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ABSTRACT

In this paper, a brushless dc motor system is pratically
implemented by using a permanent magnet motor, a
computer controlled inverter and position sensors. A
mathematical model of the brushless dc motor in
terms of a,b,c natural phase variables is given. Rotor
position dependent parameteres, i.e. inductances and
flux linkages, of this model are experimentally
determined and used in the model. In addition,
pratically realized system is analysed by computer
simulations. Results of experimental and simulation
studies are given and discussed.

1. GIRIS

Son  yillarda, yariletken teknolojisinin  ve
mikrodenetleyicilerin ~ gelismesi  ile  denetim
sistemlerinin iyilesmesi ve malzeme bazinda yapilan
arastirmalar sonucu miknatis malzemelerin gelismesi
ile fircasiz dogru akim motorlar1 endiistride 6nem
kazanmustir [1],[2].

Bu calismada bir fir¢asiz dogru akim motor sistemi
uygulamasi yapilmistir. Yapilan bu uygulamada, daha
onceden tasarlanmig olan, miknatisli bir senkron
motor, konum algilayicilar ile senkronize c¢alisan bir
evirici Uizerinden beslenerek miknatish motorun
fircasiz dogru akim motoru olarak calistirilmasi
saglanmistir. Deneysel olarak gerceklenen sistemde
elde edilen sonuglarin simiilasyon ile bagdastiriimasi
da ¢alismanin amaci dahilindedir.

2. TASARLANAN FIRCASIZ DOGRU
AKIM MOTOR SIiSTEMi

Gergeklestirilen sistemin prensip semas1 Sekil 1.°de
goriilmektedir. Goriildiigli gibi tasarlanan sistem,
bilgisayar =~ veya  mikrodenetleyici  iizerinden
denetlenebilen bir evirici, miknatisli bir motor ve
konum algilayict olarak optik algilayicilarin
kullanildigi algilama devresinden olugmaktadir.
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Sekil 1. Tasarlanan Sistemin Prensip Semasi

Sistemde kullanilmak {izere tasarlanan evirici temel
olarak, gii¢c kat1 ve siiriici devresinden olugmaktadir.
(Sekil 2.) Eviricinin gii¢ devresinde yariiletken eleman
olarak N-kanal, nominal degerleri 500V, 14A olan alt1
adet IRFP 450 mosfetleri kullanilmistir. Her mosfetin
kendine ait birbirinden bagimsiz bir siiriicii devresi
bulunmaktadir.  Tasarlanan eviricinin  denetimi
bilgisayar lizerinden yapilmaktadir.
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Sekil 2. Tasarlanan eviricinin goriiniigii

Konum algilayici olarak gerek yapisinin basit olmasi
gerekse  maliyetinin  diisik olmast  nedeniyle
optoelektronik algilayicilar tercih edilmistir.

Tasarlanan firgasiz dogru akim motor sisteminde
kullanilan miknatisli motorun statoru olarak etiket
degerleri 550W, 1.6A, 380V, 1390d/dak olan 24
oluklu, 4 kutuplu, yildiz baglh standart asenkron
makina statoru kullanilmstir.(Sekil 3.)

Sekil 3. Miknatisli motorun stator ve rotorunun
gorlniisii

Makinada rotor olarak, Sekil 3.’de goriilen miknatish
bir rotor kullanilmigtir. Rotorda miknatis malzeme
olarak  yiiksek  enerjili NdFeB  miknatislar
bulunmaktadir.

Evirici, konum algilayici ve miknatisli motorun bir
arada senkron c¢aligmasi saglanarak fir¢asiz dogru
akim motor sistemi elde edilmistir. Konum
algilayicilarin  rotora  yerlestirilmesi ve  rotor
konumunun tespit edilmesi ile baglayan bu siireg,
evirici i¢in tetikleme sinyallerinin elde edilmesi,
tetikleme sinyalleri dogrultusunda uygun faz
sargilarinin  enerjilendirilmesi  ve  nihayetinde
miknatisli motorun doniis hareketini gerceklestirmesi
ile son bulmaktadir.

Firgasiz dogru akim motorlarinda hareket gerilimi
trapezoidal degistiginden sabit moment {iretimi i¢in
faz sargilarina uygulanmasi gereken akim dalga sekli
120°°lik cift yonlii kare dalga bloklari seklindedir. Ug
fazin durumu goz oniine alindiginda her durumda iki
fazin iletimde oldugu ve elektriksel olarak her 60°’de

bir iletim durumunun degistigi goriiliir. Kullanilan
miknatisli motor 4 kutuplu bir yapida oldugu icin

rotorun bir mekanik turu iki elektriksel tura esittir.
Tiim bunlar géz 6niine alinarak; mekanik olarak her
30°°de, rotor  konumunun  tespit  edilmesi
gerekmektedir. Ug adet optoelektronik algilayic
aralarinda 60°’lik a¢1 bulunacak sekilde stator kapagi
lizerine sabitlenmistir.

90°’lik iki yaydan olusan ve saydam olmayan bir
parga tasarlanarak rotor mili {izerine yerlestirilmistir
(Sekil 4.). Rotorla birlikte donebilen bu parca,
algilayicilarin icinden gecebilmektedir. Bu sayede her
30°’de rotor konumu algilanir.

Sekil 4. Agllaylcﬂar ve yy1 goriiniisii

Yay parcasinin, algilayicilarin  iginden  gectigi
durumlarda algilayici ¢ikisinda SV’luk bir gerilim
olusur (lojik’1’). Bu gerilim degerleri yapilan
calismada bir I/O kartinin portu iizerinden ii¢ giris
bilgisi  olarak  okutulmugtur.  Turbo  Pascal
programlama dilinde yazilan bir program vasitasiyla,
her 30°°de farkli algilayicilarin iletime veya kesime
girmesiyle degisen giris bilgileri degerlendirilmistir.
Degerlendirilen bu veriler yardimiyla, program
icerisinde yer alan kosulara gore tetikleme sinyalleri
olusturulmus ve bu sinyaller bilgisayarin paralel portu
iizerinden, tasarlanan eviricideki her mosfetin kapi
stirlicii devresindeki tetikleme ucuna goénderilmistir.
Uygun sira ile gelen tetikleme  sinyalleri
dogrultusunda mosfetler, iletim veya kesim durumuna
gecerek yildiz bagli motorun faz sargilarinda yaklagik
120°’lik akim bloklar1 olusturmustur. Sonug¢ olarak
miknatisli motorun, konum algilayicilar ve evirici
devresi ile birlikte bir firgasiz dogru akim motoru
olarak ¢aligmasi1 saglanmustir.

3. FIRCASIZ DOGRU  AKIM
MOTORUNUN MATEMATIKSEL
MODELI ve SIMULASYONU

Deneysel olarak elde edilen sonuglart simiilasyon
yontemiyle  karsilagtirabilmek, sonug olarak
simiilasyonda gelinen noktalar1 tayin edebilmek
acisindan uygulamada kullanilan sisteme ait bir de
simiilasyon c¢alismasi yapilmigtir. Bunun igin Once
miknatisli senkron motora ait matematiksel model
olusturulmustur.

Miknatisli  bir senkron motora ait a,b,c faz
sistemindeki matematiksel modeli olusturan asagidaki
denklemler elde edilebilir.
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Va, Vb, V. : Faz-notr gerilimleri,
Aas A, A @ Faz sargilarimin toplam akilari,
R., Ry, R,: Stator sargi direncidir.
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mekanik denkleminden ise rotor hizi elde edilebilir.
Burada,
o, : Rotor agisal hiz1 (Elk. Ag1rad/s),
p : Kutup cifti sayisi,
J  :Makinanin miline indirgenmis eylemsizlik

momenti,
T, : Yiik momentidir.

Bu sckilde yukaridaki denklemler ile makinanin
modeli elde edilmis olur. Fakat gergek anlamda
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Bu nedenle ilk olarak indiiktans matrisini elde
edebilmek i¢in alternatif akim 6l¢iim yontemiyle 6z ve
karsiliklt indiiktanslar rotor konumuna bagli olarak

mi

elde edilmistir. Makina modelindeki teriminin
T

rotor konumuna bagli degisimini belirlemek icin

deneysel bir calisma yapilmistir. Farkli devirlerdeki

hareket gerilimleri, elde edildikleri rotor agisal hizina

mi

boliinerek, bulunmustur. Elde edilen diziler

T

Fourier dontisiimii ile periyodik fonksiyonlar haline
getirilmistir.

Bulunan parametreler dogrultusunda matematiksel
model eksiksiz olarak olusturulmus ve herhangi bir
niimerik analiz yardimiyla ¢oziilebilecek hale
getirilmis ve simiilasyonu yapilmistir.

4. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTOR
SISTEMININ DENEYSEL SONUCLARI
ile SIMULASYON SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Gergeklestirilen fircasiz dogru akim motor sistemi,
yliklenerek 1Nm, 1.5Nm ve 2Nm yiik durumlar icin
faz gerilimleri ve faz akimlar1 osiloskoptan
gbzlenmistir. Daha sonra ayni yik durumlar igin
simiilasyonu yapilarak , INm ve 1.5Nm yiik durumlari
icin deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglari birlikte
verilmistir.
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Sekil 5. INm yiikli durumda faz akimmin zamana
bagl degisimi
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Sekil 6. INm yiikli durumda faz akimmin zamana
bagl degisiminin osiloskop goriintiisii (0.8A/kare)
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Sekil 7. 1Nm yiiklii durumda faz geriliminin zamana
bagl degisimi

Sekil 8. INm yiikli durumda faz geriliminin zamana
bagli degisiminin osiloskop goriintiisii (20V/kare)
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Sekil 9. 1.5Nm yiiklii durumda faz akiminin zamana
bagli degisimi

Sekil 10. 1.5Nm yiiklii durumda faz akimmin zamana
bagli degisiminin osiloskop goriintiisii (0.8A/kare)
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Sekil 11. 1.5Nm yiikli durumda faz geriliminin
zamana bagl degisimi

Sekil 12. 1.5Nm yiikli durumda faz geriliminin
zamana bagli degisiminin osiloskop goriintiisii
(20V/kare)

5. SONUCLAR

Sonug olarak ¢alisma amacina ulasmis ve miknatish
senkron motor, fircasiz dogru akim motoru olarak
calistirilmistir. Evirici ve konum algilayicilar amacina
uygun olarak tasarlanmig ve  gerceklenmistir.
Matematiksel modelin parametreleri igin deneysel
6lgtimler yapilmistir. Uygulamada kullanilan motorun



genellestirilmis makina kuramina uygun olarak,
harmonikleri de iceren Matlab simiilasyonu
yapilmistir. Deneysel sonuglar ile simiilasyon
sonuglart karsilagtirtlmistir.  Sonuglarin benzer oldugu
gorilmiistiir. Bu sekilde heniiz {ilkemizde imalati
yapilmayan fir¢asiz dogru akim motor sistemi icin
ornek olabilecek bir ¢aligma yapilmistir.
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