FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU
BRUSHLESS DC MOTOR (BLDC)

GIRIS
Elektrik Motorlari

Elektrik makinalari ¢alisma moduna gore hem motor hem de jeneratdr olarak
kullaniimaktadir. Motor olarak kullanildiklarinda girisine uygulanan elektrik enerjisini
dogrusal veya donel mekanik enerjiye ¢evirmektedirler.
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Sekil 1. Elektrik Makinalari Cesitleri

Sincap Kafesli Asenkron Motorlar:

Sincap kafesli asenkron motorlar yizyih askin siredir endistride, beyaz esyada, ev
aletlerinde, fabrikalarda, elektrikli araglarda vb. bircok alanda kullanilmaktadir. Basit bir
yapiya sahiptirler, bakim gereksinimleri dustktur, diger elektrik motorlarina kiyasla daha
ucuzdur. Omiir ve giivenilirlikleri yiiksektir. Bu tip motorlarin ¢alisma prensibi rotor
Uzerinde indlklenen gerilimin olusturdugu kisa devre akimlarina dayanmaktadir.
Rotor lzerindeki aliminyum cubuklar yapisi geregi rotorun her iki ylzeyinde kisa devre
edilmistir. Bu durum indiklenen gerilimin kisa devre akimlari akitmasina sebep olur. Bu



akimlar bir manyetik alan olusturur ve dénen stator manyetik alani ile etkilesime girer.
Rotor manyetik alani stator manyetik alanina yetismeye c¢alisir. Bu durum rotorun
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doénmesine sebep olur. Burada rotor statora yetisemedigi icin rotoru ve statorun devir
sayilari birbirinden farkl olmaktadir. Bu yiizden bu tip motorlar asenkron motor adini
almaktadir.

Sekil 2. Sincap Kafesli ASM yapisi

Sabit Miknatish Senkron Motorlar:

Sabit miknatisli senkron motorlar yapisi itibari ile sincap kafesli asenkron motorlara ¢ok
benzemektedir. Aradaki fark sincap kafesli motorlarin rotorlarindaki iletken ¢ubuk yerine
miknatis kullanilmasidir. Bu miknatislar sayesinde ayrica rotor Uzerinde bir manyetik
alan olusturma ihtiyaci bulunmamaktadir. Stator sargi yapisi neredeyse birebir aynidir.
Bu tip motorlarda asenkron motorlardan farkli olarak calisabilmesi icin rotor
pozisyonunun bilinmesi gerekmektedir. Sabit miknatisli motorlar iki tipte siniflandirilir.
Bunlar sirasiyla Fircasiz Alternatif Akim Motoru (BLAC Motor) ve Firgasiz Dogru Akim
Motoru (BLDC Motor)’'dur. Bu iki motor tipini birbirinden ayiran belirgin 6zelligi stator
yapilarindaki fark ortaya koyar. Fircasiz Alternatif Akim Motorlarda (BLAC) sargilarda
olusan Elektromotor kuvveti (EMK) sintzoidal sekilde olmaktadir. Fircasiz Dogru Akim
Motorlarda (BLDC) EMK trapeziodal sekilde olmaktadir. Farkli kontrol yontemleri ile
kontrol edilebilmelerine ragmen benzer performans 0Ozelligi gosterirler. Glg-agirlik ve
glic-hacim oranlari asenkron motorlara kiyasla yuksektir.
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Sekil 3.: Sabit miknatish senkron motor tork-hiz grafigi
Dogru Akim Motoru:

Dogru akim motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye donustiiren makinedir. Motorun
icinde yer alan sargilara elektrik akimi uygulandiginda, yine motorun igerisinde bulunan
sabit miknatislara zit yonde olusan manyetik kuvvetin etkisi ile hareket etme prensibine
dayanir. Bu akimin yoninin, slirekli olarak sabit miknatisa ters manyetik alan
olusturacak sekilde degistirilmesi gereklidir. Bu degisim, fircali motorlarda motorun
sarimlarina temas eden firgalar ile fircasiz motorlarda ise elektronik hiz kontrol devresi
tarafindan yapilr.

Avantajlari: basit strlcl devresi, kullanim kolayhgi, uygun fiyat.
Dezavantajlari: Yiiksek EMC, Diistik verim, Bakim gereksinimi.

Firga ve Kollektor:

DC motorlarda motorun hareketli kismi olan rotor sargilarina gerilim uygulanmasi igin
kullanilan ara baglanti elemanina firca, fircalarin temas ettigi rotorun bolimiine ise
kollektor veya komutator denir. DC motor fircalari bakir alasimlardan yapilabildigi gibi
genellikle karbon alasimlardan yapilmaktadir. Bu nedenle DC motor fir¢alarina komiur de
denmektedir.

DC motorlarda statorda olusan manyetik alanin iceresinde kalan rotor sargilarina
uygulanan gerilim sargi iletkeni lzerinde akim akmasina neden olur. Manyetik alan
icerisinde bulunan, lzerinden akim gecen iletkene ise bir kuvvet uygulanir. Uygulanan
bu kuvvet ile iletken yani rotor hareket eder. Rotorun bu siirekli hareketinin hic
durmadan devam etmesi igin rotora uygulanan gerilimin de kesintiye ugramamasi



gerekir. Bu kesintisiz gerilim kullanilan fircalarla saglanir. Asagida firca ve kollektoriin
temel goériniisa yer almaktadir.

Kollektor

/FI rga

Sekil 3: Firca ve Kollektériin Motor Uzerinde Gdsterimi
Firgasiz DC Motorlar:

Firgasiz Dogru Akim Makineleri 6zel elektrik makinesi grubundan olup senkron motor
sinifindandirlar. Rotoru sabit miknatislardan meydana gelir. Yapi olarak senkron
makinalara benzemektedir. Bu motorlar uzun émirli olmalari, bakim gerektirmemeleri,
glriltusiz ¢calismalari ve ylksek verimli olmalari gibi birgok avantaja sahiptirler. Ancak
bu motorlar yiiksek maliyetli olmalari, belli bir gliciin izerinde Gretilmemeleri, sirlicli ve
konum sensori gerektirmeleri ve yiksek frekansli osilasyonlara sahip olmalari gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle bazi 6zel uygulamalarin disinda pek
kullanilmamaktadir. Giderek siriicl ve elektronik kontrollerin ucuzlamasi bu motorlarin
kullanimini arttirmistir. Bilgisayarlarda, uzay araglarinda, ev gereclerinde, endistride,
otomotivde ve askeri ekipmanlarda sik¢a kullaniimaktadir. Kontroliinde dogru akim
komdtasyonu icin rotor pozisyon bilgisi gerekmektedir. Bu rotor bilgisini birka¢ yontem
ile elde etmek mimkiindir. Ornek olarak hall sensorler veya sensérsiiz ydntemler ile
elde etmek mimkindr.

Fircasiz Dogru Akim Motoru terimi AA makinanin, yari iletken invertoriin ve rotor konum
sensoriniin  bir kombinasyonunu isimlendirmek icin kullanilir. Bu kombinasyon
sonucunda klasik DA makinalarindaki gibi dogrusal hiz moment-hiz karakteristigine sahip
bir siiriici sistemi meydana getirilir. Bir AA makinasi Stator ve Rotordan meydana
gelmektedir.

Fircasiz DA Motorlar; komitasyon islemini mekanik olarak degil elektronik olarak
saglayan bir motor tiirtdir. Firca iceren DA motorlarda rotordaki sarimlara enerji iletimi
firca kollektor yapisi ile iletiimektedir. Parcali bir yapida olan kollektor dlizenegi
sayesinde, rotor sarimlarindan gecen akimin yoni motor dénerken kendiliginden degisir.
Bu sistemin kivileim olusturma, bakim gerektirme ve fircalarda asinma gibi problemleri
meydana getirmektedir. Fircasiz DA motorlarinda firca-kollektér dizeneginin yani
komitasyon gorevini elektronik bir denetleyici, motor siriciler Gstlenir. Komiitasyon;



akimin yon degistirmesi olayidir. Motor siriicllerde, yiksek akimi anahtarlama gorevini
yuriten yariiletken devre elemanlari ve anahtarlama ile ilgili zamanlamayi saglayan
mikro denetleyici bulunur. Motorun donisiinde aksama olmamasi icin denetleyicinin
uygun bir hizda gévdenin (rotorun) konumunu takip etmesi gerekmektedir. Bu islem,
rotor pozisyonunun bilinmesini gerektirir. Sensorli firgasiz DA motorlarin bir¢ogunda
rotor pozisyonu icin Hall effect sensorleri kullanilir.

Firgasiz Motorlarin Yapisi:

Geleneksel dogru akim motorlari disintldiglinde stator tarafindan sabit manyetik alan,
rotor tarafindan ise dénen manyetik alan olusturulur. Bu sayede rotorun dénmesi bu
ikimanyetik alanin etkilesimi ile olusmaktadir. Rotor tarafindan olusturulan dénen
manyetik alan fircalar ve komutatoér yardimi ile meydana gelir. Komitator ve firgalar
rotorun pozisyonuna gore rotor sargisi lizerinden gecen akimin yonini degistirerek
donen manyetik alani olusturur. Bu tip motorlarda akim degisimi mekanik olarak
yapiimaktadir.

Fircasiz dogru akim motorlari (BLDC); ¢ adet faz sargisinin bulundugu stator, daimi
(strekli) miknatistan olusan bir rotor, konum sensori ve siriciiden meydana gelir. Bu
motorlarda faz sargilarinin sarildig1 stator cikilarinin sayisi, kutup sayisi ile dogru
orantihdir. Motor; stator, rotor, konum sensorii ve siricl sistemleri olarak dort
kissmdan meydana gelir. BLDC'lerde rotor lizerinde sabit miknatislar bulunmaktadir. Bu
miknatislar sabit manyetik alan olusturmaktadir. Geleneksel dogru akim motorlarinin
aksine BLDC'de donen manyetik alan stator tarafindan olusturulmaktadir.

Stator:

Faz sargilarinin sarildigi motorun duran kismidir. Demir kayiplarini azaltmak icin statorlar
silisli salcadan yapilirlar. Bu saglar bir yizi yalitilmis ¢elik malzemelerden meydana gelir.
Bu celik saclar bir araya getirilip preslenerek stator meydana gelir. Bu ¢elik saglarin bir
araya gelmesiyle olusan kisma niive denir. Statoru olusturan diger kisim ise sargilardir.
Nuve icerisine stator sargilarinin yerlestirilmesi icin oluklar acilmistir. Fircasiz dogru akim
motorunda oluk sayisi, rotor kutup sayisina, faz sayisina ve sargl sayisina bagh olarak
secilir. Sargilarin statorda yer almasi, sargilarda meydana gelen isinin, kolaylikla disari
aktarilarak motorun etkin bir sekilde sogumasini saglamaktadir. Fir¢asiz dogru akim
motorlarinin sargilari, asenkron motorlarda oldugu gibi yildiz ve Uggen olarak
baglanabilir.

Saclar, asenkron veya senkron makinalarda oldugu gibi birer yizeyi silisli olup tzerlerine
kaliplarla stator oluklari acilir. Bicimlendirilen stator saclari sikistirilarak perginlenir veya
civata-somunla sabitlenir. Saglarin kalinligi; kaynak geriliminin frekansi, maliyet ve niive



kayiplarinin dikkate alinmasina baghdir. Sikistirilan (paketlenen) saglarinin derinligi
(uzunlugu) makinanin elektromanyetik boyutunu belirleyen 6nemli bir parametredir.

Sargilar kalici miknatisli makinalarin biylk ¢cogunlugunda, o6zellikle gii¢c uygulamalarinda
kullanilan makinalarda, bir veya ¢ok fazla sargilari AA makinalarina benzerdirler. Sargilar
genellikle gift katmanli (iki sarginin birer kenarlari bir oyuga) ve paralel (bikliml{) sarim
kullanilirken, tek katmanl toplu sarimlar da kullaniimaktadir. DA makinalarina zit olarak
AA sargilari agik ugludurlar. Sargilar tek tek kendi aralarinda baglanarak bir faz grubunu
meydana getirirler. Faz gruplarida kendi aralarinda seri veya paralel kombinasyonlarda
uygun bir sekilde baglanarak yildiz , lggen, zikzak, iki faz veya basit bir faz sargilar
olustururlar.AA sargilari, sargilarda Uretilen harmonik gerilimleri azaltmak icin genellikle
kisa sargi adimlari ile sarilirlar.

Sekil 4. Fircasiz DA Motor Yapisi

Fircasiz motorda sargilarin statorda yer almasi, sargilarda meydana gelen isinin en etkin
sekilde disari aktarilarak motorun daha kolay soguyabilmesi ve bdéylece émriiniin
arttirilmasini ve yiiksek hizlarda mekanik sorunlara en aza indirilmesini saglar.

Sekil 5. Stator ve Stator Sargilari



Firgasiz DA Motor Rotoru (Gévde):

Fircasiz DA motorlarin rotorlari genel olarak miknatislarin yerlestirildigi dis goévde
kismidir. Motorun statoruna bagli olarak rotorun kutup sayisi belirlenmektedir. Kutup
sayllari arttikca motorun tork seviyesi de artmaktadir. Torkun fazla olmasi devirin ve
hizin diismesine neden olmaktadir. Rotorun sabit miknatistan yapilarak meydana gelmis
olmasi, motorda firca ve kolektor kullaniimadigini goéstermektedir. Bunun sonucu olarak
da ark olayi olmaz, bakim gerektirmez ve siirtinme kayiplari azalir. Asagidaki sekilde iki
kutuplu ve doért kutuplu rotor yapilari goriilmektedir. Rotorlarda kullanilan sabit miknatis
garyum, samaryum ve feritten yapilmis olabilir. Bu malzemelerin dezavantajlari zamanla
bu 6zelliklerini yitirmeleri ve pahali olmalaridir.

a) 2 Kutuplu Rotor b) 4 Kutuplu rotor

Sekil 5. Rotor Tipleri

Samaryum Kobalt: Samaryum ve kobalt alasimindan olusan bu malzeme, yiliksek
manyetik yogunluga sahip ve B-H karakterleri olduk¢a dlizglindlir. Bu nedenle, kullanim
orani oldukca fazladir. Ancak, yerylzinde fazla bulunmayan kobalt ve samaryum
maddelerinden yapilmasindan dolayi, oldukca pahalidir. Bu nedenle, arastirmacilar farkl
arayislar igine girmislerdir.

Neodiyum Demir Bor: Neodiyum, demir ve bor alasimindan olusmustur. Bu manyetik
malzeme, samaryum kobalttan ucuz olmasi ve B-H karakterinin iyi olmasi gibi avantajlara
sahiptir.

Ferrit Seramik: Dogada oldukca fazla olmasindan dolayl ucuzdur. Manyetik 6zelliklerini
yitirmemesi, bu malzemelerin kullanimini arttirmistir. Ancak, kirillgan olmalari ve B-H
karakterlerinin iyi olmamasi bu malzemelerin dezavantajlarindandir.



BLDC Rotor Tipleri:

(@) (b)

a) Kalici miknatis rotor milinin ylizeyine yerlestirilmis
b) Kalici miknatis rotor gévdesinin icine yerlestirilmis
¢) Kalict miknatis oyuklara yerlegstirilmis

Firgasiz DA Motorun Galismasi:

Fircasiz DA motorlar kullanildigi uygulamalarda, sistemin genel performansi (izerinde
onemli bir etkisi vardir. Genel sistemlerin glivenilir kontroli ve kullanilmasi esasen
secilen motor tipine ve kontrol tetigine baghdir. Motor sirliclisi secimi, uygulama
gereksinimlerine  degisiklik gostermektedir. Fircasiz DA motorlar, elektronik
komditasyona sahip yeni bir DA motor olarak distndlebilir. Fircasiz DA motorun
komutasyonunu elektronik olarak yer degistirmesi sabit miknatisli rotor konumuna
dayanmaktadir. Rotorun pozisyonu ya sabit hall effect sensérleri araciligiyla ya da geri
Elektro Motor Kuvveti (emf) tespiti ile elde edilmektedir. Fircasiz DA motorun bakiminin
azaltilmasi, ekstra kablolama olmamasi, sicaklik hassasiyetinin daha fazla olmasi, motor
konstriiksiyonunun maliyetinin azligi ve karmasikligl sensorsiiz kontrol algoritmalarinin
ana avantajlarindandir. Bununla birlikte, kontrol algoritmalarinin karmasikhgi, baslatma
ve dislik hizli komitasyon yapma glicliikleri, sensorsiiz fircasiz DA motor siricilerin
dezavantajlaridir.
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Sekil 6. Ug fazli fircasiz DA motorun sematik diyagrami

Sekildeki gibi blok diyagramda gosterilen hall effect sensorleri, rotor pozisyonuna goére
sinyal ¢ikislari vermektedir.

Fircasiz DA motor komitasyonu (¢ tane sabit dahili Hall Effect sensori ile
belirlenmektedir. Hall Effect sensorleri, 120 derecelik elektriksel faz farki ile motorun
dénmeyen ucuna monte edilir. Her sensoriin sinyali, fircasiz DA motorun bir tur dénisi
sirasinda rotor pozisyonuna gore 180 derece yliksektir. Fircasiz DA motorunun gecis
yerlerini, Hall Effect sinyallerini ¢6zerek belirlenmektedir. Alti asamali degistirme teknigi,
fircasiz DA motorun (g fazli motor sirticiinin alti adet MOSFET sirasiyla degistirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Belirtilen bu yéntemle, her bir sinyal gikislarinda MOSFET’ler
Uc¢ fazdan iki tanesini enerjilendirirken tek faz pasif konumda kalmaktadir. Anahtarlama
dizilerinin ters c¢evrilmesi motorun donils yoniini degistirir. Motorun hizi, Hall Effect
sensodril sinyallerinin genisligi ile dogru orantilidir. ideal hat gerilimleri, geri EMF
gerilimleri, komitasyon sinyalleri, faz akimlari ve ¢ fazli fircasiz DA motorun alti
kademeli anahtarlamasi sekil’ de gosterilmistir.
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Sekil 7. Ug fazli fircasiz DA motor sinyalleri ve anahtarlama ériintiisi

Hava aralig:

Hava aralgi, stator ile rotor arasinda bulunan dairesel bosluktur. Hava araliginin motor
verimi Uzerinde oldukca 6nemli bir etkisi vardir. Hava araliginin fazla olmasi kalici
miknatisin olusturdugu manyetik akinin etkisinin azalmasina ve buna bagl olarak
motorun Urettigi momentin diismesine neden olmaktadir.

Firgasiz DA Motorlarda Manyetik Alan Ve Manyetik Aki Hesaplamalan

H=N*1/L

Burada, H manyetik alan siddeti, N sarim sayisi, | akim siddeti, L stator kol uzunlugu
B= u *H veya B= p (H+M)

Burada, B manvyetik aki yogunlugu, p = 4rt* 107 manyetik aki gecirgenligi, M silisyumlu
sacin manyetik gecirgenligi.

Hiz ve Moment Karakteristigi:

Fircasiz dc motorlar dogrusal bir hiz-moment karakteristigine sahiptirler. Nominal hiza
kadar fircasiz dc motordan sabit bir tork alinabilir. Bunun Ustiinde bir tork almak
istedigimizde motor kesintili tork bolgesine gecer. Nominal hizin Ustline cikildikca
uretilen tork sabit bir sekilde azalir.
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Sekil 8. Hiz-moment egrisi

Fircasiz DA Motorlarda Harcadigi Gii¢ Ve Verdigi Gii¢ Denklemleri

Pharcananz\/§ XV X I Xcos cos QY+ 1000

Burada, motor (zerinde harcanan gig, V gerilim, | akim, cos@ gig¢ faktortdir. Glg
faktori 1 e yaklastik¢a en ideal akimda galisma araligindadir.

Pyeren==V3 X V X 1 X I Xcos cos ¢ + 1000

Burada, Pveren motorun verdigi gli¢, N motorun verimidir.
Geri Besleme Unitesi

Stator sargilarinin rotor pozisyonuna gore enerjilendiriimesi gerekmektedir. Rotor
pozisyonlari sensorler kullanilarak belirlenmektedir. Geri besleme Unitelerinde siricu
fonksiyonlari icin gereken akim ve gerilim degerleri Olglilerek, 6lglilen degerlere gore
kullaniimalidir. BLDC'lerde hiz ve konumu kontrol etmek igin, rotorun konumunu
algilayabilen sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu algilama islemi igin genellikle alan
(Hall) etkili sensorler ya da optik sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler stator Gzerine
veya motorun miline yerlestirilmektedir. Bu sensor ile siirlilme teknolojisinden baska,
BLDC'nin sensorlerin kullanilmadigi sekilde siirtilen teknolojileri de gliniimiizde oldukca
fazla kullanilmaya baslanmistir. Fakat sensorlerin kullanilmadigl stirme tekniklerinde
ilave olarak cesitli dizeneklerin kullanilmasi zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Bunun
yaninda sensor olmadan kullanilan motorlar, sensorli olarak kullanilan motorlara gore
daha disuk hiz ve ivme degerlerine ulasabilirler.

Bircok cesit rotor konumu algilayan sensorler bulunmaktadir. Alan etkili sensérler (hall
effect sensors) sensorler icinde en ¢ok kullanilan sensor tipidir. Bu sensorlerden baska
kullanilan diger sensorler: optik sensoérler (encoder) ve sifir gecis dedektorleri (zero
crossing dedectors) dir. Motorun kontroll sirasinda rotor pozisyonun algilanmasi igin,



hangi algilama elemanin kullanilacagina karar vermek igin bazi Odlgitlerin
degerlendiriimeden ge¢mesi gerekir. Degerlendirilecek Olglitler; cevre sartlari, rotorda
acisal olarak gerceklesen yer degistirmenin blyuklik derecesi, sensor icin belirlenen
mesafe, kontrol icin beklenen hassaslik veya dogruluk derecesi, sensoriin ¢ekebilecegi
en biyuk glic ve sensorin seri bir sekilde Uretilebilme durumu olarak séylenebilir.

Alan Etkili Sensorlerin (Hall Effect Sensor) Kullanimlari:

Manyetik alanin algilanmasinda alan etkili sensérler kullaniimaktadir. ilk defa 1879
yilinda Dr. Edwin Hall tarafindan alan etkisinin varhgi kesfedilmistir. Dr. Edwin Hall
altindan bir plaka hazirlamis ve icinden gecen ince bir altin plakanin bir ylzeyine,
manyetik alani dik olacak sekilde bir miknatis yerlestirmis ve altin plakanin oteki
tarafinda bir potansiyel fark olustugunu kesfetmistir. iletkenden gecebilecek akim ve o
iletkende olusabilecek manyetik aki ile orantili bir degerde olusan bir gerilim (potansiyel
fark) Hall gerilimidir. Elde edilen bu sonug¢ alan (hall) etkisinin varligini ortaya
koymaktadir. ince plakanin ¢ikisindaki uclardan akim ge¢mektedir ve mevcut olan
manyetik alana dik bir bicimde baglanmis durumdadir. Bir manyetik alanin olusmadigi
durumlarda bir hall gerilimi (VH) olusmaz. Olusacak gerilimin yoni ve siddetini gecen
akim ve olusan manyetik alanin yoni ve siddeti belirler. Akim, kontroliin buyukIGg
olarak soylenir ve ¢ikista olusacak gerilimle dogru orantili olur. Asagidaki sekilde alan
(hall) etkili bir sensorin yapisi gosterilmistir. Bu sensorler ilk defa 1960’larda motorlarin
kontroliinde, hava araligini lgmek maksadiyla kullanima ge¢mistir. Stator sargilarina bir
sira halinde gli¢ uygulanarak BLDC rotorunun dondirilebilmesi saglanir. Rotorun
pozisyonu stator icerisine gomilen alan (hall) sensorleri tarafindan algilanir.

Stator lizerinde bulunan alan sensoérlerinin konumlari kutup sayisina gore degisiklik
gosterir. Alan etkili sensorlerinin nerelere yerlestirildigi. Asagidaki sekilde iki ve dort
kutuplu motorlar igin gosterilmistir. (H1, H2, H3 olarak isimlendirilen harfler, alan (Hall)
etkili sensorleri simgelemektedir).



a) 2 Kutuplu Motor b) 4 Kutuplu Motor

Sekil 9. 2 kutuplu ve 4 kutuplu motorlar igin alan etkili sensorlerin durumu

Alan etkili sensorler icin rotorun miknatisi sayesinde bir manyetik aki olusur. Nadiren ise
motorun miline bagl bulunan yardimci bir miknatis tarafindan manyetik aki elde edilir.
30mV seviyelerinde kiguk bir degere sahip olan hall gerilimi bir yikselteg kullanilarak
ylkseltilmektedir.

Alan etkili sensorler seri tretim icin uygun degildir. Olumsuz olan taraflari; motorun
icerisinde gomulmesi gerekliligi, sicakliga olan duyarliligi ve ¢dzinurliginin olmasidir.
Bunun yaninda yapisinin basit olmasi ve fiyatinin ucuz olmasi sebebiyle glinimiizde
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Optik Sensorlerin (Encoder) Kullanimlari:

Rotor konumu acgisal olarak optik sensoérler kullanilarak hassas bir sekilde
belirlenmektedir. Optik sensérlerin calisma sekli su sekildedir. iki diskten biri sabit, digeri
hareketlidir. Bir 15tk kaynagi tarafindan ulastirilan 15181 diskin gecirip gecirmedigi ile
dogrusal veya acisal bir sekilde yer degistirmesinin algilanmasi esasina goredir. Yiizde 50
gecirgenligi bulunan durgun bir diskten ulastirilan i1sin bir demet halinde gecip, hareketli
olan diger diske ulasir.
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Sekil 10. Optik Sensor
Sifir Gegis Detektorlerinin Kullanimlari:

Rotor pozisyonunu belirlerken stator sargilarinda indiklenen zit emk’ya goére bu
dedektorlerden faydalanmak mimkin olmaktadir. Sifir gecis dedektéri motor
suriicustine baglidir ve rotorun konumunu belirlemek igin, besleme gerilim degerinin
yarisi ile statordaki faz sargilarina uygulanan gerilimi karsilastirmak gerekir. Bu
sensorlerin avantaji, hareket eden parcasinin olmamasi ve motordaki hareket eden diger
parcalarla baglantisinin olmamasidir. Asagidaki sekilde bu dedektére ait yapisi ile

baglantisi gosterilmistir.
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akim uygulandiginda, 3 fazli BLDC'de, fazlardan birinde pozitif, digerinde negatif akim
secmesine sebep olmaktadir. Diger (iclinct faz ise aktif olmayan durumda olmaktadir.
Aktif olmayan faz, sifir gecis metodunda zit emk’yr bulmak icin bu aktif olmayan faz
kullaniimaktadir. Sifir gecis noktasi zit emk’nin sifir noktasindan gectigi yerdir ve bu yer



komiitasyon noktalarini orta noktasidir. Bu nokta, sonra gelen sargi ¢iftinin enerjilenmesi
icin referans olusturur. Sifir gecisi oldugu zaman, bir dndeki sifir gegise yarim periyotluk
zaman eklenmesi ile bir sondaki komitasyon ani tahmin edilebilir. Hizin yiksek oldugu
BLDC uygulamasinda, fazlardan birinin pasif olma zamani ¢ok kisa olmasindan dolayi sifir
gecis noktasi belirlenmesi zorlasacaktir. Bu sebepten dolayr bu yontem bu tip
uygulamalar igin uygun olmamaktadir.

Bu yontemden baska, daha iyi bir yontem olan Kalman Filtre Teorisi sensorsiiz
¢alismalarda kullanilmaktadir. Bu teoride, motora ait hiz, motorun konumu ve olusan zit
emk degerleri kullanilmaktadir. Bu modelde, ileriki zamanlarda motorun durumundaki
degisimleri icin tahminde bulunulmaktadir. Pasif olan fazda zit emk olgllerek, tahmin
edilen fazdaki zit emk ile kiyaslanir. iki durum arasindaki olusmus fark, motorun
¢alismasindaki performansi daha iyi duruma getirmek icin kullaniimaktadir. Kalman
Teorisi ile sifir gegis tahmini ile beraber, motorun hizi ve konum bilgisinin tahminleri her
bir zaman dilimi i¢in yapilmaktadir. Boyle olunca, komutasyondaki dogruluk derecesinin
arttinlmasiyla verimin daha yuksek degerlere gikarilmasi mimkiin olmaktadir.

Fircasiz DA Motor Siiriiciilerde PWM:

Fircasiz DA motorun hizi, fazlarina uygulanan voltajla dogru orantilidir. Bu nedenle, bir
Fircasiz DA motorun hizini ayarlamayi saglamak icin, genellikle degisken voltajli bir DC
beslemesi gerekir. Ug fazh bir siiriici devresi kullaniliyorsa, bu ii¢ fazdan sadece iki faz
aktiftir. Bu nedenle dijital PWM sinyali, bir firgasiz DA motorun uglarina uygulanan
degisken faz gerilimleri tGreterek kullanilan glg transistorlerini kontrol etmektedir.

Dijital PWM kontrol stratejisinin ana prensibi Sekil de gosterilmistir. Bu kontrol stratejisi
fircasiz DA motor dijital bir sistem olarak ele alinmaktadir. Baska bir deyisle, glic
transistorlerinin anahtarlanmasi, yalnizca dnceden belirlenmis iki PWM gorev dongisd,
hiz hatasina bagh olarak uygulanmaktadir. Yani siricl iki olasi durumda calisabilir;
yiksek bir PWM calisma donglsi degeri DH anahtarlarina uygulanir veya dislik bir
PWM gorev dongisu degeri DL uygulanir.
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Dijital Kontrol Algoritma

Sekil 11. PWM Uygulamasi

Motor suriculerde kullanilan mikroislemciler PWM sinyalleri retmektedir. Hiz
reglilatori icin elde edilen mantigina dayal glic transistorleri icin komitasyon islevlerine
donugtarar. Dijital kontrol algoritmasi basittir. Cikis hizi, referans hizini sadece girdi
olarak alirken, motor siricl gl transistorleri icin PWM lojik sinyaldir. Bu tir PWM
voltaj kontroliinlii uygulamaya koymak karmasik degildir. Bununla birlikte, motorun
glvenli g¢alismasini saglamak icin asiri akim korumasi durumlarinda akim sensori
eklemek 6nerilmektedir.

Firgasiz Motor Siiriiciilerde Kullanilan Giig Transistorleri:

Fircasiz DA motor siricllerde genellikle gli¢ transistorleri olarak MOSFET ya da IGBT
kullanilmaktadir. Yiksek gerilim ve akimda IGBT tercih edilir. Nominal gerilimde ise
MOSFET tercih edilmektedir. Normal BJT transistorler akim ile anahtarlama yapilirken,
MOSFET ve IGBT ise gerilim ile anahtarlama yapilmaktadir. Bundan dolayi gate akimi
nanoamper (nA) seviyelerindedir. Vgs gerilimi yikseldikce MOSFETin Rds (on) i¢ direnci
diser ve bu duruma "lineer bolge" denilmektedir. Vgs 10V civarina yaklasinca MOSFET
satlirasyon bolgesine ulasmaktadir. Yani Rds (on) minimum degerine dismektedir.
IRFZ44 icin bu deger 17,5 mQ’dur. Bundan sonra Vgs gerilimi artsa da bu deger
degismemektedir. Vgs gerilimi en fazla 20 V olmaktadir ve bu gerilimden sonra MOSFET
bozulmaya baslamaktadir.

MOSFET ler ¢ok hizli anahtarlama yaptigindan hizli bir sekilde doldurup bosaltmak icin



MOSFET suriclu entegreleri kullanilmaktadir. Bu durum MOSFET ler icin dezavantaj
olarak gorulmektedir. MOSFET in source gerilimi yine MOSFET in datasheet degerine
gore degismektedir.

ic direnci 17,5 mQ olan IRFZ44N MOSFET kendi icinde belli bir gerilim ve giic
harcamaktadir. Asagidaki denklemlerde mosfetin icinde harcanan gerilim ve glic
hesaplamalari gosterilmektedir.

Vds = RDS(on) * ID

Burada, Vds Drain Source gerilimi, RDS (on) MOSFET’in i¢ direnci, ID Drain pininden
akan akim.

PD=Vds *ID
Burada, PD MOSFET’in igerisinde harcanan glgtdr.
Fircasiz DA Motor Cesitleri:

Fircasiz DA motorlar i¢ rotorlu (in runner), dis rotorlu (outrunner) ve disk tipi fircasiz DA
motorlar olmak Uzere (¢ sekilde tasarlanabilmektedir.

i¢ rotorlu (inrunner) firgasiz DA motorlar:

inrunner fircasiz DA motorlarin yapisi senkron ve asenkron motorlarin yapisiyla hemen
hemen aynidir. Stator dis taraftadir ve sabittir. Motora yerlestirilecek olan miknatislar
rotoru cevreleyecek sekilde rotorun lzerine yapistiriimaktadir.

Stator

Rotor Miknatis
Kutuplan

Yiizey Miknatish Gémiilii Miknatish
Sekil 12. i¢ rotorlu firgasiz dogru akim motorunun yapisi

Bu yapinin Ustinltagu yuksek moment/eylemsizlik oranindan dolayi, eylemsizliklerinin
distk olmasidir. Dis rotorlu yapiyla karsilastirildiginda iki olumsuz 6zellige sahiptir.
Ozellikle vyiiksek hizlarda miknatislarin  rotordaki vyerlerinden c¢ikarak, rotorun
parcalanmamasi igin miknatislarin sabitlenmesi c¢ok dikkatli yapilmalidir. Bu amagla



rotorlar yiiksek elektriksel direncli metal seritler ile sarilirlar. ikinci olumsuz yani ise,
statorun seri Uretimde sarilmasi ve islenmesi oldukga zordur, ayni zamanda maliyeti ve
isciligi de cok fazladir. Stator sargilari dis ylizeyde oldugundan, dis rotorlu yapiya gore
statorun sogumasi daha kolaydir. Ozellikle yiiksek performansli konum ve hiz kontroli
gerektiren servo motor ve kompresor uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

Dis rotorlu (outrunner) firgasiz DA motorlar:

Rotorun, statorun disina yerlestirildigi dis rotorlu fircasiz dogru akim motoru en c¢ok
kullanilan yapilardandir. Outrunner motorlarda, miknatislar statoru gevreleyen rotorun
Uzerine yerlestirilir. Fircali DA motor ile yapilari aynidir sadece fir¢casiz DA motorlarda
firca-kollektor yapisi yoktur. Stator kollari disa doniik oldugundan sargi islemi daha da
kolay yapilmakta ve bu durum Uretimi kolaylastirmaktadir. Miknatislarin rotor igine
kolay bir sekilde yerlestiriimesi motor Uretimini kolaylastirir. Ayni zamanda stator
cevresinde olusacak manyetik alanin etkisini daha cok arttiracaktir. Manyetik alanin fazla
olmasi nedeniyle daha az miknatis ile istenilen manyetik alan elde edilebilecektir.

Stator Disi

Rotor
Miknatis o
Kutup Araligi ,;‘-ZL =

Sekil 13. Dis Rotorlu Yapisi

Disk tipi fircasiz DA motorlar:

Bu tip fircasiz DA motorlarin rotor kismi gelikten Gretilmektedir. Miknatislar da bu celik
rotorun Uzerine yerlestirilmistir. Bu miknatislara karsi stator sargilari uygun bir sekilde
sarilmaktadir. Bu sargilar pcb devre seklinde de yapilmaktadir. Dislk hiz ve tork
uygulamalarinda hassas cikislar elde edilebilmektedir. Motor devri 1000 d/d’nin lizerine
ciktiginda celikten yapilan rotor ve stator isinmaktadir. Bu motorlari yiiksek devirlerde
kullanildiginda ek sogutucular kullaniimaktadir. Bu durum maliyetin artmasina neden
olmaktadir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak disk fircasiz DA motorlar diislik devir ve
hizlarda tercih edilmektedir.



Rotor

Miknatis

Sekil 14. Disk tipi Yapisi

Fircasiz Motorlarin Ozellikleri Ve Uygulama Alanlari:

Calisma hizi, motorun yik-hiz durumuna ve motor boyutlarina baghdir. Yiksek moment,
hassas hiz kontroli, yiksek verim ve uzun émiur gibi 6nemli 6zellikler fircasiz motorlar
bircok uygulamalar igin en iyi se¢cim durumuna getirmektedir. Bu motorlar yiiksek hizda
ve sessiz galigirlar. DA kaynaktan beslendikleri igin alternatif akim glic kaynagindaki
gerilim degisiklerinden etkilenmezler, tasinabilir. DA kaynaklarindan glivenli dustk
gerilimlerde c¢alisabilirler. Fircasiz motorlar; degisik hiz, gbérev cevrimi, devir yoni
degistirilmesi ve frenleme gibi Ozelliklerin gerekli oldugu aletlerde programlanabilir
kontroll kolaylikla uygulanabilir. Glivenli diistk gerilim ve kivilcimsiz bir galisma 6zelligi
bu tip motorlari uygun kilar. Elektronik anahtarlamali firgasiz motorlar genis uygulama
alanina sahiptir.

Uygulama alanlari; Biro aletleri, fotokopi makinalari, fanlar, su-hava kimyasal pompalar,
tarayicilar, yazicillar, gaz analiz ediciler gibi... Optik tarayicilar, tip aletleri, biytk
havalandirma sistemleri.

Fircasiz motorlar genellikle 100000 d/d’ya kadar yuksek hizlarda ¢alistirilabilir. Bu ytiksek
hizlarda motor isletme emniyetine sahip olup az bakim gerektirir. Motor dmri sadece
yatak omrd ile sinirli olup uzun 6murliddr.

iki 6zel 6rnek; uzay uygulamalari ve medikal alan.

Asagidaki Sekiller Ornek Veriler:






Fircasiz Dogru Akim Motorunun Olumlu ve Olumsuz Yonleri:
Fircasiz dogru akim motorlari, diger elektrik makinalariyla karsilastirildiginda asagida
siralanan Ustlinliiklere sahiptir.

Olumlu Yonleri:

1. Siarekli miknatis olarak nadir toprakl veya Ferit malzeme kullanilan makinalar,
asenkron makinadaki rotor kafesine gore ayni gig icin daha disiik eylemsizlige sahip
olduklarindan referans degisimlerine veya verilen elektriksel momente karsi daha hizl
cevap verirler. Asenkron makinayla karsilastirildigi zaman daha kiiclik bir eylemsizlige
sahiptir. Moment/Eylemsizlik orani daha ylksektir.

2. Yuksek verim ve kolay sogutma: Surekli miknatisli makinalar bir asenkron makinadan
daha ylksek bir verime sahiptir. Surekli miknatisli motorlarda ihmal edilebilir rotor
kayiplari olmasina karsilik, asenkron makinada rotor kayiplari ¢alisma kaymasina bagh
olarak oldukga fazla olabilir. Bu kayiplar ayni zamanda énemli bir i1s1 kaynagi oldugundan
sogutmanin yeterli olmadigi ortamlarda ¢alisma akimlarini sinirlar. Ayrica firga ve
kollektorlerden kaynaklanan mekaniksel sirtiinme kayiplari igin ilave bir moment
Uretimine gereksinim duyulmamasi verimi arttiran diger bir faktérdir. Dogru akim
motorlarinda enerji donisimi endulvi iletkenlerinde olustugundan isi transferini



gerceklestirmek zordur. BLDC’lerde akim tasiyan iletkenler statorda bulundugundan
Isinin dis ortama transferi daha kolay olmaktadir.

3. Asenkron makinalarda uyarma alani icin enduktif karakterli miknatislama akimlari
gereklidir. Bu akim degeri sabit gerilim/frekans orani igin sabit bir degerdedir ve
makinanin gli¢ katsayisinin dismesine, stator elektriksel kayiplarinin artmasina
dolayisiyla verimin dismesine neden olur. Sarekli miknatishh makinalarda uyarma
rotordaki sabit akili miknatislarla saglandigindan bu olumsuzluklar giderilmis olur.

4. Miknatislanma akimina ihtiya¢ duymasi ve daha disiik verime sahip olmasi, ayni ¢ikis
kapasitesine sahip bir slirekli miknatisli makinaya goére, asenkron makinada daha bulyuk
nominal degerlere sahip dogrultucu ve evirici kullanilmasini zorunlu kilar. Bu durum
maliyetin de artmasina neden olmaktadir.

5. Hacim ve agirlik (kiguk ve hafif): Fircasiz dogru akim motorunun giic yogunlugu
ylksek, yani yiksek moment/akim oranina sahiptir. Bu yizden ayni kapasitedeki bir
asenkron makinadan daha kicik ve hafiftir. Bu durumda, motor hacminin énemli bir
sinirlama oldugu hallerde siirekli miknatish makinalarin tercih edilmesi sonucunu
dogurmaktadir.

6. Dusuk guriltt seviyesi: Fircasiz dogru akim motorlarinda firca ve kollektor
bulunmadigindan, mekaniksel girilti seviyesi oldukga distktir. Komutasyon elektronik
olarak gergeklestiriimektedir.

7. Dusuk bakim gereksinimi, uzun Omir ve glvenirlik: Kollektér ve firga grubu
icermediginden kollektorli makinalara gore bakim gereksinimi oldukga azdir, bu durum
ayni zamanda sistem glvenirliginin ve dGmriiniin artmasini da saglamaktadir.

8. Kolay kontrol: Fir¢asiz dogru akim motoru, klasik fircali dogru akim motor yapisinda,
yani ¢ikis momenti dogrudan motor akimiyla orantili oldugundan asenkron ve senkron
makinalara gore kontrolii oldukc¢a kolaydir. Bu durum dretici acisindan, karmasik kontrol
algoritmalari icermediginden, sistemin toplam maliyetinin azalmasini da saglamaktadir.

Bitlin bu uUstlinliklerine ragmen firgcasiz dogru akim motorlar bir takim olumsuz
ozelliklere de sahiptir.

Olumsuz Yonleri:

1. Maliyet: Yiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve tiretim giderlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle fircasiz dogru akim motorlarinin maliyetleri asenkron ve dogru akim
motorlarina gore oldukca yliksektir. Ayni zamanda stirekli miknatislarin calisma sicaklik
araligi sinirlidir.



2. Surekli miknatislarin demagnetize olmalari riski: Uzun zaman suresince kullanilan
surekli miknatislarin, atmosferik ve termik etkiler sonucu kalici miknatisiyetleri
azalmaktadir. Miknatis malzemelerinin sicakliga olan duyarlihgi ve demagnetize olmasi
riski sistemin guvenirligini de azaltmaktadir.

3. Genisletilmis hiz bdlgesinin sinirh olmasi: Sirekli miknatislar sabit bir uyarma
sagladigindan, firgasiz dogru akim motorlarinin alan zayiflatma bdlgesinde ¢alismalari
sinirhdir, bu bélgede kontrol daha zordur ve hiz sinirlamasi gereksinimi bulunmaktadir.

4. Surekli miknatish firgasiz dogru akim motorlari, motor sargilarinin komutasyonu igin
mekanik rotor konum algilayicilarina ihtiya¢ duyarlar. Sinls bicimli akim ve gerilimli
makinalarda, konum vyiiksek hassasiyetli konum algilayicilariyla, trapezoidal gerilim
endiklenen makinalarda sargilar belirli durum ve araliklarla kare dalga akimla
beslendiginden rotor konumunu elektriksel olarak 60° araliklarla algilanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Konum algilayicilari 6zellikle uygulama, performans, seri lretim ve
maliyet acisindan tahrik sistemlerinde cesitli kisitlamalar meydana getirmektedir.

Fircali Ve Firgasiz DC Motorlar Arasindaki Fark:

OZELLIK FIRCASIZ DC MOTOR FIRCALI DC MOTOR

Komiutasyonlar
(Anahtarlama mekanizmasi)

Elektronik Komuitasyon Mekanik Komitasyon

Bakim Az Surekli

Verim Yiiksek Diisik-Orta

Termal performans Daha iyi Kot (disuk)

Hiz siniri Yiksek Disuk

Elektrik glralta Disuk Yiksek

Hiz / Moment dogrusal Yiksek hizlarda
karakteristikleri momenti azalir
Cikis glict Yiiksek (Orta-Dusuk)
Omiir Uzun Kisa

Uretim Maliyeti Pahali Fircasiz'a gore ucuz

Kontrol

Karmasik ve pahali

Basit ve ucuz.




Firgasiz Dogru Akim Motorunun Kontrolii:

Fircasiz dogru akim motorunun kontroliinii iki bagimsiz ayri kissimda incelemek
muamkundur.

1. Stator ve rotor aki senkronizasyonu
2. Akim degerinin kontroli

Bu iki calisma durumu da Ug¢ fazh evirici tarafindan gerceklestirilir. Aki senkronizasyonu
icin, algilayicilardan ya da algilayicisiz kontrolden bilgiler alinir, bu pozisyon bilgisinden
yararlanilarak kontroloriin uygun anahtar ciftini stirmesi saglanarak senkronizasyon
gerceklestirilir. Akim degerinin ayar ve kontroli sabit 60°lik iletim araliklari referans
alinarak darbe genislik modilasyonu (PWM) veya histerisiz kontrolle saglanir. Kaynak
gerilimi akim hatasina bagli olarak belirli bir ¢alisma oraniyla sabit bir frekansta kirpilir.
Bu ylizden hem akimin hem de akim degisim araliginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
PWM metodunda kirpma frekansi sabit parametrelerden olustugu icin akustik ve
elektromanyetik guriltiyl filtrelemek oldukca kolaydir. Histerisiz metot da ise akim
kirpma siireci sabit kirpoma frekansinda gerceklestirilemediginden (anahtarlama frekansi
sabit degil) akustik ve elektromanyetik giriltiyu filtrelemek zordur. Bu kontrolde glic
anahtarlarinin iletime ve kesime sokulmasi yardimiyla referans akimin gercek akimdan
blyik ya da kiclik olmasina bakilmaktadir. Bu amacla histerisiz kontrolérler de bir
histerisiz band icerisinde faz akimi sinirlamasi yapilmaktadir. Kaynak gerilimi sabitken,
akim hatasi degisken oldugundan anahtarlama frekansi degiskendir.

iki faz iletimli BLDC'nin karakteristiginden dolayi birim zamanda akimin algilanmasi igin
tek bir motor fazina akim algilayici yerlestirmek yeterlidir. Bu akim algilayici sayesinde
diger faz akimlarini da kontrol etmek mimkindir. Fir¢casiz dogru akim motorunun 120°
elektriksel acilarda iletim durumu icin uygun glic anahtar ciftlerinin iletim esdeger
devreleri asagidaki sekilde verilmektedir.
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Sekil 15. Firgasiz dogru akim motorunun 120° elektriksel acilarda iletim durumu igin
uygun gli¢ anahtar ciftlerinin iletim esdeger devreleri



BLDC MOTOR ORNEKLERI:

Sekil 16. 100W 12V / 24V 3000rpm BLDC Motor

100W firgasiz DC motor, yuksek performansla tasarlanmis, 3000 dev / dak. Anma
hizina, 60 mm kuii¢tk flans boyutuna sahip, 12V veya 24V DC gerilimde, 0.32Nm
tutma torku ve 0.96Nm'ye kadar tepe torku tzerinde galisiyor.

1/2 hp (400W) 24/48 / 72V 2000 dev/dak Fircasiz DC Motor

Sekil 17. 2000 rpm dislik hiz ve 2 Nm tutma torku ile 110 mm kare flans boyutlu
fircasiz dc motor, 24V/48V/72V besleme gerilimi Gzerinde 400 W anma giicu, 2000
rom anma hizi, salmastra ile IP54 derecesi, nemli veya nemli ortamlara maruz

kalabilir.



Sekil 18. 72 V 5000 W elektrikli otomobil BLDC elektrikli motorlu scooter motoru
(bisiklet, otomotiv)

Sekil 19. Elektrikli arac icin 48 V BLDC motoru

Sekil 20. Firgasiz 12V DC su pompasi



Sekil 21. CD-ROM

Sekil 22. Printer

Firgasiz Dogru Akim Motor Parametreleri:

itki Agirlik Orani (ThrustTo Weight Ratio) ideal olarak iHA havada (Hover durumu)
yaklasik yari gazda kalabilmelidir. Diger bir deyisle %50 itki orani ile iHA’y1 havaya
kaldirabilmeniz gerekir. Boylelikle kontrol ve riizgarda stabil kalabilmek igin yeterli itki
kuvveti olacaktir.

Ornek: 4 kg agirhginda 4 motorlu bir déner kanathh IHA toplamda 8 kg agirlk
kaldirabilecek itki kuvvetine sahip olmaldir. Bu durumda her motorda 2 kg itki kuvveti
olusturacak sekilde motor ve pervane secimi yapiimalidir.



Ornek Motor Verileri:

Pervane
Gerilim Olcoleri ~ Akim  itki  Gig¢  Verim  Devir

4

The voltage Baddlare current thrust power efficiency speed
) eS¢ (A)  (G) (W) (G/W) (RPM)

-l i A > Ny a0 “
- | carbon Fibre Pop | 75| 310 (0.0 | 3.4 20100
Carbon Fibre Prop | 195 | 440 [138.0| 3.2 16300

Verim arttik¢a ugma stiresi artar.

IHA gdrev amacina gore itki ve verim arasinda tercih yapilmalidir.
Disuk gerilimlerde verim artar ancak itki azalir.

Gerilim yukseldiginde pil agirligi da artacaktir.

Bu da toplam kalkis agirliginin artmasina neden olacaktir.
Motor Olgiileri:

Radyo Kontrolli araclarda kullanilan fircasiz DC motorlar «AABB» yapisinda bir kodla
tanimlanmaktadir.

AA: stator kalinligini mm cinsinden

BB: stator yiksekligini mm cinsinden

Stator yiksekligi arttikca yliksek devirde giic artar. Stator genisledikce distik devirde
tork artar.

KV DEGERI:
Hiz sabitidir: RPM/Volt

Ornek: 2300 kV bir motor igin,

3S bir pil kullaniimigsa: 12,6V Maximum degerde 2300 x 12,6 = 28980 Devir/Dakika
Burada;

Hesaplanan devir yiksiz (pervane yokken) elde edilecek olan devir sayisidir. Pervane
takildiginda bu devir diisecektir. Yiksek kV’li motorlar pervaneyi hizli déndirecektir.

Disuk kV’li motorlar yliksek tork Uretir.



Disuk kV’li motorlara buyik pervaneler, yiksek kV’li motorlara kiiglik pervaneler tercih
edilmelidir.

itki ile motora uygulanan gerilim dogrudan orantilidir.

Kalkis agirhigr arttikga itki icin gereken glic aratacaktir. Secilen pile bagli olarak burada
uygulayabileceginiz gerilim sinirlidir. O nedenle motorun c¢ekecegi akim 6nem
kazanmaktadir.

Bunun sonucunda kullanilacak Elektronik Hiz Kontrol devresinin (ESC) seciminde akim
degerleri Gnem kazanacaktir. Dlsuk gerilimli PWM servo kontrol sinyali ESC tarafindan
yuksek gerilim ve akimda fircasiz motoru sirecek anahtarlamali isaretlere dondstaralir.

+V 3 Phase BLDC
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ESC BAGLANTISI:

ESC Yuksek gerilimli bataryaya direkt baglanmalidir.

Her motor icin 1 ESC kullaniimasi gerekecektir.

Motor baglanti uglarinin sirasi motorun donme yoniini degistirir.

Motor beklenenden farkl yone hareket ediyorsa 6nce bu baglantilar kontrol edilmelidir.
ESC kontrol sinyali servo kontrol sinyali ile aynidir.

ESC kontrol sinyali icin standart servo motorlara uygulanan PWM sinyali uygulanmahdir.
Fircasiz motorlar ilk hareket aldiklarinda calisma akimlarinin 3 veya 4kati akim
cekmektedir. Bu nedenle ESC seciminde motorun ¢ekecegi standart akim yani sira motor
pik akimi dislintlerek ona uygun akim degerlerini saglayacak ESC secilmelidir. Aksi
takdirde ilk hareket aninda ESC transistorleri bu akimi kaldiramayarak yanacaktir.

ESC nin yuksek akimlarda calisacagl duslinilerek ona uygun bir sogutucusu Uzerinde
olmalidir. Bu sogutucunun da verimli sogutma yapabilmesi icin ara¢ lzerinde hava
akiminin yiiksek oldugu yerlere yerlestiriimesi gerekmektedir.



ESC programlanabilir yapidadir. Bu 6zellik sayesinde ESC'nin gaz acildiginda disik tork
ile baslama (Yumusak Baslatma), voltaj distligiinde veya ESC fazla isindiginda motora
giden akimi kesme, dinamik motor freni gibi ozellikleri istediginiz ayarlar ile yeniden

programlanabilir.

Li-Po Batarya:

o

5000 25¢

S Degeri (Seri Bagl Hiicre Sayisi):

Bir LiPo batarya hiicresi 3.7V nominal degerli gerilime sahiptir.

Tam dolu bir hiicre 4.2V degerine sahiptir.

Hicbir hiicre 3V altinda gerilim degerine diismemelidir.

Yaygin olarak 3S 11,1V veya 6S 22,2 nominal degerli piller iHA’larda kullanilmaktadir.
ESC ve Motor gerilimlerinize bagh olarak uygun S degerli bataryayi secebilirsiniz.

mAh Degeri (Batarya Akim/Saat Kapasitesi):

Bataryanin 1 saatte ka¢ miliamper akim saglayabildigi bilgisini verir.
Bu deger bataryanizin direkt kapasitesini yansitir.



Ornek: iHA’niz ortalama 20A akim cekiyorsa 5000mAh bir batarya (5 x 60)/20 = 15
dakika size enerji saglayacaktir.

Higbir LiPo batarya %100 desarj edilmemelidir. Bu nedenle hesaplanan sireden 2-3
dakika daha eksik stirede ugus yapabileceginizi diisinmelisiniz.

C katsayisi (Degarj Orani):

Bataryanin ne kadar hizli desarj olabildigini gdsteren katsayidir.

Bataryanin kapasitesiyle birlikte degerlendirildiginde bir anlam ifade eder.

Bu katsayl dogru secilmezse ESC ve motorunuzun anlik olarak talep ettigi akimi
bataryaniz saglayamaz ve araciniz istediginiz performans degerine ¢ikamayacaktir.

Pilden anlik ¢ekilebilecek akim (A)= C degeri x Pil kapasitesi(A)

Ornek: 25C X 5A= 125A

Ornekteki batarya ile anlik 125A akim saglanabilmektedir.

Bunun ustliinde akima ihtiyag duyan bir ESC kullaniyorsaniz batarya bu akimi
veremeyecek, asiri 1Isinma ve yanma riski olusturacaktir.

Motorun pik akimi da disunilerek ESC’'nin %10 ustlinde bir C degeri segilmelidir.

Piller genelde 1C veya 2C degerde akimlarla sarj edilmelidir. 5C Gzerinde bir akimla sarj
etmek pilin patlamasina neden olacaktir.

https://www.ecalc.ch/

bu baglanti adresine girerek hesaplama yapabilirsiniz.



