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OZET

FIRCASIZ BIR ELEKTRIK MOTORUNUN IZLENMESINE VE KUMANDASINA
YONELIK SISTEM VE USUL

Mevcut bulus, firgasiz bir motorun (100) izlenmesine ve kumandasina yonelik bir sisteme
iliskindir. Motor trifaze olup, bir redresor vasitasiyla bir elektrik gii¢ kaynagina
baglanabilmektedir, Sistem, motora ve redresore ¢alisir sekilde baglanan en az bir caligtirma
diizenegini igermektedir. Redresor, ¢cahistirma diizenegine kesintisiz bir bara gerilimi ve
kesintisiz bir referans gerilim saglamak {lizere diizenlenmistir. Calistirma diizenegi, motorun iki
fazina eszamanli olarak enerji ikmal etmek iizere diizenlenmis anahtarlar1 igermektedir. Sistem
aynt zamanda, motora ve ¢alistirma diizenegine ¢alisir sekilde baglanan, motorun giic
verilmemis bir fazinda indiiklenen gerilimin izlenebilmesine olanak taniyabilen en az bir gerilim
izleme 6gesini icermektedir. Ek olarak, sistem ayni1 zamanda, gerilim izleme 6gesine ¢alisir

sekilde baglanan en az bir kumanda birimini igermektedir.
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ISTEMLER

. Fircasiz bir motorun (100) izlenmesine ve kumandasina yonelik sistem olup, motor (100)

trifazedir ve bir redresor vasitasiyla bir elektrik giic kaynagina baglanabilmektedir, sistemin
ozelligi, en az asagidakileri igermesidir:

- motora (100) ve redresore calisir sekilde baglanan bir ¢alistirma diizenegi (200), redresor,
calistirma diizenegine (200) bir bara gerilimi {Vbar) ve bir referans gerilim (Vref) saglamak
izere diizenlenmistir, bara gerilimi (Vbar) ve referans gerilim (Vref) kesintisizdir, ¢alistirma
diizenegi (200), motorun (100) iki fazina (FA, FB; FA, FC; FB, FC) eszamanli olarak enerji
ikmal etmek {lizere diizenlenmis anahtarlar1 (SW_¢) igermektedir, ¢alistirma diizenegi (200)
ayrica, motorda (100) gecici bir akim olustugunda, motorun (100) gii¢ verilmemis bir fazinda
(FC; FB; FA) indiiklenen gerilimi, bara gerilimi { Vbar) degerinde veya referans gerilim (Vref)
degerinde tutabilme yetisine sahiptir;

- motora (100) ve calistirma diizenegine (200) calisir sekilde baglanan bir gerilim izleme 6gesi
(300), gerilim izleme &gesi (300), motorun (100) giig verilmemis bir fazinda (FC; FB; FA)
indiiklenen bir gerilimin izlenmesine olanak tamima yetisine sahiptir ve

- gerilim izleme Ggesine (300) calisir sekilde baglanan bir kumanda birimi (400), kumanda
birimi (400), bir gerilim diislisliniin gerilim izleme 6g8esi (300) tarafindan algilanmasina clanak
tanumak lizere diizenlenmistir, kumanda birimi (400) ayrica, motorun (100) giic verilmemis
fazinda (FC; FB; FA) okunan indliklenen gerilim degeri, énceden belirlenmis bir gerilim
araliginda {dV) kalan bir degeri gosterdiginde, motora (100) giden gii¢ ikmalini kesmek {izere,
calistirma diizeneginin (200) belli bir anahtarina (SW.¢) belli zaman araligi boyunca agilma
komutu vermek iizere diizenlenmistir, énceden belirlenmis gerilim araligi (dV}) gerilim
diismesine iliskindir ve motorun (100) gii¢ verilmemis en az bir fazinda (FC; FB; FA) gecici

bir akim olugtugunu gostermektedir.

Istem 1’e uygun sistem olup, dzelligi, burada kumanda biriminin (400), gerilim izleme
6gesinden (300) gelen bilgiler temelinde, motorun (100) bir konumunu tespit etmek tizere
ve/veya motorun {100) konumundaki bir degisikligi izlemek tizere diizenlenmesidir, kumanda
birimi (400), motorun (100) konumunun tespitine dayanarak ve/veya motorun (100)
konumundaki bir degisikligin algilanmasina dayanarak, motora (100) giden gii¢ ikmalini

kesmek lizere ¢alistirma diizeneginin (200) hangi anahtarinin (SW) ) agilmasi gerektigini
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saptamak tizere diizenlenmistir.

Istem 2°ye uygun sistem olup, dzelligi, burada kumanda biriminin (400), anahtara (SW.),
motorun (100) belli bir siire boyunca bir konumda kaldig1 bir zamana yonelik olarak ve
motorun (100) iki konumu arasindaki bir gegis zamani sirasinda motora (100) giden gii¢
ikmalini kesebilen bir agilma komutu vermek amaciyla gerilim izleme 6gesini (300) izlemek

tizere diizenlenmesidit.

istem 3’e uygun sistem olup, dzelligi, burada kumanda biriminin (400), motora (100) giden
gii¢c ikmalini kesebilen anahtarin (SW) ) acilmasiyla eszamanh olarak, ¢alistirma diizeneginin
(200) ikinci bir anahtarinin (SW ) agilma ve kapanma tutumuna PWM tiirlinde modiilasyon
uygulayarak kumanda etmek {izere diizenlenmesidir, kumanda birimi (400) ayni1 zamanda,
motorun ( 100) konumuna dayanarak, ¢alistirma diizeneginin (200) hangi anahtarinm (SW )

ikinci anahtar (SW) ) olarak nitelenecegini saptamak iizere diizenlenmistir.

Istem 4’e uygun sistem olup, dzelligi, burada ¢alistirma diizeneginin (200), koruma diyotlarin
(DI,4) igermesidir, burada koruma diyotlarinin (DI} ) her biri, galistirma diizeneginin (200)
anahtarlarinin (SW ) her birine paralel olarak elektrik baglantilidir, koruma diyotu (DI .),
motorun {100) gii¢ verilmemis fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen gerilimi koruma yetisine
sahiptir, gerilim diigiisil, motorun (100) gii¢ verilmemis fazma (FC; FB; FA) ¢aligir sekilde

baglanan en az bir koruma diyotunda (DI, ) algilanmaktadir.

Istem 5’e uygun sistem olup, dzelligi, burada énceden belirlenmis gerilim araligmnm (dV), bir
ist gerilim sinirini ve bir alt gerilim sinirint igeren bir gerilim degerleri araligindan
olugmasidir, s6z konusu iist ve alt gerilim sinirlart motorun (100) konumuna dayanarak
saptanmaktadir, tist gerilim siniriyla alt gerilim smirinin arasindaki fark, bir koruma
diyotundaki (DI, ) gerilim diisiisiine iliskin bir degerden olusmaktadir, dnceden belirlenmis
gerilim aralig1 (dV) ayrica, bara gerilimine (Vbar) veya referans gerilime (Vref) iliskin bir

degeri icermektedir.

Istem 6’ya uygun sistem olup, ézelligi, burada kumanda biriminin (400), motorun (100) giic
verilmemis fazindaki (FC; FB; FA) gerilim karsilastirmasinin, bara (Vbar) gerilimini igeren
onceden belirlenmis gerilim araligiyla (dV) veya referans gerilimi (Vref) iceren 6nceden
belirlenmig gerilim araligiyla (dV) yapilmasi gerektigine karar vermek tizere diizenlenmesidir,

karar motorun { 100) konumuna dayanmaktadir.
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8. Yukaridaki istemlerin herhangi birine uygun sistem olup, 6zelligi, kumanda birimine (400)

calisir sekilde baglanan en az bir akim izleme 6gesini (500) igermesidir, akim izleme dgesi

(500), motorun (100) bir toplam akimimin kumanda birimi (400) tarafindan izlenmesine olanak
tanima yetisine sahiptir, kumanda birimi (400), motora (100) uygulanan gerilimi ayarlamak ve
gerilim izleme 6gesi (300) tarafindan ve akim izleme 6gesi (500) tarafindan yapilan 6lgtimlere
dayanarak motorun {100) maksimum akimina kumanda etmek tizere diizenlenmistir, kumanda
birimi (400) ayrica, gerilim izleme &gesinin (300) motorun (100) bir baglatma prosediirii siiresi
boyunca ve motorun (100) bir galisma rejimi siiresi boyunca izlenmesinin sonucuna dayanarak
anahtara (SW ), motora (100) giden gii¢ ikmalini kesebilen ag¢ilma komutunu saglamak iizere

diizenlenmistir.

. Firgasiz bir motorun (100) izlenmesine ve kumandasma yonelik usul olup, motor (100)

trifazedir ve bir elektrik giic kaynagina baglanabilmektedir, elektrik giic kaynagi, motora (100)
bir bara geriliminin (Vbar) ve bir referans gerilimin (Vref) ikmal edilebilmesine olanak
saglayabilmektedir, bara gerilimi (Vbar) ve referans gerilim (Vref) kesintisizdir, usuliin
ozelligi asagidaki asamalari igermesidir:

1) motorun (100) iki fazina (FA, FB; FA, FC; FB, FC) eszamanl olarak elektrik enerjisi ikmal
edilmesi;

i1} motorun (100) konumunda bir degisikligin meydana geldigi bir anin algilanmasi ve
motorda (100) gegici bir akim olustugunda, motorun (100) giic verilmemis fazinda (FC; FB;
FA) indiiklenen gerilimin, bara gerilimi (Vbar) degerinde veya referans gerilim (Vref)
degerinde tutulmasi;

iii) motorun (100) gii¢ verilmemis bir fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen bir gerilimin
Olciilmesi;

iv) motorun (100) gili¢ verilmemis fazinda (FC; FB; FA), asama (iii) te 6lciilen indiiklenen
gerilimin, dnceden belirlenmis bir gerilim aralifiyla (dV) karsilastirilmasi, dnceden
belirlenmis gerilim aralig1 (dV), motorun (100) giic verilmemis en az bir fazinda (FC; FB; FA)
gecici bir akimin olustugunu géstermektedir ve

v) asama (iv)te yapilan kargilastirma, motorun (100) gii¢ verilmemis fazinda (FC; FB; FA)
indiiklenen gerilimin 6nceden belirlenmis ikinci bir zaman araligi (T2) boyunca 6nceden
belirlenmig gerilim aralig1 (dV) dahilinde kalan bir degerde oldugunu gosterdigi takdirde,
motora (100) giden gii¢ ikmalinin énceden belirlenmis bir ilk zaman araligi (T1) boyunca

kesilmesi.
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istem 9°a uygun usul olup, dzelligi, motorun (100) gii¢ verilmemis fazinda (FC; FB; FA)
indiiklenen gerilimin, bara gerilimi (Vbar) degerinde veya referans gerilim (Vref) degerinde
sinirlandirilmasina yonelik bir agamay1 icermesidir, 56z konusu sinirlandirma asamasi, agama

(iiiyin ikmali éncesinde ve asama (ii)den sonra yiriitilmektedir.

Istem 9 veya 10°a uygun usul olup, 6zelligi, burada, asama (ii) nin motorun (100) konumunun
tespit edilmesine yénelik bir alt asamayi igermesi ve asama (iv)iin, dnceden belirlenmis
gerilim araligmnin (dV) bir {ist gerilim siirmin ve bir alt gerilim sinirmin tanimlanmasina
yonelik bir alt asamay1 igermesidir, {ist ve alt gerilim sinirlari, motorun (100) tespit edilen

konumuna dayanarak tanimlanmaktadir.

Istem 11°e uygun usul olup, 8zelligi, dnceden belirlenmis iigiincii bir zaman arahig: (T3) kadar
bir bekleme asamasini igermesidir, s6z konusu bekleme agamasi, yiiriitme asamasi (iii) iin

Oncesinde yuriitiilmektedir.

Istem 12’ye uygun usul olup, dzelligi, asama (iv)te yapilan karsilastirma, motorun (100) giig
verilmemis fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen gerilimin dnceden belirlenmis gerilim aralifinda
(dV) kalan bir degerde oldugunu gosterdiginde bir zaman sayimi agamasini igermesi ve asama
(iv)te yapilan karsilastirma, motorun (100) glic verilmemis fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen
gerilimin 6nceden belirlenmis gerilim arah@inda (dV) kalmayan bir degerde oldugunu

gosterdiginde, bir zaman sifirlama asamasimni icermesidir.

Istem 13’e uygun usul olup, dzelligi, zaman sayimi énceden belirlenmis ikinci zaman
aralifiyla (T2) esdeger bir zamana ulastiginda, bir zaman sayimi sonlandirma asamasini

icermesidir.

istem 9 ila 147iin herhangi birine uygun usul olup, 6zelligi, burada giic ikmalinin kesilmesi
asamasinin (v}, motora (100) calisir sekilde baglanan bir ¢alistirma diizeneginden (200)

meydana gelen bir anahtarin (SW¢) acilmasina yoénelik bir asamadan olusmasidir,

. Istem 15°e uygun usul olup, 6zelligi, burada giig ikmalinin kesilmesi asamasinin (v1),

calistirma diizeneginden (200) olusan bir koruma diyotunda (DI, ¢) elektrik akimu iletilmesine
yonelik bir alt asamayi i¢ermesidir, koruma divotu (DI, ), bir anahtarla (SW ) paralel

clektrik baglantilidir.

Istem 11 ila 16”ya uygun usul olup, 6zelligi, burada, dnceden belirlenmis gerilim araligmin
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(dV) iist gerilim sinir1yla alt gerilim sinirmin arasindaki fark, bir koruma divotundaki (DI, )
gerilim diisiisiine denk diisen bir degerden olusmaktadir, onceden belirlenmis gerilim aralig

(dV), bara (Vbar) gerilimini veya bir referans gerilimi (Vref) icermektedir.

18. Istem 9 ila 17’nin herhangi birine uygun usul olup, 6zelligi, burada asamalar (i ila v) motorun
5 (100) bir baslatma prosediirii veya bir ¢aligma rejimi sirasinda gergeklegmesi ve motorun (100)

durma anina dek tekrarlama dongiileri halinde tekrarlanmasidir.
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TARIFNAME

FIRCASIZ BIR ELEKTRIK MOTORUNUN IZLENMESINE VE KUMANDASINA
YONELIK SISTEM VE USUL

Mevcut bulus, firgasiz bir elektrik motorunda, séz konusu motor nispeten viiksek bir tork
ge¢isi olan yiiklere tabi oldugunda motorun ¢aligsma randimanint optimize etmek amaciyla
istenmeyen gecici asirt akimlarin olugmasini engelleyebilen bir izleme ve kumanda sistemine

iligkindir.

Mevcut bulug ayn1 zamanda, firgasiz bir elektrik motorunun izlenmesine ve kumandasina
yonelik bir usule iliskin olup, usul, motor miknatislarinin manyetikligini yitirmesinin
engellenmesini, ayni zamanda da, s6z konusu motorda istenmeyen dahili gegici akimlar

meydana geldiginde dahili bilesenlerinin hasar gdérmesinin dnlenmesini saglamaktadir.

Bilinen Teknige {liskin Aciklamalar

Giniimtizde, fir¢asiz tiirde sabit miknatish elektrik motorlar (Firgasiz DC veya BLDC),
yiiksek randiman ve diisitk maliyetin yan sira ¢calisma dayaniklih§1 gerektiren uygulamalarda
giderck daha fazla kullamlmaktadir. Bir BLDC motorun ¢alisma prensibi, firgalar olan klasik
bir kesintisiz akimli motorunkine (DC) benzemekteyse de, BLDC miknatislar1 motor rotoruna
monte edilmisken, statorda, motora dénme hareketi saglayabilen bir déner alanin
tiretilmesinden sorumlu bir bobin takimi takilidir. Ek olarak, bobinlerin fir¢al: bir anahtarlama
sistemi vasitasiyla sirali olarak eklendigi klasik DC motordan farkli olarak, BLDC motorda,
bobinler elektronik bir sistem vasitasiyla ¢alistirilmaktadir ve rotorun statora gore konumuna

uygun olarak senkronize edilmeleri gerekmektedir.

Bu bakimdan, bir BLDC motora elektronik bir sistem vasitasiyla kumanda edilebilmesi igin,
motor bobinlerinde devre agip kapamanin saptanabilmesine olanak tanimak {izere rotor
konumunun bilinmesi gerekmektedir. S6z konusu rotor konumu, motora hassas bir bigimde

kumanda edilmesine olanak taniyan, ancak, yiiksek bir malivet arz eden, érnegin, HALL etkili
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sensorler gibi motora baglanan sensérlerin ve uygun kodlayicilarin kullanilmasiyla elde
edilebilmektedir, Ornegin, sogutmaya yonelik kompresorler gibi belli uygulamalarda, maliyet,

insa ve giivenilirlik unsurlary, boylesi sensorlerin kullanimimi neredeyse olanaksiz kilmaktadir,

Buna karsilik, BLDC motorlara kumanda edilmesine yonelik yaygin olarak bilinen bir teknik,
rotorun statora gére konumunu kestirmek iizere motor bobinlerinin bizzat kendilerinden elde
edilen bilgilerin kullanilmasindan olusmaktadir. S6z konusu teknik, spesifik olarak bu amagla
tasarlanmis herhangi bir sensor aygitinin kullanilmiyor olmasindan étiirii, sensorsiiz kumanda
olarak bilinmektedir. Genel olarak, bu teknik, trifaze bir motorda, yalmzca iki bobinin
eszamanli ¢alistinimasiyla, motorun dénme hareketinden dolayi, motorun gii¢ verilmemis
fazinda bir gerilime neden olabilen bir manyetik akis degisikligi olacagi dnciiliine
dayanmaktadir. Bu gerilimin genligi ise, rotorun statora gore konumuyla dogrudan iligkili
olup, dolayisiyla, motorun bir sonraki konumuna yonelik bir anahtarlama anini kestirmek

tzere kullanilabilmektedir.

Halihazirda, sensorsiiz kumandada, indiiklenen gerilimlerin, motorun kumandasina olanak
tammmak tizere konumun algilanmasina olanak tamiyacak sekilde islenmesine yonelik bilinen

belli teknikler bulunmaktadir.

Omegin, US 2004/ 200263109 sayili ABD Patent Basvurusunda, bir BLDC motordaki
indiiklenen gerilimlerin hesaba katildig1 bir kumanda stratejisi tarif edilmekteyse de, s6z
konusu strateji, yalnizca, motor hareket halindeyken, yani, motor halihazirda, indiiklenen
gerilimlerin teknigin kullanimina olanak tantyan minimum bir genlige sahip oldugu, yeterli
doniis hizindayken ¢alismaktadir. Motor bir bagka ¢alisma durumunda oldugu takdirde,
motorun, indiiklenen gerilimlerin algilanmasi miimkiin olana dek hareket etmesini

saglayabilen baska tekniklerin kullamilmasi gerekmektedir,

JP 55005035 sayili Japon Patent Belgesinde, BLDC motorlarin sensorsiiz kumandayla
baslatilmasina yonelik bir teknik tarif edilmektedir. S6z konusu teknik, motor bobinlerine bir
akimin belli bir sirayla uygulanmasiyla, motorun konumlari arasindaki anahtarlama
frekansinin, motor indiiklenen gerilimlerin izlenebilecegi sekilde yeterli bir hiza ulasana dek
kademeli olarak arttirilmasimdan meydana gelmektedir. Bu noktada, motor, anahtarlamanin bu
noktadan itibaren indiiklenen gerilimler bazinda gergeklestigi kendinden kumandal kipe

girmektedir. S6z konusu usuliin bir dezavantaji, baslatma prosediirii sirasinda, indiiklenen
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gerilimlerin izlenmiyor olmasi dolayisiyla, bir senkronizasyon kaybi olabilmesidir. S6z
konusu senkronizasyon kaybi, motorda manyetiklik yitimine yol agabilen yiiksek gegici
akimlar olusturabilmektedir. Bir difer dezavantaj, s6z konusu teknigin yiik degismelerine cok
hassas olup, farkli baglatma torku kosullarinda ¢alistirildiginda kolayca senkronizasyonu

kaybetmesidir.

US 5.019.756 sayili ABD Patentinde, bir BLDC motorun, oto pilot kipinde ¢alisana dek
harekete gecirilmesine yonelik dort farkli asamasi olan, hiz kumandasinin motorun
indiiklenen gerilimlerine uygun olarak yapildig1 bir teknik tarif edilmektedir. {1k asamada, bir
motor bobini diizenegine, sifirdan baslayip maksimum bir degere kadar bir akim
uygulanmakta ve s6z konusu prosediir, motor rotorunu, bu noktada kumanda sistemi
tarafindan bilinen bir konumda hizalamaktadir. fkinci asamada, akim, ikinci bir motor bobini
diizenegine, motor rotorunda istenen bir yonde ivmelenme olusturacak sekilde
aktarilmaktadir. S6z konusu akim, ikinci bobinde belirli bir zaman korunmakta ve bu zaman
gectikten sonra, vine, liglincii bir bobin diizenegine yonelik bir anahtarlama olusarak,
baglatma stratejisinin liglincli asamasimi baslatmaktadir. Bu noktada, motor halihazirda yeterli
hiza kavugmus olmakta, akabinde de, kumanda, motorun indiiklenen gerilimlerini

izlemektedir,

Uciincii asama sirasinda énceden tanimlanmis bir zaman araliginda, kumandanin motorun
gecerli bir konumunu algilamasi halinde, anahtarlama meydana gelmekte ve motor, motorun
indiiklenen gerilimleri bazinda ¢alisma 6zelligini tasiyan dordiincii asamaya girmektedir.
Gegerli bir konumun algilanmamasi halinde, baslatma prosediirii ilk asamada yeniden
baslatilmaktadir. Ancak, bu usul, yiiksek baglatma torku gerektiren viikklere uygulandiginda,
iyi sonuglar vermeyebilmektedir. Soz konusu yiikler, ornegin, denklegtirilmemis emis ve
tahliye basinglar kosullar1 (Yiiksek Baglatma Torku) altinda baslatma gerektiren, sogutma
kompresdrlerinden meydana gelmektedir. Baslatma gecis siiresinde meydana gelebilen bu
kosullarda, motor tahriki indiiklenen gerilimlerle senkronizasyonunu kaybetmekte, bu da,
motorda dahili geg¢ici akimlarin olusmasina yol agmakta ve miknatislarin manyetikligini
yitirmesine neden olabilmekte, hatta, tahrik devresine hasar verebilmektedir. Diger bir
deyisle, dengelenmemis basing durumunda, kompresor ilk bastaki gegici basinei yenmeyi

bagarana dek, motorun yiiksek bir torkunun olmasi gerekmektedir.

Bir BLDC motorda olusturulan tork, hem buraya uygulanan akimla, hem de, sabit
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miknatislarin tirettigi manyetik akigla orantilidir. Bu prensip temelinde, bir motor baglatma
prosediirii srasinda maksimum tork istendigi takdirde, buraya uygulanan akinun, séz konusu
akimin, motorun indilklenen gerilimleriyle senkronize olarak uygulandig: hesaba katilarak,
maksimum degere ¢ikarilmas: yetmektedir, Ancak, soz konusu teknik, motorda, yalmzeca
redresor barasinin akiminin dlgiilmesi dolayisiyla, bilinen tekniklerle dogrudan dlgiilemeyen
dahili gegici akimlarin ortaya ¢ikmasina yol agabilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi,
motor aksina agir1 yiik binmesi durumunda, konum algilamayla motor tahrikinin arasindaki
farklardan kaynaklanan gegici akimlar olusabilmektedir. S6z konusu farklar, indiiklenen
gerilimlerin, kesin anahtarlama aninin tespit edilmesi igin ¢ok diigiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ozellikle, bir BLDC motorun baslatma prosediirii sirasinda, motorun, belli bir hiz
kazanabilecegi ve bobinlerinde indiiklenen gerilimler vasitasiyla saptanan konum algilama
temelinde ¢alismaya baslayacagi gibi, yliksek bir baslatma torkunun gerekecegi durumlar
meydana gelebilecektir. Sogutma uygulamalarma yonelik gaz kompresorleri, nispeten yiiksek
bir baglatma torku gerektiren kapama veya genlesme valfleri bulunan sistemlerde
kullamldiginda, baglatma prosediirii sirasinda 6nemli tork geciglerine yatkin olmaktadir.
Boylesi durumlarda, motorun yavas doniisi dolayisiyla, motorun konum algilamasi olumsuz
etkilenerek, bu durumlarda motorun kumandasini kritik kilmaktadir. Diger bir deyisle,
motorun gercek konumuyla motora uygulanan gerilimin arasindaki fark dolayisiyla, motorun
icerisinde, motorun dahili manyetik bilesenlerinde hasara yol acabilecek bliyliklik degerlerine
varabilen ge¢ici akimlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayni sekilde, ge¢ici akimlarin ortaya
¢cikmasi, hem uygulamanin gerektirdigi asir1 yiik dolayisiyla, hem de, torktaki anlik ve ani
degisiklikler dolayisiyla, motorun normal igletme/¢aliyma rejiminde de meydana
gelebilmektedir. S6z konusu gegici akimlar ayn1 zamanda, uygulamanin gerektirdigi akim
diizeylerini kargilamak {izere tasarlanmalar: sart olan gii¢ yariiletkenlerinin boyunu da

etkileyebilmek suretiyle, ¢oziimiin nihai maliyetinde bir artisa yol agabilmektedir.

Dolayisiyla, baslatma durumunda ve ¢alisma rejiminde dahili gegici akimlarin olusmasini
engelleme kapasitesinin yani sira yiik degisikliklerine dayanikliliga sahip diisiik maliyetli bir

BLDC motoru izlemeye ve kumanda etmeye yonelik bir sistem/usul heniiz bilinmemektedir.

Bulusun Amaclan
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Bu dogrultuda, mevcut bulusun bir ilk amaci, fircasiz bir elektrik motorunun (BLDC -
Firgasiz DC) ¢alismasmin izlenmesine ve kumandasina yonelik, motorda dahili gecici
akimlarm olusmasimi engelleme kapasitesi olan, aym zamanda da, sistemde olugabilen
potansiyel yiik degisikliklerine kars1 dayanikl olan diisiik maliyetli bir sistemin/usuliin

saglanmasidir.

Mevcut bulusun ikinci bir amaci da, olusabilecek potansiyel yiik degisikliklerinden
etkilenmeyen, fir¢asiz bir elektrik motorunun (BLDC - Fir¢asiz DC) ¢alismasinin, motor
nispeten yliksek gegici tork olusturan yiiklere tabi oldugunda, motorun ¢alisma randimanini
optimize edecek sekilde izlenmesine ve kumandasina olanak taniyabilen bir sistemin/usuliin

saglanmasidir.

Mevcut bulusun t¢iincli bir amaci ise, fir¢asiz bir elektrik motorunun (BLDC - Firgasiz DC)
izlenmesine ve kumandasina yonelik, motor miknatislarinin manyetikligini yitirmesini
engelleyebilen, ayni1 zamanda da, motor, hem baslatmada, hem de ¢alistrma durumunda
yiiksek gecici torklu yiiklere maruz kaldiginda séz konusu motorda istenmeyen dahili gegici
akimlar olustugunda motorun dahili bilesenlerinin hasar gérmesini dnleyebilen, bu suretle de

calisma karakteristiklerini gelistiren diigiik maliyetli bir sistemin/usuliin saglanmasidir.

Meveut bulusun dérdiineii bir amaci da, firgasiz bir elektrik motorunun (BLLDC - Firgasiz DC)
dahili gegici akimlarinin dolayli olarak algilanabilmesine olanak taniyan bir sistemin/usuliin,
bunun yani sira da, s6z konusu akimlarin giderilmesine yénelik bir algoritmanin

saglanmasidir.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Bulusun bir veya daha fazla sayida amacina, firgcasiz bir motorun izlenmesine ve kumandasina
yinelik bir sistemin saglanmasiyla ulagilmakta olup, burada sz konusu motor trifazedir ve bir
redresor vasitasiyla bir elektrik giic kaynagina baglanabilmektedir. Sistem, motora ve
redresore galisir sekilde baglanan en az bir ¢alistirma diizenegini igermekte olup, redresér ise,
calistirma diizenegine kesintisiz bir bara gerilimi ve kesintisiz bir referans gerilim saglamak
lizere diizenlenmistir. S6z konusu ¢alistirma diizenegi, motorun iki fazina eszamanli olarak
gii¢c ikmal etmek tizere dlizenlenmis anahtarlari icermektedir. Calistirma diizenegi ayrica,

motorda gecici bir akim olustugunda, motorun giic verilmemis bir fazinda, inditklenen
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gerilimi bara gerilimi degerinde veya referans gerilim degerinde tutabilmektedir. Ek olarak,
sistem ayn1 zamanda, motora ve ¢alistirma diizenegine galigir sekilde baglanan, motorun giic
verilmemis bir fazinda indiiklenen bir gerilimin izlenmesine olanak tamiyabilen en az bir
gerilim izleme 6gesini igermektedir, Ek olarak, sistem ayni zamanda, gerilim izleme 6Zesine
calisir sekilde baglanan en az bir kumanda birimi igermektedir. S6z konusu kumanda birimi,
gerilim izleme 6gesi tarafindan bir gerilim diisiisiinlin algtlanmasina olanak taniyacak sekilde
diizenlenmistir. Kumanda birimi ayrica, motorun gii¢ verilmemis fazinda indiiklenen gerilim
Olglimd, Oonceden belirlenmis bir gerilim araliginda olan bir degeri gdsterdiginde motora giden
gii¢ ikmalini kesmek tizere, gahstirma diizeneginin belli bir anahtarina, belli bir zaman
araligmda agilma komutu vermek tlizere diizenlenmis olup, dnceden belirlenmis gerilim
aralig, gerilimdeki diisiisle iliskilidir ve motorun gii¢ verilmemis en az bir fazinda gegcici bir

akimin olugtugunu gdstermektedir.

Tercih edilen bir diizenlemede, bir kumanda birimi ayni zamanda, gerilim izleme 6Zesinden
gelen bilgilere dayanarak, motorun bir konumunu tespit etmek ve/veya motorun konumundaki

bir degisikligi izlemek {izere diizenlenmistir.

Tercihen, kumanda birimi ayn1 zamanda, gerilim izleme 6Zesinin izleme sonucuna dayanarak,
motorun baslatma prosediirii siiresi boyunca ve motorun ¢alisma rejimi siiresi boyunca

calistirma diizeneginin s6z konusu kumandasini saglamak {izere diizenlenmistir.

Bulusun bir veya daha fazla sayida amacina, trifaze olan ve bir elektrik giic kaynagma
baglanabilen fir¢asiz bir motorun izlenmesine ve kumandasina yonelik bir usuliin
saglanmasiyla ulasilmaktadir. S6z konusu elektrik gii¢c kaynagi, motora kesintisiz bir bara
gerilimi ve kesintisiz bir referans gerilim saglanmasina olanak taniyabilmektedir. Usul
asagidaki asamalan icermektedir;

i) motorun iki fazina eszamanli olarak elektrik enerjisi ikmal edilmesi;

i1} motorun konumunda bir degisikligin oldugu bir amn algilanmasi;

1i1) motorda geg¢ici bir akim olustugunda, motorun gii¢ verilmemis bir fazinda indiiklenen
gerilimin bara gerilimi degerinde veya referans gerilim degerinde tutulmas;

iv) motorun gii¢ verilmemis bir fazinda indiiklenen bir gerilimin {l¢iilmesi;

v) Onceki asamada (1v) 6lciilen, motorun giig verilmemis fazinda indiiklenen gerilimin,
Onceden belirlenmis bir gerilim araligiyla karsilagtirilmasi, 6nceden belirlenmis gerilim

aralig1, motorun gii¢ verilmemis en az bir fazinda gegici bir akimm olugtugunu gostermektedir
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ve

vi) bir dnceki asamada (v) yapilan karsilagtirma, motorun glic verilmemis fazinda indiiklenen
gerilimin, Onceden belirlenmis ikinci bir zaman aralifinda dnceden belirlenmis gerilim
aralifma giren bir degerde oldugunu gdésterdigi takdirde, motora giden gii¢ ikmalinin ilk

onceden belirlenmis bir zaman aralig1 boyunca kesilmesi.

Diger bir deyisle, mevcut bulus, motorun dahili gegici akimlarinin, s6z konusu akimlarin
sontimlenmesi amaciyla, dolayli olarak algilanmasina yénelik bir teknik saglamaktadir. Daha
spesifik olarak, gecici akimlar, motorun gii¢ verilmemis bir terminalinin geriliminin analizine
dayanarak degerlendirilip tespit edilmekte olup, burada, s6z konusu gerilimin karsilastirmasi,
bir bara gerilimiyle (DC) veya bir referans gerilimle yapi1lmaktadir. Bu sekilde, akimin
redresOr biriminin pozitif terminaline veya kaynak referansa iletildigi hesaba katildiginda, bu
dolayli algilama teknigi kullanilarak, motorun dahili gegici akimlarinin oldugunun tespit
edilmesi miimkiin olmaktadwr. Her ki durumda da, akim motorun redresor képriistiniin bir
koruma diyotu boyunca akarak, gerilimi bobine baranin gerilim degerinde veya referans
gerilim degerinde sevk etmektedir. S6z konusu akimlarin tespit edilmesinin ardindan, motora
elektrik enerjisi ikmalini belli bir zaman boyunca kesmek iizere bir kumanda eylemi

gerceklestirilmektedir,

Dolayli algilama prosediirii ve kumanda eylemi, ge¢ici akimlarin gelismesini engellemek
lizere, aynm1 zamanda da, motorun dahili manyetik bilesenlerinin yani sira, motorun
calistirilmasinda kullanilan gii¢ yariiletkenleri korumak tizere, hem motorun bir elektrik
konumunda tutuldugu siire boyunca, hem de motorun tiim elektrik konumlarina ydnelik

olarak gerceklestirilip tekrarlanmaktadir.

Cizimlere YOnelik Kisa Aciklamalar

Bu noktada mevcut bulus ekteki ¢izimlere atfen daha detayli olarak tarif edilecek olup,

¢izimlerde:

Sekil 1’de, meveut bulusun tercih edilen bir diizenlemesine uygun fir¢asiz bir motorun
(BLDC -Fir¢asiz DC) izlenmesine ve kumandasina yonelik bir sistemin bir blok diyagrami

gosterilmektedir;

Sekil 2°de, Sekil 1’de gosterilen sistemin BLDC motor tahrikinin karakteristigi olan dalga
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bigimlerini temsil eden bir grafik gésterilmektedir;

Sekil 3’te, Sekil 1°de gasterilen sistemin BLDC motorunun, motorun hizalanma asamasindan
(S1) baslayarak, acik dongti calistirma (S2), son olarak da, motorun hiz kumandasinin kapah
dongiide gergeklestirildigi otomatik pilot kipi (S3) olmak iizere tim ¢aligma agamalarin

temsil eden bir grafik gosterilmektedir;

Sekil 4°te, Sekil 1°de gdsterilen sistemin BLDC motorunda, yiiksek tork gegisleri
durumlarinda asirt akim olugmasini, bunun yani sira da, sdz konusu asirt akimmn BLDC
motorun gii¢ verilmemis bir fazinda bir gerilim 6lglim noktasinda olugsmasindan kaynaklanan

ctkileri temsil eden bir grafik gosterilmektedir;

Sekil 5’te, BLDC motorun “3” numarali konumunda, BLDC motorda ve Sekil 1’de gésterilen

sistemin bir ¢alistirma diizeneginde bir akimin dolasimi gdsterilmektedir;

Sekil 6’da, BLDC motorun “3 numarali konumundan “4”” numarali konumuna bir konum
degisikligi oldugunda, motorun bir anahtarinda PWM siiresinin kapali oldugu addedildiginde
Sekil 1°de gosterilen sistemin BLDC motorunun bir fazmin (FC) bir manyetizma yitim

akimminin dolagimi goésterilmektedir;

Sekil 7°de, BLDC motorun “3” numarali konumundan “4”* numarali konumuna bir konum
degisikligi oldugunda, motorun bir anahtarmda PWM siiresinin agik oldugu addedildiginde
Sekil 1°de gosterilen sistemin BLDC motorunun bir fazinin (FC) bir manyetizma yitim

akiminin dolasimi gosterilmektedir;

Sekil 8°de, Sekil 1°de gosterilen sistemin BLDC motorunda, BLDC motorun “4” numarali
konumunda baslatma prosediiriinde tetiklenen istenmeyen bir dahili gegici akimin dolasimi

gosterilmektedir;

Sekil 9, Sekil 1’de gosterilen sistemin BLDC motorunun, BLDC motorun giic verilmemis

fazinda indiiklenen gerilimde dahili gegici akimlarinin etkisinin gdsterildigi bir grafiktir;

Sekil 10°da, mevcut bulusun tercih edilen bir diizenlemesine uygun fir¢asiz bir motorun
(BLDC - Firgasiz DC), BLDC motorun galisma rejiminde “4” numarali konumunda
izlenmesine ve kumandasina vonelik bir usuliin yiiriitme asamalarini temsil eden bir grafik

gosterilmektedir;
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Sekil 11°de, mevcut bulusun tercih edilen bir diizenlemesine uygun fir¢asiz bir motorun
(BLDC - Firgasiz DC) izlenmesine ve kumandasma yénelik bir usuliin, BLDC motorun “1”
numarali konumunda ¢alisma rejiminde yiiriitme asamalarini temsil eden bir grafik

gosterilmektedir;

Sekil 12’de, mevcut bulusun izleme ve kumanda usuliiniin BLDC motorun “4” numaral
konumunda yriitiilmesiyle, bir akimin BLDC motorda ve Sekil 1°de gésterilen sistemin

calistirma diizeneginde dolasimi gosterilmektedir ve

Sekil 13’te, mevcut bulusun tercih edilen bir diizenlemesine uygun firgasiz bir motorun
(BLDC - Firgasiz DC), BLDC motorun bir baglatma prosediirii sirasinda izlenmesine ve

kumandasma ydnelik bir usuliin yiiriitme asamalarini temsil eden bir grafik gésterilmektedir.

Cizimlere ve Bulusa Yonelik Detayli Aciklama

Fircasiz bir motorun (Fircasiz DC - BLDC} izlenmesine ve kumandasina vdnelik sistem

Mevcut bulusun konusu olan, fir¢asiz bir motorun (100} (Fir¢asiz DC - BLDC) izlenmesine
ve kumandasina yonelik sistem, $ekil 1°de,bir blok diyagram olarak sematik olarak

gosterilmektedir.

Firgasiz DC - BLDC motor olarak da amlan, trifaze tiirindeki firgasiz motor (100), tercihen
yildiz seklinde diizenlenmistir. Alternatif olarak, iiggen tiiriinde diizenek de
kullanilabilmektedir. Mevcut bulusun BLDC tiiriindeki sabit miknatisli motorlarin herhangi

bir ¢esidine de uygulanabildiginin hesaba katilmasi énemlidir.

Motor (100), bir redresdr vasitasiyla alternatif akim haline getirilebilen gerilim saglayan bir
elektrik giic kaynagmna baglanabilmektedir. Istege bagl: olarak, meveut bulusun sistemine,
gerilim/kesintisiz akim saglayan bir elektrik gii¢ kaynagi uygulanabilmekte olup, bu durumda,
redresor kullanimina gerek kalmamaktadir. Kesintisiz gerilim gii¢c kaynaginin yaygin olarak

kullanilan bir érnegi bir DC akiidiir.

Tercihen, mevcut bulusun izleme ve kumanda sistemi, ev tipi, ticari veya sinai sogutma
donatimima yoénelik bir gaz kompresdriinde kullanilmaya yonelik bir motora uygulanmaktadir.
Dogal olarak, mevcut bulusun sistemi, gerekebilecek uyarlamalarin yapilmasi kaydiyla, gaz

kompresorlerine yonelik motorlardan baska uygulamalarda da kullanilabilmektedir.
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Sekil 3 te gbriilebildigi gibi, motorda (100) li¢ ¢alisma asamas1 bulunmakta olup, burada ilk
asamada (S1), motorun bobinlerinden veya fazlarindan ikisine, motor rotorunun (100) bilinen
bir konumda hizalandig1 ana kadar kademeli olarak bir elektrik akimi uygulanmaktadir. Tkinci
bir agamada (S2), motor (100), motorun (100) hareketini saglayacak sckilde yeni bir diizende
calistirlmaktadir. Ugiincii asamada (S3) ise, motor (100), halihazirda, indiiklenen gerilimlerin
olacagi sekilde yeterli hiza ulasmis olup, bu nedenle, motorun (100) hiz kumandasini
saglamak tizere kapali dongii calisma baslatilabilmektedir. Mevcut bulusun sistemi ve usulii,
yukarida bahsedilen agsamalarda (S2 ve S3), istenmeyen gegici akimlarin tespit edilmesine ve

giderilmesine olanak taniyacak sekilde uygulanabilmektedir.

Sekil 1’de goriilebilecedi gibi, mevcut bulusun sistemi, motora (100) ve redresore calisir
sekilde baglanan en az bir calistrma diizenegini (200) igermekte olup, séz konusu redresor
ise, s0z konusu ¢alistirma diizenegine (200) kesintisiz bir bara gerilimi (Vbar) ve kesintisiz bir
referans gerilim (Vref) saglamak lizere diizenlenmistir. Gii¢ kaynaginm kesintisiz tiirde
olmasi halinde, kesintisiz bir bara gerilimi (Vbar) ve kesintisiz bir referans gerilim (Vref)

dogrudan ¢alistirma diizenegine (200) saglanmalidir.

Yine Sekil 1’e atfen, ¢alistirma diizenegi (200), motorun (100) hareketini saglamak {izere,
motorun (100) iki fazina (FA, FB; FA, FC; FB, FC) eszamanh olarak elektrik ikmal edecek
sekilde diizenlenmis bir grup anahtar1 (SW1-6) icermektedir. Anahtarlar (SW1-6),
uygulamanm gerektirdigi sekilde tasarlanmis réleler, diyotlar veya gii¢ transistorlarindan

olusabilmektedir.

Calistirma diizenegi (200) ayni zamanda, bir grup koruma diyotunu (D11-6) igermekte olup,
s0z konusu koruma diyotlarinin (DI,_) her biri, ¢alistirma diizeneginin (200) anahtarlarinin
(SW ) her birine paralel olarak elektrik baglantilidir. S6z konusu koruma diyotu (DI, ),
motorun (100) gii¢ verilmemis fazindaki (FC; FB; FA) gerilimi, bara gerilimi (Vbar)
degerinde veya referans gerilim (Vref) degerinde sinirlama ve koruma (“emniyet altma alma™)
yetisine sahiptir (motorda (100) gegici bir akim olustugunda motorun (100) konumuna bagh

olarak).

Tercihen, galigtirma diizenegi (200), {ic ¢ift halinde gruplandirilmis alti anahtar1 (SW, )
icermekte olup, anahtar (SW ) ¢iftleri, Sekil 1’de goriilebilecegi gibi, paralel olarak birbirine
baglanmaktadir. Bu durumda, ¢alistirma diizenegi de (200) alti koruma diyotunu (DI, 4)

10
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icermektedir.

Ek olarak, mevcut bulusun sistemi ayni1 zamanda, motora (100) ve calistirma diizenegine
(200) cahsir sekilde baglanan, motorun (100) gii¢ verilmemis bir fazinda (FC; FB; FA)
indiiklenen bir gerilimin izlenebilmesine olanak taniyabilen en az bir gerilim izleme 6gesini

(300) (gerilim sensorii veya gerilim dl¢licii) icermektedir.

Gerilim izleme 6gesinin (300) ger¢eklestirdigi Slglimler, aynt zamanda, motorun (100) gii¢
verilmemis fazina (FC; FB; FA) ¢alisir sekilde baglanan en az bir koruma diyotundaki (D1;.¢)
bir gerilim diisiisiinii algilanmasina olanak tanimaktadir. Dogal olarak, gerilimdeki bu
disiistin degerinin saglanmasi, sz konusu degerin akabinde islenebilmesi amaciyla, kumanda

birimi (400) tarafindan gerceklestirilmektedir.

Sekil 1’e atfen, gerilim izleme 6gesi (300), bagimsiz ii¢ 8lglim barasini igermekte olup,
burada her bir 6l¢iim hatti, motorun (100) bir faziyla elektrik baglantilidir. Diger bir deyisle,
gerilim izleme 6gesi (300), motorun (100) her bir fazmin bagimsiz olarak 1zlenebilmesine

olanak taniyabilmektedir.

Ek olarak, mevcut bulusun sistemi ayn1 zamanda, gerilim izleme 6gesine (300) cahsir sekilde
baglanan en az bir kumanda birimini (400} igermekte olup, s6z konusu kumanda birimi, bir
mikro kumanda birimini, bir mikroislemciyi veya bir mikro kumanda birimiyle veya bir
mikroislemciyle ayni islevleri gergeklestiren miinferit bilesenlerle, tiimlesik devrelerle veya
baska analog veya dijital elektronik bilesenlerle donatilmis esdeger bir elektronik devreyi

icermektedir.

Mevcut bulusun sisteminde, motorun (100) konumuna kumanda etmek iizere, US
2004/0263109 sayil1 patent belgesinde tarif edilen teknigin temel alindig1 hesaba katilmalidir.
Genel olarak, kumanda birimi (400), gerilim izleme 6gesinin 6lctimlerini analiz etmek ve
motorun (100) saptanan konumuna gére, calistirma diizeneginin (200} anahtarlarini (SW1,
SW2, SW3, ...SW6) Sekil 2°de belirtilen sirayla ¢alistirmak iizere diizenlenmistir. Ozellikle,
Sekil 2’de, fircasiz trifaze tiiriindeki sabit miknatisli bir DC motorun ¢alistirilmasinda mevecut

ideal dalga bigimleri olarak, testere disi bigimli dalga gdsterilmektedir.

Kumanda birimi (400}, motorun gii¢ verilmemis fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen gerilimin

Olgtimii, motorun (100) en az bir fazinda gecici bir akimin olustugunu belirten 6nceden
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belirlenmis bir gerilim araliinda (dV) kalan bir degeri gésterdiginde, motora (100) glic
ikmalini kesmek amaciyla, ¢calistrma diizeneginin (200) belli bir anahtarina (SW,.6) belli bir

zaman aralig1 boyunca a¢ilma komutu vermek iizere diizenlenmistir.

Ek olarak, kumanda birimi (400) aym zamanda, gerilim izleme 6gesinden (300) gelen
bilgilere dayanarak motorun (100) bir konumunu tespit etmek ve/veya motorun (100)

konumundaki bir degisikligi izlemek lizere diizenlenmistir.

Bu dogrultuda, motorun (100) tespit edilen konumuna dayanarak ve/veya motorun {100)
konumundaki bir degisikligin algilanmasina dayanarak, motora (100) gii¢c ikmalinin kesilmesi
i¢in ¢alistirma diizeneginin (200) hangi anahtarinin (SW ) agilmasinin gerektigi

saptanabilmektedir.

Onceden belirlenmis gerilim aralig1 (dV), bir iist gerilim sinirin1 ve bir alt gerilim s
iceren bir gerilim degerleri araligindan olusmaktadir. S6z konusu siurlar tercihen, motorun
(100) konumuna dayanarak {motorun (100) belli bir enerji ikmali diizenine yonelik olarak)
saptanmakta olup, burada, list gerilim smiriyla alt gerilim smirinin arasindaki fark, bir koruma
diyotundaki (DI,) gerilim diisiisiiyle iliskili degerden meydana gelmektedir. Dogal olarak,
onceden belirlenmis gerilim aralig1 (dV), deneylerle elde edilen sinir degerlerle

saptanabilmektedir.

Tercihen, gerilim aralig1 (dV), iist gerilim siniriyla (Vbar) alt gerilim smirmin (Vref) arasinda

olmaktadir.

Dolayisiyla, kumanda birimi (400), motorun (100) gii¢ verilmemis fazindaki (FC; FB; FA)
gerilimin karsilastirmasmin, baranin (Vbar) bir gerilimini igeren énceden belirlenmis gerilim
araligiyla (dV) veya referans gerilimini (Vref) iceren dnceden belirlenmis gerilim araligiyla
(dV) yapilmasi gerektigine karar vermek tlizere diizenlenmis olup, burada s6z konusu karar,
motorun {100) belli bir enerji ikmali diizenine yénelik olarak motorun (100) konumuna

dayanmaktadir.

Diger bir deyisle, dnceden belirlenmis gerilim araliginin (dV) modiilii biiyiik 6lciide sabit olup
ve bir koruma diyotundaki (DI, 4) gerilim diislisiiyle saptanmaktaysa da, séz konusu araligin
(dV) sinirlarmin (alt ve tist) numerik gerilim degerleri, motorun (100) konumuna gére

degismektedir. Ornegin, Sekil 10°da, dnceden belirlenmis gerilim araliginin (dV), fazin (FC)
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bobinine gii¢ verilmemisken bir referans gerilimi (Vref) icerdigi goriilmektedir. Sekil 11°de,
onceden belirlenmis gerilim araligimmn (dV), motorun (100) konumuna (1) yonelik olarak,
fazin (FC) bobinine gii¢ verilmemisken bir bara gerilimini (Vbar) icerdigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, dnceden belirlenmis gerilim araliimin (dV) motorun (100) hareketine gére "yer

degistirdigi" teyit edilebilmektedir.

Tercihen, 6nceden belirlenmis gerilim araligini (dV) saptamak lizere, dnceden belirlenmis bir
telafi degerinden oluisan bir emniyet payinin hesaba katilmast énem tagimaktadir. S6z konusu
telafi degeri, 6rnegin, elektrik sebekesinde mevcut giiriiltiiye ve bilesenlerin tolerans

ylizdesine dayanarak hesaplanabilmektedir.

Ayrica, kumanda birimi (400), gerilim izleme 6gesini (300), hem motorun (100) belli bir siire
boyunca bir konumda tutuldugu zaman boyunca, hem de, motorun (100} iki konumu
arasindaki bir gegis zamani sirasinda izlemek {izere diizenlenmistir. Dolayisiyla, ¢alistirma
diizeneginin {200) s6z konusu anahtarmin (SWi.s}, motora (100} gii¢ ikmalini kesebilen

acilma komutu s6z konusu miinferit iki anda verilebilmektedir.

Bu dogrultuda, mevcut bulusun sistemi, motora (100) yonelik dahili gegici akimlarin
olusmasim dnlemek iizere, motorun hem baglatma prosediirii sliresi boyunca, hem de, ¢alisma
rejimi sliresi boyunca uygulanabilmektedir, Daha spesifik olarak, motor (100), drnegin, bir

gaz kompresdriinde kullanildiginda, asagidakiler hesaba katilmaktadir:

A) Baslatma: gaz kompresori ¢alistirildiginda, motorun (100) déniisii, motor bir ¢alisma

ddniisline ulasana kadar kademeli olarak artmaktadir.

B) Calisma rejimi: gaz kompresori biiylk élgiide istikrarli bir durumda ¢alisirken (sabit

rejim).

C) Durma; elektrikli gaz kompresori kapatildiginda, motorun (100) doniisii, sifira varana dek

kademeli olarak azalmaktadir.

Kumanda birimi (400), motorun {100) gli¢ verilmemis tazmda (FC; FB; FA), gerilim izleme
0gesi (300) tarafindan dlgiilen, indiiklenen gerilime dayanarak, motorda (100) baslatma
prosediiriiniin basladig1 anin ve motorun (100) ¢alisma rejimine ulastigt anin tespit edilmesine

olanak tanimaktadir.
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Calistirma diizeneginin (200), motora (100) gii¢ ikmalini kesebilen anahtarinin (SW )
acilmasiyla eszamanl olarak, kumanda birimi (400), cahstirma diizeneginin (200} ikinci bir
anahtarmm (SW,) acilma ve kapanma tutumuna, PWM tiriinde bir modiilasyon uygulamak
suretiyle kumanda etmekte olup, ikinci anahtar (SW) ) olarak nitelenecek anahtar (SW ),

kumanda birimi (400) tarafindan motorun (100) konumuna dayanarak saptanmaktadir.

Asagida yer alan Tablo 1, motorun (100) ¢alisma prosediirii sirasinda, ¢alistirma diizeneginin
(200) anahtarlarmin (SW ) calistirilmasina yénelik olasi tiim kombinasyonlari
kapsamaktadir. S6z konusu tablo, kumanda biriminin (400) dahili bir bellegine veya harici bir
bellege kaydedilebilmekte olup, tabloya, motorun {100) konum algilamasinin sonucuna bagh
olarak erisilmektedir. Tabloda gériilebildigi gibi, PWM modiilasyonunun uygulandigi anahtar

SW( ), motorun (100) konumunda her ne zaman bir degisiklik olsa degistirilmektedir.
Tablo 1:

Anahtarlarin (SW1-6) motorun calismasi sirasindaki olasi konumlari

BLDC Motorun Anahtarlar Konumlari
Anahtarlar | 1 2 3 4 5 6
SW1 ACIK PWM
SW2 ACIK PWM
SW3 ACIK PWM
SwW4 PWM ACIK
SW5 ACIK PWM
SW6 ACIK PWM

Yine Sekil 1’e atfen, mevcut bulusun sistemi ayni1 zamanda, kumanda birimine (400) ¢alisir
sekilde baglanan, motorun (100) bir toplam akiminm kumanda birimi (400} tarafindan,
Ornegin, sont tliriinde bir direng vasitasiyla izlenebilmesine olanak taniyan en az bir akim

izleme 6gesini (500) igermektedir.

Akim izleme 6gesinin (500) yaptigi Slgtimler, gerilim izleme 6gesi (300) tarafindan okunan
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degerlerle birlikte, kumanda birimi (400) tarafindan, motora (100) uygulanan gerilimi
diizenlemek ve motorun (100) maksimum akimina kumanda etmek tizere

kullanilabilmektedir.

Yukarida tarif edilen meveut bulusun sisteminin ¢alismasimin daha iyi anlasilabilmesi

amaciyla, asagida bazi pratik isletim drekleri verilmektedir.
Ornekler

Sekil 4’teki grafikler, mevcut bulusun, bir BLDC motorda, motorun baslatma prosediirii
sirasinda uygulanmasini gdstermektedir. Detay (D00), “3” numarali konumda motorun (100)
fazinin (FC) bobininde dolasan bir akim egrisini (I¢) vurgulamaktadir. S6z konusu akim (Ic),
motorun (100) fazinin (FC) bobininin i¢erisinden, motorun (100) konumunda bir degisiklik
olana dek dolasacaktir. Detayda (DO1) gosterildigi gibi konumda degisiklik oldugu anda,
motorun (100) bu konumunda, fazin (FC) bir bobini artik gii¢ verilmis halde olmadigindan,
akim (Ic¢) bir manyetizma yitimi asamasina baslamaktadir. Motorun (100) “4” numaral
konumunda, fazin (FC) bobininin igerisinden dolasan akimin, manyetizma yitimi agamasindan
sonra sifirda kalmasi gerekmekteyse de, detayda (D02) goriilebilecegi gibi, belli durumlarda,
bu bobinde, istenmeyen bir isletim kosulunun géstergesi olan gecici bir akim ortaya
cikabilmektedir. S6z konusu akim motorun akimma eklenmekte ve sonug olarak detayda
(D03) gosterildigi gibi, motorda (100) bir tepe akim ortaya ¢ikmakta olup, burada, akimin, s6z
konusu tepeyi doguran bileseni, yalmizea bir akim sensorii kullamilarak akim algilama usulii
vasitastyla algilanamamaktadir. Detay (D04), motorun gii¢ verilmemis fazinin (FC) bobininde
Ol¢iilen degerlerden meydana gelmekte olup, koruma diyotunun (DI6) (anahtarla (SW6)
paralel olarak) fazin (FC) bobininde gecici bir akimi iletiyor olmasi dolayisiyla, degerinin
referans gerilime (Vref) sabitlenmis oldugunu géstermektedir. Detayda (D0S), gecici akimin
somiimlendigi, bunun sonucunda da, koruma diyotunun (DI16) artik iletmiyor olmas:
dolayisiyla, detayda (D06) giriilebilecegi gibi, indiiklenen bir gerilimin &l¢iilebilecegi

goriilmektedir.

Sekil 4’teki detaylar (D07, D08, D09 ve D10), motorun “1”” numarali konumu haricinde,
benzer bir durumu gostermektedir. Dolayisiyla, detayda (D07), fazin (FC) bobininde gegici
bir akimun ortaya ¢iktigi1 goriilmekte, s6z konusu bobinde Glgiilen gerilim, detayda (ID0S)
goriilebilecegi gibi, denk diisen koruma diyotunun iletimi dolayisiyla, bara gerilimine (Vbar),

sabitlenmektedir. Detayda (ID09), hi¢ gegici akimin olmadigi, dolayisiyla da, detayda (D10)
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gosterildigi gibi, glic verilmemis fazin (FC) bobininde indliklenen gerilimin él¢iilebilecegi

gorilebilmektedir.

Yukarida bahsedilen analiz, motorun (100) diger fazlar1 (FA ve FB) i¢in de ayni sekilde
gegerlidir,

Sekil 5’te, Sekil 4°teki detaydaki (D0OO0) akimin (Ic), motor "3" numarali konumdayken,
motordaki (100) ve ¢alistirma diizenegindeki (200), dolasim glizergahi gésterilmektedir.
Akimin (Ic), glic kaynaginin bir kismini olusturdugu ve motorun (100) fazlarmn (FB ve FC)
bobinlerinde, motoru hareket ettirmek i¢in gereken torku {iretecek sekilde uygulandigi

goriilebilmektedir.

Sekil 6 ve 7’nin her ikisinde de, Sekil 4’teki detaydaki (DO1) akimin (I¢), motorun (100) "3"
numarali konumundan "4"numarah konumuna bir degisiklik oldugu andaki dolasim giizergah
gosterilmektedir. S6z konusu akim, bobinin, indiikleme karakteristigi temelinde tiretilen
manyetizma yitim akimindan olugmaktadir. Sekil 6’da, PWM nin aktif olmayan déngiisti
(anahtar (SW3) acik) dikkate alinmaktadir. Bunun aksine, Sekil 7°de, PWM nin aktif dongiisii
(anahtar (SW3) kapali) dikkate alinmaktadir.

Sekil 8°de, Sekil 4’teki detaydaki (D02) akimin (Ic) (gegici akim) giizergahi, motorun (100)
"4" numarali konumu sirasinda gésterilmektedir. Koruma diyotundaki DI6 (anahtara (SW6)
paralel olarak) gerilim diislisti, normal ¢alisma kosullarinda motorda (100) dolasmamasi
gereken 50z konusu gecici akimim varligm tespit etmek iizere kullamlmaktadir, S6z konusu
akimin yol agtig1 esas sorun, motorun (100) fazinin (FA) bobinine uygulanan akima
eklenerek, Sekil 4’teki detayda (D03) goriilebilecegi gibi, bir agir akimin olusmasini

saglamasidir.

Ozetle, Sekil 5, 6, 7 ve 8’de, motorun (100) konumundaki bir degisikligin 6ncesindeki bir
anda, konum degisikligi sirasinda ve son olarak, motorun (100) konumundaki bir degisikligin
akabindeki bir anda, calistirma diizeneginde (200) ve motorun {100} bir fazinda dolagan
akimm tutumu gosterilmektedir. Akimin motorun (100) tiim diger konumlarina ve fazlarina

yonelik tutumu, benzer sekilde ¢ikarim yoluyla belirlenebilmektedir.

Sekil 9'da, motorun {100) konumuna bagli olarak, motorda koruma diyotunun igerisinden
dolasan gegici akimin, gii¢ verilmemis bobinin gerilimini, bara gerilimine (Vbar) veya

referans gerilime (Vref) sabitledigi gosterilmektedir. Boylesi gegici akimlarin meveut
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olmamasi halinde, 6lgiilen gerilim, motordaki (100) indiiklenen gerilimden ibaret olup, séz
konusu gerilimin, motorun {100) konumuna bagli olarak ylikselen veya diisen bir trendi
olabilmektedir. Daha énce agiklanmis oldugu gibi, s6z konusu akimlari tespit etmek tizere,
kumanda birimi (400), bir karsilagtirma penceresinden yararlanmakta olup, burada, giic
verilmemis bobinin gerilimi, smirlandirilmis "dV" gerilim penceresinin (6nceden belirlenmis
gerilim aralig1) disinda olmalidir. Onceden belirlenmis gerilim arahig1 (dV) degerinin, koruma
diyotundaki gerilim diisiisli degerine ek olarak, algoritmanin giivenilir bir bigimde ¢alismasma
yonelik bir emniyet payimni temin eden bir telafi degerinin hesaba katilmasiyla ayarlandiginin
hatirda tutulmasi dnem tagimaktadir. Sekil 9°daki "indiiklenen V", hi¢ gecici akim
olmadiginda, indiiklenen gerilimlerin sinirlandirtlmig "dV" gerilim penceresinin diginda

kaldigin1 gostermektedir.

Asagida yer alan Tablo 2°de, motorda (100) gegici akimlarin algilanmasma yonelik kogullarin
tim kombinasyonlar1 gosterilmekte olup, gli¢ verilmemis fazda (FC; FB; FA) 6lgiilen gerilim
motorun { 100) konumuyla birlikte siralanmaktadir. Ek olarak, Tablo 2, motorun {100) her bir
konumuna denk diisen, ge¢ici akimin soniimlenmesini saglamak iizere acilmasi gereken
anahtar1 da (SW ) gostermektedir. Tabloda, "Va", "Vb" ve Vc¢" gostergeleri gli¢ verilmemis
fazlarin bobinlerinde &lglilen gerilimlere iliskindir; "Vbar" bara geriliminden olugsmaktadir,
"dV" ise, gecici akimlarin varligini saptamada kullanilan gerilim penceresinden (dnceden

belirlenmis gerilim araligi (dV)) olugsmaktadir.

Tablo 2:

Dahili gecict akimlar tespitivle motorun gii¢ verilmemis fazinin bobinindeki gerilimlerin

Olciimleri ve séniimleme algoritmasi vasitasivla acilmasi gereken denk diisen anahtar

BLDC Motorun Konumlari

Koruma Durumu 2 3 4 5 6

Va> (Vbar - dV)

Vb > (Vbar - dV)

Ve > (Vbar - dV)

Va<dVv
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(devami)

BLDC Motorun Konumlari
Koruma Durumu 2 3 4 5 6
Vb<dV
Ve <dVv

2 3 4 5

Teknigin eylemi ve SWI SWeé SW3 SwW2 SW5 Sw4
gegici akimin
soniimlenmesi

Dolayisiyla, gegici akimlarin tespiti temelinde, s6z konmusu akimlarin séniimlenmesine yonelik
bir teknik, nispeten viiksek degerlere ¢ikmasi dnleyecek sekilde etkiyen kumanda birimi

(400) tarafindan yiiriitilmektedir.

Sekil 10°da, asagida tarif edildigi gibi, motorun (100) “4” numarali konumuna yonelik olarak,
s0z konusu teknige iliskin eylem asamalar1 gdsterilmektedir: motorun (100) konumunda ne
zaman bir degisiklik olsa, yeni bir konum tespit edilmekte ve gecici akimin varligmin tespit
edilmesine yonelik deney kosulu kumanda birimine (400), yukaridaki Tablo 2’ye uygun
olarak yiiklenmektedir.

Sirastyla, kumanda birimi (400), bobinin, Sekil 10°da “I¢” ile belirtilen manyetizma yitim
akimimin séniimlenmesi igin gerecken zamanin (T3) sonunu beklemektedir, S6z konusu zaman
deneylerle tanimlanabilmekte, motorun (100) giic verilmemis fazinin bobinindeki gerilimin
izlenmesiyle tanimlanabilmekte veya manyetizma yitim akimi kosulunun gii¢ verilmemis
bobindeki gerilimi karsit referansta sabitliyor olmasi, bunun da algoritmay: yanlis bir isleme

yonlendirmiyor olmasi dolayisiyla, devre disi bile birakilabilmektedir.

Zamann {T3) bitmesinin ardindan, kumanda birimi (400) gii¢ verilmemis bobindeki
indiiklenen gerilimi (Vc¢) izlemeye baslamaktadr, Gerilim (Vc) pencerenin (dV") igerisinde
oldugunda, istenmeyen bir miktar gecici akimin motorda (100) dolastifi addedilmektedir,
Aksine, gerilim (V¢) pencerenin (dV) disindaysa, istenmeyen gegici akim olmadidi

addedilmektedir. Bu durumda, gerilim (Vc¢) pencerenin (dV) igerisindeyse, bir zaman sayimi
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baglatilmakta, gerilim (Vc¢) pencereyi (dV) her terk ettiginde ise, bir zaman sayimui

sifirlanmaktadir.

Bobinde dlgiilen gerilimin, bir zamana (T2) esit veya daha uzun bir slire boyunca pencerenin
(dV) i¢inde kalmasi halinde, kumanda birimi (400), motora (100) gii¢ ikmalini anlik olarak
kesmek lizere, motorun {100) konumuna bagl olarak, anahtarlardan (SW_¢) birini devre dist
birakmaktadir. Anahtar (SWi5), Sekil 11°de "T1" ile gosterilen bir zaman boyunca devre dist
kalmakta, s6z konusu zamanin ardindan, anahtar (SW, ) veniden devreye girmekte ve

indiiklenen gerilime (Vc) yonelik izleme tekrar baslamaktadir.

Ancak, s6z konusu izleme ve kumanda iglemi, motor (100) belli bir konumda kaldiginda, aym
zamanda da, motorun (100) tiim konumlarina yonelik olarak gereken siklikta

gerceklesmektedir.

Ozellikle, Sekil 10°da, detayda (E01), bobinde (Ic), koruma diyotunun icerisinden dolastyor
olmasi dolayisiyla gerilimi (Ve) gii¢ kaynaginin referans geriliminde (Vret) sabitleyen kiigiik
bir gegici akim olusmaktadir. S6z konusu olgunun algilanmasinin ardindan, “T2” degerinde
bir zaman sayimi baglamaktadir. ‘Ic’deki gecici akimda bir artisin dnlenmesi amaciyla,
kumanda birimi (400), anahtar1 (SW2) bir zaman (T1) siiresince agmaktadir. Bu eylemin
akabinde, gegici akimlarin (Ic¢) artik ortaya ¢ikmadigi, dolayisiyla da, motorun (100) bu
konumunda kumanda biriminin (400) herhangi bir eylemine gerekli olmadig:

gorilebilmektedir.

S6z konusu teknigin motorun (100) diger konumlarina yonelik isleyisi yukarida tarif edilene

benzemekte olup, tarif edilen prosediire dayanarak ¢ikarim yoluyla belirlenebilmektedir.

Sekil 11°de, mevcut bulusun tekniginin, motorun “1”* numarali konumu haricinde,
uygulanmasmimn sonucunu gésteren bir egri gosterilmektedir. Goriilebildigi gibi, pencerenin
(dV) referansi bara gerilimine (Vbar) yonelik olarak degistirilmis olup, anahtar usuliin s6z
konusu eylemi igin kullanilan anahtar "SW1" olmakla beraber, ¢alismast motorun (100) tiim

konumlarina benzemektedir.

Sekil 12°de, motorun (100) "4" numarali konumunda, Sekil 4°teki detayda (D02) gbsterilen
gegici akimin, meveut bulusun tekniginin uygulanmasinin ve gecici akimin séniimlenmesinin

akabindeki glizergahi gosterilmektedir. Noktali ¢izgi (Trip), usuliin, gegici akimin
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sontimlenmesine yonelik eyleminin bir sonucu olarak anahtarin agilmasini belirtmektedir.

Sekil 12°de, akimin, kapali PWM déngiisiindeki giizergahi gosterilmektedir,

Ote yandan, Sekil 13°te, akimn aktif PWM déngiisiindeki giizergahi gosterilmektedir.
Teknik, motorun (100) bir konumuna iliskin iki anahtarin, zaman (T 1) boyunca agilmasma
olanak taniyacak sekilde ayarlanabilmekte veya uyarlanabilmekte olup, bu suretle, akimm

tutumunun, Sekil 12°de gosterilen tutumla hep aynt olmasina olanak taninmis olmaktadir.

Sekil 14, meveut bulusun tekniginin ve gegici akim séniimleme isleminin gosterildigi bir
grafik olup, teknik, denklestirilmemis basinglara haiz bir sistemdeki bir gaz kompresériniin
baslatma prosediiriine uygulanmaktadir. Bir detayda (F03), gegici akimlarin ortaya ¢ikmasina
iliskin bir grup kiigiik egilim gériilebilmekte olup, séz konusu ge¢ici akimlar,
stniimleme/koruma teknigi vasitasiyla derhal algilanmaktadir. S6z konusu gecici akimlara
karsilik, bir detayda (F01), teknigin, s6z konusu akimlarin, gelismelerinin engellenecegi
sekilde sdniimlenmesine yonelik kumanda eylemi goriilebilmektedir. Aym sekilde, bir
detayda (F02), teknik, motorun (100) bir sonraki konumunda gegici akimlarin geligmesini
engelleyecek sekilde etkimektedir. Dolayisiyla, teknigin eylemi, motorun (100) akimmin,
detayda (F04) goriilebilecegi gibi, daima maksimum bir simir dahilinde kalmasini temin

etmektedir,

Fircasiz Bir Motorun (Fircasiz DC — BLDQ) Izlenmesine ve Kumandasina Y 6nelik Usul

Sistemin tarifi ve yukarida gosterilen 6rnekler temelinde, firgasiz bir motorun (100)
izlenmesine ve kumandasina yonelik, kendisi de mevcut bulusun konusu olan usuliin
asamalar1 tanimlanabilmektedir:

i) Motorun (100} iki fazina (FA, FB; FA, FC; FB, FC) eszamanli olarak elektrik enerjisi ikmal
edilmesi

ii) Motorun (100) konumunda bir degisikligin oldugu bir anin algilanmasi. Sz konusu asama,
motorun (100) konumunun tespit edilmesine yonelik bir alt asamayi igermektedir;

11i1) motorun (100) gii¢ verilmemis bir fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen bir gerilimin
Olciilmesi;

iv) motorun (100) gii¢ verilmemis fazinda (FC; FB; FA), bir agsamada (iii) dlglilen indiiklenen
gerilimin, Onceden belirlenmis bir gerilim araligiyla (dV) karsgilagtirilmasi;

v) bir agamada (iv) yapilan kargilagtirmanin, motorun {100) gii¢ verilmemis fazinda (FC; FB;
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FA) indiiklenen gerilimin 6nceden belirlenmis ikinci bir zaman araligi (T2) boyunca 6nceden
belirlenmig gerilim araligimda (dV) kalan bir degeri gosterdigini belirtmesi halinde, motora
(100) giic ikmalinin dénceden belirlenmig bir ilk zaman araligi (T1) boyunca kesilmesi. Sz
konusu asama, motora (100) calisir sekilde baglanan ¢alistirma diizeneginin (200) bir
anahtarinm (SW)_¢) agilmas1 asamasidan ibarettir. S6z konusu asama, ¢alistirma diizeneginin
(200) igerdigi, bir anahtarla (SW ) paralel elektrik baglantisi bulunan bir koruma

diyotundaki {DI, ) elektrik akiminin iletilmesine yonelik bir alt asamayi igermektedir.

Dogal olarak, asamalar (i ila v), usuliin tekrar dongiileri boyunca, motorun (100) baslatma

anina dek tekrarlanmaktadir.

Tercihen, mevcut bulusun usulii, motorun (100) daha dnce enerji verilmis fazinin (FC; FB;
FA), bobindeki degerin, bara gerilimi (Vbar) degeriyle veya referans gerilim (Vref) degeriyle
sinirlandigi bir manyetizma giderme asamasini icermekte olup, burada s6z konusu sinirlama
agsamasi, bir yiirlitme asamasinin {iil) éncesinde ve bir yiiriitme asamasinin (i1) sonrasinda

yirlitilmektedir.

Bir asama (iv), dnceden belirlenmis gerilim araligimm (dV) bir st gerilim simmin ve bir alt
gerilim smirinm tammlanmasma yonelik bir alt asamayi igermektedir. S6z konusu ist ve alt
gerilim smirlari, motorun (100) tespit edilen konumuna dayanarak (motorun (100), dnceden
belirlenmis gerilim aralifmmin (dV) {ist gerilim sinirtyla alt gerilim sinirinin arasindaki farkin,
bir koruma diyotundaki (DI, ¢) bir gerilim diistisine denk diisen bir deger araligindan

olustugu, belli bir enerji ikmal diizeni hesaba katilarak) tanimlanmaktadir.

Tercihen, bara gerilimi (Vbar) veya referans gerilim (Vref), dnceden belirlenmis gerilim
araliginin (dV) Gist gerilim siiriyla alt gerilim simirinin arasindadir. Bu durumda, mevcut
bulusun usulii ayn1 zamanda, motorun (100) giic verilmemis fazmda (FC; FB; FA) indiiklenen
gerilimin, bara gerilimini (Vbar) iceren dnceden belirlenmis gerilim arali§iyla m (dV), yoksa
referans gerilimi (Vref) igeren 6nceden belirlenmis gerilim araligiyla nu (dV) karsilastirilmast
gerektigine karar verilmesi agsamasini icermekte olup, burada sz konusu karar, daha dnce
tarif edildigi gibi, motorun (100) belli bir gli¢c ikmali diizeninin hesaba katilmasi suretiyle,
motorun (100) konumuna dayanmaktadir. S6z konusu karar agamasi, bir yiirlitme agsamasinin

(iv) oncesinde ve bir yiiriitme asamasinin (iii) sonrasinda yiiriitilmektedir.
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Onceden belirlenmis gerilim araliginin (dV) Gist gerilim smirmin ve alt gerilim sinirinm
tamimlanmasi asamasinda, onceden belirlenmis bir telafi degerinden olusan bir emniyet payi

hesaba katilmaktadir.

Ayrica, mevcut bulusun usulli, dnceden belirlenmis {igiincii bir zaman araligma (T3) yonelik,
bir yiiriitme asamasinin (iii) dncesinde yiiriitiilen bir bekleme asamasini igermektedir. Uglincii
zaman aralig1 (T3), deneylerle saptanabilmekte veya motorun (100} gii¢ verilmemis bir
fazinda indiiklenen gerilimin, usuliin daha sonraki bir tekrar dongiisiindeki bir asamada (iii)

Olgiilmesiyle tanimlanabilmektedir.

Ek olarak, mevecut bulusun usulii ayn1 zamanda, bir asamada (iv) yapilan karsilagtirma,
motorun (100) gii¢ verilmemis fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen gerilimin, énceden
belirlenmis gerilim aralifinda (dV) yer alan bir degeri gosterdigini belirttifinde, zaman sayinu
asamasini igermektedir. Zaman sayimi 6nceden belirlenmis ikinci zaman araligma (T2)

esdeger bir zamana ulastiginda, zaman sayimimnin sonlandirma asamasi gergeklesmektedir.

Ayrica, meveut bulusun usulii, bir agamada (iv) yapilan kargilastirma, motorun (100) gii¢
verilmemis fazinda (FC; FB; FA) indiiklenen gerilimin, 6nceden belirlenmis gerilim
araliginda (dV) yer almayan bir degeri gosterdigini belirttiginde, bir zaman (sayim) sifirlama

asamasimi igermektedir.

Mevcut bulusun usuliiniin yukarida tarif edilen tiim asamalari, motorun (100) baslatma

prosediirli sirasinda veya ¢alisma rejimi sirasinda gerceklesmektedir.

Dolayisiyla, mevcut bulus, motorda, motor miknatislarinda manyetizma yitimine yol
acabilecek, hatta, BLDC motoru ¢alistiran gii¢ variiletkenlerine hasar bile verebilecek dahili
gecici akimlarm ortaya ¢ikmasini, olusmasini ve gelismesini engelleyebilmekte olup,
motorun, kompresorlerin, 6rmegin, blok degerlerin veya genlesme valflerinin kullanildif:
uygulamalar gibi, denklestirilmemis emis ve tahliye kosullarinda baslatilmasmin gerektigi

durumlarda kullanilabilmesine olanak tamimaktadir.

Ek olarak, mevcut bulus, elektronik ¢alistirma aygitinda algak akim kapasiteli giig

yarliletkenlerinin kullanilabilmesine de olanak taniyarak, maliyetleri diistirmektedir.

Tercih edilen bir diizenlemenin bir 6rnegi tarif edilmis olup, meveut bulusun olasi bagka
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cesitlemeleri de kapsadigi, bulusun yalnizca ekteki istemlerin igerigiyle stnurlandidi, olasi

esdeger dizenlemelerin dahil addedildigi anlagiimahidir.,
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