T.C.
KONYA TEKNIiK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ELEKTRIKLi ARACLAR iCiN BLDC
MOTOR SURUCU TASARIMI

Goktiirk KOCAS
YUKSEK LISANS

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalh

Haziran-2023
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Goktiirk Kocas tarafindan hazirlanan “ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN BLDC
MOTOR SURUCU TASARIMI” adli tez ¢alismas1 22/06/2023 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi / oy c¢oklugu ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Do¢. Dr. Hulusi Karaca

Danisman
Dog¢. Dr. Bayram Akdemir

Uye
Dog¢.Dr. Nurettin Cetinkaya

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevliit Uyan
Enstitii Miidiirti



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢cergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Goktiirk KOCAS

Tarih:05.06.2023



OZET

YUKSEK LiSANS
ELEKTRIKLi ARACLAR iCiN BLDC MOTOR SURUCU TASARIMI
Goktiirk KOCAS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Bayram Akdemir
2023, 92 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Bayram Akdemir
Dog¢. Dr. Nurettin Cetinkaya
Do¢. Dr. Hulusi Karaca

Bu tezin temel amaci, mikrodenetleyici araciliiyla 6-step yontemi kullanilarak alan etkili (Hall
effect) sensor ile hiz kontrolii gergeklestirilen bir dis rotorlu HUB Firgasiz Dogru Akim (BLDC)
motorunun, 0-10 volt araligindaki izoleli analog sinyal girisini referans alarak bir elektrikli araca dogrudan
tahrikli hiz kontroliinii saglamaktir.

Aragtirma kapsaminda, izoleli analog girigin giivenlik avantajlar1 {izerinde durulacak, ayrica
analog girigte bulunan direnglerin tolerans degeri sebebiyle olusan hata payi bir 6grenme algoritmasi ile
minimize edilecektir. Bu algoritma, ilk c¢alistirildiginda kartin maksimum ve minimum degerleri
ogrenmesini ve her farkli kart i¢in ¢ikig sinyal denklemini yeniden hesaplamasini icerir. Bu sayede
donanimsal farkliliklar g6z ard1 edilir ve tim kartlar ayn1 gerilim seviyesinde esdeger tepkiler saglar. Bu
yaklagim, daha keskin ve kararli bir hiz kontroliinii miimkiin kilar.

Calisma, anahtarlamali (SMPS) gii¢ beslemesi ve Akilli Gii¢ Modiilii (IPM) kullanimu ile basit,
etkin, ekonomik, hizli ve giivenli bir motor kontrol sistemi tasarlamay1 hedeflemektedir. Bu hedefe ulasmak
icin, ilk olarak derinlemesine bir literatiir aragtirmasi yapilacak ve benzer ¢aligmalar incelenerek alanin
giincel durumu belirlenecektir. Ardindan, mikrodenetleyici tabanli bir kontrol sistemi tasarlanacak ve bask1
devre iizerine uygulanacaktir.

Sonug olarak, gerceklestirilen deneyler ve simiilasyonlarla tasarlanan baski devre kontrol
sisteminin performansi degerlendirilecektir. Elde edilen sonuglar, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motor
kontrolii alaninda pratik bir uygulama sunarken, benzer uygulamalar i¢in de temel bir referans olusturmay1
hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Analog izolasyon, Direng Tolerans Analizi, FDAM (Firgasiz Dogru
Akim Motoru), Hiz Kontrolii, IPM (Akilli Gii¢ Modiilii), Ogrenme Algoritmalari, STM32
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ABSTRACT

MS
BLDC MOTOR DRIVER DESIGN FOR ELECTRIC VEHICLES
Goktiirk KOCAS

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering
Adyvisor: Assoc .Prof. Dr . Bayram Akdemir

2023, 92 Pages

Jury
Assoc .Prof. Dr . Bayram Akdemir
Assoc .Prof. Dr . Nurettin Cetinkaya
Assoc .Prof. Dr . Hulusi Karaca

The main objective of this thesis is to enable direct drive speed control of electric vehicles by
utilizing an external rotor Hub Brushless Direct Current (BLDC) motor, which is controlled using the 6-
step method through a microcontroller and an area-effective (Hall effect) sensor. This control is achieved
by referencing the isolated analog signal input in the range of 0-10 volts, allowing for precise speed control
of the electric vehicles.

The study will emphasize the safety advantages of isolated analog input and minimize the margin
of error caused by the tolerance value of resistors in the analog input via a learning algorithm. This
algorithm entails the learning of maximum and minimum values by the card upon initial operation and
recalculating the output signal equation for every distinct card. As a result, hardware discrepancies are
disregarded, and all cards provide equivalent responses at the same voltage level. This approach enables
sharper and more stable speed control.

The project aims to design a simple, efficient, economical, quick, and secure motor control system
using Switched-Mode Power Supply (SMPS) and IPM (Intelligent Power Module). To reach this goal, an
in-depth literature review will be conducted initially to determine the current state of the field by examining
similar studies. Following this, a microcontroller-based control system will be designed and implemented
on the printed circuit board.

In conclusion, the performance of the designed printed circuit board control system will be
evaluated through experiments and simulations. The results obtained aim to provide a practical application
in the field of Brushless Direct Current (BLDC) motor control while serving as a fundamental reference for
similar applications.

Keywords: Analog Isolation, BLDC (Brushless Direct Current), IPM (Intelligent Power
Module), Learning Algorithms, Resistance Tolerance Analysis, Speed Control, STM32



ONSOZ

Teknolojik ilerlemeler, giinliikk hayatimizi sekillendirmeye devam ederken, bu
ilerlemelerin en ¢ok hissedildigi alanlardan biri ulasim sektoriidiir. Ozellikle elektrikli
araglar, gelecegin ulagimini tanimlayan teknolojilerin baginda gelmektedir. Bu teknolojik
doniisiim, cevresel etkileri azaltmanin yani sira, enerji verimliligi, siiriis deneyimi ve arag
emniyeti gibi pek ¢ok alan1 da yeniden sekillendirmektedir.

Bu calisma, Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar1 ve bunlarin kontrol
stratejileri lizerine yogunlagmaktadir. Bu motorlarin elektrikli araglarda ve daha genis bir
yelpazede, otomasyon ve hareket kontrolii gerektiren uygulamalarda 6nemli bir rol
oynadig1 bilinmektedir.

Calismanin amaci, BLDC motor teknolojisinin farkli yonlerini ayrintili bir sekilde
ele almak, bu motorlarin nasil calistigini ve kontrol edildigini anlamak ve bu
teknolojilerin elektrikli araglardaki emniyetli siiriisli nasil etkiledigini kesfetmektir.

Bu calismanin, konuyla ilgilenen okuyuculara derinlemesine bir bakis agisi
saglamasin1 ve elektrikli araglarin gelecekteki gelisimine katkida bulunmasini

umuyorum.

Saygilarimla,

Goktiirk KOCAS
KONYA-2023
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1. GIRIS

Elektrikli araglar (EV), 19. yiizyilin sonlarina kadar uzanan bir tarihe sahiptir. O
zamanlarda, hizli bir sekilde gelisen otomobil sektdrii hem elektrikli hem de igten yanmali
motorlar arasinda bir rekabete sahne oldu. Ancak, igten yanmali motorlar hizli bir sekilde
popiilerlik kazandi ve yaklasik bir ylizy1l boyunca otomobil endiistrisini domine etti.

Elektrikli araglarin ilk 6rnekleri 1830'larin baslarinda ortaya ¢ikti. Bu dénemde,
Iskogyali mucit Robert Anderson ilk elektrikli araba tasarimini gergeklestirdi. Ancak, bu
ilk modeller, sinirli pil teknolojisi ve diisiik enerji yogunlugu nedeniyle, i¢ten yanmali
motorlarla rekabet etmekte zorlandilar.

20. ylzyilin baginda, elektrikli araglar yerel ulagim igin popiiler bir segenekti.
Sessiz, diisiik bakim gereksinimleri ve kolay kullanimi, elektrikli araglari cazip bir
secenek haline getirdi. Ancak, i¢ten yanmali motor teknolojisinin gelismesi ve petroliin
genis Olcekte kullanilabilirligi, bu donemde elektrikli araglarin biiylimesini sinirladi.

1970'lerin petrol krizinden sonra, elektrikli araglar yeniden ilgi gormeye bagladi.
Bu doénemde, enerji verimliligi ve ¢evresel etki konularina odaklanma, elektrikli araglara
yeniden ilgi gosterilmesine neden oldu. Ancak, sinirl siiriis menzili ve yiiksek maliyet,
bu araglarin genis ¢apta benimsenmesini engelledi.

21. ylizyilin basinda, teknolojik ilerlemeler ve artan gevresel biling, elektrikli
araclarin biiyiimesine ivme kazandirdi. Lithium-ion batarya teknolojisinin gelismesi,
elektrikli araglarin siiriis menzilini biiyiik 6l¢iide artirdi ve maliyetlerini diisiirdii. Ayrica,
hiikiimetlerin karbon emisyonlarini azaltma ve siirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimlerini tesvik
etme cabalari, elektrikli araglarin benimsenmesini hizlandirdi.

Giiniimiizde, elektrikli araglar otomobil endiistrisinde hizla biiyiimekte ve
gelecekteki tagimaciligin ¢ehresini sekillendirmektedirler. Elektrikli araglarin genel
yapisi, batarya yonetim sistemleri (BMS), gii¢ elektronikleri, elektrik motorlar1 ve diger
bilesenleri icerir. Bu bilesenler, bir elektrikli aracin genel isleyisini ve performansini
belirler. Teknolojinin ilerlemesi ve ¢evresel kaygilarin artmasiyla birlikte, elektrikli
araglar gelecekteki ulasimda daha da biiytik bir rol oynamasi 6ngoriiliiyor.

Bununla birlikte Diinya genelinde, enerji kaynaklarinin hizla tilkenmesi ve yeni
enerji kaynaklar1 bulmaya yonelik aragtirmalarin artmasi sebebiyle, elektrik motorlarinin
verimlerinin artirilmasi ve bu motorlarin kontroliinde minimum enerji tiiketiminin
saglanmas1 biiylik bir 6neme sahip olmustur. Kisacasi, elektrik motorlarmin ve
siiriiciilerinin yapisal evrimi son derece énemli bir konu haline gelmistir. Istatistiklere

gore, tiim diinyada iiretilen elektrik enerjisinin biiyiikk bir kismi elektrik motorlar



tarafindan tiiketilmekte olup, bu gii¢c kaybinin optimize edilmesi agisindan giincel motor
kontrol uygulamalarinda elektronik hiz kontrollii siiriiciiler kullanilmaktadir. Bu bilgiler
1s1g¢inda, bircok iilke enerji tasarrufu programlar cercevesinde, elektrik motor ve
stiriiciilerinin gelistirilmesi ve degisken hizli siiriiciilerin yayginlastirilmasi i¢in destek
vermektedir.

Son yillarda, elektrik motorlarmin {iretiminde kullanilan manyetik
malzemelerdeki hizli gelismeler ve motor siiriicti sistemlerinde kullanilan elektronik
elemanlarin yeterli yiiksek hizlara ulasmasi, bununla birlikte maliyetlerinin diismesi, sabit
miknatish elektronik komiitasyonlu 6zel elektrik motorlarinin gelistirilmesini tegvik
etmistir. Bu durum, kullanim1 hizla artan Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin
yayginlagsmasina yol agmistir.

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlari, yiiksek moment, yiiksek gii¢/agirlik
orani, yiikksek verim, sessiz caligma, yogun sargi yapisi, giivenilirlik ve diisiik bakim
maliyetleri gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu 6zellikler, bu tiir motorlarin bilgisayarlar,
uzay araclari, askeri ekipmanlar, otomotiv sektorii, endiistri ve ev gereglerinde genis ¢apta
kullanilmasini saglamaktadir.

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlari, yapilar1 geregi elektronik olarak kontrol
edilir ve dogru akim komiitasyonu icin kontrol islemi sirasinda rotor pozisyon bilgisine
ihtiya¢ duyarlar. Bu siirecin karmasikligi, modern elektrik motor siiriiciilerinin, otomatik
kontrol, elektrik makineleri, gii¢ elektronigi, sinyal isleme ve mikroislemciler gibi farkli
elektrik mithendisligi disiplinlerini i¢ine alacak sekilde karmasik ve siirekli gelismeye
acik bir yap1 haline gelmesine neden olmustur.

Bu genel bakisin ardindan, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin hem
avantajlarint hem de dezavantajlarin1 géz 6niinde bulundurmak 6nemlidir. Bu motorlar,
hiz kontroli, yiiksek verim, yiiksek moment tiretme kapasitesi, glivenilir ¢aligma ortami1
ve sessiz ¢aligma gibi birgok avantaja sahipken, kontrol devrelerinin karmasikligi,
pozisyon sensorlerine duyulan ihtiyag ve yiiksek maliyetleri gibi dezavantajlara da

sahiptirler.



Sekil 1.1. Fir¢asiz Dogru Akim motorunun temel yapisi.

Sonug olarak, bu tez, enerji tasarrufu gercevesinde Firgasiz Dogru Akim (BLDC)
motorlarin gelisimini, kontrol stratejilerini ve teknolojik ilerlemeleri genis bir
perspektiften ele almay1 amaglamaktadir. Bu alandaki teknik bilgiyi artirmak ve Fir¢asiz
Dogru Akim (BLDC) motor teknolojisinin gesitli yonlerini detaylandirmak amaciyla
tasarlanan bu c¢aligma, bir mikrodenetleyici vasitasiyla Hall effect sensdrlerden gelen
verileri degerlendirerek pozisyon ve hiz kontrolii yapmay1, bu kontrolii saglamak i¢in ise
bir elektronik kart tasarlayip liretmeyi ayrica bunun yaninda bir gomiili yazilim
olusturmay1 hedeflemektedir. Izolasyonlu olarak tasarlanan bu elektronik baski devre
kart1 gomiilii yazilimla beraber analog okuma kisminda kullanilan komponentlerin hata
tolerans degerlerini elimine ederek iiretilen biitiin baski devre elektronik kartlarinda aym
tepki ve kararliligi saglayacaktir. Gomiilii sistem iizerinde yapilan bu Ogrenme
algoritmas1 diisiik hata paylarina sahip yiliksek maliyetli komponentlerin yerine daha
ulagilabilir olan komponentlerle g¢aligmayr saglamayi hedefler. Yaygm kullanilan
komponentleri daha kararli sekilde kullanmak hem {iretim hizim1 hem de maliyetleri

disiirerek verimliligi maksimize edecektir.

1.1. BLDC Motorlarin Onemi ve Kullanim Alanlari

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlari, son yillarda enerji verimliligi, yiiksek
hiz kapasitesi, kompakt boyutlar1 ve uzun 6miirleri nedeniyle bir¢ok sektérde yaygin
olarak kullanilan motor tipi haline gelmistir. Geleneksel DC motorlara kiyasla, Firgasiz
Dogru Akim (BLDC) motorlar daha diisiik bakim gereksinimleri ve daha genis hiz ayar

araligl sunarlar. Fir¢alarim ve komiitatoriin yoklugu, bu motorlarin mekaniksel



stirtiinmeyi azaltmasina, daha yliksek hizlara ulasabilmesine ve daha az i1sinmasina olanak
saglar.
Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar1 genellikle yiiksek verimli ve hassas

kontrol gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bu uygulamalar su sekilde listelenebilir;

e Otomotiv

e Havacilik

o Insansiz Hava Araclar

e Endiistriyel Otomasyon

o Elektrikli Araglar

e Hava Durumu Kontrol Sistemleri

o Elektrikli Pompalar

e Fanlar

o Konveyor Sistemleri

e Medikal Cihazlar

e Robotik

e (Cerrahi

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlari, maksimum hizlarina bagl olarak
tasarlanir ve bu hizlar tipik olarak 10.000 ila 50.000 RPM arasinda degisir. Ancak bu
hizlar, motorun tasarimina, kullanilan malzemelere ve kontrol algoritmalarina bagl
olarak degisebilir.

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarmin enerji verimliligi onemli bir
avantajdir. BLDC motorlari, ¢ogunlukla %85 ile %95 arasinda bir enerji verimliligine
sahiptir. Bu yiiksek verimlilik, enerji tasarrufu ve daha az 1s1 {iretimi saglar, bu da bu
motorlarin daha uzun siire ve daha yiiksek hizlarda ¢aligmasini miimkiin kilar.

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar, giiclinii sabit miknatislara dayanarak
olusturdugu i¢in nadir toprak elementlerinden yapilan kalict miknatislar kullanir.
Neodimyum, demir ve borun (NdFeB) alagimi, modern Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC)
motorlarinda en yaygin kullanilan miknatis malzemesidir. Bu miknatislar, yiiksek enerji
tiretme kapasitesi ve sicaklik kararliligi ile bilinir. Ancak, nadir toprak elementlerinin
temini ve geri doniisiimii, ¢evresel ve ekonomik zorluklar sunmaktadir.

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarinin sargilari, motorun verimliligini ve

performansinmi etkileyen onemli bir unsurdur. Sargilar, tercihen bakir tel kullanilarak



olusturulur ve motorun statoruna sarilir. Sargilarin kalitesi ve sarim sekli, motorun
moment iiretme kapasitesi ve hiz limitini belirler (Sekil 1.1.).

Bu motorlarin ¢alisma prensiplerini anlamak, onlarin optimal sekilde
kullanilabilmesi igin kritik 6nem tagir. Kutup sayisi ve sargi sayisi, Fircasiz Dogru Akim
(BLDC) motorlarinin isleyisi ve performansi tizerinde belirleyici etkiye sahip temel
parametrelerdir.

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar, genellikle stator sargilarina ve rotor
miknatislaria bagli kutuplar olan doner elektrik makineleridir. Motorun kutup sayisi,
genellikle rotor miknatislarinin sayisina esittir ve motorun hizi ve torku iizerinde
dogrudan bir etkisi vardir. Kutup sayis1 arttikga motorun hizi genellikle azalir, ancak tork
kapasitesi artar.

Motorun sargi sayisi ise, stator ¢ekirdegi lizerinde yer alan bobin giftlerinin
sayisidir. Her sargi, motorun elektriksel performansini ve enerji verimliligini etkileyen
belirli bir miknatis alanini olusturur. Sargi sayisi arttikga, motorun giic cikist ve
verimliligi artar ancak bu ayn1 zamanda motorun maliyetini ve karmasikligini da artirir.

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin kutup sayis1 ve sargi sayisi, motorun
calisma karakteristiklerini ve uygulama gereksinimlerini karsilama kabiliyetini belirler.
Bu nedenle, motor se¢ciminde ve tasariminda bu parametrelerin dogru bir sekilde dikkate
almmasi 6nemlidir. Bu, motorun gereksinimleri en iyi sekilde kargilayacak sekilde
optimize edilmesini saglar ve boylece enerji verimliligi ve performansi artirir.

Son olarak, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlar tipik olarak ii¢ fazlidir, yani
statoru c¢evreleyen {i¢ bagimsiz sargi seti bulunur. Bu {i¢ fazli yapi, motor kontroliinii

karmagiklastirsa da daha yiiksek moment ve daha diizgiin ¢alisma saglar.

1.2 Motor Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin diger 3 fazli motorlara gore
benzerlikleri ve farkliliklari incelenecektir. Oncelikle Asenkron ve Senkron makineler.
Ardindansa yine bir Senkron Makine olan Daimi Miknatisli Senkron Motor (PMSM) ve

tez konusu olan Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlan karsilastirilacaktir.

1.2.1. Asenkron ve Senkron motorlarin 6zellikleri ve karsilastirilmasi
Asenkron ve senkron motorlar, endiistride en yaygin kullanilan iki elektrik motoru

tipidir. Her iki motor tipinin de belirgin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 vardir. Ancak,



performans 6zellikleri, iiretim maliyetleri, kontrol kolayligi, verimlilik ve enerji tiiketimi
acisindan 6nemli farkliliklar bulunur.

Asenkron motorlar, AC motorlarin en yaygin ve en basit tipidir. Motor, rotorun
senkron hizindan daha diisiik bir hizda dondiigii zamanlarda en verimli sekilde calisir. Bu
aradaki farka kayma acgis1 denir. Isimleri, rotor hizinin senkron hizla tam olarak
eslesmemesinden gelir. Bu motorlar, kolay iiretilebilir yapisi, diisiik tiretim maliyeti ve
bakim gerektirmeyen yapilarindan dolay1 genis bir uygulama yelpazesinde tercih edilir.
Ancak, asenkron motorlarin kontrolii, 6zellikle hiz ve tork kontrolii, karmagiktir. Ayrica,
bu motorlarin enerji verimliligi yapisindan kaynakli diisiik olup, bosta ¢aligma sirasinda
onemli miktarda enerji tiiketirler. Birgok Asenkron motorun miline akuple edilmis olan
sogutma pervaneleri géz oniinde bulundurulursa Senkron tip motorlar bu konuda oldukga

avantajli konumdadir.
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Sekil 1.2. Asenkron motorun bir faz esdeger devresi.

Senkron motorlar, rotor hizinin stator alaninin hizina esit oldugu motorlardir. Bu
motorlar, genellikle biiylik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilir ve daha yiiksek verimlilik,
daha yiiksek giic yogunlugu ve daha iyi hiz kontrolii sunarlar. Senkron motorlar, hiz ve
tork kontroliiniin kolaylig1 ve daha yiiksek enerji verimliligi nedeniyle 6zellikle biiyiik
endiistriyel uygulamalar i¢in tercih edilir. Ancak, Senkron makineler genellikle Asenkron
motorlara gore daha karmasik ve daha pahalidir ve eski tip Senkron motorlar diizenli
bakim gerektirir.

Senkron motor dendiginde akla ilk gelen eski tip olan komiitatorlii yapidaki motor

olsa da tiir olarak Firg¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlar1 da Daimi Miknatisli Senkron



Motorlar da (PMSM), Senkron tip motorlardandir. Oncelikle, Senkron motorlar ¢ok daha
yiiksek enerji verimliligine sahiptir, genellikle %85 ile %95 arasinda degisir. Bu, daha
diisiik enerji tiiketimi ve daha az 1s1 {iretimi anlamina gelir, sonug olarak motorlarin daha
uzun siire ve daha yiiksek hizlarda calismasini saglar. Senkron motorlar ayrica daha
kompakt bir boyuta sahip olabilir ve daha yliksek hizlara ulasabilir. Bunun yaninda, bu
motorlar yapis1 geregi daha yiiksek torka sahiptirler.

Bununla birlikte, Senkron motorlar ¢ogunlukla daha karmasik bir kontrol
devresine ihtiya¢ duyar ve daha yiiksek bir baslangic maliyetine sahiptir. Ancak, daha az
bakim gerektirdikleri ve genellikle daha uzun Omiirlii olduklari i¢in, yasam dongiisii
boyunca daha diisiik toplam sahip olma maliyetine sahip olarak ekosisteme olumlu katk1
saglarlar.

. Gii¢ elektroniginin gelismesiyle zor olan kontrol metotlar artik erisilebilir hale
gelmistir. Bu nedenle, bircok modern uygulamada Senkron motorlar, Asenkron
motorlarin yerini almaktadir. Ozetle, Asenkron motorlara gére Senkron motorlar, enerji

verimliligi, tork, hiz ve kontrol kolaylig1 gibi birgok alanda iistiin performans saglar.

1.2.2. BLDC ve PMSM motorlarin ozellikleri ve karsilastirilmasi

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar1 ve Daimi Miknatishi Senkron Motorlar
(PMSM) genellikle birbirine ¢ok yakin motorlardir. Ciinkii her iki motor tipi de daimi
miknatislar ile giiclendirilir ve benzer 6zelliklere sahiptirler. Ancak, elektriksel ve
mekaniksel yapisi, kontrol stratejisi ve performans karakteristikleri agisindan 6nemli
farkliliklar vardir.

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar generator modunda c¢alistiginda
trapezoidal zit emk sinyalleri iiretirler. Sargi yapisi ve miknatis yerlesimi gibi tasarimsal
sebeplerden dolayr motorun kdoseli bir grafige sahip akima ihtiyag duydugunu
anlayabiliriz (Sekil 1.3.). Alt1 adet durdurma ve baslatma anahtar1 tarafindan kontrol
edilir. Bu, tipik olarak genisletilmis bir mikrodenetleyici, konum bilgisi ve bir siiriis
algoritmas1 gerektirir. Trapezoidal bir zit emk profili, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC)
motorlarinin daha yiliksek hizlara ulasmasini saglar ancak bu, motorun genellikle daha
yiiksek giiriiltii ve titresim seviyelerine sahip olmasi anlamina gelir. Fir¢asiz Dogru Akim
(BLDC) motorlar ayrica, Daimi Miknatisli Senkron Motorlara (PMSM) kiyasla siirme

sinyallerinden otiirii biraz daha diisiik torka sahip olacaktir.
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Sekil 1.3. Siniizoidal ve trapezodial zit emk sinyali.

Daimi Miknatisli Senkron Motor (PMSM) ise generatdr modunda calistirildiginda
sinlizoidal bir zit emk profili olusturacak sekilde tasarlanmigtir. Bu durum da yine
motorun sargi ve miknatis yerlesiminden dolay1 olusur ve siniizoidal bir akima ihtiyag
duydugu anlamina gelir. Dijital sistemlerle siniis sinyali olusturmak daha karmasik bir
stiriicli elektronigi gerektirir. Bununla birlikte, siniizoidal bir zit emk profili Daimi
Miknatishi Senkron Motorlarin (PMSM) yapisindan dolay1 daha diisiik giiriiltii ve titresim
seviyelerine sahip olmasi ve daha ytiksek tork saglamasi anlamina gelir. Daimi Miknatisl
Senkron Motorlart (PMSM) Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarina gore daha
karmagik bir kontrol algoritmasi, yiiksek matematik bilgisi ve yazilim bilgisi gerektirir.

Her iki motor tipinin de kendine 6zgii kontrol stratejileri vardir. Fircasiz Dogru
Akim (BLDC) motorlarinin kontrolii, bir alti adimli(6-Step) komiitasyon stratejisi
gerektirir. Daimi Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM) ise vektor kontrolii veya alan
yonlendirmesi olarak adlandirilan daha karmasik bir kontrol stratejisi gerektirir. Bu,
genellikle daha karmagik bir siiriicii elektronigi ve daha yiiksek bir baslangic maliyeti
gerektirir. Ancak, bu kontrol stratejisi zorluklarin sonucunda daha iyi tork kontrolii ve
daha yiiksek verimlilik saglar. Aralarindaki en biiyiik farklardan birisi Fircasiz Dogru
Akim (BLDC) motorlarda ayn1 anda en fazla iki faz enerjilendirilirken Daimi Miknatisl
Senkron Motorlarda (PMSM) ayni1 anda ii¢ fazda da enerji olabilir.

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlari, basit, diisiik maliyetli uygulamalar i¢in
tercih edilir. Bu, tipik olarak tagmabilir araglar, ev aletleri ve daha diisiik tork
gereksinimlerine sahip diger uygulamalari igerir.

Daimi Miknatislt Senkron Motorlar (PMSM), genellikle daha karmasik ve ytiksek

tork gereksinimlerine sahip uygulamalar icin tercih edilir. Bu, tipik olarak elektrikli



otomobiller, endiistriyel robotlar, asansdrler ve diger yiiksek tork gereksinimlerine sahip
diger uygulamalar igerir.

Bu c¢alismanin en can alic1 noktalarindan birisi bu iki motor arasindaki farklarin
incelenmesidir. Benzer yapilann ve bilgi kirlilikleri sebebiyle siklikla karigtirilirlar.
Motoru tanimak kontrol etmek i¢in en énemli gereksinimdir. Ornegin bir Fir¢asiz Dogru
Akim (BLDC) motorunu Daimi Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM) i¢in tasarlanmis
bir siiriiciiyle kontrol etmeniz miimkiindiir. Her ne kadar kontrol ediliyormus gibi goriinse
de motor kapasitesi olan tork ve gii¢ degerlerini veremez. Tam tersi durumda da sonug
ayni1 olacaktir.

Sonug olarak, Fir¢asiz Dogru Akimi (BLDC) motorlart ve Daimi Miknatish
Senkron Motorlar (PMSM) arasindaki se¢im, 6zel uygulamanin gereksinimlerine ve
maliyetlere bagldir. Her iki motor tipinin de kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari

vardir ve en iyi se¢im, uygulamanin 6zel gereksinimlerine bagl olacaktir.

1.3. BLDC Motor Tiplerinin Rotor ve Stator Tasarimlarina Gore Incelenmesi
Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlari, uygulamalariin g¢esitliligini yansitan bir

dizi tasarima sahiptir. Bu motorlarin performansi, 6zellikleri ve islevselligi, 6nemli

dlgiide rotor ve stator bilesenlerinin fiziksel konumlandiriimasina baghdir. iki temel

konfigiirasyon, i¢ rotorlu ve dis rotorlu tasarimlardir.

ic Rotorlu Dis Rotorlu

Sekil 1.4. I¢ ve dis rotorlu Fircasiz Dogru Akim Motoru
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1.3.1. i¢ rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlar

I¢ rotorlu Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar, rotor bileseninin motorun
geometrik merkezinde konumlandirildigi bir tasarima sahiptir. Bu durum rotorun
dondiiriilmesiyle ortaya c¢ikan termal enerjinin etkili bir sekilde dagitilmasi saglar.
Motorun merkezinde bulunan rotor, genel termal yoOnetimi kolaylastirir ve rotorun
donmesiyle olusan 1s1y1 hizla dagitabilir. Sonug olarak, i¢ rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim
(BLDC) motorlart, yiiksek hizli uygulamalarda {istiin performans gosterirler.

Bu tasarimin bir diger 6nemli avantaji da atalet momentinin azalmasidir. Rotorun
merkezi konumu, motorun hizlandirilmasi ve yavaglatilmasi siireglerinde daha hizli yanit
verme yetenegi saglar. Bu durum i¢ rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlari

yiiksek hizli uygulamalar i¢in ideal bir se¢im haline getirir.

1.3.2. D1s rotorlu Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar:

Dis rotorlu Firgasiz Dogru Akimi (BLDC) motorlari, rotor bileseninin motorun
dis kabugunda konumlandirildigi ve statorun merkezi konumlandirildig1 yani tam tersi
bir yapiya sahiptir. Bu tasarim, rotorun capini artirir, sonucunda da tork firetim
kapasitesini artirir (Sekil 1.4.). Genisletilmis rotor yiizeyi, bu motor tiiriiniin diisiik hizl,
yiiksek tork gerektiren uygulamalar i¢in mitkemmel bir segenek olmasini saglar.

Ancak, dis rotorlu motorlar, i¢ rotorlu muadillerine kiyasla termal yonetim
acisindan daha fazla zorluk sunabilir. Rotorun dis konumu 1smin stator bilesenine ve
sonu¢ olarak motor govdesine iletilmesini zorlagtirir. Bu, daha karmasik bir termal

yOnetim stratejisi gerektirebilir.

1.3.2.1 HUB BLDC motorlar

HUB motorlar, dis rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin belirli bir alt
sinifini olusturur. Bu motorlar, tekerlek icinde dogrudan tahrik unsuru olarak yerlestirilen
rotor bilesenine sahiptirler (Sekil 1.5.). Bahsedilen yap1 giic aktarma organlarina
(sanziman, diferansiyel vb.) olan ihtiyact1 ortadan kaldirir ve boylece arag
uygulamalarinda mekanik kayiplar biiyiik 6l¢iide elimine ederek verimliligi artirir.

HUB motorlar, genellikle elektrikli araglar ve hafif elektrikli araglar gibi
hareketlilik uygulamalarinda kullanilir. Bu tiir motorlarin etkinligi, hizl1 yanit siiresi ve
yiiksek tork iiretimi nedeniyle, dis rotorlu motorlarin etkinligini artirmada &zellikle

etkilidirler. Bununla birlikte, termal yonetim ve hizmete alinabilirlik gibi baz1 zorluklarla
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karsilasabilirler. Tipk: araglarin fren disklerinde oldugu gibi havay1 kanalize ederek etkin

bir sogutmaya ihtiya¢ duyabilirler.

Stator

Raotor

Sargilar ve
Giig
elektronigi
elemanlar:
Arac Lastigi

Sekil 1.5. HUB motor fotografi

Her iki Fircasiz Dogru Akimi (BLDC) motoru tipi de i¢ rotorlu veya dis rotorlu
olsun, farkli uygulama gereksinimlerini karsilamak i¢in birbirinden farkli avantajlara
sahiptir. I¢ rotorlu motorlar, hizl1 yanit siireleri ve etkin termal yonetimleri ile genellikle
yiiksek hizli, yliksek dinamik uygulamalarda kullanilirken, dis rotorlu motorlar, genis
rotor ylizeyleri ve yiiksek tork iiretim yetenekleri nedeniyle diisiikk hizli, yiiksek tork
gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. HUB motorlar, 6zellikle elektrikli araglarda
kullanilan dis rotorlu motorlarin belirli bir alt sinifidir ve burada daha yiiksek mekanik
verimlilik elde etmek igin kullanilirlar. Ideal motor segimi, uygulamanin spesifik
gereksinimlerine bagl olacaktir. Sonug her ne olursa olsun bu tip motorlarin avantajlari

eski tip motorlar saf dig1 birakmaktadir.

1.4. Kontrol ve Siiriis Stratejileri
Hiz kontrolii cihazlar istenen hiz bilgisinin girdi olarak farkl yollardan siiriiciiye
iletilmesi ve siirliciiniin gerekli ¢ikis sinyallerini ayarlayarak motoru hedef hiza

ayarlamasi esasina dayanir. Bu stratejiler asagida islenmistir.
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Sekil 1.6. Dijital analog sinyal grafikleri.

1.4.1. Dijital kontrol stratejileri

Dijital kontrol stratejileri, Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin kontroliinde
vazgecilmez bir rol oynar. Bu yaklagimda, motorun hizi giris sinyalleriyle dogru veya ters
orantil1 olarak ayarlanabilir. Bir kontrolor, ¢esitli dijital sinyal formatlarin1 kullanabilir
ve bu sinyaller genellikle bir mikroiglemci veya dijital sinyal islemci tarafindan {iretilir.
Dijital kontrol stratejileri, yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik saglar, bu da bu
teknolojinin belirlenen hiz, konum ve tork kontrolii i¢in 6zellikle uygulanabilir oldugunu
gosterir. Ornegin asansdrlerde kullanilan hiz kontrolleri dijital sinyaller vasitast ile belirli
referans hiz degerlerinde ¢alisir. Bunlar kisaca revizyon hizi, ara hiz, yiiksek hiz, diisiik
hiz gibi ayarlanabilir referans hizlardir. Segenegin artirilmasi ¢ozliniirligii artirarak

konforu artirmakta etkili bir faktor olacaktir.

1.4.2. Analog kontrol stratejileri

Analog kontrol stratejileri, genellikle hiz1 kontrol etmek icin belirli bir gerilim
araligin (0-10V veya 0-5V) kullanan eski kontrol sistemlerinde daha yaygin olmustur.
Analog kontrol teknikleri, kontrol sinyali ve ¢ikis arasinda dogrudan bir iliski saglar.
Bununla birlikte, analog sistemler ¢evresel giiriiltiilerden etkilenmeye dijital sistemlere
kiyasla daha acgiktir. Ayrica daha yiiksek bir ¢oziiniirliikk saglamasi acisindan konforu
artinir. Analog sistemde olusacak parazitleri engellemek ve yiliksek gerilimle calisan

sistemlerde sistemin analog sinyallerini giic kismindan izole etmek 6nemlidir. Uygun
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sekilde filtrelenmis ve kitaba uygun olusturulmus bir analog kontrol sistemi kendinden

beklenen eylemleri basarili bir sekilde yerine getirebilir.

1.4.3. PWM ile hiz kontrolii

PWM (Pulse Width Modulation) ile hiz kontrolii hem analog hem de dijital
kontrol tekniklerinde hizi kontrol etmek i¢in kullanilan bir ¢ikis sinyalidir. PWM
teknikleri, bir kontrol sinyalinin genlik yerine genisligini degistirerek bir motorun hizini

kontrol eder. Bu, bir motorun hizini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in kullanilir.

Gerilim PWM Sinyali
N ek F=1/T (HZ)
Genlik Zatiaai
N — g
Periyot

Sekil 1.7. PWM sinyalinin grafigi

PWM sinyallerinin hiz kontroliine etkisi motor siiriiciilerinde bulunan
anahtarlama elamanlarini yiiksek hizlarda acip kapama stratejisine dayanir. Bu gonderilen
sinyal darbesinin genisligine goére hiz kontrol edilir. PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) sinyali adin1 buradan alir. Darbe genisligi (duty cycle), ¢ikis geriliminin
etkin degerini kontrol eder (Sekil 1.7.). Yani, bir PWM sinyali, dijital veya analog bir
giris sinyaline bagli olarak, farkli hizlarda ¢alisan bir motorun hizini kontrol etmek icin
kullanilmalidir.

PWM kontrol stratejisi, ayrica bir rampalama fonksiyonu kullanarak hiz istegini
gecikmeli olarak PWM ¢ikisina aktarabilir. Bu, motorun hizini aniden degistirmek yerine,
belirli bir siire boyunca hiz1 artirarak veya azaltarak motorun daha yumusak bir sekilde
baglamasim1 ve durmasimm saglar. Bu, motor iizerindeki ani yiikk degisimlerini ve

potansiyel zararlar1 azaltabilir. Hiz tepkisinin ani olmasi istenen durumlarda ise kullanilan



14

kontrolciiniin tepki hizina goére minimum gecikmeyle sistem cevabi saglanabilir. Bu
uygulamaya ve gereksinimlere gore optimize edilmesi gereken bir opsiyondur.

Yukarida belirtilen kontrol stratejileri, farkli uygulama gereksinimlerine gore
farkli avantajlar ve dezavantajlar sunar. Bu nedenle, belirli bir uygulama i¢in en uygun
kontrol stratejisini segmek, ¢esitli faktorlere, 6zellikle motor tipine, kontrol hassasiyetine,

maliyetlere ve sistem karmasikligina baghdir.

1.5. Sensorlii ve Sensorsiiz Siiriis Tekniklerinin Karsilagtirilmasi

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin kontroliinde, rotor pozisyonunun ve
stator akiminin senkronize edilmesi gerekmektedir. Bu senkronizasyon, motorun sabit bir
moment tretebilmesi i¢cin elzemdir. Bu baglamda, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC)
motorunun kontroliinde rotor pozisyon bilgisinin temel 6neme sahip oldugunu goriiriiz.

Pozisyon bilgisini elde etmek icin genellikle Hall effect tabanli pozisyon
sensorleri kullanilir. Daha yiiksek ¢oziiniirliige ve performansa ihtiya¢ duyan durumlarda
ise, optik enkoderler veya resolverler tercih edilebilir. Ancak mekanik pozisyon sensdrleri
bazi1 sorunlara yol agabilir. Bunlar; yiiksek maliyet, zorlu ¢evre kosullarinda azalan
giivenilirlik ve motor icinde ya da g¢evresinde ilave alan rezerve etmek ve bunun
olusturdugu tasarim ve {iretim zorluklar1 gibi sorunlardir.

Bu tiir sorunlar, sensorsiiz kontrol tekniklerinin gelistirilmesini gerektirse de bu
tekniklerin de kendi zorluklar1 vardir. Sensorsiiz kontrol teknikleri temelde zit emk
tabanli yontemler, aki tahmin yontemleri ve diger 6zel yontemler olmak iizere {ii¢
kategoride siniflandirilir. Ancak, sensorsiiz kontrol tekniklerinin de tork dalgaliligi ve

tork disiikliigii gibi problemleri olabilir.

1.5.1. Sensorsiiz siiriis teknikleri

Sensorsiiz siiriis teknikleri, rotorun pozisyon ve hiz bilgisini dogrudan motorun
elektriksel parametrelerinden, genellikle gerilim ve akim Ol¢limlerinden elde eder.
Sensorsiiz siiriis tekniklerinde yaygin olarak kullanilan bir yontem, rotorun zit emk
sinyalini (elektromotor kuvvetinin) takip edilmesidir. Bu teknik, genellikle sensorsiiz
kontrol yontemlerinin en yayginidir ve motorun konumunu ve hizin1 tahmin etmekte
oldukga etkilidir. Sanal bir yildiz noktas1 olusturulup bu nokta iizerinden sinyaller
mikrodenetleyiciye iletilir (Sekil 1.8.). Mikrodenetleyici motorun konumunu gelen trapez
sinyallerin durumundan analiz eder. Her ne kadar iiretimde kolaylik saglasa da kalkista

tork gerektiren uygulamalarda bazen kararsizliga neden olabilir.
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Sekil 1.8. Sensorsiiz siiriis sanal yi1ldiz noktasi .

Sensdrsiiz kontrol tekniklerinin baslica avantajlarindan biri, mekanik sensorlerin
gereksinimini ortadan kaldirarak motor tasarimini ve uygulamalarimi daha basit ve daha
dayanikli hale getirmesidir. Ancak, motor hizinin diisiik oldugu durumlarda veya motor
durma noktasinda, zit emk tabanli yontemler genellikle basarisiz olur. Bu durum bu
kontrol yonteminin en zayif noktalarindan birisidir.

Sensorsiiz kontrol, motorun mekanik yapisini basitlestirebilir ve maliyetleri
diistirebilir, ancak tork dalgaliligina olur. Bu, motorun istenmeyen titresimler yapmasina
ve genel performansinda diisiise sebep olabilir. Ayrica, sensorsiiz kontrol teknikleri
genellikle torkun diisiik hizlarda azalmasina sebep olur. Bu durum, diisiik hizlarda hassas
kontrol gerektiren uygulamalar i¢in biiyilik bir dezavantaj olabilir.

Bu noktada, Hall effect pozisyon sensorleri, bu tiir sorunlar1 6nleme kapasitesine
sahip olduklan icin 6nem kazanmir. Sonu¢ olarak, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC)
motorlarinin kontroliinde en uygun ¢6ziim, belirlenen gereksinimler ve kisitlamalar
dogrultusunda secilmeli ve her iki teknolojinin de avantajlar ve dezavantajlar1 dikkatlice

degerlendirilmelidir.

1.5.2. Enkoderli siiriis teknikleri
Enkoderli siiriis teknikleri, rotorun mekanik pozisyonunu direkt olarak 6lgmek
icin bir enkoder kullanir. En yaygin kullanilan enkoder tiirleri, sin-cos enkoderler,

resolverler ve EnDat enkoderlerdir (Sekil 1.9). Enkoderler, yiiksek pozisyon hassasiyeti
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saglar ve genellikle yiiksek performansli uygulamalarda tercih edilir. Enkoderden alinan
bilgiler Clarke-Park doniigiimleri gibi matematiksel islemlerden gegirildikten sonra
motorun konumu tespit edilir. Bunlar mutlak enkoderlerdir ve tam konum bilgisi elde
edilir.

Encoder tabanli kontrol yontemlerinin dezavantajlar1 arasinda ek maliyet, artan
karmagiklik ve mekanik asimnma bulunmaktadir. Ancak, enkoderlerin sagladig1 yiiksek
hassasiyet ve giivenilirlik, bu dezavantajlart golgede birakabilir, 6zellikle de servo
kontrolii gibi hassas pozisyon kontroliiniin kritik oldugu uygulamalar s6z konusu oldugu

ve maliyetin daha az 6nemli oldugu durumlarda enkoderli kontrol kaginilmazdir.

. WMWWM”MM

Ri1-R2
{EXC)

oe 50 1807 270" 380"

Sekil 1.9 Resolver tipi kodlayicinin ¢ikis sinyalleri.

1.5.3. Hall effect sensorlii siiriis teknikleri

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlart genelde rotorun konumunu belirlemek
icin Hall effect sensorler kullanilir. Hall effect tabanli sensorler, entegre ve silisyum
temelli olmak iizere iki ana kategoriye ayrilirlar. Entegre sensdrlerde, elektronik arabirim
devresi, silisyum sensorle aynmi tabakada iiretilmistir. Bu entegre devre, Hall effect
sensoriiniin zayif ¢ikisini az kayipla alir ve dijital bir ¢ikt1 saglar. Ayrica devre bir esik
degeri icerir; uygulanan manyetik alan, bu esik degerin altinda ise ¢ikis diisiik seviyede,
esik degerin iistiinde ise ¢ikig yliksek seviyede olur.

Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin kontrolii i¢in ii¢ Hall effect sensorii
kullanilir ve bu sensdrler, rotorun c¢evresinde birbirlerine gore elektriksel olarak 120
derece aciyla yerlestirilirler. Bu ag¢inin mekanik degil elektriksel oldugunu belirtmek

onemlidir ¢iinkii burada bahsedilen, fazin elektriksel dongiistidiir. Bu diizenleme, rotorun
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tam bir doniisii boyunca alt1 farkli pozisyonun tespit edilmesini saglar ve bu da motor
kontroliiniin hassasiyetini artirir.

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin isleyisi, stator sargilarma uygulanan
voltaj sekansina dayanir. Bu voltaj sekansi, stator sargilarinin kutuplarinin dénen
miknatis alaniyla senkronizasyonunu saglar. Bu sekansin belirlenmesinde, stator
sargilariin (N) ve kutup sayisinin (P) g6z o6niinde bulundurulmasi esastir.

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlar, {i¢ fazlidir ve daha 6nce de bahsedildigi
gibi ayn1 anda en fazla iki faz enerjilendirilir. Bu durumda, bir dongii (elektriksel 360
derece), sargilarin enerjilendirilme siirecini ifade eder ve alti adimda tamamlanir (her biri
elektriksel 60 derece). Bu agiin mekanik ac1 ile orantist motorun kutup ve sargi sayisiyla
orantilidir.

Motorun kutup sayisi, statora bagli her bir bobin ¢ifti i¢in iki olacak sekildedir.
Bu nedenle, bir Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorunun bir adimimin agist genellikle
bobin sayisinin (N) ve kutup sayisinin (P) en kiiciik ortak katiin (ekok) 360'a boliinmesi

ile hesaplanir:

Adim acis1 = 360/ekok(N, P).

Mekanik a¢1 ve elektriksel ag1 arasindaki farkin iyi anlagilmasi onemlidir ve
Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin ¢alismasini anlamak i¢in bu ayrimin farkinda
olunmasi gerekmektedir. Mekanik ag¢i, motorun rotorunun fiziksel doniisiinii temsil
ederken, elektriksel ag1, stator sargilarinda akimin dongiisel degisimini temsil eder.

Her bir Hall effect sensorii, rotorun belirli bir pozisyonuna karsilik gelen spesifik
bir ¢ikig sinyali tiretir. Kontrol sistemi bu sinyalleri analiz eder ve bu bilgilerden motorun
tam konumunu ve hizin1 hesaplar.

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motor siiriiciilerinde, Hall effect sensorlii kontrol,
motorun rotor konumunu belirlemek i¢in Hall effect sensorlerinin kullanildigr bir
yontemdir. Bu kontrol yonteminde, motorun dogru sekilde dénmesi ve istenen hiz ve tork
degerlerine ulagmasi i¢in uygun zamanlarda dogru sargilar1 etkinlestirmek ve devre
akimlarimi kontrol etmek 6nemlidir. Bu dogru zamanda dogru fazlar etkinlestirmekle
ilgili ydontem 6 adimdan olustugundan 6-Step ad1 verilmistir.

6-Step yontemi, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorun ii¢ fazli sargilarini sirayla

ve doniisiimlii olarak etkinlestirerek motorun dénmesini saglayan bir kontrol stratejisidir.
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Islem adimi, motorun rotorunun konumunu takip eden Hall effect sensorlerinin
sinyallerine dayanir.

Isleyis adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Hall effect sensorlerinden gelen sinyallere gdre, motorun baslangi¢
konumu belirlenir. Bu baslangi¢c konumu, uygun sargilarin etkinlestirilmesi icin referans
olarak kullanilir.

Adim 2: Baslangi¢ konumu referans alinarak, uygun sargilar etkinlestirilir. Bu
adimda, bir faz etkinlestirilirken diger iki faz devre dis1 birakilir.

Adim 3: Motorun rotoru, etkinlestirilen fazin manyetik alan etkisiyle bir sonraki
pozisyona dogru doner. Hall effect sensorleri, rotorun bu yeni konumunu algilar.

Adim 4: Rotorun yeni konumu temel alinarak, uygun sargilar etkinlestirilir. Bu
adimda, bir 6nceki faz devre dis1 birakilir ve diger iki faz etkin hale getirilir.

Adim 5: Motorun rotoru, etkinlestirilen yeni fazin manyetik alan etkisiyle bir
sonraki pozisyona dogru doner. Hall effect sensorleri, rotorun bu yeni konumunu algilar.

Adim 6: Rotorun yeni konumu temel alinarak, uygun sargilar etkinlestirilir. Bu

adimda, bir 6nceki faz devre dis1 birakilir ve diger iki faz etkin hale getirilir.
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Sekil 1.10. Hall effect sensorlerinin pozisyonuna gore anahtarlama sinyallerinin durumu.
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Bu alt1 adim, siirekli olarak tekrarlanarak motorun dénmesin devamliligi saglanir.
6-Step yontemi, Hall effect sensorlerinin rotor konumunu algilamasina dayandigi igin
motorun dogru sekilde dénmesini ve istenen hiz ve tork degerlerine ulagmasini saglar.

Bu yontem, Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin kontroliinde genellikle
kullanilan ve yaygin olarak kabul edilen bir stratejidir. Hall effect sensorleri ile rotor
konumunun izlenmesi, dogru sargilarin etkinlestirilmesi ve devre akimlarinin kontrolii ile
birlikte motorun verimli ve istikrarl bir sekilde ¢aligmasini saglar. Fir¢asiz Dogru Akim
(BLDC) motor stiriiciilerinde Hall effect etkili kontrolde 6-Step yontemi, motorun
kontroliinde dogruluk, giivenilirlik ve performans saglamak i¢in bilimsel bir temele
dayanan etkili bir yontemdir.

Bu sistem, her bir fazin motorun tam bir devir boyunca dogru zamanlamasini
saglar, boylece Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorunun giivenilir ve verimli bir sekilde
calismasim garanti eder. Hall effect sensorlerinin nispeten diisitk maliyeti ve kolay

kullanilabilirligi, onlar1 genis bir uygulama yelpazesinde popiiler hale getirir.

1.6. Giic Kontrol Elemanlari ve Teknolojileri

Gili¢ kontrol elemanlari, Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motor siiriiciilerinde
motorun gli¢lendirilmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilan temel bilesenlerdir. Bu
elemanlar arasinda yaygin olarak kullanilan bazilar1 sunlardir: transistdrler, MOSFET
(Metal-Oksit-Yariiletken Alan Etkili Transistor), IGBT (izole Kapili Bipolar Transistor)
ve OFBT (Optik Fiber Baglantili Transistor).

Transistorler, yiiksek giic uygulamalarinda DC akiminin kontrol edilmesi igin
kullanilan yariiletken cihazlardir. DC motor siiriiciilerinde gii¢ kontrolii i¢in NPN ve PNP
tipi bipolar transistorler veya MOSFET gibi alan etkili transistorler tercih edilir.
Transistorler, yiiksek anahtarlama hizi ve diisiik gegis kayb1 avantajlarina sahiptir.

MOSFET'ler, yiiksek hizli anahtarlama ve diisiik giic kaybi1 saglamak {izere
tasarlanmig olan alan etkili transistorlerdir. Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motor
stiriiciilerinde gii¢ kontrol elemani olarak siklikla kullanilirlar. MOSFET'ler, ihmal edilen
seviyelerde diisiik girig akimi gerektirir ve yliksek enerji verimliligi saglar.

IGBT'ler, MOSFET ve bipolar transistoriin birlesimi olan bir giic yariiletken
cihazidir. Yiiksek gerilim ve yiiksek akim uygulamalarinda kullanilir. IGBT'ler, yiiksek
anahtarlama hiz1 ve diisiik gegis kayb1 avantajlarina sahiptir (Sekil 1.11). Firgasiz Dogru

Akim (BLDC) motor siiriiciilerinde gii¢ kontrol elemani1 olarak kullanilmaktadirlar.
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Sekil 1.11. MOSFET BIJT ve IGBT sembolleri

OFBT'ler, gii¢ anahtarlamas1 i¢in optik fiber ile kontrol sinyallerinin iletimini
saglayan bir gii¢ kontrol elemanidir. Yiiksek gerilim ve yiiksek akim uygulamalarinda
kullanilir. OFBT'ler, yalitiml1 siiriicii ve giivenlik avantajlar1 sunar. izolasyon gerektiren
durumlarda tercih edilebilirler.

Bu gii¢ kontrol elemanlari, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motor siiriiciilerinde
motorun giiclendirilmesi ve kontrol edilmesi igin temel bilesenler olarak
kullanilmaktadir. Sec¢im, uygulama gereksinimleri ve performans hedefleri dikkate
alinarak yapilmalidir. Her bir elemanin farkli 6zellikleri ve avantajlar1 vardir ve bilimsel
bir perspektifle ele alindiginda, bu elemanlar motor siirliciilerinin gii¢ verimliligi,

performansi ve giivenilirligi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

1.6.1. MOSFET

Metal-Oksit-Yariiletken Alan-Etkili-Transistor (MOSFET), diger transistor
tiirlerine kiyasla daha yiiksek anahtarlama hizlar ve daha diisiik ¢ikis kapasitanslarina
sahiptir. Bu, yiiksek frekansli uygulamalar i¢in idealdir. Disiik direncli kanallar
sayesinde, gii¢ kayiplar1 diiser ve bununla birlikte daha verimli bir enerji doniisiimiine
izin verir. Bununla birlikte, gerilim derecelendirmeleri 6zel durumlar hari¢ diger

transistor tiirlerine gore daha diisiiktiir.
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1.6.2. Discrete IGBT

Bipolar bir transistor ve MOSFET'in birlesimini temsil eden izole Kapili Bipolar
Transistorler (IGBT), yiiksek akim ve yiiksek gerilim kapasitelerine sahip olabilirler.
MOSFET'lerden farkli olarak, IGBT'ler daha yiiksek gerilimler i¢in derecelendirilmistir
ve bu, onlar1 daha biiyiik enerji uygulamalar i¢in ideal hale getirir. Ancak, bu istiin

gerilim yetenekleri, daha yiiksek dirence ve daha diisiik anahtarlama hizlarina mal olur.

1.6.3. IGBT blok

IGBT bloklar, yiiksek akimli uygulamalar i¢in vezgecilmezdir. Discrete IGBT
den farki birden ¢ok IGBT'in paketlenmis bir bicimidir. IGBT bloklari, birden fazla
IGBT’nin akim kapasitesini ve genel performansini artirmak i¢in bir araya getirilmistir.
Ancak, maliyet ve karmasiklik bakimindan genellikle daha yiiksek olan bu sistemler,
ayrica 1s1 dagilimimi da yonetmek zorundadir. Kendi igerisinde dahili koruma veya akim
takipcisi gibi sistemler bulundurmadigindan anahtarlama sinyalleri verilirken dikkatli
olunmasi O6nemlidir. Arastirma ve gelistirme calismalar esnasinda ¢akisan sinyallerin
ortaya ¢ikma ihtimali yiiksek oldugundan 6zellikle bu agamada dikkatli davranilir.
Gorece yiiksek glicler altinda galistig1 i¢in patlamasi gibi sonuglarda ortaya ¢ikacak zarara

kars1 onlem alinmalidir.

1.6.4. IPM (Akilh Gii¢c Modiilleri)

Akilli Giig Modiilleri (IPM), genellikle bir IGBT ve MOSFET dahil olmak iizere
bir grup giic yariiletkenini, ayrica genellikle bir siiriicli devresi, koruma devresi ve diger
islevsel bilesenleri entegre eden bir ¢6zliimdiir. Bu modiiller, bir dizi ¢esitli avantaj sunar.
[k olarak, kompakt boyutlar1 sayesinde hem yer hem de karmasiklig1 azaltirken bunun
yaninda sistem tasarimini hizlandirabilirler. Ikincisi, entegre koruma ve kontrol devreleri
cok daha giivenli ve daha giivenilir bir islem saglar. Uciinciisii, Akilli Gii¢ Modiilleri
(IPM) daha hizli ve daha hassas bir kontrol saglar. Bu nedenle, Akilli Gii¢ Modiilleri
(IPM) vyiiksek performans, giivenlik ve karmagsikligin azaltilmasi gereksinimlerini

karsilamak i¢in birgok modern gii¢ elektronigi uygulamasinda tercih edilir.

Akilli Glig Modiilleri (IPM), siki1 bir koruma devresine sahiptir ve bu devreler,

bilegenlerin islem sirasinda giivenli ve giivenilir bir sekilde calismasini saglar.
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Asagida Akilli Giig¢ Modiillerindeki (IPM) tipik koruma devreleri hakkinda daha fazla
bilgi verilmistir:

e Asirt Akim Korumasi: Bu koruma devresi, akimin belirlenen sinirin iizerine
¢tkmasini Onlemek igin tasarlanmigtir. Asirt akim, bilesenlerin zarar gérmesine
veya i1sinmasina neden olabilir, bu da devre iizerinde potansiyel bir hasara neden
olabilir. Agir1 akim koruma devresi, belirlenen sinirin {izerinde bir akimi tespit
eder etmez devreyi keser veya simirlar.

o Asiri Gerilim Korumasi: Bu koruma devresi, devre iizerindeki voltajin belirlenen
smirin tizerine ¢ikmasimi 6nlemek igin tasarlanmistir. Asiri voltaj, devrenin veya
bilesenlerin zarar gormesine neden olabilir. Asirt voltaj koruma devresi,
belirlenen siirin tizerinde bir voltaji tespit eder etmez devreyi keser veya sinirlar.

o Asin Sicaklik Korumasi: Bu koruma devresi, bilegenlerin sicakliginin belirlenen
sinirin lizerine ¢ikmasini 6nlemek i¢in tasarlanmustir. Asiri sicaklik, bilesenlerin
Omriiniin azalmasima veya hatta zarar gérmesine neden olabilir. Asir1 sicaklik
koruma devresi, belirlenen sinirin iizerinde bir sicaklik tespit ettiginde devreyi
keser veya sinirlar.

o Kisa Devre Korumasi: Bu koruma devresi, bir kisa devre durumunda bilesenleri
ve devreyi korur. Kisa devre, bilesenler {izerinde biiyiikk bir akimin aniden
akmasina ve potansiyel olarak hasara neden olabilir. Kisa devre koruma devresi,

bir kisa devre tespit ettiginde devreyi hemen keser.

Yukaridaki koruma devreleri, her bir Akilli Giig¢ Modiiliiniin (IPM) islem sirasinda
giivenli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu, bilesenlerin 6mriiniin uzatilmasina
ve genel sistem giivenilirli§inin artirtlmasia yardimci olur. Bu nedenle, Akilli Giig
Modiilleri (IPM), yiiksek giivenilirlik ve giivenlik gereksinimlerine sahip gii¢ elektronigi
uygulamalari i¢in ideal bir se¢imdir.

Buna ek olarak, Akilli Gii¢ Modiilleri (IPM) genellikle yiiksek hizli ve diisiik
diren¢li MOSFET'ler veya IGBT'ler kullanir, bu da daha yiiksek verimlilik ve daha iyi
sicaklik performansi saglar. Bu 6zellikler, Akilli Gii¢ Modiillerinin (IPM) daha genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmasint miimkiin kilar, 6zellikle de alaninda lider
teknolojik uygulamalar ve enerji tasarrufu gerektiren durumlar i¢in idealdirler.

Sonug olarak, Akilli Gii¢ Modiillerinin (IPM) sundugu entegrasyon seviyesi,

koruma ozellikleri ve performans, onlart diger gii¢ kontrol elemanlarina kiyasla
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yadsinamaz bir avantajla donatilmislardir. Bu nedenle, ¢esitli giic elektronigi

uygulamalarinda tercih edilen bir segenek haline gelmislerdir

1.7. PWM Sinyalinin Uretilmesi

PWM sinyalinin iretilmesi, gii¢ elektronigi uygulamalarinda ¢ok yaygin bir
ihtiyagtir. PWM sinyalleri motor siiriiciilerinden anahtarlama gii¢c kaynaklarina ve diger
benzer uygulamalara kadar ¢ok c¢esitli sistemlerde kullanilir. PWM sinyallerinin
tiretilmesi i¢in genellikle ti¢ farkli teknik kullanilir: Komparator tabanli teknikler,

mikrodenetleyici tabanli teknikler ve sayisal sinyal isleme tabanl teknikler.

1.7.1. Komparator temelli teknikler

Komparator tabanli teknikler bir op-amp (operasyonel amplifikator) ve bir testere
disi osilator kullanilarak PWM sinyalleri iiretir. Bu teknik, testere disi dalga formu ve bir
kontrol sinyalini kargilagtirarak PWM sinyalini tiretir (Sekil 1.12.).

Testere disi dalga formu bir osilatdr devresi tarafindan iiretilir ve bu dalganin
stirekli olarak artan ve sonra ani bir sekilde diisen bir voltaj seviyesi vardir. Bu dalga
formu, komparator devresine beslenir.

Kontrol sinyali, bir DC voltaj kaynagindan veya bir baska sinyal kaynagindan
alinir ve bu da komparator devresine beslenir. Kontrol sinyali, PWM sinyalinin darbe
genisligini (duty cycle) kontrol eder.

Komparator devresi, testere disi dalga formu ve kontrol sinyalini karsilagtirir.
Testere disi dalga formunun voltaj1 kontrol sinyalinin voltajindan yiiksek oldugunda,
komparatoriin ¢ikist yiiksektir ve bunun sonucunda PWM sinyalinin bir darbesi {iretilir.
Testere disi dalga formunun voltaji kontrol sinyalinin voltajindan diisiik oldugunda,

komparatoriin ¢ikigt diiser ve PWM darbesi sona erer.
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Sekil 1.12. Komparator yardimu ile iiretilen PWM sinyali giris ¢ikis grafikleri.

Bu teknik matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

e Testere disi dalga formu:

Vt = Vmax*(t/T)

Burada Vt, testere disi voltaji, Vmax, testere disi voltajinin maksimum

degeri, t, zaman ve T, testere disi dalga formunun periyodudur.

e PWM sinyali:
PWM = (Vc > Vi)

Burada ise Vc, kontrol sinyali voltaji ve ">" biiyiiktiir islemidir. PWM
sinyali, kontrol voltaji, testere disi voltajindan biiyiik oldugunda yiiksektir ve aksi
halde diisiiktiir.

Bu teknik eski ve kurulumu ve yiiriitmesi zor oldugundan giiniimiizde daha cok DSP veya

mikrodenetleyici tabanl sistemler yaygindir.
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1.7.2. Sayisal sinyal isleme tabanh teknikler

Sayisal sinyal igleme tabanl teknikler bir sayisal sinyal islemcisi (DSP) ile bir
sayisal-analog doniistiiriicii (DAC) kullanilarak PWM sinyalleri {iretir. Bu teknik, bir
yazilim algoritmasi kullanarak 6rneklenmis bir kontrol sinyalini alir ve bir dizi sayisal
islem kullanarak bir PWM sinyali iretir. Bu teknik ¢ok yiiksek hizli, hassas veya
karmasgik kontrol uygulamalarinda kullanilir. Maliyetleri ve kullanim zorlugu goz oniine

alindiginda standart endiistriyel kullanimlar i¢in tercih edilmez.

1.7.3. Mikrodenetleyici tabanh teknikler

Mikrodenetleyici tabanli PWM {iretimi, genellikle belirli donanim timerlar1 ve
kontrol yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Mikrodenetleyici, zamanlayici sayacini
kullanarak periyodik olarak bir kesme (interrupt) olusturur ve bu kesme isleyicisi, ¢ikis
pininin durumunu degistirerek bir PWM sinyali olusturur.

Mikrodenetleyicinin ¢evre birimleri arasinda bulunan donanim, PWM sinyalinin
genisligini ve frekansini ayarlamak icin 6zel 6zelliklere sahiptir. Bu yetenekler PWM
sinyalinin 6zelliklerini uygulama i¢in uygun hale getirme yetenegi saglar.

Mikrodenetleyici tabanli teknikler, gomiilii sistemler ve hizli kontrol ihtiyaglari
icin olduk¢a uygun seceneklerdir. Bu yontem, donanim maliyetlerinin azaltilmasi, daha
hizl1 yanit siirelerinin elde edilmesi ve 6zel kontrol gereksinimlerinin karsilanmasi gibi
avantajlar1 beraberinde getirir.

Mikrodenetleyiciler, iiretim siirecini basitlestirir ve genel maliyetleri digiiriir,
¢linkii genelde tek bir yonga igerisinde birgok islevi entegre ederler. Bu entegrasyon,
cesitli 6zellikleri barindiran, karmasik elektronik cihazlari daha ekonomik ve hizli bir
sekilde tiretme olanag1 sunar.

Ayrica, mikrodenetleyiciler hizli kontrol islemlerini kolaylikla gerceklestirebilir.
Donanim tabanli zamanlayicilar ve kesmeler, yanit siirelerini minimize eder ve hizli
dinamikler gerektiren uygulamalarda miikemmel performans saglar. Bu 6zellik, motor
kontrol gibi hizl1 ve hassas kontroliin kritik oldugu uygulamalarda 6nemli bir avantajdir.

Sonug olarak, mikrodenetleyici tabanli PWM f{iretim teknikleri, birgcok uygulama

icin hem ekonomik hem de teknik acidan ¢ekici bir ¢dziim sunar.
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1.8. Gii¢c Kaynaklar1 ve Doniistiiriiciilerin incelenmesi

Gili¢ kaynaklan ve doniistiiriiciiler, elektrik enerjisinin bir formunu baska bir
formuna doniistiiriirler. Bu enerjiyi daha kullanigh bir forma doniistiirmek veya belirli bir
uygulama icin gerekli enerji 6zelliklerini saglamak icin gereklidir. Gii¢ doniistiiriiciiler
ana bagliklar olarak AC-AC, AC-DC, DC-AC ve DC-DC déniistiiriiciiler olarak

smiflandirilir. Bu doniistiiriiciilerin 6zele indirgenmis farkli versiyonlarin ele alalim:

1.8.1. Lineer gii¢ kaynaklar

Lineer DC-DC doniistiiriiciiler basitlikleri ve diigiik giiriiltii ¢ikislar1 nedeniyle
ozellikle hassas elektronik cihazlarda tercih edilir. Bir lineer doniistiiriicii, bir giris
voltajint belirli bir ¢ikig voltajina diisiirmek i¢in bir voltaj diistirme (drop) elementi
kullanir. Bu bir transistor veya bir diger lineer aktif elementtir ve giris ve ¢ikis voltajlart
arasindaki farka tiiketir.

Bu tip doniistiiriiciilerin bir dezavantaji, verimliliginin diisiik olmasidir. Ciinki
voltaj diisiirme elementi, giris ve ¢ikis voltajlar1 arasindaki farki 1s1 olarak dagitir. Bu,
ozellikle giris ve ¢ikis voltajlar arasindaki farkin biiyiikk oldugu durumlarda sorun
olabilir.

Lineer DC-DC doniistiiriiciiler, giris voltajin1 (Vin) ¢ikis voltajina (Vout)
doniistiriir. Bu dontstiirme lineer regiilatdrler araciligiyla gerceklesir. Basit bir lineer

regiilator i¢in, ¢ikis voltaji ise belirli bir referans voltajina (Vref) esittir:

Vout = Vref

Bununla birlikte, ¢ikis voltaj1 bir feedback direng bdliiciisii araciligiyla ayarlanir:

Vout = Vref * (1 + R2/R1)

Burada R1 ve R2 feedback direng boliiciisiiniin diren¢leridir.

1.8.2. SMPS giic kaynaklari

SMPS gii¢ kaynaklari, enerji doniistiirme siirecinde ¢ok daha yiiksek verimlilik
elde edebilen ve daha karmagik elektronik tasarimlari gerektiren bir teknolojidir.
Anahtarlama modu gii¢ kaynaklari, enerjiyi diisiik frekansta (tipik olarak 50 Hz veya 60

Hz) bir transformatorden yiliksek frekansa (kilohertz veya megahertz araligi)
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doniistiirerek transfer eder. Bu, giic kaynaginin boyutunu ve agirligimi biiylik olgiide
azaltir.

SMPS tasarimlar1 buck, boost, buck-boost ve flyback gibi cesitli topolojilere
sahiptir. Bu topolojiler, giris voltajinin ¢ikis voltajina gdre nasil doniistiiriildiigiini
belirler. Ornegin, bir buck déniistiiriicii giris voltajini diisiiriir, bir boost doniistiiriicii giris
voltajin1 yiikseltir.

Ornegin "Step-Down Regiilatér" veya "Buck Déniistiiriicii", yiiksek bir DC giris
gerilimini daha diisiik bir DC ¢ikig gerilimine doniistiiren bir DC-DC doniistiiriictidiir.

Doniistiiriiciiniin temel bilesenleri arasinda bir transistor, bir diyot, bir endiiktor
ve bir kondansatér bulunur. Transistor, doniistiiriiciiniin anahtarlama elemanidir ve bir
PWM sinyali tarafindan kontrol edilir.

Buck doniistiiriiciiniin ¢alismasi, transistoriin agilip kapanmasi ve bu sayede
enerjinin endiiktér ve kondansatérde birikmesi ve sonra ¢ikisa aktarilmasi prensibine
dayanir. Bu islem, giris geriliminin diigiiriilmesini ve ¢ikis geriliminin istenen seviyede
diizenlenmesini saglar.

Buck doniistiiriiciilerin en 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek verimlilik olup, bu
ozellikleri, 6zellikle batarya beslemeli uygulamalar ve genis giris gerilimi araligina sahip
sistemler i¢in ideal kilar.

Buck doniistiiriiciiniin temel ¢aligma denklemi su sekildedir:

Vout = Vin * D

Bu denklemde;

Vout, doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimidir.

Vin, doniistiiriiciiniin girig gerilimidir.

D, doniistiiriiciiniin ¢alisma siklusudur (duty cycle) ve bu, transistériin ON oldugu
stirenin toplam periyoda oranini ifade eder. D, 0 ile 1 arasinda bir degerdir.

Bu denklem, yiiksek bir giris gerilimini (Vin), diisiik bir ¢ikig gerilimine (Vout)
doniistiiren buck donistiiriiciiniin  temel iglevini Ozetler. Calisma siklusu D, ¢ikis
geriliminin giris gerilimine oranimi kontrol eder. Her iki tip giic kaynagnin da kendi
avantajlan ve dezavantajlan vardir. Lineer gii¢ kaynaklar genellikle daha basit ve daha
az giiriiltiilii, ancak daha az verimliyken, SMPS gii¢ kaynaklar1 daha karmasik, potansiyel
olarak daha giiriiltiilii, ancak ¢ok daha verimlidir. Uygulamanin 6zel gereksinimlerine

gore bir tip segilir.
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1.8.3. H-Kopriisii

H-K&priisii, motor kontrol veya inverter uygulamalarinda kullanilan bir elektronik
devredir. Bu devre, bir DC enerji kaynagindan alinan enerjiyi, iki yonde AC ¢iktiya
doniistiirebilir ya da bir DC Motor i¢in hiz kontrolii saglayabilir. H-kopriisti dort adet
anahtarlama elemani kullanilarak elde edilir. Anahtarlar MOSFET veya IGBT gibi
yiiksek hizli, diisiik direngli bilesenlerdir. Kiigiik giiclii uygulamalar i¢in BJT tip

TVDD

anahtarlar da kullanilabilir.
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Sekil 1.13. H-kopriisii sematik baglantisi.

Her bir anahtar bir kdsede bulunur ve devre, anahtarlarin acilip kapanma diizenine
bagl olarak farkli voltaj ve akim profilleri olusturur. H-K6priisii devresi, motorun donme
yonilinii degistirmek igin voltajin polaritesini degistirebilir. Bu, anahtarlarin farkh
konfigiirasyonlartyla elde edilir. Anahtarlar, hiz kontrolii, yon kontrolii ve frenleme gibi
cesitli motor kontrol islevlerini gergeklestirmek icin 6zellikle uygundur. H-K&priisii 3
Fazli PWM inverterlere temel olusturan bir devredir ve konuyu anlamak agisindan

Onemlidir.
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1.8.4. 3 Faz PWM inverter

3 fazli PWM inverterler, genellikle AC motor siiriiciilerinde kullanilir. Bu
inverterler, bir DC girisi alir ve ii¢c adet AC ¢ikis1 olusturur. Bu ¢ikislarin frekansi ve
genligi, PWM tekniklerinin uygulanmasiyla kontrol edilir.

Uc fazli inverterler DC enerjiyi AC enerjiye doniistiirmek icin alti adet
anahtarlama elemanina ihtiyac¢ duyarlar. Bu durumda, Akilli Gii¢ Modiilleri (IPM) ideal
bir ¢oziim saglar. Akilli Gli¢ Modiilleri (IPM), alt1 anahtarlama elemanini igerir ve ayrica
stirici devreleri, izolasyon ve koruma devreleri gibi ek 6zelliklere de sahiptirler. Bu
dahili 6zellikler sistem tasarimini basitlestirir ve ayni zamanda giivenilirligi artirir.

3 fazli PWM inverterlerin ¢aligma prensibi su sekildedir: Her bir faz igin, bir {ist
anahtar ve bir alt anahtar bulunur. Ust anahtar kapatildiginda ve alt anahtar agildiginda,
faz voltaji pozitif DC kaynak voltajina esittir. Ust anahtar agildiginda ve alt anahtar
kapatildiginda, faz voltaji negatif DC kaynak voltajina esittir. Anahtarlarin her ikisi de
acildiginda veya kapandiginda, faz voltaj1 sifirdir.

+Vy +Vpm +Vu
A High B High C High
control control control
o—» ToA o—» ToB o—» ToC
A Low B Low C Low
control control control
ET Vi -V

Sekil 1.14. Ug faz PWM inverter devresi.

Bu anahtarlama durumlari, her bir fazin voltajinin istenen bir referans ile kontrol edilecek
veya siiriilecek elemanin ihtiyacina gore sekillendirilir. Farkli sonuglar etmek i¢in farkli
PWM sinyallerine ihtiya¢ vardir. PWM anahtarlama teknikleri giin gectikce gelismekte
ve yenilenmektedir. Ornegin bir siniis PWM ile siniizoidal dalgaya oldukca yakin

sonuglar elde edilebilir.
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Matematiksel modelleme, iic fazli bir inverterin ¢ikisini tanimlamak i¢in
kullanilabilir. Ornegin, inverterin her bir fazinin voltajin1 tanimlamak icin asagidaki

denklemler kullanilabilir:

v A=V dc* (Sl -S4)
v B=V _dc* (S3 - S6)
v C=V dc*(S5-S2)

Bu denklemlerde, V_dc DC kaynak voltajini, S1'den S6'ya kadar olan S terimleri
ise anahtarlama durumlarini temsil eder. S1 ve S4, faz A igin {ist ve alt anahtarlar temsil
eder, S3 ve S6, faz B i¢in, ve S5 ve S2, faz C i¢in iist ve alt anahtarlar1 temsil eder. S
terimleri, anahtar kapaliysa 1'e, agiksa 0'a esittir.

Bu sekilde, ii¢ fazli PWM inverterin ¢ikis voltajlart matematiksel olarak ifade
edilebilir. Bu voltajlar, daha sonra bir 3 fazli motoru siirmek veya baska bir uygulama

icin kullanilabilir.

1.9. Elektrikli Araclarda Emniyetli Siiriis

Elektrikli araglar, ¢evresel etkileri ve enerji verimliligi nedeniyle giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Bu popiilarite bu araclarin konu oldugu yarislar ve el yapimi
araclarin sayis1 giin gectikge artiyor ancak, bu yeni teknolojilerle birlikte, 6zellikle
giivenlikle ilgili bir dizi yeni zorluk da ortaya ¢ikiyor. Bu boliimde, elektrikli araglarda
giivenligi saglamak i¢in uygulanan baz stratejiler ve protokoller {izerinde durulacaktir.

Arabanin baglatilmasi, geleneksel bir aracta oldugundan biraz farklidir. Elektrikli
araglarda giivenlik nedeniyle, aracin sadece frene basildiginda ¢aligtirilabilmesi i¢in bir
sistem vardir. Bu, aracin kontrolsiiz bir sekilde hareket etme riskini 6nler ve bir giivenlik
ozelligi olarak hizmet eder.

Gaza basiliyken, aracin baslatilmamasi durumu ile birlikte ekstra durumlar vardir.
Bu durumlarin bir kismi, batarya ve motorun asir1 1sinmasidir. Bu nedenle, batarya
sicaklik sensorleri, asir1 1sinmayi algilamak ve bu durumda giicii otomatik olarak kesmek

icin kullanilir. Bu, aracin ve yolcularn giivenligini saglamak i¢in hayati bir 6nlemdir.
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Elektrikli araglarda bir bagka 6nemli giivenlik 6nlemi de, ara¢ hareket halindeyken
vites degistirmenin Onlenmesidir. Bu, aracin zarar gOrmesini veya kontroliin
kaybedilmesini dnler.

Ayrica, elektrikli araglarda, frenleme sirasinda motorun dongiisiiniin otomatik
olarak kesilmesi gereklidir. Bu genellikle, frene basildiginda PWM (Pulse Width
Modulation) sinyalinin otomatik olarak kesilmesi ile gerceklestirilir. Bu, aracin
kontroliiniin korunmasina yardimci olur ve potansiyel bir kazay1 dnler.

Bu ve diger giivenlik 6nlemleri, elektrikli araglarin kullanimini hem giivenli hem de
verimli hale getirmekte kritik bir rol oynar. Elektrikli ara¢ teknolojisi ilerledikge, bu

giivenlik protokollerinin ve yonetmeliklerinin de ilerlemesi ve gelismesi beklenmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

“Jufer, M., (1985), BLDC motorun pozisyon sensorsiiz kendinden anahtarlamali
calismasi ile alakal1 bilgilendirilme yapilmigtir.”

"M. Nagata, 1987 yilinda fircasiz dogru akim motorunda endiiklenen gerilimin
trapezoidal formuna bagli olarak, endiiklenen gerilim ve hava araligindaki akimda tigiincii
harmonik bilesenlerin belirgin olarak ortaya c¢iktigini belirtmistir. Statorun tigiincii
harmonik gerilim bileseninin pozisyon algilamada kullanildigi bir yontem, Nagata
tarafindan Amerika Birlesik Devletleri'nde patentlenmigtir."

"Pillay ve Krishnan, 1989 yilinda siirekli miknatisli senkron motorlari incelenmis
ve bu motorlarin irettikleri akimlar ve kars1 elektro-motor giigleri temel alarak bir
smiflandirma yapmislardir. Onlarin ¢aligmalari, kars1 elektro-motor giigleri trapezoidal
formda olan motorlar1 FDAM olarak adlandirmislar, karsi elektro-motor giicleri
siniizoidal formda olan motorlara ise siirekli miknatisli senkron motorlar (PMSM)
terimini kullanmiglardir."

"Matsui ve Shigyo, 1992'deki ¢alismalarinda fir¢asiz DC motorlarin sensdrsiiz
kontroliinii ele almaktadirlar. Rotor pozisyon sensdriiniin, bu tiir motorlarin isletilmesi ve
tork kontrolil i¢in neden 6nemli oldugunu detaylica ifade etmislerdir. Ayrica, pratik
uygulamalarda kargilasilan pozisyon sensorlerinin eksikliklerine de deginmislerdir.
Aragtirmalarinda, fircasiz DC motorlarin sensorsiiz kontroliine dair yeni bir yaklagim
sunmuglardir. Bu yaklasimda, rotor pozisyonunun belirlenmesi, gercek bir motorla
Onerilen model arasindaki akim farkindan yola ¢ikilarak yapilmistir. Bu akim fark: iki
bilesene ayrilarak, bunlardan biri pozisyon, digeriyse hiz tahmini i¢in kullanilmistir. Yeni
metodun igleyisi, 6nce bir simiilasyon tizerinde, ardindan da gergek bir devre iizerinde
test edilmistir. Deneysel bulgular, metodun hem gegici durum hem de siirekli durum
kosullarinda arzu edilen kontrol karakteristiklerini sagladigini gostermektedir."

"Matsui'nin 1993 tarihli c¢aligmasi, motor kontrol uygulamalarinda sensor
kullanmanin belirli eksikliklerine odaklanmis ve oOzellikle fircasiz DC motor
stiriciilerinde sensor bileseninin neden ortadan kaldirilmasi gerektigini ayrintili olarak
incelemistir. Caligmasinda, motorun gerilim ve akim modellerinin kullanilmasiyla,
siniisoidal aki dagiliminda {ist diizey tork kontroliiniin nasil saglandigini1 gostermistir.
Uygulanan metod, fircasiz DC motorun gegici ve siirekli ¢alisma durumlarinin izlenmesi

ve karsilastirilmasiyla desteklenmistir."
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"Shinkawa ve ekibi (1993), evirici gili¢ anahtarlarina ters yonde paralel sekilde
baglanan serbest gecis diyotlarinin iletim siirelerinin belirlenmesine dayanan bir pozisyon
algilama metodu 6nermislerdir. Bu metod, 6nerilen bir baslatma teknikleriyle birlikte i¢
rotorlu, siirekli miknatisli bir motor {izerinde uygulanmustir. iki rastgele fazin aktif hale
getirilmesiyle, belirli bir yonde baslatilan motorun, baslangigta 120°'lik anahtarlama
isaretleriyle acik dongii kontrolii gerceklestirilmistir."

"Ertugrul ve Acarnley (1994), bir motorun baslatilmasi ile ilgili bir ¢aligma
yapmiglar ve belirli bir kalkis metodolojisi sunmuslardir. Rotorun A fazi ile ayn1 hizaya
gelebilmesi i¢in evirici anahtarlara 6zgli bir PWM teknikleri uygulanmistir. T1 st
katman, T2 ve T6 alt katman anahtarlarina 200 mikrosaniye siirelik donemler boyunca
PWM uygulanmis ve bu durum rotor A fazi ile ayni eksen konumuna gelene kadar devam
etmistir. Faz endiiktanslarinin algilanmasina dayali metotta, statorun doyma etkisi
sebebiyle faz endiiktanslarinin rotor konumuna bagl olarak degisimi baglatma islemi i¢in
kullanilmigtir. Dogrudan endiiktans olglimiine dayanan bagka bir metodda ise, kalkig
esnasinda yiiksek performans elde edildigi gozlemlenmistir. Bu yaklasimin temel
prensibi, d ve q eksen takimlarindaki geometrik ve doyma ile ilgili endiiktans
degisikliklerinin algilanmasi ve bu bilginin konumun belirlenmesi i¢in kullanilmasidir.
Bu yontemin temel zorlugu, algoritmasinin eksen takimi doniisiimlerini ve endiiktans
Ol¢limiinii icermesi ve bu sebeple yiiksek diizeyde dijital sinyal islemcisi ihtiyaci
duymasidir. Bu, aragtirmacilarin bu ¢alisma sonucunda ¢ikan énemli sonuglaridir."

"Luk ve Lee'nin (1994) "Fircasiz DC Motor Siirticiilerinde Etkin Modelleme" adl1
calismalarinda, MATLAB c¢er¢evesinde yeni bir simiilasyon modeli 6nermislerdir.
Firgasiz DC motor ve siiriicii sistemini etkin bir sekilde modelliyor bu model. Bu yenilik¢i
modelin, tasarim siirecinin maliyetlerini diigiirdiigli ve MATLAB ortaminda gelistirildigi
icin kullaniminin son derece kullanici dostu oldugu ifade edilmistir."

"Ohnishi ve ekip arkadaslart (1994), hareket sistemlerinin elektrik motorlari
tarafindan nasil stirtildigiinii ve kontrol degiskenlerinin ve parametrelerin tanimlanmasini
ve tahmin edilmesini ayrintili bir sekilde ele almisglardir. Calismalarinda, modern
elektrikli siiriis sistemlerinde mekanik ve elektriksel unsurlarin ayr1 ayri incelendigini ve
bunlarin biitlinsel sistem i¢indeki dnemine vurgu yapmislardir. Ayrica, AC siiriiciiler i¢in
kontrol degiskenleri ve parametrelerinin tanimlanmasi ve tahmin edilmesi i¢in 6nemli
teknikler sunmuslardir. fleri kontrol tekniklerinin kullanimi ile daha dogru ve etkili

parametre tanimlama ve tahmin siirecleri gerceklestirildigi belirtilmistir."
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"Seog-Joo Kang ve Seung-Ki Sul'iin 1995 tarihli ¢aligmasi, miikkemmel olmayan
trapez geri elektromotor kuvvet kullanilarak firgasiz dogru akim motorunun direkt tork
kontrolii iizerine yogunlagmistir."

"M. Tomita ve ekibi 1996'da, siirekli miknatislarin yiizeylerine minik aliiminyum
pargalar ekleyerek yapay disbiikey kutuplar olusturmuslardir. Bu aliiminyum pargalar
iizerinde olusan eddy akimlar1 nedeniyle, statorun manyetik aki yolu reliiktansi artar ve
bu, rotor pozisyonuna bagli olarak stator endiiktansinda degisikliklere yol agar.
Maksimum akim degerlerinin belirlenmesi ile rotorun pozisyonunu tahmin etmek
mimkiin hale gelmistir. Ancak, eklenen aliiminyum parcalarin hava araligini
genisletmesi, motorun verimliliginin diigmesine neden olmaktadir."

"P. Schmidt ve takimi (1996), rotor pozisyonunu belirlemek ic¢in duragan
haldeyken motor sargilarina uygulanacak bir 6l¢lim akimi temelli yeni bir teknik
sunmuglardir. Bu metod, rotor miknatis akisi isareti temelli doyma farkini belirlemeyi
amaclar. Bu amagla, onceden belirlenen zaman araliklarinda ters yonlerdeki voltaj
darbeleri uygulanir. Pozitif ve negatif yonlerdeki maksimum akim degerleri arasindaki
fark hesaplanir ve kaydedilir. Ayni islem diger fazlar i¢in de tekrarlanir. Elde edilen bu
li¢ isaret, anahtarlarin siiriilmesinde kullanilir."

"Paul Kettle ve ekibi (1998), motorun beslenmedigi fazdaki indiiklenmis gerilimi
referans alarak genisletilmis Kalman filtreleme teknigiyle fir¢asiz DC motorun sensorsiiz
kontroliinii gergeklestirmistir. Bu algoritma, klasik sifir gecis yaklagimindan farkl olarak
anlik pozisyon ve hiz, rahatsizlik verici moment bilgilerini saglar. Algoritmalarin
uygulanmasi hizli ve diisiik maliyetli bir dijital isaret islemci (DSP) motor kontroldriiyle
saglanabilir."

"Bonvin ve Perriard (2000), calismalarinda, firgasiz DC motorlarin siniizoidal
olmayan ters elektromotor kuvvetinden (EMF) kaynaklanan diizensizlikleri gidermek
igin yeni bir metod onermislerdir. Bunun igin, firgasiz DC motorlarinin d-q modellerini
kullanarak vektor kontroli gerceklestirmiglerdir. Yeni regiilator yapilari, geleneksel
regiilator yapilariyla karsilagtirlmistir.”

"Batzel T. D. ve Lee, K. Y. (2000), yiiksek ¢ozliniirliikte bir rotor a¢1 sensoriine
ihtiyag duymadan, sensorsiiz bir siirekli miknatisli senkron motor siirme uygulamasini
basariyla gerceklestirmiglerdir."

"Mukhertjee ve takimi (2001), yiik cevirici tabanli motor siiriiciisii i¢in sensorsiiz
kontrol uygulamasina yonelik bir teknik énermislerdir. Bu teknikle, siiriiciiniin ilk dort-

bes periyotunu kodlayici ile baslatip daha sonra sensorsiiz bir sekilde devam etmesi
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durumlari ayr1 ayr analiz edilmistir. Kodlayicili ve sensorsiiz ¢calisma dalgalari bir arada
degerlendirilmistir. Neticede, sensOrsliz kontrol uygulamasinin 6nemli &zellikleri
iizerinde durulmus ve ani yiik degisiklikleri ve degisken giris voltaji durumlarinda saglikli
bir kontrol siirecinin miimkiin oldugu deneysel olarak gosterilmistir."

"Sen (2001), referans kitapta bulanik mantik onerileri ve ¢ikarimlarini, en uygun
karar alma ve modelleme tekniklerini, bulanik mantik sistemlerini ve kontrol
mekanizmalarini, belirsiz ifadelerin en etkin sekilde modellenmesini ve bulanik mantik
sisteminin temel yapisini ve kontrol tekniklerini ele almigtir."

"Toliyat ve Gopalarathnam (2002), gii¢c elektronigi el kitab1 i¢in bir bolim
hazirlamislar, bu boliimde fircasiz DC motorlarin yapilarini, kalict miknatislarini, stator
sargilarini, motor  Ozelliklerini, matematiksel ~modellerini, giic elektronigi
doniistlriiciilerini, motorun sensorlii ve sensdrsiiz pozisyon Ol¢timlerini, hiz-tork
ozelliklerini ve ¢esitli uygulamalarini ele almiglardir."

"Jang, G. H., Park, J. H., ve Chang, J. H. (2002), indiiktans degisikligi kullanilarak
sensorsiiz bir FDAM motorun baslatma algoritmasi ve pozisyon tespiti iizerine bilgiler
sunmuslardir."”

"Yedemale (2003), fircasiz DC motorlari temel yapisi hakkinda detayli bir
uygulama notu hazirlamistir. Yazar, firgasiz motorlarin yap1 ve calisma prensiplerini,
stator sargilarini, rotorun kalici miknatislarini, olusan ters EMF gerilimlerini, hall
sensorlerini, hiz-tork &zelliklerini, firgcasiz DC motorlarin  diger motorlarla
karsilastirmasini, kapali dongii kontroliinii, sensorsiiz kontroliinil, tipik uygulamalarini ve
motorun teknik 6zelliklerini ele almistir."

"Lee ve Ehsani (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, firgasiz DC motor
stiriiciiler i¢in gelismis simiilasyon modelleri olugturulmustur. Bu modelde, PWM
inverter elemanlarinin akim ve voltajlart gibi, hiz ve torkun dinamik 6zellikleri etkin bir
sekilde gozlemlenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Bu sebeple, gelistirilen
simiilasyon modelinin firgasiz DC motor kontrol algoritmalarinin geligtirilmesini
kolaylastiracagi ve hesaplama siiresini ve hafiza boyutunu azaltacagi belirtilmistir."

"Singh ve Jain (2003), kalici miknatis 6zellikli firgasiz DC motorlar igin DSP
temelli bir dijital hiz kontrolorii konulu ¢alismalarinda, sunduklar siiriicii sisteminin
performansinin analizini yapmiglar. Fir¢asiz DC motor siiriicii sistemini en az eleman
sayisiyla olusturmayr basarmislardir. Gelistirdikleri sistem; bir gili¢ devresi, kontrol

donanimi ve yazilim béliimlerinden meydana gelmistir. Sistem performansini baslangic,



36

stirekli calisma ve yiik degisikliklerinde analiz etmisler ve uygulama giivenilirligini teyit
etmislerdir."

"Kim (2003), ¢ok diisiik hizlardan nominal hiza kadar olan aralikta fir¢asiz DC
motorlarin sensorsiiz kontrolii iizerine doktora tezi yazmistir. Fir¢asiz DC motorlar igin
yeni bir sensdrsiiz kontrol yontemi sunmustur. Fir¢asiz DC motor siiriiciilerin ¢alisma
prensibini analiz ederek, 6nceki sensorsiiz kontrol tekniklerini de ortaya koymustur. Yeni
sunulan sensorsiiz kontrol teknigi, motor hizindan bagimsiz ve aki dagilimina bagiml
sekilde belirtilmis, simiilasyon ve deneysel uygulama ile dogrulanmgtir."

"Jionwen Shao, Lizuka ve digerleri (2003), motor ndtr voltajina ihtiyag
duyulmayan bir yontem Onermislerdir. Uygun bir PWM metodu ve algilamayla, ug
voltajindan indiiklenen voltaj direkt ve diizglin bir sekilde elde edilmektedir. PWM
sinyalleri, inverterin {ist kolundaki anahtarlamalar sirasinda uygulanirken, indiiklenen
voltajlar PWM sinyalinin olmadig1 periyotlarda tespit edilmektedir. Bu sayede, yapay bir
ndtr noktaya, voltaj boliiciiye veya filtre gereksinim duyulmaksizin genis bir hiz
bolgesinde sensorsiiz kontrol saglanmaktadir."

"Jianwen Shao, Nolan, D., Teissier, M., Swanson, D. (2003), otomobillerde
kullanilan benzin pompalar1 i¢in sensorsiiz fircasiz dogru akim motorlarinin
mikrokontrol6r temelli kontrolil hakkinda bilgi paylasmislardir.”

"Su ve McKeever (2004), firgasiz DC motorlar igin ekonomik bir pozisyon
sensdrsiiz kontrol yéntemi dnermislerdir. Ug fazli bir motor icin, sadece bir motor faz
voltajindan dolayli olarak alinan ters EMK ile rotor pozisyonu belirlenmigtir. Ters
EMK'nin hatt1 iizerinde tespit edildigi noktaya gore bir filtre secilmis ve pozisyon tespit
devresi basitlestirilmistir. Bu, daha ekonomik bir iglemci kullanimina olanak saglamistir.
Ters EMK'nin tespiti diisiik hizlarda zor olabildiginden, hatali pozisyon bilgilerini
diizeltmek ve filtrenin neden oldugu ideal olmayan faz gecikmelerini diizeltmek i¢in bir
tablo sunulmustur. Yazarlar, bu yaklasimin motorun ¢alisma araligin1 ve verimliligini
artirdigini ve deneysel sonuglarin bunu onayladigini belirtmisglerdir.

"Yilmaz, M., Tuncay, R. N., Ustun, O., (2004) fir¢casiz DC motorun dalgacik
teorisi ile sensdrsiiz kontroliine iliskin yeni bir metot {izerine bir hiz kontrol prototip
uygulamasi konusundaki bilgileri sunmuslardir."

"Aydogdu ve Akkaya (2005), firgasiz DC motorlarm pozisyon sensorsiiz dijital
isaret islemci (DSP) tabanli bulanik kontroliinii konu alan ¢alismalarinda; trapezoidal ters

EMK voltajlarindan motor pozisyonunun tespit edilip hiz kontroli i¢in kullanildigim
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belirtmiglerdir. DSP platformunda uygulanan bulanik mantik kontrol algoritmasi ile
sistem pratige dokiilmiistiir."

"Yilmaz M. (2005), fir¢asiz dogru akim motorunun (FDAM) dalgacik teorisi ile
sensorsiiz kontroliine dair yeni bir yontem gelistirme amacim tagimaktadir. Konum
belirleme amaciyla iki metot kullanilmistir. ik metodda, sonlu elemanlar yoéntemi (SEY)
ile faz sargilarinin 6z endiiktanslar1 belirlenmistir. ikinci metodda ise, sargilarda
endiiklenen voltajlarin sifir ge¢is noktalarinin tahmini yapilmistir. Baslangi¢ problemi,
ilk yontemde faz 6z endiiktanslari islevi L=L (9) yardimiyla, ikinci yontemde ise her
doniis yonii i¢in hazirlanan ve belirli bir egimle artan frekans profiline dayanan tablo ile
¢Oziilmiistiir. Baglangicta FDAM'nin Hall Effect sensorleri ile ¢alismasi saglanmistir.
Firgasiz DA motorunun MATLAB/Simulink ortaminda modellemesi yapilmis ve
simiilasyon performanslari elde edilmistir. PID ve Bulanik mantik kontrol algoritmalari
gelistirilmis, akim ve hiz kontrolii yapilarak performans sonuclari elde edilmistir.
Sonrasinda FDAM'in PWM darbeleri, DS2201 ¢oklu I/O kart1 ve DS1005 islemci
kartinin kullanildigt dSPACE dijital isaret isleme hizli kontrol prototipleme setinde
deneysel olarak iiretilmistir. Zaman domenindeki giris faz akimlart ve endiiklenen
voltajlar kaydedilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonuclarindan elde edilen dalga
sekillerine Daubechies ayrik dalgacik analizinin uygulanmasi ile sensdrsiiz kontrol igin
kritik olan komutasyon araliklarinin tespiti amag¢lanmigtir."

"Aydogdu O., (2006), Fircasiz DC motorlarin genetik algoritma temelli bulanik
denetleyici ile sensorsiiz hiz kontroliiniin hem simiilasyonunu gergeklestirmis hem de
pratige aktarmistir. Firgasiz DC motor, trapezoidal ters EMK dalga formuna gore yeniden
yapilandirilmis ve simiilasyon siireglerindeki hesaplama hatalarini minimize etmek igin
dordiincti dereceden Runge-Kutta metodu tercih edilmistir. Baslangigta, fircasiz DC
motor hiz kontrol sistemi i¢in bir uzmanin bilgi ve yeteneklerine dayali bir bulanik
denetleyici tasarlanmistir. Ancak bu tiir bir tasarimda, sistematik bir yaklasim olmadig:
icin denetleyicinin basarisi, bilgi tabani ile smirlidir ve optimum ¢6ziimiin garantisi
yoktur. Bu durum, bulanik denetleyicilerin uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Bu
sorunlar1 ¢ozmek amaciyla, bilgi tabani yerine, denetleyici parametrelerinin ger¢ek kodlu
genetik algoritma ile optimize edildigi yeni bir kontrol sistemi olusturulmustur. Kontrol
sisteminin optimizasyonunu saglamak i¢in, cok amagl bir performans indeksi belirlenmis
ve genetik algoritmada minimize edilmesi gereken hedef fonksiyon olarak kullanilmistir.
Performans indeksi baz almarak, denetleyici parametrelerinin genetik algoritma ile

optimizasyonunda iki farkli strateji gelistirilmistir. Bu stratejilerden birincisi, ¢oklu
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bulanik denetleyici parametrelerinin uygun sekilde gruplandirilmasi ve her bir grup
parametresinin genetik algoritma ile belirlendigi ardisik yaklasimdir. ikincisi ise, bulanik
denetleyicinin tiim parametrelerinin genetik algoritma ile ayn1 zamanda belirlendigi es
zamanl yaklasimdir. Optimal bulanmik denetleyicilerin gelistirilmesi ile fircasiz DC
motorun hiz kontrolii simiile edilmis ve geleneksel bulanik denetleyici ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, es zamanli yaklasimin diger yontemlere kiyasla daha iyi
sistem yanit1 sagladigi tespit edilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda basartyla uygulanan
geleneksel ve optimal bulanik denetleyici algoritmalari, uygun format ve kod yapisina
cevrildikten sonra ADSP-21992 dijital isaret islemcisine (DSP) yiiklendi ve fir¢asiz DC
motorun sensorsiiz hiz kontrolii deneysel olarak gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar, simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarla
uyumlu bulunmustur."

"Kadjoudj ve Golea'nin (2007) yaymladig1 calismada, sabit miknatisli motor
stiriciilerinin  denetiminde bulantk model referans adaptif kontrol metodunun
uygulanmasi incelenmistir. Bu konuyla ilgili simiilasyonlar yapilmis ve bu
simiilasyonlarin sonuglar1 da makalede detaylica ele alimmustir."

"Yilmaz'in (2007) yayinladigi ¢alismada, DC motor denetimi, hidrolik servo
sistem denetimi, camasir makinelerinde dongii ve yikama zamani denetimi, boru
icerisindeki topun denge kontrolii ve DC servo motor konum kontrolii gibi miihendislik
uygulamalarinin  bulamik mantik temelli simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu
simiilasyonlar, Matlab'm Simulink ve FIS (Fuzzy Inference System) modiilleri
kullanilarak yapilmistir. Ayrica bulanik sistemlerin yapisina ve bu konuyla ilgili terimlere
kitapta ayrintili bir sekilde deginilmigtir."

"Saritas 1. (2008), endiistriyel sivilarda bulunan mikron biiyiikliigiinde manyetik
pargaciklarin temizlenmesi i¢in bir manyetik filtre tasarladi ve gergeklestirdi. Bu islem
icin diisiik maliyetli ve yliksek performansl bir otomatik kontrol sistemi kullanildi. Filtre
govdesi, filtre matrisi ve filtre bobini, mevcut teorinin dngdrdiigii sonuglara dayanarak
olusturuldu."

"Karabacak, Y. ve Uysal, A. (2017) ¢alismalarinda, bulanik kontrollii bir FDAM
siiriiciisliniin tasarimi ve hiz kontrolorii olarak kullanimi incelenmistir. Sistem, STM32F4
mikrokontrolorii kullanarak, elektrikli araglarin rejeneratif frenleme uygulamalan igin
tasarlandi. Tahrik motor devresi, her fazda 1200 fark ile 3 fazli akim iiretebiliyor.
Donanim {izerinde gerceklestirilen simiilasyonlar ve uygulamalar iyi bir uyum sagladi.

Sistem, motor hizin1 belirlenen degere ayarlama yetenegine sahiptir."
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"Jaya, A., Purwanto, E., Fauziah ve ark. (2017), Elektrikli araclarin kararli hal
tepkilerini ve dinamik yiikler altinda gilivenilirligini artirmak adma, PID-Fuzzy
algoritmasina dayali PAM (Darbe Genlik Modiilasyonu) kullanan bir FDAM hiz kontrol
sistemi tasarladilar. PID-Fuzzy, ¢esitli ayar noktalarinda ve dinamik yiik durumlarinda
FDAM hizini optimize edebilir."

"Apribowo, Chico Hermanu Brillianto ve ark. (2021), Fir¢asiz DC motorlarinin
birgok avantaji olmasina ragmen, genellikle elektrikli araglarda optimal seviyenin altinda
kullanildigr belirtildi. Geleneksel bir kontrol sistemi olan orantisal integral tiirev (PID)
kullaniminin, 6zellikle yiik ve yol durumlarinda degisikliklere yanit olarak hala bazi zayif
noktalar1 bulunmaktadir. Bu arastirmada, Fuzzy ve PID yontemlerinin birlestirilmesiyle
BLDC motor hizinin kontrolii i¢in bir sistem tasarlanmistir. Yapilan denemeler
sonucunda, Fuzzy-PID kontroliiniin, geleneksel PI kontroliine kiyasla daha iyi ve daha
stabil bir performans sergiledigi tespit edilmistir."

Sonug olarak, firgasiz DC motorlarin kontroliine yonelik yapilan c¢alismalar, bir
dizi farkli yontem ve teknolojiyi igeriyor. Entegre kontrol sistemlerinden, dahili sensorler
ve makine 6grenmesi algoritmalarina kadar ¢esitli yaklagimlar, bu alandaki teknolojik
ilerlemeyi ve yenilikleri gdsteriyor. Ayrica, bulut tabanli kontrol sistemlerinin ve adaptif
kontrol stratejilerinin ortaya ¢ikisi, fircasiz DC motorlarin kontrol tekniklerinin ve enerji
verimliliginin siirekli olarak gelistirildigini gdstermektedir. Bu tiir aragtirmalar, 6zellikle
enerji verimliligi ve performans iyilestirmeleri i¢in dnemli bir rol oynayacak ve fircasiz

DC motor teknolojisinin gelecekteki uygulamalarina sekil verecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, arastirmamizin gerceklestirilmesinde kullanilan materyallerin ve
uygulanan yontemlerin detayli bir sunumunu icermektedir. Arastirmanin hedeflerine
ulagmak i¢in ne tiir bir yaklasim izlendigini ve bu siirecte hangi donanim ve yazilim
bilesenlerinin kullanildigini aciklayacagiz.

[lk olarak, kullanilan sistem ve bilesenlerin genel tanimlarim ele alacagiz. Bu, her
bilesenin islevini ve sistemin genel igleyisine olan katkisini anlamak i¢in hayati 6neme
sahiptir. Burada STM32 mikrodenetleyici, Hall effect sensorleri, HUB motor, analog
kontrol sistemi ve daha pek ¢ok bilesenin detayli bir agiklamasini sunacagiz.

Ardindan, bu bilesenlerin bir araya getirilerek belirli bir sistem olusturma siirecini
inceliyoruz. Bu kisim, sistem tasarimi ve yapilandirma siire¢lerini igerir. Sistemin fiziksel
bilesenleri arasindaki iliskiyi ve etkilesimleri derinlemesine anlama ihtiyacini vurgular.

Yazilim gelistirme siireci, bilgisayar tabanli bir arastirmada merkezi bir role
sahiptir. Yazilim gereksinimlerini belirleme, kontrol algoritmasinin tasarlanmasi ve
uygulanmas1 ve mikrodenetleyici tizerinde yazilimin yiiklenmesi ve ayarlanmasi
stireglerini kapsar..

Donanim gelistirme siireci, fiziksel bilesenlerin tasarlanmasi, {iretilmesi ve bir
araya getirilmesini igerir. Bu, PCB tasarimi ve iiretim siire¢lerini, sistem montajini ve
entegrasyonu siireclerini igerir.

Son olarak, sistemin bilesenlerinin bir araya getirilmesi ve entegrasyon siirecini
inceliyoruz. Bu siireg, bir aragtirma projesinin bagarili bir gsekilde tamamlanmasinda ¢ok
onemli bir role sahiptir, ¢iinkii tiim bilesenlerin birlikte diizgiin bir sekilde galismasi
gerekmektedir. Burada her bilesenin sistemin genel isleyisine olan katkisini ve bilesenler
arasindaki etkilesimleri daha da detayl bir sekilde ele alacagiz.

Sonug olarak, bu boliim, aragtirmamizin her asamasinda ne tiir bir yaklagim
izledigimizi ve hangi materyalleri ve teknikleri kullandigimizi anlamaniz i¢in gereklidir.
Bu bilgiler, aragtirma siirecimizi daha iyi anlamaniza ve belki de kendi c¢alismalariniza

uyarlamak iizere kullanmaniza yardimc1 olabilir.

3.1 Kullanilan Sistem ve Bilesenlerin Genel Tanimlari
[lk olarak, projemizin mikrodenetleyici teknolojisi olan STM32'ye

deginmekteyiz. STM32, bilinen bir mikrodenetleyici ailesi olup yiiksek performansi ve
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etkin islem kapasitesi ile dikkat ¢eker. Genellikle elektronik kontrol sistemlerinin ve
ozellikle de motor kontrol uygulamalarinin merkezinde bulunur.

Sonraki adim, Hall effect sensorlerini iceren siiriis sistemidir. Bu sensorler, motor
kontroliinde hayati bir rol oynar ve motorun mevcut durumunu belirlemek i¢in kullanilir.
llgili alt boliimler, sensérlerin konumlandiriimas: ve US1881 Hall efect sensoriiniin
kullanimini tartismaktadir.

Dis rotorlu HUB motor, projemizin bir diger énemli parcasidir. Bu tip motorlar,
elektrikli araglar ve elektrikli bisikletler dahil olmak {izere bir¢ok uygulamada kullanilir
ve aracin genel performansina biiyiik 6l¢iide katk: saglar.

Izole 0-10 Volt analog kontrol sistemi, kontrol sinyallerini islemek ve dogru
kontrol tepkisini elde etmek i¢in kullanilir. Ayrica, bu boliim, 6MBP20XSF Serisi Akilli
Gli¢ Modiiliiniin (IPM) kullanimini ve 6zelliklerini ele alir. Bu modiil, gii¢ dagitiminin
etkin ve giivenli bir sekilde yonetilmesini saglar.

Bunun disinda DC Bara kapasitorlerinin se¢imi, MP9488 entegreli gili¢ kaynagi
ve LR9102 LDO regiilatorii gibi diger 6nemli bilesenleri de inceler. Bu bilesenlerin her
biri, genel sistemin performansini ve etkinligini etkileyen kritik gorevler {istlenir.

Sonug olarak, bu boliim, projede kullanilan bilesenlerin ve sistemlerin genel
ozelliklerini ve uygulamalarin1 derinlemesine inceler. Bu bilgiler, projenin sonraki

boliimlerinde daha detayli olarak ele alinacaktir.

3.1.1 STM32 mikrodenetleyici

STM32 mikrodenetleyici serisi, ARM tabanli bir ¢6ziim olarak dikkat ¢eker ve
genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. ARM Cortex-M ¢ekirdekleri lizerine insa edilmis
olan bu serinin yiiksek performansi ve islem kapasitesi, elektronik kontrol sistemlerinin
karmagik ihtiyaglarini kargilamak igin idealdir.

STM32, genellikle motor kontrolii, IoT (Internet of Things) cihazlari ve
endiistriyel otomasyon gibi uygulamalar i¢in kullanilir. ARM tabanli olmasinin getirdigi
avantajlar, oncelikle diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek iglem hizidir. Ayrica, genis cevre
birimleri yelpazesi ve hizli igslem siireleri, daha karmasik ve talepkar uygulamalar igin
yeterli olanak saglar.

ARM Cortex-M ¢ekirdekleri, STM32 mikrodenetleyicilerinde farkli 6zellikler ve
yetenekler sunar. Cortex-MO0, Cortex-M3, Cortex-M4 ve Cortex-M7 gibi ¢esitli
cekirdeklerle, STM32, kullanicilarin ihtiyaglarina gore cesitli performans ve 6zellikler

sunar.
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STM32'min donanim ve yazilim hatalarina kars1 dayanikli olmasi, bir diger 6nemli
avantajdir. Buna ek olarak, STM32 serisi mikrodenetleyiciler, uygulamalari i¢in yazilim
gelistirme ve hata ayiklama siireglerini basitlestiren kapsamli bir yazilim ve donanim
ekosistemi tarafindan desteklenir.

Ote yandan, STM32'nin genis GPIO (General Purpose Input/Output) dzellikleri,
bircok farkl tiirdeki sensor ve ekipmani kontrol etmek i¢in gereken esnekligi sunar. Bu,
kullanicilarin gesitli uygulamalar igin farkli ¢6ziimler gelistirebilmesine olanak saglar.

Sonug olarak, STM32 serisi ARM tabanli mikrodenetleyiciler, genis bir yelpazede
uygulamalara etkileyici performans ve esneklik sunar. Bu 6zellikler, onlar elektronik
kontrol sistemlerinde 6nemli bir rol oynayan, endiistri standartlarindan biri haline getirir.

STM32 mikrodenetleyicilerin 3 fazli motorlar1 slirme konusunda sundugu
kolaylik sebebiyle bu projede 6zellikle tercih edilmistir. Giris ¢ikis baglant1 pin sayist,
sistem frekansi ve piyasada bulunabilirlik sebebiyle STM32F103C8T6 kodlu

mikrodenetleyici tercih edilmistir.

Sekil 3.1. STM32F103C8T6 kodlu mikrodenetleyici.
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STM32F103C8T6 mikrodenetleyicinin isimlendirmesinde gecen harf ve sayilarin

anlami su sekildedir:

STM32- STMicroelectronics tarafindan {iretilen mikrodenetleyici
serisinin ismi. Burada 'STM' STMicroelectronics'in kisaltmasi, '32' ise bu

serinin 32 bitlik mikrodenetleyicilerden olustugunu ifade eder.

F- Mikrodenetleyicinin iiriin hattin1 belirtir. Bu durumda 'F' serisi, genel

amacl mikrodenetleyicilere isaret eder.

103- Serinin alt grubunu belirtir. '103', bu mikrodenetleyicinin

ozelliklerine ve donanim kapasitesine isaret eder.

C- Mikrodenetleyicinin pin sayisini belirtir. 'C' modeli genellikle 48 pinli

paketlere isaret eder.

8- Mikrodenetleyicinin Flash hafiza boyutunu belirtir. Bu durumda '8',
mikrodenetleyicinin 64 Kbytes Flash hafizaya sahip oldugunu belirtir.

T- Mikrodenetleyicinin paket tipini belirtir. 'T" genellikle LQFP (Low-
profile Quad Flat Package) tipini belirtir.

6- Mikrodenetleyicinin g¢esitli 6zelliklerini belirten bir diger gosterge. '6'
bu durumda mikrodenetleyicinin endiistriyel (-40 ila +85°C) sicaklik

araliginda calisabilecegini belirtir.

Bu mikrodenetleyici, genis bir zamanlama ve olay yonetimi kabiliyetine sahiptir.

Donaniminda genel amagh timerlar, ileri saymali timerlar ve PWM modunda ¢alisabilen

ileri saymali timerlar dahil olmak tizere bir dizi farkli timer tiirii bulunur. Bu timerlar,

periyodik kesmelerin olusturulmasi, olay zamanlamasi ve hizi kontrol edilen bir motora

PWM sinyali olusturmak gibi ¢esitli gorevler ic¢in kullanilabilir.
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STM32F103C8T6, 72 MHz'e kadar hizda calisabilen bir ARM Cortex-M3
cekirdegi icerir. I¢ saat kaynagi, hassas zamanlama gerektiren uygulamalar icin
milkemmel bir se¢cimdir. Ayrica, harici bir saat kaynagina baglanabilme 6zelligi vardir.

Mikrodenetleyici ayrica gesitli genel amach giris/¢ikis (GPIO) pinlerine sahiptir.
Bu pinler, dijital girigsler veya ¢ikislar olarak yapilandirilabilir ve ¢esitli cihazlarla
haberlesmek i¢in kullanilabilir. GPIO pinlerinin her biri, kesme olusturabilme yetenegine
de sahiptir.

Bu mikrodenetleyici, ¢esitli haberlesme arabirimlerini destekler, bunlar arasinda
12C, SPI, USART ve USB yer alir. Bu arabirimler, mikrodenetleyicinin diger cihazlarla
veri aligverisinde bulunmasini saglar.

Son olarak, STM32F103C8T6, analog-dijital doniistiiriiciiler (ADC) ve dijital-
analog donistiiriiciiler (DAC) dahil olmak {iizere bir dizi analog 6zellik sunar. Bu
ozellikler, voltaj 6lgcme ve kontrol sinyalleri olusturma gibi islemler i¢in kullanilabilir. Bu
genis Ozellik yelpazesi, endiistriyel otomasyondan tibbi cihazlara ve tiiketici elektronigi
iiriinlerine kadar bir dizi farkli uygulamada kullanim imkam sunar. Ilerleyen boliimlerde
yukarida da goriintiisii, detaylar1 ve tercih sebebi verilen STM32F103C8T6 serisi islemci

kullanilacak ve sistem bunun iizerine insa edilecektir (Sekil3.1.).

3.1.2 Distan rotorlu HUB motor

Bu proje icin 250W giiciinde distan rotorlu bir HUB motor kullanilmistir. Bu HUB
motor 4 kutuplu ve 6 adet sargidan olusur.

[k olarak, bu tip motorlarm en dénemli avantaji tiimlesik tasarimlaridir. HUB
motorlari, genellikle aracin tekerleginin merkezine yerlestirilir ve dogrudan ¢ekis saglar.
Bu, gii¢ aktarma organlarina, sanzimana veya diferansiyele ihtiya¢ duymaz, bu da sistem

karmagikligini ve agirligini azaltir (Sekil3.2.).
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Sekil 3.2. Segilen HUB motorun lastige akuple edilmis hali.

Ikinci olarak, bu motorlar yiiksek tork sunarlar ve bu tork, diisiik hizlardan itibaren
elde edilebilir. Bu, 6zellikle elektrikli araglarin hizlanma performansini artirir ve yokus
tirmanma kabiliyetini iyilestirir.

Uciincii olarak, distan rotorlu HUB motorlarin enerji verimliligi oldukca
yiiksektir. Bu motorlar, enerjiyi dogrudan tekerleklere aktardiklarindan, mekanik enerji
kayiplarini 6nemli dl¢lide azaltir.

Dordiincii olarak, 250W gii¢ degeri, ozellikle hafif elektrikli araglar (6rnegin e-
bisikletler, e-scooterlar vb.) i¢in yeterli bir performans saglar. Bu motorlar, diisiik enerji

tilkketimine sahip olmalarina ragmen yeterli hiz ve tork saglar.

...........

......

el i 3 m
Sekil 3.2. Secilen HUB motorun rotor ve miknatis goriintiisii.
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Son olarak, bu motorlar genellikle bakim gerektirmez ve uzun bir 6mre sahiptirler.
HUB motorlar, sizdirmaz bir birim olarak tasarlandigindan, i¢ bilesenlere zarar
verebilecek dis etkenlere kars1 dayaniklidir.

Tiim bu avantajlar, distan rotorlu HUB motorlarinin elektrikli ara¢ projelerinde

sikca tercih edilmesine yol agmaktadir.

3.1.3 Hall effect sensorlii siiriis sistemi

Hall effect sensorlii siiriisle alakali genel bilgi Girig kisminda daha 6nce islenmisti
(Boliim 1.5.3). Bu kisimda projenin gerceklestirilmesine yonelik sensor se¢imi yapilacak
ve bu sensdrlerin motor kutup ve sargi sayilarina gore yerlestirilmesi islemiyle alakali

bilgiler verilecektir.

Sensor Sensor Sensdr

Adim c B A C High C Low B High B Low A High
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Sekil 3.3. 6-Adim siiriis i¢in dogruluk tablosu.

Daha sonraki kisimlarda algoritma olusturulurken sensorlerin pozisyonlarina gére
olugsacak anahtarlama sinyali sekil olarak verilmistir (Sekil3.3). Bu anahtarlama
sinyallerinin siras1 degistirilerek motor saat yoniinde veya saat yoOniiniin tersi yonde
cevrilebilir. 6-Step slirme yonteminde anahtarlama sinyallerinin siras1 ve yapist tim
Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlar i¢in aynidir. 6 adimin tamamlanmasi elektriksel
olarak 360 derecenin tamamlanmasi anlamina gelir. Bu acinin mekanik olarak kag
dereceye denk gelecegi ile ilgili hesaplamalar yine bahsi gecen boliimde islenmistir
(Bolim 1.5.3). Bir 6nceki boliimde motorumuzun kutup sayist (P) 4 olarak belirlenmis
ve toplamda 6 adet sargiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu bilgilere gére motorumuzun
adim agis1 mekanik olarak 30 dereceye tekabiil etmektedir. Elektriksel olarak 360 derece
tamamlandiginda mekanik olarak 180 derece taranmis olacak ve toplam 12 adimda tam

tur elde edilecek.
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3.1.3.1 US1881 Hall effect sensor

US1881, Melexis tarafindan iiretilen bir manyetik latching Hall Effect sensoriidiir.
Bu sensor, belirli bir manyetik alan sinirmi astiginda ¢ikis durumunu degistirir ve bu
durum, manyetik alanin sinirn altina diismesine ragmen korunur. Bu 6zelligi, manyetik
alanin siirekli izlenmesi gereken uygulamalar i¢in ideal kilar.

US 1881, siirekli bir manyetik alanin varligini tespit etmek ve bu bilgiyi dijital bir
sinyal olarak ¢iktiya doniistiirmek i¢in tasarlanmig bir dijital Hall Effect sensoriidiir.
Sensor, tek bir tedarik voltaji ile ¢alisir ve genellikle diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Cikis durumu, bir manyetik alanin varligina veya yokluguna
gore degisir

Bu sensor, diisiik enerji tiiketimi ve genis ¢alisma sicaklik aralig1 gibi avantajlara
sahiptir. Bu, enerji tasarrufu saglar ve ¢esitli ¢gevre kosullarinda giivenilir performans
sunar. Ayrica, US1881, 3.5V ila 24V arasinda genis bir besleme voltaji araligima sahip
oldugu igin farkli uygulamalar icin uygundur. Ustelik, yiiksek giivenilirlik ve uzun hizmet
Omrii i¢in tasarlanmistir.

US1881'in muadilleri arasinda A3144 ve OH090U gibi Hall Effect sensorleri
bulunur. Bu sensorler, US1881 ile benzer sekilde calisir, ancak belirli uygulamalar igin
daha uygun olabilirler. Ornegin, bazilar1 daha diisiik veya daha yiiksek sicaklik
araliklarinda galisabilir veya farkli manyetik hassasiyet seviyelerine sahip olabilir.

Her Hall Effect sensoriiniin kendine 6zgii 6zellikleri ve avantajlar1 vardir, bu
ylizden hangi sensoriin segilecegi, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine baglidir.
Genel olarak, Hall Effect sensorler, motor kontrolii, konum tespiti, hiz tespiti ve manyetik
alan tespiti gibi bir¢ok uygulamada kullanilir.

US1881 Hall Effect sensoriiniin bu projede tercih edilmesinin sebeplerinden biri,
motor kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasidir. Ornegin, US1881 sensori,
Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlarmin kontroliinde siklikla kullanilir. US1881, bu
tiir uygulamalar i¢in yliksek giivenilirlik ve hassasiyet sunar.

US1881 Hall Effect sensoriiniin dogru bir sekilde caligsabilmesi i¢in, genellikle bir
"'pull-up' direncine ihtiyact vardir. Bu direng, genellikle sensoriin ¢ikis pinine ve pozitif

besleme voltajina (Vec) baglanir.(Sekil3.4.)
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Sekil 3.3. US1881 Hall effect sensor igin 6rnek baglanti semast.

Hall Effect sensorleri genellikle 'acik drenaj' ya da 'agik kolektor' c¢ikis
konfigiirasyonlarinda gelir, bu da sensoriin ¢ikiginin aktif olmadigi zamanlarda bir
'yiikksek empedans' durumunda oldugu anlamina gelir. Yani sensor, bir manyetik alan
algilandiginda diisiik (0V) bir ¢ikis saglar, ancak bir manyetik alan algilanmadiginda,
cikis ne yiiksek ne de diisiik bir durumdadir. Iste bu durumda pull-up direnci devreye
girer.

Pull-up direnci, ¢ikisin yiiksek empedans durumunda oldugu zamanlarda ¢ikis
voltajin1 Vec'ye ¢eker, bu da sensor ¢ikisini mantiksal 'yiiksek' duruma getirir. Bu sekilde,
sensoriin ¢ikisi her zaman belirgin bir durumda olur: ya mantiksal 'diisiik' (manyetik alan
algilandiginda) ya da mantiksal 'yiiksek' (manyetik alan algilanmadiginda).

Bu, mikrodenetleyiciler gibi dijital sistemlerle arayiiz olustururken Onemlidir,
clinkii bu sistemler genellikle belirli bir giris durumunu bekler: ya yiiksek, ya disiik.
Yiiksek empedans durumu genellikle bir 'belirsiz' durum olarak kabul edilir ve genellikle
istenmeyen davraniglara neden olabilir. Bu yiizden, US1881 gibi Hall Effect sensorleriyle

calisirken pull-up direnglerini kullanmak genellikle iyi bir uygulamadir.

3.1.3.2 Hall effect sensorlerin uygun aciyla pcb iizerine yerlestirilmesi
Hall effect sensorlerin, Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlarda sargilarin
arasina uygun actyla yerlestirilmesi, motor kontrol stratejilerinin kritik bir bilesenidir.

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlarin karakteristikleri ve calisma prensipleri goz
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oOniine alindiginda, Hall effect sensorlerinin optimal konumlandirilmasi, motorun verimli
ve dogru bir sekilde caligmasi i¢in dnemlidir.

Hall effect sensorler, manyetik alanlardan etkilenerek elektriksel ¢ikis sinyalleri
iireten cihazlardir. Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlar, genellikle donen rotorun
manyetik alanindan kaynaklanan sinyalleri tespit etmek i¢in Hall effect sensorlerini
kullanir. Bu sinyaller, motor kontrol iinitesine, rotorun tam olarak hangi konumda oldugu
konusunda geri bildirim saglar. Bu geri bildirim, rotorun konumuna gore sargilara
uygulanacak elektrik akimini zamanlamak ve kontrol etmek i¢in kullanilir.

Hall effect sensorlerinin sargilarin arasina yerlestirilmesi, ¢esitli faktorlere
baghdir. Bu faktorler arasinda sensorlerin fiziksel boyutlari, motorun tasarimi ve
boyutlari, sensorlerin ¢aligsma sicakligi ve sensorlerin 6zellikleri bulunmaktadir.

Hall effect sensorlerinin konumlandirilmasi, genellikle sensorlerin rotorun
manyetik alanma maksimum hassasiyetle yanit vermesini saglayacak sekilde
gergeklestirilir. Bu genellikle, sensorlerin sargilarin arasinda, rotorun manyetik alaninin
en giiclii oldugu konumda yerlestirilmesi ile saglanir.

Optimal konumlandirma, genellikle simiilasyon yazilimlar1 ve deneysel veriler
kullanilarak belirlenir. Simiilasyon yazilimlar, c¢esitli sensér konumlandirmalarinin
motor performansina etkisini tahmin etmek icin kullanilir. Deneysel veriler, bu tahminleri
dogrulamak ve rafine etmek i¢in kullanilir.

Optimal konumlandirma, motorun maksimum verimliligini saglarken, aym
zamanda motor kontrol iinitesinin motorun konumunu dogru bir sekilde tespit etmesini
saglar. Bu, motorun dogru zamanlamayla ve optimal enerji verimliligiyle ¢aligmasini
saglar.

Sonug¢ olarak, Hall effect sensorlerinin optimal konumlandirilmasi, Firgasiz
Dogru Akim (BLDC) motorlarin etkin ve giivenilir bir sekilde kontrol edilmesinde kritik
bir rol oynar. Bu, motor kontrol stratejilerinin kritik bir bileseni olup, motorun

performansi, verimliligi ve glivenilirligi izerinde 6nemli bir etkisi vardir.
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Sekil 3.4. US1881 Hall effect sensorlerin fazlarin konumuna gére yerlesimi.

Bu etki g6z 6nilinde bulundurularak tavsiye edilen noktalarda maksimum gii¢ elde etmek

iizere Hall effect sensorler yerlestirilmistir (Sekil3.4).

3.1.4 izoleli 0-10 Volt analog kontrol sistemi

Elektrikli araglarda siirlici komutlarinin motor kontrol sistemine aktarilmasi kritik
bir rol oynar. Gaz kontroliiniin hassas ve giivenilir olmasi, aracin performansini ve
kullanict deneyimini dogrudan etkiler. Bu noktada izoleli 0-10 Volt analog kontrol
sistemi devreye girer.

Bu sistem, siirlictiniin gaz pedali komutlarini analog bir sinyal halinde alir ve bu
bilgiyi motor kontroloriine iletir. Genellikle 0-10 Volt arasinda degisen bir voltaj aralig
kullanilir, bu da genellikle "kapali" (0 Volt) ve "tam gaz" (10 Volt) durumlarina karsilik
gelir. Izolasyon 6zelligi, giris ve ¢ikis arasinda elektriksel bir ayrim saglar, bu da sistemde
olusabilecek olasi giiriiltii ve parazitlerden kaynaklanan hatalarin 6niine gecer.

Bu projede, izoleli 0-10 Volt analog kontrol sistemi 555 entegresi ile birlikte farkl
bir yaklasim sunar. Gaz kontroliiniin hassas bir sekilde yonetilmesi i¢in gelen analog
sinyal, 555 entegresi yardimiyla belirli bir frekansa doniistiiriiliir. Bu yontemle, bir gaz
pedal1 veya baska bir analog kontrol cihazi aracilifiyla alinan gerilim degeri, belirli bir

osilasyon frekansina gevrilir.
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555 entegresi, astabil modda bir osilator olarak kullanilir ve gelen voltaj
degerlerini frekans degerlerine c¢evirir. Bu doniistiirme islemi, 555 entegresinin kontrol
voltaji pini (FM) {izerinden yapilir. Kontrol voltaji pinine uygulanan voltaj, osilasyon
frekansini1 dogrudan etkiler. Dolayisiyla, analog kontrol sisteminden alinan voltaj ne
kadar yiiksekse, tiretilen frekans da o kadar diisiik olur.

Izoleli 0-10 Volt analog kontrol sistemi, dogrudan kullanic1 girdilerinin hassas bir
sekilde aktarilmasini saglar, bu sayede aragta daha yumusak ve daha hassas bir hiz
kontrolii saglanabilir. Elektrikli araglarin motor kontroliinde dogruluk ve hizli tepki
stireleri cok dnemli oldugu i¢in, bu sistemler genellikle gaz kontrol mekanizmalarinda
tercih edilir. Ayrica, sistem, potansiyel elektriksel interferanslardan korunarak daha
giivenilir bir performans saglar. Komponentlerin tolerans degerlerinden dolay1 olusacak

fark yazilim agamasinda bir 6grenme algoritmasi ile giderilecektir.

3.1.5 6MBP20XSF Serisi IPM (Akill Gii¢ Modiilii)

6MBP20XSF serisi, Fuji Electric tarafindan iiretilen Intelligent Power Module
(IPM) serisinden biridir. [IPM'ler, motor kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
gii¢ yariiletken cihazlardir. Bu modiiller, bir motor siiriicii devresinin 6nemli bilesenlerini

tek bir pakette birlestirirler.
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Sekil 3.5 6MBP20XSF serisi IPM i¢ yapisi.
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6MBP20XSF, bir alt1 IGBT (izole Edilmis Cift Kutuplu Transistor) anahtarlama
eleman1 ve bunlarin siiriilmesi ile ilgili gate siiriicii devreleri ve ayrica koruma devreleri
icerir. Bunun diginda bir frekans doniistiiriicii ve diger gii¢ elektronigi uygulamalarinda
kullanilabilen bir termistor icerir.

6MBP20XSF'nin gelismis 6zelliklerinden biri dahili gii¢ devrelerine gore daha
hizl1 ve daha dogru bir termal koruma saglayabilen bir dahili termistordiir. Bu, yiiksek
giic uygulamalarinda asir1 1sinmay1 6nlemek i¢in hayati 6neme sahiptir.

Diger 6nemli bir 6zellik, bu modiiliin her IGBT'nin gate siiriiciisiinii kontrol etmek
icin ayr1 bir kontrol kanalina sahip olmasidir. Bu sayede kullaniciya her IGBT'yi ayr1 ayr1
kontrol etme ve bdylece motor hizini ve torkunu daha hassas bir sekilde yonetme yetenegi

saglar.

Sekil 3.6 6MBP20XSF serisi IPM.

6MBP20XSF modiiliiniin kullanilmasinin baglica sebeplerinden biri, motor
kontrol devrelerinin karmasikligini ve boyutunu azaltma yetenegidir. Dahili gate siiriicii
devreleri ve koruma devreleri sayesinde genel giivenilirligi ve performansi artirir. Genel
olarak, 6MBP20XSF modiilli, bu tarz motor kontrol uygulamalarinda milkemmel bir

secimdir.

3.1.6 MP9488 entegreli giic kaynagi

MP9488 entegresi, genellikle ¢esitli elektronik cihazlarin giic tedarik birimlerinde
kullanilan bir dontistiiriiciidiir. Bu tiir cihazlar genellikle enerjiyi, dogrudan kullanilmak
tizere daha diisiik bir gerilime doniistiirme ihtiyact duyarlar. MP9488 entegresi, bu
gereksinimi karsilayan bir ¢6ziim sunar.

MP9488, entegre bir yiiksek gerilimli MOSFET ile birlikte ¢alisan bir yiiksek

frekansli, sabit frekansli, akim modlu step-down doniistiiriiciidiir. Bu entegre, gelismis
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enerji doniistiirme verimliligi ve dar alanlarda c¢alisabilme kabiliyeti nedeniyle bir¢ok
uygulamada tercih edilir.

Bu entegre, genis bir giris voltaji araligina sahiptir ve ¢ok cesitli yiikleri
destekleyebilir. Dahili MOSFET, yiiksek anahtarlama frekanslar1 saglar, bu da daha
kiiclik, daha hafif ve daha ucuz endiiktér ve kondansatorlerin kullanilmasini saglar.
Ayrica, doniistiiriicii ¢ipinde dahili bir kompanzasyon devresi bulunur, bu da harici

bilesen sayisini azaltir ve genel maliyeti disiiriir.
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Sekil 3.7 MP9488 tipik baglant: semasi

MP9488 entegresi, genellikle taginabilir elektronik cihazlar, telekomiinikasyon
ekipmanlari ve endiistriyel uygulamalar gibi genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir.
Dahili termal koruma ve kisa devre korumasi gibi 6zelliklere sahip olmasi, giivenlik ve
dayaniklilik agisindan bu entegreyi mitkemmel bir secenek haline getirir.

Bu projede MP9488 entegresi, enerji verimliligi, giivenlik 6zellikleri ve maliyet
etkinligi bakimindan diger segeneklere iistiinliik saglar. Bu entegrenin yiiksek derecede
entegrasyonu ve dahili koruma 6zellikleri, tasarim siirecinin karmagikligin1 azaltirken
ayni zamanda sistem giivenligini artirir. MP9488'in yiiksek frekansta ¢aligabilme 6zelligi,
daha kiiciik bilesenlerin kullanilmasina imkan verir. Bu, hem daha diisiikk maliyetli bir
¢Oziim sunar hem de bilesen boyutlarin kiigiilmesine yardimci olur. Dolayisiyla,
MP9488'in bu benzersiz 6zellikleri, projenin genel maliyetinin diisiirilmesinde 6nemli

bir rol oynar.
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Bu nedenlerle MP9488 entegresi, bu projede kullanilan sistem ve bilesenlerin
genel tasarimina ve uygulanmasina 6nemli bir katki saglar. MP9488, enerji verimli,
maliyet-etkin ve giivenli bir ¢6ziim sunarak, bu projede diger alternatiflere gore tercih
edilen bir bilesen olmustur.

3.2 Donanim Tasarimi ve Yapilandirilmasi

Bu bolimde daha once bahsedilen ve se¢imi yapilan elemanlar birbiriyle
bagdastirilacak gercege uygun sematikler verilecektir.
3.2.1 Sematiklerin Olusturulmasi

Devremizim c¢aligmasi i¢in oncelikle besleme iinitesi tasarlanmasi onemlidir.
Besleme birimi diizgiin ve etkili sekilde calistirilmazsa diger elemanlarn da
etkileyeceginden besleme devresinin devre elemanlan giizel akort edilmelidir. Asagida
girig gerilimi 48V-400V arasinda galigabilen MP9488 temelli bir devre semasi verilmistir
(Sekil3.8.). Verilen indiiktor ve kapasitor degerlerine uymak entegrenin calismasi i¢in
onemlidir. Ayrica diyotlarin hizlar1t g6z ardi edilmemelidir. Hat sonu direnci ¢ikis

gerilimini kompanze etmekte 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 3.8. MP9488 15V c¢ikis i¢in gerekli baglanti semast.

Besleme iinitesinin diizgiin calistig1 goriildiikten sonra diger asamalara gecilebilir.
Motor siiriiciilerin 6nemli bir pargasi olan ve bu calismada sectigimiz 6MBP20XSF IPM
icin gerekli gevre birimleri olusturulmalidir. Bu komponent i¢in 6zellikle dikkat edilmesi
gereken konu Bootsrap olayidir. Bootstrap, 6zellikle high-side (yiiksek taraf) siiriiciilerin

calistirilmast sirasinda gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir

15V@300mA
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tekniktir. Bu teknik, genellikle high-side siiriiciilerini bir dizi yiiksek gerilim seviyesine
cikarabilmek i¢in kullanilir.

Oziinde, bootstrap devresi, high-side siiriiciiniin gereksinim duydugu gerilimi
saglamak icin enerji depolama 6zelligine sahip bir bootstrap kondansatorii kullanir.
Bootstrap devresi, low-side (diigiik taraf) siirticii aktif oldugunda enerji depolar ve bu
enerjiyi low-side siiriicii kapaliyken ve high-side siiriicii aktif oldugunda kullanir.

Bootstrap kondansatoriiniin se¢imi kritiktir, ¢linkii dogru kapasitans degerinin
secilmesi devrenin beklenen performansini saglar. Kapasitans degeri ¢ok diisiik segilirse,
kondansator, gereken gerilimi saglamak icin yeterince enerji depolayamaz ve bu durum
high-side siiriiciiniin istenen sekilde ¢alismamasina neden olabilir. Ote yandan, ¢ok
yiiksek bir kapasitans degeri gereksiz biiyiikliikte bir kondansator kullanimina yol agar ve
bu durum maliyeti artirabilir.

Bir diger 6énemli bilesen ise bootstrap diyotudur. Bootstrap diyotu, low-side
stirici aktif oldugunda bootstrap kondansatoriiniin sarj olmasini saglar. Diyotun ters
gerilim degeri, high-side siiriiciiniin ¢aligma gerilimine gore belirlenmelidir. Yiiksek bir
invers gerilim degeri, diyotun diisiik frekansta caligmasina olanak saglar ve aym
zamanda, diyot iizerinde olusacak potansiyel hasar riskini de azaltir. Bu bilesenlerin
dogru bir sekilde segilmesi ve tasarlanmasi, devrenin genel performansini ve
giivenilirligini belirler. Bu nedenle, bootstrap devresinin diizgiin bir sekilde ¢alismasi igin

kondansator ve diyot seciminin dogru yapilmasi ¢ok onemlidir (Sekil3.9.).
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bagh arzalara sebebivet verebilir.

Sekil 3.9. 6MBP20XSF tipik baglant1 semasi.

Bootsrap komponentleri yerlestirildikten sonra akim koruma islevi ¢aligtirilmak
istiyorsa yine sekilde gosterildigi gibi baglanmali ve bunlar yapilirken kablo ve yol
uzunluklarina ozellikle dikkat edilmelidir hassas bir devre oldugu icin hat
empedanslarindan etkilenmesi s6z konusudur.

Besleme {iinitesinden elde ettigimiz 15V gerilim 6MBP20XSF modiiliin besleme
girislerine baglanmali. Motoru besleyecegimiz kisim ise direkt baraya bagli olmalidir.
Ardindan Hall effect sensdriiniin baglant1 semasina gegebiliriz.

Hall effect sensorleri basit bir baglanti semas1 igerir. Kullanilacak
mikrodenetleyici ile ayni gerilim ile beslenmesi sensorden okunan verinin okunmasini
kolaylagtirir. Aksi durumda c¢ikis sinyalinin gerilim seviyesini mikrodenetleyicinin
seviyesine gore kanalize etmek gerebilir. Bir kondansatorle filtreleme yapmak olasi

parazit sinyallerin devrenin ¢aligmasini olumsuz etkilemesini engeller (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Hall effect sensor baglant1 semasi.

Bu devrede kullanilan 0-10V analog okuma sistemi i¢in gerilimden frekansa
doniistiirme iglemi yapilmis ve olusan frekansa gore gerilim anlamlandirilmistir. Bu
devrede olusan ¢ikis frekansi gerilime gore ters orantili olacaktir (Sekil3.11.). Bu
doniisiime gore uygun denklem mikrodenetleyici yazilimia eklenmeli ve giris gerilimine

gore PWM sinyalinin ¢ikis sinyalinin grafigi olusturulmaldir.

R1 = R4 = 5K6 0.5%
R2 =R3 = 2K7 0.5%
Voo = BV Vg
R3
1 8 |4
7 2
10K
-12V 6
- NES55
. 5 3 7
c1 ce |
Ec 1 ” OUTPUT
0

0,022F 0.01,uFil~
G I

Sekil 3.11. 0-10 Volt analog okuma ve frekans ¢ikist veren devre semasi.

Tiim bu devre elemanlar1 olusturulduktan sonra segtigimiz mikrodenetleyici olan
STM32F103C8T6 serisi mikrodenetleyicinin baglantilar1 bacaklarin islevlerine gore
yapilandirilmalidir (Sekil3.12.).
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Sekil 3.12. STM32F103C8T6 mikrodenetleyici icin baglant1 semasi.

3.2.2 PCB tasarim ve iiretimi
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Olusturulan sematikler birbiriyle bagdastirildiktan sonra baski devre ¢izimini

olusturup iiretim asamasina gecilmelidir. Devre ¢iziminde yiiksek gerilim ve diisiik

gerilim seviyesine sahip yollar birbirinden uzak tutulmalidir. Bununla birlikte sensor ve

hiz kontrol sinyalleri de yiiksek gerilimden uzak konumlandirilmali ve olas1 giiriiltiilerin

oniine gecilmelidir. Yol cizimlerinde yiiksek frekansli yollarin uzunluklarma ve

sekillerine dikkat edilmeli miimkiinse gerekli yerlerde empedans esitlemesi yapilmalidir.

Entegrelerin beslemelerine yakin sekilde besleme c¢okmelerini engelleyecek sekilde

kondansatorler yerlestirilmeli ve bunun yaninda 100nF kondansatorler de beslemeye

paralel eklenmelidir. Bu devrenin daha piiriizsiiz ve diizgiin ¢alismasina olanak saglar.

Asagida bu ¢aligma i¢in olusturulmus devre tasarimi paylasilmistir.
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Sekil 3.13. Baski devre kartinin ¢izimi.

3.3 Yazihm Tasarimmi ve Yapilandirilmasi

Tasarlanan donanim iizerinde yiiriitiilmesi icin sectigimiz STM32F103C8T6
serisi islemcinin yapilandirma ayarlar bu baslik altinda incelenmistir.
3.3.1 Mikrodenetleyicinin bacak yapilandirmasi

Bu c¢alismada rotor pozisyon bilgisi 3 adet Hall effect sensorle saglanacagindan
denetleyiciye 3 adet dijital girig bacag1 tanimlanmistir. Bunun yaninda hiz kontroliiniin
saglanmas1 amactyla bacaklardan birisi analog okuma yapmak i¢in bir adet ADC girisi

ayarlanmistir (Sekil3.14.).
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Sekil 3.14. Mikrodenetleyici bacak yapilandiriimasi.

Bacak yapilandirmas1 uygun sekilde ayarlandiktan sonra zamanlayici ayarlari
yapilmalidir. Bu asamada mikrodenetleyicinin 6zelligi olan Faz kilitlemeli ¢evrim (PLL)
kullanilacaktir.

Faz Kilitlemeli Cevrim (PLL) 6zelligi, bircok mikrodenetleyici tarafindan sunulan
onemli bir 6zelliktir. PLL, elektronik bir devre tiiriidiir ve esas olarak frekans sentezi veya
demodiilasyon gibi uygulamalar i¢in kullanilir. Ayrica, bir frekans1 bagka bir frekansa
doniistiirmek veya frekanslarin sabitlenmesi i¢in de kullanilir.

PLL, ii¢ ana bilesenden olusur: bir voltaj kontrollii osilatér (Voltage-Controlled
Oscillator- VCO), bir faz dedektorii (Phase Detector) ve bir geri besleme dongiisii. Faz
dedektori, iki girig sinyalinin faz farkini algilar ve bu bilgiyi bir hata sinyali olarak
cikarir. Bu hata sinyali, VCO'nun frekansini veya fazini ayarlar. Geri besleme dongiisii,
¢ikt1 sinyalini faz dedektoriiniin bir girigine geri besler. Bu dongii, ¢ikt1 sinyalinin referans
sinyali ile ayn1 frekansta ve fazda olana kadar devam eder.

Mikrodenetleyicilerde, PLL genellikle sistem saatinin frekansini ayarlamak igin
kullamilir. Ornegin, bir mikrodenetleyici bir dis kaynaktan diisiik bir frekansta bir saat
sinyali alabilir ve PLL kullanarak bu sinyali yiiksek bir sistem saati frekansina ¢evirebilir.
Bu 6zellik, mikrodenetleyicinin islemci hizini artirarak daha hizli bir gekilde ¢alismasina
olanak saglar.

Bunun yani sira, bazi gelismis mikrodenetleyiciler, sinyal isleme ve haberlesme

uygulamalarinda kullanilmak tizere ¢oklu PLL'ler sunabilir. Bu mikrodenetleyiciler,
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ayrica farkli frekanslar1 aym anda olusturmak ve kontrol etmek icin birden fazla PLL'yi

de destekleyebilir.
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Sekil 3.14 . Mikrodenetleyici zaman ayarlari.

Analog-Digital Converters (ADC), analog diinyanin ve dijital diinyanin arasinda
bir koprii gorevi goriirler. ADC'ler, siirekli bir analog sinyali, islemci veya
mikrodenetleyici tarafindan islenebilen bir dizi dijital degere dontistiiriirler.

Mikrodenetleyicilerde = ADC'ler genellikle yerlesiktir ve sensorlerden,
potansiyometrelerden veya diger analog kaynaklardan veri toplama gibi uygulamalarda
kullanilirlar.  ADC'lerin  ¢oziinlirliigi  genellikle bitlerle ifade edilir ve bu,
doniistiiriilebilen analog sinyalin hassasiyetini belirler. Ornegin, 8-bit bir ADC 256 farkl1
degeri, 10-bit bir ADC ise 1024 farkli degeri temsil edebilir.

Mikrodenetleyici tabanli sistemler genellikle bir dizi gergek diinya uygulamasi
icin kullamlir ve bu uygulamalar genellikle sicaklik, basing, hiz, 151k yogunlugu gibi
analog sinyallerin Olciilmesini gerektirir. ADC'ler, bu sinyallerin dijital bir bigime
doniistiiriilmesini ve ardindan mikrodenetleyici tarafindan islenmesini saglar.

Ornegin, bir hava durumu izleme istasyonunda bir dizi sensér, cesitli gevresel
faktorlerin analog okumalarini saglayabilir. ADC, bu okumalar1 dijital verilere
doniistliriir ve ardindan mikrodenetleyici bu verileri analiz eder, depolar ve/veya iletebilir.

Sonug olarak, mikrodenetleyicilerin ADC yetenekleri, analog ve dijital diinyalar
arasinda onemli bir koprii gorevi goriir. Asagida bu mikrodenetleyici i¢in uygun ADC

ayarlar verilmistir(Sekil3.15.).
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o} ADC1 Configuration
< Parameter Settings | o User Constants | off NVIC Settings | o DMA Settings | o/ GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search: S= ¢ e
=l ADCs_Common_Settings

Mode Independent mode
= ADC_Settings

Data Alignment Right alignment

Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled

E ADC_Regular_ConversionMode

Enable Regular Conversions Enable
Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
=] Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time 7.5Cydes

=l ADC_Injected ConversionMode

Number Of Conversions 0
= WatchDog

Enable Analog WatchDog Mode O

Scan Conversion Mode

ScanConvMode

Parameter Description:

Enable or Disable the Scan Conversion Mode

Restore Default Apply Ok Cancel

Sekil 3.15. Mikrodenetleyici ADC ayarlari.

Pulse Width Modulation (PWM) 6zelligi olan bir¢ok mikrodenetleyici, dongi
periyodu ve gorev dongiisii i¢in Counter Period (Sayici Periyodu) ve Prescaler (On
Olcekleyici) degerlerini kullanir. Bu degerlerin ayarlanmasi, istenen PWM ¢ikis
sinyalinin frekansini ve genligini belirler.

Sayic1 periyodu, bir PWM dongiisiiniin siiresini belirler ve genellikle belirli bir
¢ikis frekansina ulagmak i¢in kullanilir. Prescaler ise mikrodenetleyicinin saat frekansini
azaltmak icin kullamilir. Bu iki deger, ¢ikis PWM sinyalinin frekansmi ve genligini
ayarlamak icin birlikte kullanilir.

Ornegin, bir mikrodenetleyici 72 MHz'de ¢alistyorsa ve bir Prescaler degeri 72
olarak ayarlanirsa, o zaman gergek Timer frekanst1 1 MHz olur (72MHz/72 = 1MHz).
Daha sonra, eger Counter Period degeri 1000 olarak ayarlanirsa, PWM frekansi 1 kHz
olur (IMHZz/1000 = 1kHz).

Gorev dongiisii, PWM sinyalinin yiiksek (ON) durumda kalma siiresinin, toplam
periyot siiresine oranidir ve genellikle yiizde cinsinden ifade edilir. Gorev dongiisii, belirli
bir PWM dongiisii sirasinda sinyalin yiiksek (ON) durumda kalma siiresini ayarlar.
Counter Period degeri 1000 ve gorev dongiisii %50 olarak ayarlanirsa, PWM sinyali her
bir dongiisinde 500 mikrosaniye boyunca yiiksek durumda kalir ve ardindan 500

mikrosaniye boyunca diisiik durumda kalir.
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Sonu¢ olarak, mikrodenetleyici tarafindan olusturulan PWM sinyallerinin
frekans1 ve genligi, prescaler ve sayici periyodu ayarlarina baglidir. Bu ayarlar, cesitli
uygulamalar i¢in gerekli olan farkli ¢ikis frekanslar1 ve genliklerine izin verir. Asagida

bu mikrodenetleyici i¢in yapilmis ayarlamalar goriilebilir.

TIM1 Configuration
o/ User Constants | o/ NVIC Settings | &/’ DMA Settings | o/ GPIO Settings |
Configure the below parameters :
Search :| Search [CrEF v &
=l Counter Settings -~
Prescaler (PSC - 16 bits valug) 1]
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits valu... 13439
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter {RCR - 8 bits value) 1]
= Trigger Qutput (TRGO) Parameters
Master Slave Mode Disable (no sync between this TIM (Master) and its Slaves
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
[= Bresk And Dead Time management - BRK Configuration
BRK State Disable
BREK Polarity High
=l Bresk And Dead Time management - Output Configuration
Automatic Qutput State Disable
Off State Selection for Run Mode {055R) Disable
Off State Selection for Idle Mode (0SSI) Disable
Lock Configuration off
=l PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1 L
Restore Default Apply Ok Cancel

Trice =

Sekil 3.15. Mikrodenetleyici PWM ayarlar.

3.3.2 Kontrol algoritmasinin tasarlanmasi ve akis diyagrami
Algoritma olusturmanin ve bu algoritmalar1 bir akis diyagramina dokmek,
karmagik bir sistemi anlamak ve yonetmek icin ¢ok Snemli araclardir. Bu siireclerin

cesitli avantajlar vardir.

Bir algoritma, belirli bir problemi ¢6zmek veya belirli bir hedefe ulasmak i¢in
adim adim bir dizi prosediir saglar. Algoritmalar genellikle bir islemi ya da problemi
¢6zmeKk icin kullanilir ve bu ¢oziimii olusturan her bir adimin net ve anlasilir olmasini
gerektirir. Algoritma tasarimi, problemleri daha yonetilebilir ve anlasilir hale getirir. Her
bir adim1 analiz ederek, islemi veya siireci daha iyi anlama ve bu siiregteki her adim1 en

iyi sekilde yonetme imkani saglar.
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Yukarida bahsettigimiz sistem iizerinde ¢alisacak olan yazilimin akis diyagrami

asagida verilmistir (Sekil3.16.).

Arag Aktif

Ogrenme
i PWM=0

Modu

Hayir
Hayir

Ogrenme
tamamlandi mi?

Ogrenme
tamamlandi mi1?

Hayir
d Evet

ne Kontrol

ires kolu ileri/ger
ayarlandi mi1?

Evet

Evet

Hayir

Evet

Hayir

Arac¢ hareket ediyo)
mu

Evet

Evet

Hayir Evet

A 4 A 4

Gaz Pedali bosta
mi?

Vites ayan

Vites ayar uygulandi uygulanmadi

Hayir
Evet

PWM=GAZ

gl PEDALI

Batarya Sicakhg:
normal mi?

Arag Pasif

PWM=0 Atesleme Kontrol

Sekil 3.16. Sistem akis diyagrami.
3.4. Devrenin Gerceklestirilmesi

Baski devresinin ve yazilimin entegrasyonu, projenin bu evresinde
gergeklestirilecektir. Bu kritik adimda, devre iizerine yerlestirilmis olan bilesenlerin

titizlikle lehimlenmesi ile fiziksel montaj siireci tamamlanacaktir. Montaj siirecini
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takiben, hazirlanan ve oOnceden derlenen yazilim, ST-Link Utility adli program
araciligtyla mikrodenetleyiciye transfer edilecektir. Bu yazilim yiliklemesi, montajt
tamamlanan devrenin islevselligini saglayacak temel bileseni olusturacaktir.

[k asamanin detaylarina gelirsek, motor fazlar1 ve sensorlerin yerlesim yerlerinin
belirlenmesiyle ilgili 6nemli bir hazirlik siireci tamamlanmistir. Bu siireg, devrenin genel
yapisin1 ve islevselligini belirleyen kritik bir adimdir. Onceden belirlenen yerlesim
yerleri, hem motor fazlari hem de sensorler i¢in dikkatlice planlanmig ve daha sonra bu
bilegenler, lehim teknikleri kullanilarak bu yerlere sabitlenmistir. Bu adim, genel montaj
stirecini daha diizenli ve yonetilebilir hale getirirken, devrenin genel islevselligini ve
performansint da maksimize etmektedir. Bu hazirlik agamasinin tamamlanmasi, projenin
daha ileri asamalarina gecisi saglamig ve buna Sekil 3.17'de ayrintili bir sekilde yer

verilmigtir.

Sekil 3.17. Motor sargilarinin ve sensorlerin hazirlanmasi.

Belirlenen konumlar i¢in hazirlanan sensdrlerin yerlestirilmesi sonrasinda, siiriicii
devresi ile aralarinda bir bag olusturulmustur. Bu bag, lehimleme teknigi ile saglanmstir,
boylece sensorler ve siiriicii devresi arasinda istikrarli ve giivenilir bir baglanti
olugmustur. Yazilimin yiiklenmesiyle birlikte, bu entegrasyon siireci tamamlanmig ve
devrenin donme testlerine gecis i¢in hazirligi tamamlanmistir.

Yazilimm mikrodenetleyiciye yiiklenmesi, bir bilgisayar yardimi ve ST-Link adl1

programlama aract kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu iglem, devrenin iglevsel hale



66

gelmesi i¢in hayati 6neme sahiptir ve ilk testlerin baslatilmasina izin verir. Bu islemlerin
tamamlanmasi, sistemin bagarili bir sekilde ¢calismasina yonelik ilk adim1 olusturur.
Sistem iginde gaz kolu olarak hizmet veren potansiyometre, bu siirecte sistem
igerisine entegre edilmistir. Bu bilesenin sisteme 6gretilmesi sonucunda, motorun dénme
hareketini basariyla gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Bu goézlem, potansiyometrenin
basarili bir sekilde sistem icerisine entegre edildigini ve motorun dénme hareketinin
basarili bir sekilde kontrol edildigini géstermektedir. Bu sonuglar, projenin basarili bir

sekilde ilerledigine isaret etmektedir.

Sekil 3.18. Motor ve siiriiciiniin birlestirilmesi

Motor ve siiriiciiniin basarili bir sekilde birlestirilmesinin ardindan, devam eden
testler i¢in bir Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motoru, bir DC (Direct Current) motor ile
birlestirmek suretiyle kuplajlama islemi gergeklestirilmigtir. Bu, sistemin genel

performansini degerlendirebilmek icin zorunlu olan 6nemli bir adimdir.

Gelecek agamalarda, DC motoruna farkli direngler baglanarak genis bir degerler
yelpazesi iizerinde testler gerceklestirilecektir. Bu, motorun performansini farkh yiik ve
diren¢ kosullar1 altinda degerlendirmek ve olusturulan tork ve giic gibi Onemli
parametrelerin ne sekilde etkilendigini anlamak i¢in gereklidir.

Baslangig testleri sirasinda, DC motor, herhangi bir yiikleme veya ek direng
olmaksizin bosta calistirilmistir. Bu, motorun temel islevselligini ve operasyonel
biitiinliiglinii dogrulamak i¢in 6neme sahip olan bir adimdir. Bu testler, daha karmasik ve

ayrmtili testlerin baslatilmasi icin saglam bir temel olusturmustur.
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Firgasiz Dogru Akim (BLDC)motoru ¢alisma parametrelerini analiz etmek ve bu
bilgileri kullanarak performansini en iist diizeye c¢ikarmak icin bir dizi deney
gerceklestirildi. Baslangigta, Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motoru gesitli calisma
durumlarinda test edildi ve bu deneylerin sonuglar1 belgelendi.

Deneylerin birincil odak noktasi, motora uygulanan voltajin motor hiz1 tizerindeki
etkisini anlamakti. Bu deneyler, belirli bir voltaj degeri altinda motorun nasil bir
performans gosterdigini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu, dogru akim motorlarinin
karakteristik 6zelliklerini ve belirli bir ¢alisma noktasindaki performansini anlamamizi
saglar.

Motor bosta c¢alistirildiginda, bara gerilimi DC 300V degerindeyken analog giris
sinyalinin degistigi durumlar altinda donme hizini 6lgtiik. Her bir voltaj degeri igin motor
hizin1 belirledik ve bu bilgileri daha sonra analiz i¢in kaydettik. Bu ¢aligma, motorun
voltaj degisimlerine nasil tepki verdigini ve voltajla hiz arasindaki iliskinin dogasim
anlamamizi sagladi. Bunun yaninda ¢ikigs PWM degeri 6l¢iilerek girise uygun duty cycle
degerleri elde edilip edilmedigi degerlendirildi.

Sonuglar 6zetlemek gerekirse, asagidaki tablo voltaj degerleri ile karsilik gelen

hiz degerlerini gostermektedir (Cizelge3.1).

Cizelge 3.1. Giris sinyaline gére PWM ve hiz verileri

Analog Duty Hiz
Girig Cycle d/d
ov %0 0
v %11 320
2V %18 630
3V %31 940
4V %42 1260
5V %350 1580
6V %61 1900
v %71 2220
8V %382 2560
ov %389 2920
10V %100 3650

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlarinin performansini analiz etmek oldukg¢a
kritik bir dneme sahiptir. Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlarindan elde edilen ¢iktinin
niteligi, uygulanan kontrol stratejilerine, donanima ve kullanilan enerjiye bagl olarak
biiylik olgiide degiskenlik gosterebilir. Bu analiz, farkli durumda nasil performans
gosterdigini belirlememize yardimei olur ve bu bilgileri kullanarak motorun ¢aligmasini

daha etkili ve verimli hale getirmemizi saglar.
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Bu durumda, motorun hizinin voltajla dogru orantili olarak arttigina dikkat
cekmekte fayda var. Ideal durumda, voltajla lineer bir sekilde artan bir motor hizi
beklenir. Bu, motorun verimliligi ve performansinin anahtar bir gdstergesidir ve motorun

enerjiyi nasil kullandigimi ve bunu ne kadar etkili bir sekilde doniistiirdiiglinii gosterir.

Sekil 3.19. BLDC motorun DC motor kuplajh hali

Deneysel sonucglarimiz, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorunun maksimum
hizinin 3600 devir/dakika oldugunu gdstermektedir. DC motorla kuplajli olan motorda
DC motor bosta olsa bile kiigiik kayiplar olusacaktir (Sekil3.19.). Bu kayiplara ragmen
motorun 3550 devir/dakika hiza ulastigi goriilmiistiir. Bu, motorun verimliliginin ve
performansinin, belirlenen hiz limitine ulasabildigini ve bu hizda bile kararli bir
performans saglayabildigini gosterir.

Ayrica, giris ve c¢ikis degerleri ile duty cycle degerlerinin beklentilere uygun oldugu
goriilmiistir. Bu, motor kontrol sisteminin gereklilikleri karsiladigini ve kontrol
stratejilerinin basarili bir sekilde uygulandigini gdsterir.

Sonug olarak, bu sonuglar Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorunun enerji verimli bir
sekilde calistigini ve belirlenen kontrol stratejilerinin, motorun hizini basarili bir sekilde

yonetmeye yardimci oldugunu gostermektedir. Bu, Firgasiz Dogru Akim (BLDC)
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motorlarinin daha farkli uygulamada etkili ve giivenilir bir ¢dziim olabilecegini

gostermektedir.

Sekil 3.20. Hub motor ve lastigin birlikte goriintiisii.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Sistem Entegrasyonunun Degerlendirilmesi

Entegrasyonda en zorlayict satha Hall effect sensorlerinin yerlestirilmesi bolimi
oldu. Sensorlerin kiigiik agilarla da olsa uzaklagmasi tork ve gii¢ degerlerini biiyiik dl¢iide
olumsuz etkiledi. Bu etkileri gidermek adina denemeler yapmak icin 15 derecelik farkli

acilarla duran birden fazla Hall effect sensorii ile durum test edildi.

Sekil 4.1. Motorun farkli sensor agilarinda verdigi tepkinin testi

Sistem entegrasyonu asamasi, tiim bilesenlerin bir araya getirilip birbirleriyle
dogru bir sekilde calistigindan emin olma siirecini igerir. Bu c¢aligmada, farkli
teknolojilerin ve komponentlerin bir araya getirilmesi ve bir Fircasiz Dogru Akim
(BLDC) motor kontrol sisteminin basarili bir sekilde olusturulmasi gergeklestirildi.
Sistem entegrasyonunun siireci boyunca, her bir komponentin birlikte calisabilirligi
degerlendirildi ve sistemin genel performansi kontrol edildi. Sonuglar, biitiin sistemin
basarili bir sekilde calistigini ve beklentilere uygun bir performans gosterdigini

gostermistir.
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4.2 Kontrol Algoritmasi Performansi

Kontrol algoritmasi, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorunun performansini ve
enerji verimliligini optimize etme kapasitesi agisindan hayati bir dneme sahip. Bu
arastirmada kullanilan kontrol algoritmasi, motorun hizimi ve torkunu etkili bir sekilde
kontrol etmeyi basardi. Ayrica, kontrol algoritmasi, belirlenen hiz limitine ulasabildigi ve
bu hizda bile kararl bir performans saglayabildigi i¢in motorun maksimum hizinin 3600
devir/dakika oldugunu gostermistir. Ayrica sensorsiiz kontrol metoduna gore ytizde 10
daha fazla tork elde edilerek elektrikli araglar igin kullanima daha uygun hale
getirilmistir. Bu ¢calismada hedef daha ¢ok hafif elektrikli araglar oldugundan diger pahali

sensorlere gerek kalmadan istenen basarima ulagilmistir.

4.3 Sensorler ve Sinyal isleme Sonuclar

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motor kontrol sisteminin etkin bir bigcimde
isleyisini saglamak, beraberinde bir dizi kritik unsuru da gerektirir. Bu unsurlarin baginda
ise hic siiphesiz sinyal isleme ve sensor verileri gelir.

Sensorler, 6zellikle hiz ve tork gibi temel islem parametrelerinin siirekli ve
giivenilir 6l¢iimiinii saglamak adina oldukca hayati bir role sahiptir. Farkli sensor tiirleri,
motorun farkli yonlerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, motorun hiz ve tork kontroliinii etkin bir sekilde saglamada, sensorlerin ve
sinyal isleme tekniklerinin ne denli miithim bir rol oynadigina dair ciddi veriler elde
edilmigtir.

Sinyal isleme ise, toplanan sensor verilerinin kullanigh bilgilere doniistiiriilmesi
ve motor kontrol algoritmasinin bu bilgileri kullanarak motorun hiz ve torkunu uygun bir
sekilde ayarlamasi i¢in gereklidir. Sinyal isleme tekniklerinin dogru ve etkin bir sekilde
kullanilmasi, sistemin genel verimliligi ve motor kontroliiniin hassasiyeti iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmustur.

Dahasi bu aragtirma hem sensoérlerin hem de sinyal isleme tekniklerinin, etkin bir
BLDC motor kontrol sisteminin temel yapi taslarindan oldugunu net bir sekilde
gostermistir. Her iki unsuru birlestiren yaklagim, yiiksek hassasiyetli motor kontroliinii
miimkiin kilar ve enerji verimliligi ile sistem performansini ciddi anlamda iyilestirir. Bu
nedenle, gelecekteki caligmalarin bu alanlarda daha da derinlemesine gitmesi ve bu

teknolojilerin daha da gelistirilmesi 6nemli bir gereklilik haline gelmistir.
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4.4 Giic Modiilii ve Siiriis Sistemi Analizi

Motor kontrol sistemlerinin ¢ekirdegini olusturan gii¢ modiilii ve siiriis sistemi,
sistemlerin enerji verimliligi ve genel performansi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Isleyisin merkezinde yer alan bu iki unsur, sistem verimliligini ve motor kontroliiniin
genel uygulanabilirligini biiyiik 6l¢iide belirler.

Bu baglamda giic modiilii, sistem verimliliginde merkezi bir rol oynar. Giig
doniisimiiniin ana kaynagi olarak, genel enerji verimliligi ve kontrol hassasiyeti iizerinde
dogrudan bir etkisi bulunur. ideal bir giic modiilii, enerjiyi hizla ve dogru bir sekilde isler,
bdylece motorun gereksinimlerini aninda karsilar ve yiiksek verimlilik oranlarina ulagir.
Bu c¢aligmada tasarlanan ve kullanilan gii¢ modiiliiniin, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC)
motorun enerji verimliligini ve genel performansini belirgin Olgiide artirdigt
gbzlemlenmistir.

Diger yandan siiriis sistemi, motorun hiz ve tork kontroliine dogrudan etki eder.
Siirtis sistemi, motorun hareket kabiliyetini etkin bir sekilde kontrol ederken, enerji
verimliligi ve performansin optimize edilmesi de dahil olmak iizere ¢esitli hedeflere
ulagmay1 miimkiin kilar. Siiriis sistemi ve giic modiilil arasindaki etkin koordinasyon,
motorun genel performansini énemli dl¢iide artirabilir ve enerji verimliligini maksimize
edebilir. Bu calismada, kullanilan siiriis sisteminin, BLDC motorun hiz ve tork
kontroliinii etkin bir sekilde yonettigi ve genel enerji verimliligini artirdig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, gii¢ modiilii ve siiriis sisteminin etkin bir sekilde koordine edilmesi
ve optimize edilmesi, BLDC motor kontrol sistemlerinin genel performansini ve enerji
verimliligini artirmada kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarda bu iki

unsura daha fazla odaklanilmasi Onerilir.

4.5 Testler ve Validasyon Sonuclari

Testler ve validasyon siiregleri, bu arastirma dahilindeki Fir¢asiz Dogru Akim
(BLDC) motor kontrol sistemlerinin tasarimimin ve isgleyiginin ne Olgiide bagarili
oldugunu gosteren temel belirleyicilerdir. Test siirecleri, sistem elemanlarinin
uygulanabilirligini, kullanilabilirligini ve performansini degerlendirmek igin kritik
Oneme sahiptir.

Bu c¢alismada, testler ve validasyon siiregleri kapsamli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Motor kontrol sistemi, ¢esitli yiik kosullar1 ve operasyonel durumlar

altinda test edilmistir. Bu testler sirasinda, giic modiili, siiriis sistemi, kontrol algoritmasi
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ve sensdrlerin performansi 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Ayrica, sistemin genel enerji

verimliligi ve yiik altinda hiz kontrol performansi da test edilmistir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. BLDC Motorun akuple edilmis DC motorla yiiklenme grafigi

Test sonuglari, motor kontrol sisteminin genel verimliligi ve gilivenilirligi
konusunda bize degerli bilgiler vermistir. Gili¢ modiiliiniin ve siiriis sisteminin, motorun
enerji verimliligi ve genel performansini biiyiik 6l¢iide artirdigi goriilmiistiir. Kontrol
algoritmasinin etkin bir sekilde motor hizim1 ve torkunu kontrol ettigi ve sensorlerin
gerekli geri bildirimleri saglayabildigi belirlenmistir.

Validasyon siiregleri de benzer bir sekilde basarili olmustur. Test sonuglari,
tasarlanan kontrol sistemlerinin teorik modellerle ve beklentilerle uyumlu oldugunu
dogrulamistir. Bu durum, tasarlanan kontrol sisteminin pratikte uygulanabilir ve etkin
oldugunu gosterir.

Sonug olarak, test ve validasyon siire¢lerinin sonuglari, tasarlanan BLDC motor
kontrol sistemlerinin basarili oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, BLDC motor kontrol
sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi konusunda degerli bilgiler saglar ve gelecekteki
calismalar i¢in yararli bir temel olusturur. Bu g¢ergevede, bu ¢aligma ile elde edilen
sonuglar 15181nda, test ve validasyon siire¢lerinin, motor kontrol sistemlerinin tasarimi ve

uygulanmasi siireglerinde kritik bir rol oynadig1 vurgulanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

. Bu aragtirmanin sonuglarina bakildiginda, Fircasiz Dogru Akim (BLDC)
motorlarinin kontroliinde kullanilan sistem entegrasyonu, kontrol algoritmasi, sensor ve
sinyal igleme teknikleri, giic modiilii ve siirlis sistemi hakkinda 6nemli bulgular elde
edildi. Bu bilesenlerin her biri, motor kontrol sisteminin genel performansi ve enerji
verimliligi {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu goriildii.

Sistem entegrasyonu siireci, farkli komponentlerin ve teknolojilerin bir araya
getirilmesi ve bir Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motor kontrol sisteminin basarili bir
sekilde olusturulmasi ile sonug¢landi. Bu, komponentlerin birbirleriyle etkin bir sekilde
calisabilme yeteneklerini ve genel sistem performansini degerlendirme firsati sagladi.

Kontrol algoritmasi, motorun hizin1 ve torkunu etkin bir sekilde kontrol ederek
motorun performansini ve enerji verimliligini optimize etti. Sensorler ve sinyal isleme
teknikleri de motor kontroliiniin 6nemli bir parcasiydi, hiz ve tork kontroliine katkida
bulunarak performansin genel kalitesini yiikselttiler.

Glic modiilii ve siiriis sistemi, motor kontrol sisteminin enerji verimliligi ve
performans1 iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldu. Gili¢ modiiliiniin ve siiriis
sisteminin, Firgasiz Dogru Akim (BLDC) motorun enerji verimliligini ve genel

performansini artirdig gozlendi.

5.2 Oneriler

Arastirmamizin sonuglarina dayanarak, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motor
kontrol sistemleri i¢in bir dizi dneri gelistirdik. ilk olarak, sistem entegrasyonu siirecinde,
tiim bilesenlerin birlikte ¢alisabilirliginin diizenli olarak kontrol edilmesi ve test edilmesi
o6nemlidir. Bu, olas1 sorunlarin erken tespiti ve hizli ¢6ziimii i¢in kritik bir adimdir.

Ikinci olarak, kontrol algoritmasi, motorun hizim ve torkunu etkin bir sekilde
kontrol etme yetenegi agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, bu algoritmalarin
stirekli olarak giincellenmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

Uciincii olarak, sensorler ve sinyal isleme tekniklerinin motorun hiz ve tork
kontroliinii saglamada 6nemli bir rol oynadigi bulundu. Bu nedenle, bu tekniklerin ve
sensorlerin kullanimi ve uygulanmasi iizerinde daha fazla galisilmasi onerilir.

Dérdiincii olarak, giic modiilil ve siiriig sistemi, enerji verimliligi ve performansi
acgisindan kritik 6neme sahip oldugu icin, bu sistemlerin siirekli olarak iyilestirilmesi ve

gelistirilmesi gerekmektedir.
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Son olarak, gelecekteki arastirmalarm, daha sofistike kontrol algoritmalar1 ve
enerji verimli giic modiilleri ve siiriis sistemlerinin gelistirilmesi iizerine yogunlagmasi
onerilir. Bu, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motor kontrol sistemlerinin performansini ve
enerji verimliligini daha da artirabilir ve bu tiir sistemlerin genis bir dizi uygulamada daha

yaygin olarak kullanilmasini saglayabilir.



76

KAYNAKLAR

Kogas, G., & Akdemir, B. (2023). BLDC Motor Controller Design For Light Cars Aiming
Safety Driving. International Journal of Advanced Natural Sciences and
Engineering Researches, 7(4), 415-419.

Saritas 1. 2008, Elektromanyetik Filtre Tasarimi ve Yapay Zeka Yontemler ile Adaptif
Kontrolii, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Konya 2008.

Yilmaz S., 2007, Bulanik Mantik ve Miihendislik Uygulamalari, Kocaeli Universitesi
Yayinlari, No:289, Kocaeli

Aydogdu O., 2006, Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarmin Genetik Tabanli Bulanik
Denetleyici ile Sensérsiiz Kontrolii, Doktora Tezi , Selguk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti

Yilmaz M., 2005, Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Algilayicisiz Kontrolinde Dalgacik
Tekniginin Uygulanmasi1 Doktora Tezi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti

Aydogdu O., Akkaya R. 2005, DSP Based Fuzzy Control of a Brushless DC Motor
Without Position and Speed Sensors. Proc. of 4th Int. Advanced Technologies
Symposium, pp.182-187 Konya, September 28-30.

Yilmaz, M., Tuncay, R. N., Ustun, O., 2004, A wavelet study of sensorless control of
brushless DC motor through rapid prototyping approach, IEEE International
Conference on Mechatronics, Haziran 2004.

Su G.J., McKeever J.W., 2004, Low-Cost Sensorless Control of Brushless DC Motors
With Improved Speed Range. IEEE Transactions on Power Electronics 19: 296-
302.

Jianwen Shao, Nolan, D., Teissier, M., Swanson, D., 2003, A novel microcontrollerbased
sensorless brushless DC (BLDC) motor drive for automotive fuel pumps, IEEE
Transactions on Industry Applications, 39, Issue: 6, 1734 - 1740,.Publication Date:
Nov.-Dec.2003. Jianwen Shao; Nolan, D.; Teissier, M.; Swanson, D., 2002, A
novel microcontroller-based sensorless brushless DC (BLDC) motor drive for
automotive fuel pumps, Industry Applications Conference, 37th IAS Annual
Meeting. Conference Record, 4, 2386- 2392.

Shao, J., 2003, Direct back EMF detection method for sensorless brushless DC (BLDC)
motor drives, Master of science, Virginia Polytecnic Instute and the State
University, September 2003

Kim, T., 2003, Sensorless control of the BLDC motors from near-zero to full speed,
Doctor of Philosophy, Texas A&M University, USA.



77

Sing B., Jain K., 2003, Implementation of DSP Based Digital Speed Controller for
Permanent Magnet Brushless DC Motor. IE(I) Journal-EL. 84: 16-21.

Lee B., Ehsani M. 2003, Advanced Simulation Model for Brushless DC Motor Drives.
Electric Power Component and Systems 31: 841-868.

Yedamale, P. ,2003, Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals, Microchip Technology
Inc. App. Note, USA.

Jang, G. H., Park, J. H., Chang, J. H., 2002, Position detection and start-up algorithm of
a rotor in a sensorless BLDC motor utilising inductance variation, Electric Power
Applications, IEE Proceedings, 149, Issue 2, 137 - 142, March 2002.

Toliyat H.A., Gopalarathnam T. ,2002, AC Machines Controlled as DC Machines
(Brushless DC Machines/Electronics). The Power Electronic Handbook.
Skvarenina T. L. (ed) pp.78-100, CRC Press LLC, New York.

Sen Z., 2001, Bulanik Mantik ve Modelleme ilkeleri, Bilge Sanat Yapim Yayinlari,
[stanbul

Mukherjee K., Sengupta S., Bhattacharya T.K., Bhadra S.N. and Chattopadhyay A K.,
2001, Sensorless Operation of a Thryistorized Commutatorless Series Motor Drive,
Electrical Machines and Systems, 2001. ICEMS 2001. Proceedings of the Fifth
International Conference on Volume 2, 18-20 Aug. 2001 Page(s): 950- 953 vol.2.

Batzel T. D., Lee, K. Y., 2000, Slotless permanent magnet synchronous motor operation
without a high resolution rotor angle sensor, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 15, No. 4, December 2000.

Bonvin, F., Perriard, Y., 2000., BLDC Motor Control in Multiple dq Axes. Paper no.475
Proc. of the IEE Int. Conf. on Power Electronics and Variable Speed Drives,
London, September 18-19.

Paul Kettle, Aengus Murray, Moynihan, F., 1998, Sensorless control of a brushless DC
motor using an extended Kalman estimator, PCIM'98 Intelligant Motion May 1998
Proceedings, 385 - 392.

Schmidt, P., Wijenayake, A. H., 1997, Sensorless control of a permanent magnet
synchronous machine down to near zero speed applied to position motion control,
Proc. IEEE-IAS Annual Meeting, pp. 21-28.

Tomita, M., Satoh, M. H., Yamaguchi, S. D., Okuma, S., 1996, Sensorless estimation of
rotor position of cylindrical brushless DC motors using eddy current, 4.
International Workshop on Advanced Motion Control Proceedings, 1-2, 24 - 28,
1996.

Seog-Joo Kang, Seung-Ki Sul, 1995, Direct torque control of brushless DC motor with
nonideal trapezoidal back EMF, IEEE Transactions on Power Electronics, 10, Issue



78

6,796 —802, Nov. 1995. Seog-Joo Kang, Seung-Ki Sul, 1995, Direct torque control
of the brushless DC motor with nonideal trapezoidal back EMF, Applied Power
Electronics Conference and Exposition APEC '95. Conference Proceedings, 1
Tenth Annual Issue 0, 392 — 398, 5-9 March 1995.

Ohnishi K., Matsui N. and Hori Y.,1994, Estimation, Identification and Sensorless
Control in Motion Control System, Proceedings of the IEEE, Vol. 82, No. 8, August
1994.

Luk, P.C.K., Lee, C.K. 1994, Efficient Modelling for a Brushless DC Motor Drive. Proc.
of the 20th. Int. Conf. on IEEE Industrial Electronics Society, Vol.1, pp.188—191
Bologna, September 5-9.

Ertugrul, N., Acarnley, P. P., 1994, A new algorithm for sensorless operation of
permanent magnet motors, IEEE Transactions on Industry applications, 30, No:1,
126-133, January/February 1994.

Shinkawa, 0., Tabata, K., 1993, Wide operation of a sensorless brushless DC motor
having an interior permanent magnet motor, Proceedings of Power Conversion
Conference, 364-370, Yokohama 1993.

Matsui, N.,1993, Sensorless Operation of Brushless DC Motor Drives. Proc. of the 19th.
Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society, Vol.2, pp.739-744

Hawaii, November 15-19.

Pillay, P., Krishnan, R.,1989, “Modeling Simulation, and Analysis of Permanent Magnet
Motor Drives, IEEE Trans.Indst.App. , 25 (2): 24-29 (1989).

Nagata, M., 1987, Control apparatus for brushless motor, US patent, 1987.

Jufer, M., 1985, Self-Commutation of brushless DC motors without encoders,
Proceedings of the First European Power Conference, 275-280,Brussels 1985.



EKLER

EK-1 MP9488 entegresi datasheet

79

mes

The Future of Analog IC Technology =

MP9488

450V, 300mA, Wide Input,
Step-Down Regulator

DESCRIPTION

The MP9488 is a 7.5V to 450V, wide input,
300mA, step-down converter. The MP9488 is
typically used in buck topology, but it can also
support buck boost, boost, and flyback topology
applications, even if the power supply range is
very wide.

The MP9488 employs peak-current and
variable-off-time control modes to regulate the
output voltage. It integrates a high-voltage start-
up circuit and one 500V MOSFET. The very
simple structure helps achieve low cost and high
input voltage. In light-load condition, the MP9488
peak current and switching frequency decrease
as the load decreases, achieving high efficiency.
This makes the MP9488 ideal for scooters, E-
bikes, and other civil applications.

Full protection features include thermal
shutdown, VCC under-voltage lockout (UVLO),
overload protection (OLP), short-circuit
protection (SCP), and open-loop protection.

The MP9488 is available in a SOIC-8 package.

FEATURES

7.5V to 450V Wide Input Range
Integrated 500V MOSFET

>500mA Switching Current Limit
Peak-Current and Variable Off-Time Control
Low VCC Operating Current

Frequency Foldback

Limited Maximum Frequency

Peak Current Compression in Light Load
Internal High-Voltage Current Source
Thermal Shutdown (Auto-Restart)

VCC Under-Voltage Lockout (UVLO) with
Hysteresis

Timer-Based Overload Protection (OLP)
Short-Circuit Protection (SCP)
Open-Loop Protection

APPLICATIONS

Scooter and E-Bike Control Power Supplies
Solar Energy Systems

Automotive System Power

Industrial Power Supplies

Al MPS parts are lead-free, halogen-free, and adhere to the RoMS directive.
For MPS green status, please visit e MPS website under Quality
Assurance. "‘MPS” and “The Future of Analog IC Technology” are registered
trademarks of Monolithic Power Systems, Inc.

TYPICAL APPLICATION
K— g S
| 100 T
8 - SR I
. I o C3 o :'
° - £ w0 nd
i 2R2
T u
MPosEs [ mm ° 7 -
VIN c ot + mil
01 c2 VOouT L e
T . M—-
s 3
40 L1
» 1 10 100 1000
OUTPUT CURRENT (mA)
MP9488 Rev 1.0 www.MonolithicPower.com 1
121132016 MPS Proprietary Inf Patent P Un Ph and D Prohibled.

© 2016 MPS. All Rights Reserved.




80

EK-2 IPM datasheet
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IGBT MODULE (V series)
600V /20A /IPM

MFeatures
Low-side IGBTs are separate emitter type
Short circuit protection
Temperature sensor output function
Under voltage protection
Fault signal output function
Input interface : TTL (3.3V/5V) Active high logic

M Applications
AC 100 ~ 240V three phase inverter drive for small power
AC motor drives (such as compressor motor drive for
air conditioner, compressor motor drive for heat pump
applications, fan motor drive, ventilator motor drive)

M Terminal assign and Internal circuit

o= »[%)  PinNo. [Pin Name |Pin Description
- 3 VB (U)  |High-side bias voltage for U-phase IGBT driving
E'j: [ 5 VB (V) High-side bias voltage for V-phase IGBT driving
¥ VB (W) High-side bias voltage for W-phase IGBT driving

= " v 9 IN (HU) __|Signal input for high side U-phase

AKX A Lo y§ 10 [IN(HV) |Swgnal input for high side V-phase

== ™ & 1" JIN (HW)  [Signal input for high side W-phase

FTTFETF | Hoo w T 2 = High-side con¥ol supply
@ s > Ve |— 13 ICOM [Common supply ground

W 14 JIN (LU)  [Signal input for low side U-phase
v o .,% 15 IN (LV)  [Signal input for low side V-phase
Moo v m 16 [IN (LW)  [Signal input for low side W-phase

[ 17 (Voo Low-side control supply
0 o LR T O T
[+ Vee  OUT :} 19 IS Over current sensing voltage input

con w0 W » 20 ICOM (Common supply ground
E 21 TEMP Temperature sensor cutput
m U g, 2 [NW)  |Negative bus voiage input for W-phase
(g S Vie et 23 N (V) Negative bus voltage input for V-phase
(e & —3) 24 [N(U) __|Negstive bus vottage input for U-phase
E vea. - Ve 26 W Motor W-phase output

o - 28 u Motor V-phase output
CE] Fo 30 U Motor U-phase output
F_ﬂ B s 32 P Positive bus voltage input
E CcoM o Wa. 36 INC No Connection
e — U |

1 15328
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STM32F103x8
STM32F103xB

Medium-density performance line Arm®-based 32-bit MCU with

64 or 128 KB Flash, USB, CAN, 7 timers, 2 ADCs, 9 com. interfaces

March 2022

Features

Am® 32-bit Cortex®-M3 CPU core

— 72 MHz maximum frequency,
1.25 DMIPS / MHz (Dhrystone 2.1)
performance at 0 wait state memory
access

- Single-cycle multiplication and hardware
division

Memories

— 64 or 128 Kbytes of Flash memory

— 20 Kbytes of SRAM

Clock, reset and supply management

— 2.0t0 3.6 V application supply and 1/Os

- POR, PDR, and programmable voltage
detector (PVD)

— 4 to 16 MHz crystal oscillator

— Internal 8 MHz factory-trimmed RC

— Internal 40 kHz RC

— PLL for CPU clock

— 32 kHz oscillator for RTC with calibration

Low-power

— Sleep, Stop and Standby modes

— Vgar supply for RTC and backup registers

2x 12-bit, 1 ps A/D converters (up to 16

channels)

— Conversion range: 0o 36V

- Dual-sample and hold capability

— Temperature sensor

DMA

— 7-channel DMA controlier

— Peripherals supported: timers, ADC, SPIs,
1*Cs and USARTs

Up to 80 fast VO ports

— 26/37/51/80 VOs, all mappable on 16
external interrupt vectors and almost all
5 V-tolerant

Datasheet - production data

., §

VFOFPN366x6mm UFQFPN487 = 7mm

-

BGA100 10 x 10 mm LOFP100 14 = 14 mm
UFBGA100 7 x 7 mm LOFPE4 10 x 10 mm
BGAS4 S = 5mm LOFP4B 7 = 7 mm
« Debug mode
- Serial wire dehun (SWN) a JTAG
Serial wire debug (SWD) and ITAG
interfaces
* Seven timers

— Three 16-bit timers, each with up to
4 IC/OC/PWM or pulse counter and
quadrature (incremental) encoder input

- 16-bit, motor control PWM timer with
dead-time generation and emergency stop
- Two watchdog timers (independent and
window)
— SysTick timer 24-bit downcounter
* Up to nine communication interfaces
- Up to two I2C interfaces (SMBus/PMBus®)
- Up to three USARTS (ISO 7816 interface,
LIN, IrDA capability, modem control)
— Up to two SPIs (18 Mbit's)
— CAN interface (2.0B Active)
— USB 2.0 full-speed interface
* CRC calculation unit, 96-bit unique ID
« Packages are ECOPACK®

Table 1. Device summary

Reference Part number

STM32F103C8, STM32F103R8

STM32F103x8 | gr)y3F103v8, STM32F103T8

STM32F103x8 STM32F103RB STM32F 103VB,

STM32F103CB, STM32F103TB

DS5319 Rev 18 1/116

This is information on a product in il production
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” }Egﬁumgms NAS55, NE5S55, SA555, SE555

SLFS022| -SEPTEMBER 1973-REVISED SEPTEMBER 2014

xx555 Precision Timers

Features 3 Description

Timing From Microseconds to Hours These devices are precision timing circuits capable of
) producing accurate time delays or oscillation. In the

As!ableorMonoslable Operation time-delay or mono-stable mode of operation, the

Adjustable Duty Cycle timed interval is controlled by a single external

TTL-Compatible Output Can Sink or Source
Up to 200 mA

On Products Compliant to MIL-PRF-38535,
All Parameters Are Tested Unless Otherwise
Noted. On All Other Products, Production
Processing Does Not Necessarily Include
Testing of All Parameters.

Applications
Fingerprint Biometrics
Iris Biometrics

RFID Reader

4 Simplified Schematic

resistor and capacitor network. In the a-stable mode
of operation, the frequency and duty cycle can be
controlled independently with two external resistors
and a single external capacitor.

The threshold and trigger levels normally are two-
thirds and one-third, respectively, of V... These
levels can be altered by use of the control-voltage
terminal. When the trigger input falls below the trigger
level, the flip-flop is set, and the output goes high. If
the trigger input is above the trigger level and the
threshold input is above the threshold level, the flip-
flop is reset and the output is low. The reset (RESET)
input can override all other inputs and can be used to
initiate a new timing cycle. When RESET goes low,
the flip-flop is reset, and the output goes low. When
the output is low, a low-impedance path is provided
between discharge (DISCH) and ground.

The output circuit is capable of sinking or sourcing
current up to 200 mA. Operation is specified for

supplies of 5 V to 15 V. With a 5-V supply, output
levels are compatible with TTL inputs.

Device Information("

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm
SOP (8) 6.20 mm x 5.30 mm
TSSOP (8) 3.00 mm x 440 mm
SOIC (8) 4.90 mm x 391 mm
(1) For all see the at
the end of the datasheet.
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EK-5 Sisteme ait yazilim

/**
sk st sk st sfe sk she sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sie sk st sfe s she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk steoske skeoste skt sleoske skeoske sk skosk skeskoskesk
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* File Name : main.c
* Description : Main program body

sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ske sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ske sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk skt sk sk skeoskeske sk sk skeskoske sk sk sk sk sk sk sk
skskoskoskoskosksksk
*

* COPYRIGHT(c) 2017 STMicroelectronics
*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,
* are permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation
and/or other materials provided with the distribution.

3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors
may be used to endorse or promote products derived from this software
without specific prior written permission.

XK K K K ¥ X ¥

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT
NOT LIMITED TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE ARE

* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR
CONTRIBUTORS BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY,
OR CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF
SUBSTITUTE GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN
CONTRACT, STRICT LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN
ANY WAY OUT OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF
SUCH DAMAGE.

%
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*/
/* Includes

#include "main.h"
#include "stm32f1xx_hal.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */

#define HALL A HAL GPIO_ ReadPin(GPIOB,GPIO PIN 6)
#define HALL B HAL GPIO ReadPin(GPIOB,GPIO PIN 7)
#define HALL C HAL GPIO ReadPin(GPIOB,GPIO PIN_8)

#define L1 ON HAL GPIO WritePin(GPIOA,GPIO_PIN 6,1)
#define L2 ON HAL GPIO WritePin(GPIOA,GPIO_PIN 7,1)
#define L3 ON HAL GPIO WritePin(GPIOB,GPIO_PIN 0,1)

#define L1_OFF HAL GPIO_ WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_6,0)
#define L2 OFF HAL _GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_7,0)
#define L3_OFF HAL GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN 0,0)

#define HI_ PWM_ON TIM1->CCR I=throttle
#define H2 PWM_ON TIM1->CCR2=throttle
#define H3 PWM_ON TIM1->CCR3=throttle
#define HI_PWM_OFF TIM1->CCR1=0
#define H2_ PWM_OFF TIM1->CCR2=0
#define H3_PWM_OFF TIM1->CCR3=0

/* USER CODE END Includes */

/* Private variables

*/

*/

ADC HandleTypeDef hadcl;
TIM_HandleTypeDef htim1;

/* USER CODE BEGIN PV #*/
/* Private variables

*/

/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes

void SystemClock Config(void);

void Error Handler(void);

static void MX GPIO _Init(void);

static void MX ADCI _Init(void);
static void MX TIM1 _Init(void);

void HAL TIM_ MspPostInit(TIM_HandleTypeDef *htim);

*/
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/* USER CODE BEGIN PFP */
/* Private function prototypes */

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */

int throttle, adc;

void HAL TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

{
//

//

1

//STEP 1

//STEP 2

//STEP 3

HAL ADC_Start(&hadcl);

HAL ADC PollForConversion(&hadcl,6);
HAL ADC Start(&hadcl);

HAL ADC_PollForConversion(&hadel,1);
adc=HAL ADC GetValue(&hadcl);
throttle=adc*(13439/4095);

throttle=HAL ADC _ GetValue(&hadc1)*13439/4095;
if(htim->Instance==TIM1) //Fungsi Interrupt Timer

{

if(HALL A==1&&HALL B==0&&HALL C==1)

{

else

else

Hl PWM ON;
L1 OFF;

H2 PWM_OFF;
L2 OFF;

H3 PWM OFF;
L3 ON;

if(HALL A==1&&HALL B=—=0&&HALL C==0)
H1 PWM OFF;
L1 OFF;

H2 PWM_ON;
L2 OFF;

H3 PWM OFF;
L3 ON;

if(HALL A==1&&HALL B==1&&HALL C==0)
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H1 PWM_ OFF;
L1 ON;
H2 PWM_ON;
L2 OFF;
H3 PWM_OFF;
L3 OFF;
}
else if(HALL A==0&&HALL B==1&&HALL C==0)
//STEP 4
{
H1 PWM_OFF;
L1 ON;
H2 PWM_OFF;
L2 OFF;
H3 PWM ON;
L3 OFF;
}
else if(HALL A==0&&HALL B==1&&HALL C==1)
//STEP 5
{
H1 PWM_OFF;
L1 OFF;
H2 PWM_OFF;
L2 ON;
H3 PWM_ON;
L3 OFF;
}
else if(HALL A==0&&HALL B==0&&HALL C==1)
//STEP 6
{
H1 PWM_ON;
L1 OFF;
H2 PWM_OFF;
L2 ON;
H3 PWM_OFF;
L3 OFF;

}

/* USER CODE END 0 */
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int main(void)

{

/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration ---*/

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL Init();

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* Initialize all configured peripherals */
MX GPIO_Init();
MX ADCI1_Init();
MX TIM1 Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
//INISTALISASI TIMER DAN MEMANGGIL

HAL TIM Base Start IT(&htiml);
HAL TIM PWM Start(&htiml, TIM_CHANNEL 1);
HAL TIM PWM Start(&htim1l, TIM_CHANNEL 2);
HAL TIM PWM Start(&htim1l, TIM_CHANNEL 3);
// HAL ADC Start DMA(&hadcl, (uint32_t*) &Nilai ADC, 1);

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

;
/* USER CODE END 3 */

}

/** System Clock Configuration
*/

void SystemClock Config(void)
{
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RCC _OschnitTypeDef RCC_OsclnitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/
RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSE;
RCC_OsclnitStruct. HSEState = RCC_HSE ON;
RCC_OsclnitStruct. HSEPredivValue = RCC_HSE PREDIV DIVI;
RCC_OsclnitStruct. HSIState = RCC_HSI ON;
RCC_OsclnitStruct. PLL.PLLState = RCC_PLL ON;
RCC_OsclnitStruct. PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE _HSE;
RCC_OsclnitStruct. PLL.PLLMUL = RCC _PLL MULDJY;
if (HAL RCC _OscConfig(&RCC_OsclnitStruct) != HAL OK)

{
Error Handler();

}

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType =

RCC_CLOCKTYPE _HCLK|RCC CLOCKTYPE SYSCLK
[RCC_CLOCKTYPE PCLKI1|RCC CLOCKTYPE PCLK2;

RCC_CIkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_CIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC_ClIkInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK DIV2;
RCC_ClklInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

if (HAL RCC_ClockConfig(&RCC_ClklInitStruct, FLASH LATENCY 2) !=
HAL OK)
{
Error Handler();

}

PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK ADC;
PeriphClklInit. AdcClockSelection = RCC_ ADCPCLK2 DIV6;
if (HAL RCCEx_PeriphCLK Config(&PeriphClkInit) != HAL OK)

{
Error Handler();

}

/**Configure the Systick interrupt time

*
HAL_SYSTICK_Conﬁ g(HAL RCC_GetHCLKFreq()/1000);
/**Configure the Systick

*
H/iL_SYSTICK_CLKSourceConﬁg(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* SysTick IRQn interrupt configuration */
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HAL NVIC_ SetPriority(SysTick IRQn, 0, 0);
}

/* ADCI init function */
static void MX ADCI _Init(void)

{

ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;

/**Common config

*/
hadc1.Instance = ADCI,;
hadc1.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN _ DISABLE;
hadc1.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadc1.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadc1.Init.External TrigConv = ADC_SOFTWARE START;
hadc1.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN RIGHT;
hadc1.Init. NbrOfConversion = 1;
if (HAL_ADC Init(&hadcl) = HAL OK)

Error Handler();
H

/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 0;
sConfig.Rank = 1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 7CYCLES 5;
if (HAL _ADC ConfigChannel(&hadc1, &sConfig) != HAL OK)

{
Error Handler();

}
}

/* TIMI init function */
static void MX TIMI1 _Init(void)

{

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC;
TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig;

htim1.Instance = TIM1;

htim1.Init.Prescaler = 0;

htim1.Init.CounterMode = TIM_ COUNTERMODE UP;
htim1.Init.Period = 13439;

htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION DIVI;
htim1.Init.RepetitionCounter = 0;

if (HAL TIM PWM Init(&htim1) != HAL OK)
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{
Error Handler();

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode =
TIM_MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig) !=
HAL OK)
{
Error Handler();

}

sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE PWMI;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY HIGH;

sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_ HIGH;

sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST DISABLE;

sConfigOC.OCldleState = TIM_OCIDLESTATE RESET;

sConfigOC.OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE RESET;

if (HAL TIM_PWM ConfigChannel(&htim]1, &sConfigOC,
TIM_CHANNEL 1) !=HAL OK)

Error Handler();
H

if (HAL TIM PWM_ConfigChannel(&htiml, &sConfigOC,
TIM_CHANNEL 2) = HAL OK)
{
Error Handler();

}

if (HAL TIM PWM_ConfigChannel(&htiml, &sConfigOC,
TIM_CHANNEL 3) = HAL OK)
{
Error Handler();

}

sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.OftStateIDLEMode = TIM_OSSI DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL OFF;

sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0;

sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_ BREAKPOLARITY HIGH;

sBreakDeadTimeConfig. AutomaticOutput =
TIM_AUTOMATICOUTPUT DISABLE;

if (HAL TIMEx ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig)
I=HAL OK)

{

Error Handler();
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}

HAL TIM_MspPostInit(&htim1);

}

/** Configure pins as
* Analog
* Input
* Output
* EVENT OUT
* EXTI
*/
static void MX_ GPIO _Init(void)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO _InitStruct;

/* GPIO Ports Clock Enable */

__HAL RCC _GPIOD CLK ENABLE();
__HAL RCC_GPIOA CLK ENABLE();
__HAL RCC_GPIOB_CLK ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 5|GPIO _PIN 6|GPIO PIN 7,
GPIO PIN RESET);

/*Configure GPIO pins : PA5 PA6 PA7 */

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_5/GPIO_PIN 6/GPIO PIN 7;
GPIO_InitStruct. Mode = GPIO_ MODE_OUTPUT _PP;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED FREQ HIGH;

HAL GPIO Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : PB6 PB7 PBS8 */

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN 6|GPIO PIN 7|GPIO PIN 8&;
GPIO_InitStruct. Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL GPIO_Init(GPIOB, &GPIO _InitStruct);

}

/* USER CODE BEGIN 4 */

/* USER CODE END 4 */

/**

* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* (@param None

* (@retval None

*/
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void Error Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error Handler */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
while(1)
{
}
/¥ USER CODE END Error Handler */

h
#ifdef USE_FULL_ASSERT

/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.
* (@param file: pointer to the source file name
* @param line: assert param error line source number
* (@retval None
L/
void assert_failed(uint8_t* file, uint32 t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */
/* USER CODE END 6 */

¥
#endif
/**

*@;
*/

/**

*@;
*/

JREERR R Rckoskckkkx - (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/



