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OzeT

Bu ¢alismada bipolar siiriiciili hall sensorlii firgasiz dogru akim motoru (FSDAM)’nun sensdrlerinin, optimal
caligma aralig1 deneysel olarak arastirilmistir. Glinlimiizde kiiciik giiclerde ¢ok yaygin olarak kullanilan FSDAM
gelisen teknoloji sayesinde, orta ve biiyiik giliclerde de verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Son on yil icinde
FSDAM ile ilgili literatiirde birgok teorik ve deneysel ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir[1-4]. FSDAM da rotor
pozisyonunun tam ve dogru bir sekilde belirlenmesi, baska bir deyisle; hall sensérlerin motorun ¢alisma
parametrelerine etkisinin en verimli olacak sekilde yerlestirilmesi oldukga zor bir istir. Teorik ¢aligmalarin
yaninda titizlikle yapilmasi gereken deneysel cahismalar da gereklidir. Bu calismada 0%(referans) ila 20° (agi
kaydirilmis) elektriki ag1 arasi ayarlama imkani bulunan hall sensorlerin yerleri degistirilerek, optimal ¢aligma
parametreleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu caligma; klasik dogru akim makinalarinda endiivi reaksiyonunu ve
dolayisiyla komutasyonu iyilestirmeye yardimci olan firga kaydirma olayma denktir. FSDAM’in referans
(normal) ve ag1 kaydirilmig durumdaki moment, akim ve harmonik degerleri (THD) 6l¢iilmiis ve karsilagtirmali
bir sonug geklinde verilmistir. Bu aragtirmada, ¢alisma sonuglari teorik bilgilerle de desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: FSDAM, Komiitasyon, Moment, Hallsensor

Brushless Direct Current Machines Finding The Optimal Hall Sensor
Place For Work

ABSTRACT

In this study hall sensor’s location for optimal operating range of bipolar brushless direct current motor
(FSDAM) has been investigated experimentally. Since the 90°angle between magnetic axis of rotor and stator
that motor operates in the most efficient way for classical direct current machines corresponds to 60° and 120°
in FSDAM. The reflected advantages and disadvantages on motor parameters with the different rotor and stator
magnetic axis's angle is searched. It is a quite difficult task to determine the exact and accurate rotor position to
locate the hall sensor in a way that will have the most efficient impact on the operation parameters of a motor. In
addition to the oretical work needs to be done carefully in experimental studies are required. To measure
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efficiency location of the hall sensors, moment, current and current harmonics are also considered, and a
comparative analysis is performed. Results of this study are supported by the oretical information as well.

Keywords: FSDAM, Commutation, Moment, Hallsensor

|. GiRris

UNUMUZDE Kkiigiik giiclerde ¢ok yaygin olarak kullanilan FSDAM gelisen teknoloji sayesinde,

orta ve biiyiik giliclerde de verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim alani ¢ok genistir;
kiiciik yazicilardan tibbi cihazlara, elektrikli tasit sistemlerinden kiigiik giiclii enerji sistemlerine kadar
cok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Son on yil i¢inde FSDAM ile ilgili literatiirde birgok teorik
ve deneysel caligmalara rastlamak miimkiindiir[1-5]. Bu ¢aligmalarin ¢cogu FSDAM’1n siiriicli devresi
(kontrol devresi), geri kalan kisimlar ise sensor malzemeleri ve rotor sabit miknatislarinin daha
verimli bir sekilde nasil kullanilacagi konusunda paylagilmistir. FSDAM magnetik alanin olustugu
rotor kismu ile stator sargilarinda olusturulan doner magnetik alanin etkilesimi sonucu galisan bir
motordur. Bu yiizden rotor magnetik ekseninin stator magnetik eksenine goére konum agist ve bu
acmin dogru algilanmasit motorun verimli ve uzun Omiirlii ¢alismasi agisindan ¢ok 6nemlidir(bkz.
Sekil 3). Bu calismada deneyi yapilan FSDAM’1n, Sekil 1’de tam baglanti semasi, Sekil 2’de resmi
verilmigtir. Motor i¢inde hall sensor yerlerinin, motorun g¢aligmasini verimli ve dogru etkileyecek
sekilde belirlenmesi i¢in ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Hall sensorler; klasik dogru akim
makinalarinda mekanik olarak yapilan komiitasyonu, yani akimi dogrultma isini, elektronik olarak
yapan aletlerdir. Klasik dogru akim makinalarinda firga konumunun yerini alan elektronik cihazlardir.
Dolayisiyla klasik dogru akim (DA) motorlarinda teorik ve deneysel olarak belirlenmis ve maksimum
verimi veya maksimum momenti saglayan rotor ve stator magnetik eksenleri arasindaki 90° faz
farki, 3 fazi bulunan FSDAM ’da tam olarak 60°ila 120° arasinda saptanmustir [2,3]. Ug fazli motorda
ilk ac1 (60°) degeri faz degeri olarak alindigindan , ikinci agiya ( 120 faz1 kaydirilmis a¢1 denmistir.
Bu calismada da grafiklerde de bu tamim kullanilmigtir. Komiitasyonun dogru olarak olugmasi yani
rotor ve stator magnetik eksenleri arasindaki aginin tam olarak belirlenmesi ve hall sensorlerinden tam
ve dogru olarak bu degerlerin alinmasi, harmoniklerin azaltilmasi dolayisiyla moment salinimlarinin
minimuma indirilmesi ve hizin istenilen degerlerde elde edilebilmesi ve sabitlenmesi igin ¢ok
onemlidir[2,3]. Bu calismada elektronik olarak gergeklestirilen komiitasyon isleminin mekanik olarak
daha hassas bir sekilde yapilabilecegi gosterilmeye c¢alisilmistir. Komiitasyon; klasik dogru akim
makinalarinda gecikmeli veya hizli komiitasyon olarak adlandirilir. Makinalarin 6zelligine ve
kullanildig1 yere gore avantajlar saglar. Fir¢asiz dogru akim makinalarinda da komiitasyon agilarini
degistirerek motorun daha verimli ¢alismasi saglanabilir. FSDAM’larda komiitasyon elektronik olarak
gerceklestirilir. Sekil 3’de goriildiigii gibi ¢oklu stator sargisina bagli olan kontrolor, hangi sarginin
enerjilenmesi gerektigini tanimlamak i¢in rotor pozisyonunu algilar. Genellikle algilama isinde harici
pozisyon sensorleri(hall etkili sensorler), doniistiiriicii, kodlayici ya da ¢oziicti kullanilir.

FSDAM’m kontrolii i¢in kullanilan en basit metodlardan biri bu ¢alismada oldugu gibi “Trapezoidal”
komiitasyondur. Bu komiitasyon yonteminde, Sekil 3’de goriildiigii gibi aym1 anda sadece bir ¢ift
motor terminalinden yani iki sargi grubundan gegen akim kontrol edilir. Ugiincii terminal ve {igiincii
sargl ise o an igin enerjisizdir. Motora monte edilmis olan ii¢ hall sensorii, 60° lik her bir sektér iginde
rotor pozisyonunu Olgerek dijital sinyal saglar. Bu dijital sinyal motor kontroliinde kullanilir. Herhangi
bir an i¢in enerjili sargilardaki akimlar esit genliktedir. Enerjisiz sargida ise sifirdir.
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Sekil 1.0I¢ii ve yiikleme devresi ile birlikte deneyin elektriksel ve mekanik baglanti semasi

Bu ¢alisgmada, FSDAM kontrol devresi bipolar olarak ¢alistirilmig ve deneyler bu siiriicii devresinin
sonuglarina gore elde edilmistir. FSDAM’lar1 bipolar veya unipolar ¢alistirmak miimkiindiir. Ancak
bu c¢alismada bipolar calistirilmasinin sebebi daha once yapilan {inipolar caligmalara gore bipolar
stiriicili FSDAM’m yiikli kalkis ve c¢alisma sonuglarinin unipolar siiriicii devresine sahip
FSDAM’dan daha verimli olmasidir[4].

Il. YONTEM

A. FSDAM’DA MAGNETIK EKSENLERIN BIRBIRINI ETKILEMESI VE KOMUTASYON

FSDAM’mm ger¢ek zamanli hiz ve konum denetimi i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 2’de
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi FSDAM siirme sistemi, gili¢ devresi, motor, denetleyici kart ve
bilgisayardan olusmaktadir.

Sekil 2.FSDAM Test Diizenegi

Sekil 3’deki evirici devresinde, Ty, T4 ve Ts transistorlerinin iletimde oldugunu kabul edersek, U-V
ve W-V yoniinde motor sargilarindan akim gegecektir. Gegen bu akim, stator sargilarinda bir manyetik
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alan meydana getirir. Stator sargilarinda meydana gelen bu bileske manyetik alanin, rotor manyetik
alanma 60° veya 120° (klasik dogru akim motorlarinda 90%lik ac1) actyla etki etmesi sonucunda, rotor
saat yoniine dogru bir moment olusturur. Bu momentin etkisiyle rotor saat yoniinde 30° déner.
Rotorun hareketi ile yeni konum bilgisi, pozisyon sensorleri tarafindan algilanarak siiriicii devresine
iletilir. Ts transistorii kesime giderken, T transistorii iletime geger. Boylece stator bileske manyetik
alani saat yoniinde 60”lik bir ac¢iyla donmiis olur. Rotor manyetik alani, stator bileske manyetik
alanini izleme egiliminde oldugu igin, rotor da saat yoniinde 60° doner. Rotorun yeni konum bilgisi
tekrar pozisyon sensorleri ile siiriicli devresine aktarilir. Bu kez T, transistorii kesime gotiiriiliirken, Ts
transistori iletime gecmis olur. Transistorlerin bu sekilde iletime ve kesime gotiiriilmesi ile motorun
stirekli devri saglanmis olur. Sekil 3°de stator sargilarinin enerjilenmesi ve rotor magnetik alaninin bu
enerjilenmeyi takip etmesi gosterilmektedir. Sargilar lizerinde gosterilen oklar stator magnetik alanini
gostermektedir. Kalin ¢izgi ile gosterilen ve baslangic noktasi yildiz bagl sarginin kesisim noktasi
olan ok ise bileske magnetik alanindir. Hall sensorleri de degisen rotor konumunu takip etmektedir.
Rotor kalin ¢izgi ile gosterilen oklu bileske magnetik alani takip edecektir.
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Sekil 3. Bipolar siiriicii devresi ile FSDAM ana baglanti semasi[4]

FSDAM-‘lar i¢in kullanilan en basit metodlardan biri trapezoidal komiitasyondur. Motora monte
edilmis ti¢ hall sensorii 60° ‘lik her bir sektor igin, rotor pozisyonunu dlgerek dijital sinyal saglar. Bu
dijital sinyal motor kontroliinde yani moment olusumunda kullanilir. Motor dénerken motor akiminda
herbir 60° lik bir déniiste komiitasyon gergeklestirilir. Ancak hall sensorii motora sabit monte edilmis
durumda degildir ve stator magnetik eksenini takip eden rotor konumunu 60° ile 120° arasinda
effektif olarak degistirme durumu mevcuttur[S]. Bu durum klasik DA makinalarinda komiitasyonu
ayarlama (motorun daha verimli kullanilmast) moduna karsilik gelmektedir.

B. SENSOR POZISYONU BELIRLENMESI DENEYSEL CALISMA VERILERI

Sekil 4’de hall sensorleri, rotor ve stator magnetik eksenlerinin etkilesiminin rotor pozisyonuna bagl
etkisi yani 0 agisina bagli matematiksel ifadeleri verilmistir. Ek1’de &zellikleri verilen FSDAM
matematiksel ifadeleri klasik dogru akim motorunun matematiksel ifadeleri ile benzerdir. Bu motorlar
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stiriicli devreleri (kontrol devresi) ile calistigindan harmonik momentler ve harmonik degerler de
islemlere dahil edilmelidir. Denklem(1) FSDAM’da olusan emk, klasik DA motorunda ayni ifadelerle
temsil edildigini gostermektedir. Ancak moment ifadesinde herbir enerjilenmede 2 sargi devrede
oldugundan emk degeri 2 ile ¢arpilmstir.
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Sekil 4. FSDAM hall sensérlerinin ve rotor ile stator magnetik eksen vektirleri [3]

- vi» ——=
>—

e e ol
— -

(

Zit elektromotor kuvvet igin(emk):

E:2NrIBa),w:% )

ve moment i¢in :

1 _.dL 1_.dR 4N _
M= EL‘E)—(EB‘E)'F(TBTETIF} (2)

N: 1 faz igin sarim sayisi , | : rotor uzunlugu , r: rotor yarigapt , B: magnetik aki yogunlugu, o: agisal
hiz, i: faz akimi, L: 1 faz i¢in sarg1 endiiktansi, 6: rotor pozisyonu (Sekil 4’de gosterilmektedir) R:1
faz i¢in sargi direnci M:moment.

Denklem (2)’de ilk iki terim sensor yerinin degistirilmesi ile olusan moment ifadelerini (parazitik
moment veya harmonikler) , son terim ise ana akinin olusturdugu moment ifadesini temsil etmektedir.
Parazitik momentleri olusturan ilk iki terimin birbirine esit oldugu zaman sadece son terimin moment
ifadesini verdigini goriilmektedir. Agiya (8) bagli olan sensor yerinin dogru bulunmasi parazitik

momentleri dolayistyla makinanin verimli ¢calismasini saglamaktadir. Sekil 5-7°de, motor yiiklendikce
devir hizinin, faz kaydirilmis (& agis1 degistirilmis) ve faz kaydirilmamis (& agis1 degistirilmemis)
durumdaki degisimini gostermektedir. Motora uygulanan ti¢ farkli gerilim degeri i¢in faz kaydirilmis
(hall sensoriiniin yeri degistirilmis) durumda ayni moment degerlerinde devir hizinin arttigini
goriilmektedir. Faz kaydirmasi yapildigi zaman, hiz degeri kaydirma yapilmamig degere gore
artmigtir, yani motor i¢inde olusan giic artmistir. Bu ¢alismada faz kaydirmanin moment degerlerine
etkisi incelendiginden bu karekteristigin tamami incelenmemistir.
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Ag=(1—12) 3)

P: giic, Ay Moment dalgalanma yiizdesi (Harmonik etkisi yiizdesi) [6], denklem (3) de gii¢ diistiigii
zaman veya agisal hiz (@) diistiigii zaman moment dalgalanmasinin arttigi, dolayisiyla harmonik
yiizdesinin arttig1 goriilmektedir. Moment dalgalanma yiizdesi formiiliiyle denklem (3), denklem (2)
ve yapilan deney sonuclar1 birbirini desteklemektedir. Faz kaydirilmis (hall sensdér kaydirilmis)
durumda ayn1 moment degerleri ig¢in devir hizinin arttigi goriilmektedir. Bu bize giiclin arttigim
gostermektedir. Gili¢ arttigi zaman moment dalgalanmasindaki degerler azalacaktir. Diisiik gerilim
degerlerinde bu durum agik¢a goriilmektedir. Ancak gerilim yiikseldikge harmonik yiizde degeri
artmakla birlikte 100 V degerinde hem harmonik yiizde degerlerinin hem de devir hizinin faz
kaydirilmis durumda diger degerlere gore daha avantajli oldugunu gormekteyiz. Bu sonug;
FSDAM’larda daha verimli motor dizayninin, hall sensorlerin yerlerinin optimal belirlenmesi ile
miimkiin olacagini gostermektedir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

A. DENEY VERILERI ILE ELDE EDILEN GRAFIKLER VE TABLOLAR
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Sekil 5. 33V Bipolar Calisma Faz A¢isina Gore Moment-Devir Sayisi Grafigi, Faz Kaydrilmig, Faz
Kaydirilmamzis durum
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Sekil 6. 66V Bipolar Calisma Faz A¢isina Gore Moment-Devir Sayist Grafigi, Faz Kaydwrilmis, Faz
Kaydirilmamus durum
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Sekil 7. 100V Bipolar Calisma Faz A¢isina Gore Moment-Devir Sayisi Grafigi, Faz Kaydirilmis, Faz
Kaydirimamis durum
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Sekil 8. 33V Bipolar Calismada Harmonik (THD) Degerleri
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Sekil 9. 33V Bipolar Calismada Faz Agist Degisiminde Harmonik (THD) Degerleri
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Sekil 10.66V Bipolar Calismada Harmonik (THD) Degerleri
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Sekil 11. 66V Bipolar Calismada Faz A¢isi Degisiminde Harmonik (THD) Degerleri
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HARMOMNIK (THD)
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Sekil 12. 100V Bipolar Calismada Harmonik (THD) Degerleri

4883I<F 7Hznuro DBQB?:-:)

100
¥

SO0

-
-~

o 1 5> £ ] 13 17 21 2% 29 33
AT100 UL 20m s /u - Telig:AJS B=S00mA s
2 >r I
a3 | vxa | === oM

Sekil 13. 100V Bipolar Calismada Faz Agis1 Degisiminde Harmonik (THD) Degerleri
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Sekil 14. Herbir Gerilim Degerinde Faz A¢ist Degisiminde Harmonik (THD) Degerleri
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Devir sayisi-Moment ve harmonik degerleri grafiklerinde goriildiigii gibi motora uygulanan gerilim
degeri arttikca sensor pozisyonu kaydirilmis, dolayisyla fazi kaydirilmis degerlerin faz kaydirilmamis
degerlere gére daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Dikkat edilmelidir ki; belli bir aralikta Olgiilen hiz sanki momentle birlikte artiyor goéziikse de,
momentdeki artig dikkate alinirsa bu degerlerin neredeyse sabit kaldigi, belirlenen bu araligin diginda
da, moment degerleri arttirildig1 zaman, hiz degerinin diismege baslayacagi goriilecektir. Bu degerleri
tek tek veri olarak elde etme imkani olmadig1 i¢in regresyon analizi ¢aligmalariyla degerlerin nasil
olacagi standartlarca belli bir hata dahilinde belirlenebildigi i¢in bu yorumlar yapilmustir [5,11].

Sekil 8-13’de 33V, 66V ve 100V igin yiiklii ¢alisma durumunda faz kaydirilmis ve faz kaydirilmamis

degerler i¢cin akim harmonik degerleri (THD) gosterilmektedir. Sekil 5-7°de 33V,66V ve 100V igin
yiikli ¢alisma durumunda faz kaydirilmig ve faz kaydirilmamis degerler icin Moment-Devir Sayisi
grafikleri gosterilmektedir. Bu gerilim degerlerinin disinda matematigin yardimi ile yani regrasyon
analizi ile THD degerlerini nasil seyredecegi belirlenebilinir [11]. 100V igin bulunan degerler
harmonikli degerler i¢inde en iyi degerdir. Sekil 8’de verilen degerlerde faz kaydirilmamig durumda
harmonik degerler daha az ¢ikmistir. Ancak bu calismada ii¢ gerilim degeri i¢in veri alinabildiginden,
daha fazla degerlerle ve daha farkli yiiklerle yapilan ¢alismalar daha detayli ilgilere 151k tutacaktir.
Daha verimli motor parametreleri ¢alismasmin ipuglari verilerek ileri ¢alismalar bagka arastirmalar
i¢in birakilmistir.

Faz kaydirilmig (hall sensor kaydirilmis) 66V igin harmonik degerler artmistir. Bu durum siiriicii
devresinde bulunan elektronik elemanlardan (yari iletkenler) kaynaklanmaktadir [7,8]. Ancak yine
gerilim degeri yiikseldikge hem devir hiz1 artmakta hem de harmonik degerlerin yiizdesi azalmaktadir.
Bu degerde devir izt %1,5 artarken harmonik ytlizde degeri %1,005 artmis durumdaki degerleri i¢in
devir hizinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ FSDAM igin daha verimli motor dizayninin hall
sensorlerin yerlerinin optimal ¢alismasinin gerekliligini gdstermektedir.

V. SoNuc

Bu ¢alismada FSDAM’da 60° ile 120° arasinda degisen hall sensor pozisyonunun, yiiklii calisma
durumundaki degisim sonucunun FSDAM’m parametrelerine etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucu makinanin verimli ¢alismasi icin gerekli datalar elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu ¢aligmada
motorun maksimum uygulanan gerilimin degerine yaklastik¢a, (bu ¢alisma i¢in 100V degerinde) faz
kaydirilmis durumda motor parametrelerinin daha verimli ¢alistig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismanin farkli
siiriicii devreleri ve motora uygulanan farkli gerilim degerleri ile daha detayli ¢alismalara 11k
tutacaktir.

TESEKKUR: Bu ¢alismamiz siiresince ¢alismamiza katki saglayan Nefer Elektronik firmasinin
sahipleri Ferhat SIRIN ve Nermin Sirin’e, ITU Elektrik Elektronik Miihendisligi
Fakiiltesi Ogretim Uyesi Yard. Dog. Dr. Derya A. Kocabas’a tesekkiir ederiz.
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