T.C.
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

Fircasiz Dogru Akim Motorunun YUksek Hizlarda Performansinin
Incelenmesi

Mustafa ABDULHADI

Damisman: Dog. Dr. Yunus BABACAN

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

ERZINCAN
2022
Her Hakki Sakhdir.



OZET

Yuksek Lisans Tezi
Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Yiiksek Hizlarda Performansinin incelenmesi
Mustafa ABDULHADI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Yunus BABACAN

Firgasiz DC motorlar (BLDC), daha az bakim gerektirmeleri, yiiksek verime sahip
olmalar yiiksek hizlara ¢ikabilmeleri nedeniyle olduk¢a avantajlidirlar. Bu ¢alismada
insansiz hava araglari i¢in hafif, yiiksek hizli ve yiiksek kaldirma kuvvetine sahip BLDC
motor tiretilerek gerekli elektriksel analizi yapilmistir. Bu analizlerde motorun cektigi
akim, pervanesiz olarak, 14x8 ve 18x8 boyutlarinda 3 bicakli pervaneler ve 18*10 2
bigakli pervaneler kullamlarak olciilmiistiir. Ilk olarak, devir sayisina bagli olarak
motorun kaldirma kuvvetinin degisimi incelenmistir. Artan devir sayisi ile orantili sekilde
motorun kaldirma kuvvetinin de arttigi goriilmiistiir. Calismanin devaminda c¢ekilen
akima bagl olarak devir sayisi ve kaldirma kuvveti incelenmis ve motorun performans
ozellikleri ¢ikarilmistir. Burada artan cekilen akimla motorun devir sayisinin hizlica
arttig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde artan akimla kaldirma kuvvetinin de hizlica arttigi
goriilmiistiir. Son olarak, devir sayist ile kaldirma kuvveti arasindaki iliski arastirilmis ve
beklendigi gibi artan devir sayisi ile kaldirma kuvveti artmistir. Sonug olarak, Uretilen
motora ait beklenen 6zellikler elde edilmis ve testler basarili bir sekilde tamamlanmustir.
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Master Thesis
Investigation Of Performance Of Brushless Direct Current Motor At High Speeds
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Brushless DC motors (BLDC) are very advantageous because they require less
maintenance, have high efficiency and can reach high speeds. In this study, a light, high-
speed and high-thrust BLDC motor for unmanned air vehicles was produced and the
necessary electrical analysis was made. In these analyses, the current drawn by the motor
was measured without a propeller, using 14x8 and 18x8 three-blade propellers and using
18*10 two-blade propellers. First, the change in the thrust of the motor, depending on the
number of revolutions per minute (RPM), was investigated. It has been observed that the
thrust of the motor increases in proportion to the increasing number of revolutions. In the
continuation of the study, depending on the current drawn, the number of revolutions and
the thrust were examined and the performance characteristics of the engine were
determined. Here, it is seen that the number of RPM increases rapidly with the increasing
current drawn. Likewise, it was observed that the thrust increased rapidly with increasing
curren. Finally, the relationship between the RPM and the thrust was investigated and as
expected, the thrust increased with increasing of rpm. As a result, the expected features
of the manufactured motor were obtained and the tests were completed successfully.
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1. GIRIS

Yiksek performansli motorlarin gelistirilmesi, endustriyel ve celik haddehaneler,
elektrikli trenler, elektrikli otomotiv, havacilik ve robotik gibi diger amagh
uygulamalarda ¢cok énemlidir (Zhang vd, 2004). Bu tiir uygulamalar igin ¢esitli elektrik
motorlar1 6nerilmistir. Bu tlrler arasinda avantajli 6zellikleri ile bilinen geleneksel dogru
akim motorlar bulunmaktadir. Dogru akim (DC) motorlari, dogru akim elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ceviren makinelerdir. Bu motorlar, igindeki sargilara elektrik akim
uygulandiginda motorda sabit miknatisa zit yonde olusan manyetik kuvvetin etkisiyle
hareket etmesi esasina dayanirlar. Genel olarak, DC motorlar, bircok uygulamada
kullanilmasia ragmen, komiitatorlerin rutin bakimi, fircalarin sik degistirilmesi ve
yiiksek baslangic maliyeti gibi dezavantajlara sahiptirler (Pearson ve Paresh, 1984).
Ayrica geleneksel DC motorlar, firgalardan ¢ikan kivilcimlar nedeniyle temiz veya
patlayici ortamlarda kullanilamaz. Sincap kafesli asenkron motor, geleneksel DC motora
alternatiftirler. Bu motorlar dayanikli ve disiik maliyetlidirler. Bununla birlikte, bu
motorlarin dezavantajlar1 diisiik baslangic torkuna ve disiik giic faktoriine sahip
olmalaridir (Xia, 2012). Ayrica, yliksek hizli uygulamalar igin ne geleneksel DC motorlar
ne de asenkron motorlar ¢cok avantajli degildirler. Geleneksel DC ve asenkron motorlara
alternatif olarak firgasiz DC motorlar (BLDC) icat edilmistir (Shamseldin ve Elsamahy,
2014).

BLDC motorlar 6zel bir tir elektrik motorlardir ve senkron motor turlerinden biridir.
BLDC motorlar SMSM'ye (Kalici miknatisli senkron motorlar) benzerler ve rotoru kalict
miknatistan yapilmistir (Atan, 2007). Fircasiz DC motorlar ile sabit miknatisli senkron
motorlar (SMSM) arasindaki temel fark, bosta indiiklenen gerilimlerin seklidir.
SMSM’da bosta indiklenen gerilimler sinizoidaldir. BLDC motorlarda ise, bosta
indiiklenen gerilimler trapezoidal olmaktadir. BLDC motorlar, DC motorlarin hareketli
pargalar1 olan rotor boliimiindeki manyetik alanin dogal olarak karsilandigi bir motor
tiriidiir. Bu motorlarin rotor boliimlerinde gii¢lii kalict miknatislar kullanilmaktadir.
Geleneksel dc motorlarda motora uygulanacak gerilimi iletmek i¢in kollektorler, dis
devredeki akimi motora iletmek i¢in fir¢a kullanilmaktadir. Ancak Fir¢asiz dogru akim
motorlarinda  kollektér ve firca bulunmadigindan komiitasyon elektronik olarak

yapilmaktadir (Yaz ve Cetin, 2021). Elektronik komutasyonun islemini gerceklestirmek



icin rotor konum algilama sensorleri kullanilir. Cogu durumda bu islemi gerceklestirmek
icin motor miline veya statora yerlestirilen Hall sensorleri veya optik sensdrler tercih

edilir.

BLDC motorlarin uygulama alanlar1 yiiksek verim, sessiz ¢alisma, uzun 6miirlii olma,
daha az bakim gerektirme, sabit tork saglama, genis hiz ve tork kontrol araligina sahip
olma ve kolay kontrol edilebilir olmalarindan dolay1 giin gectikge artmaktadir (Tabak,
2020). Adindan da anlasilacagi gibi bu motorda firga bulunmadigindan kivileim gibi
firgalarin neden oldugu kusurlar bulunmamaktadir. BLDC motorlar komiitator icermedigi
icin endlvi boyunun kisalmasina, rotorun hafif olmasina ve atalet torkunun azalmasini

saglar. Bu ozellikler endustriyel uygulamalarda 6nemlidir (Kenjo ve Nagomori, 1985).

BLDC motorlar, rotordaki kalici miknatislarin ve stator sargilarinda dolasan akimlarin
etkilesimi ile indiiklenen tork ile ¢alisir. BLDC motorlar, 1 fazh, 2 fazh ve 3 fazlidir,
ancak genel olarak, ti¢ fazli kullanimlar: yaygimndir. Ug fazli BLDC motorlarda ayn1 anda
iki faz birlikte enerjilenir. Ug fazli bir motor durumunda, Uretilen giic, en yiiksek torku
ureten iki faz tarafindan elde edilir. Rotorun konumuna bagli olarak bu iki fazdan gii¢
elde edilir. Rotor kutuplarinda meydana gelen degisimlerin her aninda gii¢ elektronigi
anahtarlar1 kullanilarak, stator iletkenlerinden gecen akimlarin yonii degistirilir.
MOSFET ve IGBT gibi bir¢ok gii¢ elektronigi anahtarlari , akimin yoniinii degistirme

islemi icin kullanabilmektedir.

Diinyada teknolojideki biiyiikk gelisme, mikroislemcilerin yetenek ve islevlerinin
artmasina yol agmis, bu da elde edilen matematiksel modellerin uygulanmasini ve bu
modellere uygun sayisal kontrolorlerin tasarlanmasini kolaylastirmistir. Endustriyel
uygulamalarda yukarida bahsedilen gelismeler sayesinde ekonomik ve uygulanabilir
¢oziimler liretmek miimkiin hale gelmistir (Godekoglu, 2007). BLDC motorlarin
kontrolii, tasarimlar1 kadar ve hatta daha da 6nemlidir. Bu motorlar, gii¢ elektronigi
devreleri kullanilarak kontrol edilebilir. Bugiin farkli algoritmalar kullanilarak

olusturulmus bir¢ok kontrol yontemi var.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM), BLDC motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan

yontemlerden biridir. Bu kontrol yonteminde, uygulanan darbenin genisliginin kontrol



edilmesi prensibine dayanir (Bayraktar, 2015). Fircasiz motorlarda tork kontrolii de

onemlidir. Burada stator akimlarini kontrol ederek torku kontrol edilmektedir.

Stator akimlarin1 kontrol etmek i¢in darbe genislik ayarli eviriciler siklikla kullanilir.
GunUmuzde, bu eviricilerin akimlarim kontrol etmek i¢in kullanilan bir¢ok teknik ve

algoritma bulunmaktadir (Gumaste ve Slemon, 1981; Bose, 1990).



2. KAYNAK OZETLERI

Bir tir senkron motor olan BLDC motorlar ile ilgili ¢alismalar, motorda kullanilan
miknatislar, motorun nasil kontrol edildigi ve torktaki dalgalanma (zerine
yogunlagmislardir. Pillay ve Krishnanin daimi miknatisli senkron motorlar iizerine birgok
calismalar1 bulunmaktadir. Senkron motorlar, akim dalgalarin ve {iretilen ters
elektromanyetik kuvvetin sekline goére siniflandirmislardir. Burada, trapezoidal ters
elektromanyetik kuvvet iireten motorlar BLDC motor olarak adlandirilirlar. Ayrica
Sintzoidal ters elektromanyetik kuvvet dreten motorlar SMSM motor olarak
adlandirtlirlar (Pillay ve Krishnan, 1989).

Celikel tarafindan yapilan bir g¢alismada, yiiksek hizli firgasiz motordaki tork
dalgalanmalarim1 azaltmak i¢in bir yontem Onerilmistir. Fircasiz motoru siirmek icin
geleneksel sirls yontemleri yerine yiikselten-diisiiren (buck/boost) DC gerilim
dontstiirticiiler kullanilmistir. Yiikselten - diisiiren doniistiiriicli eviricinin girig gerilimini
degistirerek ve darbe genislik modiilasyonu ile motorun akimini kontrol edilmistir.
Yukselten-diisiiren DC doniistiiriiciiniin gii¢ seviyesi dikkate alindiginda, bu yontemin
kiigiik yiikler i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Bu yontem kullanilarak, geleneksel kontrol
yontemlerine kiyasla faz akimlarindaki dalgalanmalarin biiylik oranda azaldigi fark

edilmistir (Celikel, 2017)

Konghirun ve Srisiriwanna , rotorun kalict miknatisinin stator disleri ile etkilesiminden
kaynaklanan dislinin torkunu azaltmak i¢in bir ¢alisma yapmislar. Bu arastirma ile sonlu
elemanlar analizi yontemini kullanarak disli torkunu azaltmak i¢in bes yontem arasinda
bir karsilastirma sunulmustur. Bu yontemlerde, hava araligi uzunlugu, yuva genisligi,
yuva/kutup sayisi, miknatis aki yogunlugu ve rastgele stator yuvalari incelenmistir. Bu
yontemin, motor verimliligini azaltan diger yontemlere kiyasla disli torkunu 6nemli

olgilide azalttigi gosterilmistir (Konghirun ve Srisiriwanna, 2012)

Hwang ve arkadaslar robotikte elektromanyetik motor olarak kullanilmak iizere ii¢ fazli
yuvasiz bir BLDC motor tasarlamak igin bir ¢aligma sunmuslar ve burada motorun
baslangi¢ tasarimini makul bir geometri i¢inde gelistirmek i¢in genetik algoritmalar
(GA'lar) kullanilmislardir. Ayrica ¢alismada, robotik uygulamalarda hizli cevap igin

gereken ylksek tork-atalet ve tork-agirlik oranlari elde edilmistir. Makinenin performansi



3D Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kullanilarak kontrol edilmis ve deneysel dlcimle

dogrulanmigtir (Hwang vd, 2012).

Safi ve arkadaslar1 BLDC motorlarin yiiksek hizli tork performansini iyilestirmeyi
amagclayan bir ¢alisma yapilmislardir. Bu ¢alismada, fir¢asiz bir motorun kararli durum
performansini tahmin etmek i¢in pratik bir hesaplama teknigi sunulmustur. Bu yontem,
sistem parametrelerinin ve ¢aligsma diizenlerinin siiriicli performansi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in uygun ve ekonomik bir yol saglamaktadir. Analiz sonuglari, BLDC
motorun yiiksek hizli tork 6zelliklerinin, se¢ilen faz ilerleme agis1 ayarinin ayarlanmasi
ve uygun iletim acilarinin kullanilmasiyla énemli Slgiide iyilestirilebilecegini agikca
gostermistir. Sonuglar ayrica, yiiksek hizli tork performansinin, sargi endiiktansindaki

miitevazi artislarla birlikte faz ilerlemesi ile gelistirilebilecegini gostermistir (Safi vd,

1995).

Boukais ve Zeroug BLDC motorun performanslarini yiiksek hiz altinda incelemislerdir.
Calismanin temel amaci, elektrikli araglarin gereksinimlerini karsilayan optimum ¢alisma
kosullarinin belirlenmesidir. Sonlu elemanlar yontemi ile performansin ayrintili bir
sekilde incelemesi ve demir kayiplarinin tahmini gerceklestirilebilir ve boylece zayif alan
kosullarinda genel sistem verimliliginin daha dogru bir degerlendirmesi yapilabilir.
Kullanilan bu yontem sayesinde farkli yiikleme kosullar1 altinda demir kayiplar

azaltilarak verimlilikte iyilestirme saglanabilir (Boukais ve Zeroug, 2014).

Kayabas1 ve Top¢u BLDC motorun stator ve rotorundaki yapisal degisikliklerin,
belirlenen hiz araliginda motorun ¢ikis giicli ve verimine etkisini inceleyen bir ¢alisma
sunmuslardir. Motor parametrelerindeki degisiklikler, ANSYS Maxwell programinin 6n
tasarim modiiliinde (RMxprt) gergeklestirilmistir. Motorun stator kisminda laminasyon
sac paketinin uzunlugu, sikistirma faktort, slot tipinin degistirilmesi ile ilgili analizler,
rotor kisminda da miknatis malzemesi, miknatis dizilimi, rotorun yapist ile ilgili analizler
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde daha diisiik hava araligina
sahip olan slot tipi diger tiplerine gore daha yiiksek cikis giicii ve verim sagladigi
gozlemlenmistir. Ayrica motorun yiizey miknatisi, diger kanal tipi ve gomiili tipi ile
karsilastirildiginda, tiim hizlarda giic ve verimlilik agisindan daha uygun oldugunu
gostermistir. Laminasyon sac paketinin uzunlugunun ve rotorda farkli miknatis
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malzemelerinin kullaniminda hiz degerine bagli olarak performansin degistigi



goriilmiistiir. i¢ rotorlu motorun tiim hizlarda daha verimli calistigi ve dis rotor
tasariminin gii¢ acisindan maksimum devrine (2750 rpm) yakin bdlgede daha fazla giic
cikis1 sagladigi gbézlemlenmistir. Neodimiyum ve samaryum miknatislarla tasarlanan
motorlarin diigiik hizlarda, XG196/96 miknatislarla yiiksek hizlarda daha iyi performans
gosterdigi gortilmiistiir (Kayabasi ve Topgu, 2019).

El-samahy ve Shamseldin yiiksek performansli BLDC motor ig¢in ii¢ farkli giiglii kontrol
teknolojisini sunmuslar. Calismanin amaci, her bir kontrol tekniginin rotoru 6nceden
belirlenmis bir hiz/konum yolunu izlemeye zorlama yetenegini test etmektir. ilk teknik
{inlii PID denetleyicisidir. ikinci denetleyici teknigi, ii¢ farkli maliyet fonksiyonunu en
aza indirerek denetleyici parametrelerinin degerlerini ayarlamak i¢in genetik algoritmay1
kullanilmustir. Ugiincii teknoloji ise kontroloriin parametrelerinin sabitlenmedigi bulanik
PID'dir. Gerekli hiz takibini saglamak i¢in hata ve degisim hatasina gore adaptif olarak
giincellenir. Sonuglar, 6nerilen bulanik PID'nin diger iki teknikle karsilastirildiginda daha

iyi performansa sahip oldugunu gostermistir (EI-samahy ve Shamseldin, 2014).

Ozgenel, firgasiz bir DC motor performansinin artirmak igin bir calisma yapmustir. Bu
calismanin amaci, darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi ile faz akimlarini kontrol
eden 12 kademeli inverter liretmek ve bu amaglanan 12 kademeli inverter altinda ¢alisan
BLDC motorun dinamik performansini analiz etmektir. 12 kademeli bir invertorde, her
aralikta iki veya li¢ transistor iletim modundadir ve iletim kayiplarini azaltmak i¢in PWM
modunda sadece bir transistor caligmistir. Deneysel sonuglar, 12- kademeli inverterin 6-
kademeli inverterden daha yulksek bir faz gerilimi, tork, hiz iirettigini géstermektedir.
Ciinkii 12 kademeli inverterde ti¢ faz ayn1 anda aktiftir, tork ve hiz iiretimine katki saglar.
Calismanin sonunda, sonuclar bagimsiz esnek 12 kademeli PWM inverter ile ¢alisan
firgasiz motorun 6 kademeli invertere gore yiiksek dinamik performans irettigini

gostermistir (Ozgenel, 2020).

Jang ve Lee BLDC motoru biiyiik torkla yiiksek hiza siirmek i¢in yeni bir sarma yontemi
ve invertdr devresi sunmuslardir. Onerilen sargi bobinleri ¢ift bobin yani ana ve yardimei
bobinlerden olugsmaktadir ve Onerilen evirici devresi dokuz anahtara sahiptir. Baslangic
periyodunda biylk baslangi¢ torku iiretmek i¢cin hem ana hem de yardimci sargilar

paralel baglantiyla enerjilendirilmistir (Jang ve Lee, 2005).



Yedemale genel olarak firgasiz motorlar {izerine incelemede bulunmustur. Bu inceleme,
motor yapist ve ¢alisma prensipleri, stator bobinleri, sabit miknatisl rotor, indiiklenen
elektromotor kuvveti, rotor sensorleri, tork karakteristikleri, fircasiz DC motorlarin diger

motorlarla karsilastirilmasi gibi konular1 kapsamaktadir (Yedemale, 2003).

Cetin ve Yaz bisikletlerde kullanilan fir¢asiz bir DC motor tasarlayip motorun detali
analizini yapmislardir. Tasarlanmig BLDC motorun genel 6zellikleri, besleme gerilimi 72
V, slot sayis1 45, kutup sayist 50 olup sargilar yildiz sekilde baglidir. Burada baslangig
torku igin ii¢ baslangi¢ agisi arastirilmis ve en iyi baslangi¢ agisinin 90 derece oldugu
goriilmiistiir. Tasarlanan motorun disli torku 0,6 Nm olup, surekli tork 22 Nm’dir
Miknatislarin yiizeyi ile stator arasindaki hava boslugunda aki yogunlugu 0.8 tesladir.

(Cetin ve Yaz, 2021).

Orman vd tarafindan yapilan bir ¢alismada fir¢asiz dogru akim motoruna hiz kontrolii
icin geleneksel Pl kontrolci ve Kesir dereceli PI kontrolcii yapilart uygulanmustir.
Arastirmacilar, kontrolcii yapisinda fir¢asiz dogru akim motorunun transfer fonksiyonu
fabrika verileri kullanilarak elde etmisler ve kesir dereceli kontrolcliyll s-déneminde
tasarlayip sisteme uygulamislardir. Fir¢asiz dogru akim motoruna farkl referanslar i¢in
uygulanan PI ve KDPI kontrolciilerinin hatay1 elimine etme, yiikselme zamani, sistemde
meydana gelen degisimlere tepki siireleri ve takip basarisi gibi faktorler ile kiyaslamalari
yapilarak bunun sonucunda referans takibinde KDPI kontrolctinin geleneksel Pl
kontrolciiye gore diisiik hizlarda da basarili oldugunu saptamislardir. KDPI kontrolcii,
klasik PI kontrolciisii tarafindan saglanamayan ve sistemde ihtiya¢ duyulan anlik
degisimlere kars1 hizli cevap verme yetenegini saglayarak sistemde olusan hatalari tolere
ettigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda, referanstan kopmama ve referans isareti takip etme
basaris1 agisindan PI kontrolciiye nispeten daha iyi performans gosterdigi sonucuna

varmislardir (Orman vd, 2016).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Fircasiz Dogru Akim Motorlarimin Tarihgesi

Modern toplumda elektrik, en popiiler enerji kaynaklarindan biridir. Motorun
uygulamalari, bir asirdan fazla siredir elektromekanik enerji doniistiirme cihazi olarak
glinliik hayatimizda her tiirlii alana yayilmistir. Farkli pratik uygulamalara ayak
uydurmak icin, zamana bagli olarak senkron motorlar, asenkron motorlar, DC motorlar,
ve benzerleri dahil olmak (zere birka¢ milivattan milyon kilovata kadar ¢ikan gesitli
motor tiirleri ortaya ¢ikmistir. Senkron motor, yiiksek tork, sert mekanik o6zellik, yiksek
hassasiyet ve verimlilik gibi avantajlara sahip olmasina ragmen, hiz regiilasyonunda,
uygulama araligini sinirlandiran dezavantajlara sahiptir. Endiiksiyon motorlar1 da, basit
yapi, kolay tliretim, giivenilir ¢aligma ve diisiik fiyat avantajlarina sahiptir. Ancak motorun
hizinin genis aralikta dizenlenmesi yiksek maliyet gerektirir ve motorun c¢alistirilmasi
da kolay degildir. Bu motorlar diisiik hizlarda yiiksek tork iiretebilmesine ragmen, giiriiltii

ve tork dalgalanmalar1 genis araliklarda kullanimlarini sinirlar.

DC motorlar, elektrikli ¢ekis ve kaldirma ekipmani gibi ¢alistirma ve hiz regiilasyonu
gerektiren elektrikli gii¢ tahrik sistemlerinde hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Clnki
bu tiir motorlar yiiksek verimlilige ve iyi hiz diizenleme performansina sahiptirler. Bu
oOzellikler karsiliginda bu motorlarda komitasyon islemi firgalarla mekanik olarak yapilir,
bu da kivileim olusturan ve giiriiltii ¢ikaran mekanik siirtlinme gibi bir¢ok soruna neden
olup, motorun 6mriinii kisaltir. DC motorun, yuksek tretim maliyeti ve bakiminin zor
olmasi gibi dezavantajlari goz 6niine alindiginda, uygulama yelpazesi sinirlidir (Inoue ve
Nakaoka, 1998). Bu nedenle, kiigiik ve orta 6lgekli uygulamalar yeni yiiksek performansl

motorlara ihtiya¢ duymaktadir.

Ilk DC motor, Faraday tarafindan elektromanyetik indiiksiyon ilkesinin dnerilmesinden
sonra 1840 larda yapilmistir. 1930'larda bazi bilim adamlari, geleneksel DC motorlarin
dezavantajlart nedeniyle, elektronik anahtarlamanin uygulandigi fir¢asiz motorlar
gelistirmeye baslamistirlar. 1955 yilinda Harrison ve Rye tarafindan tristdr inverter
devresi mekanik komiitasyon ekipmanlarinin yerini almak tzere icat edilmistir. Boylece
BLDC motorlarin temelleri bu sekilde atilmis oldu. Sonrasinda ise, bircok deneme ve

uygulama ile elektronik komutasyonlu firgasiz dogru akim motorlar1 gelistirilmistir.



1970'lerde, BLDC motorun kontrolii i¢in duyarliligi Hall elemanininden neredeyse
binlerce kat daha fazla olan bir miknatis algilama diyotu basariyla kullanilmistir. Daha
sonra, ¢ok sayida yiiksek performansl yari iletkenlerin ve NdFeB gibi kalici miknatis
malzemelerinin ortaya ¢ikmasiyla BLDC motorlarin kullanim1 genis ¢apta yayilmustir.
Ayrica, BLDC motorlar suriicl sistemlerinde, kayan modlu degisken yap1 kontroliinde,
sinir ag1 kontroliinde, bulanik kontrolde, adaptif kontrolde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Ciba, 2019).

3.2. Kaliecr Miknatish Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Diger Motorlarla
Karsilastirilmasi

Geleneksel (firgal1) bir DC motorda, fircalar rotor lizerindeki bir dizi elektrik kontagiyla
(komiitator olarak adlandirilir) mekanik temas kurarak DC elektrik kaynagi ile armatiir
bobin sargilari arasinda bir elektrik devresi olusturur. Armatir eksen (izerinde donerken,
sabit fircalar donen komiitatoriin farkli boliimleriyle temas eder. Komiitatér ve firga
sistemi, seri olarak calisan bir dizi elektrik anahtar1 olusturur, boylece elektrik enerjisi her
zaman statora en yakin motor bobininden (kalici miknatis) akar. Bir endiksiyon
motorunda, Stator sargisina enerji beslendiginde, bobindeki akimin akigi nedeniyle
statorda bir manyetik aki tretilir. Rotor sargisi, her bobin kisa devre yapacak sekilde
diizenlenmistir. Statordan gelen aki, rotordaki kisa devreli bobini keser. Faraday'in
elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore rotor bobinleri kisa devre yaptigindan, akim
rotor bobininden akmaya baslayacaktir. Rotor bobinlerinden gecen akim aktiginda,
rotorda bagka bir aki tUretilir. Boylece iki tiir akis vardir, biri stator akisi, digeri rotor
akigidir. Rotor akis, stator akisina gore gecikmeli olacaktir. Bu nedenle rotorun manyetik
alan1 yoniinde donmesine neden olacak bir tork olusacaktir. Bir BLDC motorda,
elektromiknatislar hareket etmez, bunun yerine kalict miknatislar doner ve armatir sabit
kalir. Bu tip motorlarda akimlar, komiitator ve fircalar yerine elektronik bir devre ile
armatiire aktarilir. BLDC motorlar1 basit dikdortgen dalga bigimleriyle ¢alistirilabilirken,
diger motorlar siniis dalga bigimlerinin olusturulmasini gerektirir. Bunun nedeni, BLDC
motorun stator kutuplarinin senkron yapisi ve yamuk sargisidir . Tablo 3.1°de, geleneksel

bir DC motor ile fir¢asiz bir DC motor arasinda bir karsilagtirma yapilmaistir.



Tablo 3.1. Kalict miknatish firgasiz DC motorlarin firgali DC motorlarla karsilastiriimasi

(Tashakori vd, 2011)

Ozellik Fircasiz DC Motor Fir¢alh DC Motor
Komdtasyon Hall konum sensdrlerine dayali Firgali komiitasyon
elektronik komiitasyon kullanir kullanir
Bakim Fir¢alarin olmamasi nedeniyle Periyodik bakim
daha az bakim gerektirir gerektirir
Omiir Daha uzun émarludir Daha kisa émiirliidiir
Verimlilik Daha yuksek verime sahiptir Orta verime sahiptir
Tork / Hiz Kararl (flat) Orta kararli
Karakteristigi (Moderately flat)
Gug Yogunlugu Y uiksektir Diistiktir
(watt/kg)
Doneg Ataleti Diistiktar Daha yuksektir
Hiz Aralig Hiz aralig1 daha yiiksektir Hiz aralig1 daha dusiiktur
Elektriksel Diisiik elektrik giiriiltiisii tiretir  Firgalarda ark nedeniyle

Gurdlta Uretimi
Motor kontroli

Uretim Maliyeti

Sogutma

Karmasik ve pahalidir

Daha yuksektir

Tyidir

elektrik gurultsi
olusturur

Basit ve ucuzdur
Dusuktir

Zayiftir

3.3. Tipik BLDC Motor Uygulamalari

BLDC motorlar, sektoriin her alaninda kendilerine uygulama alani bulmuslardir. BLDC

motorlara ait uygulamalar agagidaki gibi {i¢ ana kategoriye ayrilabilir:

e Sabit YUkIU Uygulamalar

Hizin dogrulugunu belirli bir hizda tutmaktan daha énemli oldugu uygulama tiirleridir.

Bu tiir uygulamalarda yiik dogrudan motor saftina baglanir. Ornegin, fanlar, pompalar ve

iifleyiciler bu tiir uygulamalara girer. Bu uygulamalar, diisiik maliyetli, karmasik olmayan

denetleyiciler gerektirir.
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e Degisken Yiiklere Sahip Uygulamalar

Motor {izerindeki yiikiin hiz araligima gore degistigi uygulama tiirleridir. Camasir
makineleri, kurutucular ve kompresorler buna iyi 6rneklerdir. Yine, yakit pompasi
kontroll, elektronik direksiyon kontrolti, motor kontrolii ve elektrikli ara¢ kontrolu
bunlara Ornektir. Havacilikta santrifiijler, pompalar, robotik kol kontrolleri, jiroskop
kontrolleri gibi uygulamalarda 6rnek olarak verilebilir. Bu uygulamalarda gelismis

kontrol algoritmalar1 kullanir ve bu nedenle kontrolorii karmasik hale getirir.
e Konumlandirma Uygulamalari

Endiistriyel ve otomasyon uygulama tiirlerinin gogu bu kategoriye girer. Bu kategorideki
uygulamalar, mekanik disliler veya triger kayislar1 gibi gii¢ aktarim sistemlerine
sahiptirler. Bu uygulamalarda hiz ve torkun dinamik tepkisi 6nemlidir. Ayrica, bu
uygulamalarda sik sik doniis yonii tersine gevrilebilir. Motor tizerindeki yuk tim bu
asamalarda degisebilir ve bu da kontroloriin karmasik olmasina neden olur. Bu sistemler
cogunlukla kapali dongiide ¢aligirlar. Ayni anda ¢alisan ti¢ kontrol dongiisii olabilir; Tork
kontrol dongiisii, Hiz kontrol dongiisii ve Konum kontrol dongusudir. Motorun gergek

hizini1 6l¢mek i¢in optik kodlayici veya senkron ¢oziiciiler kullanilir (Rambabu, 2007).

3.4. Fircasiz DC Motoru Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

BLDC motorlar asagida belirtildigi gibi pek ¢cok olumlu dzelliklere sahiptirler.

e BLDC motorlarin hiz kontrolii ¢cok iyidir. Kontrol edilebilen hiz aralig1 asenkron

motorlara gére daha yuksektir (Karakulak vd, 2012).

e BLDC motorlar, firca olmamasi nedeniyle fir¢ali DC motorlardan daha az bakim
gerektmektedir.

e BLDC motorlar ile yiiksek verim elde edilir.

e Elektrik guraltusu Gretimi, fircali DC motordan daha disiiktiir (Yedamale , 2003).

e BLDC motorlarin dmrii uzundur.

e BLDC motorlarin ¢alismasi giivenilirdir.

e BLDC motorlarin tork/hacim orani yiksektir, bu nedenle BLDC motor driind

daha az bakir kullanir.
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e Rotordan gegen akimin olmamasi nedeniyle motorun hareketli kism1 1sinmaz. Bu
nedenle rotoru sogutmaya gerek yoktur. Ayrica akim tasiyan iletkenler statorda

bulunur ve statorun dis yiizeyinin de sogutulmasi kolaydir.
Bu olumlu 6zelliklere ragmen bazi dezavantajlar da bulunmaktadir :

e BLDC motorlarin ¢alismasi i¢in, operasyonda istenen harici gii¢ elektronigi ve
rotor konum bilgisi gereklidir. BLDC motor ¢alismasinda hall etkisi sensorlerinin
kullanilmas1 gerekir.

e Motorun sensorsiiz ¢aligabilmesi i¢in karmasik algoritmalara ihtiya¢ duyulmakta
ve bu da maliyeti artirmaktadir.

e BLDC motor siiriiciilerinde inverter hatalar1 olusabilir.

e Sabit miknatisli BLDC motorlar ¢ok yliksek hizlara ulagamazlar.

e Kalic1t miknatislar uzun siire kullanilirsa atmosferik ve termik etkilerden dolay1

manyetizma 6zellikleri zarar gorur (Yilmaz, 2005).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Motor ve Siiriicii Sistemi Yapisi

Fir¢asiz dogru akim motoru bes boliimden olusmaktadir. Bunlar; sabit miknatistan olusan
rotor, Motor bobinlerini iceren stator, konum sensérlerinden olusan geri besleme birimi,

evirici ve siirlicii birimi, denetleyici (yazilimsal ve donanimsal yapilar).

Hall

— Sensor
— q >
i ) PIC —> IFa —
Girigler o 1656 —> PWM Motor l;
fo ™ inverter
t b
AG/Kapat ~ Sifrla | MOtor ‘_4—
Pozisyonu  fq——

Sekil 4.1. Firgasiz dogru akim motorunun siiriicii sistemi (Ciba ve Iskender, 2018)

Sekil 4.1'de PIC16F876 denetleyici ile kurulan sistem gortlmektedir. Burada geri
besleme Uniteleri icin hall etkili pozisyon sensorleri kullanilmistir. Bu sensér, donen

parganin (rotor) konumunu algilar ve denetleyiciye bilgi gonderir.

4.1.1. Stator yapisi

BLDC motorunun statoru, motorun sabit kismidir. Stator, bir ¢ekirdek ve igindeki
oluklara yerlestirilen sargilardan olusur. Fir¢asiz DC motorlarin statoru ile senkron
motorlardaki stator arasindaki fark, sargilarin dagilimimin seklidir. Senkron motorlarda
sargilar stator boyunca siniizoidal olarak yerlestirilir. Buna karsin BLDC motorlarinda
stator sargilar1 kutup ayaklarinin altina yiginim bigimde yerlestirilir. Buna bagh olarak

BLDC motorunda endiiklenen EMK yamuk formda olmaktadir. Sekil 4.2 a, b’de firgasiz
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dogru akim motoru ile senkron motorun ters EMK dalga bi¢imleri arasindaki farki

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. a) Sintzoidal Zit EMK' b) Yamuklu Zit EMK (Yedamale, 2003)

Tek veya ¢ok fazli simetrik sargilar, yildiz (Y) veya tiggen (D) seklinde baglanabilir. Bu
iki baglant1 sekli arasindaki en biiyiik fark, yi1ldiz modelinin diisiik RPM'de yiiksek tork



vermesi ve liggen modelinin yiiksek RPM'de diisiik tork vermesidir. Bunun nedeni, iicgen
baglantida, siiriilmeyen sargiya voltajin yarisinin uygulanmasi, bdylece kayiplarin ve
dolayisiyla verimliligin ve torkun artmasidir. Sistemin performansi ve maliyeti goz 6niine
alindiginda Y tipi baglanti daha ¢ok kullanilir (Xia, 2012). Motor statoru, demir
kayiplarin1 azaltmak ic¢in 0zel saglardan yapilmistir. Sargilarin stator igerisinde
bulunmasi, sargilarda olusan 1sinin disariya aktarilmasini kolaylagtirarak motorun
sogutulmasi saglar . Stator boyutlari, motor giiciine bagl olarak farklilik gostermektedir.
GUg¢ artt1g1 zaman, motorun lizerinden gegen akim ve buna bagli olarak kablo kesiti artar.
Kablonun kesit alanindaki bu artis, sargilar1 barindirmak igin stator boyutunu arttirir.

Firgasiz bir DC motorun stator yapisi Sekil 4.3'te gosterilmektedir.

gebls.

Sekil 4.3. Firgasiz bir dogru akim motorun statoru ve sargilar1 (Aydogdu, 2006)

BLDC motorlarda oluk sekli ve sayisi, rotorun kutup sayisi, sarim tipine, sarim sekline
ve faz sayisina gore secilir. Genellikle kesirli bir oluk/kutup oranina sahip tasarim dis
etkisi (cogging) momenti minimize etmek igin tercih edilir (Yedamale, 2003). Genellikle
kiicik makinelerde oluklar, oval veya yuvarlak yapilirken, biiyiik makinelerde sekil
tamamen agiktir (Y1lmaz, 2005). Stator sargilarinin sarildigi ¢ikiklarin sayisi, kutuplarin
cift sayisimin 3 katina esittir. Sekil 4.4’ de iki ve dort kutuplu stator yapilar

gosterilmektedir.
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a)2 Kutuplu Stator b) 4 Kutuplu Stator

Sekil 4.4. Farkli kutuplu, stator yapilar1 (Atan, 2007)
4.1.2. Rotor yapisi

Rotor, sabit miknatislar igeren motorun donen kismidir. Firgasiz motorlarda rotor bir veya
daha fazla miknatistan olusur. Sabit miknatish fir¢asiz motorlarda, rotorda firca ve
kolektor bulunmaz ve bunun sonucunda kivilcim olusmaz ve sik bakim yapilmasina gerek
kalmaz. Bu nedenle, siirtinmeden kaynaklanan kayiplar azalir. Rotordaki gerekli
manyetik alan yogunluguna baglh olarak, rotoru yapmak icin uygun manyetik malzeme
secilir. Ayrica belirli bir motor i¢in miknatislarda kullanilacak malzemeleri secerken
dikkat edilmesi gereken bazi Onemli noktalar vardir. Bunlar, galigma sicakligi
araligindaki miknatis sertlik degerleri, motorun birim hacmine diisen moment miktaridir
(Ulu, 2011). Ferrit ve AINiCo miknatislar, diisik maliyetli olduklar1 igin g¢esitli
uygulamalarda kullanilirlar (Jung vd, 2003). Ancak bu miknatislar disik aki
yogunluguna sahip oldugundan iyi manyetik Ozelliklere sahip SmCo ve NdFeB

miknatislar performans ve verim odakli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Kalici miknatisin, rotora monte edilme yontemine gore, li¢ tip fircasiz DC motor
bulunmaktadir. Bunlar: sabit miknatislari rotor yiizeyine monte edilmis motorlar (Bkz.
Sekil 4.5a), dikdortgen kesitli sabit miknatislart rotor igerisine gomiilii monte edilen
motorlar (Bkz. Sekil 4.5b), ve dikdortgen kesitli sabit miknatislar rotor kanallarina
yerlestirilen motorlardir (Bkz. Sekil 4.5c).
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(a) Yiizey montaijli rotor (b) Gomiilii montajh rotor (c) Kanal montajli rotor
Sekil 4.5. Fir¢asiz DC motorlarin rotor ¢esitleri (Yedamale, 2003)

Sekil 4.5a’da gortildiigl gibi, sabit miknatislari rotor yilizeyine monte edilmis motorlarda
kalict miknatislar rotorun yiizeyine monte edilmistir. Bu tip rotorlarin imalati kolaydir ve
miknatislar stator kutuplarina yakin oldugu i¢in cogging momenti daha kiigiiktiir. Ancak
bu avantajlara ragmen rotorun yiizeyine yerlestirilen kalici miknatislar yiiksek hizlarda
parcalanabilir. Rotorun konumu ile etkin hava boslugu degismesi sonucunda, bu tip

motorlarda endiiktansta bir degisiklik meydana gelir.

Sekil 4.5b’de goriildiigii gibi, dikdortgen kesitli sabit miknatislari rotorun igerisine monte
edilmis motorlarda, rotor ¢ekirdeginin igine dikdortgen seklinde kalict miknatislar
yerlestirilir. Cok yaygin kullanimi yoktur. Ancak, bu tip rotorlar, yiiksek hiz gerektiren
uygulamalarda olduk¢a uygundur. Genellikle bu tip motorlarda, rotorun konumu ile

endiiktansin degisimi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Sekil 4.6¢’de goriildigii gibi dikdortgen Kesitli sabit miknatislari rotor kanallarina monte
edilmis motorlarda, miknatislar rotor yiizeyine agilan kanallara yerlestirilmistir. Bu tip,

onceki iki tipe kiyasla en 1yi rotor tiplerinden biri olarak kabul edilir.

Miknatislarin 6zelliklerinden genel olarak bahsetmek gerekirse, rotorda kullanilan kalici
miknatislar genellikle iki kisma ayrilir. Bunlar AINiCo (Aluminyum-Nikel-Kobalt),

seramik (stronsiyum ve baryum ferrit) gibi nadir olmayan toprak eleman1 miknatislari ve

17



SmCo (Samaryum Kobalt), NdFeB (Neodminyum-Demir-Bor) miknatislart gibi nadir

toprak eleman1 miknatislardir.
e AINiCo miknatislar (aliminyum-nikel-kobalt alagimi)

Bu miknatislar aliminyum, nikel ve kobalt bilesiklerinden yapilmis ve ilk olarak 1910'da
kullanilmistir. Bu bilesenlerin dogasimnin kirilgan ve sert oldugu bilinmektedir ve
dolayisiyla miknatisin  ilk olusturma isleminden sonra yeniden islenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu miknatislar 500°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmektedir.
Bu miknatislarin dezavantajlarindan biri, yliksek aki yogunluguna ragmen diisiik
zorlayict kuvvetlere sahiptir. Bu nedenle kisa zamanda manyetik 6zelliklerini
kaybedebilmektedir. Bu kusur nedeniyle, kalict miknatisli rotorun yapiminda yaygin
olarak kullanilmamaktadir (Yazici , 2008).

e Seramik miknatislar

Bu miknatis, baryum ve stronsiyum bilesiklerinden veya kursun oksitlerinin, demir
oksitlerle olusur, ve ilk olarak 1950'lerde kullanilmistir. 300 °C’ye kadar sicakliklarda
caligabililer. Aki yogunluklar1 ve zorlayic1 kuvvetleri yiiksektir. Manyetik 6zelliklerini
kaybetme riski yoktur. Diisiik sikistirma derecelerinde kirilgan olup, yiiksek 1s1 sabitine
sahiptirler. Bu miknatislar, diigiik maliyetleri nedenle giiniimiizde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

¢ SmCo miknatislar

Samaryum kobalt miknatislar1 1960'larin sonunda kesfedilmis ve ticari olarak satilan ilk
nadir toprak miknatislaridirlar. Bu miknatislarin iki avantaji vardir: daha yiiksek bir
sicaklik araliginda etkilidirler ve korozyona kars1 daha direnglidirler. Bu nedenle, yiiksek
sicaklikli ortamlarda veya uygulamalarda performans ve boyutu karsilastirirken en iyi
degeri sunarlar. Bu miknatislar 300 °C’ye kadar sicakliklarda calisabilmektedir.
Samaryum kobalt miknatislar Gzellikleri nedeniyle jeneratorler, pompa baglantilari,
sensorler, denizcilik uygulamalar1 gibi yiiksek calisma sicakliklart gerektiren

uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu miknatislarin olumsuz yanlari ise pahali olmalaridir.
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e NdFeB miknatislar

Neodyum miknatislar, mevcut en gii¢lii kalict miknatislardir. Bazen NdFeB veya Neo
miknatislar olarak adlandirilirlar. Bu miknatislar gii¢lii olmalarina ragmen ayni zamanda
hafiftirler, bu yilizden yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha fazla mekanik dayanima ve
daha diisiik 1s1] kararliliga sahiptirler. 150 °C'yi gegmeyen sicakliklarda ¢alisabilmektedir.
Bu miknatislar farkli sekillerde (disk, ¢ubuk, halka) tiretilebilir. Tablo 4.1°de dért ana

manyetik malzemelerin temel 6zellikleri arasinda bir karsilastirma yapilmustir.

Tablo 4.1. Sabit miknatislarin karakteristikleri (Yazici, 2008)

Maksimum Maksimum Demagnetizasyon
Malzeme Calisma Manyetik Maliyet Direnci
Sicakhig1 Enerji
NdFeB 150° C 48 MGOe Yuksek Yuksek
SmCo 300° C 32 MGOe Cok Yuksek Ylksek
AINiCo 550° C 7.5 MGOe Orta Orta
Seramik 300°C 4 MGOe Cok Diisiik Diisiik

4.1.3. Geri besleme Unitesi

Geri besleme unitesi, fircasiz dogru akim motorlarinda rotorun hizini ve konumunu
kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu Unite, esas olarak, motor sargilarinin calismasini
elektronik olarak kontrol etmek icin rotorun konumu hakkinda bilgi saglayan herhangi
bir sensdr tipinden olusur. Sensorler, herhangi bir kaynaktan sinyal veya uyar1 alan ve bu

sinyallere uygun bir isaret tireten devre elemanlaridir.

Fir¢asiz DC motorlarda kullanilan sensorler genellikle motor mili veya stator lzerine
monte edilir. Bu sensorler tarafindan saglanan rotorun konumuna gore statordaki sargilara
dogru zamanda enerji verilir. Motorun geri besleme bilgilerini saglamak igin ¢esitli
sensorler kullanilir. Sekil 4.6’da geri besleme bilgisi i¢in kullanilan bazi sensorler

gosterilmektedir.
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Sensor Geri Besleme

y

Akim Sensorii Hiz/Konum Sensorii Z1t EMK Sensorii
.. . Hall etkili
> >
30nt direng takometre
N Akim algilama N Quadrature
sargisi Kodlayici
N Hall etki!i a"klm
sensori

Sekil 4.6. Geri besleme sensor turleri (Yazici, 2008)

Guniimiizde kullanilan en yaygin sensor tiirlerinden biri alan etkili sensortdir. Kuguk
boyut ve motor icerisine montaj kolayligi gibi ozelliklere sahiptir. Optik sensorler,
kullanilan sensor tiirleri arasinda ikinci sirada gelir. Coziiniirliigl yiiksek oldugundan bazi
uygulamalarda iyi bir se¢im olmasina karsin pahalidir. Rotor konum sensorleri segilirken
belirlenecek bazi kriterler vardir. Bunlar; maliyet, Gevresel kosullari, rotorda agisal yer

degistirmenin biyiikliigli, dogruluk ve hassasiyet derecesi gibi parametrelerdir.

Buna ek olarak, giiniimiizde sensorsiiz kontrol teknolojileri artmistir. Bu teknolojiler,
cesitli ve karmasik algoritmalarin kullanilmasini gerektirir. Ayrica sensorsiiz motorlar,
sensor iceren motorlara kiyasla daha diigiik hizlarda olmaktadirlar (Bayraktar ve Balik,
2015).

4.1.3.1. Hall etkili sensor

Firgali bir DC motorun aksine, firgasiz DC motorun komitasyonu elektronik olarak
kontrol edilir. Firgasiz DC motoru dondiirmek igin stator sargilarina sirayla enerji

verilmelidir. Hangi sargiya enerji verilecegini anlamak i¢in rotor pozisyonunu bilmek
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6nemlidir. Rotorun konumu, statora gémiilii alan etkili sensorlerle 6grenilmektedir. Alan
etkisi, Amerikal1 arastirmaci Edwin Hall tarafindan 1879'da kesfedildi. Yaptigi
deneylerde i¢inden akim gegen altindan yapilmis ince bir altin plakanin bir yiiziine,
manyetik alan1 dik olacak sekilde bir miknatis yerlestirilirse, altin plakanin diger ucunda
bir potansiyel farki meydana geldigi goriilmiis. Bu gerilim farki, iletkenden gecen akimla
ve iletkende olusan manyetik aki ile orantilidir. Bu potansiyel fark, manyetik alanin

yarattig1 manyetik kuvvetin sonucudur.

Motor kontrolii alaninda ilk olarak hava araligi manyetik alanin1 6lgmek icin 1960’11
yillarda kullanilmistir. Asagidaki Sekil 4.7°de alan etkisi sensorlerinin ¢alisma prensibi

verilmigtir .

Hall Effect Sensor

-

:

Elekivon Yolu

Hall Hall
b Sensor Senzor
vt i.
*

Sekil 4.7. Alan etkili sensor galisma ilkesi (Yilmaz, 2005)

o

”

Alan iginde hareket eden elektrik yiikiine etki eden kuvvet Es. 4.1’deki gibi ifade edilir.
F = qvB (4.1)

Es 4.1.°deki formiilde yer alan q, yiik; v, elektron hizi; B ise manyetik alan siddetidir.
Elektron, kuvvetin etkisi ile metal plakanin kenarlarina dogru hareket edecek,
elektronlarin hareket ettigi kisim, diger kisimdan daha diisiik potansiyele sahip olacak ve
iki kisim arasinda bir Hall gerilimi (V) olusacaktir. Bu gerilim belirli bir sicaklik degeri

icin Es. 4.2°deki gibi ifade edilir.
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Vy = hiBsina (4.2)

Es 4.2.°deki formiilde yer alan h, metal plaka malzemesine ve geometrik yapiya bagli bir
hassasiyet katsayisi; i, akim; a ise manyetik alan ile plaka diizlemi arasinda kalan yatay
acidir (Yilmaz, 2005). Olusan gerilimin yonii ve siddeti, plakadan gecen akim, ayrica
manyetik alanin giiciine ve yoniline baglhidir. Manyetik bir alanin mevcut olmadigi
durumlarda bir hall gerilimi olusmaz. Hall gerilimi 30 mV degerinde bir gerilim
oldugundan bir yiikseltec ile yiikseltilmelidir. Burada manyetik aki, rotorun
miknatisindan saglanmaktadir. Baz1 motorlarda ise motor miline baglanan yardimci bir
miknatistan saglanir. Bu sensorler, motor igerisine yerlestirilme ihtiyaci, smirh
dogruluklar, sicakliklara duyarliliklari, seri iiretime uygun olmamasi gibi bazi
dezavantajlarla iliskilendirilse de diisiik maliyetli ve basit yap1 gibi avantajlar1 vardir. Bu
nedenle ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. (Ulu, 2011). Alan etkili sensorler (Hall
sensorler) 60° veya 120° araliklarla statora monte edilir. Sekil 4.8”de bu sensdrlerin farkli

yerlesimini géstermektedir.

Alan Etkili
Sensoriin Yeri

iki kutup Dort kutup
H2
H1 =
Motor Donme H3
\ Yonii
iki kutup Dért kutup

Sekil 4.8. Alan etkili sensorlerin (Hall sensorlerin) yerlesim sekilleri (Ciba, 2019)
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4.1.3.2. Sifir gecis dedektorii

Son yillarda fir¢asiz dogru akim motorunun kontrol islemlerinde sensorlerin kullanimina
paralel olarak, sensorsiiz kontrol teknolojisi de bir¢cok uygulama igin kullanilmistir.
Dijital isleme kapasitesinin gelistirilmesi, sensorsiiz kontrol yontemlerinin kullaniminin
artmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bunlardan biri sifir gegis yontemidir. Bu sensor
motor siiriiciisiine baghdir. Stator sargilarinda indiiklenen ters gerilime (zit-emk) gore,
rotorun konumu bilinebilir. Ug¢ fazli fircasiz DC motorlarda her iki faz birlikte
enerjilendirilir ve tiglincii faz ise pasif durumda kalacaktir. Sifir gecis teknigi, pasif fazda
indiiklenen ters voltajlarin (zit-emk) hesaplanmasina ve islenmesine dayanir. Algilanan
EMK, eviricideki gii¢ anahtar elemanlar1 i¢in uygun anahtarlama siralarinin belirlenmesi
icin gesitli sekillerde kullanilabilir. Zit EMK’nin sifirdan gegtigi nokta, iki komitasyon
noktasinin tam ortasidir. Bu konseptten, sifir noktasindan gegis gergeklestiginde, onceki
sifirdan gecis noktasmma yar1 periyod siiresi ekleyerek, bir sonraki komdutasyonun
gerceklesecegi zaman tahmin edilebilir (Yazici, 2008). Bu teknigi, sensorsiiz kontrol
isleminde kullanilan en yaygin yontemlerden biri olarak kabul edilir. Bu teknolojinin
avantajlarindan biri hareketli pargalar icermemesi ve motorun hareketli pargalariyla
temas etmemesidir. Sifir gegis dedektoriiniin yapist ve baglantisi Sekil 4.9° da

gorulmektedir.

—_— Siriici V- Motor
W

H1

Mikroislemci

-
H2 t
H3 ¢

OPAMP I J§R

Sekil 4.9. Sifir gegis dedektoriiniin yapisi ve baglantis1 (Bayraktar, 2014)
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Kalman filtre yontemi de algilamasiz islemlerde rotorun konumunu belirlemek igin
kullanilan yontemlerden biridir. Matematiksel Kalman modelinde motorun hiz, konum
ve ters EMK degerleri kullanilmaktadir. Bu modelde, daha sonraki zaman adimlarinda
motorun durumundaki degisiklikler i¢in tahminler yapilir. Pasif fazin EMK degeri
olciildiikten sonra, tahmin edilen fazin EMK degeri ile karsilastirihr. Iki fazin EMK
degerleri arasindaki fark, motorun ¢alisma performansini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu
iki yontemi birlikte kullanarak, motorun konumu ve hizi, zamanin her aninda tahmin
edilir. Komiitasyonun dogrulugu artirildiginda yiiksek verim elde edilir (Bayraktar,
2015).

4.1.4. Evirici ve surucu birimi

DC sinyali AC sinyale doniistiiren devrelere evirici (inverter) devresi denir. Evirici
devresinde anahtarlama elemani olarak BJT, MOSFET veya IGBT tipi anahtarlar
kullanilabilir. Yari iletken elemanlarin performansinin iyilestirilmesi ve maliyetlerinin
diistirilmesi ile firgasiz motorlarin siiriicii uygulamalar artmistir. Geri besleme birimden
elde edilen rotor bilgisi kullanilarak, iglem {initesinden gelen sinyallere gore evirici
anahtarinin ag¢ilmasi ve kapanmasi yapilir. Sekil 4.10°da MOSFET ler ile yapilan siiriicii

devresi verilmistir.

O -
V+ A Poritif Kontrol B Poatf Kontrol C Poatf Kontrol
B T
A Fazina B Fazina C Fazina
—> —{> —>
A Negatif Kontrol! i Ea B Negatif Kontrol l i [Ea C Negatif Kontro]! i Ea
0
V-

Sekil 4.10. Mosfet’lerle yapilmus siiriicii devresi (Bayraktar, 2014)
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Bu birimde, stator sargilarindan akan akimin yonii, rotor konum bilgisine bagli olarak
degistirilerek, bu sayede rotorun ddénmesi gergeklesir. islemciye ulasan rotor konum
bilgisine bagli olarak islemci, eviriciye bir anda biri iistte digeri altta olmak tizere iki ¢ift
anahtar agmasi i¢in bir sinyal verir; bir faza pozitif gerilim ve digerine negatif gerilim
uygulanir. Uglinct faz ise gerilimsiz kalir. Bu gerilim uygulamas1 her bir faza sirayla ve
ayr1 ayri uygulanir. Bu sekilde islemci, inverter devresinin yardimiyla motorda tork iiretir.
Yari iletken anahtarlarin tipini segerken, anahtarlamanin hizi ve kayiplar1 dikkate alinir.
Transistor, kullanilan en eski yar1 iletken anahtar tlirlerinden biridir. Bu anahtarin
dezavantaji, iletimden kesime veya tam tersine gec¢is hizinin yavas olmasidir. MOSFET
icin, anahtarlama hizi1 yiiksektir, ancak iletimdeki kayiplar fazladir (Atan, 2007). IGBT,
bir BJT transistoriin ve bir MOSFET’in 6zelliklerini birlestirecek sekilde tasarlanmis bir
guc elemanidir. IGBT kapisinin yiiksek empedansi nedeniyle, kapisindan akan akim
kiguktur. Cok kiiciik akimli bir kapr gerilimiyle kontrol edildiginden; bir BJT’nin
anahtarlamasindan ¢ok daha yiiksek hizlarda anahtarlama yapabilir. Ayn1 zamanda
IGBT ler iletimdeyken gerilim diisiimii ve kayiplart MOSFET e gore daha az olur. Bu
Ozellikleri nedeniyle yuksek gu¢ - yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilirlar
(Chapman, 2007). Tablo 4.2'de yari iletken anahtarlarin kullanim yillart ve bu

anahtarlarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.2.Yari iletken anahtarlarin 6zellikleri (Ciba, 2019)

Kullamima Anma Anma  Anma Anma ileri
Adi Sunuldugu Gerilimi  Akim frekansi guct gerilim
yil (Kv) (KA) (KHZ) (MW) V)
Tristor (SCR) 1957 6 3,5 0,5 100'lerce  15-25
BJT 19601 yallar 1,2 0,8 10 1 15-3
(Darlington)
MOSFET 1976 0,5 0.05 1000 0,1 3-4
IGBT 1983 1,2 0,4 20 100'lerce 3-4

4.1.5. Denetleyici

Geri besleme tinitesinden ve referans giris Unitesinden bilgilerine gore bu tinite, motorun
gerekli calisma kosullarini elde etmesini saglayan sinyaller iiretir. (Bayraktar, 2014).

PWM sinyallerinin durumu, kontrol sinyalleri tarafindan belirtilen kontrol algoritmasina
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gore kontrol edilir. Bu Unitede temel olarak, hiz, akim ve/veya konum kontrol edilir.

Denetleyici, hem donanim ve hem de yazilim yapilarindan olusur.

4.2. Fircasiz DC Motor Cesitleri

Firgasiz DC motorlar rotorun konumuna goére ii¢ siniflandirilir. Bunlar hakkinda

asagidaki gibi ayr1 ayr1 bagliklar ile detayl bilgiler verilecektir.

4.2.1. D1s Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar:

Dis rotorlu yapilar, firgasiz DC motorlar igin en yaygin kullanilan yapi tirleridir. Sekil
4.11°de gorildigi gibi endiivi sargilarini tasiyan stator igte, sabit miknatislarin
bulundugu rotor ise dista bulunmaktadir (Y1lmaz, 2005). Bu, rotor kiitlesinde bir artisa ve
dolayisiyla yiiksek bir atalet torkuna neden olur (Gddekoglu, 2007). Bu yapida
miknatislar rotora gomuli olarak yerlestirildiginden savrulmaya karsi oldukca
dayanimlidir. Ayrica stator sargilarinin dista oldugundan seri {iretimde biiyiik kolaylik
saglar. Bu rotorlarda, i¢ rotorlu motorlara goére nispeten yiiksek aki yogunlugu

gerekmediginden, ferrit miknatislar daha fazla kullanim alani bulmustur.

Rotor Stator Disi
Miknatis — Oluk

Kutup aralig Sargi

Stator

Sekil 4.11. D1s rotorlu fir¢asiz DC motor yapisi (Yilmaz, 2005)
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Bu tip motorlar, 6zellikle fan ve camasir makinasi uygulamalarinda, yiiksek eylemsizlik
nedeni ile ani yiikk degisimlerinde hiz sabitligini koruma o6zelliginden dolay:1 tercih
edilirler. Otomobillerde kullanilan otomatik kontrollii klima motorlar1 buna bir diger
ornektir. Bu motorlarda tork yiiksek ve hiz degeri diisiik oldugu i¢in ugak, helikopter gibi

ucan araglarda kullanilmasi tercih edilmektedir.

4.2.2. i¢ Rotorlu Fircasiz Dogru Akim Motorlar

Yapisal olarak, i¢ rotorlu fir¢casiz DC motorlar, klasik senkron ve asenkron motorlara
benzer olarak endiivi sargilari, dis kisimdaki statorun igine yerlestirilmistir. Rotorda ise
miknatislar bulunmaktadir. Bu tip rotorda, miknatislar rotorun dis yiizeyine ince seritler
veya yaylar halinde yerlestirilirler. Sekil 4.12°de i¢ rotorlu, yiizey miknatish ve gomiili

miknatisli bir BLDC motorun yapis1 verilmistir.

Miknatis
Kutuplan

Yiizey Miknatish Gomiilii Miknatish

Sekil 4.12. I¢ rotorlu firgasiz DC motor yapist (Yilmaz, 2005)

Bu yapimin 6zelliklerinden biri, diisiik atalet torkuna sahip olmasi, bu nedenle moment/
atalet oranin yiiksek olmasidir. Bu motorlarin, dis rotorlu BLDC motorlara kiyasla iki
dezavantaj1 vardir. Birincisi, yiiksek hizlarda rotordaki miknatislarin ¢ikma riskidir. Bu
tehlikeyi 6nlemek i¢in rotor, yiiksek elektrik direncine sahip metal seritlerle sarilmalidir.
Ikincisi, stator sogutmasimin i¢ rotorlu motorlarda daha kolay olmasina ragmen, stator

sarma isleminin seri iiretimde karmasik ve pahali olmasidir. Bu tip motorlar, genellikle
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kompresor ve servo motor uygulamalari gibi yuksek hiz ve konum performans gerektiren

uygulamalarda kullanilir.

4.2.3. Disk tipi fir¢casiz DC motorlari

Bu tip motorda, rotor gelik diskten yapilmigtir ve kalici miknatislar bir ylizeye
yerlestirilmistir. Baski devre seklinde olarak iiretilebilen sargilar statorda bulunmaktadir.
Bu motorlarla ilgili sorunlardan biri stator ve rotor gelik disklerinde 1000 rpm asan hiz
degerlerinde olusan 1sinmadir. Motorun yiiksek hizlarda calistirabilmesi i¢in 1sinma
sorununu ortadan kaldiracak ek dnlemler alinmalidir. Bu da maliyeti artirir. Bu nedenle,
bu tip motorlar, bilgisayar sogutma fanlar1 gibi diistik hizli ve diisiik gii¢lii uygulamalarda

kullanilir (Bayraktar ve Balik, 2015). Bu tip motorlarin yapisi Sekil 4.13’ te gdsterilmistir.

Rotor
Hall sensir

Sekil 4.13. Disk tipi fircasiz DC motor (Karakas, 2016)
4.3. Fir¢asiz DC Motor Calisma Prensibi

BLDC motor, invertdrle beslenen stator sargilarina sahiptir. Invertor de bir akim kaynagi
tarafindan beslenir. Inverter, gii¢ anahtarlarindan olusur. Gii¢ anahtarlarinin
degistirilmesi, rotorun konumuna baghdir. Rotorun konumu, konum sensorleri veya
sensorsiiz kontrol algoritmalari tarafindan belirlenir. Sekil 4.14 pozisyon geri beslemeli

bir BLDC motor siiriicii sistemi devre semasini gostermektedir.
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Firgasiz DC

Motor
El'l T3 15 A

) c

™ A T A 7 A
Stator Sargilan

i
e
S
|
|
|
|

Evirici

Motor Kontrolii “— ‘O

Rotor Pozisyon Algilayicisi

Sekil 4.14. Pozisyon geri beslemeli bir firgasiz dogru akim motor suriicii sisteminin
devre semasi (Demirbas, 1995)

Stator sargilarindaki akimlarin yonii, rotor konum bilgisi kullanilarak degistirilir. Bu

islem, Sekil 4.15'te gosterildigi gibi gii¢c anahtarlar1 kullanilarak gergeklestirilir.

+V
A Porzitif 1 B Pozitif 1 C Pozitif 1
Kontrol /0 Kontrol /0 Kontrol /0
A Fﬂzlna B ngma C Fazina

A Negatif 1 . 1 . 1

8 /0 B Negatif /0 C Negatif /o

Kontrol Kontrol Kontrol
-V

Sekil 4.15. Siiriicii anahtarlarin baglanmasi (Ulu, 2011)

Asagidaki Sekil 4.16°da gosterildigi gibi gili¢ anahtarlarini degistirerek, stator sargilarinda

uygulanan voltajlar ve akimlarin yonii ve dolayisiyla da rotorun hareketi kontrol edilir.
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Sekil 4.16. Stator sargilarin akim yonil ve rotorun pozisyonu (Atan, 2007)

Bu sekilde, stator sargilarinda manyetik alan kutuplari meydana gelir. Rotor kutuplari ile
statorda olusan alan kutuplar1 arasindaki ¢cekim ve itme islemi sayesinde tork {iretilir.
Tork degerleri, stator ve rotorun manyetik alan kuvvetine baghdir. Rotor dondikee
rotorun konumu degisir. Rotorun yeni konumu, konum sensorii tarafindan tespit edilir ve
islem tnitesine gonderilir. Rotorun konumu islemci tarafindan degerlendirilerek hangi
¢ift anahtarin ¢alistirtlacagini belirlenir. Rotorun konumunu degistiren anahtar ve
sensorlerin degerleri Tablo 4.3'te verilmistir. Rotorun doniisii, hizli bir sekilde tekrarlanan

anahtarlama ile siirekli olarak saglanir.

30



Tablo 4.3. Sensor bilgisine ve rotor konumuna karsilik gelen anahtar durumlart (Uluy,
2011)

Hall Anahtar Konumlari
Sensorleri

Konum  Konum agis1 ¢ H1 H2 H3 T1 T2 T3 T4 TS5 T6

1 0<=¢ <60 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 60<= ¢ < 120 1 1 0 1 0 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 0
5 240<= ¢ < 300 0 0 1 0 1 0 0 0 1
6 300<= ¢ < 360 1 0 1 0 0 0 1 1 0

4.4. Fircasiz DC Motorlarin Matematiksel Modeli

Fircasiz DC motorlardaki zit elektromanyetik kuvvet (EMK), senkron motorlarda oldugu
gibi siniizoidal bir sekle sahip olmadigindan, matematiksel modelin d-q uzayinda
kullanim1 karmasiktir ve motor ozelliklerini incelemek igin yetersizdir. Bu nedenle,
modelleme ve similasyonlar i¢in d-q modelinin hantal yapisi yerine daha kolay olan faz-
degisken yaklagimi kullanilir (Aydogdu, 2006). Fircasiz ii¢ fazli motorlarda,
matematiksel model her bir faz i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Her faz, seri olarak baglanmis bir
direng, bobin ve bir DC gerilim kaynagindan olusur. Fir¢asiz ti¢ fazli bir DC motor igin

esdeger devre Sekil 4.17'de verilmistir.

Va Ra La IEa
9 VVYV |
ia +

Vb Rb Lb Eb

—-AW——"™ !

ib +

Ve . Rc Le Ec
AW\ M
Ic +

Sekil 4.17. Firgasiz DC motorun esdeger devresi (Karakas, 2016)
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Firgasiz DC motor ic¢in matematiksel model denklemlerini yazmadan Once bazi
varsayimlar yapilmistir. Bunlar:

e Motor doyumda degildir.

e Sargilarin tiim direncleri, 6zel indiiktorleri ve ortak indiiktorleri sabit ve esittir.

e Demir kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Giig devresi yar1 iletkenleri ve evirici idealdir.

Yukaridaki esdeger devreye gore faz gerilim denklemleri:

Va = Ra.ia + La< .ia+Lab = .ib + Lca> .ic + Ea (4.3)
dt dt dt
. d . d . d .
Vb = Rb.ib + Lb— .ib + Lab — .ia + Lbc— .ic + Eb (4.4)
dt dt dt
Ve =Rc.ic +Lc< ic+Lea < .ia+Lbc .ib+E (4.5)
¢ = Rc.ic c—.ic+Lca —.ia ¢ c :

seklinde yazilir. Her fazin elemanlarinin esit ve sabit oldugu varsayilirsa;
Ra = Rb=Rc=R;La=1Lb=1Lc =L;Lab =1Lbc = Lca =M

olarak yazilabilir. Bu duruma gore gerilim denklemleri tekrar su sekilde yazilir;

. a . d . d .
Va—R.La+LE.la+Ma.Lb+ME.Lc+ Ea (4.6)
Vb=R.ib+L<.ib+M< . ia+M =< .ic+ Eb (4.7)

= n.l dt.l dt.la dt.lC .
Ve=Ric+LZ ic+MZ ia+M< . ib+ E (4.8)
C = R.lC dt.lC dt.la dt.l C .

Burada, Va, Vb, Vc BLDC motorun faz gerilimleri, Ra, Rb, Rc faz direncleri, La, Lb, Lc
faz indiiktanslari, M iki stator sargisi arasindaki karsilikli indiiktans , Ea, Eb, Ec faz zit-

emk gerilimleri ; ia, ib, ic faz akimlaridir.

faz gerilim denklemleri bir matris olarak tekrar yazilirsa; su sekilde olacaktir.

va R 0 0] TJia L M M 4 ia Ea
lvbl =0 R Of|ib|+[M L M|_|ib|+ |Eb (4.9)
vc 0 0 RIlic M M L ic Ec
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Stator sargilarinda indiiklenen zit elektromanyetik kuvvet (Ea, Eb, Ec), rotorun hizina ve
acisina, statordaki sarim sayisina ve rotordaki manyetik akiya baglidir (Karakas, 2016).
EMK'ler, aki baglantilarinin tiirevlerinin sonucudur ve aki baglantilari, siirekli
fonksiyondur. Endiiklenen EMF'lerin keskin koseleri degil, yuvarlak kenarlar1 vardir.
Firgasiz DC motorlarda, zit EMK dalga sekilleri, rotorun konumuna bagl olarak
yamuktur. Zit elektro motor kuvvet , rotor konumunun (6) bir fonksiyonudur ve E =

K, . W, genligine sahiptir.

Burada; Ke, zit EMK sabitidir; W,,, rotorun mekanik hizidir ; 6, rotor elektrik

pozisyonudur. fir¢asiz dc motorlardaki, anlik zit EMK ' ler su sekilde yazilir:

Ea = fa(0) * K,. W, (4.10)
Eb = fb(0) *K,. W, (4.11)
Ec = fc(0) *K,. W, (4.12)

z1it Emk degerleri bir matris olarak yazilirsa;

Ea fa(6)
Eb| =E |fb(O) (4.13)
Ec fc(8)

olarak yazilabilir. Zit EMK fonksiyonu, fa(8), fb(6) ve fc(6) olarak temsil edilen rotor

pozisyonunun bir fonksiyonudur ve limit degerleri -1 ve 1 arasinda su sekilde tanimlanir:

[ (®)e 0<6<3)
1 (g<9<5?“)
fa () = < —(g)e+6 E<o<D (4.14)
~1 <o <=
\ (2)9—12 (e <6 <2m
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fb (6)=

fc(8) = o

-1
°)o—4
1
~(2)+10
-1
1

0<62)
T 5T
G<6<3)
(5?“<9<9?“)

91t 11T
G <0<

(5 < 6 <2m)

0<6<3
™ T
(E <0< 5)
T 7T
(E < 0 < ?)
7T 9
(z <0< ?)

& < 6 <2m)

(4.15)

(4.16)

Ters EMK dalgalari, akim dalgalar1 ve sensor sinyalleri Sekil 4.18'de gosterilmektedir.

Bu sinyallarin rotorun 360 derecelik tam doniisii i¢in sunulmustur.

Ea

Eb

Ec

H-1
H-2

3

E-1-)

\.

|

]

Sekil 4.18. FDAM’ na ait zit emk’ lar, Hall sensor sinyalar1 ve faz akimlar1 (Celikel,

2016)
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Gli¢ anahtarlarinin her anahtarlama asamasinda iretilen anlik giic zit EMK ile faz

sargilarindan gecen akimin ¢arpimina esittir. Bu esitlik Denklem 4.17'de verilmistir.
P, = Ea.ia + Eb.ib + Ec.ic (4.17)

Uretilen elektromanyetik momentin hesaplanmasi i¢in giig-moment esitligi kullanilir.

P Ea.ia+Eb.ib+Ec.ic
T, = <%= (4.18)
W Wm

Bir elektrik motorunda Uretilen gli¢, motor mekanik kayiplarini, yiikiin ivmelenmesi i¢in
gereken giicli ve ylik momentinden kaynaklanan giicii karsilamak zorundadir. Buna gore

moment denklemi su sekilde yazilabilir:

a(Wm)
To =T, +]—~+ B(W,,) (4.19)
T,: Motorun tirettigi elektriksel tork. T;; yik momenti. J; milin eylemsizlik momenti ve

B, ise siirtiinme katsayisidir.

4.5. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Kontrolii

BLDC motor uygulamalarinda motor tasarimmin yaninda kontroliin 6nemi giderek
artmaktadir. BLDC motorlar, temel gii¢ elektronigi devreleri tarafindan kontrol edilir.
Ancak bircok uygulamanin gelistirilen kontrol algoritmalar1 ile gerceklenmesi
gerekmektedir. Mikroislemci yeteneklerinin artmasi, elde edilen matematiksel modelin
uygulanabilirligi bu modeller i¢in sayisal kontrolor tasarlamay1 kolaylastirmistir.
Yukarida bahsedilen gelismeler sayesinde teknolojik olarak gelismis ekonomik ¢éziimler
miimkiin olmaktadir (Godekoglu, 2007). Tiim BLDC motor kontrol yéntemlerinin amaci

optimal kontroliin gerceklestirilmesidir.

Hata degeri, referans degeri ile ¢ikis degeri arasindaki farktir. Sistemi zorlayacak giris
sinyali minimum hata degerini diigiiren bir deger iiretebilir. Buna gore sistem ¢ikisinin
degeri ile referans ¢ikisinin degeri karsilastirilir. Sistem ¢iktisin1 tahmin etmek igin

dedektor kullanmak gereklidir (Gedikpinar ve Giildemir, 2002).
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Fir¢asiz DC motorlarda motor akimi, tork, rotor konumu ve hiz1 gibi parametreler gesitli
kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilir. DC motorlarin hizin1 hassas bir sekilde
kontrol etmek icin ¢esitli kontrol yontemleri de kullanilmistir. Ornegin, yapay sinir

aglari, bulanik mantik, dalgacik teknigi, genetik algoritma v.b.

Ayrica PID kontrolii, tek basina veya bu yontemlerle birlikte kullanilmaktadir (Coskun
ve Terzioglu, 2007). BLDC motorlarin kontrol yontemleri klasik ve modern kontrol
yontemleri olarak ikiye ayrilir. BLDC motorlarda, hiz/akim izleme performansi ve
parametre degisimleri, tork dalgalanmasi, doyuma kars1 saglamlik gibi faktorlere gore

hangi kontrol yonteminin kullanilacagina karar verilebilir.

4.5.1. Klasik Kontrol Yontemleri

Klasik kontrolciler, yapilarinin basitligi ve genel olarak ¢ogu uygulamada yeterli
verimlilikleri nedeniyle BLDC motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilir. PI (Oransal
integral kontrol)), PD (Oransal turev kontroli) ve PID (oransal-integral ve tlrev
kontroll) kontrolciileri klasik yapilardir. istenilen performans: elde etmek icin oransal

kazanci (kp) , tiirev kazanci (kd) ve integral kazanci (ki) ayarlanir.

Bu yontemin dezavantajlarindan biri optimum kazang¢ degerlerinin deneme yanilma
yontemi ile belirlenebilmesi ve ayrica siniisoidal ve anlik sistem degisimlerinde
performans disiikliigiidiir. Bu nedenle, yiiksek hassasiyet gerektirmeyen uygulamalar

icin klasik kontrolculer yaygin olarak kullanilmaktadir (Bayraktar ve Balik, 2015).

4.5.1.1. Oransal integral kontrolt (PI)

u(t) = Kye(t) + K;f e(t)dt (4.20)
Transfer fonksiyonu:
ues) Ki
B = Ky + ~ (4.21)

su sekildedir. Burada u(t), kontrol sinyali; e(t), hata

sinyali; Kp, oransal kazang; Ki, integral kazancidir.
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4.5.1.2. Oransal turev kontrollu (PD)

u(t) = K, e(t) + Kg =0

Transfer fonksiyonu:

u(s)

ES) K + de

su sekildedir. Burada Kd, tiirev kazancidir.

4.5.1.3. Oransal integral ve turev kontrolt (PID)

u(t) = K, e(t) + K, J, e(t)dt + Kz =2

Transfer fonksiyonu:

ue)

56) =K, + & +Kd

su sekildedir.

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Her bir kontrol6r parametresinin (K, K;, K;) genel etkileri Tablo 4.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.4. Kontrol parametrelerinin genel etkileri (Ciba, 2019)

Kontrol Y Ukselme Asma Oturma Kalict Durum
parametresi Zamam (Overshoot) Zamam
(Rising Time) (Settling Time)
K, Azaltir Artirir Az Degistirir
K; Azaltir Artirir Artirir
K, Az Degistirir Azaltir Azaltir Degistirmez

4.5.2. Modern Kontrol Yéntemleri

Cok yulksek hassasiyet gerektiren uygulamalar icin modern kontrol ydntemleri tercih

edilmektedir. Bulanik mantik, genetik algoritma, yapay sinir aglari, dalgacik teknigi,
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genisletilmis Kalman filtresi, adaptif kontrol, bulanik sinir kontrolctileri modern kontrol

tekniklerinin érnekleridir (Ibrahim ve Levi, 2002).

4.5.2.1. Bulanik mantik

Bulanik mantik, klasik mantigin yeterli olmadigi durumlar i¢in en uygun kontrol
yontemidir. Ozellikle, belirli bir sistemin matematiksel modelini olusturmak ¢ok zor ve
dogrusal olmayan bir sistem ise, insan algis1 ve deneyiminin kullanildigi bulanik mantik
kontrol yonteminin kullanilmasi tercih edilir. Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda Lotfi
Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Ancak bu teori ilk olarak 1974 yilinda ibrahim
Mohammadan tarafindan buhar motoru kontrol sisteminde kullanilmistir. Giiniimiizde
kamera odaklarinin ayarlanmasi, camasir makinelerinin, mikrodalga firinlarin,
asansorlerin programlanmasi ve kontrol edilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir
(Bayraktar ve Balik, 2015). Bulanik denetleyiciler dilsel terimler kullanir. Bu siireg, Sekil

4.19 da gosterildigi gibi li¢ ana asamadan olusur

Bulaniklastirma (Fuzzification): Bu arayiizde veriler bulaniklastirilir veya veriler i¢in

organik degerler olusturulur ve bulanik gruplara yerlestirilir.

Bulanik siire¢ (Fuzzy processing): Bu araylizde uygun kurallara gére bulanik ¢ikti

uretilir.

Durulastirma (Defuzzification): Bu arayiizde durulastirma yontemi kullanilarak bulanik

sonug degerleri elde edilir ve son olarak sistem bu sonuglar1 kalibre eder.

V—umm Kural / Bilgi Tabani <—|
Giris uyelik Cikis uyelik
fonksiyonu Bulanik Bulanik fonksiyonu

y

Karar Verme
Unitesi

Bulaniklastirma Durulastirma

'

|
|
|
|
Giris Cikis l |
|
|
|

Giris Kontrol Edilecek Sistem - Cikig

Sekil 4.19. Bulanik denetleyicilerin temel yapisi (Ciba, 2019)
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4.5.2.2. Genetik Algoritma (Genetic algorithm)

Bu yontem ilk kez 1975 yilinda John Holland tarafindan kullanilmistir. Genetik
algoritma, biyolojik siirecin modelleme islemi ile gerceklestirilen fonksiyonlarin
optimizasyonunu saglayan bir evrim algoritmasidir. Bu kontrol yontemi, optimizasyon,
kontrol (gaz boru hatt1), tasarim (ugak tasarimi, iletisim aglari), glivenlik (kodlama, kod
¢o6zme), makine programlama ve makine 6grenmesi (hava tahmini, protein yap1 tahmini
ve siniflandirma)  gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Sekil 4.20 de genetik

algoritmadaki iglem sirasini gostermektedir .

H

Sekil 4.20. Genetik algoritmanin adimlar1 (Ciba, 2019)
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4.5.2.3.Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

Matematiksel bir modelin olusturulmadigi veya kurulmasinin ¢ok zor oldugu, ¢6ziimiin
belirsiz oldugu, eksik veri ve giiriiltiilii sistemlerin oldugu durumlarda yapay sinir ag1
yontemi kullanilmaktadir. Literatiirde birgok yapay sinir ag1 bulunmaktadir. Ancak ¢ok
katmanli algilayict modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.21 ¢ok katmanl

algilayic1 semasini gosterir.

lGiris Katmam l

I¢ Tabaka

Cikis Katmam

Sekil 4.21. Cok katmanli algilayic1 semasi (Ar1 ve Berberler, 2017)

Cok katmanlh algilayict U¢ veya daha fazla katmandan (bir giris katmani, bir ¢ikis
katmani, bir veya daha fazla 1¢ katman) olusur. Katmanlarda néronlar bulunur. Ara
katmanda bulunan her bir néronun ¢ikis degeri hesaplanirsa islem sonucu elde edilir.
Bunun igin oncelikle bir ndronlarin girisleri agirliklarla ¢arpilip, ¢arpma sonuglari
toplanir ve boylece toplam fonksiyon elde edilir. (Sagiroglu vd, 2003). Diger katmanlarda
bulunan noronlarin ¢ikis degerleri de benzer sekilde hesaplanir. Hata degeri, agin ¢ikisi
ile ¢ikisin istenen degeri arasindaki farktir. Ag agirliklart degistirilir ve hata degerleri

belirlenene kadar arka arkaya dagitilir. Bu islem belirlenen egitim algoritmasina gore
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gerceklestirilir. Yapay sinir aglarinda ¢ok sayida egitim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu
kontrol yontemi tip bilimleri (kanser hiicre analizi) alanlarinda ve robot sistemlerinin
kontrolii gibi miihendislik alanlarinda, ekonomik tahmin ve risk analizi gibi finansal
konularda, iiretim sistemlerinin optimizasyonu ve kalite kontrol gibi iiretim alaninda

kullanilmaktadar.

4.5.2.4. Dalgacik Teknigi

Dalgacik teorisi ile duragan olmayan sinyallerin zaman ve frekans domeninde analizleri
yapilir. Bu 6zelliginden dolay1 bu teori goriintii islemede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu teoriyi BLDC motorlarda kullanirken, frekans domeninde parametrelerin
dontisiimiinii  gergeklestirmek icin Fourier Dontisiimii kullanilir. BLDC motorlarin
komutasyon sureleri, yiksek ve diisik geciren filtre islemleri (Daubechies Filtre

islemleri) kullanilarak belirlenir. Bu sekilde rotorun konumu belirlenir (Yilmaz, 2005).

4.5.2.5. Sinirsel-Bulanik Denetleyici

Yapay sinir ag1 ve bulanik mantik aginin birlesimidir. Bu yontemlerin avantajlar
birlestirilerek sinirsel-bulanik ag elde edilir. Bu yontemde bulanik mantigin fonksiyonlari
yapay sinir aglar1 tarafindan gerceklestirilir. Giiniimiizde yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik kullanilan tiim alanlarda sinir-bulanik denetleyici kullanilabilir. Ayrica bu
kontrolor, 6zellikle lineer olmayan sistemleri kontrol etmek i¢in de kullanilir. Bu nedenle,
sinir-bulanik denetleyici tork, akis ve hiz ve konumu kontrol etmek i¢in kullanilir

(Giindogdu , 2012).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bélimde, tasarlanan BLDC motor, siricl ve bunlarin beslenmesi i¢in kullanilan
batarya hakkinda bilgiler verilmistir. Kullanilan her bir eleman hakkinda asagida

goriildiigi iizere ayr1 ayri bagliklar altinda bilgiler verilmistir.

5.1. Tasarlanan BLDC Motor

Bu ¢alismada bir adet dis rotorlu firgasiz DC motor iiretilmistir. Burada tretilen motor
228 gr agirliginda olup, insansiz hava araglari i¢in uygun agirliktadir. Rotorda 41 adet
10mm*5mm*2mm boyutlarinda sabit neodyum miknatislar bulunmaktadir. Bu neodyum
miknatislar 85 santigrad dereceye kadar calisabilir ozelliktedirler. Statorda ise 36

kutuptan olusmaktadir. Sekil 5.1 de motorun statoruna ait ¢izim gorilmektedir.

¥
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Sekil 5.1. Motorun statoruna ait ¢izim

Motorda sargi islemi i¢in, 0,7 mm bakir teller ¢ift yonlii sargilar sarilarak verim
artirilmustir. Sekil 5.2 de goriildiigii tizere motorun sargilarindan 3 adet ¢ikis alinmustir.
Motorun i¢ kismi aliiminyum, dis kismu ise hafif ve dayanikli plastikten iiretilmis ve
yiiksek hiza motorun dayanikli hale getirilmesi saglanmistir. Motorun dig gériiniimii ise

Sekil 5.3 te verilmistir.
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Sekil 5.2. Uretilen motora ait sargilarin gorunttst

Sekil 5.3. Motorun dis goriintUsu
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5.2. Kullanilan Siiriicii

Motor suriict olarak Castle PHOENIX ICE2 HV 120 Fir¢asiz ESC kullanilmistir. Bu
stirticli, 50 V’a kadar giris gerilimine uygundur. Ayrica, bu ESC ile 120 A degerine kadar

motorlar rahatlikla siiriilebilir. Motor siiriiciisiine ait fotograf Sekil 5.4’te gérulmektedir.

Sekil 5.4. Motor surticiisti (ESC)

5.3. Batarya Sistemi

Deneyler suresince 6 hiicreye sahip olan 22,2V lityum polimer batarya kullanilmstir.
Batarya, 5000 mAh kapasiteli olup, farkl: tiir bataryalara gore daha kicuk ve hafif bir
govdeye sahiptir. Ayrica bu tir LiPo bataryalar, uzun sarj ve desarj siirelerine sahiptirler.

Kullanilan batarya Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Kullanilan bataryanin goriintiisii
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5.4. Yontem

Sekil 5.6’da batarya, sliriicii ve tasarlanip {iretilen motorun baglanti semast
gortlmektedir. Burada gorildugii gibi ESC, motoru siirmek i¢in kullanilmaktadir. Servo
tester devresi kullanilarak ESC devresi PWM darbeleri ile beslenir, bdylece motor
gerilimi ve hizi kontrol edilmektedir. Bataryalar 6S hicreye sahip olup, lityum
malzemeden {iretilmistir. Bunun nedeni yiiksek akim verebilmesidir. Deney diizenegi

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi kurulmustur.

Pil 22.2V Pil 22.2V

OuUT iN

Sekil 5.6. Motorun baglant1 semasi
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Sekil 5.7. Test agamasinda motorun Deney diizenegi

5.5. Test Sonuclar:

Ik olarak motorun devir sayisina bagl olarak cektigi akim incelenmistir. Beklendigi
tizere devir sayisi ile akim orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Devir sayis1 ve
cekilen akima ait grafik Sekil 5.8°de goriilmektedir. Burada motor test edilirken herhangi

bir pervane kullanilmamis olup motorun bosta ¢alismadaki performansi incelenmistir.
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Sekil 5.8. Yukstiz durumaa motorun akimi ve devir sayisi grafigi

Yukaridaki grafikten, yiiksliz durumda rotorun ulastigit maksimum hizin dakikada 5977
devir oldugunu goriilmektedir. Ayrica yiiksiiz durumda motordan ¢ekilen akimin en
biiyikk degerinin 0,9 A oldugunu anlagilmaktadir. Cekilen akim ve elde edilen hiz

degerleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. YUksuz durumunda akim ve hiz degerleri

Devir sayis1 (RPM) Motor Akimi (A)
1789 0,1
2522 0,2
3120 0,3
3875 0,45
4320 0,55
4830 0,65
5120 0,72
5543 0,8
5977 0,9
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Bosta calisma testinden sonra pervane kullanilarak tasarlanan ve {iretilen motor test
edilmistir. Yiiksek verim elde edilmesi ve dayaniklilik agisindan kayin agacindan tiretilen
pervaneler kullanilmistir. Motorun performansinin test edilmesi icin ikinci test ise
motorun devir sayisi ile ¢ekilen akim arasindaki iliskidir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi

devir sayist ile ¢ekilen akim incelenmistir. Burada, 3 bigakli 14*8 pervane kullanilmaistir.
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Sekil 5.9. Ug bigakli 14*8 pervane ile motorun akimi ve devir sayis1 grafigi

Motorun kaldirma kuvveti ile ¢ekilen akim arasindaki iligski 6l¢timler yapilarak Sekil
5.10’da ¢ikarilmigtir. Burada kaldirma kuvveti arttik¢a ¢ekilen akimin arttigi rahatlikla
goriilmektedir. Ayrica, goriildiigii iizere bu iki biiyiikliik arasindaki iligkinin lineer oldugu
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayni pervane ile devir sayisi ile kaldirma kuvveti arasindaki
iliski arastirilmis ve Sekil 5.11°deki gibi bir grafik elde edilmistir. Burada devir sayisi
arttikca kaldirma kuvvetinin de hizli bir sekilde arttigi goriilmiistiir. 14*8 pervane ile
kaldirma kuvveti, ¢ekilen akim ve devir sayist degerleri Tablo 5.2°de toplu olarak

verilmistir.
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Sekil 5.10. 14*8 pervane ile kaldirma kuvveti ve motorun ¢ektigi akimi grafigi
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Sekil 5.11. 14*8 in¢ pervane ile motorun kaldirma kuvveti ve devir sayis: grafigi
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Tablo 5.2. 14*8 ing pervane ile motorun akimi, kaldirma kuvveti ve devir sayist degerleri

Kaldirma kuvveti (J)  Devir sayis1 (RPM) Akim (A)

60 1022 0,2
100 1350 0,4
200 1713 0,83
350 1968 1,13
460 2048 1,25
550 2195 1,45
600 2407 1,82
850 2595 2,1
1080 2741 2,45

Tasarlanan ve tiretilen motorun performansinin incelenmesi i¢in farkli bir pervane
kullanilmistir. Burada kullanilan pervane yapi itibari ile onceki pervane ile ayni olup
sadece pervanelerin uzunlugu farklidir ve 18*8 6zelliktedir. Bu pervane icin de ilk olarak
devir sayis1 ve motorun ¢ektigi akim dikkate alinmistir. Yine goriildiigii gibi devir sayist
artirilldikca ¢ekilen akiminda o oranda arttigi goriilmektedir. Ancak pervane boyutu
arttirildigi igin 14*8 pervane ile kiyaslandiginda daha fazla akim ¢ekildigi goriilmektedir.

Cekilen akim ve devir sayist iliskisi Sekil 5.12° de verilmistir.
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N
\
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500 100C 2500 3000
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Sekil 5.12. 18*8 in¢ pervane ile motorun akimi ve devir sayisi grafigi
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Ikinci testte cekilen akim ile kaldirma kuvvetinin iliskisi kontrol edilerek ve Sekil 5.13°

te gosterilmistir.

Motor Akimi (A)

° \ \ \ \ \
o 1000 2000 3000 4000 5000

Kaldirma Kuvveti (g)

Sekil 5.13. 18*8 in¢ pervane ile motorun akimi ve kaldirma kuvveti grafigi

18*8 pervane i¢in son olarak devir sayisi ile olusan kaldirma kuvveti arasindaki iliski
incelenmistir. Burada 14*8 pervane kullanildiginda olusan devir sayisina benzer bir hiz

tiretildiginde ¢ok daha yiiksek kaldirma kuvvetinin olustugu Sekil 5.14°te goriilmiistiir.
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 5.14. 18*8 in¢ pervane ile motorun kaldirma kuvveti ve devir sayist grafigi
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Son olarak 18*8 pervane kullanildiginda devir sayisi, kaldirma kuvveti ve motordan

¢ekilen akim degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. 18*8 ing pervane ile motorun akimi, kaldirma kuvveti ve devir sayist degerleri

Devir Sayis1 (RPM) Kaldirma kuvveti (g) Akim (A)

850 180 0,31
954 230 0,39
1072 350 0,52
1162 530 0,61
1376 750 0,85
1556 1100 1,19
1734 1375 1,5
1870 1600 1.8
1970 1800 2

2055 2100 2,25
2190 2300 2,5
2295 2600 2,9
2420 3000 3,3
2500 3350 3,7
2630 3700 41
2780 4025 4,62

Motorun ii¢ bigcakli pervaneler iizerindeki testleri tamamlandiktan sonra farkli bir tiir
pervane iizerinde de performansi incelenmistir. Burada incelenen 6zellik ise hatvenin ve
bicak sayisinin motor performansi tizerindeki etkisidir. Bir pervane 18*10 olarak ifade
edildiginde 18 rakami pervanenin in¢ olarak ¢apini, 10 ise hatve degerini ifade eder.
Burada 18*8 {i¢ bigakli pervane performansindan sonra 18*10 iki bicakli pervane
performansi incelenmistir. Oncelikle devir sayis1 ve motor akimi arasindaki iliski Sekil
5.15’te goriilmektedir. Burada dikkat edilirse bigak sayisi ikiye diistligli icin motorun
cektigi akimin diistiigli goriilmektedir. Ancak bigak sayist ve akim azaldik¢a devir

sayisinin diigmemesinin nedeni de artan hatve miktar1 olarak anlagilmistir.

52



Motor Akimi (A)
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Devir Sayis1 (RPM)
Sekil 5.15. 18*10 in¢ tek pervane 1le motorun akimi ve devir sayist grafigi

Pervanedeki bigak sayisinin dogrudan kaldirma kuvveti ile iliskili oldugu bilinen bir
gercektir. Burada azalan bigak sayisi ile birlikte Sekil 5.16°da goriildiigli {izere ¢ekilen

akim ve kaldirma kuvveti de azalmistir. Zaten beklenen degerde bu sekildedir.

Motor Akimi (A)
\

(0]
\ \ \ \

(0] 400 800 1200 1600 2000

Kaldirma Kuvveti (g)

Sekil 5.16. 18*10 ing tek pervane ile motorun akimi ve kaldirma kuvveti grafigi
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Kaldirma kuvvetinin devir sayist ile arasindaki iligkiye bakildginda Sekil 5.17°de
goriildiigi gibi elde edilmektedir. Burada da beklendigi {izere bigak sayis1 iicten ikiye

diisiiriildiigti i¢in kaldirma kuvveti de azalmstir.
2000 —
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Kaldirma Kuvveti ()

o 1000 2000 3000 4000
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Sekil 5.17. 18*10 ing¢ tek pervane ile motorun kaldirma kuvveti ve devir sayisi grafigi

Son olarak, elde edilen veriler topluca Tablo 5.4’te verilmistir. Burada devir sayisi,

kaldirma kuvveti ve motorun g¢ektigi akim arasindaki iligki tablodan rahatlikla elde
edilebilir.

Tablo 5.4. 18*10 ing tek pervane ile motorun akimi, kaldirma kuvveti ve devir sayisi
degerleri

Devir sayis1 (rpm) Kaldirma kuvveti (g) Akim (A)

981 135 0,2
1190 250 0,4
1472 490 0,7
1800 720 1

2190 1018 1,4
2714 1350 2,1
3350 1650 3

3510 1700 33
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6. SONUCLAR

Insansiz hava araglar1 (IHA) giiniimiizde gerek harp teknolojilerinde, gerekse de kargo
tasimaciligi, haberlesme, goriintii alma gibi hayatin her alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Onemleri gittikge artan bu araclar icin yiiksek performansli, hafif ve
dayanikli motorlara olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Bu amacla bu c¢aligmada
IHA’lar igin motor tasarimi, iiretimi ve performans analizleri yapilmustir. Tasarimi
yapilan motor fir¢asiz olup yiiksek hizlara c¢ikabilmektedir. Ayrica oldukca hafif ve
dayanikli malzemeden {iretilen motor ayni zamanda ekonomik olarak ta uygun
malzemelerin segimi ile avantajli hale gelmektedir. Uretilen motorun performans testleri
blyuk dénem arz etmektedir. Bu amagla pervanesiz, 3 bigakl iki farkli boyutta pervane
kullanilarak ve iki bigakli pervane kullanilarak testler yapilmistir. Ik olarak pervane
olmadiginda beklendigi gibi ¢ekilen akim ve motor hizinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sonrasinda ise ii¢ bicakli 14*8 ve 18*8 pervaneler kullanilarak kaldirma
kuvvet, motor tarafindan ¢ekilen akim ve devir sayisi incelenmistir. Burada motorun
performansinin  olduk¢a iyi oldugu gorilmektedir. Uc¢ bigakli pervanenin
kullanilmasindan sonra ise iki bigakli pervane kullanilarak motor performansi analiz
edilmistir. Burada da beklendigi gibi bigcak sayisi azaldigi i¢in gerek kaldirma kuvveti
gerekse de cekilen akim azalmigtir. Ayrica bu azalma hatve degeri yliksek olmasia

ragmen gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak, bu tez kapsaminda insansiz hava araglart igin fir¢asiz DC motor
tasarlanarak {iretilmis ve gerekli performans testleri farkli pervaneler kullanilarak elde
edilmistir. Tiim sonuglar piyasada bulunan motorlarin performanslar1 da goz Oniine
alindiginda tez kapsaminda sunulan motorun IHA’larda kullamlabilecegi sonucunu

gostermektedir.

55



KAYNAKLAR

Ari, Ayse., ve Berberler, M. E. (2017) “ Yapay sinir aglar ile tahmin ve siniflandirma
problemlerinin ¢6ziimii igin arayiiz tasarimi1”, Acta Infologica, 1(2), 55-73.

Atan, O. (2007) “Fir¢asiz DC motorun modellenmesi ve PWM ile kontrolii , Yiiksek
Lisans Tezi, Yiiziincii Yil Universitesi Fen Bilimleri Enstitisu, Van, 1-2, 6-14.

Aydogdu, O. (2006) “Fircasiz dogru akim motorlarmin genetik _tabanli bulanik
denetleyici ile sensorsiiz kontrolii”, Doktora Tezi, Selgcuk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlist, Konya, 19-29.

Bayraktar, H. C. (2014) “Fir¢asiz dogru akim motorunun kontrolii”’, Seminer Tezi,
Istanbul Aydin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bayraktar, H. C. (2015) “Yabanci Uyartimli lle Fir¢asiz Dc Motorlarin Hiz Ve Tork
Karakteristiklerinin ~ Karsilastirilmasi”’, Doktora Tezi, Istanbul Aydin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu, 3-4, 64.

Bayraktar, H. C. and BALIK, H. (2015) “The Control of Brushless DC Motors”
International Journal of Electronics Mechanical and Mechatronics
Engineering, 5(2), 919-932.

Bose, B. K. (1990) “An adaptive hysteresis-band current control technique of a voltage-
fed PWM inverter for machine drive system”, IEEE Transactions on industrial
electronics, 37(5), 402-408.

Boukais, B., and Zeroug, H. (2004) “Efficency Determination of a Brushless DC Motor
Under Field Weakening Operation , Progress in Electromagnetic Research
Symposium, Italy, 567-570.

Chapman, S. (2007) Elektrik makinalarinin temelleri, Cev. E. Akin ve A. Orhan,
Caglayan Kitabevi, Istanbul, 28, 160-162.

Ciba, S ve Iskender, I. (2018) “Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Model Referans
Adaptif Kontrol Yontemi - MIT Kurali ile Kontrol Edilmesi”, International
Conference on Artificial Intelligence and Data Processing, Malatya, 1-3.

Ciba, S. (2019) “FIRCASIZ DA MOTORLARININ PERFORMANS ANALIZI VE
DENETIMI”, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis,
Ankara, 7-17, 25-28.

Coskun, 1. and Terzioglu, H. (2007) “Hiz Performans Egrisi Kullanilarak Kazang (PID)
Parameterlerinin Belirlenmesi”, Selcuk Teknik Dergisi, 6(3), 180-205.

Celikel, R. (2016) “Uydular i¢in volanl enerji depolama sistemlerinde kullanilabilecek

yiiksek hizli fir¢asiz dogru akim motorunun genetik algoritma tabanli akim
kontrolii”, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig.

56



Celikel, R. (2017) “Yiiksek hizli fir¢asiz dogru akim motorlarinda moment
dalgalanmalarini azaltan bir ydntem”, Dicle Universitesi Miihendislik Fakultesi
Muhendislik Dergisi, 8(3), 485-493.

Gedikpinar, M. and Giildemir, H. (2002) “Fir¢asiz dogru akim motorlarinin algilayicisiz
hiz kontrolii”, Politeknik Dergisi, 5(4), 273-279.

Godekoglu, H. (2007) “Firgasiz dogru akim motoru konum kontroldri tasarimi”, Yuksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul, 1-
4, 17-20.

Gumaste, A. V. and Slemon, G. R. (1981) “Steady-state analysis of a permanent magnet
synchronous motor drive with voltage-source inverter”, IEEE Transactions on
Industry Applications, (2), 143-151.

Gilindogdu, A. (2012), “Asenkron Motorlarda Moment Dalgalanmalarinin Sinirsel
Bulanik Aglar ile Azaltilmas1”, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisi, Elazig.

Hwang, C. C., Li, P. L., Liu, C. T., and Chen, C. (2012) “Design and analysis of a
brushless DC motor for applications in robotics”, IET electric power
applications, Taipeli, 6(7), 385-389.

Ibrahim, Z. and Levi, E. (2002) “A comparative analysis of fuzzy logic and Pl speed
control in high-performance AC drives using experimental approach”, IEEE
Transactions on Industry Applications, 38(5), 1210-1218.

Inoue, K. and Nakaoka, M. (1998) “Autotuning gain parameter implementation with
fuzzy learning control scheme for DC brushless servo system”, IEE
Proceedings-Control Theory and Applications, 145(5), 419-427.

Jang, G. H. and Lee, C. L. (2005) “Dual winding method of a BLDC motor for large
starting torque and high speed”, IEEE transactions on magnetics, Seoul,
41(10), 3922-3924.

Jung, I. S., Chang, H. S. and Back, S. H. (2003) “Magnetic field analysis of polar
anisotropic ferrite-bonded magnet for brushless DC motor application”, In Sixth
International Conference on Electrical Machines and Systems,ICEMS , Vol
2, T74-777.

Karakas, E. (2016) “Elektrikli arac¢lar i¢in fircasiz dogru akim motorlarinin sensorsiiz
dogrudan moment kontroliiniin gii¢ geri kazaniml olarak gergeklestirilmesi”,
Yiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstittsu, Denizli,
11-17.

Karakulak, O., Yaz, O., Kdybasi, E., BICAKCI, S., CANDAN, C., and AKDAS, D.

(2012) “PIC TABANLI FIRCASIZ DC MOTOR SURUCU TASARIMI”, 3.
Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi, Balikesir, 231-238.

57



Kayabasi, S. E. and Topcu, E. E. (2019) “Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan
Minyatiir Firgasiz DA  Motorlarin  Tasarim  Parametrelerinin - Motor
Performansina Etkisinin Incelenmesi”, EI-Cezeri Journal of Science and
Engineering, 6(2), 236-250.

Kenjo, T., Nagomori, S. (1985) “Principles and fundamental strustures of brushless DC
motors”, Permanent Magnet and Brushless DC Motors, E. H. Rhoderick, P.
Hammond, and R. L. Grimsdale, Clarendon Press, Oxford, 57-70.

Orman, K., Basci, A. and Derdiyok, A. (2016) “Speed Control of BLDC Motor Using
Fractional Order Pl Controller”, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK’16,
Eskisehir, 471-475.

OZGENEL, M. C. (2020) “Design, Producing and Testing of 12-Step Three-Phase
Voltage Source Inverter with Flexible Independent PWM Current Control for
Brushless Direct Current Motor”, Journal of the Institute of Science and
Technology, 10(2), 956-969.

Pearson, W. R. and Sen, P. C. (1984) “Brushless DC motor propulsion using synchronous
motors for transit systems”, IEEE transactions on Industrial Electronics, (4),
346-351.

Pillay, P. and Krishnan, R. (1989) “Modeling Simulation, and Analysis of Permanent
Magnet Motor Drives”, IEEE Transactions on Industry Applications , 25 (2),
24-29 .

Rambabu, S. (2007) “Modeling and control of a brushless DC motor”, Master of Thesis
In Power Control and Drives Technology, National Institute of Technology,
Rourkela.

Safi, S. K., Acarnley, P. P. and Jack, A. G. (1995) “Analysis and simulation of the high-
speed torque performance of brushless DC motor drives”, IEE Proceedings-
Electric Power Applications, 142(3), 191-200.

Sagiroglu, S., Besdok, E., Erler, M. (2003), “Miihendislikte Yapay Zeka Uygulamalari-I
Yapay Sinir Aglar1”, Ufuk Yayinevi, Kayseri.

Shamseldin, M. A. and EL-Samahy, A. A. (2014) “Speed control of BLDC motor by
using PID control and self-tuning fuzzy PID controller”, International
Workshop on Research and Education in Mechatronics (REM), 1-9.

Srisiriwanna, T. and Konghirun, M. (2012) “A study of cogging torque reduction methods
in brushless DC motor”, In 2012 9th International Conference on Electrical
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information
Technology, Bangkok, 1-4.

S, Demirbas. (1995) “Fir¢asiz DA Motorlarinin Simiilasyonu ve Analizi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstituist, Ankara.

58


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28

Tabak, A. (2020) “Fir¢asiz dogru akim motorlarinin hiz kontroliinii gergeklestirmek i¢in
PID/PD kontrolcii tasarimi ve performans incelemesi”, Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (19), 145-155.

Tashakori, A., Ektesabi, M., and Hosseinzadeh, N. (2011) ” Characteristics of suitable
drive train for electric vehicle”, International Conference on Instrumentation,
Measurement, Circuits and Systems, Hong Kong, 537.

Ulu, B. (2011) “Fir¢asiz dogru akim motor (BLDC) hiz kontroli”, Yiiksek Lisans Tezi ,
Inénii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya, 11, 19-23.

Xia, C.L. (2012) Permanent Magnet Brushless DC Motor Drives and Controls, John
Wiley and Sons, Science Press, Singapore.

Yaz, M. and Cetin, E. (2021) “Brushless Direct Current Motor Design and Analysis”,
COJ Electronics & Communications, 1-12.

Yazicl, Y. (2008) “Firgasiz dogru akim motorunun sayisal sinyal islemci (DSP) ile
kontroli” Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(,
Ankara, 14-32.

Yedamale, P. (2003) “Brushless DC (BLDC) motor fundamentals”, Microchip
Technology Inc, 20(1), 1-20.

Yilmaz, M. (2005) “Fircasiz dogru akim motorunun algilayicisiz kontroliinde dalgacik
tekniginin uygulanmasi”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitusi, Istanbul, 16-24, 37.

Zhang, J., Wang, N. And Wang, S . (2004) “A developed method of tuning PID
controllers with fuzzy rules for integrating process,” Proceedings of the
American Control Conference, Boston, 1109-1114.

59



EKLER
Ek-1. Tez Calismasi Siiresince Yapilan Akademik Calismalar

Abdulhadi, M. ve Babacan, Y. (2021) “insansiz Hava Araglar1 I¢in Firgasiz DC Motor
Uretimi ve Elektriksel Karakteristiklerinin Incelenmesi-17,6. Uluslararast
Muhendislik ve Teknoloji Yonetimi Kongresi, 243-250.

Abdulhadi, M. ve Babacan, Y. (2021) “Iinsansiz Hava Araglar1 I¢in Firgasiz DC Motor
Uretimi ve Elektriksel Karakteristiklerinin Incelenmesi-117, 6. Uluslararast
Muhendislik ve Teknoloji Yonetimi Kongresi, 236-242.

60



