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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FIRCASIZ MOTOR SURUCULERIN ENER]Ji VERIMLILIGi

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansistii Egitim Enstitiisi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Veli DONDUREN

Yillar gectik¢e hizla ilerleyen motor teknolojisi sektori, icten yanmali motor
teknolojisinin yan1 sira, artik alternatif enerjiler ile ¢calisan motor yapim ve
tretimi icin Ar-Ge ¢alismalar1 yapmaktadir. Bu alternatif enerjili motorlarin ilk
sirasinda elektrik motorlar1 gelmektedir. Elektrik motorlarinin igerisinde son
yillarda en ¢ok tercih edilenler Fir¢asiz DA motorlardir. Bu motorlarin tercih
sebebi verimli, yiiksek performansh ve bakim gerektirmemesidir. Fir¢asiz
Motorlar, yiiksek verimli ve giic yogunluklu sabit miknatisli dogru akim
motorlaridir.

Tez calismasinda fircasiz DA motor liggen baglantili, “outrunner” calisan ve
lizerinde 120° lik acilar ile yerlestirilmis manyetik sensor olan bir motorda test
asamlar1 yapilmistir. Motor tlzerindeki sensor yardimi ile govdenin hareketi ve
konum agcis1 hakkinda bilgi alindi. Sensor yardimi ile konum bilgisi alinarak motor
stirticiiye hangi kanali agmasi konusunda geri bildirim yapildi. Yapilan geri
bildirim ile komiitasyon ayar1 yapildi ve kontrol sirasinda yasanabilecek olan
enerji kayiplari en dustik seviyelere indirildi. Motor stiriicii motor fazlarina enerji
verirken mosfetleri acip kapatmak i¢cin PWM teknigi kullanildi. Hata denetimi i¢in
PID hata denetim algoritmasi yazildi.

Motor siiriicii devresinde verimliligi artirmak icin motorun fazlarinin c¢ektigi
akim, lizerinden gecen gerilim, motorun devri, motorun ve siiriiciiniin sicaklik
bilgileri hesaplandi. Elde edilen anlik bu bilgiler neticesinde kullaniciya giic
hesaplanarak kullanici bilgi sistemin bilgiler sunuldu. Motorun nominal
degerlerine gére motor suriiciinlin vermesi gereken ideal gii¢ referans alinarak
kullaniciya bildirildi. Kullanic1 bu bilgiler dogrultusunda bataryanin enerjisini
verimli sekilde kullanmasi saglandi. Bu bilgilerin hepsi ayni zamanda disaridan
kablosuz haberlesme modiilii ile alinarak kullanici bilgi sistemine aktarildu.

Anahtar Kelimeler: Verimlilik, kablosuz haberlesme, kullanici bilgi sistemi,

komdiitasyon
2018, 83 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
ENERGY EFFICIENCY OF BRUSHLESS MOTOR DRIVES

Isparta University of Applied Sciences
The Institute for Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin Veli DONDUREN

Over the years the rapidly advancing engine technology sector, as well as internal
combustion engine technology, which is now working with alternative energies
for the production and production of engine R & D studies. Electric motors are
the first of these alternative powered motors. Brushless DA motors are the most
preferred electric motors in recent years. The reason for these motors is efficient,
high performance and maintenance-free. Brushless Motors is a high efficiency
and power density permanent magnet direct current motors.

In the thesis study, brushed DC motor with triangular connection, ile outrunner
running and a hall effect sensor with 120 ° angles placed on a motor test phase
has been made. Information about the movement of the stator and position angle
with the help of sensor on the engine. With the help of the sensor, the location
information is given to the motor driver to give feedback on which channel to
open. The commutation was adjusted with the feedback and the energy losses
during the control were reduced to the lowest levels. PWM technique was used
to switch on and off the mosfets while energizing the motor drive motor phases.
PID error control algorithm is written for error checking.

In order to increase efficiency in the motor drive circuit, the current drawn by the
phases of the motor, the voltage passing over it, the speed of the motor, the
temperature information of the motor and the drive be calculated. As a result of
this instant information, the user was informed of the user information system
by calculating power. According to the nominal values of the motor, the motor
driver is informed about the ideal power. The user is provided to use the energy
of the battery efficiently. All of this information was also taken from outside with
wireless communication module and transferred to the user information system.

Keywords: Productivity, wireless communication, user information system
commutation

2018, 83 pages
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci yillar ilerledik¢ce her alanda artmaktadir. Sanayi ve endiistri her
gecen glin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Sanayi ve endiistride ¢alisan
cogu ekipmanlar motorlar ile hareket etmektedir. Yani enerjinin belirli bir
ylzdesini motorlar harcamaktadir. Motorlarin kullandig1 bu enerjinin verimliligi
icin motor siiriicilerin motor kontroliinii minimum enerjide maksimum
performansta kullanmasi gerekmektedir. Motor tlizerine diisen yiik arttiginda
motor ideal akimindan daha fazla akim ¢cekmektedir. Tasarlanan motor siirticti ve
kullanic1 arayiizii ile birlikte motor optimum diizeyde kullanilarak verimini

diisiirmeden hareketine devam edebilecektir.

Uretilen motorlarda baslica aranan oOzellikler verim, ucuzluk, az bakim ve
giivenilirlik olarak sayilabilecek nitelikler aranmaktadir. Ozellikle otomotiv gibi
sanayi sektoriinde, motorlarda bu 6zelliklerin yani sira, hiz degisiminin de hassas
bir sekilde ayarlanabilmesi istenmektedir. Bu dogrultularda tercih edilebilecek
en avantajli motorlar fir¢asiz DA motorlardir. Fir¢ali DA motorlar; ytiksek kalkis
momentine, dogrusal bir moment-hiz karakterine sahiptir. Yani Fir¢asiz DA
motorlarin sagladig1 bazi avantajlar1 saglamaktadir. Fakat fircali DA motorlarin
yapisinda bulunan fir¢a ve kollektor dlizeneklerinden dolay1 siirttinme olusmasi
nedeniyle motor bakiminin sik sik yapilmasi gerekmektedir. Bu durum verim
disirmekte maliyeti ise arttirmaktadir. Klasik (firgall) motorlarin bu
dezavantajlar1 goz Oniine alinarak firgasiz DA motorlar gelistirilmeye

baslanmistir (Nasar vd.,1993).

Elektrik motorlarinin tretiminde kullanilan manyetik malzemelerdeki hizh
gelismeler, motor stirtict sistemlerinde kullanilan elektronik elemanlarin yeterli
yuksek hizlara ulagsmalari ve maliyetlerinin diismesi, sabit miknatish elektronik
komiitasyonlu 6zel elektrik motorlarinin ortaya ¢cikmasinn en 6nemli nedenleri
olarak gosterilebilmektedir. Bu tip motorlardan en yaygin olani, son yillarda
kullanimi giderek artan fir¢asiz DA motorlardir. Fir¢casiz DA motorlar, 6zellikle
kiiglik gliclii kontrol motorlari olarak tiretilmektedir. Ciinkii bu motorlar; yliksek

moment, yiiksek gii¢/agirlik orani, yliksek verim, sessiz ¢alisma, yogun sargi



yapisl, guvenilirlik ve disiik bakim giderleri agisindan olduk¢a avantajlidir. Bu
avantajlarindan dolay1 fircasiz DA motorlar; bilgisayarlarda, uzay araclarinda,
askeri ekipmanlarda, otomotivde, endustride ve ev gereclerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Shao, 2003).

Fir¢asiz DA Motorlara sadece giris voltaji saglamak yerine, motor hizini ve
torkunu verimli bir sekilde kontrol etmek i¢in motor gévdesinin konumunu
belirlemede bir geri bildirim (feedback) sistemi gereklidir. Motor pozisyon
konumunun geri bildirimi tipik olarak, hall sensoérleri kullanilarak
gerceklestirilir; bunun yani sira, sensorsiiz ¢oziimler pozisyon geri bildirimleri de
gerceklestirmektedir. Sensorsiiz motor siiriici sisteminde, rotor konumu
genellikle tahrik edilmeyen fazin Geri Elektromanyetik Kuvvetinden (GEMF)
belirlenir. (De Smedt vd.,2016).

Fircasiz DA motorlar, uzay sistemlerinde, otomotiv sektériinde, savunma
sanayinde, robotik sistemlerde, tip elektroniginde, bilgisayar sistemlerinde, ev
aletlerinde yani giinimtizde pek c¢ok endistriyel faaliyet gosteren her alanda
kullanilmaktadir. Fir¢asiz DA motorlarin sahip oldugu avantajlar1 siralarsak;
verimleri ¢ok yiiksektir, yapilar1 saglamdir, giivenilirligi ytksektir, yapilarinda
firca olmamasi nedeniyle ark veya kivilcim olusturmazlar, karbon toz salinimi
yapmaz, yiiksek tork ve yiiksek hiz elde edilebilir, kolay sogutulur, hiz kontrolii
mimkiindir, yliksek akim-moment iliskisine sahiptir, kiiciik boyutlarina ragmen
ylksek gii¢, tork ve moment iiretebilirler, fircali motorlarda ki gibi tetikleme
akimina ihtiya¢ yoktur ve fircali motorlara gére daha sesiz ¢alisirlar. Sahip
olduklar1 bu avantajlarin yam sira, belli basli dezavantajlar1 da vardir. Bu
dezavantajlar; maliyetlerinin yiiksekligi, genel olarak pozisyon kullanim
gerekliligi ve karmasik bir kontrol devresine ve kontrol algoritmasina sahip

olmasi gibi nedenlerdir (Karakulak ve Yaz, 2012).

Fircasiz motorlar son yillarda bir¢ok alanlarda kullanilmaya baslanmistir.
Kullanim alanlarina gére verimliliklerine o6nem verilmektedir. Ornegin;
kullanilacak olan motor ve motor siiriicii elektrikli araglarda(EA), insansiz hava

araclarinda(iHA), beyaz esya sektorii, uzay araclarinda, savunma sanayinde vb.



alanlarda kullanilacaksa verimlilik 6nemli bir durumdur. Motorun verimliligi

suruct ile striicu algoritmasinin uyumlu ¢alismasiyla gerceklesmektedir.

Fir¢asiz motor striiciiler kullanilan mosfetin degerlerine gore c¢ikis verirler.
Kullanicak olan mosfetin i¢ direnci, mosfetten c¢ekilecek olan akim ve
uygulnabilecek en fazla gerilime gore ¢us saglamaktadir. Mosfetlerin i¢ direnci ne
kadar kticiik ise motorun ¢ektigi akima gore kendi igerisinde harcanacak olan gii¢

o kadar azdir.

Motor siiriicti yiik altina girdiginde bataryadan g¢ekebilecegi maksimum akimi
cekecektir. Maksimum akim g¢ekmesi durumunda mosfetlerin datasheet
degerlerinden fazla akim ¢ekmesi durumunda yanmasina neden olur. Bu durum
genel olarak sensorsiiz fircasiz motor siiriciilerde problem konumundadir.
Sensorlii motor sitriiciilerde kullanilan akim sensorleri sayesinde siiriicii
devresinin bataryadan cekebilecegi akim sinirlandirilir. Motor stirtici devresi
akim yoOniinden koruma altina alinmis olur. Fakat kullanilan bu sirtciler
motorun belirli devirlerine gore sabit akim cikisi vermektedir. Bu durumu
c¢ozmek icin motorun devri hesaplanarak sabit akim degil hareket i¢in ideal akim
cekme algoritmasi gelistirilecektir. Ornegin EA’lar icin diisiiniildiigiinde yokus
asag1 ve yokus yukar1 gibi modlarin eklenmesiyle enerji tasarrufu saglanmis

olacaktir.

Tasarlanan motor siirtici ile motorun verimli bir sekilde siirtilmesi
gerceklestirildi. Verimlilik motor stiriiciiniin komiitasyon ayarinin yapilmasi,
motorun zorlanmasi durumunda siiriiciiden istenilenden fazla akim ¢ekmemesi
ile devir, akim, gerilim gibi vb. parametrelerin hesaplanip kullanicaya sunularak
kritik durumlarda uyarmasiyla gerceklestirdik. Kullaniciya bilgiler kullanici bilgi
sitemi lizerinden kablosuz olarak aktarildi. Akim kontrolii i¢in Polulu firmasinin
tretmis oldugu ACS714 Akim sensori (30 Amper) ile akim dlciimi yapildi
Tasarlanan bu motor siiriicii kullaniciya sunulacak bu degerler ile nominal
degerinden daha az enerji harcayarak enerji tasarrufu elde edildi. Mevcut

enerjinin daha da verimli kullanilmasi saglanmistur.



2. KAYNAK OZETLERI

Fircasiz DA motorlar; yiiksek verimlilik, yliksek tork, yluksek giic yogunlugu, genis
hiz kontroli araligi, distk giirtiltii ve elektromanyetik parazit gibi avantajlar,
fircasiz DA (BLDA) motorunu pek ¢ok uygulamada ideal motor olarak
kullanilmaya baslanmistir. Fir¢asiz DA motor, bir¢cok beyaz esya, endiistriyel
aletler, tibbi ekipman, hassas hareket kontrolii olan uygulamalar, otomasyon ve

nakliye uygulamalarinda kullanilmistir (Xia, 2012).

Fir¢asiz DA motorlar yiiksek verimi, kompakthgi, diisiik maliyeti ve bakiminin
kolay olmasindan dolay1 endustride giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmaktadir. Ozellikle de havalandirma ve kompresér sistemlerinde giin
gectikce daha ¢ok kullanilmaktadir. Fir¢asiz DA motorlarin yiiksek hizla donmesi,
rulman teknolojisinin gelismesi ile birlikte dakika basina on binlerce devir

sayisina (devir/dakika) kadar ¢ikabilmektedirler (Cavagnino vd.,2014).

Motorun enerji kayiplarint minimuma indirmek icin uygun bir tahrik yontemi ve
yuksek genis hiz araliginda verimlilik kritik bir konu haline gelir. Bu arada,
fircasiz DA motorun invertor islemi i¢in alt1 tane belirli agilarla yerlestirilmis
konumu bilinmelidir. Bunlar genellikle bir motora sonradan monte edilen Hall

sensorleri tarafindan saglanmaktadir (Halkosaari, 2006).

Fir¢asiz DA motorun dogru sabit, anlik momentini elde etmek icin motorun
statoru lizerine monte edilmis manyetik sensorler kullanilarak elde edilebilen,

stator akimini degistirmek icin rotor konum bilgisi bilinmelidir (Chun vd.,2014).

Fircasiz DA motorlar akimin yon degistirme islemini mekanik olarak degil
elektronik olarak saglayan bir motor turudir. Firca iceren DA motorlarda,
rotordaki sarimlara elektrik iletimi firca - kolektor yapisi ile saglanir. Parcali bir
yapida olan stator sayesinde, govde tlizerindeki sarimlarindan gegen akimin yonii
motor donerken kendiliginden degisir. Bu sistemin kivilcim olusturma, bakim
gerektirme ve fircalarda asinma gibi problemleri vardir. Fir¢asiz DA motorlar ise

firca kolektor yapist bulunmadigindan bu motor tipi senkron makinalar



kategorisine girer. Yapisinda firca olmadigindan bakim gerektirmezler. Bu
durum gti¢ yogunlugunu ve verimin yiiksek olmasinin en biiytk sebelerindedir.
Govdeye sabitlenen miknatislari ile statoru sabit inrunner ve outrunner tahrik
saglayan motorlardir. Fir¢asiz DA motorlarin yapisi ve siiriilmesi bes birimden
olusmaktadir. Sabit miknatish bir govde, ¢ fazh ve sargilar: elektronik olarak
enerjilendirilen stator, konum algilayici sensorler ile akim - hiz geri besleme

bilgileri, stirticii birimi(mosfetler), mikro denetleyicilerdir (Dixon ve Leal,2002).

Govdedeki sabit miknatislar ve stator sargilarindan dolasan akimlarin etkilesimi
neticesinde fircasiz DA motorlar ¢alismaktadir. Govde igerisindeki sabit
miknatisa sahip olan firgasiz DA motorlarin, govde pozisyonunun bilinmesi
motor siiriiciiniin akimin yoniiniin degistirilmesi ile gerceklestirilir. Ug¢ fazh
fircasiz DA motorlarda her zaman iki faz enerjili durumdadir. Gévdenin
pozisyonuna baglh olarak bu iki fazdan gii¢ elde edilmektedir. Stator akimlarinin
yonlerini, rotorun her kutup degisimi esnasinda, motor siiriici devresindeki
mikroislemcinin karar vermesiyle yariiletken elektronik malzemeler ( mosfet,
IGBT gibi) gilic elektronigi anahtarlar1 tarafindan degistirilir. Fir¢casiz DA
motorlarda miknatis ve statorun olusturdugu uzun 6miirlii bir manyetik alan
meydana gelir. Bunun nedeni, gévdenin sabit miknatisa sahip olmasidir

(Bayraktar, 2014).

Fircasiz DA motor tlretilirken stator sayisi1 ve kutup sayilar1 belli orantilarda
olmalidir. Maksimum kutup sayis1 8 in kati olacak sekilde stator sayisi ise 12'nin
kat1 olacak sekilde tasarlanmalidir. Bunu yani sira 12 kutup 12 stator olacak
sekilde veya katlar1 olacak sekilde de tasarimlar yapilmaktadir. Stator sayisi fazla
olan motorlarin tasarlanma amaci giivenirligi ve c¢alisma verimliligini

arttirmaktir (Xing vd.,2016).

Yar iletken devre elemanlarinin devreler tlzerinde aktif olarak kullanilmaya
baslamasiyla birlikte fir¢asiz DA (BLDA) motorlarin kullanim alanlar1 da
yayginlasmaya baslamistir. Fir¢asiz DA motorlar motor sogutma fani, klima
kompasorleri, klimalarda, hard diskler, elektrikli aracglarda, riizgar tiirbinleri vb.

gibi alanlarda kullanilmaya baslanmistir (Jeon, 2000).



Tablo 2.1’de M250-35A silisyumlu ¢elik saclar yiiksek verimli motor liretmek icin
stator yapiminda kullanilmaktadir. Bu sacin kullanilma sebebleri arasinda az

kayip, yliksek verimlilik ve maliyetin uygun olmasidir Uygun vd. (2015).

Tablo 2.1. Manyetik Kayiplar

1.5 T ve 50 Hz'de kayip 2.35W/kg
1 T ve 50 Hz ‘de kayip 0.98 W/kg
izotrop olmayan kayip %10
DA artik miknatislanim 40 A/m
1.5 T’ da bagil gecirgenlik 660 H/m
i¢ direnci 55 puQlcm
H=2500A/m 1.53T
50 Hz’ de manyetik polarizasyon H=5000 A/m 1.64T
H= 10000 A/m 1.76 T

Motorun govdesinin konumunu belirlemek i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri Sekil 2.1’de gosterildigi gibi manyetik sensor kullanimidir.
Statorun yiizeyine monte edilmis 3 adet sensor bulunmaktadir. Bu sensorler
govdeye 60° veya 120° lik acilarla monte edilmektedir. Govde donerken manyetik
sensore donils hiz ve konumuna gore sinyal cikislar1 vererek motor konumu

hakkinda bilgiler elde edilmektedir (Yedamale ve Padmaraja, 2003).

Stator Windings

Hall Sensors

P Rotor Magnet S

Rotor Magnet N

Driving End of the Shaft

Accessory Shaft

¥

Hall Senzor Magnets




Sekil 2.1. Hall sensor baglantisi

Fircasiz DA motorlar, govdeye sabit miknatislar monte edilmis, dairenin bir
parcast olacak sekilde monte edilerek iiretilir. Govdedeki miknatis sayisi
maksimum doénme hiziyla ters orantilidir. Fir¢asiz DA motorlar govdedeki
miknatislarin yerlesim yerlerine gore 3 sekildedir ve Sekil 2.2'de

gosterilmektedir;

e Yiizey montajli gévde

e GOmiili montajli gévde

¢ Kanal montajh govde

(a) Yizey montajh rotor (b) Gémiili montajh rotor (c) Kanal montajh rotor

Sekil 2.2. Govde miknatis montajlari

Kullanilacak 3 tane manyetik sensor 120° ve 60°lik a¢1 aralif1 vermektedir.
Manyetik sensoriin ¢ikislar1 mikroislemcinin PWM uclarina baglanarak hiz bilgisi
saglanmaktadir. Hiz bilgisini alarak sayisal matematiksel formiil ile motorun

konum bilgisi elde edilmektedir Akin vd. (2010).

Fircasiz DA motorlarda manyetik sensor kullanildiginda motorun konumlari
hakkinda bilgi alinabilmektedir. Bu konumlarda motor siiriiciide hangi
mosfetlerin hangi acilarda iletimde oldugu tablo 2.2 de gosterilmistir Yilmaz vd.

(2011).



Tablo 2.2. Gévde konumuna gére mosfet durumlar

Gdvdenin konumu lletimdeki mosfetler
30°<a< 90° Q1-Q6
90°<a< 150° Q1-Q2

150°<a< 210° Q2-Q3
210°<a< 270° Q3-Q4
270°<a< 330° Q4-Q5
330°<a< 30° Q5-Q6

Fircasiz dogru akim motor siirticii devresinde manyetik sensorden gelen verilere
gore mosfetlere uygulanacak olan voltaj degerlerini belirlemislerdir. Bu voltaj
aralig1 her 60° lik ac1 gecislerinde mosfetlerin voltaj degerlerini belirlemektedir.
Mosfetlere uygulanacak olan voltaj sarimlar1 enerjilendirir. Uygulanacak olan
voltaj ile motor devri sabit olarak hareket saglanacaktir. Voltaj PWM darbeleri
seklinde olursa motor maksimum ve minimum devirlerde kontrol edilecektir.
Tablo 2.3 te manyetik sensorlerin ¢ikislarina gére mosfetlerin agik ve kapali olma

durumlari gosterilmektedir (Mehta ve Hrishikesh, 2015).



Tablo 2.3. Manyetik Sensor Degerlerine Gére Mosfet

Hall Sensors Power Switches
A B C S6 S5 S4 S3 S2 S1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 1
1 0 1 1 1 0 0 0 ]
1 1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Fircasiz DA motorlari sabit govdedeki, sabit miknatislar ile statordaki sarimlara
enerji uygulanmasi ile aralarinda manyetik alan olusturarak calisan bir motor
tiridir. Bu yiizden motorun rotor ile stator konum agisi, bu a¢inin dogru
algilanmasi motorun verimli ve uzun émirli calismasini saglamaktadir. Motor
govdesine yerlestirilmis olan manyetik sensorler, motorun ¢alismasini verimli
kilmas1 saglanmistir. Manyetik sensorler dogru akim motorlarinda mekanik
olarak yapilan akim y6n degisimini elektriksel, elektroniksel olarak

gerceklestirmektedir (Usta vd. 2015).

GuUnimizde fircasiz DA motorlarin stator sargillar1 genel olarak
dagitilmis(atlamali) olarak tiretilmektedir. Fircasiz DA motorlarda sarg: kollari
uzun oldugundan dolayr moment yogunlugu, stator kollarina diisen akim ve
verim diismektedir. Fir¢asiz DA motorlarin verimini artirmak i¢in dagilmis sargi
yerine konsantrik sargi kullanilmistir. Bu durum “Kesirli Oluk Sargil fir¢asiz DA

motor” olarak gecmektedir (Hendershot vd. 1994; Wang vd. 2008).

Sabit govde lizerindeki miknatislar manyetik sensorlerin gormesi icin manyetik
aki meydana getirmektedir. Manyetik sensoriin tizerinde 30mV luk ¢ok kiiciik bir
voltaj vardir. Bu voltaj yiikseltecler tarafindan yiikseltilerek elde edilmektedir.
Fircasiz DA motorlarda manyetik sensor Sekil 2.3’de gosterildigi gibi 60° lik veya
120° lik agilarla yerlestirilmektedir. Latch (kilitleme) prensibi ile ¢alisan bu
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sensor, rotor dondiik¢e miknatislarin olusturdugu N ve S kutuplarina gore iletim
ya da kesim durumunda olur. S kutbu geldiginde iletimde, N kutbu geldiginde
kesim durumu olusmaktadir (Bayraktar ve Balik 2015; Kenjo ve Nagamori 1985).

Sekil 2.3. Manyetik sensorlerin yerlesim agilari

Fircasiz DA motorun kontroliinde komiitasyonu belirlememiz i¢in gévdenin
konumunu bilmemiz gerekmektedir. Hall sensoérii govdenin konumunu
belirlemede en yaygin, en ¢ok tercih edilen ve en verimli yontemdir. Fircasiz
dogru akim motorlarinin voltaj vektorii manyetik sensorden gelen sinyalin alti

durumu i¢in sekil 2.4 te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motor Voltaj Vektori Nian vd.(2014)

Acgiya bagh olarak sensor yerinin belirlenmesi ve dogru algoritmalar ile
stirticinlin tepki vermesi Motorun verimliliginin artmasi saglamaktadir. Motor
fazlarina uygulanan gerilim degerlerine gore manyetik sensoriin konumunun
degistirilmesi durumunda, sensorlerin ayni yaricap konumunda devirinin arttigi
tespit edilmistir. Dolayisi ile Motorun hizinin ve giiciiniin arttig: tespit edilmistir

Nian vd.(2014)

Fircasiz DA motoru dondirmek icin, stator sargilarina sirayla enerji
verilmelidir. Dogru  enerji vermek i¢in goévde pozisyonunu bilmek
gerekmektedir. Var olan sistemler i¢in, govdenin konumunu statora gémiilti Hall
efekt sensorleri kullanilarak algilanir. Hall efekt sensorlerini okurken, 1 ile 6
arasinda degisen degerlerle sekil 2.5 deki kodlara gore kontrol edilir. Her kod
degeri rotorun bulundugu bir b6liimii temsil eder. Bu nedenle, her kod degeri
govdenin donmesi icin hangi sargilarin enerjilendirmesi gerektigine iliskin bilgi
verir. Hall effecti sensorleri icin "0" ve "7" durumu gecersiz durumlar olarak

gosterilmektedir. Sensor c¢ikislar1 ve istenen motor enerjilendirme voltajlar
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arasindaki iliskiyi gosteren diyagram Sekil 2.5'te gosterilmektedir Rodriguez vd.

(2004).

| | ! ! I
1 6 I 5 I4 3 L2 i 1 i 6
+Vde - : | | | | :
| | I : 1
A Float e I — R ' e homemeees
Vdc = - :
: : ! ! ! : ;
i a | i i a i
! ! | l i : :
+Vdc —- : — ; I - R L
| | ! i i
B Float-———-- - . e e SR o
Vi T — e
| | | | | |
I
VG o —— H— I I S L
C FlOAt - e e L S R S— S
| ! ! |
-Vdc T - | : | -_i _________ J: ________
L o
: : ! | ; ! !
H-mmmm e Ammommees : Pr— fmommee- e
Sensor A i i l I
L _________ T -: ___________________ I I
| 1 | | ! ! !
H ' " l ! ;
Sensor B i i i i
L : ! ' ! : .
Ho i i L [ L : :
Sensor C ! | ! i
L ! " '. . ]
: | : ! . : :
Code 011 | 001 | 101 | 100 110 010 | 011 !

Sekil 2.5. Sensor degerlerine gére motor siirtict ¢ikis

Fircasiz DA motorlar, yiiksek verimlilik, yliksek gii¢c yogunlugu, yliksek hiz isletim
araligy, hiz ve tork kontrolii gibi ¢esitli avantajlara sahiptirler. Geleneksel fir¢ali
DA motorlar komiitator ve firgalarin mekanik temas gerceklestirmektedir.
Fircasiz DA motorlar mekanik temasin olmamasi nedeniyle daha az
elektromanyetik ve mekanik giiriiltii tiretir bu sayede daha da dayanaklidir. Bu
avantajlar1 nedeniyle ev aletleri, elektronik iirtinler, araclar, endstriyel
makineler ve tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Firgali DA

motorlarda komiitasyon mekanik ve otomatik olarak degistirilirken, fircasiz DA
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motorlarda bobin tarafindan miknatis ve manyetik alan arasindaki es zamanh
konum bilgilerini elde etmek icin, hall sensoérleri gibi manyetik sensorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Firgasiz DA motorlar hall sensoriinden gelen sinyallere gore
govde pozisyonlarinin alti asamada gergeklesir. Outrunner bir firgasiz DA
motorun govdesinin siirekli donmesi i¢in, statorun hall sensori sinyallerine gore
fircasiz DA motor striicii tarafindan fazlarini sirasiyla miknatislandirmaldir.

Fircasiz DA motor sekil 2.6’da gosterildigi gibi alti farkli durumda

miknatislanmaktadir (Lee ve Kong, 2018).

1. Adim 2. Adim 3. Adim
HC/HB/HA : 110 HC/HB/HA : 100 HC/HB/HA : 101

4. Adim 5. Adim 6. Adim
HC/HB/HA : 001 HC/HB/HA : 011 HC/HB/HA : 010

Sekil 2.6. U¢ fazli BLDA motorlarin siiriilmesi i¢cin alt1 asamali iki fazli uyarma
yontemi. HA, HB ve HC, lic konumda bulunan salon sensorlerini
temsil eder.

Fircasiz DA motorlarda yliksek hizlara ulasmasindan dolay1 enerji kaybi
yasanmaktadir. Bu Kkayiplar, statorun yapisindan olusan kayiplar, stator
sargisindaki bakirlarin kayiplari, govde de olusan Eddy akimlari, motorun

1sinmasindan kaynaklanan kayiplar, rulmanlarin siirtiinmesinden kaynaklanan
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kayiplar ve hava silrtiinmesinde olusan kayiplardir. Bu kayiplarin hepsi
hesaplandiginda motorun verim yuzdesi dismektedir. Bu kayiplarin hepsi
belirlenebilir kayiplardir. Fakat ytliksek hizlara c¢ikildiginda mudahale ihtimali
daha zayiftir Jang vd. (2007).

Fir¢asiz DA motorlarin kullanim alanlar1 artmasi nedeniyle motorun kontroli
lizerinde de ¢alismalar hizla devam etmektedir. Hassas hiz ve konum gerektiren
uygulamalarda motor kontrolii biiyiilk 6nem tasimaktadir. Motor {izerine
herhangi bir ylk geldiginde kontrolcii mikro denetleyicinin bu duruma
zamaninda cevap vermesi gerekmektedir. Bu nedenle Fir¢asiz DA motorlar igin
motor suruciilerinin yik degisimlerine karsi hizli tepkiler vermesi ve dis
etkenlerden etkilenmemesi, verimlerinin yiiksek olmasi yani uzun émiirli bir
sistem tasarlanmasi gerekmektedir. Bu istenilen sekilde tasarlanan motor

surucilerin verimleri de ytksektir (Yildiz,2009).

Sekil 2.7’de fir¢asiz DA motorun cevresine yerlestirilmis hall sensorleri
gostermektedir. Sekil 2.6’ e gore govdenin Ust tarafi 0 konumundaki sensor ¢ikis
sinyalinin kodunu gostermektedir. A noktasindaki sensériin baslangi¢c sensor
lojik degeri sekilde verildigi gibidir. Bu lojik degerlerden gecislerinde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta C noktasindan A noktasina gecistir Joice vd.

(2013).
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Sekil 2.7. Hall sensorti lojik cikis degerleri

Motor siirticiiniin hiz1 ayarlamasi Pl Kontrolori ile saglanmaktadir. Motor
striiciiden oransal kazanc arttirilarak, kiigiik hiz diizenleme hatalari i¢in daha
hizli tepki verecek sekilde kontrol hassasiyeti arttirilir. Motor siirticii tarafindan
verilen referans akimin daha hizli tepkisi ve referans hizin daha iyi bir baslangig
izlemesine olanak tanir. Motor siiriiclide artan bu hassasiyet ayn1 zamanda hiz
asimini da azaltir. Istenilen devir ve hiza ulasildiginda, manyetik akim daha hizh
azalir. Integral kazancinin arttirilmasi motor devrinin referans hizin rampa
fonksiyonuna yakalanmasini 6rnekleme stireleri boyunca ¢ok daha hizl bir hale
getirecektir. Bir sinyal rampa fonsiyonundan sonra diizenlendiginde ortaya ¢cikan
kiigtik hizli hata integral terimlerinde daha hizli tepki verecektir. Motor siiriicti,
rampa fonksiyonunu hizl bir sekilde izlerken biraz daha yiiksek hizlanma torku
ureterek, hiz hatasi integralini ¢ok daha hizli bir sekilde azaltmak icin tepki
verecektir. Oransal kazancin ve entegre kazanimlarinin ¢ok ytiksek bir sekilde
artmasi istikrarsizliga neden olabilir. Ayarlama islemi deneme yanilma
yontemiyle ve oransal sabite gére yapilir( Kp) ve Integral Sabiti ( Ki) sirasiyla 0.1

ve 0.03'tir (Joice vd.,2013).
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Fircasiz DA motorun c¢alismasinda sargilara sirasiyla tablo 2.4’deki lojik
gerilimler uygulandiginda motor hareket edecektir. Donme sirasinda konum
bilgisi almanin diger bir yontemi ise reed role kullanmaktir. Reed réle manyetik
alan ile karsilastiginda kontaklar1 yer degistirir. Motor siiriicii konum ve hiz

bilgisi aldiktan sonra uygun sinyaller motora génderir (Selek ve Berkant, 2014).

Tablo 2.4. Motor sargilarina verilecek lojik sinyal sirasi

Lojik seviyeler
Sargi 1 0
Sargi 0 0
Sargi 1 1

Sekil 2.8’da gosterildigi gibi mosfetin kontaklarin1 ACIK/KAPALI olma durumlari
gosterilmistir. Ayni pinlerde hem ytliksek hemde diisiik anahtarlama durumlari
icin KAPALI durumu goésterilir. “1” durumunda yiiksek anahtarlama i¢in ACIK
durumu, “0” durumunda diistiik anahtarlama i¢in ACIK drumundadir (Lin vd.,

2008).
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Sekil 2.8. PWM modlarina gore acilan MOSFET ler

Asenkron motor kontroliine alternatif olarak BLDA motor kontroliinde moment
yontemi kullanmistir. Moment kontrol yonteminde hem pozisyon hem de hiz
kontrolii yapmistir. Hiz kontroliinde PI hata denetim kontrolii uygulamistir.
Pozisyon kontroliinde ise degisken yap1 yaklasim modelini kullanmistir

(Low,1992).

Fir¢asiz DA motor kontroliinde birgok yontem kullanilmistir. Genel olarak PID
kontrol sistemi tercih edilmektedir. Bu kontrol uygulamasinin servo motor ve DA
motor sistemlerinde tepki siiresi hizlidir. Fakat performans gerektiren veya ytik
altinda kullanilan motorlarda diisiik performans ile calismaktadir. Yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda PID kontrol sistemi yerine, uyarlamal

kontrol yontemlerinden degisken yapili, model referans, kayma modu, yapay
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sinir aglar1 veya bulanik mantik kontrol yontemleri tercih edilmektedir (Ko vd.

1994 ; Demirbas ve Bal 1997).

Subramanium vd. (2015) Motor siiriicii devresi motordan gelen hatalar1 kontrol
ederek minimum hataya indirecek seviyede tasarlanmistir. Hata kontrolii PID
hata kontrolii ile saglanmaktadir. Tirev(D) kontroli, agik dongii transfer
fonksiyonuna gegici cevap atar. Integral(I) kontrolciisii, kararli durum hatasini
(up) 1 sifira gekmeye calisir. Oransal(P) kontrolcti, dongliyii kontrol etmek icin

hata oraninin belli bir kismini kullanir.

Lai vd. (2007) Firgasiz DA motorlarin kontroliinde PWM ve PAM olmak tizere iki
cesit kontrol yontemi vardir. PWM kontroliinde DA gerilim sabit, motorun hizina
ve motorun uizerine diisen ylike gore verimi kontrol eder. PAM kontroliinde ise
120° komiitasyon ile verim kontrol edilirr PWM sinyali motorun hizi ile
belirlenen referans hataya gore ayarlanir. PAM sinyali uygulandiginda

mosfetlerin anahtarlama kayiplar1 daha azdir.

Fircasiz motor siirlicliilerde elektrolitik kondansatoriin biiyikligi, agirhgy,
kullanim 6mrt, ¢alisma sicakliindan motor siiriiciiniin ¢alismasini ciddi sekilde
etkilenir. Kondansatoriin dahil edilmesi 1sitma, havalandirma ve Kklima
uygulamalarinda sicak veya soguk ortamlarda motor siiriiciisiiniin giivenilirligini
distrir. Ayrica, elektrolitik kapasitor teknolojisi kararhdir. Fiyat yalnizca
malzemelerin maliyetine baghdir. Bu nedenle, bir elektrolitik kondansatoriin
maliyeti, islemciler, gii¢ elektronigi anahtarlari(MOSFET) ve stiriicii devreleriyle
ilgili maliyetlere kiyasla daha statiktir. Ornegin, DA baglant1 kapasitoriiniin
maliyeti, Wellington Drive Technologies tarafindan yapilan BLDA motor
striiciilerinin toplam maliyetinin yaklasik% 5 -% 15'idir. Buna ek olarak, DA
baglanti kapasitoriiniin olmamasi, baskili devre karti (PCB) alaninda ve
muhafazanin hacminde %4 ile %15 oraninda bir azalmaktadir. Bilesenlerin
maliyetini diisiirmek i¢in Sekil 2.9 (a)’da Tipik fircasiz motor siirticii Sekil 2.9 (b)
'de Kondansatorii olmayan fir¢asiz motor striicii blok semasi gosterilmistir

(Ransara ve Madawala, 2015).
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Sekil 2.9.(a) Tipik fir¢asiz motor siirticti (b) Kondansatdri olmayan fir¢asiz motor
surtici
Son yillarda, petrol fiyatinin bir varilin 100 ABD dolar: seviyelerine ¢ikmasiyla
birlikte, Hibritli Elektrikli Arac¢lar( HEV) ytiksek petrol fiyat ekonomisinin artisini
kullanarak otomobil pazarinda cazip hale gelmeye basladilar. Rekabet giiciinii
artirmak nedeniyle, HEV'ler icin ortaya cikan enerji tasarruflu cihazlarin
gelistirilmesinde acil bir ihtiya¢ ortaya c¢cikardi. HEV'ler, elektrik miihendisligi,
bilgisayar miihendisligi, makine miihendisligi ve kimya miihendisligini kapsayan
cok disiplinli teknolojileri iceriyor olmasina ragmen, HEV'lerin enerji
verimliligini yeni bir ytkseklige itebilecek li¢ 6nemli elektrik teknolojisi

gelistirilecek:

1. Hem atikis1 geri kazanimini hem de sicaklik kontroliinii iceren ve her tiirli
HEV, ozellikle mikro hibritler icin enerji agisindan verimli olan

termoelektrik (TE) sistemler;
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2. Hafif melezlerin enerji verimliligini artirmak icin 6zellikle gereklidir ve
yararli olan ISG sistemleri;

3. Elektronik siirekli degisken transmisyon (E-CVT) tahrik sistemleri -
geleneksel mekanik CVT sistemlerinin yerini alabilir ve yiiksek enerji
verimliligi isteyen tam hibritler sistemlerde kullanildi. (Chau ve Chan,

2007).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Fir¢asi1z DA Motorlar

Fir¢asiz DA Motorlar; komiitasyon islemini mekanik olarak degil elektronik
olarak saglayan bir motor tiridir. Fir¢a iceren DA motorlarda rotordaki
sarimlara enerji iletimi firca-kollektor yapisi ile iletilmektedir. Pargal bir yapida
olan kollektor diizenegi sayesinde, rotor sarimlarindan gecen akimin yonii motor
donerken kendiliginden degisir. Bu sistemin kivileom olusturma, bakim
gerektirme ve fircalarda asinma gibi problemleri meydana getirmektedir.
Fircasiz DA motorlarinda fir¢ca-kollektéor dilizeneginin yani komiitasyon
gorevini elektronik bir denetleyici, motor suriiciiler tstlenir. Komiitasyon;
akimin yondegistirmesi olayidir. Motor siirticiilerde, yiiksek akimi1 anahtarlama
gorevini yuriiten yariiletken devre elemanlar1 ve anahtarlama ile ilgili
zamanlamayi saglayan mikro denetleyici bulunur. Motorun dontisiinde aksama
olmamasi icin denetleyicinin uygun bir hizda gévdenin(rotorun) konumunu
takip etmesi gerekmektedir. Bu islem, rotor pozisyonunun bilinmesini gerektirir.
Sensorlu firgasiz DA motorlarin birgogunda rotor pozisyonu i¢in Hall effect
sensorleri kullanilir(Bayraktar ve Balik, 2015).
Fir¢asiz DA motorlar;

e Sargilarin bulundugu stator.

e Miknatislarin yerlestrildigi rotor.

e Rotor konumu i¢in sabitlenen hall efect sensorler

e Donmesi i¢in yerlestirilen rulmanlar.

e Motor kontrolii i¢in kullanilan siiriicti devreleri.

3.2. Fircasi1z DA Motorlarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantajlary;
e Verimleri ylksektir,
e Fircasiz yapilari sebebi ile siirtinme yoktur, ark yapmaz, karbon tozu
uretmez,

e Sessiz ¢alisirlar,
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e (Cokdahauzun 6mirludiirler,

e Bakima ihtiya¢ duymazlar.

e Cokyiiksek devrilerde ¢alisir,

e Boyutlarn diger motorlara gore daha kiictik, devir, tork ve momenti daha

yuksektir,

e Diger motorlara gore daha az isinirlar.
Dezavantajlary;

e Karisik bir kontrol devresi vardir,

e Konum bilgisine ihtiya¢ duyarlar,

e Maliyetleri ytksektir.
3.3. Fir¢asiz DA Motor Cesitleri

Fircasiz DA motorlar i¢ rotorlu(in runner), dis rotorlu(outrunner) ve disk tipi

fircasiz DA motorlar olmak iizere li¢ sekilde tasarlanabilmektedir.

3.3.1. i¢ rotorlu (inrunner) fir¢asiz DA motorlar

inrunner fircasiz DA motorlarin yapisi senkron ve asenkron motorlarin yapisiyla
hemen hemen aynidir. Stator dis tarftadir ve sabittir. Motora yerlestirlecek olan
miknatislar rotoru c¢evreyecek sekilde rotorun fzerine yapistirilmaktadir.
Outrunner motorlara goére bazi avantaj ve dezavantajlari vardir;

e Yiiksek hizlara ¢ikildiginda rotorun parg¢alanmamasi i¢in miknatislar ¢ok
siki bir sekilde sabitlenmelidir. Miknatislarin kaymamasi i¢in rotorun
cevresi yuksek direncli metaller ile cevrelenir. Bu durum enerji kaybina
sebeb olur ve motor verimini diisiirmektedir.

e Statorun lretimi ve sarimi olduk¢ zordur. Bu durum isciligi ve maliyetin
artmasina neden olmaktadir.

e Stator sargilar dis yiizeyde oldugundan hava ile temasi kolaylasacaktir.
Bu durum motorun daha az isinmasini saglamaktadir (Yedamale ve

Padmaraja, 2003).
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3.3.2. D1s rotorlu (outrunner) fir¢asiz DA motorlar

Outrunner motorlarda, miknatislar statoru ¢evreleyen rotorun {izerine
yerlestirilir. Fircali DA motor ile yapilar1 aynidir sadece fir¢asiz DA motorlarda
firca - kollektor yapis1 yoktur. Stator kollar1 disa doniik oldugundan sargi islemi
daha da kolay yapilmakta ve bu durum ftretimi kolaylastirmaktadir.
Miknatislarin rotor igine kolay bir sekilde yerlestirilmesi motor tretimini
kolaylastirir. Ayn1 zamanda stator ¢evresinde olusacak manyetik alanin etkisini
daha ¢ok arttiracaktir. Manyetik alanin fazla olmasi nedeniyle daha az miknatis

ile istenilen manyetik alan elde edilebilecektir (Yilmaz, 2015).

3.3.3. Disk tipi fircasiz DA motorlar

Bu tip fir¢asiz DA motorlarin rotor kismi gelikten tretilmektedir. Miknatislar da
bu celik rotorun iizerine yerlestirilmistir. Bu miknatislara karsi stator sargilari
uygun bir sekilde sarilmaktadir. Bu sargilar pcb devre seklinde de yapilmaktadir.
Diisiik hiz ve tork uygulamalarinda hassas c¢ikislar elde edilebilmektedir. Motor
devri 1000 devir/dakika’in tzerine ¢iktiginda celikten yapilan rotor ve stator
1sinmaktadir. Bu motorlarn ytlksek devirlerde kullanildiginda ek sogutucular
kullanilmaktadir. Bu durum maliyetin artmasina neden olmaktadir. Elde edilen
sonuglardan yola ¢ikarak disk fircasiz DA motorlar diisiik devir ve hizlarda tercih

edilmektedir (Yilmaz, 2015).

3.4. Fircasi1z DA Motor Statoru

Fir¢asiz DA motorlarin statorlar1 AC motorlarin statorlarina benzemektedir.
Stator genel olarak silisyumlu saclardan imal edilmektedir. Fir¢asiz DA
motorlarin statorlari yi1ldiz(Y) ve tiggen(A) baglanti olacak sekilde sarilmaktadir.
Bunlar arasindaki fark; yildiz baglanti diisiik devirlerde yiliksek tork saglanmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Delta sarim, distik devirlerde distik tork
saglamaktadir. Delta sargili motorlar, yildiz sargili motorlara gore 1.73 ka¢ daha
fazla doner ve daha fazla akim ¢ekmektedir. Yani bir yildiz sargidan delta sargi

gliclinii elde etmek i¢in 1.73 kat daha fazla sargi yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. 12 kollu stator

ofae g \\\ﬂ ,
\\\\ %

\

Sekil 3.2. Yildiz sarim Sekil 3.3. Delta sarim

3.5. Fircasi1z DA Motor Rotoru (Goévde)

Fircasiz DA motorlarin rotorlar1 genel olarak miknatislarin yerlestirildigi dis
govde kismidir. Motorun statoruna bagh olarak rotorun kutup sayisi

belirlenmektedir. Kutup sayilar1 arttikca motorun tork seviyeside artmaktadir.
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Torkun fazla olmasi devirin ve hizin diismesine neden olmaktadir. Sekil 3.4’ de

miknatislarin yerlesim yerleri belirli olan rotor ¢izilmistir.

Sekil 3.4. Daimi miknatish rotor

3.6. Fircasiz DA Motorlarda Manyetik Alan Ve Manyetik Aki Hesaplamalari

NI
H= (3.1)

Burada, H manyetik alan siddeti, N sarim sayisi, | akim siddeti, [ stator kol

uzunlugu
B=p ¢*H veya B= p o(H+M) (3.2)

Burada, B manyetik aki yogunlugu, u o= 4m*10~7 manyetik aki gecirgenligi, M

silisyumlu sacin manyetik gecirgenligi.
3.7. Fir¢asi1z DA Motorlarda Harcadig Gii¢ Ve Verdigi Gii¢ Denklemleri

\3+VxIxcos¢
Pharcanan= 1000 (3'3)

25



Burada, Pparcanan motor iizerinde harcanan giig, V gerilim, I akim, cos¢ giic¢

faktoridiir. Gii¢ faktorii 1 e yaklastikc¢a en ideal akimda ¢alisma araligindadir.

V3*xVxIxI*cosd
Pyeren= T (3.4)

Burada, Pyeren motorun verdigi giig, Il motorun verimidir.
3.8. Fircasi1z DA Motorlarda Kullanilan Miknatislar

Kalict Miknatislar (PM'ler), en son teknoloji lirtinii ¢ekis motorlarinda temel
unsurlardir. Disprosyum (Dy) ve neodyum(Nd) gibi nadir toprak elementlerinin
yakin zamandaki dalgalanmalar1 elektrikli makineler icin bir endise
olusturmakdaydi. Bu tiir miknatislar hibrit elektrikli araglar (HEV'ler) gibi
maliyet acisindan hassas uygulamalarda kullanilmaktadir. PM'lerde kullanilan
agir nadir toprak elementi olan Dy, miknatislarin parazitligini arttirir ve yiiksek
sicakliklarda manyetizmay1 6nlemeye yardimci olur, ancak ayni zamanda NdFeB
miknatislarinin maliyetine 6nemli katkida bulunur. Sonug olarak, son miknatis
materyali gelistirmesinde o©nemli bir odaklanma alani, yiliksek miknatis
zorlamasini korurken NdFeB miknatislarindan Dy'nin yok edilmesidir. Bu sinifta
iki ¢esit miknatis vardir;

1) Yiksek rejansiyometre ve diisiik cekme direncine sahip, serbest doymamis
NdFeB miknatislar

2) Diisiik rejansiyometre ve daha yliksek koersiviteye sahip Dy-free NdFeB
miknatislari.

Her iki tir miknatis da disprosyum icermez ve benzer enerji Uriinlerine
sahiptir. Ferrit miknatislar, kolaylikla temin edilebilen miknatis
secenekleridir. Ferrit miknatislar ¢esitli uygulamalarda kullanilmasina
ragmen nispeten diisik enerjili bir trindiir ve 6zellikle diisiik sicakliklarda

demanyetizma egilimi gostermektedirler Kim vd. (2013).
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3.9. Fircasiz DA Motorlarda Kullanilan Hall Effect Sensorler

Fircasiz DA motorun elektronik olarak yon degistirmesi, sabit miknatisli rotor
pozisyon konumunun dogru algilanmasina baghdir. Fir¢asiz DA motorlarda rotor
konum algilamas: iki farkli yontemle yapilmaktadir. Birinci yontemde, rotor
pozisyonunu saptamak icin sensorler kullanmaktir. Ikinci yoéntem ise, rotor
pozisyonunun sensorsuz tekniklerle tespit etme yontemidir. Optik enkoderler,
yliksek c¢ozlnirlikli uygulamalarda, Hall Effect sensorler ise distlik

¢ozunirlikli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Yarim Kopru
Motor Siirticu
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si~i.| sal | sasl
Fircasiz DA
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sensor sinyal : Hall_c
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Sekil 3.5. Hall Effect sensor yerlesimi ve siirticii sistemi

Sekil 3.5’de Hall Effect sensoérleri, rotor konumunu algilamak icin 120 derece
elektrik faz farkiyla motorun statoruna monte edilmektedir. Her bir sensoriin
cikisi rotor pozisyonuna gore lojik olarak 1 - 0 degerlerini vermektedir. Elde
edilen Hall Effect sinyalleri, fircasiz DA motorun tli¢ fazli motor siiriiciiye

anahtarlanmasi i¢in motordan aldig1 sinyalleri gondermektedir. Gelen sinyallere
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gore motor siuiriicii algoritmasi uygun olan kanallar1 agarak motorun hareket

etmesini saglamaktadir (Tashakori ve Ektesabi, 2013).

3.10. Fircasiz DA Motorun Calismasi

Fir¢asiz DA motorlar kullanildig1 uygulamalarda, sistemin genel performansi
lzerinde onemli bir etkisi vardir. Genel sistemlerin giivenilir kontrolii ve
kullanilmasi esasen segilen motor tipine ve kontrol tetigine baghdir. Motor
suruciisu secimi, uygulama gereksinimlerine degisiklik gostermektedir. Fircasiz
DA motorlar, elektronik komiitasyona sahip yeni bir DA motor olarak
disiniilebilir. 1970'lerden beri endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaya devam etmektedir. Fir¢asiz DA motorlar1 yliksek verimlilik ve
hassas kontrol edilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok uygulamada ilk sirada

tercih edilmektedir (Lee ve Ehsani, 2001).

Fircasiz DA motorun komiitasyonunu elektronik olarak yer degistirmesi sabit
miknatisli rotor konumuna dayanmaktadir. Rotorun pozisyonu ya sabit hall
effect sensorleri araciligiyla ya da geri Elektro Motor Kuvveti (EMF) tespiti ile
elde edilmektedir. Sekil 3.6’da ki gibi blok diyagramda gosterilen hall effect
sensorleri, rotor pozisyonuna gore sinyal ¢ikislar1 vermektedir. Fir¢asiz DA
motorun bakiminin azaltilmasi, ekstra kablolama olmamasi, sicakhik
hassasiyetinin daha fazla olmasi, motor konstriiksiyonunun maliyetinin azlig1 ve
karmasiklig1 sensorsiiz kontrol algoritmalarinin ana avantajlarindandir. Bununla
birlikte, kontrol algoritmalarinin karmasikligi, baslatma ve disik hizh
komiitasyon yapma giicliikleri, sensorsiiz fircasiz DA motor siiriiciilerin

dezavantajlaridir (Tashakori vd. 2015).
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Sekil 3.6. Ug fazl fircasiz DA motorun sematik diyagrami

Fircasiz DA motor komiitasyonu li¢ tane sabit dahili Hall Effect sensori ile
belirlenmektedir. Hall Effect sensorleri, 120 derecelik elektriksel faz fark ile
motorun donmeyen ucuna monte edilir. Her sensorin sinyali, fircasiz DA
motorun bir tur doniisi sirasinda rotor pozisyonuna gore 180 derece ytiksektir.
Fircasiz DA motorunun gecis yerlerini, Hall Effect sinyallerini c¢ozerek
belirlenmektedir. Alt1 asamali degistirme teknigi, fircasiz DA motorun ii¢ fazh
motor suriclinin altt adet MOSFET sirasiyla degistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Belirtilen bu yontemle, her bir sinyal ¢ikislarinda MOSFET ler
t¢c fazdan iki tanesini enerjilendirirken tek faz pasif konumda kalmaktadir.
Anahtarlama  dizilerinin ters c¢evrilmesi motorun donlis yOniini
degistirir. Motorun hizi, Hall Effect sensorii sinyallerinin genisligi ile dogru
orantihdir. ideal hat gerilimleri, geri EMF gerilimleri, komiitasyon sinyalleri, faz
akimlari ve ti¢ fazl fircasiz DA motorun alti kademeli anahtarlamasi sekil 3.7.” de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7.0¢ fazh fircasiz DA motor sinyalleri ve anahtarlama ériintiisii

3.11. Fir¢asiz Motor Siiriiciilerde Kullanilan Gii¢ Transistorleri

Fircasiz DA motor siiriiciilerde genellikle gli¢ transistorleri olarak MOSFET ya da
IGBT kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim ve akimda IGBT tercih edilir. Nominal
gerilimde ise MOSFET tercih edilmektedir. Normal BJT transistorler akim ile
anahtarlama yapilirken, MOSFET ve IGBT ise gerilim ile anahtarlama
yapilmaktadir. Bundan dolay:1 gate akimi nanoamper(nA) seviyelerindedir. Vgs
gerilimi yiikseldikce MOSFETin Rds(on) i¢ direnci diiser ve bu duruma "lineer
bolge" denilmektedir. Vgs 10V civarina yaklasinca MOSFET satiirasyon boélgesine
ulasmaktadir. Yani Rds(on) minimum degerine diismektedir. IRFZ44 i¢in bu

deger 17.5 mfl dur. Bundan sonra Vgs gerilimi artsa da bu deger
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degismemektedir. Vgs gerilimi en fazla 20 V olmaktadir ve bu gerilimden sonra

MOSFET bozulmaya baslamaktadir.

Gli¢ transistorlerin tercih edilme sebeplerinde bir tanesi de yiiksek hizli
anahtarlama yapmalarina baghdir. MOSFET'i tetiklemek icin Sekil 3.8’de ki
dahasheet de belirtildigi degerleri gate ucuna uygulayarak anahtarlama
yapilabilmektedir. MOSFET ler ¢ok hizli anahtarlama yaptigindan hizl bir sekilde
doldurup bosaltmak icin MOSFET siirticti entegreleri kullanilmaktadir. Bu durum
MOSFET ler i¢in dezavantaj olarak goriilmektedir. MOSFET in source gerilimi
yine MOSFET in datasheet degerine gore degismektedir.

| . | PD - 94053
nternationa
TeR Rectifier IRFZ44N
HEXFET® Power MOSFET
« Advanced Process Technology o
» Ultra Low On-Resistanca Vpes = 55V
« Dynamic dwidt Rating |—
+ 175°C Operating Temperature r Rpsjon) = 175
o Fast Switching G
« Fully Avalanche Rated Ip = 49A
£
Description

Advanced HEXFET® Pawes MOSFETS froen Inbemational
Rectifier ulilize advancsd processing |echnigues o achisne
Ednerriily low on=fesisiance per dlicon anss_ This bernsafit,

eormbined with the fas1 swilching speed and ruggedized »
device design thal HEXFET power MOSFETE ane well L
krecwn fior, pravides thed esigner with an exiremely eficient
%

and refable dévics forusein a wide vanety of applicaiions.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-indusirial apphcations & power dissipation
levels to approximalely 50 watts, The low thermal
resistance and low package cost of the TO=220 contribule TO=220AR
bo s wide acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Paramater Max. Units
Q@ Tg=25C | G Drain Gurent, Vgg @ 10V a5
Il To= 100G G Drain Curent, Vg @ 10V 35 '
o Pulsesd Drain Cumeri I 160
Pg fTg =25"C Power Dissipadion o i
Linear Deraiing Facion [k ] WG
Wog Gate-io-Eourne Violtage + 20 W
[ Mvaalanche Curmentd 5 A
Eag Repeitive Avalanche EnergylD EX] ma
it Feak Diode Recovery dwidt @ .0 Wins
T Operaing Jundion and EE D + 175
Taig Ewrage Temperatune Range "C
Soldering Ter for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Miounting forque, 532 or M3 srew 10 1bFn 1. 18-mj)
Thermal Resistance
Paramater Typ. Max. Units:
R Junction-o-Case —_ 1.5
Faps Case-10-5ink, Flat, Greased Sulfape .50 —_— o
Rigus, Junclion-o-Ambieri e E2

Sekil 3.8. IRFZ44N datasheet

I¢ direnci 17.5 mQ olan IRFZ44N MOSFET kendi icinde belli bir gerilim ve giic
harcamaktadir. Asagidaki denklemlerde mosfetin icinde harcanan gerilim ve giic¢
hesaplamalari gosterilmektedir.
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Vas = RDS(on) *Ip (3.5)

Burada, V45 Drain Source gerilimi, Rpg(on) MOSFET'in i¢ direnci, Ip Drain

pininden akan akim.
Pp = Vg *Ip (3.6)
Burada, Pp MOSFET’in icerisinde harcanan giictiir.

3.12. Fircasiz DA Motor Siriiciilerde PWM

Fircasiz DA motorun hizi, fazlarina uygulanan voltajla dogru orantilidir. Bu
nedenle, bir Fircasiz DA motorun hizin1 ayarlamay1 saglamak icin, genellikle
degisken voltajhi bir DA beslemesi gerekir. U¢ fazli bir siiriicii devresi
kullaniliyorsa, bu li¢ fazdan sadece iki faz aktiftir. Bu nedenle dijital PWM sinyali,
bir fircasiz DA motorun uglarina uygulanan degisken faz gerilimleri tireterek

kullanilan gii¢ transistoérlerini kontrol etmektedir Milivojevic vd. (2012).

Dijital PWM kontrol stratejisinin ana prensibi Sekil 3.9. 'da gosterilmistir. Bu
kontrol stratejisi fircasiz DA motor dijital bir sistem olarak ele
alinmaktadir. Bagka bir deyisle, gii¢ transistorlerinin anahtarlanmasi, yalnizca
onceden belirlenmis iki PWM gorev donglisii, hiz hatasina bagh olarak
uygulanmaktadir. Yani siiriicii iki olast durumda g¢alisabilir; yiiksek bir PWM
calisma dongiisii degeri DH anahtarlarina uygulanir veya diisiik bir PWM gorev

dongtisii degeri DL uygulanir.
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Sekil 3.9. PWM digital kontrol prensibi

Motor siiriiciilerde kullanilan mikroislemciler PWM sinyalleri tiretmektedir. Hiz
regiilatori icin elde edilen mantigina dayal gli¢ transistorleri i¢cin komiitasyon
islevlerine donustiirir. Dijital kontrol algoritmasi basittir. Cikis hizi, referans
hizin1 sadece girdi olarak alirken, motor stiriicii gli¢ transistorleri icin PWM lojik
sinyaldir. Bu tiir PWM voltaj kontroliini uygulamaya koymak karmasik
degildir. Bununla birlikte, motorun giivenli ¢alismasini saglamak icin asir1 akim

korumasi durumlarinda akim sensori eklemek onerilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu béliimle fir¢casiz DA motor siirticii devresinin tasarim asamalari adim adim

anlatilmistir.

4.1. Fir¢casiz DA Motor Siiriici Tasarimi

Motor siiriici tasarimin Altium Designer pcb devre cizim programinda
tasarlanmistir. Motor siiriicii devresinde giic mosfetleri olarak IRFZ44N, mosfet
suirtictileri olarak IR2106 kullanilmistir. Motorun ¢ektigi akimi hesaplamak ve bu
bilgileri kullaniciya géndermek icin ACS758xCB akim sensori kullanilmistir.
Motor siiriiciniin sicakligini 6l¢gmek i¢cin DSP18B20 sicaklik sensdrii tasarima
eklenmistir. Rotor pozisyonu i¢cin US1881 hall effect sensor ¢ikislari da gizimlere
eklenmistir. Bu eklenenen sensorler ve diger kompanentlerin hepsi ayri ayri

sematik sekiller tizerinde ¢izilmistir.
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Sekil4.1. Akim sensorti, sicaklik sensorii, hall effect sensor sematik tasarimi
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ACS758ECB-200A akim sensorii, 3-5 V arasinda tetiklenmektedir. 120 kHz'lik
band genisligine sahiptir. 3 psn de bir gelen degerleri okuyabilmektedir. Gelen
akimin AC veya DA olmasi fark etmez iki tiir akim icinde ¢ikis vermektedir. -40°
C ile 150° C arasinda 6l¢lim yapmaktadir. Fakat sicaklik degeri optimumdan
uzaklastikca 6l¢lim hassasiyetide azalmaktadir. Sensoériin manyetik histerezisi

neredeyse sifirdir yani gecikme yok denecek kadar azdir.

LM35CZNOPB sicaklik sensort, her bir °C de 10 mV luk hassasiyette 6l¢iim
yapmaktadir. Sensor 4-30 volt arasindaki besleme gerilimleri ile galismaktadir. -
55 ile +150 °C arasindaki sicaklik degerlerini 6l¢mektedir. Sensor 60 pA gibi cok
degerlikte bir akim ¢cekmektedir.

A1126 Hall effect sensori, miknatislar gordiikce dijital olarak cikis vermektedir.
3-24 V arasinda giris gerilimi ile beslenmektedir. Sensor c¢ikis verirken
maksimum 10 pA’lik ¢ok kiictik degerli akim kullanmaktadir. Sensorde ters akim
korumas1 mevcuttur. Sicalik araligi -55 ile 150 °C arasinda oldugu strece ¢ikis
verebilmektedir. Optimum olarak sicaklik 85 °C yi gectiginde miknatislar

ozelligini kaybedeceginden sensoriin ¢ikis vermesi beklenmemektedir.

Sekil 4.2. motor striicii mikroislemci kat1 sematik tasarimi
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Stm32f103c8t6;

e 72 MHz'e kadar ¢alisma frekans;,
e 64 veya 128 KByte hafiza,

e 20KByte SRAM,

e 2-3.6 Volt besleme gerilimi,

e 4 -16 MHz dahili crsytal osilator,
e 16 kanal maksimum 12 bit ADA,

e 16 bit motor kontrol icin PWM ve deadtime,

26 adet GPIO(Genel giris ¢ikis portlar),

7 adet timer.

Yazdigimiz kodu yiiklemek i¢cin mikroislemci tizerindeki SWD pinleri kullanilarak
ylikleme yapilacaktir. Yazilan kodlar .hex dosyasi olarak kaydedilip, bu

kaydedilen dosya mikroislemciye yiiklenecektir.

S g 1 51 55
T (e
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Sekil 4.3 motor stiriicii devresi gli¢ kati
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Motor siirticii devresinde MOSFET leri siirmek i¢in ideal gerilim olan 15 Volt
kullanilmistir. Bu gerilimi elde etmek icin MC7815CD voltaj regiilatori
kullanilmistir. PCB tasarimda DPAK-2 kilifi kullanilmistir. Kullanilacak olan bu

regiilator 1 Amperlik akima kadar kullanilmaktadir.

Mikroislemci beslemesi icin LD29150 voltaj regiilatori kullanilmistir. 1r2106
mosfet striiciilerde 3.3 V beslemede kullanilabilir. Fakat bu beslemede mosfet
striiciiniin hiz1 yavaslamaktadir. Bu sebebten dolayr mosfet siirtciler icin

NCP1117 5 Voltluk voltaj regiilatort kullanilmistir.

Asagidaki sekilde Fircasiz DA motoru sirmek icin half bridge devresi
kurulmustur. IRF3205 MOSFET’leri siirmek icin 1r2106 mosfet siiriiciileri
kullanilmaktadir. IRF3205 MOSFET;

e Drain Gerilimi 55V
e Rds(on) direnci 8m{)

e Maksimum akim 110

Yukaridaki degerlere gore MOSFETIN Drain ucuna maksimum uygulanacak
gerilim 55V’tur. Kurulacak olan deney diizeneginde Drain ucuna iki tane Li-Po
piller seri baglanarak yaklasik 22 Voltluk gerilimle beslenecektir. MOSFET
maksimum 110 amper akim gegebilir ve bu degerden sonra MOSFET yiiksek
sicakliklara ¢iktigindan yanmaktadir. Fakat farkl sebeblerden dolayi(ani gerilim
ylukselisi, PWM dalgalanmalar1 vb.) MOSFET 1sindigindan yani Tc>100 oldugunda
MOSFET maksimum 80 Amper ¢ekmektedir bu durum ise tasarlanacak motor
stirticlinlin verimsiz olmasina neden olmaktadir. Gate uygulanacak olan gerilim
10-20 V arasindadir ve ideal voltaj 15 V'tur. 15 volt giris gerilimden regiilator
yardimi ile elde edilecektir. MOSFET'i siirmek i¢in datasheette belirtilen Rds(on)

direnc degerini 0’a yaklastirdiktan sonra MOSFET iletime gecmektedir.
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Sekil 4.4. motor striici MOSFET kat1

Belirli MOSFET siirticiilerin kendi icersinde deadtime (6lii zaman) 6zelligi
bulunmaktadir. Deadtime; yarim kopri motor suriciilerde, high veya low
anahtarlarin iletimden kesime ya da kesimden iletime gecmesinden hemen 6nce
baslayip PWM sinyallerinin gecici stireyle anahtarlar1 kapali duruma getirecek
pozisyonda bekletildigi siireye denir. Bu o6zellik MOSFETin acilip kapanmasi
esnasinda devreye girerek MOSFET’in yanmasini engellemektedir. Deadtime MOSFET’in
high dan low a veya low dan high a gecisi esnasinda MOSFET’in tepkisini beklemesi i¢in
kullanilmigtir.  Ornegin 1r2104 MOSFET siiriicii icerisinde mevcut deadtime
bulunmaktadir. Fakat projemizde kullanilan 1r2106 MOSFET siiriiciisiinde kendi
icerisinde deadtime mevcut degilidir. Bu durumda deadtime yazilimsal olarak

eklenmektedir.

Glg kat1 PCB de tasarlanirken devre elemanlarini cekecekleri akim degerlerine
gore yol kalinliklari belirlenmistir. Asagidaki tablo 4.1. de gosterildigi sekilde yol

kalinliklar1 belirlenmisitir.

38



Tablo 4.1. PCB yol kalinliklar1 ve akim degerleri

Baglanti yol genisligi Tasiyacagi en fazla akim degeri
0.2 mm 100 mA
0.5 mm 300 mA
1 mm 25A
2 mm 5A
3 mm 6A
4 mm 7A
5 mm 9A

Tablo 4.1. deki yol kalinlhik ve akim degerlerine gore PCB kart tasarimi
hazirlanmistir. Tablo 4.1. de maksimum 9 ampere kadar kalinlik bilgisi
verilmektedir. Fakat projede motor anlik olarak 40 amper akim ¢ekmektedir.
Tezimizde hazirlanan motor siriiciiniin veriminde kaylp yasanmamisi igin
yuksek akim ¢eken yollar bakir kaplanarak kartin 1s1 artisini nominal diizeyde
toplanmasi saglanmustir. Ozellikle MOSFET, giic kati ve 3 faz motor cikislar
yliksek akim cekeceginden yollar maksimum kalinlikta tasarlanmistir. Asagidaki
sekillerde PCB tasarimin 2 boyutlu, 3 boyutlu ve yol kalinliklarini gésteren

sekiller verilmektedir.

PCB tasarimda MOSFET, MOSFET siirticii ve mikro islemci gibi devreyi olusturan
ana malzemeler kartin 6n tarafina yerlestirilmistir. Sogutucu amacl olarak her
bir mosfetin altina ve mikroislemcini altina 0.3 mm lik via delikleri atilmistir. Top
layerden bottom layer a gecisler icin atilan via delikleri ise genel olarak 0.4 mm
genisliginde atilmistir. Tasarimda 3 kanal MOSFET ciftleri karsilikh
yerlestrilmistir. Bu sekilde yerlestirilen MOSFET lerin lizerine sogutucu olarak

aliiminytim blok yerlestirilecektir.
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Sekil 4.5. iki boyutlu PCB (6n taraf)
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Sekil 4.7. U¢ boyutlu PCB (6n taraf)
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5.SONUC VE ONERILER

Tasarlanan motor siirlici devresinin biitiin devre elemanlar1 pcb tasarim
programinda yapildig1 gibi kartin lizerine yerlestirildi. Tasarimda motor siiriicii
kartinda kullanilacak olan sicaklik sensoérii, akim sensort, firgasiz motor kontroli
icin MOSFET ve MOSFET siriicii kati, motorun Kkontrol algoritmasi igin
mikroislemci, diger pasif ve aktif devre elemanlar1 motor siiriicti kartin iizerine

lehimlenmistir.
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Sekil 5.1. Motor siirtict pcb karti
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Sekil 5.2. Motor strticii kart1 gli¢ kati ve sensor yerlesimi
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Sekil 5.3. Motor siirticti kart1 malzeme yerlesimleri

45



Sekil 5.4. Motor stirtict karti arka yuzi

Sekil 5.5. te goriildiigu gibi motor siirticti kartin deney diizenegi kuruldu. Motor
stirtici kartin1 denemek icin kendi tasarlayip yapmis oldugum fir¢asiz motorda
testler yapildu. ik testlerde motor siiriiciiyii iki adet Li-Po (Lityum Polimer) pilleri
seri baglayarak yaklasik 25 voltluk gerilim ve 2200 mAh lik bir besleme
kullanildi. Motor baglantisini ilk olarak “yildiz” baglanti seklinde yapildi. Bu
baglanti sekli ile yiiksiiz olarak maksimum giicte 1500 devir/dakika devrine 1.2
Amper degerlerinde ulasildi. Baglant1 seklini “delta” yaptigimizda maksimum
glicte 2200 devir/dakika devrine 1.8 Amper seviyelerinde elde edildi. Yani yildiz
baglantida diisiik devir distk akim, delta baglantida ise yiiksek devir yiiksek

akim degerlerini elde edilmis olundu.
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Sekil 5.5 Deadtime (gecikme zamani) ayarlanmasi

Deadtime, half bridge siiriicii devrelerinde MOSFET “HIGH” ve “LOW”
anahtarlarinin kesimden iletime veya iletimden kesime ge¢cmeden Once
anahtarlarinin ¢ok kisa bir siire kapali durumda birakmasi i¢in bekletilen siiredir.
Deadtime siiresi eklenmezse MOSFET ler HIGH’ dan LOW’a veya LOW’dan HIGH
durumuna gecerken o kisa stre icerisinde iki MOSFET te iletimde olur bu durum
ise MOSFET ciftlerinin kisa devre olmasina neden olur. Bu kisa siireli kisa devrede
kalan MOSFET ciftleri tizerinde fazla akim gecerek 1sinmaya baslar ve bu durum
motor siiriicide verimsizlige neden olur. Sekil 5.5 te MOSFET ciftlerinin en

verimli sekilde stirmek i¢cin 0.763 m sn bekleme siiresi eklenmistir.
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PiL AKIM PAKET AKIM

Cell 1: %388 Akim Grafigi
Cell 2: %88 30004
Cell 3: %89 S
Cell All : %88 g5
1500
Sicaklik : 26
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$,3695,3680,3743,11118,832,26,26,2648,$,
Gelen Paket : 3907

Sekil 5.6 kullanici paneli

Sekil 5.6 da batarya, motor ve ortam hakkinda kullaniciya bilgiler verilmektedir.
Bu panel yardimui ile kullanic1 ka¢ amper akim ¢ekerken motorun kag¢ devir de
dondiigini ve ka¢ km/sa hiz gittigini géormektedir. Ayn1 zamanda batarya
durumunu, ortam ve batarya sicakligi hakkinda bilgi verilmektedir. Motorun
bataryadan cektigi akim hem sayisal veri olarak sunulmakta hem de grafiksel
olarak gosterilmektedir. Bu gosterilen degerlere gore motorun hangi konumda
fazla akim c¢ektigi, hangi konumda devrinin diistiigli ve hangi durumda

bataryanin ani yiizdesel diisiisler yasadig1 tespit etmis olunacaktir.

Ayni zamanda panelin sol alt kismindaki kii¢lik ekranda ise gelen tiim veriler
gosterilmektedir. Bu veriler, akim, sicaklik, her bir hiicrenin gerilimi, devir ve hiz
olarak yansitilmistir. Bu verilerin hepsi kablosuz olarak aktarilacaktir. Baska bir

kullanic1 tarafindan biitiin veriler goriilebilecektir.
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Sekil 5.7. Deney Diizenegi

Tasarlanan motor siiriicii devresi ile firgasiz motor stiriiciiniin hiz, devir, tork ve
motor konumu gibi parametreleri kontrol edilmektedir. Bu parametreler PWM
algoritmasi ve kullandigimiz MOSFET siirticli entegresinde mevcut olmayan 6lii-
zaman In yazilimsal olarak ayarlamasi ile yapilmistir. PWM sinyali bir tane
potansiyometre(ayarl direng) ile ayarlanarak motorun hiz degisimi yapilmistir.
Olii-zaman ile MOSFETlerin zamaninda acilip kapanmas ayarlanarak istikrarh
bir sekilde anahtarlanma yapilmasi saglanmistir. Olii-zaman 1n nominal sekilde
ayarlanmasi ile motorun torkunun artmasi da saglanmistir. Olii-zaman 1n diisiik
olmasi1 MOSFET ler anahtarlanirken zamaninda 6nce kapali durumdan agik
duruma gectiginde hem MOSFETlerin tUzerine anlik olarak fazla gerilim
diismesinden dolay1 sicakligl arttigr gozlemlenmistir. Hem de motor siiriicii
motora istenilen giicl istenilen zaman aralifinda saglayamadigindan verimsiz
calismasina neden olmaktadir. Tespit edilen bu durumlar en iyi sekilde
algoritmik olarak diizenlendigimizde maksimum verimde bir motor siirtici

tasarimi gerceklesmistir.

Sekil 5.7.'deki gibi deney dilizenegi kurulduktan sonra bataryanin ¢ikis akim ve
gerilim degerleri ayr1 ayr1 olciilmustir. Motor siiriiciniin = verimliligi
hesaplanmasi icin motora yiik uygulanarak motor siiriiciiniin ¢ikisindaki akim ve

gerilim degerleri de belirli araliklarla dl¢iilmiistiir. Motor stirticii verim degeri 18
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A’den sonra diismeye baslamistir. Mevcut degerler ve elde edilen 6l¢ctim degerleri

asagidaki Tablo 5.1°de sirasi ile verilmistir.

Tablo 5.1. Motorun giris ve ¢ikis degerleri

Gerilim(V) | Akim(A) | Pin(W) | Devir(devir/dakika) | Pout(W) | I1(%)
1 25,2 0,7 17,6 854 10,9 62
2 25,2 1,8 45,4 912 31,5 69,4
3 25,2 3,9 98,3 1026 74,0 75,3
4 25,2 5,4 136,1 1115 107,6 79
5 25,2 7 176,4 1228 1419 | 80,4
6 25,2 9,5 239,4 1330 195,8 | 81,7
7 25,2 10,7 269,6 1412 221,6 | 82,2
8 25,2 12,8 322,6 1524 267,1 | 82,8
9 25,2 15 378 1580 315 83,3
10 25,2 18 453,6 1635 380,5 | 83,8
11 25,2 20,3 511,6 1710 426,4 | 83,3
12 25,2 23,2 584,6 1875 483,6 | 82,7
13 25,2 25,4 640,1 1936 526,6 | 82,3
14 25,2 27,6 695,5 2025 5699 | 819
15 25,2 30 756 2128 616 81,4
16 25,2 32,2 811,5 2210 657,5 81
17 25,2 34,1 859,3 2280 692,7 | 80,6
18 25,2 35,8 902,2 2345 723,3 | 80,1
19 25,2 37,7 950 2400 755,5 | 79,5
20 25,2 39,5 1000 2480 788 78,8

Olgiilen ve tespit edilen bu tablodaki degerlere goére de motor siiriiciiniin akim,
gerilim, gli¢, devir ve verim grafigi Sekil 5.8, Sekil 5.9, sekil 5.10 ve Sekil 5.11 deki
gibi ¢ikarilmistir.
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Sekil 5.8. Motor giris - ¢ikis glicline gore devri

Sekil 5.8’'de motorun giris giici ve ¢ikis giicine gore motorun devri
hesaplanmistir.  Olgiilen degerler gosterilmis olup grafiksel olarak
detaylandirilmistir. Motora giris giicii minimum degerde(17,6 W) iken motor
devri takometre yardimi ile 854 devir/dakika olarak ol¢lilmustiir. Bu devirde
motorun ¢ikisinda ise 13,2 W’ ik bir glic harcanmaktadir. Baslangi¢ degerinde
motorun doniisiiniin yani sira sicaklik ve siirtlinme gibi harici nedenlerden
kaynaklanan yaklisik 4,4 W’ lik enerji kayb1 yasanmistir. Bu enerji kaybi yiiksek
glic degerlerine c¢iktiktan sonra daha fazla artmaktadir. Maksimum giris
gliciinde(1000 W), cikis giiciinde(788 W) ve devire(2480 devir/dakika)
ulastiginda kayip dahada fazla olmaktadir. Bu kayiplar tasarlanan motor siiriici

yardimi ile ideal kosullarda (optimum glicte) motorun suriilmesi saglanarak
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minimum diizeye indirilmektedir. Bu sayede motorun verim degerleride %83,8’e

kadar ¢ikmaktadir.

Guc-Verim Grafigi
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Sekil 5.9. Motor siiriiciiniin motorun giris-¢ikis glic degerlerine gore verimi

Yukaridaki sekil 5.9°da motorun verimi ¢ektigi akima gore hesaplanmistir. Akim
degerleri 0-40 A arasinda belirlenmistir. Motorun verimi 20 A’de maksimum
degeri olan %83,8’e ulasmaktadir. Akim 20 A gectikten sonra verim diismeye
baslamaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalar ve kurulan deney diizenegi
sonucunda bu iiretilen motor optumum 20 A’de ¢alismaktadir. Cikis degerlerine

gorede bakildiginda 1000 Wattlik giice sahiptir.
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Sekil 5.10. Devir degisimine gore motorun verim grafigi

Sekil 5.10’da motorun verimine gore devrinin degisimi gosterilmistir. Grafikte

belirtilen degerlere

gore motorun devrinin siirekli artmasi verimi

artirmamaktadir. Aksi durumda motor devri 1600 devir/dakika i ge¢cmeye
basladiktan sonra verim diismeye basladig1 deneysel calismalar sonucunda tespit
edilmistir. Motora giren toplam gii¢ artik motorun hareketi i¢in degil de sicaklik

ve siirtinme gibi dis etkenlerin kullanimi arttifi ve bu dis etkenlerin verim
diistirdiigi gozlenmistir.
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Verim Karsilagtirma Grafigi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
==g==motor_verimr(%) 62 | 694|753 | 79 | 804 | 817|822|828 833)|838)|833 827|823 |819|81,4| 81 |806|801| 795|788
—o==MagicPie_verimn(%) | 44,8 | 48,1 | 55,1 | 60,3 | 64,3 | 66,5 | 69,9 | 72,6 | 744 | 759 | 76,1 | 76,1 | 759 | 753 | 744 | 739 | 73,1 | 724 | 72 72

=&-—motor_veriml(%) =®=MagicPie_verimi(%)

Sekil 5.11. MagicPie motoru ile tasarlanan motorun verim grafikleri

Sekil 5.11' da tezimizde tasarlanan motor ve motor striiciiniin verimliligi ile
Golden Motor firmasinin lretmis oldugu “MagicPie” isimli fir¢asiz motor ve
motor siiriiciiniin ¢cektikleri akima gore verimlilikleri karsilastirilmistir. Sekil 5.9’
da kirmizi ile belirtilen ¢izelge ytlizdesel olarak tez ¢alismasinda hazirlanan motor
ve motor suriiciiniin degerlerini belirtmektedir. Sar1 c¢izelgede belirtilen ise
MagicPie motor ve motor slriiciisiiniin yiizdesel olarak degerlerini

belirtmektedir.

MagicPie’ nin optimum degerlerde maksimum %?76,1 verimlilikte calistigi
datasheet degerlerinde gosterilmistir. Tablo 5.2’de detayli olarak datasheet
tablosu verilmistir. Bu tabloda maksimum verim olan %76,1 ile g¢alisirken
gerilim, akim, giris giicii(Pin) ve c¢ikis glicii(Pout) gibi degerleri gosterilmektedir.

Bu datasheet degerlerine gore yukaridaki grafik olusturulmustur.

Bu tezde tasarlanan motor ve motor siirticiiniin tablo 5.1. deki degerlerine gore
maksimum %83,8’ lik verim elde edilmistir. Bu degerler motorun ¢ektigi akima
gore sabit gerilimle hesaplanarak giris-cikis giic degerlerine gore ayr1 ayri

belirlenmistir. Tablo 5.1. de datasheet degerleri olarak yansitilmistir.
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Tablo 5.2. Golden Motor MagicPie HUB(BLDA) motor verim tablosu

(N.m) (r/min) | Pgiris(W) (V) (A) Pcikis(W) (%)

Max 22.63 130 308.88 308.88 23.86 19.18 457.53
Max 0.00 178 0.00 0.00 24.07 0.94 22.65
Max 22.63 130 308.88 308.88 23.86 19.18 457.53
Max 0.00 178 0.00 0.00 24.07 0.94 22.65
Max 22.63 130 308.88 308.88 23.86 19.18 457.53
Max 22.63 130 308.88 308.88 23.86 19.18 457.53
Max 8.94 159 148.78 148.78 23.99 8.14 195.38
1 0.00 178 0.00 0.00 24.07 0.94 22.65
2 0.13 177 2.43 2.43 24.07 1.05 25.19
3 0.26 177 4.86 4.86 24.07 1.15 27.73
4 0.39 177 7.27 7.27 24.07 1.26 30.27
5 0.52 176 9.68 9.68 24.07 1.36 32.81
6 0.66 176 12.09 12.09 24.07 1.47 35.35
7 0.79 176 14.48 14.48 24.07 1.57 37.89
8 0.92 176 16.87 16.87 24.06 1.68 40.43
9 1.05 175 19.25 19.25 24.06 1.79 42.96
10 1.18 175 21.62 21.62 24.06 1.89 45.50
11 1.31 175 23.99 23.99 24.06 2.00 48.04
12 1.22 175 22.36 22.36 24.06 1.92 46.30
13 1.17 175 21.46 21.46 24.06 1.88 45.33
14 1.09 175 20.01 20.01 24.06 1.82 43.78
15 1.01 175 18.56 18.56 24.06 1.75 42.23
16 0.92 176 16.92 16.92 24.06 1.68 40.48
17 0.84 176 15.47 15.47 24.07 1.62 38.93
18 0.81 176 14.92 14.92 24.07 1.59 38.35
19 0.72 176 13.28 13.28 24.07 1.52 36.61
20 0.64 176 11.81 11.81 24.07 1.46 35.06
21 0.53 176 9.79 9.79 24.07 1.37 32.93
22 0.44 177 8.14 8.14 24.07 1.30 31.18
23 0.31 177 5.74 5.74 24.07 1.19 28.66
24 0.18 177 3.34 3.34 24.07 1.09 26.14
25 0.10 177 1.86 1.86 24.07 1.02 24.59
26 0.00 178 0.00 0.00 24.07 0.94 22.65
27 0.09 177 1.67 1.67 24.07 1.01 24.40
28 0.28 177 5.19 5.19 24.07 1.17 28.08
29 0.39 177 7.22 7.22 24.07 1.26 30.21
30 0.55 176 10.16 10.16 24.07 1.38 33.31
31 0.65 176 12.00 12.00 24.07 1.46 35.25
32 0.86 176 15.83 15.83 24.07 1.63 39.32
33 1.09 175 20.01 20.01 24.06 1.82 43.78
34 1.05 175 19.29 19.29 24.06 1.79 43.00
35 1.21 175 22.18 22.18 24.06 1.92 46.10
36 1.50 174 27.40 27.40 24.06 2.15 51.72
37 1.74 174 31.70 31.70 24.06 2.34 56.37
38 1.65 174 30.09 30.09 24.06 2.27 54.62
39 1.86 174 33.83 33.83 24.06 2.44 58.69
40 2.12 173 38.44 38.44 24.05 2.65 63.72
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41 2.22 173 40.21 40.21 24.05 2.73 65.66
43 2.61 172 47.05 24.05 3.04 73.21 64.3
44 2.88 172 51.74 24.05 3.26 78.43 66,0
45 2.98 171 53.48 24.05 3.34 80.36 66,5
46 3.18 171 56.93 24.04 3.50 84.23 67,6
47 3.45 170 61.56 24.04 3.72 89.45 68,8
48 3.58 170 63.77 24.04 3.83 91.97 69,3
49 3.74 170 66.49 24.04 3.95 95.06 69,9
50 4.04 169 71.56 24.04 4.20 100.86 71,0
51 4.41 168 77.76 24.03 4.49 108.01 72,0
52 4.35 168 76.76 24.03 4.45 106.85 71,8
53 4.65 168 81.75 24.03 4.69 112.65 72,6
54 5.08 167 88.83 24.03 5.03 120.95 73,4
55 5.27 167 91.93 24.02 5.19 124.62 73,8
56 5.37 166 93.56 24.02 5.27 126.55 73,9
57 5.70 166 98.90 24.02 5.53 132.92 74,4
58 5.74 166 99.54 24.02 5.57 133.70 74,5
59 6.07 165 104.83 24.02 5.83 140.06 74,8
60 6.36 164 109.43 24.01 6.07 145.66 75,1
61 6.61 164 113.37 24.01 6.27 150.48 75,3
62 6.87 163 117.44 24.01 6.48 155.50 75,5
63 7.31 162 124.26 24.00 6.83 163.98 75,8
64 7.33 162 124.57 24.00 6.85 164.37 75,8
65 7.66 162 129.62 24.00 7.11 170.73 75,9
66 8.12 161 136.59 24.00 7.48 179.59 76,1
67 8.14 161 136.89 24.00 7.50 179.98 76,1
68 8.50 160 142.28 23.99 7.79 186.91 76,1
69 8.59 160 143.61 23.99 7.86 188.64 76,1
70 8.94 159 148.78 23.99 8.14 195.38 76,1
71 9.16 158 152.00 23.99 8.32 199.62 76.1
72 9.56 158 157.80 23.98 8.64 207.32 76,1
73 9.96 157 163.53 23.98 8.97 215.01 76,1
74 10.04 157 164.67 23.98 9.03 216.55 76,0
75 10.43 156 170.18 23.97 9.35 224.05 76,0
76 10.58 155 172.28 23.97 9.47 226.94 75,9
77 10.99 155 177.97 23.97 9.80 234.82 75,8
78 11.46 154 184.41 23.97 10.18 243.85 75,6
79 11.56 153 185.76 23.96 10.26 245.77 75,6
80 12.00 153 191.68 23.96 10.61 254.23 75,4
81 12.13 152 193.41 23.96 10.72 256.72 75,3
82 12.50 151 198.30 23.96 11.01 263.83 75,2
83 12.70 151 200.92 23.95 11.17 267.67 75,1
84 13.29 150 208.54 23.95 11.65 278.99 74,7
85 13.40 150 209.94 23.95 11.74 281.10 74,7
86 13.89 149 216.13 23.94 12.13 290.50 74,4
87 13.95 148 216.88 23.94 12.18 291.65 74,4
88 14.29 148 221.10 23.94 12.46 298.17 74,2
89 14.63 147 225.28 23.94 12.73 304.69 73,9
90 15.10 146 230.96 23.93 13.11 313.69 73,6
91 15.15 146 231.56 23.93 13.15 314.65 73,6
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92 15.42 145 234.78 23.93 13.37 319.82 73,4
93 15.82 145 239.48 23.92 13.69 327.49 73,1
94 16.12 144 242.97 23.92 13.93 333.23 72,9
95 16.46 143 246.87 23.92 14.20 339.74 72,7
96 16.78 143 250.50 23.91 14.46 345.86 72,4
97 17.32 141 256.51 23.91 14.90 356.19 72,0
98 17.37 141 257.06 23.91 14.94 357.15 72,0
99 17.64 141 260.02 23.91 15.16 362.31 71,8
100 18.02 140 264.12 23.90 15.46 369.57 71,5
101 18.34 139 267.53 23.90 15.72 375.69 71,2
102 18.90 138 273.38 23.89 16.17 386.39 70,8
103 19.00 138 274.41 23.89 16.25 388.30 70,7
104 19.29 137 277.31 23.89 16.48 393.84 70,4
105 19.88 136 283.30 23.89 16.96 405.10 69,9
106 20.05 136 284.98 23.88 17.10 408.35 69,8
107 20.48 135 289.16 23.88 17.44 416.55 69,4
108 20.60 135 290.32 23.88 17.54 418.84 69,3
109 21.02 134 294.31 23.87 17.88 426.85 68,9
110 21.30 133 296.92 23.87 18.10 432.19 68,7
111 21.75 132 301.06 23.87 18.47 440.77 68,3
112 21.01 132 303.40 23.87 18.68 445.72 68,1
113 21.43 131 307.14 23.86 19.01 453.72 67,7
114 21.63 130 308.88 23.86 19.18 457.53 67,5

Tablo5.2’de Golden Motor firmasinin, elektrikli bisikletler icin liretmis oldugu
MagicPie isimli Fir¢asiz DA motorun verimlillk tablosu verilmistir. Bu motor sabit

24 voltluk ve 20 Amperlik gii¢ kaynag1 beslenmektedir.

Bu tez calismasinda tasarlamis oldugumuz motorun ana fiziksel parametreler ile
MagicPie’nin tasarladigi motor degerleri karsilastirilmistir. Projemizde giic
kaynag olarak iki adet 12 volt 3800Mah’lik 30 CC Li-Po Pil kullanilmistir. Golden
Motor’un iiretttigi motor ile karsilastirilmistir ve ayni degerlerde ki akim, Giris -
Cikis glic degerleri ve verimleri karsilastirlmistir. Tablo 5.2.’MagicPie motor
verimi ile tablo 5.1.de ise projemizde tasarlanan motor siiriicii devresinin

degeleri gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Motor siirticii ve MagicPie veri karsilastirmasi

Akim MagicPi MagicPie Motor Motor
e (Pout) (verim) suriuci(Pout) suriicii(verim)
0,7 12,09 38,2 10,90 62,0
1,8 33,83 57,6 31,50 69,4
3,9 71,56 71,0 74,00 75,3
5,4 93,56 73,9 107,60 79,0
7,0 124,26 75,8 141,90 80,4
9,5 157,80 76,1 195,80 81,7
10,7 177,97 75,8 221,60 82,2
12,8 200,92 75,1 267,10 82,8
15,0 230,96 73,6 315,00 83,3
18,0 264,12 71,5 380,50 83,8
20,3 289,16 69,4 426,40 83,3

MagicPie motoru 9,5 Amperde
maksimum verimi olan %76,1
de calismaktadir.

Eger ayni mosfetler
kullanilirsa;

Pmos= (9,5% )*(17,5%1073) =
1,57 W Mosfetin kendi i¢inde
harcanmaktadir.

MagicPie motoru maksimum
verim araliginda calistiginda
P(motor)~=242W giiciindedir.
9,5 Amper akim c¢ekerken
MagicPie motoru %76,1
verimde calismaktadir.

24 Volt sabit gerilimde 9,5
Amperde yaklasik 158 watt
motorun hareketi i¢in enerji
harcamaktadir. Giris giiciinden

geriye kalan 60 Watt'lik enerji

Motor siirticimiiz 18 Amperde
maksimum verimi olan %83,8
de calismaktadir.

Eger ayni mosfetler
kullanilirsa;

Pmos = (18%)* (17,5*1073)=
5,67 W Mosfetin kendi iginde
harcanmaktadir.

Motor striiclimiiz maksimum
verimde ¢alisirken
P(motor)~=460W giiciindedir.
9,5 Amper akim ¢ekerken
motor surticii devremiz %81,7
verimde ¢alismaktadir.

25,2 Volt sabit gerilimde 9,5
Amperde yaklasik 196 watt
motorun hareketi i¢in ener;ji

harcamaktadir. Giris gliciinden

geriye kalan 44 Watt'lik enerji
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sirtinmeler ve mosfetin sirtiinmeler ve mosfetin

icerisinde harcanmaktadir. icerisinde harcanmaktadir.

Yukarida hesaplanan 9,5 Amperlik degerlere gore projemizde tasarlanan
motor surtici devresi ile MagicPie motor ve motor suriiciisiine gore yaklasik
16 wattlik kazang elde edilmektedir. Ideal kosullarda 3kW lik bir batarya i¢in
220 Watthik enerji kazanci elde edilmektedir. Hesaplanan bu akim degeri

MagicPie motorunun en verimli oldugu deger aralhigidir.

e 18 Amper akim c¢ekerken e 18 Amper akim c¢ekerken
MagicPie motoru 9%71,5 MagicPie motoru 2083,8
verimde ¢alismaktadir. verimde ¢alismaktadir.

e 24 Volt sabit gerilimde 18 e 25,2 Volt sabit gerilimde 18

Amperde yaklasik 265 watt Amperde yaklasik 380 watt
motorun hareketi icin enerji motorun hareketi icin enerji
harcamaktadir. Giris giiciinden harcamaktadir. Giris giiciinden
geriye kalan 105 Watt'hk geriye kalan 73 Watt'lik enerji
enerji siirtlinmeler ve mosfetin sirtinmeler ve  mosfetin
icerisinde harcanmaktadir. icerisinde harcanmaktadir.

Yukarida hesaplanan 18 Amperlik degerlere gore projemizde tasarlanan motor
surici devresi ile MagicPie motor ve motor striiciisiine gore yaklasik 32
watthk kazang elde edilmektedir. ideal kosullarda 3kW lik bir batarya icin
hesaplandiginda 265 Wattlik enerji kazanci elde edilmektedir. Hesaplanan bu

akim degeri motor siirticiimiiz en verimli oldugu deger araligidir.

Golden motorun verilerine gore MagicPie-2x, MagicPie-4, MagicPie-5, MagicPie-
Edge olmak tizere 4 farkl siiriimde iiretilip piyasaya siirilmektedir. Bu motor
stiirimlerinin veri tablolar1 aynidir. Farkli olarak son iiretikleri motorlara
bluetooth 6zelligi eklemislerdir. Bu motorlarin her biri yi1lda yaklasik 3000 adet
satilarak toplam 12000 adet satilmaktadir. Bu tezde tasarlanan motor ve motor

stiriicii MagicPie motorlarindan yaklasik %7 daha fazla verimlidir. Her bir motor
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ve suriici devresinde 3 kW’lik batarya da 328 Wattlik kazang elde edilmistir. Bir
yilda 12000 motor olarak hesaplandiginda (328x12000=3.936.000=3936kW)
enerji kazanci elde edilmektedir. Tiirkiyede elektrik kW birim fiyat1 (0,46£) 46
kurustur. Bir yi1lda MagicPie motor ve siiriiciistileri yerine bu tezde tasarlanan
motor ve slriclsi kullanildiginda (3936x0,46=1.810,56 £) kar elde

eldilmektedir.

Motor stirtiicii devresinde yapilan verimlilik ¢alismasi;

e Tasarlanan motor siirticli devresi iiretilen motor ile test edilerek motorun
en verimli calisma aralig1 belirlendi

e 25Volt- 18 Amper - 1600 devirde ~ %83 verim elde edildi.

e Deadtime (0.7ms) ayarlamasi yapildi. MOSFET in a¢ilip agilip kapanirken
yuksek voltaja maruz kalmasi engellenerek uygun sicaklikta, optimum
gerilim ve optimum giicte kullanilmasi saglanmuistir.

e Manyetik sensorden gelen verilere gore komiitasyon siralamasi takip
edilerek motor fazlar1 aktif duruma geldi ve motor ideal bir sekilde
hareketi saglanmistir.

e MOSFET lerin sicakligl anlik olarak ol¢lilmektedir. Kritik deger(50 °C)
lizerine ¢iktiginda fan otomatik olarak calisarak MOSFET’ ler iizerinde
harcanan gii¢ minimum seviyede tutulmustur.

e (Govde lUzerine yerlestirilen miknatislar esit araliklarla dizilerek ideal
manyetik aki yogunlugu olusturulmustur.

e Kullanici i¢in arayiiz tasarimi yapilmistir. Veriler kablosuz olarak motoru
kullanan kisiye mevcut enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi

sunulmustur.

Motor stiriiciiniin gelistirilmesi i¢in yapilmasi gerekenler;

e Motor siiriicti tasariminda i¢ direnci (Rpgon)) anahtarlama elemanlar
kullanilmalidir.
e Motorda kullanilan miknatislarin yiiksek sicakliga dayanakl ve verimli

olmalidir.
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Motor siiriicli tasarimi yliksek gerilimli diistik akimli (120 V - 30A gibi)
devreler olarak tasarlanip programlanmalidir.
Motorun stator kol uzunlugu tork ve manyetik alan siddetini arttirmak

icin ideal uzunlukta ve silisyumlu sac¢ta yapilmalidir.
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EK A. Motor Siirticii Yazilimi Konfigiirasyon Algoritmasi

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

/* USER CODE BEGIN Includes */
/* USER CODE END Includes */

/* Private variables ----------------cmse e */
ADA_HandleTypeDef haDA1;
DMA_HandleTypeDef hdma_aDA1;

TIM_HandleTypeDef htim1;
TIM_HandleTypeDef htim3;

UART_HandleTypeDef huart3;

/* USER CODE BEGIN PV */
/* Private variables --------¢===----oe--oieemm oo i */

uint32_t aDA_okunan[8];
/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ------------==-==--mmommm oo */
void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_DMA _Init(void);

static void MX_ADA1_Init(void);

static void MX_TIM1_Init(void);

static void MX_TIM3_Init(void);

static void MX_USART3_UART _Init(void);

void HAL_TIM_MspPostInit(TIM_HandleTypeDef *htim);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* Private function prototypes ---------=--==-==-mmmmmm oo */
uint32_t pot;

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */
void HAL_ADA_ConvCpltCallback(ADA_HandleTypeDef* haDA)

{
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if(haDA->Instance==ADA1)

{
pot =aDA_okunan[0];

}

}
/* USER CODE END 0 */

/**
* @brief The application entry point.

*

* @retval None
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */
/* MCU Configuration-------------====--=m-mm s */

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

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END Syslnit */

/* Initialize all configured peripherals */

MX_GPIO_Init();

MX_DMA _Init();

MX_ADA1_Init();

MX_TIM1_Init();

MX_TIM3_Init();

MX_USART3_UART _Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);
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[0 717171 717711717771771711711717
HAL_ADAEx_Calibration_Start(&haDA1);

HAL_ADA_Start DMA(&haDA1,(uint32_t*)aDA_okunan,8);
HAL_ADA_Start_IT(&haDA1);

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

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

{

HAL_ADA Start_IT(&haDA1);

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

}

/**
* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/

void SystemClock_Config(void)

{

RCC_OscInitTypeDef RCC_OsclInitStruct;
RCC_CIkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

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

RCC_OsclInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OsclInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OscInitStruct. HSEPredivValue = RCC_HSE_PREDIV_DIV1;
RCC_OsclInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MULS9;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}
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/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
E3
/
RCC_CIkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|[RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLKZ;

RCC_CIKInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_CIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_CIKInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
RCC_CIKInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_ADA;
PeriphClkInit. ADAClockSelection = RCC_ADAPCLK2_DIV6;
if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);

/**Configure the Systick
*/
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* SysTick_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);
}

/* ADA1 init function */
static void MX_ADA1_Init(void)

{

ADA_ChannelConfTypeDef sConfig;

/**Common config

*/
haDA1l.Instance = ADA1;
haDA1.Init.ScanConvMode = ADA_SCAN_ENABLE;
haDA1.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
haDA1.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
haDA1l.Init.ExternalTrigConv = ADA_SOFTWARE_START;
haDA1l.Init.DataAlign = ADA_DATAALIGN_RIGHT;
haDA1.Init.NbrOfConversion = 8;
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if (HAL_ADA_Init(&haDA1) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure Regular Channel

*/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_0;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_1;
sConfig.SamplingTime = ADA_SAMPLETIME_239CYCLES_5;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure Regular Channel
L/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_1;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_2;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_2;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_3;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_5;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_4;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_6;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_5;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

70



}

/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_7;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_6;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_11;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_7;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADA_CHANNEL_12;
sConfig.Rank = ADA_REGULAR_RANK_8;
if (HAL_ADA_ConfigChannel(&haDA1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}
}

/* TIM1 init function */
static void MX_TIM1_Init(void)

{

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC;
TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig;

htim1.Instance = TIM1;
htim1.Init.Prescaler = 7;
htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_CENTERALIGNED3;
htim1.Init.Period = 7900;
htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim1.Init.RepetitionCounter = 0;
htim1.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim1) != HAL_OK)
{

_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);
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}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

sConfig0C.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.0OCPolarity = 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(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) !=

HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_2) !=
HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_3) !=
HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);
}

sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;

sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 255;

sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;

sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput =
TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig) !=
HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

72



HAL_TIM_MspPostInit(&htim1);

}

/* TIM3 init function */
static void MX_TIM3_Init(void)

{

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC;

htim3.Instance = TIM3;
htim3.Init.Prescaler = 0;
htim3.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim3.Init.Period = 0;
htim3.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim3.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_PWM _Init(&htim3) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim3, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

{

_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);
}

sConfig0C.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim3, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_2) !=
HAL_OK)

{

_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);
}

HAL_TIM_MspPostInit(&htim3);

}

/* USART3 init function */
static void MX_USART3_UART _Init(void)

{

huart3.Instance = USART?3;
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huart3.Init.BaudRate = 115200;

huart3.Init. WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huart3.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
huart3.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
huart3.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;

huart3.Init HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huart3.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
if (HAL_UART _Init(&huart3) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);
}
}
/**
* Enable DMA controller clock
*/
static void MX_DMA_Init(void)
{

/* DMA controller clock enable */
__HAL_RCC_DMA1_CLK_ENABLE();

/* DMA interrupt init */

/* DMA1_Channel1_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(DMA1_Channell_[RQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(DMA1_Channel1_IRQn);

}
/** 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_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, Durum?2_Pin|Durum1_Pin, GPIO_PIN_RESET);
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/*Configure GPIO pin : P_s_cakl_k_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = P_s_cakl_k_Pin;
GPIO_InitStruct. Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(P_s_cakl_k_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : Durum2_Pin Durum1_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = Durum2_Pin|Durum1_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : hall_A_Pin hall_B_Pin hall_C_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = hall_A_Pin|hall_B_Pin|hall_C_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING_FALLING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

/* EXTI interrupt init*/

HAL_NVIC_SetPriority(EXTI9_5_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI9_5_IRQn);
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EK B. Motor Siiriicii Yazilimi Kontrol Algoritmasi

#include "stm32f1xx_hal.h"
#include "stm32f1xx.h"
#include "stm32f1xx_it.h"

/* USER CODE BEGIN 0 */

extern TIM_HandleTypeDef htim1;
extern uint32_t pot;

/* USER CODE END 0 */

/* External variables ------------mmommmmm e */
extern DMA_HandleTypeDef hdma_aDA1;
extern ADA_HandleTypeDef haDA1;

/******************************************************************************

/* Cortex-M3 Processor Interruption and Exception Handlers */
/******************************************************************************
/**

* @brief This function handles Non maskable interrupt.

*/

void NMI_Handler(void)

/* USER CODE BEGIN NonMaskablelnt_IRQn 0 */

/* USER CODE END NonMaskableInt_IRQn 0 */
/* USER CODE BEGIN NonMaskablelnt_IRQn 1 */

/* USER CODE END NonMaskableInt_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles Hard fault interrupt.
*/

void HardFault_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN HardFault_IRQn 0 */

/* USER CODE END HardFault_IRQn 0 */

while (1)

{
/* USER CODE BEGIN W1_HardFault_IRQn 0 */
/* USER CODE END W1_HardFault_IRQn 0 */

}
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/* USER CODE BEGIN HardFault_IRQn 1 */

/* USER CODE END HardFault_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles Memory management fault.
*/

void MemManage_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN MemoryManagement_IRQn 0 */

/* USER CODE END MemoryManagement_[RQn 0 */

while (1)

{
/* USER CODE BEGIN W1_MemoryManagement_IRQn 0 */
/* USER CODE END W1_MemoryManagement_IRQn 0 */

}
/* USER CODE BEGIN MemoryManagement IRQn 1 */

/* USER CODE END MemoryManagement_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles Prefetch fault, memory access fault.
*/

void BusFault_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN BusFault_IRQn 0 */

/* USER CODE END BusFault_IRQn 0 */
while (1)

{
/* USER CODE BEGIN W1_BusFault_IRQn 0 */

/* USER CODE END W1_BusFault_IRQn 0 */

}
/* USER CODE BEGIN BusFault_IRQn 1 */

/* USER CODE END BusFault_ IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles Undefined instruction or illegal state.
*/

void UsageFault_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN UsageFault_IRQn 0 */

/* USER CODE END UsageFault_IRQn 0 */
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while (1)

{
/* USER CODE BEGIN W1_UsageFault_IRQn 0 */
/* USER CODE END W1_UsageFault_IRQn 0 */

}
/* USER CODE BEGIN UsageFault_ IRQn 1 */

/* USER CODE END UsageFault_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles System service call via SWI instruction.
*/

void SVC_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN SVCall_IRQn 0 */

/* USER CODE END SVCall_IRQn 0 */
/* USER CODE BEGIN SVCall_IRQn 1 */

/* USER CODE END SVCall_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles Debug monitor.
*/

void DebugMon_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN DebugMonitor_IRQn 0 */

/* USER CODE END DebugMonitor_IRQn 0 */
/* USER CODE BEGIN DebugMonitor_IRQn 1 */

/* USER CODE END DebugMonitor_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles Pendable request for system service.
*/

void PendSV_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN PendSV_IRQn 0 */

/* USER CODE END PendSV_IRQn 0 */
/* USER CODE BEGIN PendSV_IRQn 1 */

/* USER CODE END PendSV_IRQn 1 */
}
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/**

* @brief This function handles System tick timer.
*/

void SysTick_Handler(void)

{
/* USER CODE BEGIN SysTick_IRQn 0 */

/* USER CODE END SysTick_IRQn 0 */
HAL_IncTick();
HAL_SYSTICK_IRQHandler();

/* USER CODE BEGIN SysTick IRQn 1 */

/* USER CODE END SysTick_IRQn 1 */

}

/******************************************************************************
/

/* STM32F1xx Peripheral Interrupt Handlers */

/* Add here the Interrupt Handlers for the used peripherals. */

/* For the available peripheral interrupt handler names, */

/* please refer to the startup file (startup_stm32f1xx.s). */

/******************************************************************************
/

/**

* @brief This function handles DMA1 channell global interrupt.
*/
void DMA1_Channell_IRQHandler(void)

{
/* USER CODE BEGIN DMA1_Channel1_IRQn 0 */

/* USER CODE END DMA1_Channel1_IRQn 0 */
HAL_DMA_IRQHandler(&hdma_aDA1);
/* USER CODE BEGIN DMA1_Channell1_IRQn 1 */

/* USER CODE END DMA1_Channell_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles ADA1 and ADA2 global interrupts.
*/

void ADA1_2_IRQHandler(void)

{
/* USER CODE BEGIN ADA1_2_IRQn 0 */

/* USER CODE END ADA1_2_IRQn 0 */

HAL_ADA_IRQHandler(&haDA1);
/* USER CODE BEGIN ADA1_2_IRQn 1 */
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/* USER CODE END ADA1_2_IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles EXTI line[9:5] interrupts.
*/

void EXTI9_5_IRQHandler(void)

{
/* USER CODE BEGIN EXTI9_5_IRQn 0 */

/* USER CODE END EXTI9_5_IRQn 0 */
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(GPIO_PIN_6);
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(GPIO_PIN_7);
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(GPIO_PIN_8);
/* USER CODE BEGIN EXTI9_5_IRQn 1 */

if

(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_A_Pin)==1)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_
B_Pin)==1)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_C_Pin)==0))

{

TIM1->CCR1=0;

HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1,TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIMEx_PWMN_Stop(&htim1,TIM_CHANNEL_1);

TIM1->CCR2=pot;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);

TIM1->CCR3=0;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);

}

T 117177717777 11711117711777117
. [T 117 17717117711717117
1

((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_A_Pin)==0)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall
_B_Pin)==1)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_C_Pin)==0))

{

TIM1->CCR1=0;

HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_1);

TIM1->CCR2=pot;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);
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HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);

TIM1->CCR3=0;
HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIMEx_PWMN_Stop(&htim1,TIM_CHANNEL_3);

}

T 1111117177177 17717117711777177
. [T 11111777777

1

((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_A_Pin)==0)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall
_B_Pin)==1)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_C_Pin)==1))

{

TIM1->CCR1=0;

HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_1);

TIM1->CCR2=0;
HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIMEx_PWMN_Stop(&htim1,TIM_CHANNEL_2);

TIM1->CCR3=pot;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);

}

T TE L1117 77177717177177717
[T 11717777

if

((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_A_Pin)==0)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall
_B_Pin)==0)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_C_Pin)==1))

{

TIM1->CCR1=0;

HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIMEx_PWMN_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_1);

TIM1->CCR2=0;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);

TIM1->CCR3=pot;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);

}
T 11111171177 1171711711117711117117
[T 17171111711111117
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if

((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_A_Pin)==1)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall
_B_Pin)==0)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_C_Pin)==1))

{

TIM1->CCR1=pot;

HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_1);

TIM1->CCR2=0;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_2);

TIM1->CCR3=0;
HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIMEx_PWMN_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_3);

}

T LT 17177717777177717
[T 11711777777

if
((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_A_Pin)==1)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPI
OB,hall_B_Pin)==0)&&(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,hall_C_Pin)==0))
{
TIM1->CCR1=pot;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1);

TIM1->CCR2=0;
HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1,TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIMEx_PWMN_Stop(&htim1,TIM_CHANNEL_2);

TIM1->CCR3=0;
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1,TIM_CHANNEL_3);

}

CODE END EXTI9_5_IRQn 1 */
}
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