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Ozet

Bu ¢alismada,bipolar siriicili hall sensérla firgasiz dogru akim motoru BLDCM’nin sensorlerinin,
optimal ¢alisma araligi deneysel olarak arastiriimistir. Klasik dogru akim makinalarindaki teori ve
deneylerle ispatlanmig, motoru en verimli haliyle ¢alistiran rotor ve stotormagnetik eksenleri
arasindaki 90%e karsilik gelen agi, BLDCM’de teorik olarak 60° ile 120° olarak belirlendiginden bu
degerler igin motor parametrelerine yansiyan avantajlar ve dezavantajlar deneysel verilerle

Anahtar kelimeler
BLDCM; Hall Sensor;
Moment; Harmonik;

arastinlmistir. BLDCM’de rotor pozisyonun tam ve dogru bir sekilde belirlenmesi, baska bir deyisle;
hallsensdrlerin motorun galisma parametrelerine etkisinin en verimli olacak sekilde yerlestirilmesi
Bipolar; Rotor oldukga zor bir istir. Teorik calismalarin yaninda titizlikle yapiimasi gereken deneysel ¢alismalarda
gereklidir. Bu ¢alismada BLDCM’nin verimli calismasi igin gerekli olan moment ve akim degerlerinin
yaninda, akim harmonik degerleri (THD) de 6lgulmus ve karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Bu

arastirma ¢alismasinin sonuglari teorik bilgilerle de desteklenmistir.

Investigation Optimal Hall Sensors Position and Their Effects On
Brushless Direct Current Motor (BLDCM)

Abstract

In this study hall sensor’s location for optimal operating range of bipolar brushless direct current motor
(BLDCM) 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

Keywords to 60° and 120° in BLDCM. The reflected advantages and disadvantages on motor parameters with the
BLDCM; Hall sensor; different rotor and stator magnetic axis's angle is searched. It is a quite difficult task to determine the
Moment; exact and accurate rotor position to locate the hall sensor in a way that will have the most efficient
Harmonic; Bipolar; impact on the operation parameters of a motor. In addition to the oretical work needs to be done
Rotor carefully in experimental studies are required. To measure 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.
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kullaniimaktadir. Kullanim alani ¢ok genistir; kiiglik
1. Girig yazicllardan  tibbi  cihazlara, elektrikli  tagsit
GUnUmuizde kuglk gliclerde c¢ok yaygin olarak sistemlerinden  kiglk glcli enerji sistemlerine
kullanilan BLDCM gelisen teknoloji sayesinde, orta kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Son

ve blyik giclerde de verimli bir sekilde on yil icinde BLDCM ile ilgili literatiirde birgok teorik



Fir¢asiz Dogru Akim Makinalarinda Optimal Hall Sensér Yerinin Bulunmasi Calismalari, Hasanusta ve Serteller

ve deneysel calismalara rastlamak muimkiindir[1-
5]. Bu ¢alismalarin ¢cogu BLDCM’nin suricil devresi
(kontrol devresi), gerikalan kisimlar ise sensor
malzemeleri ve rotor sabit miknatislarinin daha
verimli bir sekilde nasil kullanilacagl konusunda
paylasilmistir. BLDCM  magnetik alanin olustugu
rotor kismi ile stator sargilarinda olusturulan déner
magnetik alanin etkilesimi sonucu ¢alisan bir
motordur. Bu ylizden rotor magnetik ekseninin
stator magnetik eksenine gére konum agisi ve bu
acinin dogru algilanmasi motorun verimli ve uzun
omurli calhismasi agisindan ¢ok dnemlidir(bkz. Sekil
2-3). Bu calismada deneyi yapilan BLDCM’nin, Sekil
1’de tam baglanti semasi verilmistir. Motor iginde
hallsensor yerlerinin, motorun c¢alismasini verimli
ve dogru etkileyecek sekilde belirlenmesi igin
¢ahismalar gergeklestirilmistir. Hallsensorler; klasik
dogru akim makinalarinda mekanik olarak yapilan
komiitasyonu, yani akimi dogrultma isini, elektronik
aletlerdir. akim

olarak yapan Klasik dogru

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
BLDCM ‘de

saptanmistir [2,3]. U¢ fazli motorda ilk ac¢i (60°)

tam olarak 60° ila 120° arasinda

degeri faz degeri olarak alindigindan , ikinci agiya
(120°) fazi kaydirilmis a¢i denmistir. Bu ¢alismada
da grafiklerde de bu tanim kullaniimistir.
Komiitasyonun dogru olarak olusmasi yani rotor ve
stator magnetik eksenleri arasindaki acginin tam
olarak belirlenmesi ve hallsensérlerinden tam ve
dogru olarak bu degerlerin alinmasi, harmoniklerin
azaltilmasi  dolayisiyla moment salinimlarinin
minimuma indirilmesi ve hizin istenilen degerlerde
elde edilebilmesi ve
onemlidir[2,3].

gerceklestirilen komiutasyon

sabitlenmesi i¢cin ¢ok
Bu c¢alismada elektronik olarak
isleminin  mekanik
olarak daha hassas bir sekilde yapilabilecegi
gosterilmeye calisiimistir. Komiitasyon; klasik dogru
makinalarinda

akim gecikmeli  veya  hizh

komiitasyon olarak adlandiriir.  Makinalarin

ozelligine ve kullanildigl yere gbre avantajlar saglar.
Fircasiz dogru akim makinalarinda da komitasyon
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daha
motorlarinda

actlarint  degistirerek  motorun verimli
BLDC

komiitasyon elektronik olarak gergeklestirilir. Sekil

calismasi saglanabilir.

2’de goraldugi gibi coklu stator sargisina bagli olan
kontrolor, hangi sarginin enerjilenmesi gerektigini

tanimlamak i¢cin rotor pozisyonunu algilar.
Genellikle algilama isinde harici  pozisyon
sensorleri(hall  etkili sensorler), donustiricd,

kodlayici ya da ¢ozici kullanilir.

BLDC motorlarinin kontroll icin kullanilan en basit

metodlardan biri bu c¢alismada oldugu gibi

“Trapezoidal” komitasyondur. Bu komitasyon
yonteminde, Sekil 2'de goéruldigi gibi ayni anda
sadece bir ¢ift motor terminalinden yani iki sargi
grubundan gecen akim kontrol edilir. Uciinci
terminal ve Uglincli sargl ise o an igin enerjisizdir.
Motora monte edilmis olan ¢ hallsenséri, 60° lik
her bir sektor icinde rotor pozisyonunu olcerek
dijital dijital
kontroliinde kullanilir. Herhangi bir an icin enerjili

sinyal saglar. Bu sinyal motor

sargilardaki akimlar esit genliktedir. Enerjisiz

sargida ise sifirdir.
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Sekil 1. Olcii ve yiikleme devresi ile birlikte deneyin
elektriksel ve mekanik baglanti semasi.

Bu calismada,BLDC motoru kontrol devresi bipolar
olarak galistirilmis ve deneyler bu stiriici devresinin
BLDCM'leri
bipolar veya unipolar calistirmak mimkindr.

sonuclarina gore elde edilmistir.

Ancak bu c¢alismada bipolar ¢alistirilmasinin sebebi
daha 6nce yapilan Unipolar ¢alismalara gore bipolar
sUricilt BLDC motorunun yukli kalkis ve calisma
sonuclarinin unipolar siricil devresine sahip BLDC
motorlarindan daha verimli olmasidir[4].
2. BLDCM’de Magnetik Eksenlerin Birbirini
Etkilemesi ve Komiitasyon

Sekil 2'deki
Tstransistorlerinin

evirici devresinde, Ti, Ts ve
kabul

edersek, U-V ve W-V yoniinde motor sargilarindan

iletimde  oldugunu
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akim gececektir. Gegen bu akim, stator sargilarinda
Stator
sargilarinda meydana gelen bu bileske manyetik

bir manyetik alan meydana getirir.
alanin, rotor manyetik alanina 60° veya 120° (klasik
dogru akim motorlarinda 90%lik aci) aciyla 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 siricl devresine iletilir. Tstransistori
kesime giderken, Ts transistori iletime gecer.
Boylece stator bileske manyetik alani saat yoniinde
60%lik bir aciyla dénmiis olur. Rotor manyetik alani,
stator bileske manyetik alanini izleme egiliminde
oldugu icin, rotor da saat ydéniinde 60° déner.
Rotorun yeni konum bilgisi tekrar pozisyon
sensorleri ile slrlci devresine aktarilir. Bu kez
Tatransistord  kesime gotirilirken, Tstransistori
iletime gecmis olur. Transistorlerin bu sekilde
iletime ve kesime gotiridlmesi ile motorun sirekli
devri saglanmis olur. Sekil 3’'de stator sargilarinin
rotor

enerjilenmesi ve magnetik alaninin bu

enerjilenmeyi takip etmesi gosterilmektedir.
Sargilar Gzerinde gosterilen oklar stator magnetik
alanini gostermektedir. Kalin ¢izgi ile gosterilen ve
baslangic noktasi yildiz bagh sarginin  kesisim
noktasi olan ok ise bileske magnetik alanindir.
Hallsensorleride degisen rotor konumunu takip
etmektedir. Rotor kalin ¢izgi ile goOsterilen oklu

bileske magnetik alani takip edecektir.

Hall sensirler

T T I / /..—‘:, -
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Sekil 2.Bipolar suriicli devresi ile BLDCM ana

| Rotor pozisyonu [

baglanti semasi[4]
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Sekil 3. Stator sargilarinin olusan dénen magnetik
alaninin gosterilmesi[2]

BLDCM ' leri i¢in kullanilan en basit metodlardan biri
trapezoidalkomitasyondur. Motora monte edilmis
¢ hallsensérii 60° ‘lik her bir sektér icin, rotor
pozisyonunu Olcerek dijital sinyal saglar. Bu dijital
sinyal motor  kontrolinde yani moment
olusumunda kullanilir. Motor doénerken motor
herbir60°likbirdéniiste

gerceklestirilir. Ancak hallsensérii motora sabit

akiminda komiitasyon

monte edilmis durumda degildir ve stator
magnetik eksenini takip eden rotor konumunu 60°
ile 120° arasinda effektif olarak degistirme durumu
mevcuttur[5]. Bu durum klasik DA makinalarinda
komitasyonu ayarlama (motorun daha verimli

kullanilmasi) moduna karsilik gelmektedir.

3. Sensor Belirlenmesi

Calisma Verileri

Pozisyonu Deneysel

Sekil 4’de hallsensorleri, rotor ve stator magnetik
eksenlerinin etkilesiminin rotor pozisyonuna bagh
etkisi yani 6 acisina bagh matematiksel ifadeleri
verilmistir. Ek1’de 6zellikleri verilen BLDC motorun
klasik
motorunun matematiksel ifadeleri ile benzerdir. Bu

matematiksel ifadeleri dogru akim
motorlar sirict devreleri (kontrol devresi) ile
calistigindan harmonik momentler ve harmonik
degerlerde islemlere dahil edilmelidir. Denklem(1)
BLDCM’de olusan emk, klasik DA motorunda ayni

ifadelerle temsil edildigini gbstermektedir. Ancak
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moment ifadesinde herbirenerjilenmede 2 sargi
devrede oldugundan emk degeri 2 ile carpiimistir.

Sekil 4.BLDC motorunun hallsensorlerinin ve rotor
ile stator magnetik eksenlerinin pozisyonlari[3]

Zit elektromotor kuvvet icin(emk):

E—2NrlBw o=3f (1)
dat

ve moment igin :
(L) (L ) (N ) g
2 dé 2 dé V4

N: 1 faz icin sarim sayisi, | : rotor uzunlugu, r: rotor

yarigapi, B: magnetik aki yogunlugu, @: agisal hiz, i:
faz akimi, L: 1 faz i¢in sargl endiktansi,
B: rotor pozisyonu (Sekil 4’de gosterilmektedir)R:1
faz icin sargl 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 gorilmektedir. Aciya €% bagl olan sensoér
yerinin dogru bulunmasi parazitik momentleri

dolayisiyla makinanin verimli galismasini

saglamaktadir. Sekil 5-7'de, motor yiklendikcge
devir hizinin, faz kaydinilmis (¢ agisi degistirilmis)

ve faz kaydirlmamis (F acisi degistirilmemis)

durumdaki degisimini gostermektedir.  Motora

uygulanan ¢ farkh gerilim degeri icin faz

kaydinimis  (hallsensérinin  yeri  degistirilmis)
durumda ayni moment degerlerinde devir hizinin
arttigini goridlmektedir. Faz kaydirmasi yapildig
zaman, hiz degeri kaydirma yapilmamis degere

gore artmistir, yani motor icinde olusan gli¢

artmistir.  Bu calismada faz kaydirmanin moment

degerlerine etkisi incelendiginden bu

karekteristigintamami incelenmemistir.

Ad - (1_1) (3)
100

P: glic, A4 Moment dalgalanma yizdesi (Harmonik
etkisi ylzdesi) [6],denklem (3) de gli¢ distugl

zaman veya agisal hiz (& ) distigli zaman moment

dalgalanmasinin  arttigl, dolayisiyla harmonik
ylzdesinin  arttigi  gorilmektedir.  Moment
dalgalanma vyuzdesi formilidyle denklem(3),

denklem (2) ve yapilan deney sonuglari birbirini

desteklemektedir. Faz kaydirilmis(hall sensor
kaydiriimis) durumda ayni moment degerleri igin
devir hizinin arttigi goérilmektedir. Bu bize gliclin
arttigini  géstermektedir. Glg¢ arttigl zaman
moment dalgalanmasindaki degerler azalacaktir.
Disik gerilim degerlerinde bu durum acikca
gorilmektedir. Ancak gerilim yikseldikce harmonik
ylzde 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
sonuc; BLDCM'’lerde daha verimli motor dizayninin,
hall sensorlerin yerlerinin optimal belirlenmesi ile

mimkiin olacagini gostermektedir.
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Sekil5. 33V Bipolar Calisma Faz Agisina Gore
Moment-Devir Sayisi Grafigi, Faz Kaydirilmis, Faz

Kaydirilmamis durum

n{d/dk)

| 0,016 0,23 0,026 0,03 |

dre

Faz

s e

——Seri2

DEVIR SAYISI (D/DK)

=}

0,016 0,23 0,026 0,03 |

MOMENT (Nm)

| 0,026 0,30 0,031 0,033 |
M (Nm)

Sekil 7. 100V Bipolar Calisma Faz Agisina Gore
Moment- Devir Sayisi Grafigi,Faz Kaydirilmis, Faz

Kaydirilmamis durum.

Dikkat edilmelidir ki; belli bir aralikta olcllen hiz

sanki momentle birlikte artiyor gozikse de,
momentdeki artis dikkate alinirsa bu degerlerin
neredeyse sabit kaldigi, belirlenen bu araligin
disinda da, moment degerleri arttirildigl zaman, hiz
degerinin dismege baslayacagl gorilecektir, bu
degerleri tek tek veri olarak elde etme imkani
olmadigl icin regresyon analizi c¢alismalariyla
degerlerin nasil olacagl standartlarca belli bir hata
dahiinde

yaptmistir [5,11].

belirlenebildigi  icin  bu  yorumlar

Sekil 8-12'de 33V, 66V ve 100V icin yikli calisma
durumunda faz kaydirilmis ve faz kaydirilmamis
degerler icin akim harmonik degerlerini (THD)
gostermektedir.Bu gerilim degerlerinin disinda
matematigin yardimi ile yani regrasyon analizi ile
THD degerlerini nasil seyredecegi belirlenebilinir
[11]. 100V

degerler icinde en iyi degerdir.

icin bulunan degerler harmonikli
Sekil 8de verilen
degerlerde faz kaydirilmamis durumda harmonik
degerler daha az ¢ikmistir. Ancak bu c¢alismada (g
gerilim degeri icin veri alinabildiginden, daha fazla
degerlerle ve daha farkh yiklerle yapilan ¢alismalar
daha detayl ilgilere 151k tutacaktir. Daha verimli
motor parametreleri galismasinin ipuglari verilerek

ileri calismalar baska arastirmalar icin birakilmistir.

Faz kaydinlmis (hall sensor kaydiriimis) 66V igin
harmonik degerler artmistir. Bu durum siirlict
devresinde bulunan elektronik elemanlardan (yari
kaynaklanmaktadir[7,8].

gerilim degeri ylkseldikce hem devir hizi artmakta

iletkenler) Ancak vyine
hem de harmonik degerlerin ylizdesi azalmaktadir.
Bu degerde devir hiz %1,5 artarken harmonik
%1,005
degerleri igin devir hizinin arttig1 gértlmektedir. Bu

yizde  degeri artmis  durumdaki
sonu¢ BLDCM igin daha verimli motor dizayninin
hall sensorlerin yerlerinin optimal ¢alismasinin

gerekliligini gdstermektedir.

'4EI.EIEIHZ 'IJ.EIEIIJ“'“

28 okF AUTO F88rno

a8 13 17 21 25 29 33
20ms e = F Trig:AJS BoS00mfAs

Aam 100 A

[COLMEE 2y Tz h | &Pl

Sekil 8. 33V Bipolar Calismada Harmonik (THD)
Degerleri
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Sekil9. 33V Bipolar Calismada Faz Agisi 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 Agisi

Degisiminde Harmonik (THD) Degerleri
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Sekil 12. 100V Bipolar Calismada Harmonik (THD)
Degerleri
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Sekil 13. 100V Bipolar Calismada Faz Agisi

Degisiminde Harmonik (THD) Degerleri

Sekil 14. Herbir
Degisiminde Harmonik (THD) Degerleri

Gerilim Degerinde Faz Agisi

Devir sayisi-Moment ve harmonik degerleri

grafiklerinde goruldigu gibi motora uygulanan
gerilim degeri arttik¢a sensor pozisyonu kaydiriimis,
dolayisyla  fazi  kaydinlmis  degerlerin  faz
kaydiriilmamis degerlere gére daha avantajli oldugu

gorilmektedir.

4.Sonug

Bu calismada BLDCM’de 60° ile 120°
degisen hallsensér pozisyonunun yikli c¢alisma
BLDCM’nin
incelenmistir.

arasinda

durumunda bu degisim sonucu

parametrelerine  etkisi Yapilan
deneyler sonucu makinanin verimli ¢alismasi icin
gerekli datalar elde edilmeye calisiimistir. Bu
calismada motorun maksimum uygulanan gerilimin
(bu 100V

kaydirilmis durumda motor

degerine vyaklastikga, ¢alisma igin

degerinde) faz
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parametrelerinin daha verimli ¢alistig1 gérilmastir.
Bu calismanin farkli slirici devreleri ve motora
uygulanan farkli gerilim degerleri ile daha detayli
calismalara i1sik tutacaktir.
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Ek A

Motor Parametreleri:

Eviriciye uygulanan DA gerilim degeri maksimum
100V

izolasyon sinifi F
Do6nls yonl saat yoni/ saat yoninin tersi
Stator 3 fazli yildiz bagl

Rotor 4 pargal 4 kutuplu ferit miknatis
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