kanalli Deplation Mosfetlerde ise akim tam
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tersine mosfetin Source ucundan Drain ucuna dogru P tipi maddenin iginden

gecer[10].
4.5. Kanal Olusturmali (Enhancement) Tip Mosfet

Enhancement mosfetler normalde "OFF" durumunda olan mosfetlerdir.
Enhancement mosfetlerin Gate ayagina gerilim uygulanmadigi siirece Drain ve
Source uglari arasindan akim gegmez. Enhancement tipi mosfetlerde, mosfetin Drain
ve Source uclar1 arasinda fiziksel bir kanal yoktur. Bu nedenle Enhancement
mosfetlerin Gate ayagma 0 volt gerilim uygulandiginda Drain ve Source uglari

arasindan akim gecisi olmaz[10].

N kanalli Enhancement Mosfetlerin Gate ucuna +1 V gerilim uygulandiginda, N tipi
maddenin birlesim ylizeyine yakin olan kisminda (-) yiiklii elektronlar toplanir. Bu
elektronlar akim ge¢isi i¢in kanal olusturur ve boyle mosfetin Drain ve Source uglari
arasinda akim gecisi baslar. Gate ucuna uygulanan gerilim pozitif yonde
arttirlldiginda akim gegisinin oldugu kanal da genigler ve Drain ve Source uglari

arasindaki akim miktar1 artar[10].

P kanalli Enhancement mosfetlerde ise durum terstir. Bu tip ¢ogaltan kanall
mosfetlerde Gate ucuna uygulanan gerilim -1 V iken P tipi maddenin birlesim
ylizeyine yakin olan kisminda (+) ytikler toplanarak akim gecisi i¢in kanal olusturur,
boylece mosfetin Drain ve Source uglar1 arasinda akim gegisi olur. P kanall
Enhancement  mosfetlerin  Gate ucuna uygulanan gerilim negatif yonde
arttirildiginda akim gecisinin saglandigi kanal genisler ve Drain ve Source uglar

arasindan gecen akim artar[10].
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Source (S} Source (S)

N-channel P-channel

Sekil 4. 7 Enhancement Tip (Kanal Olusturmali) Mosfet Sembol, Ohmic,
Saturation ve Cut-Off Bolgeleri[10]

Mosfet voltaj kontrollii bir anahtarlama elemanidir. Mosfeti sirebilmek igin
mosfetin, Saturation ve Cut-off yani doyum ve kesim alanlarinda ¢alistiriliyor olmast
gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin mosfetin Gate-Source uglari arasina yeterli
miktarda voltaj uygulanmalidir. Gate-Source uclart arasindaki voltaj ile yani Vs ile
Drain'den gecen akim Iq arasindaki iligskiye Transconductance yada iki yer arasindaki

iletkenlik denir.
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4.6. Siiriicii.  Devresinde Kullamlan Mosfetin Yapisi ve Karakteristigi

(IXTQ50N20P Mosfet)

BLDC motorun siiriicii devresinin tasariminda IR2110 Mosfet siiriicii entegresi ve

IXTQS50N20P Mosfet kullanilmistir.

Siiriicti devremizde kullanmis oldugumuz giic mosfeti olan IXTQ50N20P'nin katalog

bilgileri incelendiginde uygulama igin hassas katalog degerleri[9];

o Drain - Source Gerilimi (Vps); MOSFET'in asilmamasi gereken gerilim
degeri=200V,

. Gate - Source Gerilimi(Vgs); MOSFET'in kontrol edildigi gerilim
degeri=£20V,

o Drain Ayagindan Akabilecek Siirekli Akim Degeri(Ip); 25 + °C'de siirekli
akim degeri=50A,

o Drain Ayagindan Akabilecek Anlik Akim Degeri(Iom); 25 + °C'de anlik
cekilebilecek akimlar=120A

. Drain - Source Kirilma Gerilimi(Vps); MOSFET'in zarar gordiigi maksimum

dayanma gerilim olup, Ves=0V ve 1p=250pA'de=200V

o Gate Threshold Gerilimi(Vgsth); MOSFET igin en énemli parametrelerden
biri olup, MOSFET" iletime gecirebilmek icin Gate ayagina uygulanmasi gereken

minimum gerilim; 2.5V

. Gate - Source Sizinti Akim(Igss); MOSFET siiriildiigiinde Gate ile Source

arasinda bir sizint1 akimi akar;=100nA

o Drain - Source Iletim Direnci(Rpsen); MOSFET iletimdeyken (izerinde
olusan maksimum diren¢ degeridir. Kayip hesaplarinda kullanilan en Onemli

degerlerden biridir=60mQ
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4.7. H Kopru (Bridge) Devreleri

Genel olarak H benzeri bir konfigiirasyona benzedigi i¢in boyle anilan bu devreler
yuke her iki yonde de voltaj uygulamamizi saglayan basit bir elektronik devredir.
Invertorlerde alternatif dalga formu iiretmek igin kullanildig1 gibi DC motorlarin y6n
ve hiz kontroliinde de sikca kullanilmaktadir. Yiiksek voltaji DC motor

uygulamalarinda anahtarlama hizlar1 ve diisiik direngleri (Rps) nedeniyle mosfetler

kullanilir.
Vbat
Q1 Q3
—
D1 D3 —|
—
D2 DAA —>
I |
Q2 Q4

Sekil 4. 8 Genel H bridge devresi[12]

Bir H kopriisiiniin ¢alisma modu oldukca basit olup; Q: ve Qs anahtarlama
elemanlar iletimde ise motorun sol ucu gii¢ kaynagina sag ucu saseye bagl olacak
ve motor bir yonde (ileri) donecektir. Eger Qs ve Q2 iletimde ise tersi olacak ve
motor diger yonde (geri) donecektir. H kopriisinde Q1 ve Q2 ayni anda iletimde
(veya Qs ve Qs) olursa kaynagin kutuplart kisa devre olacak ve anahtarlama

elemanlar1 zarar gorecektir.
4.8. 3 Faz icin H Koprii Devresi

Bir  motor  kontrol  initesinin 3 ana  asamasi  vardir.  Bunlar
mikroiglemci/mikrodenetleyici, mosfetler ve mosfet siiriiciilerdir. 3 fazli bir BLDC

icin H koprisu tasarlamak oldukga 6nemlidir. H képrust BLDC'yi dondirmek igin
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gerekli olan 3 faz AC'yi DC'den olusturan devredir ve bu olusum 6 adet mosfetin

belirli bir sekilde tetiklenmesiyle gerceklestirilir[13].

| | Vmotor + |
u
| | HS_U HS_V Hswl ||
vce | P2 { ’_{ :
I | PAWM1 [PV |
| open | | Timers [ loume] o [Hmws §
ADC || Loop e PWM Hirun 'g [ ‘
| Control | | Outputs Hevwe Qot pims [ ;){\q
PWM3 ‘;\.
[ | | |Pws \_' \_{ v Y Eon
= 3-ph Commutation I | L~ w
| | Lsu LS\ LS W |
7y
| [ | Vmotor. - | | Halu o
HallV _/NLS
| I [ | Haiw \ST/
Hiz | Mikroislemci || Mostet 3 Faz H bridge [
kontrol Mikrodenetleyici Siriicii
| ; |
| 1

Sekil 4.9 3 Faz BLDC Kaontrol Devresi [11]

Sekil 4.9'daki devrede hiz kontrol asamasinda potansiyometre iizerindeki gerilim
mikrodenetleyiciye analog bir sinyal olarak verilip islendikten sonra PWM sinyali
olarak mosfet sdruculere gonderilir. Burada mosfet sdriculer kullanmak
gerekmektedir ¢linkii mikrodenetleyicilerin ¢ikislari hem mosfetleri siirmek igin
yeterli akim veremezler hem de birbirinin aynis1 olan mosfetlerin bile gate tetikleme
gerilimlerinden sonra ns miktarinda da olsa iletimde aksamalar yaganmas1 H koprii
tizerinde kisa devrelere sebep olacaktir. 3 Fazli H koprii PWM sinyali ile belirli

siralarda acilip kapanarak motora gonderilecek olan 3 faz AC sinyali olusturulur.

Symbol Test Conditions Maximum Ratings

Voss T, =25°C to 175°C 200 v
Ve T, =25°C10175°C, B = 1MQ o 5
‘VGSS Continuous +20 v
Voo Transient +30 v
lozs T, =25°C 50 =
low T_ = 25°C, pulse width limited by T, 150 A

Sekil 4. 10 IXTQ50N20P Power Mosfet Katalog Bilgileri [9]

H kopri tasarlarken mosfetlerin incelenmesi gereken bazi 6nemli parametreleri

vardir. Bunlardan birisi Ip akimidir ¢linkii motorun ¢ekecegi akim mosfet lizerinden
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gececektir. Katalogda iki farkli Ip degeri goziikmektedir ve bu degerlerin mosfet
sicakligima gore degisecegini ifade etmektedir. Kullanacagimiz mosfetin katalog
bilgilerinden Ip akiminin 25 °C sicakliga kadar 120A, 25 °C den sonra 50A oldugu
goriilmektedir. Diger 6nemli bir parametre ise mosfet siiriictisiinden gelen gerilimle
dogrudan ilgili olan Vgs degeridir ve bu deger mosfet siiriiciisii ile eslesmelidir. Yine

katalogdan bu gerilim degerinin £20 V oldugu goriilmektedir.

Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, =25°C, unless otherwise specified) Min. | Typ. | Max.
g, Voo=10V,l ;=0.5¢1_. Note 1 12 23 S
2 \ 2720 pF
{ Vs =0V,V, =25V, f=1MHz 490 pF
¢ ) 105 pF
Yyom) Resistive Switching Times =0 ik
t 35 ns
td(om Ve =10V, V=05V ., |,=05° 1, 20 -
t R, = 10Q (External) 30 =~
IQa(on) ) 70 nC ‘
" V=10V, V =05V, |, =051, 7 nC
> J 37 nC
Rinsc 0.42 °C/W |
B (TO-3P) 0.21 °C/W
(TO-220) 0.25 °C/W

Sekil 4. 11 IXTQ50N20P Power Mosfet Katalog Bilgileri [9]

Rinic =0,42 °C degeri; watt basina santigrad derece olarak okunan bu deger ne kadar
diisiikse mosfet tarafindan iiretilen 1sinin sogutucuya daha iyi gonderilecegi ve

mosfetin daha soguk tutulacagi anlamina gelir.

Coss=490 pF degeri; mosfetlerin anahtarlama kayiplarinin hesaplanmasinda nemli
bir parametredir. Cikis kapasitansini en aza indirmek anahtarlama kayiplarin1 da en

aza indiricektir.

Qgon)=70 nC degeri; mosfetin agilma siiresini etkileyecek Gate kapasitansini

hesaplamak i¢in kullanilan degerdir.
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Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, =25°C, unless otherwise specified) Min. | Typ.| Max.
BV, Vg, =0V, |, = 250uA 200 Vv
Vs Vos =Veo Iy = 250pA 2.5 50 V
Lo Vg =320V, V=0V 100 nA
b Vs = Ve 25 uA
Vg = OV T,=150°C 250 pA
Rocion Vo, =10V,1,=0.5¢1_,, Note 1 60 mQ

Sekil 4. 12 IXTQ50N20P Power Mosfet Katalog Bilgileri [9]

Rpson=60 mQ degeri; Rpsen) degerinin az olmas1 mosfetteki giic kaybin1 azaltmak

icin 6nemlidir.

BVpss=200 V degeri; Drain-Source arasi ariza gerilimi olup bu deger asildiginda
mosfet patlayabilir. Bu yilizden mosfetin korunmasi i¢in besleme geriliminden ¢ok

daha yiiksek ariza gerilimi degerinde mosfetler secilmelidir.

Yiiksek giicli motorlarda motorun c¢ektigi akim degeri mosfetlerin akim
degerlerinden ¢ok daha fazla olabilmektedir. Bu gibi yiliksek akim c¢ekilen

durumlarda mosfetler paralel baglanarak akim mosfetler arasinda paylastirilabilir.
4.9. Entegre Devre (IC) Mosfet Surdculer ve H Koépru

Half Bridge devrelerinde bir adet yiiksek bir adette diisiik, full bridge devrelerinde
ise iki adet yiiksek iki adette diisiik mosfet vardir. DC motorlar1 kontrol etmekte
kullandigimiz mosfetleri siiriimek igin en kullanigh yontemlerden biri entegre devre

(IC) kullanmaktir ve piyasada en yaygin olarak kullanilanlardan biri de IR2110'dur.

IR2110 mosfet surtci entegrenin Vcc diisiik taraf sabit besleme gerilimidir ve 10V
ile 20V arasinda olmalidir. Vpp, mantik beslemesidir ve Vss 'ye gore +3V ila +20V
arasinda olabilir. Lojik 1 esigi +3V'tan biraz daha fazladir. Bu nedenle
uygulamalarda Vpp yaygin olarak +5V olarak kullanilmaktadir. IR2110 mosfet
stiriiclinlin fonksiyon blok diyagrami incelendiginde Vss ve COM uglarinin her

ikisinin de saseye bagli olmasi gerekmektedir.
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Hin ve Lin mantiksal girislerin yapildigi uglardir. Hiv'e lojik 1 sinyali verildiginde

yuksek taraf mosfetin iletimde olmasi igin Ho lojik 1 olur. Hin'e verilen lojik O

sinyali ise ylksek taraf mosfetin kesimde olmasi i¢in Ho lojik 0 olacaktir. Lin'e lojik

1 sinyali verildiginde diisiik taraf mosfetin iletimde olmasi i¢in Lo lojik 1 olur. Lin'e

lojik O sinyali verildiginde diisiik taraf mosfetin kesimde olmasi i¢in Lo lojik O

olacaktir. SD siiriicli entegrenin kapatma kontrol ucudur. Bu pim lojik 0 oldugunda

IR2110 etkindir, lojik 1 oldugunda ise ¢ikislar kapatilarak devre dis1 birakilir.

ER

+MOSV

D
| "

VDD
ls +VCC
! a4 D1
N
— C4 C3 Vi
100npf UF4007
(=2 o)
=Cc1 —-C2
2 8 Bl = 100nF
R i B = *Ceramic
S Y
Vs T
U1 R1
o
HIN IR2110 .—.10R R3
12 7 R
LIN > LIN D3 1k
UF4007
11
SD o g LO T <
> O

13
2

-
o —KE—

@

> out

>Q2

Flmg— T g @ 1

Tt @ @

Sekil 4. 14 Full Bridge Siirmek I¢in Temel IR2110 devresi[14]
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4.10. Entegre Devre (IC) Mosfet Surtculerde Bootstrap Kondansator Hesabi

Reoot Deoor DC SUPPLY
Ve
I I RG1
I a
—vpp HOI | —-—|E} Qi
—_4 ~ |
a_| I l“ Ceoot HOAD
> VS"'G
LOAD
RG2 Q2
o—()com LoJO——m—{<&
= —— Bootstrap charge current path
——3 Bootstrap discharge current path

Sekil 4. 15 Bootstrap Kapasitor Semast

Bir diyot ve bir kapasitorden olusan Bootstrap devresinin g¢aligma mantigi; Q2
anahtar1 iletimde oldugunda Cgoor kondansatori Reoor direnci ve Dgoor diyotu
Uzerinden Vpp geriliminde sarj olur. Q1 anahtarini iletime gecirebilmek i¢in Source
ayagma Cgoot kapasitoriindeki gerilimde eklenir ve bu durumda Q: anahtarinin
Gate ayagindaki gerilim Source ayagindaki gerilimden Cgoor kondansatoriindeki
gerilim kadar fazla olur. Cgoort sarj gerilimi Qi anahtarini iletime gegirir. Deoot

diyotu Vs'den Vpp'ye akim gegisini engeller.

Bootstrap kondansator secimi[8];

Veoot = Vob - VF - Vasmin [4.1]
Vpp=Mosfet suruct devre besleme gerilimi (V)

Ve=Bootstrap diyot ileri yon gerilimi (V)

Bootstrap kondansatoriiniin degeri;

Q
CpooTt = A_Jgggi [4.2]
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QroraL = Kondansatoriin toplam yiik miktar1

Qrotar = Qgate + (ILKCAP + Iikgs + Iges + Ik + ILKDIOD)X ton + Qus [4.3]
Qgate = Toplam kap1 yiiki

I xcap = Bootstrap kondansatorii sizintt akimi

L xcs = Mosfet Gate — Source s1zint1 akimi

Iggs = Bootstrap pasif devre akimi

[} x = Bootstrap devre sizinti akimi

I xpiop = Bootstrap diyot sizint1 akimi1

ton = Mosfet agma siiresi

Qs = Dahili seviye degistirici i¢in gerekli yiik (yiiksek gerilim siiriiciilerinde
3nC olarak ayarlanmistir. )

Bootstrap kondansator sizinti akimi yalnizca elektrolitik kondansatorlerde hesaba
dahil edilir. Seramik kondansatérlerde Onemsizdir. Motor surlicti devremizde

kullanilan mosfetler ve mosfet siiriicli entegre i¢in Bootstrap kondansator hesabi;
Mosfet striict entegre= IR2110

Mosfet= IXTQ50N20P [9]

Bootstrap diyot=UF4007[1]

Vpp=15V

Qcate=70nC (Maksimum)

ILkes=100nA(Maksimum)

ILkcar=0 (Seramik kondansator)
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loes=230uA(Maksimum)
ILk=50 pA(Maksimum)
QLs=3nC

ton=25Us

lLkpioD=10pA

Yuksek taraf mosfet iletimde degilken Bootstrap kondansator lizerine diismesine izin

verilen gerilim degeri 1 V oldugunda, kondansatoriin toplam yiik miktari;

QroraL = 70x10~° + (100x100~° + 230x1076 + 50x1076 + 10x10)x25x10~°
+3x107°

Qrorar = 80,25X107°C olur.
Bootstrap kondansator kapasitesi ise;

Qrorar _ 80,25X107°

C = = 80nF olur.
BOOT AVaoor 1 nk olur

4.11. Surtcllerde Oli Zaman Kavrami (Dead Time)

Uygulamada mosfetler ideal olmadig1 i¢in agma ve kapanma zamanlar1 ayni degildir.
Iki mosfetin ayn1 zamanda kapali olmasi iizerinden kisa devre akimlarmin gecmesine
sebep olacak ve mosfetler zarar goérecektir. Bu durumu 6nlemek icin Dead Time
(kilitleme gecikme suresi) eklenmelidir. Bu sure ile mosfetlerden biri her zaman 6nce
kapatilir ve digeri sonra agilir. Dogru ve ideal bir anahtarlama elde etmek i¢in Dead

Time miimkiin oldugunca kiigiik se¢ilmelidir[24].

Dead Time hesaplamak icin asagidaki denklem kullanilir[24];

tdead = [(td_off_max - td_on_min) + (tpdd_max + tpdd_min)Xl-Z] [4-4]
td off max = Maksimum kapanma gecikme siiresi

td on min = Minimum a¢ilma gecikme siiresi
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tpdd_max = Slrlciiniin maksimum yayilma gecikme stiresi

tpdd_min = Slrliciiniin minimum yayilma gecikme siiresi

1.2 = giivenlik marj1

4.12. Siiriicii Devresinde Kullanilan Mikrodenetleyici ve Ozellikleri

Siirticii devrede kullanilan Arduino Mega 2560, Atmel firmasinin ATmega2560
mikrodenetleyicisini iizerinde bulunduran Arduino kartidir. Arduino Mega 2560'ta
54 tane Giris/Cikis pini bulunmaktadir. Bu pinlerden 15 tanesi PWM ¢ikisi, 16 tanesi
analog giris, 4 tanesi UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) olarak

kullanilabilmektedir.

iletisiminden

USB PWM Cikaslar Seri Haberlesme nc

Sorumlu

USB —»

5 V Regiilator

7-12V
Adaptdr Girisi

Dijital
Giris/Cikas

... Gt Pinteri Anslog Giriglee Reset Batonu
Sekil 4. 16 Arduino Mega 2560 Gortiniim

Arduino Mega 2560 Ozellikleri

. Mikrodenetleyici : ATmega2560

. Calisma voltaji 15V

. Giris voltaj1 (6nerilen) 1 7-12V

. Giris voltaj1 (limit degerler) : 6-20V

. Dijital 1 / O Pinleri : 54
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. PWM Dijital 1/0 Pinleri 15
. Analog Giris Pinleri - 16

. I/O Pin Basia DC akim : 20 mA

. 3.3V Pin DC akimi : 50 mA

. Flash Bellek : 256 KB (8 KB bootloader icin)
. SRAM :8KB

. EEPROM -4 KB

. Saat Hiz1 : 16 MHz

Tablo 4.1'de hall sensorden gelen konum bilgilerine gére motorun saat yonu ve saat
tersi yoniinde donmesi i¢in mosfet anahtarlarin tetiklenmeleri dolayisiyla motor

bobinlerine enerji verilmesi alt1 evrede gosterilmistir.
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Tablo 4. 1 BLDC Motorun Saat Yénii ve Saat Tersi Yonde Donmesi I¢in Mosfet Anahtarlarinin On/Off Konumlari

Hall Sensér Motor Yo6n Motor Yo6n Mosfet Anahtar Durumu Mosfet Anahtar Durumu
Ha | He | Hc | U |V IW U |V | W/ Q:|Q|Q|Qs|Qs|Qs|Qi|Qz|Qs|Qs|Qs|Qb
1 1 0 0 - + 0 + - 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
2 1 0 1 0 + - 0 - + 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
3 0 0 1 + 0 - - 0 + 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
4 0 1 1 + - 0 - + 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
5 0 1 0 0 - + 0 + - 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
6 1 1 0 - 0 + + 0 - 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
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4.13. ISIS-ARES Cizimleri

ISIS ve ARES olmak {izere iki alt programdan olusan Proteus, Labcenter Electronics
firmasmin bir iirtiniidiir. ISIS programi ile ¢izimi hazirlanmig olan bir elektronik
devrenin c¢aligip ¢aligmadig1 denenip analizi yapilabilmekte ve boylece kullaniciya
para ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Sekil 4.17'de ISIS programinda ¢izilmis olan

BLDC motor hiz kontrol devresi goriilmektedir.
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Sekil 4. 17 BLDC Motor Hiz Kontrol Devresi ISIS Cizimi
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ISIS'te ¢izilmis olan elektronik devreler ARES ortamina aktarilarak baski devre
cizimi  gergeklestirilebildigi gibi mantiel olarak da baski devre ¢izimi
yapilabilmektedir. Sekil 4.18'da ISIS programinda ¢izilen BLDC motor hiz kontrol

devresinin ARES ¢izimi gorilmektedir.

ONIK MUHENDISLIGT
DERELT
JARVALY

Sekil 4. 18 BLDC Motor Hiz Kontrol Devresi ARES Cizimi

ARES programi baski devresi hazirlan elektronik devrenin i boyutlu devre

tasarimini géormemize olanak saglar
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Sekil 4. 20 BLDC Motor Hiz Kontrol Baski Devre Goriintiisii

ARES'te baski devresi hazirlanan elektronik devrenin iist ve alt bakir yollar1 lazer
yazict ile kuse kagida ¢iktist alinmis ve cift tarafli bakir plakete aktarilmistir. Sekil
4.21 ve sekil 4.22'de baski1 devresi hazirlanmis elektronik devrenin iist ve alt bakir

yollart géziikmektedir.
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Sekil 4. 21 BLDC Motor Hiz Kontrol Devresi Baski Plaketi Ust Bakir Yollar
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Sekil 4. 22 BLDC Motor Hiz Kontrol Devresi Baski Plaketi Alt Bakir Yollar
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5. REFERANS ALINAN BLDC MOTORUN MOTORSOLVE
BLDC MODULU ILE ANALIZININ YAPILMASI

MotorSolve BLDC, tasarimi olusturulmak istenen motor ve jeneratérin
performansin1 dogru ve eksiksiz bir sekilde tahmin etmek i¢in olusturulmus tasarim
yazilimidir. MotorSolve bulut tabanli deneme sanal laboratuar1 14 giinliik deneme

stirlimil ile referans alinan motorun analizi yapilmistir.
5.1. MotorSolve BLDC Yazilim

Yazilim ¢alistirildiginda tasarimi yapilmak istenen makinenin genel ayarlari, rotor ve
stator dizayni, stator sargi degerleri, rotor miknatis malzemesi ve motor dis govde

Olciilerinin girildigi Sekil 5.1'deki ekran karsilamaktadir.

& MotorSolve (BLDC) T = a X
Motor Explorer v 2 Input: General Settings v &
ul| == T s e ¥ ‘E‘Spediwﬁmsw : .
Supply voltage
Sintis Rated current | 10
Rated speed 1000
- Global

90

iﬂ' General Settings
Air gap thickness | 0.5

t @ Rotor (Surface mounted with pz

=€) stator (square) Stack height 60
= &3 Stator Windings 5 Description
Stator Windings Charts =/ Rotor
© Stator End Windings Rotor location Interior
a Materials Rotor type [=] surface mounted with parallel magnets
=) o5 Thermal Settings Number of poles | 4
Housing - Stator
- H® Interface Gaps Stator type [ square
3% Cooling Number of phases | 3
8 Thermal Materials | Numberofsots | 12
I~/ Mechanical Losses
Friction loss 0
Windage loss 0

Stray loss factor | 0

A
<
B8 e X B9 o Outer di
Results Add to Report... Export... Print... Print Previer | Sets the outer diameter of the motor's exterior part (sither the Stator or the Rotor) in millmeters
and proportionately scales all of the other motor dimensions. To avoid scaling, set the ‘Outer
Materials \{Medel Field / Chart / Table (Design aton) / Animato < > | diameter'in the exterior part (either the Stator or the Rotor) instead.
Press F1for Help T

Sekil 5. 1 MotorSolve BLDC Yazilim Genel Goriiniimii
5.2. Yazihmda Motor Genel Ayarlarinin Belirtilmesi

Referans alinan motorun Tablo 5.1'de verilen besleme gerilimi, rotor yeri-tipi ve
kutup sayisi, stator tipi-faz sayisi ve oluk sayis1 degerleri yazilima girilmis ve Sekil

5.3 ve Sekil 5.4'te goruntlleri verilen model olusturulmustur.



Tablo 5. 1 Motor Genel Ayarlari

Bolim

Parametre

Deger

Ozellikler

Besleme Gerilimi

2V

Dis Cap

240 mm

Genel Hava Arah@ 0.5 mm
Yigin Yiiksekligi | 65
Rotor Yeri Di1s
Rotor Rotor Tipi Radyal Miknatis Yiizeye Montajli

Kutup Sayisi

50

Stator

Stator Tipi

Yuvarlak

Faz Sayis1

3

Oyuk (Slot) Sayisi

45

&Y MotorSolve (BLDC) - C:\Users\3cecd523\Desktop\Referans Alinan Motor.moto = X
Motor Explorer v 2 | Input: General Settings v I
ﬁ_‘ 2 R o - Specifications

Supply voltage 72
S Ratedcurent | 10
Rated speed 1000
"~ Global
i tings ‘ Outer dmeter | 240
- Rotor (Surface mounted with rz Air gap thickness | 0.5
1 €) Stator Round) Stack height 65
LB a Stator Windings Description
- gk stator Windings Charts| ~ Rotor
- Stator End Windings Rotor location Exterior
& Materials Rotor type [=] surface mounted with radial magnets
(5]- o7, Thermal Settings Number of poles | 50
8 Housing - Stator
2 Interface Gaps Stator type [Z] Round
3% Cooling Number of phases | 3
' @ Thermal Materials Number of slots | 45
= Mechanical Losses
Friction loss 0
Windage loss 0
Stray loss factor | 0
A
< |
¥ EEX B9 6@
Results Add to Report... Export... Print... Print Previe! Rotor location
Materials \ Model / Field [ Chart [ Table (Design Information) [ Animatio < > | Select the location of the rotor with respect to the stator (interior or exterior).
Press Fifor Help |

Sekil 5. 2 MotorSolve BLDC Genel Ayarlari
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Sekil 5. 3 MotorSolve BLDC Genel Ayarlar Sonras1 Olusturulan

Modelin Genel XY Gorinimi

Sekil 5. 4 MotorSolve BLDC Genel Ayarlar Sonras1 Olusturulan
Modelin Genel XYZ Gorinimu
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5.3. Yazihmda Rotor Dizayn Ayarlarinin Belirtilmesi

Referans alinan motorun Tablo 5.2'de verilen rotor i¢-dis ¢ap, miknatis agist ve
kalinlik degerleri yazilama girilmis ve Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de goriintiileri verilen

model olusturulmustur.

Tablo 5. 2 Rotor Dizayn Ayarlar

i¢ Cap 210 mm
s Dis Cap 240 mm
+—
& | Miknatis Acisi 7.2
Miknatis Kalinhgi 2mm
& MotorSolve (BLDC) - C:\Users\3cecd523\Desktop\Referans Alinan Motor.moto m

Input: Rotor (Surface mounted with radial magnets)
- Genera
Skew

Motor Explorer
][] L] [0 j 0

Skew angle

Number of magnets per pole

Rotor overhang

Override with parallel magnetization

4 Magnet angle
Magnet thickness

<
e | nmot || ][ P [omimeens ||ttt e e e e
| Matericls ||\ Model / Field // chart / _Teble (Design Information) /. Animation / Summe < > | opaque. '

Press F1for Help [ [ [

Sekil 5. 5 MotorSolve BLDC Rotor Dizayn Ayarlari
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Sekil 5. 6 MotorSolve BLDC Rotor Dizayn Degerleri Sonrasi

Olusturulan Modelin Rotor XY Gorliniimii

Sekil 5. 7 MotorSolve BLDC Rotor Dizayn Degerleri Sonrasi
Olusturulan Modelin Rotor XYZ Goriiniimii
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5.4. Yazihmda Stator Dizayn Ayarlarinin Belirtilmesi

Referans alinan motorun Tablo 5.3'te verilen stator i¢-dis ¢ap, oyuk derinlik-genislik,

dis agi-kalinlik ve genislik degerleri yazilima girilmis ve Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'da

goruntuleri verilen model olusturulmustur.

Tablo 5. 3 Stator Dizayn Ayarlari

I¢ Cap

150 mm

Dis Cap

210 mm

e gews
Oyuk (Slot) Derinligi 15 mm
1
o - o qowe
)
= Oyuk Ag1z Genisligi 2 mm
)
.
0
Dis Tang Acis1 10
. -«
Dis Ucu Kalinhg: 1 mm
. . Jewe
Dis Genisligi 5 mm
¥ MotorSolve (BLDC) - C:\Users\3cecd523\Desktop\Referans Alinan Motor.moto m e X
Motor Explorer - & Input: Stator (Round) v 3
|25 |J|ji) ek - General
Skew 0
Conmends Skew angle 0
Designs |~ Diameters
=1 @® Prototype Design 1 <« Inner diameter 150
43 General Settings <« Outer diameter 210
&8 Rotor (Surface mounted with r2 = Teeth
= Bifurcation radius 0
ER ~ < Slot depth 15
s stator Windings Charts 7 Slot opening width 2
© Stator End Windings 4# Tooth tang angle 10
. Materials Tooth tip depth 0
=) o Thermal Settings 47 Tooth tip thickness I
| Housing <« Tooth width 5
- H® Interface Gaps =/ Fillets
3% Cooling Tooth tang radius 0
“ @ Thermal Materials <+ Top fillt radius 0
'~/ Viewing Options
Stator core transparency 100
0
¥
I—r ]
<
@ @ X @-' @ @ Stator winding transparency
Results Add to Report... t... Print... Print Pre Sets the optional transparency. If set, it will override the material transparency. The
‘ s == z ML value ranges from 0 to 100, where 015 parentand 100 &
Materials \ Model / Field / Chart / Table (Design Information) / Animation / Summe < > | OPague.
Press F1for Help M7 ot o

Sekil 5. 8 MotorSolve BLDC Stator Dizayn Ayarlari
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Sekil 5. 9 MotorSolve BLDC Stator Dizayn Degerleri Sonrasi

Olusturulan Modelin Stator XY Gorlintimii

Sekil 5. 10 MotorSolve BLDC Stator Dizayn Degerleri Sonrasi
Olusturulan Modelin Stator XYZ Goriintimii
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5.5. Yazihmda Stator Sargi Degerlerinin Belirtilmesi

Stator sargilarindaki fazlarin baglanti tipi yildiz ve fazlarin bobinleri seri olarak

baglanmislardir. MotorSolve BLDC yazilim1 sargi diren¢ ve endiiktans degerlerini

otomatik olarak hesaplar ve bu degerler sirastyla; 0.1291 Q ve 105.5 pH'dir.

Motor Explorer v 3
9|5 |H][ ] 00K

Commands

Designs
E}-G Prototype Design 1
-4k General Settings
P @ Rotor (Surface mounted with rz
=6 sta
=)

[k stator Windings Charts
© Stator End Windings
B Materials
1= o5 Thermal Settings
. Housing
- H® Interface Gaps
Cooling
" @ Thermal Materials

e B X B ® &
Results
Materials

&) MotorSolve (BLDC) - C:\Users\3cecd523\Desktop\Referans Alinan Motor.moto

= X
: Input: Stator Windings v I
End winding resistance = 0.1257 Q Winding phase resistance = 0,375 | [
End winding inductance = 106.7 uH Winding Ine-ine resistance = 074392 | | © Drive
P o o Cross Section
Bare slot area = 111.2 mm? cy €15 A5 ag Winding factor = 94.5% = Co8
Conductor area = 2,698 mm? c2 A3 Angular spread = 60° e
Bare slot fil Factor = 57.02% , i LUt
CoilfillFactor = 100% '+ Manual Layout
'~/ Model Viewing Options
Phases to display AB,C
Animation off v
) L a
% C8 gy pip B11 A2

Phases A B C
Add to Report... Export... Print... Print Preview... R

‘\ Model A/Field/ Chart (Line-ine Back-EMF) / Table (Design Information) / Animation / <

> | Animates the positive current flow of the cois in each phase.

Press F1for Help

| ] —

Sekil 5. 11 MotorSolve BLDC Motor Sargi Diizeni
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End winding resistance = 0,1291 Q Winding phase resistance = 0.3878 Q
End winding inductance = 105.5 uHvinding line-line resistance = 0.7756 Q

Bare slot area = 113.7 mm? Winding factor = 94.5%
Conductor area = 2,599 mm? Angular spread = 60°
Bare slot fill Factor = 91,448

Phases A B C

Sekil 5. 12 MotorSolve BLDC Motor Sargi Diizeni Sonras: Stator

XY Gorunumu
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End winding resistance = 0,1291 Q Winding phase resistance = 0,.3878 Q
End winding inductance = 105.5 pHvinding line-line resistance = 0.7756 Q

Bare slot area = 113.7 mm? Winding factor = 94.5%
Conductor area = 2,599 mm? Angular spread = 60°
Bare slot fill Factor = 91.44%
Coil fill Factor = 100%

Phases A B C

Sekil 5. 13 MotorSolve BLDC Motor Sargi Diizeni Sonras: Stator
XYZ Gorintimu

5.6. Yazihmda Rotor Miknatis Malzemesinin Secilmesi

Referans alinan motor rotorundaki Neodyum-Demir-Bor (NdFeB) miknatisi

yazilimda segiyoruz.

© MotorSolve (BLDC) - C\Users\3cecd523\Deskte

Ferans Alinan Motor.moto R — o :
Input: Materials =

Motor Explorer v 2
02| |k |9|[oe:E - Rotor Materials -
= - : Rotor core material B M-1929Ga
e
Designs | R4
=@ Prototype Design 1 Rd Model Materials ~
@ General Settings - M3 [0 Ceramic 10
1 Rotor (Surface mounted with r4 | Neodymium lion Boron: 38/23
€ stator Round) |_Rq Commonly UsedMaterials
- = £3 stator Windings lion Boron

B PMO4: Br 0.4 mur 1.0
I PMOS: Br 0.8 mur 1.0
[ PM10: Br 1.0 mur 1.0
I PM12:Br 1.2 mur 1.0
[ Samarium cobalt

ic T

Lk stator Windings Charts
r End Windings

| W Ac

ez El AC12
=] EEACS
B Ac7
| R

I Ac88
B c9

N\

[ stator core transparency 100
£ [ Stator winding transparency 100 v
Eh@a;‘@ X &9 & Rotor magnet material

Results | add o Report... Bxport... Print... | Pt Previewe, | The material assigned to the rotor magnet. Only materials with ‘Permanent magnet material' in
their Categories property are listed.
Materials

" @ Thermal Materials

Model Field [ Chart (Lineine Back-EMF) | Table (Design Information) / Animati < >

Press F1for Help 124 118 0

Sekil 5. 14 MotorSolve BLDC Miknatis Malzeme Se¢im Ayari
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5.7. Yazihmda Dis Govde Dizayn Degerlerinin Belirtilmesi

Referans alinan motorun Tablo 5.4'te verilen dis govdesine ait degerler yazilimda
belirtilmis ve Sekil 5.16 ve Sekil 5.17'deki goriintiileri verilen model

olusturulmustur.

Tablo 5. 4 Motor Dis Gévde Dizayn Ayarlari

Govde Kalinhg: 5mm
Sol Bolge Yiiksekligi 6 mm
Sag Bolge Yiiksekligi 6 mm
Sol Bolge Plaka Kalinhg: 5mm
Sag Bolge Plaka Kalinhg: 5mm
Sol Flans Kalinhg 5mm

2 Sag Flans Kalinhg: 5mm

’é Sol Flans Cap1 250 mm

E Sag Flans Capi 250 mm
Saft Capi 15 mm
Sag Mil Uzatma Boyu 50 mm
Sol Yatak Kahnhg 20 mm
Sag Yatak Kalinhg: 20 mm
Sol Yatak Uzunlugu 20 mm
Sag Yatak Uzunlugu 20 mm
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[& Motorsolve BLDC) - CUsers\3cecds23\Desktop\Referans Alinan Motor.moto = X
| Motor Explorer . Input: Housing - 7

= ~

)] ][] (9] [cvlo -

e e Left end plate height |5
Commands Right end plate height [s
Left flange height 5
Left flange diameter 250
Right flange height 5
Right flange diameter 250
Shaft diameter 15
Left shaft extension height 0 i
Right shaft extension height 50
Left bearing thickness 20
i ing thickness 20
Left bearing height 29
Right bearing height 20
| [JRotor core transparency | 0
[ Rotor magnet y ]
[ stator core y 100
[ stator winding 100
i [ Stator end winding transparency | 50
& [ shaft transparency [
50
< Z [A Housing transparency 50
=l |
wasx T d@
= = : Hub transparency
Resuits Report... Export... Print...
= ‘ [Mdm H H H Ertireview ’ Sets the optional transparency. If set, it will override the material transparency. The value
| Materials ] \ Model /Field { Chart (linein BackEMF) | Table (Design Information) /_ Animati < > | ranges from 0 to 100, where 0 completely transparent and 100 is completely opague.
Press F1for Help 171 182 |o

Sekil 5. 15 MotorSolve BLDC Dis Gévde Dizayn Ayarlari

Sekil 5. 16 MotorSolve BLDC Dis Govde Dizayn Degerleri
Sonras1 Olusturulan Modelin D1s Govde XY

Goranima

50



Sekil 5. 17 MotorSolve BLDC Dis Gévde Dizayn Degerleri Sonrasi
Olusturulan Modelin Dis Govde XYZ Goriiniimii

5.8. Belirtilen Degerlere Gore Sonuglarin Analizi
5.8.1. Disli Tork (Cogging Torque)

BLDC motorlarin en 6nemli dezavantaji durumundaki Cogging Torque (disli torku),
miknatis akis1 ve stator dislerinin etkilesimi sonucu rotordaki tork degisimine denir.
Enerji verilmemis bir BLDC motorun rotoru el ile dondiiriildiigiinde rotorun bir
noktadan bagka bir noktaya atladigini hissederiz. Bu atlamalarda olusan tork, mevcut
rotor/stator hizalamasindan kopmak ve bir sonraki rotor/stator hizalamasina gegcmek
icin gereken torktur. Olusan bu tork yiiksek hizlarda genellikle sistemin ataleti ile
filtrelenir ancak oOzellikle diisiik hizlarda ¢ikis torkunun dalgalanmasina neden
oldugu i¢in istenmeyen bir durum olusturacaktir.

Sekil 5.18'deki grafik incelendiginde disli tork degerinin 0° — 20° elektriksel ac1

degerlerinde maksimum *0.6 N.m oldugu goriilmektedir.
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Cogging torque

Cogging torque

Pocltion (machanical ¢

Torqua (N m)

Poaition (electrical *)

Sekil 5. 18 Referans Alinan Motorun Elektrik/Makanik Ac¢i-Disli
Tork Grafigi

5.8.2. Hava Boslugu Akisi (Air Gap Flux)

Ddnen rotoru statordan ayirmak i¢in gerekli olan hava boslugu, manyetik devredeki
manyetik akiya kars1 yiiksek diren¢ olusturdugu icin bu bosluklar miknatislanma
akiminda ve buna bagh elektrik kaybinda istenmeyen artiglar meydana getirmektedir.
Kag¢milmaz olan bu durum miknatislanma giicii gereksinimini azaltmak i¢in
olabildigince kii¢iik olmali ancak {iretim toleranslari, mekanik sapma ve gevseklikten
kaynaklanan durumlara karsida stator ve rotor temasini Onleyecek kadar biiylik
olmalidir.

Sekil 5.19'daki grafik incelendiginde hava boslugu aki degerinin elektrik ag1 konum
degerlerinin 120° - 280° araliginda 0.8 Tesla oldugu goriilmektedir.
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Alr gap flux, Prototype Design 1, Rotor speed=100% rated speed

Air gap flux
Frototype Design 1, Rotor speed=100% rated speed
Position {(mechanical *)

0 16 32 i8 4 B 96 M2 123 44

1 3 ] ] . . 4 .

F:

004
P 04
= .
- 124
a
a 0
-~
o 02
:! 04+

D6 -

0584

0 40 €0 420 160 200 240 280 120 3D
Posigon (chociical *)
. /

Sekil 5. 19 Referans Alinan Motorun Elektrik/Makanik A¢i-Hava Boslugu
Aki Grafigi

5.8.3. Yiizey Kuvveti Yogunlugu (Surface Force Density) (N/mm2)
Sekil 5.20'de referans alinan BLDC motora ait yiizey kuvvet yogunlugunun ok

grafigi gorilmektedir.
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Field View

i3 Mype Design 1 Surface force density (N/mm?2)
7 : 4

. \
\ '\ A ’-\W
: \ ¥
Am&rloc(wfm"r)-r‘%
¢ DO 00O 0126 | 0ufs |02 0305 07

Sekil 5. 20 Yiizey Kuvveti Yogunlugu Ok Grafigi
5.8.4. Aki Yogunlugu (Flux Density)

Manyetik alana dik bir birim alandan gegen aki miktarina aki yogunlugu denir ve
elektrik makine tasarim hesaplamalarinda kullanilan 6nemli bir biiyiikliiktir. B harfi
ile gosterilir ve birimi Tesla'dir(T). MotorSolve BLDC yazilimi Sekil 5.21 de aki

yogunlugu dagiliminin bazi noktalardaki degerleri gosterilmistir.
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Field View

gototype Design 1 Flux function (Wb/mm)
Fluxdensity (T)

Sekil 5. 21 Referans Alinan Motorun Ak Yogunlugu Grafigi
5.8.5. Zat Elektromotor Kuvvet (Back EMF)

Bir elektrik motorunun sargilari, manyetik alan ¢izgilerini keserken bir jenerator gibi
davranir. Sargilarda, volt cinsinden Olgiilen ve elektromotor kuvvet (EMF) adi
verilen bir potansiyel Uretilir. Lenz yasasina gore, bu EMF, motorun dénmesini
saglayan manyetik akidaki orijinal degisiklige karsi ¢ikan ikincil manyetik alana
neden olur. Daha basit bir ifadeyle, EMF motorun dogal hareketine direnir ve “zit”
EMF olarak adlandirilir. BLDC motor {ireticileri, belirli bir hiz igin EMF'yi tahmin
etmek i¢in kullanilabilen zit EMF sabiti olarak bilinen bir parametre belirtir. Bir
sarimdaki potansiyel, zit EMF degerinin besleme voltajindan ¢ikarilmasiyla
hesaplanabilir. Motorlar, nominal hizda ¢alisirken, zit EMF ve besleme voltaji
arasindaki potansiyel fark, motorun nominal akimi ¢ekmesine ve nominal torku
vermesine neden olacak sekilde tasarlanmistir. Motorun nominal hizin Otesine
sirilmesi, zit EMF'yi 6nemli lgilide artirir, sargilar arasindaki potansiyel farki azaltir

ve daha sonra akimi azaltir ve torku diistiriir.
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Sensorsiiz BLDC motor kontroliiniin biiyiikk bir dezavantaji vardir; motor sabitken,
MCU'ya stator ve rotor konumu hakkinda bilgi veren EMF (retilmez.
COzUm ise, bobinlere 6nceden belirlenmis bir sirayla enerji verilerek motoru agik
dongii konfiglirasyonunda baslatmaktir. Motorun verimli ¢alismast miimkiin olmasa
da donmeye baslayacaktir. Sonunda hiz, kontrol sisteminin normal (ve verimli)
kapal1 dongii calismasina gegmesi i¢in yeterli zit EMF iiretmek i¢in yeterli olacaktir.
Z1t EMF donme hizi ile orantili oldugundan, sensorsiiz BLDC motorlar ¢ok diisiik
hizlar gerektiren uygulamalarda iyi bir secenek olmayabilir. Sekil 5.22'de zit

elektromotor kuvvetin tepe degerlerinin £400 Volt oldugu goriilmektedir.

Back EMF, Ideal source, Prototype Design 1, Voltage=100% rated voltage
speed=100% rated speed

- Back EMF AR
Back EMF — BaCk EVF BC
Ideal source, Prototype Dasign 1 — B30 EMF CA
Back EMF (V Voltage-Roosengie? voltage, 2
Rotor speed=100% rated speed

Sourco phase angke (")

Sekil 5. 22 Referans Alinan Motorun Zit EMF Grafigi
5.8.6. Tork-Rotor Hiz (Torque-Rotor Sepeed)

BLDC motorun tork ozellikleri, BLDC motor tahrik sisteminin tasariminda ¢ok
onemli bir faktordir. Sekil 5.23'teki grafikte motorun diisiik hizlarda tork degerinin

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Torque, PWM bridge, Prototype Design 1, Voltage=100% rated voltage

™

- =0
Torque — =15
PWM bricge, Prototype Design 1, — =90

Torque (N-m) VoltRgtor soerd Pagleoiadlage

52 10 %0 200 o5 3w 350

0 ' + t ] $ - ]

’ =50
=15

500 1000 500 200 2500 3000 3590
Ro%r spood (rpm)

Sekil 5. 23 Referans Alinan Motorun Tork-Rotor Hiz Grafigi
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6. SONUC VE iRDELEME

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve elektrik motorlari igerisinde 6zel
bir yeri olan fir¢asiz dogru akim motoru elektrikli tasitlarin popiilerligini siirekli
artirdiglt son donemlerde yiiksek verimlilik, diisiik hiz araliginda yiiksek tork gibi
nedenlerle en ¢ok tercih edilen motor tipi olmustur.

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinda, MotorSolve BLDC yazilimi ile elektrikli
bisikletlerde kullanilan bir BLDC motorun mekanik ve elektriksel degerleri yazilima
islenerek tasarimi olusturulmus ve Tork-Rotor Hiz Grafigi, Zit EMF Grafigi, Aki
Yogunlugu Grafigi, Elektrik/Makanik A¢i1-Disli Tork Grafigi incelenmistir.

Sekil 6. 1 MotorSolve BLDC Grafik ve Model Ornegi

Surticti devremizdeki mosfetler motora giden akimi kontrol eden anahtarlardir. 3
fazli bir BLDC motor i¢in H koprii tasarlamak ve motor kontrolii i¢in uygun
mosfetlerin nasil segileceginin belirlemek motorun teknik o6zelliklerine ve gugc
kaynagina bagl olarak degismektedir. Mosfetlerde Oncelikli bakilmasi gereken
parametrelerden biri lq olmustur. Ciinkii bu motora giden akimdir ve bu akim degeri

motorun akim degerine es veya daha biiyiik olmalidir. Yapilan siiriicii devresinde



motor bosta calistirildigi icin segilen mosfetler motorun ¢ektigi akimdan zarar
gormemistir. Ancak yiiklii caligmalarda nominal akimin ¢ok daha iizerinde akim
cekilmektedir. Mosfetler paralel baglanarak motorun ¢ektigi akimi paylasirlar. Fakat
paralel baglanan mosfetlerin geyt tetiklenmesinde senkronizasyonun saglanmasi
gerekir. Aksi halde nanosaniye mertebesinde gecikmeler yasanmasit dahi tiim akimin
diger mosfet lizerinden akmasina ve mosfetin zarar gormesine sebep olabilir. Ayrica
yuksek sicaklik, ytliksek voltaj, hizli akim ve hizli gerilim degisimleri mosfetin istem
dis1 iletime geg¢mesine sebep olabilir ve bu durumlar icinde gerekli tedbirler
alinmalidir. Sekil 6.2'de yarim koprii konfigiirasyonundaki paralel bagli mosfetlerin

ornek semas1 goziikmektedir.

o Q1 Q2 Qs
High-Side R | . ¥ R2 | o & ’j\C;M_J o &
Out
| Q4 Q5 Q6
Low-Side R4 | l«y X R5 | l« X R6 | b %

Sekil 6. 2 Yarim Koprii Konfigiirasyonundaki Paralel Bagli Mosfetlerin Semasi

Elektronik devre elemanlarmi bir arada tutan ve elemanlar arasindaki elektriksel
baglantiy1 saglayan baski devre kart (PCB) iizerindeki yollarin akim tasima
kapasitesi baglanti yolunun genisligi ve kalinligina (bakir folyo kalinligi) baglhdir.
0,35 um kalinlik ve 1 mm genislikteki bir bakir yoldan 2,5 A akim akabilir[27].
Yiiksek akimli devrelerde standart iiretilmis PCB'nin akim tasima kapasitesini

artirmak i¢in Sekil 6.3'deki gibi yollarin iizeri bara ve lehimle kaplanabilir.
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Sekil 6. 3 Bask1 Devre Kart Uzerindeki Akim Yollarmin Kalinlastirilmasi

Siirticii devresinde stator sargilar1 y1ldiz bagli BLDC motorun 3 fazina uygun zaman
ve hizlarda enerji verilebilmesi i¢in mosfetlerin tetiklenmesi gorevini Arduino Mega
2560 yerine getirmistir. Mosfetlerin siiriilmesi igin gerekli kontrol yazilimi
olusturulmustur.

Sonugta piyasada bu tiir motorlar siirmek i¢in kullanilan siiriicii devrelerinden daha

uygun fiyata motor siiriicii devresi olusturulmustur.
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EKLER
EK 1: Arduino Mega 2560 Kontrol Yazilimi1

const int Potansiyometre = AQ;

int pot_deger = 0;

int cikis_deger = 0;

int hall_sensor_a = 2;

int hall_sensor_b = 3;

int hall_sensor_c = 4;

float hiz_ver = 0.0;

boolean MotorDur = false;

float HZ = 0;

const int a_motor_lout = 6;

const int a_motor_pwm_hout = 5;

const int b_motor_lout = 9;

const int b_motor_pwm_hout = 7;

const int c_motor_lout = 11;

const int c_motor_pwm_hout = 10;

enum tekerlek_yonu {

DIR_ILERI,

DIR_GERI,

DIR_DUR

Hdir;

void Teker_Hareket(tekerlek _yonu (dir), float (speed))

{

if (MotorDur) return;

analogWrite(a_motor_pwm_hout, 0);

analogWrite(b_motor_pwm_hout, 0);

analogWrite(c_motor_pwm_hout, 0);

digitalWrite(a_motor_lout, HIGH);

digitalWrite(b_motor_lout, HIGH);

digitalWrite(c_motor_lout, HIGH);
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int hall_a = digitalRead(hall_sensor_a);

int hall_b = digitalRead(hall_sensor_b);

int hall_c = digitalRead(hall_sensor_c);

if (dir == DIR_ILERI) {

if (hall_a==0&& hall_b==0&& hall_c==1)

{

analogWrite(b_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(c_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==1&& hall b==0&& hall c==1)
{

analogWrite(b_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(a_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==1 && hall b==0 && hall_c==0)
{

analogWrite(c_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(a_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==1&& hall b==1&& hall c==0)
{

analogWrite(c_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(b_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==0 && hall_b==1 && hall_c ==0)
{

analogWrite(a_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(b_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==0 && hall b==1&& hall c==1)
{

analogWrite(a_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(c_motor_lout, LOW);

¥

} else if (dir == DIR_GERI) {

if (hall_a==0&& hall_ b==0&& hall_c==1)

{
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analogWrite(c_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(b_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==1&& hall_b==0 && hall_c==1)
{

analogWrite(a_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(b_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==1 && hall_b==0 && hall_c ==0)
{

analogWrite(a_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(c_motor_lout, LOW);

}elseif (hall a==1&& hall b==1 && hall ¢c==0)
{

analogWrite(b_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(c_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==0&& hall_b==1&& hall_c==0) {
analogWrite(b_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(a_motor_lout, LOW);

}elseif (hall_a==0&& hall b==1&& hall_ ¢c==1)
{

analogWrite(c_motor_pwm_hout, speed);
digitalWrite(a_motor_lout, LOW);

}

}

delay(10);

}
void setup()

{

pinMode(a_motor_lout, OUTPUT);
pinMode(a_motor_pwm_hout, OUTPUT);
pinMode(b_motor_lout, OUTPUT);
pinMode(b_motor_pwm_hout, OUTPUT);
pinMode(c_motor_lout, OUTPUT);
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pinMode(c_motor_pwm_hout, OUTPUT);
pinMode(hall_sensor_a, INPUT);
pinMode(hall_sensor_b, INPUT);
pinMode(hall_sensor_c, INPUT);
analogWrite(a_motor_pwm_hout, 0);
analogWrite(b_motor_pwm_hout, 0);
analogWrite(c_motor_pwm_hout, 0);
digitalWrite(a_motor_lout, HIGH);
digitalWrite(b_motor_lout, HIGH);
digitalWrite(c_motor_lout, HIGH);

}
void loop()

{

for(int i=0;i<5;i++){ pot_deger += analogRead (Potansiyometre); }
pot_deger = pot_deger/5;

cikis_deger = map(pot_deger, 0, 1023, -90, 90);

HZ = cikis_deger;

tekerlek_yonu dir;

if (HZ > 0)

dir = DIR_ILERI,

if (HZ < -0) dir = DIR_GERI, else dir = DIR_DUR; hiz_ver = abs(HZ);
Teker_Hareket(dir, hiz_ver);}
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EK 2: Referans Alinan Motora Ait Rotor Resimleri

67



EK 3: Referans Alinan Motora Ait Stator Resimleri
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EK 4: Referans Alinan Motora Ait Genel Resimler
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EK 5: Referans Alinan Motora Ait Kapak Resimleri
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