DUZCE . LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
UNIVERSITESI

STM32 MiKROISLEMCi TABANLI MOTOR SURUCU TASARIMI

SEMiH CETINKAYA

YUKSEK LiSANS TEZI
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

DANISMAN
PROF. DR. YUSUF ALTUN

DUZCE, 2025



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

STM32 MIKROISLEMCIi TABANLI MOTOR SURUCU TASARIMI

Semih CETINKAYA tarafindan hazirlanan tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce
Universitesiﬁ Lisanstisti Egitim Enstitiisit Elektrik Elektronik Mihendisligi Anabilim
Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Damismam
Prof. Dr. YUSUF ALTUN

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Prof. DI.'. YUSUF ALTUN
Diizce Universitesi

Dog. Dr. Emin YILDIRIZ
Diizce Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Veli BAYSAL
Bartin Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 11/07/2025



BEYAN

Bu tez ¢alismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

11/07/2025

Semih CETINKAYA



TESEKKUR

Yiiksek Lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirlii destek ve
yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Yusuf ALTUN’a en i¢ten dileklerimle

tesekkiir ederim.

Bu calisma boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme, degerli

arkadaslarima ve VOLTA MOTOR A.S.’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

11/07/2025 Semih CETINKAYA



ICINDEKILER

Sayfa No
SEKIL LISTEST ...cuoveeiiiineecrieeneenesesesesessssssssesessssssssessssssssesessssssssesesss vii
TABLO LISTESI c..uvcuieeetieeteeseeenesssesssessssssessssesssssssssssssssssssssssssessess viii
KISALTMALAR.....aceeeeeeeeeeeeeeeeeecccceesesesssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssne ix
SIMGELER .......uveureereenraesnssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasss X
OZET .....ooeeereeinneeeeneenenensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses Xi
ABSTRACT ..couiirriicncscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xii
Lo GIRIS cieeeeeeeeeenensseaesssessssessssssssssssssssssssssssssssssasssssasassssessssssas 1
2. LITERATUR TARAMASL.....c.ceerrrrrnenersersssssssnssssssssssssnsssssssssssssses 3
3. MATERYAL VE YONTEM .....ccuueenerrrensensnssnssssnsssssssnssssssssssssssses 9
3.1. TASARIMDA KULLANILAN BILESENLER ......ccoeveveveverererererereseseseseseseseseses 9
3.1.1. STM32F103C8TOTR MiKroiSlemcisi .....cccceeeerrcrnniccsssnseecsssnnsscsssassessssansaces 9
3.1.2. IR2110 MOSFET SUTITCU cceeeeeersssneccsssancessssnsaecssssnssccsssnssscsssnssscssssssssssssnnss 10
3.1.3. STB75NF75T4 MOSFET .......iiiiieeiicnnnnniccnssnssccsssnssscssssnssscssssssssssssnnss 10
3.1.4. 48V 750W BLDC Hub Motor e 11
3.2. BILESEN SECIMI VE DEVRE TASARIMI ......ccoeeuiuerenerencsnsesessasesesesesensens 12
4. FIRCASIZ (BLDC) DOGRU AKIM MOTORLARI .................. 14
4.1. BLDC MOTORLARININ YAPISI .14
1.1, SEALOY ceeieeicreericrissnnnccsssnseessssssssessssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassssssssnsssssssnans 14
4.1.1.1. Statorun Motor Performansing EtKiSi.............c.ccocoiiviiiiiiiiiiieiiee et 15
B.1.2. ROUOT auceiiiicneeiicssssnnsccsssnssccssssnsscssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassssssssnsssssssnans 16
4.2. INRUNNER VE OUTRUNNER MOTOR TIPLERI .....cccoveverererererererererererenes 16
4.3. BLDC MOTORLARDA KULLANILAN MIKNATIS TURLERI. ............... 17
4.3.1. D0Zal MIKNATISIAT ..cuueeriueeirrensnenssnensnnnssnensenssaesssnesssesssnssssssssaesssasssssssasssssesns 17
4.3.2. Yapay MIKNAGISIAL ....ceeiieiivuniicniinnniicnsssnniccsssnsncsssssnsscssssssssssssssssssssssssssssnsss 17
4.3.2.1. Yapay Miknatis Tiirlerinin Kiyaslamasi............. N 18
4.4. BLDC MOTORLARIN CALISMA PRENSIBI VE KULLANIM ALANLARI
.................................................................................................... 19
5.  BLDC MOTOR SURUCU TASARIMI ......ccccerreerererrsrersensscsssennes 21
5.1. KONTROL VE SURUS STRATEJILERI .....ucoveereerrereeerrersenscnsessesesssssssnsens 21
5.1.1. Dijital Kontrol Stratejileri.......cceeiccscssnccssssnnecssssnnnccssssssesssssnssessssssssecs 21
5.1.2. Analog Kontrol Stratejileri .......cceeeennensseensensencsensseenseecsnncsaensncsssecsnee 22
5.1.3. PWM ile H1Z KONtrodil...ccoveeeerieccsssscsssnnnnsecccssssssssssssssccssssssssossassssscsssssssssanans 22
5.2. SENSORLU VE SENSORSUZ SURUS TEKNIKLERININ INCELENMESI
.................................................................................................... 24
5.2.1. Sensorsiiz SUriis TeKnIKIeri....ccccoerrrrrneeerececeecrscssnneereccccsssssnnsssseeeccssssssnnanaes 24
5.2.2. Hall Efekt Sensorlii Siiriis TeKniKIeri ......cccoovvvrrnneerieccsssscsssnenssiccssssscsseannns 25
5.2.3. Enkoderli Siirii§ TeKniKIeri.....ccccceerrereecssranricssssaniecsssanseccssssnsasssssnssssssssnssecs 26

5.3. MOSFETLERIN YAPISAL SINIFLANDIRILMASI .....cccccetesueeuererrsserssrares 28



5.3.1. Kanal Fiziksel Olarak Olusturulan MOSFET ler .28

5.3.2. Kanah Elektriksel Olarak Olusturulan MOSFET ler......uueeiiiccciiiiccnnanens 28
5.3.3. Tasarimda Kullanilan MOSFET’in Karakteristigi .29
5.4. POWER (GUC BESLEME ) KATININ KURULMASI .31
5.5.SINYAL FILTRELEME DEVRESININ KURULUMU 32
5.6. MOSFET SURUCU VE H BRIGDE’IN KURULUMU .33
5.7. MIKROISLEMCI GIRISLERININ BELIRLENMESI .34
5.7.1. Motor Faz Kontrolii (PWM CIKISIary) ....cccouvvveeeeiiecccsiscsssnnessssccsssssssssanees 34
5.7.2. Hall SensSor CIKISIArT ..cccoveeiierirrnniessssanreccssssnsecsssnssessssssssssssssssassssssssssssssssase 35
5.7.3. Haberlesme Arayiizii (CAN BuUs)..cccccceeercrnricssssnniccsssnnresssssnsssssssssssssssssssens 35
5.7.4. Gii¢ Ve Geri Besleme TZICMe...........ueeeeeererernencnesenenenesesesessesesesssessssesenes 36
5.7.5. Programlama ve Hata AylKlama Araylzil ....c.ccceeveeeesneccsneccsnnccsnnccsannes 37
5.7.6. Osilator ve Saat Kaynagl........cevveiessricssricssnnicsssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssss 37
5.8. VOLTAJ OKUMA DEVRESININ KURULUMU......cuceoeuererrererereseseneresesssens 38
5.9. AKIM OKUMA DEVRESININ KURULUMU......ccocevveererererrnnenerersrenesesesesens 38
5.10. BASKI DEVRE KARTININ (PCB) OLUSTURULMASI ......coeuevuerenerernnes 40
6. SURUCU KODLARININ OLUSTURULMASI .....ccceeverevennennene 44
6.1. HALL SENSORU ILE KONUM TESPITI c.ucuvucuvererreercrerrenenenessnnesesesenens 45
6.2. ADC TABANLI AKIM OLCUM FONKSIYONU......cocvrvrererrererererereneresesesens 46
6.3. ADC TABANLI VOLTAJ OLCUM FONKSIYONU......coceverrrerererernreneresenens 48
6.4. GAZ PEDAL (HIZ REFERANS) OKUMA FONKSIYONU.......cceceerererernnes 49
6.5. BLDC MOTOR SURUS KONTROL FONKSiYONU e 49
7. TEST VE UYGULAMA SONUCLARI ........eeereecreecrsnecreeecanees 53
7.1. PERFORMANS TESTLERI .....cooveeirenerereecrercneressesssnesesesesesssesssssessssesesssses 53
7.2. TASARIMI YAPILAN MOTOR SURUCU KARTIN TEST
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI....cucceuviinirerncncrnnesenesesessesesessesenns 54
7.3. BENZER CALISMALARLA KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRME 57
8. SONUC ..ueeeererecrreeerseeesssnecsasecsaseessseessssessasessasssssssssasessassssssssssassssasess 59
9.  KAYNAKLAR ... cieeteereeeeeececeeeeeeeeeeesssssscscssssssssssssssssssssssssssssssssses 60

OZGECMIS cuereecrerereeeenesesesesesesesesssssssssssesesssessssssssssssessssssssssssasasssssses 65



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 3.1. STM32F103C8T6TR mikrodenetleyici[ 18] .....ccccveverierieiieiecieeeeceeeeeen 9
Sekil 3.2. IR2110 mosfet SUITCT[19] ...cvviieeeiieeieeeee e 10
Sekil 3.3. STB75NF75T4 MOSTEL[20].....eerveeieriieiieiesieeie et 11
Sekil 3.4. 12V/5V/3.3V conVerter deVIESi.......cccureevuvieeiiieeeiieeeiieeerieeereeeereeeeveeeevee e 13
Sekil 3.5. Sinyal filtreleme deVIeSi.......ccueeevuiieeiiieecieeeieeeee e 13
SeKil 4.1, StatOr 2 1] ..oeeieeieeeiee ettt e e et ere e e re e e ereeeearae e 15
Sekil 4.2. Fir¢as1iz motor Statort[22] ....cueeecvieeiieeeieeeiieeeieeeeiteeeree e e e e sveeesree e 15
Sekil 4.3 Inrunner ve outrunner motor tiplerif24] ........ccceevvieriieiienieeieie e 17
Sekil 4.4 Dogal miKnatis[25] ...ccoueiiiiiiieiiiee e 17
Sekil 4.5. BLDC motor ¢alisma prensibi[30] ......cccceeeieriieiiieniieiienieeieesie e 20
Sekil 5.1. Dijital ve analog sinyal grafigi[31].....cccceeiiiiiiiiiiieee e 21
Sekil 5.2. PWM sinyal grafiZi[32].....cccceeeieriieiiieiieeiienie et ere e ereeseeeereesese e e 23
Sekil 5.3. Alan odakli kontrol kullanan bir BLDC kontrolorii[33] ........cccceeeviveniennennne. 25
Sekil 5.4. BLDC motor alt1 adiml1 trapezoidal ve sinlizoidal tahrik dalga formlarinin
karstlagtirtlmasi.[33]...cccveeeiie e 26
Sekil 5.5. B Kodlayici ¢1kis SINYali[34].....coouiiiiiiniieiieieeiiecie et 27
Sekil 5.6 Artinmli kodlayier disk yapist ve ¢ikis sinyali[35] ....coooeviiiiiiiiiiiiiieeee 27
Sekil 5.7 Depletion tipine ait mosfet yapisi[36] .......ccovevveeriieriieniiiniieiieeie e 28
Sekil 5.8 Enhancement tipine ait mosfet yapisi[37] ...cccccovevveriiniiiiinienenieneeeereene 29
Sekil 5.9 STB75NF75T4 mosfete ait parametreler|38].........ccooveevviieeiieiniieenieeeieeens 30
Sekil 5.10 Tasarimi yapilan giris 36-60V ¢ikis 12V buck devresi.........coceevveveneennnennee. 31
Sekil 5.11 5V ve 3.3V DUCK deVIEST .....ccovuiiiiieiiiieeeeieee e 32
Sekil 5.12 Filtreleme kondansatorlerinin dizilimi .............cccceeeeeiiiiiieiiiiiiecceeieeeeee. 33
Sekil 5.13 Mikroislemci boliimiiniin sematik dizayni ..........ccoeceeevciieeniieincieeniiieeeieeens 37
Sekil 5.14 Voltaj 6l¢iim devresinin sematik dizayni .........cceeveeeiieniieiiiniiiiienieeee 38
Sekil 5.15 Akim 6l¢lim devresinin sematik diZayni .........ccceeeeeiieeriiieeniieeniieeeie e 40
SEKIL 5.16 TOP LAYET ...ttt ettt et e e 41
Sekil 5.17 Top inner layer (GND) ......ccocuiiiiiieeiiecieeeeeee e sreeesree e 41
Sekil 5.18 Bottom INNET LaYET .......cccueeiiiiiiiieiieeieeie ettt 42
Sekil 5.19 BOttom LaYET ....cccuviieiiieeiieeiie ettt et e e neree e 42
Sekil 5.20 PCB’nin 3 boyutlu gOrintlisii.........cceevieeiiieniieiierie e 43
Sekil 7.1. Performans testi yap1ilan SEtUP ........cevveeerieeeiieeeiiee ettt 53
Sekil 7.2. Tasarimi1 yapilan motor siiriicli ve 750W BLDC motorun performans testi
SONUGIATT ...ttt e e et et e e e e aaa e e e eeanneas 54
Sekil 7.3. Test esnasinda yapilan mosfet sicaklik Olimii........cocevoveviereniiineininicnene 55
Sekil 7.4 Diistik yiik kosullarinda yapilan rpm O1¢imii.........cccovveveiieeiiieiniieeniieeeeeene 55
Sekil 7.5. Performans testi SONUGIATIT ........c..eeeieiiiiiiiiiiiiie e 56
Sekil 7.6. Faz farkinin inCelenmesi..........ccueeiieiiiiiieeiiiicc e 57

vii



TABLO LiSTESI

Tablo 4.1. Miknatis tiirleri ve temel Ozellikleri

Tablo 5.1.Sensorlii, sensorsiiz ve enkoderli siiriis tekniklerinin karsilastirmasi ............

viii



ADC
BLDC
CAN
DC
DSP
EMC
EMF
EMI
EMK
FOC
FTC
GPIO
HAL
IGBT
IR
kW
MCU
MMPT

MOSFET
PCB
PID
PWM
QPLL
RC
RPM
SEPIC
SMD
SMO
SPI
TIM
UART
YSA

KISALTMALAR

Analog to Digital Converter
Brushless DC Motor

Controller Area Network

Direct Current

Digital Signal Processing
Electromagnetic Compatibility
Electromotive Force
Electromagnetic Interference
Elektro Motor Kuvvet

Field Oriented Control

Hata Toleransl Kontrol

General Purpose Input/Output
Hardware Abstraction Layer
Insulated Gate Bipolar Transistor
Infrared

Kilowatt

Microcontroller Unit

Maximum Power Point Tracking
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor

Printed Circuit Board
Proportional Ingeras Derivative
Pulse Width Modulation

Quad Phase-Locked Loop
Resistor-Capacitor

Revolutions Per Minute
Single-Ended Primary-Inductor Converter
Surface Mount Device

Sliding Mode Observer

Serial Peripheral Interface

Timer

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Yapay Sinir Ag1

X



FORENORTRwIN

SIMGELER

Yiizde
Diyot
Direng
Kapasitor
Farad
Ohm



OZET

STM32 MiKROISLEMCI TABANLI MOTOR SURUCU TASARIMI
Semih CETINKAYA

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Yusuf ALTUN

Temmuz 2025, 64 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, 48V batarya ile ¢alisan bir fir¢asiz dogru akim (BLDC) motoru igin
STM32 mikroislemci tabanli 6zgiin ve yerli bir motor siiriicii tasarimi gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, motor siiriicii devresi Altium Designer yazilimi kullanilarak
tasarlanmis, devre elemanlarinin sec¢imi, yerlesimi ve baski devre kart1 (PCB) diizeni
olusturulmustur. Tasarlanan devrenin performansini degerlendirmek amaciyla sanal
ortamlarda (Proteus) simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Gergek degerler i¢cinse motor test
cihazi iizerinde denemeler yapilmistir. BLDC motorlar, yiiksek verimlilikleri ve diisiik
bakim gereksinimleri nedeniyle giiniimiizde elektrikli araclardan endiistriyel otomasyona
kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu baglamda, tasarlanan siiriici devresi, motorun
hiz ve konum kontroliinii saglarken ayni1 zamanda enerji verimliligi agisindan da optimize
edilmistir.STM32 mikroislemcisi, motorun hiz ve yon kontroliinii gerceklestiren temel
bilesen olarak kullanilmis ve siiriici algoritmalar1 mikroislemciye entegre edilmistir.
Motorun dogru ¢alismasini saglamak amaciyla sinyallerin hassas bir sekilde yonetilmesi
ve gii¢ elektronigi devrelerinin etkin bir bigcimde tasarlanmasi1 hedeflenmistir. Simiilasyon
sonuglari, tasarlanan devrenin belirlenen ¢alisma kosullarinda gilivenilir bir performans
sergiledigini ve teorik analizlerle uyumlu oldugunu gostermistir. Bu c¢alisma, BLDC
motor siirlicii devrelerinin tasariminda STM32 mikroislemcilerin etkin kullanimin
vurgulamakta ve gelecekte yapilacak benzer ¢aligmalar i¢in bir temel sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Mikroislemci, BLDC, Tasarim, Altium, Siirlicii
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ABSTRACT

STM32 MICROCONTROLLER-BASED MOTOR DRIVER DESIGN

Semih CETINKAYA
Diizce University
Graduate School, Department of Electrical and Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf ALTUN

July 2025, 64 pages

In this thesis, the design of a motor driver for a brushless DC (BLDC) motor powered by
a 48V battery, based on an STM32 microcontroller, has been carried out. The motor driver
circuit was designed using Altium Designer software, where the layout of the circuit
components and the printed circuit board (PCB) arrangement were created. To evaluate
the performance of the designed circuit, simulations were conducted using Proteus
simulation software. BLDC motors are widely used today in applications ranging from
electric vehicles to industrial automation due to their high efficiency and low maintenance
requirements. In this context, the designed driver circuit not only controls the speed and
position of the motor but is also optimized for energy efficiency. The STM32
microcontroller serves as the core component responsible for controlling the speed and
direction of the motor, with driver algorithms integrated into the microcontroller. The
design aimed to ensure the precise management of signals and the effective design of
power electronics circuits to guarantee the motor’s proper operation. Simulation results
demonstrated that the designed circuit performs reliably under the specified operating
conditions and is consistent with theoretical analyses. This study highlights the effective
use of STM32 microcontrollers in the design of BLDC motor driver circuits and provides
a foundation for future work in similar applications.

Keywords: Microcontroller, BLDC, Design, Altium, Controller
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde enerji verimliligi ve performansin 6n plana c¢iktigi
uygulamalarda, fir¢asiz dogru akim (BLDC) motorlar yaygin olarak tercih edilmektedir.
BLDC motorlar, 6zellikle elektrikli araclar, endiistriyel otomasyon sistemleri ve robotik
uygulamalarda, yiiksek verimlilik, uzun 6miir, diisiik bakim maliyeti ve yiiksek tork-hiz
performansi ile on plana ¢ikmaktadir. Ancak bu motorlarin hassas bir sekilde kontrol
edilebilmesi i¢in gelismis siiriicii sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor siiriicii
devrelerinin tasariminda kullanilan mikroislemciler, motor kontrol performansini
dogrudan etkileyen en kritik bilesenler arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada, STM32
mikroigslemcisi kullanilarak bir BLDC motor siiriicii devresi tasarlanmis ve

gerceklestirilmistir.

STM32 mikroislemcisi, gili¢lii islem kapasitesi, genis ¢evresel birimleri ve diisiik giic
tikketimi gibi avantajlariyla bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir. STM32, yiiksek islem
hiz1 ve ger¢ek zamanli motor kontrolii yapabilme kabiliyeti sayesinde, BLDC motorlarin
hiz, yon ve tork kontroliinii hassas bir sekilde gergeklestirebilir. Ayrica, cok sayida PWM
(Pulse Width Modulation) kanali sunmas1 ve faz akimlarini 6l¢ebilme yetenegi, motor
stirticiisiiniin dogru ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. Bununla birlikte, STM32’nin
gelismis ADC (Analog to Digital Converter) modiilleri, motor faz gerilim ve akimlarinin
anlik olarak Ol¢iilmesine ve bu verilerin islenmesine olanak taniyarak, motorun daha

hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar.

Bu ¢alismada, BLDC motor siiriiciisiiniin tasarimi, Altium Designer yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tasarim siirecinde 48V batarya ile calisan bir BLDC motorun
ihtiyaclarma gore optimize edilmis bir siirlici devresi gelistirilmis ve motorun
performansi Proteus simiilasyon ortaminda test edilmistir. Calismanin temel amaci,
STM32 mikroislemcisinin sundugu avantajlar1 kullanarak BLDC motorlar i¢in enerji

verimli ve yliksek performansli bir siiriicii devresi tasarlamaktir.

Bu tezde kullanilan STM32 mikroislemcisinin sagladigi avantajlar, motorun daha hassas
ve kararli caligmasini saglarken, sistemin maliyetini diistirmekte ve enerji verimliligini

artirmaktadir. Ayrica, STM32’nin esnek yazilim ve donanim altyapisi, siiriicii devresinin



farkli motor tiplerine veya uygulama senaryolarina uyarlanabilir olmasin1 miimkiin
kilmaktadir. Calismanin sonunda, teorik analizler ve simiilasyon sonuglari

degerlendirilerek, tasarlanan sistemin performansi ve enerji verimliligi ortaya konacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

S. In, M. Yahya ve H. Tiryaki, hibrit ve elektrikli araglar i¢in yiiksek gii¢ ve verimlilik
saglayan bir fir¢asiz dogru akim (BLDC) motor siiriiciisiiniin tasarimini ele almaktadir.
Calismada, 96V-150V araliginda calisan bir motor siiriiciisli tasarlanmis ve bu tasarim
sirasinda dikkate alinmasi gereken donanim yapilart vurgulanmistir. Arastirmada
kullanilan motor, hafif ticari bir ara¢ icin secilmis ve bu aracin ihtiya¢ duydugu

parametreler (akim, voltaj vb.) referans alinarak siiriicli tasarlanmastir.

Makalenin ana odak noktalarindan biri, yiiksek gii¢ degerlerinde anahtarlama yapan
motor siiriiciilerinin elektromanyetik girisimlerden etkilenmesini en aza indirgemek
olmustur. Bu amagla uygun elektriksel elemanlarin se¢imine dikkat edilmistir. Ayrica,
modiiler bir yapmin kullanimi ile tasarimin izolasyon saglamasi ve entegrasyonunun
kolaylastirilmast hedeflenmistir. [1]

Haoran Jin, Xiang’e Sun yaptiklar1 ¢alismada STM32 mikrodenetleyicisi tabanli bir
fir¢asiz dogru akim motoru (BLDC) siiriicii sistemi tasarimi anlatilmaktadir. Sistem,
STM32F103ZET6 ¢ipi tlizerine kurulu olup motorun pozisyon ve hiz kontroliinii
saglamak i¢in PID algoritmasi kullanilmistir. Sistemin temel islevleri arasinda motorun
baslatma ve durdurma kontrolii, pozisyon tespiti ve kapali dongii hiz ayarlamas1 yer
almaktadir. Motor siirlicii devresi, A4931 siiriicii ¢ipi ve FDS8949 MOSFET'ler iizerine
kurulmustur. PWM sinyali ile motorun hizi kontrol edilmektedir ve bu sinyaller
STM32'nin zamanlayict modiilleri ile tiretilmektedir. Ayrica, Hall sensorleri ve kadran
kodlayicilar motorun pozisyonunu ve hizini algilayarak kapali dongii kontroliine katkida

bulunmaktadir.[2]

Shi, Zhang, Li, Liu ve Cui, STM32 tabanli hub motor kontrol sistemi gelistirerek,
tekerlekli mobil robotlarin ileri-geri hareketlerini ve iki tekerlegin koordineli kontroliinii
saglamiglardir. Sistem, li¢ fazli tam koprii invertor devresi, Hall sinyal algilama devresi

ve PID destekli hiz kontrol programi gibi bilesenlerden olugsmaktadir. [3]

Zhao (2013), STM32 mikrodenetleyicisi ve PID kontrol teorisi kullanarak bir motor
kontrol uygulamasi gelistirmistir. Donanim kisminda STM32 tabanli bir kontrol karti

tasarlanmis, yazilim kisminda ise {i¢ dongiilii bir kontrol yapisi uygulanmistir. Bu yapi,



motorun agisal yer degistirmesi ve hiz kontroliinii saglamaktadir.[4]

Wang, Guo ve Dun , STM32 mikrodenetleyicisi ve [R2136 siirticii ¢ipi kullanarak fir¢asiz
DC motor siiriicii sistemi tasarlamislardir. Sistem, konum kontrolii i¢in PD kontrolorii ve
acisal konum bilgi fiizyon teknolojisi kullanmaktadir. Ayrica, asir1 gerilim, asir1 akim ve

asir1 1sinma gibi durumlar i¢in koruma mekanizmalari icermektedir.[5]

Ajmal ve Ramachandaramurthy tarafindan yapilan ¢alismada BLDC motorlu elektrikli
araclarda rejeneratif frenleme yontemine odaklanilmistir. Bu ¢alisma, frenleme aninda
olusan kinetik enerjinin ek bir donanim gerektirmeksizin geri kazanilmasini amaglamaistir.
Yazarlar, BLDC siiriiciisiiniin mevcut invertor devresini uygun anahtarlama ile jenerator
modunda  calistirarak  frenleme enerjisinin  bataryaya ydnlendirilebilecegini
gostermiglerdir. MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen benzetimler, onerilen
basit fakat etkili frenleme yonteminin basarili oldugunu, motorun yavaglama aninda
jenerator gibi davranarak enerji depolamasini sagladigini ortaya koymustur. Sonug
olarak, ekstra bir doniistiiriiciiye ihtiyag duymayan bu rejeneratif frenleme tekniginin,

BLDC motorlu elektrikli araglarin menzilini artirmada etkili oldugu vurgulanmastir. [6]

Venkateswari, elektrikli araglar igin sensorsiiz bir BLDC siiriicii kontrol sistemi
gelistirmistir. Bu ¢aligmada, Hall etkili konum sensorleri olmaksizin rotor konum ve hiz
bilgisini elde etmek amaciyla kayan kip gozlemcisi (Sliding Mode Observer) tabanli bir
yontem uygulanmistir. Onerilen SMO, BLDC motorun trapezoidal elektromotor kuvvet
(EMK) dalga seklini gergek zamanli olarak hesaplayarak rotorun pozisyonunu ve agisal
hizim kestirmektedir. Ozellikle diisiik hiz ve degisken yiik altinda klasik sensorsiiz
yontemlerin yasadigit konum kestirim hatalarin1 azaltmak tizere SMO yapisini
saglamlastirmis ve filtre ihtiyacim1 en aza indirecek bir tasarim yapilmistir.
MATLAB/Simulink ortamindaki benzetim sonuglar, SMO tabanli kontroliin kararli
calistigini, durgun halde yaklasik 0° konum hatasiyla ve dinamik durumda 8°’nin altinda
bir hata ile dogru komiitasyon sinyallerini iiretebildigi gosterilmistir. Ayrica sistem,
entegre bir rejeneratif fren mekanizmasiyla frenleme aninda kinetik enerjiyi %30’dan
fazla verimle geri kazanmistir. Caligma, otomotiv uygulamalarinda sensorsiiz BLDC
stiriciilerinin giivenilirligi i¢in geligsmis gézlemci tabanl algoritmalarin faydali oldugunu
vurgulayarak, sensorsiiz kontrol 1ile yiiksek verimli ve kararli bir siirlis

gergeklestirilebilecegini ortaya koymustur. [7]



Ahmed Baba ve arkadaslari, elektrikli araglara yonelik bir BLDC motor siiriiciisiinde hall
sensoOril arizalarini tolere edebilen bir kontrol stratejisi sunmustur. Bu ¢alismanin amaci,
rotor konum geri beslemesi i¢in yaygin olarak kullanilan hall sensdrlerinden birinin
arizalanmas1 durumunda motorun kesintisiz ve giivenli ¢alismasini saglamaktir. Ug hall
sensdriinden birinin sinyalini kaybetmesi senaryosunu ele alarak, bozuk sensor sinyalini
yeniden olusturan bir hata teshis ve kestirim algoritmasi gelistirmistir. Bu kapsamda,
bulanik mantik denetleyici ve yapay sinir ag1 (YSA) tabanli denetleyici gibi farkli saglam
kontrol yapilar1 tasarlanmis ve bu yapilarin ariza durumundaki performanslart MATLAB
tabanli benzetimlerle incelenmistir. Ug farkli kontrol konfigiirasyonu (Klasik PID,
bulanik mantik ve YSA denetleyici) karsilagtirllmig, 6zellikle gecis siireci ve kararl
durum hata biiyiikliikleri agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, Hall sensorii
arizasinin uygulanan hata toleransli kontrol (FTC) sayesinde motorun ¢alismasini
etkilemedigini gostermistir. Ozellikle YSA tabanli hiz denetleyicinin, bulanik
denetleyiciye kiyasla daha iyi bir hiz regiilasyonu sagladigi ve ariza aninda dahi referans
hizin korundugu goézlemlenmistir. Calisma, BLDC siiriiciilerinde sensor arizalarina karsi
yazilim tabanli 6nlemlerin etkinligini kanitlamakta ve elektrikli araglarda giivenilirligi

arttirmak i¢in bu tiir akilli kontrol tekniklerinin 6nemini vurgulamaktadir. [§]

Bahadir ve arkadaslari, bir elektrikli binek arag i¢in 75 kW giiciinde bir BLDC tahrik
sisteminin donanim tasarimi ve termal yonetimine odaklanmistir. Calismada 6ncelikle
hedef aracin teknik gereksinimleri belirlenmis, bu dogrultuda 75 kW’lik bir BLDC motor
ve onu siirecek ti¢ fazli bir invertor tasarlanmistir. Tasarlanan siiriicti devresi otomotiv
standartlarina uygun sekilde 375 V DC baraya ve 200 A akima gore boyutlandirilmastir.
IGBT yariiletkenlerini kullanarak {i¢ farkli giic kati topolojisi gergeklestirmis ve bu
topolojilerin kayrp hesaplarin1 yapmistir. Invertoriin {irettigi 1s1iy1 etkin sekilde
uzaklastirmak i¢in dogal hava sogutma, fan destekli hava sogutma ve s1vi sogutma olmak
tizere ¢ farkli sogutma sistemi modeli tasarlanmis ve karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, s1vi sogutmali sistemin gii¢c devresi kayiplarini en diisiik seviyede tutarak
IGBT junction sicakliklarint en gilivenli aralikta tuttugu, dolayisiyla en yiiksek siirekli
cikis giicline imkan verdigi goriilmiistiir. Fanli hava sogutma ise dogal konveksiyona
kiyasla belirgin bir iyilesme saglamis ancak sivi sogutmanin performansina
erisememistir. Bu ¢alisma, yiiksek giicli BLDC siiriicli tasariminda kayiplarin dogru
hesaplanmasinin ve uygun sogutma tekniginin se¢ilmesinin 6nemini vurgulayarak,

elektrikli araclar i¢in glivenilir ve uzun 6miirlii bir BLDC motor siiriicii sisteminin nasil



gelistirilebilecegine dair bilgileri icermektedir.[9]

Saha ve arkadaslari, giines enerjili hafif elektrikli ara¢lar i¢in sensorsiiz bir BLDC siiriicii
kontrolii ve entegre gii¢ yonetim sistemi gelistirmistir. Bu ¢alismada, BLDC motorunun
rotor konumunu sensorsiiz olarak tahmin etmek i¢in dortlii faz kilitlemeli dongii (QPLL)
tabanli bir geri-EMK gozlemcisi tasarlanmustir. Onerilen yontem, literatiirde yaygin
kullanilan arctan tabanli konum hesaplamasinin yerine QPLL yapisini kullanarak diisiik
hiz ve dinamik kosullardaki pozisyon kestirim hassasiyetini artirmaktadir. Bu sayede,
geleneksel yontemlerde gereken algcak geciren filtreler elimine edilerek sistemin
gecikmeleri azaltilmig ve hizli tepki vermesi saglanmistir. Deneysel caligsmalar,
gelistirilen sensorsiiz kontroliin komdiitasyon hatasint 6nemli 6l¢iide diislirdiiglini;
motorun sabit hizda ¢alisirken neredeyse 0° konum hatasi ile, ani yiik degisimlerinde ise
en fazla 8° hata ile ¢alistigini ortaya koymustur. Bunun yani sira, ¢alisma kapsaminda bir
de giines paneli destekli enerji sistemi modeli entegre edilmistir. Giines panellerinden
azami giicli ¢cekmek i¢in modifiye tek uglu endiiktorlii donistiirticii (SEPIC) tabanli bir
MPPT (maksimum gii¢ noktasi izleme) devresi kullanilmistir. Bu devre, akim
dalgalanmalarini azaltarak BLDC motorun beslemesini diizenli hale getirmis ve motorun
kesintisiz gii¢ almasin1 saglamistir. Sistem ayrica rejeneratif frenleme Ozelligini de
icermis, fren aninda motorun jeneratdor moduna gecerek bataryaya yaklasik %30,6
verimle enerji geri kazanabildigi goriilmiistiir. Saha ve ¢alisma arkadaglarinin ortaya
koydugu sonuglar, onerilen sensorsiiz kontrol ve entegre giic elektronigi sisteminin
geleneksel yaklasimlara gore hem daha yiiksek performans hem de stirdiiriilebilirlik
sagladigim1 gostermektedir. Bu calisma, gilines enerjili BLDC motorlu elektrikli arag
teknolojileri alaninda verimli ve akilli bir siiriicii tasarimi i¢in 6nemli bir katki

sunmustur.[10]

Liu ve Zhang, elektrikli araclarda BLDC motorlarin sensorsiiz siiriisiinii iyilestirmek
amaciyla STM32 tabanli bir kontrol sistemi gelistirmistir. Calismalarinda STM32
mikrodenetleyici kullanarak geri-EMK’nin sifir gecisi algilama yontemine dayali bir
komiitasyon stratejisi uygulamislar ve Hall sensorii olmadan rotor pozisyonunu tespit
etmeyi basarmislardir. Bu sayede firgasiz motorun yiiksek verim ve tork ile kararli
caligmas1 saglanmis; Onerilen siiriicii, elektrikli arag BLDC motorunu sensorsiiz olarak
giivenilir bicimde kontrol edebilmistir. Sonuglar, STM32 tabanli geri-EMK algilama
yaklagiminin, elektrikli araglarda BLDC motor siirlisiinde basarilt bir performans

sergiledigini gostermektedir.[11]



Song Wang, yiiksek performansli bir BLDC siiriicii sistemi i¢in STM32 tabanli bir
tasarim sunmustur. Bu c¢alismada STM32 Cortex-M3 tabanli bir mikrodenetleyici ve
IR2136 entegre siiriicli entegresi kullanilarak gii¢ elektronigi katmani olusturulmustur.
Sistemin donanim, goémiilii yazilim ve PC yazilimi bilesenleri biitiinlesik sekilde
gelistirilmistir. Konum denetimi i¢in agisal konum bilgisi flizyonuna dayali oransal-tiirev
(PD) kontrolor kullanilmis ve asirt gerilim/akim, asir1 1sinma gibi ¢alisma kosullar i¢in
koruma mekanizmalar1 eklenmistir. Prototip testlerinde sistemin konum takibi hedeflenen

performansa ulastig1 ve yliksek giivenilirlik sergiledigi raporlanmistir.[12]

Ravigan, iki tekerlekli hafif bir elektrikli skuterin 250 W’lik BLDC tekerlek motorunu
stirmek i¢in entegre bir sistem iceren STSPIN32FO0 ¢ipini degerlendirmistir. Bu ¢galismada
STMicroelectronics tarafindan Kasim 2016’da tanitilan STSPIN32F0 sistem-cip (i¢inde
ARM Cortex-MO tabanli bir STM32F0 mikrodenetleyici ve li¢ faz gate siiriiciiler
bulunur) kullanilarak bir motor siiriicii tasarlanmig ve gercek yiik altinda test edilmistir.
Donanim mimarisi, Hall etkili sensdrlerden rotor pozisyon bilgisini alarak alt1 adimh
(trapezoidal) komiitasyon gerceklestirecek sekilde yapilandiriimistir. STM32 nin gomiilii
zamanlayicilart ile uygun PWM sinyalleri iiretilmistir. Yapilan deneylerde tasarlanan
sistem farklt ylk kosullarinda kararli calismis, yiiksek performansli hiz kontrolii
saglamistir. Elde edilen sonuclar, entegre STM32 tabanli bu ¢6zlimiin kiiciik elektrikli
ara¢ motor siirliciilerinde basarili oldugunu ve gelecekte daha gelismis algoritmalar (Or.
alan yonelimli kontrol) ile menzil ve dinamik performansin daha da artirilabilecegini

ortaya koymaktadir [13]

Jin ve Sun, STM32F103ZET6 tabanli bir BLDC siiriicii sistemi tasarlamis ve kritik
islevleri uygulamistir. Bu ¢alismada STM32’nin GPIO, PWM ve zamanlayici modiilleri
kullanilarak motor i¢in yumusak baslat-durdur, konum algilama ve kapali ¢evrim hiz
reglilasyonu fonksiyonlar1 gerceklestirilmistir. Verimli bir PID algoritmasiyla hiz
geribeslemeli kontrol saglanmis ve deneylerde sistemin diisilk maliyetle yliksek
performans/hiz oranina sahip sekilde calistig1 gézlemlenmistir. Sonugta onerilen siirticii
sisteminin fir¢asiz motoru hizli tepki ve kararlilikla kontrol edebildigi, dolayisiyla kiiciik

elektrikli tasitlarda uygulanabilir bir ¢6ziim oldugu belirtilmistir [14]

Kocas ve Akdemir, hafif elektrikli bir yarisg aracinin BLDC motor siiriiciisiinii tasarlarken
stirlis giivenligini On plana ¢ikarmistir. Calismalarinda 2 kW giiclinde bir gobek motorunu
stirecek STM32F103 tabanli bir kontrol birimi gelistirmisler; sistemde gaz ve fren

pedallarinin ayn1 anda basilmasi, vites gegisleri ve batarya 1sinmasi gibi senaryolar i¢in



emniyet algoritmalar1 uygulamislardir. Stirticti devresi, yalitilmigs TLP250 gate siirticiileri
ile MWI 75-06 A7 IGBT modiiliinii kontrol eden bir yapida tasarlanmig ve motor Hall
sensorleri ile konum geri bildirimi alinarak alti adim modunda siiriis saglanmistir. Akustik
konfor icin anahtarlama frekansi isitme bandi tizerine c¢ikarilmis, motor ve IGBT
sicakliklart ile akim siirekli izlenerek gilivenli ¢alisma araliklart korunmustur. Yapilan
testlerde, gelistirdikleri siiriicii ve gomiilii glivenlik mekanizmalarinin zorlu kullanim
senaryolarinda dahi araci gilivenli sekilde durdurabildigi ve batarya-motor sistemini
korudugu goriilmistiir. Calisma, elektrikli araglarda giivenlik odakli motor siiriicli
tasariminin 6nemini vurgulamakta ve gergek siirlis kosullarinda emniyeti artiran bir

yaklagim sunmaktadir.[15]

Shen ise elektrikli arag BLDC motorlar1 i¢in akim érnekleme teknigine odaklanmistir. Bu
calismada geleneksel faz direnciyle 6rnekleme yonteminin yiiksek akimlarda yarattig
sorunlar1 agsmak tizere MOSFET lerin i¢ direnci ile akim 6l¢iimii yapan yenilik¢i bir
donanim tasarlanmigtir. STM32 serisi bir mikrodenetleyici etrafinda gelistirilen kontrol
karti, gli¢ kaynaginda kisa devre korumasini iyilestirmek amaciyla MOSFET in i¢ direng
tizerinden akim algilama devresini barindirmistir. Aliiminyum tabanli 6zel PCB {iizerine
kurulan bu ¢6ziim sayesinde yiiksek akimlarda o6l¢iim dogrulugu artarken, ek shunt
direnci ihtiyaci ortadan kalkmistir. Test sonuglari, tasarlanan devrenin giivenilir sekilde

calistigini ve endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. [16]

Rusli, STM32 tabanh alti adimli bir BLDC siiriicii devresinin dijital benzetimini
gerceklestirerek PWM sinyal {iretim teknigini irdelemistir. PSIM ortaminda hazirlanan
modelde, STM32 mikrodenetleyicinin programlanabilir C-bloklar1 kullanilarak
H PWM_L ON (yiiksek kol PWM, algak kol siirekli iletim) modunda ii¢ fazli inverter
kontrolii uygulanmistir. Bu sayede STM32’nin esnek PWM modiilasyon kabiliyeti ile
BLDC motor fazlarina dogrulukla darbe genislikleri uygulanmis; FFT analizleri ile
iretilen PWM sinyalinin spektral dogrulugu ve farkli gorev dongiilerinin motor
tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Calisma sonucunda, Onerilen sayisal
PWM uygulamasinin hassas bir hiz kontrolii sagladigi ve STM32 tabanli BLDC

stiriiclilerinde gegerli bir yontem oldugu gdosterilmistir.[17]



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TASARIMDA KULLANILAN BiLESENLER

Bu tez ¢alismasinda tasarimi yapilan motor siiriicii sistemi, 48V 750W 6zelliklere sahip
BLDC motoru kontrol etmek i¢in tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in sec¢ilen bilesenler, voltaj
ve akim gereksinimlerini karsilamak, verimli calismay1 saglamak ve saglam kontrol ve
koruma ozellikleri saglamak i¢in gereklidir. Tasarimin ana bilesenleri STM32

mikrodenetleyici, MOSFET'ler, MOSFET siiriicii ve BLDC motorun kendisidir.

3.1.1. STM32F103C8T6TR Mikroislemcisi

STM32F103C8T6TR, STMicroelectronics‘in STM32F1 serisinden ARM Cortex-M3
cekirdegi etrafinda insa edilmis bir mikrodenetleyicidir. Bu mikrodenetleyici, islem giicii
ve enerji verimliligi arasinda bir denge kurarak motor kontrolil gibi uygulamalar i¢in en
1y1 se¢imdir. Motor kontrol algoritmalarin yiiriitmek ve BLDC motorun gergek zamanl
islemlerini yonetmek igin yeterli olan 64 KB flash bellek ve 20 KB SRAM ile

donatilmustir.

STM32F103C8T6TR, motor kontrol sistemi i¢in kritik olan zengin ¢evre birimleri seti
nedeniyle secilmistir. Bu c¢evre birimleri arasinda zamanlayicilar, Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) cikislari, analog-dijital doniistiiriicii (ADC) kanallar1 ve UART ve
SPI gibi iletisim araytiizleri bulunmaktadir (Sekil 3.1).

22,
¥J

Sekil 3.1. STM32F103C8T6TR mikrodenetleyici[ 18]



3.1.2. IR2110 MOSFET Siiriicii
IR2110, STB75NF75T4 MOSFET!'leri etkin bir sekilde siirmek i¢in bu tasarimda secilen
yluksek voltajli, yiiksek hizl1 bir MOSFET siirticiistidiir. Bu siiriicii hem yiiksek taraf hem
de diisiik taraf MOSFET!leri siirebildigi i¢in BLDC motor kontroliinde kullanilan tam
koprii konfigilirasyonlar icin 6zellikle uygundur. IR2110, bu tasarimda kullanilan 48V
glic kaynagi gibi daha yiiksek voltajlarda calisan sistemlerle uyumlu olmasini saglayan

dahili bir yiiksek voltaj seviye kaydirma devresi ile donatilmistir.

IR2110, MOSFET'lerin verimli bir sekilde anahtarlanmasini saglamak i¢in gerekli olan
20 V'a kadar kapi siirlicii voltajlar1 saglayabilir. Bu o6zellik, motor siiriiciisiiniin
performansini optimize etmeye yardimci olarak giic kademesinin hizli ve giivenilir
calismasini saglar. Ayrica IR2110, shoot-through'u dnlemek icin tasarlanmis bir 6zellik
olan yerlesik 6lii zaman kontrolii icerir. Shoot-through, tamamlayic1 bir ¢iftteki her iki
MOSFET ayn1 anda agildiginda meydana gelir, kisa devreye neden olur ve devreye
potansiyel olarak zarar verir. IR2110, 6lii zaman kontrolii sayesinde MOSFET'lerin
giivenli bir sekilde calismasini saglayarak bilesenlere zarar verme riskini azaltir ve motor

stirticii sisteminin genel giivenilirligini ve uzun dmiirliiliigiinii artirir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. IR2110 mosfet stiriicii[ 19]

3.1.3. STB75NF75T4 MOSFET

STB75NF75T4, STMicroelectronics tarafindan iiretilen N-kanal bir MOSFET olup,
yiiksek akim (80 A'ya kadar) ve yliksek gerilim (75 V'a kadar) kapasitesi sayesinde bu
motor siiriicli tasarimi i¢in ideal bir se¢cimdir. Bu komponentin en belirgin avantajlarindan
biri, diisiik iletim direnci (R<sub>DS(on)</sub>) degeridir. Diisiik agma direnci,
anahtarlama sirasinda olusan iletim kayiplarin1 minimize ederek, calisma esnasinda

olusabilecek 1s1 miktarini azaltir ve bdylece termal yonetimi kolaylastirir. Bu 6zellikler,
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yiiksek verimlilik gerektiren motor kontrol uygulamalari icin STB75NF75T4’{ uygun

hale getirmektedir.

MOSFET’ler, yiiksek hizli ve verimli anahtarlama kapasiteleriyle motor siirlicii
devrelerinde birincil anahtarlama elemani olarak gorev yaparlar. STB75NF75T4, distk
gecis kayiplari ve hizli anahtarlama karakteristigi ile motorun ani yiik degisimlerine karsi
kararl1 ¢aligmasini saglar. Bu yapi, biiyiik sogutuculara olan ihtiyaci azaltirken, genel

sistem boyutlarinin ve maliyetlerinin diisiiriilmesine katkida bulunur.

Ozellikle firgasiz dogru akim (BLDC) motorlarm kontrolii gibi, yiiksek akim ve
gerilimlerin s6z konusu oldugu uygulamalarda, STB75NF75T4, hem yiiksek giivenilirlik
hem de enerji verimlili§i saglamak amaciyla kullanilan kritik bir bilesen olarak one
cikmaktadir. Termal performansinin yiliksek olmasi, uzun siireli ¢aligmalarda bile
MOSFET'in giivenli sinirlar i¢inde kalmasina olanak tanir ve sistemin dayanikliligin

artirtr (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. STB75NF75T4 mosfet[20]

3.1.4. 48V 750W BLDC Hub Motor

48V 750W BLDC motor, gii¢ kapasitesi ve sistemin 48V giris voltajiyla uyumlulugu
nedeniyle bu tasarim i¢in se¢ilmistir. Fir¢asiz DC motorlar (BLDC) bu kurulumda tercih
edilmistir ¢linkii yiiksek verimlilik, diisiik bakim ve yliksek tork yogunlugunun bir
kombinasyonunu sunarlar. Geleneksel firgali motorlarin aksine, BLDC motorlar firca
kullanmaz, bu da zaman i¢inde mekanik asinma ve yipranmay1 en aza indirir. Bu da onlar1

yiiksek giivenilirlik ve uzun ¢aligma dmrii gerektiren uygulamalar i¢in iyi hale getirir.

48V besleme gerilimine ve 750W giiciine sahip BLDC motor, genis bir hiz araliginda
onemli tork saglamak iizere tasarlanmistir ve endiistriyel ve otomotiv sistemleri de dahil
olmak iizere ¢ok sayida uygulama i¢in oldukc¢a ¢ok yonliidiir. 48V DC besleme ile calisan

bu motor, 25A'e kadar tepe akimlarini idare edebilen bir motor siiriiciisii gerektirir. Bu
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yiiksek akim talebi, motorun g¢alismasi boyunca verimli gili¢ yOnetimi ve giivenilir
performans saglamak i¢in MOSFET'lerin ve siiriiclilerin dikkatli bir sekilde se¢ilmesini

gerektirir.

3.2. BILESEN SECIiMi VE DEVRE TASARIMI

Tasarim siirecinin ilk agamasi, motor siiriiciisli i¢in uygun bilesenlerin se¢imidir. Bu
secim stirecinde, her bir bilesenin teknik 6zellikleri, sistem gereksinimleri ve performans

hedefleri dikkate alinarak, optimal uyum saglanmaya c¢aligilmistir.

[lk olarak, mikrodenetleyici se¢iminde STM32F103C8T6TR modeline karar verilmistir.
Bu mikrodenetleyici, iistiin hesaplama kapasitesi, kullanim kolayligi ve motor kontrol
algoritmalariyla uyumlulugu nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica, mikrodenetleyicinin
sagladig hizli islemci giicli, endiistriyel ve otomotiv uygulamalarindaki gereksinimleri
karsilayacak diizeyde olup, sistemin verimli calismasina katki saglamaktadir. Motor
stiriciisii  tasariminda kullanilan STB75NF75T4 MOSFET, yiiksek akim tasima
kapasitesi ve diisiik agik direng degerleri nedeniyle se¢ilmistir. Bu 6zellikler, motor
stirliciistinlin enerji verimliligini artirirken, ayni zamanda gii¢ kayiplarint minimize
etmektedir. Ayrica, IR2110 MOSFET siiriiciisii, entegre koruma fonksiyonlar1 ve yiiksek
taraf ile diisiik taraf anahtarlama yonetimindeki etkinligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu

stiriicii, motor kontrol sisteminin giivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.

Sistemde ayrica, akim okuma ve voltaj okuma devreleri bulunmakta olup, bu devreler
sistemin dogru calisabilmesi i¢in siirekli izleme ve geri bildirim saglamaktadir. Bu
sayede, sistemde olusabilecek olasi arizalar veya dengesizlikler tespit edilerek, gerekli

Onlemler alinabilmektedir.

Sistem tasariminda, bilesenlerin dogru ve giivenilir ¢aligabilmesi i¢in decoupling
kapasitorleri kullanilmigtir. Bu kapasitorler, voltaj dalgalanmalarin1 engelleyerek,

bilesenlerin stabil ¢calismasini saglamaktadir.

Gili¢ yonetimi acisindan, 36-60 V araligindaki giris voltajim 12V’a ¢eviren bir buck
devresi kurulmustur. Sekil 3.4’te goriildiigi gibi 12V’tan mikroislemci gibi cevre
birimleri beslemesi i¢in 5V ve 3V'ye diisiiren regiilatorler tasarima dahil edilmistir. Bu
regiilatorler, sistemin farkli bilesenlerine uygun gerilim seviyelerini saglayarak, her
bilesenin ihtiya¢ duydugu dogru beslemeyi temin etmektedir. Boylelikle, sistemin genel

verimliligi ve giivenligi artirilmaktadir.
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Sekil 3.4. 12V/5V/3.3V converter devresi

Son olarak, Sekil 3.5’teki sinyal filtreleme devresi de tasarima entegre edilmistir. Bu
devre, sinyal giiriiltiisiinii ve istenmeyen frekans bilesenlerini filtreleyerek, sistemin
dogru ve temiz sinyal ile calismasini1 saglamaktadir. Bu sayede, 6zellikle motor kontrolii

gibi hassas islemler daha giivenilir bir sekilde gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.5. Sinyal filtreleme devresi

Sonug olarak, sistemin her bir bileseni, motor siiriiciisiiniin yiiksek verimlilik ve giivenlik
hedefleri dogrultusunda dikkatlice secilmis ve uyum iginde c¢alisacak sekilde

tasarlanmistir.
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4. FIRCASIZ (BLDC) DOGRU AKIM MOTORLARI

4.1. BLDC MOTORLARININ YAPISI

Fircasiz Dogru Akim (BLDC) motorlari, modern teknolojinin sundugu yiiksek verimlilik
ve dayaniklilik gereksinimlerine yanit vermesiyle endiistriyel ve tiiketici elektronigi
alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Geleneksel firgali DC motorlardan farkli
olarak fir¢a ve kolektor sistemine ihtiya¢ duymayan BLDC motorlari, bu sayede siirtiinme
ve asinma kaynakli enerji kayiplarini en aza indirir ve bakim ihtiyacini biiylik dlciide
azaltir. Elektronik bir siiriici devresiyle ¢alisan bu motorlar, stator sargilarina verilen
siralt akim ile rotorun sabit miknatislari arasinda olusan manyetik alani kontrol ederek
yiiksek hassasiyetle hareket eder. Sessiz ¢alisma, uzun omiir, yiliksek hiz kapasitesi ve
enerji verimliligi gibi Ozellikleriyle 6ne ¢ikan BLDC motorlar1, 6zellikle elektrikli
araglar, ev aletleri, tibbi cihazlar ve robotik sistemler gibi genis bir kullanim alanina

sahiptir.

4.1.1. Stator

Elektrik motorunun sabit bir bileseni olan stator, icerdigi silisyum sayesinde manyetik
iletkenlik kayiplarini minimumda tutan ve lizerine sargilarin sarildii ince sac
cekirdeklerden olusur. Istenilen oluk sayisina ve belirlenen motor parametrelerine gore
kaliplar belirlenir ve bu sac ¢ekirdekler kesilerek preslenir. Stator iizerine yerlestirilen
sargilarin birbirine temas edip kisa devre yapmasini dnlemek i¢in plastik yalitkanlar veya
toz boya kullanilir. Sargilar yerlestirilerek, verniklenerek ve uglarmma konnektorler
eklenerek dis baglantiya hazir hale getirilir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinda kullanilan
statorlar, i¢ ve dis ¢ap, kalip tipi, yuva sayis1 gibi ¢esitli 6zelliklere gore ¢esitlilik gdsterir;
bu farkliliklar statorun farkli uygulamalara uyum saglamasini saglar.

Sekil 4.2'de, firgasiz dogru akim motorlarinda kullanilan farkl: stator tipleri; i¢ ve dis ¢ap,

kalip sekli, oyuk (slot) sayis1 gibi 6zellikleriyle birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Fir¢asiz motor statoru[22]

4.1.1.1. Statorun Motor Performansina Etkisi

Stator sargilari, elektrik akiminin etkisiyle bir manyetik alan olusturur ve bu manyetik
alan, rotorun hareket etmesini saglar. Stator sargilarinin diizgiin bir sekilde sarilmasi ve
statorun manyetik gecirgenlik 6zelligi, motorun manyetik alan iiretim verimliligini ve
dolayisiyla rotorun hareket etkinligini belirleyen temel unsurlardir. Stator yapisinda
kullanilan sac niiveler ve silisyum gibi malzemeler, manyetik kayiplar1 azaltarak motorun
enerji verimliligini artirir. Manyetik kayiplarin minimum seviyede tutulmasi, motorun
daha az enerji harcayarak yiiksek performans gostermesine katkida bulunur. Verimli bir
stator tasarimi, motorun asir1 1sinmasinit Onleyerek daha yiiksek gii¢ seviyelerinde stabil
caligmasin1 saglar. Aksi takdirde, yetersiz bir stator tasarimi 1sinma sorunlarma yol
acabilir, bu da motorun dmriinii kisaltarak performansin1 olumsuz etkiler. Statorun sargi
diizeni, bobin sayis1 ve yerlesimi, motorun iiretebilecegi tork ve giic miktarini belirleyen
kritik faktorlerdir. Daha fazla bobin sargist ve uygun sarim teknikleri, motorun yiiksek
tork ve gii¢ liretmesini saglarken, asir1 sargi direnci enerji kaybina yol agabileceginden,
optimum bir denge kurulmasi1 gerekmektedir.

Y. Korkmaz’in ¢alismasinda statorun motor performansina etkileri incelenmistir. 36
oluklu, 4 kutuplu, 1,1 kW'lik iki adet asenkron motorun statorlar1 farkli sargi yapilariyla
(biri tek tabakali, digeri iki tabakali) sarilan motorlart PWM invertorle besleyerek test

etmistir. Deneyler sonucunda, tek tabakali sargili motorun veriminin yiiksek oldugu,

15



ancak harmonikler agisindan iki tabakali sargili motorun daha iyi performans gosterdigi

tespit etmistir.[23]

4.1.2. Rotor

Rotor, BLDC motorlarda statorun olusturdugu manyetik alanla etkilesime girerek
hareket eden doner parcadir. BLDC motorlarda rotor genellikle kalict miknatislarla
donatilmistir ve stator sargilarinin manyetik alanina gore doner. Elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren temel bilesenlerden biridir. BLDC hub motorlarda rotor,
motorun govdesine sabitlenen stator etrafinda doner ve bu yapi, motoru dogrudan

tekerlege monte ederek hareket saglar.

4.2. INRUNNER VE OUTRUNNER MOTOR TiPLERi

Inrunner (igten rotorlu) motorlarda rotor, statorun i¢ginde bulunur. Rotor, statorun i¢inde
doner ve manyetik alani iceride olusturur. Bu tip motorlarda rotor daha kiiciik bir ¢apa
sahip oldugundan, daha yiiksek devir hizlarina ulasabilir ve bu nedenle hiz gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Inrunner motorlarda rotorun statorun i¢inde konumlanmasi,
motorun daha stabil ¢alismasina katki saglar. Ancak, bu yap1 diislik hizlarda outrunner
motorlara gore daha diisiik tork performansi sunar. Bu nedenle inrunner motorlar, diisiik
hizlarda yiiksek tork gereksinimi olmayan, fakat hiz avantaji gerektiren uygulamalarda

kullanilir (Sekil 4.3).

Outrunner (distan rotorlu) motorlarda rotor, statorun disinda yer alir ve motorun dis
govdesi rotor olarak doner. Outrunner motorlar, rotor capmin daha biiyiikk olmasi
nedeniyle daha fazla tork tiretebilir ve bu da diisiik hizlarda yiiksek tork gerektiren
uygulamalarda avantaj saglar. Yiiksek tork iiretimi sayesinde, outrunner motorlar
elektrikli bisikletler, scooterlar ve drone gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
Diisiik hizlarda yiiksek c¢ekis giicline sahip olmalari, tekerlege dogrudan entegre

edildiklerinde daha gii¢lii bir itis giicii saglamalarina olanak tanir (Sekil 4.3).
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Inrunner BLDC Outrunner BLDC

Sekil 4.3 Inrunner ve outrunner motor tipleri[24]

4.3. BLDC MOTORLARDA KULLANILAN MIKNATIS TURLERI

Miknatislar, ¢cevrelerine uyguladiklart manyetik alan sayesinde demir, nikel ve kobalt
gibi ferromanyetik malzemeleri cekme 6zelligine sahip cisimlerdir. Genel olarak dogal
ve yapay olmak tizere iki grupta incelenirler.

4.3.1. Dogal Miknatislar

Dogada kendiliginden olusan ve kalict manyetik 6zellikler tastyan maddelerdir. Bu tiir
miknatislarin en bilinen 6rnegi, FesOs (manyetit) mineralidir. Yeryiiziinde bulunan bazi
kayaclarin, 6zellikle de manyetit icerenlerinin, yer kabugunun manyetik etkisiyle dogal
olarak miknatislanmas1 sonucunda ortaya ¢ikarlar. Ancak dogal miknatislarin manyetik

alan giddetleri sinirlidir ve teknolojik uygulamalarda yetersiz kalabilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Dogal miknatis[25]

4.3.2. Yapay Miknatislar

Insan miidahalesiyle manyetik 6zellik kazandirilmis malzemelerdir. Yapay miknatislar,
belirli elementlerin alasimlarindan olusturularak kontrollii sekilde miknatislanirlar. Bu

kategoride yer alan miknatislar arasinda ferrit, alnico, samaryum-kobalt (SmCo) ve
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neodimyum-demir-bor (NdFeB) gibi gelismis kalict miknatis tiirleri bulunur. Ferrit ve
elastik miknatislar, diisiik maliyetleri sayesinde basit uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilirken, neodimyum ve samaryum-kobalt gibi nadir toprak miknatislari, yliksek
performansli miihendislik uygulamalar1 igin gelistirilmistir. Ozellikle NdFeB
miknatislari, glinimiizde elektrikli araglardan riizgar tiirbinlerine kadar bircok yiiksek
verimlilik gerektiren alanda kullanilmaktadir. Alnico miknatislar, sicakliga dayanikli
yapilari sayesinde sensor ve Ol¢lim cihazlarinda 6nem tasirken, SmCo miknatislar, yiiksek
sicaklik ve korozyon riskinin oldugu askeri veya uzay uygulamalar1 gibi alanlarda tercih
edilmektedir. Teknolojinin giin gectik¢e ilerlemesiyle birlikte dogal miknatislarin yerini

biiylik 6l¢iide yiiksek performanslt yapay miknatislar almistir.
4.3.2.1. Yapay Miknatis Tiirlerinin Kiyaslamasi

M. Toren yaptig1 calismada, NdFeB miknatislarin yiiksek manyetik yogunluklari
sayesinde BLDC motor performansini artirdigi belirtmistir. [26]

N. Magnetics sirketi tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli ara¢ motorlarinda yaygin
olarak kullanilan Neodimyum Demir Bor ( NdFeB) ve Samaryum Kobalt (SmCo)
miknatislar1 karsilastirilmistir. NdFeB miknatislarin yiiksek tork ve diisiik hizlarda iistiin
performans sagladigi, ayrica motorlarin daha kompakt ve hafif olmasina katki sagladig

belirtilmistir.[27]

S. Magnets sirketi tarafindan yapilan ¢alismada Neodimyum Demir Bor ( NdFeB) ve
Samaryum Kobalt (SmCo) miknatis tipi kullanilan elektrikli motorlar kiyaslanmistir.
Calisma sonucunda SmCo miknatislarin yiiksek sicaklik dayanimi ve korozyon direnci
sayesinde zorlu ortamlar i¢in uygun oldugu, ancak NdFeB'ye gore daha diisiik manyetik

enerjiye sahip oldugu belirtilmistir.[28]

M.Coey yaptig1 calismada Neodimyum Demir Bor ( NdFeB) ve Samaryum Kobalt
(SmCo) muknatis tipi kullanilan elektrikli motorlar kiyaslamistir. Calisma sonucunda
NdFeB miknatislarinin EV motorlarinda lider konumda oldugu, SmCo bilesiklerinin ise

yuksek performansl ticari alternatifler sundugu belirtilmistir.[29]
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Tablo 4.1. Miknatis tiirleri ve temel 6zellikleri

Miknatis Turi Bilesimi Temel Ozellikleri

Ferrit ik Dusuk maliyetli I f ik al
errit (Seramik) Fe,0, + Sr/Ba karbonat uv§u mva iyetli, paslanmaz, zayif manyetik alan
Miknatislar yogunlugu.

Alnico Miknatislar Aliminyum (Al), Nikel Yiiksek sicaklik dayanimi, orta diizeyde manyetik

(Ni), Kobalt (Co) glc.
Neodimyum Demir | Neodimyum (Nd), En glicll kalici miknatis tiirli, kompakt yapida
Bor (NdFeB) Demir (Fe), Bor (B) yuksek manyetik alan Gretimi.

Samaryum Kobalt Samaryum (Sm), Kobalt | Yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimi, pahali

(SmCo) (Co) ancak kararli manyetizma.
Elastik (Esnek) Ferrit tozu + plastik Bukilebilir yapida, diisiik manyetik yogunluk,
Miknatislar polimer promosyon ve tanitim alanlarinda kullanilir.

4.4. BLDC MOTORLARIN CALISMA PRENSIBi VE KULLANIM ALANLARI

BLDC motorlarin ¢alisma prensibi, stator ve rotor arasinda meydana gelen etkilesimlere
dayanir. Stator, igerisinde cok sayida elektromiknatis bulunduran bir yapidadir ve
genellikle {i¢ fazli bir diizenlemeyle tasarlanmistir. Enerji akist saglandiginda, stator bir
elektromanyetik alan olusturur ve bu alan, rotorun hareketini miimkiin kilar. Rotor,
motorun merkez kisminda yer alir ve iizerinde kalict miknatislar bulunur. Rotorun
doniisii, stator tarafindan lretilen manyetik alana tepki vermesiyle gerceklesir ve bu

etkilesim stirekli bir hareket dongiisii yaratir.

BLDC motorlarinin belirgin 6zelliklerinden biri, firca ve komiitatdr gibi mekanik
bilesenlerin bulunmamasidir. Bunun yerine, motorun ¢alisma durumu bir elektronik
kontrol devresi tarafindan yonetilmektedir. Bu devre, rotorun konumunu siirekli olarak
izleyerek hangi stator sargilarmin akimla beslenmesi gerektigini belirler. Elektronik
komiitasyon, motorun verimliligini artirir ve dmriinii uzatir. Rotor pozisyonunu algilamak
i¢in siklikla Hall sensorleri kullanilir; bu sensorler Sekil 4.5° te goriildiigii tizere, rotorun
acisal konumunu belirleyerek kontrol devresine geri bildirimde bulunur. Bdylece stator
sargilari, dogru sirayla ve zamanlamayla enerjilendirilir, bu da rotorun manyetik alani

takip etmesini ve siirekli bir dongii olusturmasini saglar.
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BLDC motorlarinin sagladigi en 6nemli avantajlardan biri, hassas bir sekilde hiz ve tork
kontrolii yapabilme kapasitesidir. Elektronik kontrol devresi, motorun hizin1 ve torkunu
anlik olarak ayarlayarak istenen performansi elde etmeye olanak tanir. Bu durum,
motorun c¢esitli yik kosullarina uyum saglamasina ve gerektiginde ani hizlanma veya

yavaglama yapmasina imkan verir.
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Sekil 4.5. BLDC motor ¢alisma prensibi[30]
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5. BLDC MOTOR SURUCU TASARIMI

5.1. KONTROL VE SURUS STRATEJILERI

BLDC (Firgasiz DC) hub motorlarinin tasariminda, motor kontrolii ve siiriis stratejileri,
yiiksek verimlilik ve dogru performans elde etmek agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Hub motorlar, ozellikle elektrikli araglar ve elektrikli bisikletler gibi tasimacilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir motorlarin etkili bir sekilde
stiriilmesi, hem motorun performansini optimize etmek hem de genel verimliligi artirmak
icin uygun stratejilerin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, motor
kontroliiniin basarisi, yalnizca motorun dogru bir sekilde c¢alismasini saglamakla
kalmayip, ayn1 zamanda enerji tiiketimini en aza indirgemek, tork ve hiz kontroliinii

hassas bir bicimde ger¢eklestirmek icin de biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 5.1. Dijital ve analog sinyal grafigi[31]

5.1.1. Dijital Kontrol Stratejileri

Dijital kontrol, geleneksel analog yontemlere kiyasla daha yliksek dogruluk, esneklik ve
gelismis parametre ayarlari sunar. Bu stratejiler, mikrodenetleyiciler veya dijital sinyal
isleme (DSP) birimleri kullanilarak gerceklestirilir. Dijital kontroliin temel avantaji,
motor parametrelerinin ve siiriis algoritmalarmin yazilim araciligiyla kolayca
giincellenebilmesi ve optimize edilebilmesidir. Ornegin, hiz ve tork kontrolii igin dijital
PID (Proportional-Integral-Derivative) denetleyicileri siklikla kullanilir. Ayrica, dijital
kontrol sistemleri, motorun rotor pozisyonunun hassas bir sekilde izlenmesini saglayan

sensOrlii veya sensorsiiz kontrol yontemlerini entegre edebilir. Bu, motorun her tiirlii
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calisma kosulunda stabil bir performans sergilemesine olanak tanir. Dijital kontroliin
sagladig1 yiiksek hizda islem yapabilme yetenegi, motorun daha hizli ve hassas tepki

vermesini saglayarak, 6zellikle dinamik yiik degisimlerinde verimliligi artirir.

5.1.2. Analog Kontrol Stratejileri

Analog kontrol stratejileri, genellikle belirli bir gerilim aralig1 (6rnegin 0-10V veya 0-
5V) kullanarak hizi kontrol etmek i¢in tercih edilen eski teknolojiye dayali yontemlerdir.
Bu stratejiler, kontrol sinyali ile ¢ikis arasinda dogrudan bir iligki kurarak sistemin basit
ve anlasilir bir sekilde ¢alismasini saglar. Ancak, analog sistemlerin dijital sistemlere
kiyasla cevresel giiriiltiiye daha duyarli olmasi, sistemin hassasiyetini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, analog sinyallerin parazitlerden arindirilmasit ve yiiksek
gerilimle ¢alisan devrelerde analog sinyallerin gii¢ kismindan izole edilmesi biiylik 6nem
tagir. Filtreleme yoOntemlerinin dogru kullanilmasi ve sistemin uygun sekilde
tasarlanmasi, analog kontroliin verimli ve giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglar. Bu tiir
tasarimlar, analog sistemlerin sagladig1 ¢oziiniirliikk ve dogruluk avantajlari ile beklenen

islevlerin yerine getirilmesini miimkiin kilar.

5.1.3. PWM ile Hiz Kontrolii

PWM (Pulse Width Modulation - Darbe Genislik Modiilasyonu), elektrikli motorlarin
hizim1 diizenlemek i¢in yaygin olarak kullanilan etkili bir kontrol yontemidir. Bu teknik,
motorun hizin1 kontrol etmek amaciyla besleme geriliminin genisligini modiile eder.
PWM sinyali, belirli bir frekansta iiretilen dikdortgen dalga sinyalleriyle calisir ve
motorun beslenme siiresini bu sinyallerin darbe genisligi (duty cycle) ile ayarlar. Bu
yontem, 6zellikle BLDC (Firgasiz DC) motorlar ve DC motorlar gibi sistemlerde hiz

kontroliinii saglamak i¢in tercih edilmektedir.

PWM ile hiz kontroliiniin temel prensibi, motorun besleme geriliminin belirli araliklarla
acilip kapanmasidir. Bu siiregte, sinyalin darbe genisligi (duty cycle) motorun beslenme
siiresini ve dolayisiyla hizin1 dogrudan etkiler. Duty cycle, PWM sinyalinin agik oldugu
siireyi belirler; dolayisiyla, duty cycle orani arttikga motorun besleme voltaj1 da artar ve
motor daha yiiksek hizda c¢aligir. Tersine, duty cycle oranmi diistiikge, motorun besleme
gerilimi azalir ve hiz diiser. Bu iliski dogrusal olup, duty cycle orant %100 oldugunda

motor maksimum hizda ¢alisirken, %0 oldugunda motor durur.

PWM yo6ntemi, hiz kontrolii agisindan motorun hassas bir sekilde diizenlenmesine olanak
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tanir. Bu 6zellik, motorun hizinin ince ayarlarla ve yiiksek dogrulukla kontrol edilmesine
imkan verir. Ayrica, PWM ile hiz kontrolii, motoru asir1 yiikklemelerden ve ani hiz
degisimlerinden koruyarak daha stabil bir calisma saglar. Motor hizinin ani
degisimlerinin 6dnlenmesi, motor dmriinii uzatarak sistemin giivenilirligini artirir (Sekil

5.2).

PWM kontrollii hiz kontrolii sistemlerinde, hiz degisiklikleri genellikle bir rampalama
fonksiyonu ile yumusatilabilir. Bu fonksiyon, motorun hizini ani bir sekilde degistirmek
yerine, belirli bir siire boyunca yavasca artirarak veya azaltarak motorun daha yumusak
bir sekilde baslatilmasini ve durmasini saglar. Bu tiir bir kontrol, motor {izerindeki ani
yik degisimlerini ve olasi zararlari minimize eder. Ancak, hizin hizli bir sekilde
degismesi gerektigi durumlar i¢in kontrolcii, diisiik gecikme siireleriyle daha hizli tepkiler

verecek sekilde optimize edilebilir.

PWM yontemi, Ozellikle motor tipine, uygulama gereksinimlerine ve sistem
karmagikligina bagl olarak gesitli avantajlar ve dezavantajlar sunar. Dolayisiyla, en
uygun kontrol stratejisi secilirken motorun tipi, hiz kontrol hassasiyeti, maliyet ve

sistemin genel tasarimi gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Pulse Width Modulation

A o ;o 25% : 50%  : 75%  :  100%
Duty Cycle : DutyCycle : DutyCycle : DutyCycle : Duty Cycle
- e — . . i
5 = : i I Average Voltage

Average Voltage :

Voltage (V)

Average Voltage |

Time (ms)

Sekil 5.2. PWM sinyal grafigi[32]
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5.2. SENSORLU VE SENSORSUZ SURUS TEKNIKLERININ INCELENMESI

Fir¢asiz DC (BLDC) motorlar, yiiksek verimli motor tiirleridir. Bu motorlarin etkin bir
sekilde kontrol edilmesi, rotor pozisyonunun ve hizinin dogru bir sekilde belirlenmesini
gerektirir. Rotor pozisyonunu tespit etmek i¢in kullanilan baglica yontemler sensorlii

(Hall sensorlii), sensorsiiz (geri-EMF tabanli) ve enkoderli stiriis teknikleridir.

5.2.1. Sensorsiiz Siiriis Teknikleri

Sensorsiiz siiriis teknigi, rotor pozisyonunu belirlemek icin fiziksel sensorler yerine
motorun geri-EMF (elektromotor kuvvet) sinyallerini analiz eden bir yontemdir. BLDC
motor dondiigiinde, stator sargilarinda rotorun hareketine bagli olarak geri-EMF gerilimi
olusur. Bu gerilim, rotor pozisyonuna bagl olarak degisir ve sifir ge¢is noktalar1 (zero
crossing) analiz edilerek rotor pozisyonu tahmin edilir. Ancak, motor baslangicta
hareketsizken geri-EMF sinyali olusmaz. Bu nedenle, sensorsiiz kontrol sistemleri
baslangigta bir hizalama (alignment) asamas1 uygular. Motor, acik dongii kontrolle (open-
loop) diisiik hizda dondiiriiliir ve geri-EMF sinyali Olciilebilir hale geldiginde kapali
dongii kontrol (closed-loop) devreye girer. Sensorsiiz kontrol genellikle trapezoidal
komiitasyonla uygulanir, ancak daha gelismis uygulamalarda FOC (Field-Oriented
Control) ile de kullanilabilir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Alan odakli kontrol kullanan bir BLDC kontrolorii[33]
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5.2.2. Hall Efekt Sensorlii Siiriis Teknikleri

Sensorlii stiriis teknigi, BLDC motorun rotor pozisyonunu belirlemek i¢in Hall etkisi
sensorlerinin kullanildigi bir yontemdir. Genellikle motorun stator kismina 120 derecelik
acilarla yerlestirilmis {i¢ adet Hall sensorii bulunur. Hall sensorleri, rotorun manyetik
alanindaki degisimlere bagli olarak dijital sinyaller (0 veya 1) {iretir. Bu sinyaller, motor
kontrol tinitesine (MCU) iletilerek rotorun pozisyonu belirlenir. Rotor pozisyon bilgisi,
stator sargilarina uygulanacak akim sirasini (komiitasyonu) kontrol etmek i¢in kullanilir.
Sensorlii  kontrol genellikle trapezoidal (6 adimli)) komiitasyon yodntemiyle
gerceklestirilir. Bu yontemde, her komiitasyon adiminda stator sargilarindan yalnizca iki
tanesi aktif hale getirilir. Boylece rotorun donmesi i¢in gerekli manyetik alan olusturulur
(Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. BLDC motor alt1 adiml1 trapezoidal ve siniizoidal tahrik dalga formlarinin

karsilastirilmasi.[33]

5.2.3. Enkoderli Siiriis Teknikleri

Enkoderli siiriis teknigi, rotor pozisyonunu ve hizini yiiksek hassasiyetle 6lgmek i¢in
optik veya manyetik enkoderlerin kullanildig1 bir yontemdir. Enkoder, motor miline bagl

bir disk ve bu diskin hareketini algilayan bir sensor sisteminden olusur (Sekil 5.5).

Enkoderler, rotorun agisal pozisyonunu ve doniis hizini siirekli olarak 6lger ve bu verileri
motor kontrol linitesine iletir. Enkoder tiirleri arasinda optik ve manyetik enkoderler ile
artimli (incremental) ve mutlak (absolute) enkoderler bulunur. Sekil 5.6’da goriilen
artiml1 enkoderler, rotorun pozisyonunu adim adim ol¢erken, mutlak enkoderler giic
kesilse bile pozisyon bilgisini korur. Enkoderden gelen pozisyon bilgisi, genellikle FOC
veya sinlizoidal komiitasyon yontemleriyle stator sargilarinin kontroliinde kullanilir.
Ayrica, enkoder verileri, hiz ve tork kontrolii i¢in bir geri besleme dongiislinde

degerlendirilir.
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Sekil 5.5. B Kodlayici ¢ikis sinyali[34]
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Okuma Kafasi —

Sekil 5.6 Artirnmli kodlayier disk yapist ve ¢ikis sinyali[35]

Tablo 5.1.Sensorli, sensorsiiz ve enkoderli siiriis tekniklerinin karsilastirmasi

Parametre HSensiirlii Siiriis HSensiirsiiz Siiriis HEnkoderli Siiriis

Rotor Pozisyon |[Hall sensorleriyle Geri-EMF sinyaliyle |Enkoderle yiiksek

Tespiti dogrudan Sl¢iim tahmin hassasiyet

. Orta (6 adimda - Cok yiiksek (6rnegin,

Hassasiyet dlgiim) Disiik-orta 4096 pulse/devir)

Baslangi¢ Yiiksek tork, stabil Dusuk tprk, hizalama Yiiksek tork, stabil

Performansi gerektirir

Diisiik Hiz .. - ..

Performansi Cok 1yi Zay1f, kararsiz olabilir|Miikemmel

Yiiksek Hiz L . ..

Performansi Iy1 Cok iyi Miikemmel

Maliyet Ortq (sepsor Diisiik Yuk.sek.(enkoder
maliyeti) maliyeti)

Giivenilirlik Sensor arizasina Daha giivenilir Orta (¢cevresel
duyarli (sensor yok) faktorlere duyarli)

Kontrol Daha basit Daha karmagik Yiiksek (FOC veya

Karmasikhg algoritmalar gerektirir|[siniizoidal kontrol)
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5.3. MOSFETLERIN YAPISAL SINIFLANDIRILMASI

Metal-Oksit-Yariiletken Alan Etkili Transistorler (MOSFET), hem anahtarlama hem de
sinyal ylikseltme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, giris voltajiyla kontrol edilen
yariiletken elemanlardir. MOSFET'ler, ¢alisma prensiplerine gore kanal yapis1 6nceden
tanimlanmis (depletion-type) ve kanal calisma sirasinda olusturulan (enhancement-type)

olmak {izere iki temel yapisal sinifa ayrilir.

5.3.1. Kanah Fiziksel Olarak Olusturulan MOSFET ler

Depletion tipi MOSFET lerde, kaynak (Source) ve bosaltim (Drain) terminalleri arasinda
tiretim agsamasinda fiziksel olarak olusturulmus bir kanal mevcuttur (Sekil 5.7). Bu kanal,
cihazin gate terminaline hicbir gerilim uygulanmasa bile elektron ya da delik tastyicilar
sayesinde iletime hazir durumdadir. Drain—Source terminalleri arasina uygulanan gerilim
ile cihazdan bir akim gegmesi miimkiin hale gelir. Gate terminaline uygulanan voltaj ise
bu mevcut kanali daraltarak akim akisini smirlar. Bu nedenle bu tiir MOSFET ler,

varsayilan olarak iletimde olan cihazlardir.

N-CHANNEL DEPLETION MOSFET
SYMBOL

Gate E)
(G)

Source
&)]

Sekil 5.7 Depletion tipine ait mosfet yapisi[36]

5.3.2. Kanah Elektriksel Olarak Olusturulan MOSFET ’ler

Enhancement tipi MOSFET lerde ise liretim siirecinde fiziksel bir kanal olusturulmaz
(Sekil 5.8). Cihazin iletime gegebilmesi i¢in gate terminaline belirli bir esik degerinin
tizerinde gerilim uygulanmalidir. Uygulanan bu gate gerilimi, yariiletken yiizeyde bir
elektrik alan olusturarak inversiyon bolgesi meydana getirir ve bu sayede Drain—Source
terminalleri arasinda bir iletken kanal olusur. Bu yapi, MOSFET’in yalnizca digsal bir
sinyal ile etkinlestirilmesini miimkiin kilar. Bu yoniiyle enhancement tipi MOSFET ler,

dijital lojik devrelerde daha yaygin bigimde tercih edilir.
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N-CHANNEL ENHANCEMENT
MOSFET SYMBOL

+_>
|
Gate

(Gt) H

Source
(S)

Sekil 5.8 Enhancement tipine ait mosfet yapisi[37]

5.3.3. Tasarimda Kullanilan MOSFET’in Karakteristigi

STB75NF75T4 MOSFET yiiksek akim tagima kapasitesi, diislik iletim direnci ve hizli

anahtarlama oOzellikleriyle, motor kontrol uygulamalari, giic kaynaklar1 ve yiiksek

frekansl doniistiiriictiler gibi siiriicti devrelerinde kullanim i¢in olduk¢a uygundur.

Katalog degerleri incelendiginde (Sekil 5.9.);

Drain - Source Gerilimi: MOSFET'in agilmamasi1 gereken maksimum gerilim

siiridir. STB75NF75T4 i¢in bu deger 75V olarak belirlenmistir.

Gate - Source Gerilimi: MOSFET in kontrol edildigi ve siiriicli devre tarafindan
uygulanan maksimum pozitif veya negatif gerilim degeridir. STB75NF75T4,

+20V gate gerilimine kadar giivenli ¢aligabilir.

Drain Siirekli Akim Kapasitesi: MOSFET’in siirekli olarak tasiyabilecegi
maksimum akim degeridir. 25 °C ortam sicakliginda bu deger 80A’dir. Bu deger,
sogutma kosullarina bagh olarak degisebilir.

Drain Anhk Akim Kapasitesi: MOSFET in kisa siireli darbe (pulse) modunda
tastyabilecegi anlik maksimum akimdir. STB75NF75T4 i¢in bu deger 320A'ya
kadar ¢ikabilmektedir.

Drain-Source Kirllma Gerilimi: MOSFET in zarar gormeden dayanabilecegi
maksimum drain-source gerilimidir. Gate terminali 0V’da tutulurken, drain'den
source'a dogru uygulanan gerilimdir. Bu deger 75V olarak tanimlanmistir ve 1D

=250 pA iken test edilmistir.

Gate Threshold Gerilimi: MOSFET'in iletime ge¢gmeye basladigi minimum gate
gerilimidir. Bu deger, STB75NF75T4 i¢in 2V ile 4V araliginda degismektedir. Bu
parametre, MOSFET’in aktif hale gelmesini saglayacak kontrol sinyalini
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belirlemek agisindan oldukea kritiktir.

e Gate - Source Sizinti Akimi: Gate ile source arasinda, gate slirme gerilimi
uygulandiginda ortaya c¢ikan sizintt akimidir. STB75NF75T4 icin bu deger
+100nA mertebesindedir. Bu diisiik deger, MOSFET in yliksek giris empedansina

sahip oldugunu gosterir.

e Drain - Source fletim Direnci: MOSFET iletimdeyken drain-source arasinda
olusan i¢ direngtir. Bu parametre, iletim kayiplarinin hesaplanmasinda kritik
oneme sahiptir. STB75NF75T4 icin bu deger, 0.0095 Q olarak belirtilmistir.
Diisiik R degeri sayesinde MOSFET, daha diisiik 1s1l kayiplarla ¢alisir ve daha

yiiksek verim sunar.

Value
Symbol Parameter Unit
D?PAK /TO-220 | TO-220FP
Vps | DPrain-source voltage (Vigg = 0) 75 vV
Vpar |Drain-gate voltage (Rgg = 20K 75 v
Vgg |Gate-source voltage +20 ')
Ip ()| Drain current (continuous) at Te=25C 80 80 A
Ip'" | Drain current (continuous) at Te=100°C 70 70 A
Ipwm'® | Drain current (pulsed) 320 320 A
Pror | Total dissipation at T = 25°C 300 45 W
Derating factor 2.0 0.3 W/°C
dv/dt ® | Peak diode recovery voltage slope 12 Vins
Eas ¥ | Single pulse avalanche energy 700 mJ
Vige Insulation withstand voltage {BMS} from all B 5000 v
three leads to external heat sink (t=15;T=25"C)
T Operating junction temperature
Ts:_g S‘t?:rage '?ermperature i e LE R g

.

Current limited by package

Pulse width limited by safe operating area

lsp <BOA, difdt <300A/ps, Vpp Viarjnss. T) <Tamax
Starting T = 25 °C, Ip = 40A, Vpp = 37.5V

oW

Sekil 5.9 STB75NF75T4 mosfete ait parametreler[38]
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5.4. POWER (GUC BESLEME ) KATININ KURULMASI

Tasarimi yapilan DC-DC doniistiiriicii devresi, 36 ile 60 volt arasinda degisen yiiksek
gerilim girigini, sabit 12 volt ¢ikis gerilimine doniistiiren bir buck tipi regiilatordiir (Sekil
5.10). Giris gerilimin 36-60V tutulma sebebi 48V caligma gerilimine sahip elektrikli
scooterlarin batarya voltaji 42V-57.6V arasinda degismesidir. Devrenin temel bilesenini
LM5160 senkron buck doniistiiriicii entegresi olusturmaktadir. Bu entegre, PWM (Pulse
Width Modulation) prensibi ile ¢alisarak yiiksek verimlilik ve kararli ¢ikis voltaji saglar.
Giris gerilim hattinda yer alan 1uF 100V filtre kondansatorii (C48), giris voltajindaki
giiriiltii ve dalgalanmalar1 azaltir. Entegre iizerindeki EN/UVLO pini, diisiik voltaj
korumasi saglayarak devrenin giivenli ¢aligmasini saglarken SS pini ile kontrol edilen
soft-start fonksiyonu, baslangic aninda ani akim yiikselmelerinin Oniine geger.
Anahtarlama sirasinda enerji depolayan ve aktarimini saglayan 68uH endiiktor (L1)
devrenin verimini ve kararliligini artirir. Cikis hattinda bulunan kondansatorler (C52,
C53) ise yiikte olusabilecek voltaj dalgalanmalarini minimize eder. Ayrica, ¢ikis voltaji,
direnc¢ boliicii ile olusturulan geri besleme hatt1 iizerinden siirekli kontrol edilmekte ve

PWM sinyali otomatik olarak ayarlanarak sabit tutulmaktadir.

“Input= 36-60V

Output = 12V 24

 GRM155R7IHI03EARSD

k3

1881210-683MEB Bobm

= 54
(%] .
[=]
2
=
&
S
3
oS
b
Al_‘l
g
o
[
1
= b
-
- ki
it\-‘ =]
o
=
S
v
I(‘

CGAIB3IXTRIHLI3K050BB

il Zef RON SW

— 84 55 FPWM fol e
vee :_H—“|-G_\'D %
R33 EMKIO0TB7105KA-T

=L§ PGND fE -l :
=4 AGND
B 1= I =

AN

m
=
e
=
S
[=]
[w]
G
=1

—C48

GEM3IICRTIAIOSKAQIL

|
|
&

CRCWO4027KE30FKED
)
GRM32ERG1E226KELSL

0.13R OHM 0402
8

CRCWO4024KT5FKED  RCO201FR-OT133KL

GRMI35R71C22IEAQID

CRCWO4021KS0FKED

.|||_<

o
“
v )

Sekil 5.10 Tasarim1 yapilan giris 36-60V ¢ikis 12V buck devresi
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Gii¢ katinin devaminda 12V giris gerilimini sirastyla 5V ve 3.3V gerilim seviyelerine
dontistiiren iki agsamali dogrusal regiilator tabanli entegreler bulunmaktadir (Sekil 5.11).
[k asamada kullanilan regiilatdr, yaygin olarak bilinen L7805 entegresi olup, sabit 5 volt
cikis gerilimi saglar. Bu 5V ¢ikis, bootstrap devresi, gaz kolu devresi ve hall sensorlerinin
beslemesinde kullanilmaktadir. L7805 regiilatorii, giris hattindaki 10uF kapasitor (C7) ve
cikis hattindaki 1pF ve 10uF kapasitorlerle (C10, C12) stabilize edilerek, cikis
geriliminde olusabilecek ani degisimler ve dalgalanmalarin Oniine gegilmesi
amaclanmistir. Bu kisimda ek olarak yesil LED (D7) ve ona seri bagh direng (RS8), ¢ikis

geriliminin var oldugunu gdsteren bir gosterge olarak gorev yapmaktadir.

Ikinci asamada ise AMS1117-3.3V lineer regiilatér entegresi kullanilarak 5 volt
seviyesinden daha diisiik olan 3.3 voltluk ¢ikis gerilimi elde edilir. AMS1117 entegresi,
ozellikle diisiik voltaj ve diisiik giic gereksinimleri olan elektronik devrelerde yaygin
olarak tercih edilir. Bu 3.3V c¢ikist mikroislemci ve debug devresinin beslenmesinde
kullanilmaktadir. Bu regiilatoriin giris ve ¢ikis hattinda 10uF'lik kondansator (C12 ve
C16) kullanilarak ¢ikis gerilimi stabil hale getirilir ve ani voltaj dalgalanmalari minimize
edilir. Ayrica c¢ikista bulunan diger yesil LED (D8) ve seri diren¢ (R10) yine 5V

regiilatorde oldugu gibi gerilim ¢ikisinin gorsel olarak dogrulanmasini saglar.

12V/5V/3.3V CONVERTER

+5Y

+12v (Ul T w Gl
Letllmeur oureur P2 v Sl vout 2 v T
2 . A ; 1 RI0
GND Elre § GND/ADI 1K OIM
L7805CV . = ANETIT35V
= = g 4 o
£ = 5 ——Clé
’ P g _llop a 10uF 100V
—— T 8 o to0v 5
[ 10uF 100V T D7 D
> l\b i
GiD

Sekil 5.11 5V ve 3.3V buck devresi

5.5. SINYAL FILTRELEME DEVRESININ KURULUMU

Motor siiriicli devresinde bulunan sinyal filtreleme devreleri, sistemin farkli noktalarina
yerlestirilerek elektromanyetik girisim (EMI), yiliksek frekansh giiriiltii ve ani voltaj
dalgalanmalarin1 minimize etmek amaciyla kullamlmustir (Sekil 5.12). Ozellikle
mikrodenetleyici girisleri, gaz kolu girisleri, Hall sensorii ¢ikiglar1 ve diger kritik 6l¢lim

noktalarindaki hassas sinyaller, filtre devreleri araciligiyla temizlenerek mikroislemcinin
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hatasiz veri okumasi saglanmaktadir. Sinyal filtreleme devreleri genellikle RC (direng-
kapasitor) algak geciren filtre prensibine gore tasarlanarak yiiksek frekansh parazitleri
zayiflatirken, sinyallerin kararli ve gilivenilir bigimde mikrodenetleyiciye iletilmesini
saglar. Filtreler siriicli devresinin genel kararlii@im1 artirir ve motor kontrol

performansini iyilestirerek hassas ve giivenilir bir sistem performansina olanak saglar.

SIGNAL FILTERING
I =4 - - - - - - * * = x
BT B L 81 BT s [I &1 81 B 8 L B[ EI
L‘Ittg L‘Zlgé ("lé l(‘:)% - L‘ll‘é l(.’2:% L‘Jé Cls_é ltlgé lc_ic?TL_\!?ch.‘
- - % Y | e 189 4 24}) < =

DECOUPLING CAP.

Sekil 5.12 Filtreleme kondansatorlerinin dizilimi

5.6. MOSFET SURUCU VE H BRIGDE’IN KURULUMU

Sematik tizerinde "DRIVER SECTION" olarak adlandirilan boliimde IR2110STRPBF
model yliksek hizli gate siiriicii entegreleri kullanilmistir. IR2110, yarim koprii (half-
bridge) konfigiirasyonuna uygun sekilde tasarlanmis olup, hem high-side hem de low-
side MOSFET lerin bagimsiz olarak kontrol edilmesine imkan tanir. Bu entegre, 2A
seviyelerinde ¢ikis akimi saglayarak MOSFET lerin hizli anahtarlanmasina olanak tanir
ve bu da sistemin genel verimliligini artirir. Ayrica IR2110°un bootstrap mekanizmasi,
yiiksek taraf MOSFET’lerin gate gerilimini, kaynak terminalinin {izerinde tutmak
amaciyla gerekli olan voltaj1 saglar. Bu islev i¢in her siiriicii devresine bootstrap diyodu
ve kapasitorii eklenmis, boylece yliksek taraf MOSFET’ler giivenilir bigimde
stiriilebilmistir. Her bir IR2110 entegresi bir faza ait iki MOSFET 1 kontrol etmekte olup,
ti¢ faz i¢in toplamda {i¢ adet siiriicii entegresi kullanilmistir.

"MOSFET CIRCUIT" boliimiinde ise STB75NF75T4 model N-kanal MOSFET ler tercih
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edilmistir. BuMOSFETler, 75V diren¢-kaynak dayanimina ve diisiik RDS(on) (yaklasik
11 mQ) degerine sahip olup, yliksek akim tagima kapasitesi ile motor siirlicli tasarimi
uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur. Her bir faz i¢in bir iist (high-side) ve bir alt (low-
side) MOSFET ten olusan tam kopri (full-bridge) yapisi olusturulmustur. MOSFET ’lerin
gate uglarina baglanan direngler, siiriicii entegresinden gelen sinyallerin kontrolli bir
sekilde iletilmesini saglar ve kapasitif yiikiin ani sarj/desarjindan dogabilecek parazitleri
sinirlayarak EMI'yi azaltir. Ayrica, her MOSFET icin kullanilan pull-down direngler,
istenmeyen durumlarda gate’in toprak potansiyeline ¢cekilmesini saglayarak MOSFET in

yanliglikla iletime gegmesini engeller.

5.7. MIKROISLEMCI GIRISLERININ BELIRLENMESI

Projede kullanilan STM32F103C8T6TR mikrodenetleyicisinin pin konfigiirasyonu,
motor kontrolii, haberlesme, geri besleme sinyali isleme ve sistem izleme islevlerini
yerine getirecek sekilde sistematik ve fonksiyonel olarak yapilandirilmistir (Sekil 5.13).
Pin se¢imleri yapilirken, mikrodenetleyicinin alternatif fonksiyonlari, zamanlayici (TIM)
erisimleri, ADC modiilleri, dijital giris/¢ikis yetenekleri ve kesme destekleri dikkate

alinmustir.

5.7.1. Motor Faz Kontrolii (PWM Cikislar)

Motorun ti¢ fazl siiriicii sisteminde her bir faz icin yiiksek( high side) ve alcak taraf (low

side ) MOSFET ler ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir:

o PAO0 (A0): Bu pin, throttle (gaz kolu) girisi i¢in analog sinyal okuma isleviyle
atanmistir.  ADC  oOzelligi sayesinde giris  voltajim  dijitallestirerek

mikrodenetleyiciye aktarir.

« PA7,PB0, PB1 (A_FAZ LOW,B FAZ LOW,C_FAZ LOW): Her biri ilgili
fazin algak taraf MOSFET’ine baglidir. Bu pinler gelismis zamanlayicilarin
(TIM2, TIM3) ¢ikis kanallarina atanmis olup, sabit frekansta PWM iiretimi saglar.

« PA1l, PA12, PA1S (A_FAZ HIGH, B FAZ HIGH, C _FAZ HIGH):
Yiiksek taraf MOSFET leri tetikleyen bu pinler, alternatif fonksiyon olarak PWM
sinyallerine tahsis edilmistir. Dogru zamanlama ile anahtarlama yapilmasin

saglar.
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5.7.2. Hall Sensor Cikislar:

PB12, PB13 ve PB14 pinlerine atanan HALL A, HALL B ve HALL C sinyalleri, ii¢
fazli BLDC (Brushless DC) motorun rotor konum bilgisini almak amaciyla kullanilan
Hall sensorlerinin dijital ¢ikiglaridir. Bu pin atamalari, hem donanimsal kesme destegi
hem de dijital giris olarak yapilandirilabilir olmalar1 sayesinde motor kontrol sisteminin

hassasiyet ve tepki siiresi agisindan optimize edilmesine katki saglar.

e PB12 (HALL_A): Motorun ilk fazina karsilik gelen Hall sensoriinden gelen

dijital sinyali alir. Bu sinyal, rotorun belirli bir agisal pozisyona ulastigini bildirir.

« PB13 (HALL_B): ikinci faza ait Hall sensor ¢ikisini okur. Bu bilgi, motor siiriicii

yazilimina yonelerek uygun faz gecislerinin yapilmasini saglar.

o PB14 (HALL_C): Ugiincii Hall sensoriinden gelen dijital veri bu pin araciligiyla
aliir. Her ii¢ sensor birlikte degerlendirildiginde, rotorun anlik pozisyonu kesin

olarak belirlenebilir.

Bu pinlerin se¢ilmesinin bir diger onemli nedeni, harici kesme (EXTI) hatlarina atanabilir

olmalarndir.

5.7.3. Haberlesme Arayiizii (CAN Bus)

CAN haberlesmesi gibi kritik uygulamalarda diisiik elektromanyetik girisim (EMI),
yuksek giivenilirlik ve gercek zamanli veri aligverisi biiylik 6nem tasir. Bu nedenle,
CAN_RX ve CAN_TX pinlerinin dogrudan transceiver ile kisa ve diizglin yollarla

baglanmas1 da sematikte dikkatle uygulanmigtir.

Bu yap1 sayesinde sistem, motor siiriicii kontrol parametrelerini hem alabilir hem de
sistem durumunu dis birimlere raporlayabilir, bdylece dagitik kontrol yapilarinda giivenli

ve senkronize ¢aligmay1 destekler.

e PB9 (CAN_TX): Bu pin, mikrodenetleyiciden dis diinyaya veri gondermek icin
kullanilir. CAN transceiver (MCP2551) entegresine baglanarak fiziksel hattaki TX
fonksiyonunu gerceklestirir. Bu sayede siiriicli, merkezi kontrol {initesine (VCU) ya da

baska bir CAN cihazina komut veya durum bilgisi iletebilir.

e PB8 (CAN_RX): Bu pin, fiziksel CAN hattindan alinan verilerin mikrodenetleyiciye
aktarilmasimi saglar. Transceiver’den gelen RX sinyali bu pine yonlendirilir ve

mikrodenetleyici icindeki CAN modiilii tarafindan yorumlanir.
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5.7.4. Giic ve Geri Besleme izleme

e PA2 (I SENSE): Motor faz akimlarin1 6lgmek amaciyla kullanilan bir analog
giris (ADC) pinidir. Motor akimi, akim sensorii (ACS770) tizerinden alinarak bu
pine yonlendirilir. STM32 mikrodenetleyicisinin ADC modiilii, bu sinyali dijital
degerlere ¢evirerek motorun yiik altindaki davranisini izlemeyi miimkiin kilar. Bu

veri:
e Akim koruma (overcurrent protection),
e Motor kontrol algoritmalarinin hassasiyeti,

e Verimlilik analizi gibi islemlerde kullanilir.

e PAl (VOLTAGE_SNS): ADC giris olarak konfigiire edilmistir ve sistemin
besleme voltajini izlemek i¢in kullanilir. Voltaj, direng boliicii ile uygun seviyeye
indirildikten sonra mikrodenetleyiciye ulasir. Bu sinyal sayesinde sistem,

asagidaki durumlari izleyebilir:
e Asin gerilim (overvoltage),
e Distik voltaj (undervoltage),
e (Gig kalitesi.

Gerilim geri beslemesi, sistemin giivenli ¢aligmasini garanti altina almak ve voltaj
esiklerine bagli olarak MOSFET leri devre dis1 birakmak gibi koruma igslemlerinde kritik

rol oynar.

e PBI11 (SD_MOS): MOSFET'lerin yazilimsal olarak devreden c¢ikarilmasini
saglayan bir dijital ¢ikis pinidir. “Shut Down MOSFET” anlamma gelen
SD MOS sinyali, IR2110 gate siiriicii entegrelerinin "SD" (Shutdown) giriglerine

baglanarak tiim giic asamasini devre dis1 birakir. Bu 6zellik:
e Hata durumlarinda motorun enerjisiz birakilmasi,
e Acil durdurma (emergency stop),

e Enerji verimliligi i¢in gegici durdurmalar gibi kontrol fonksiyonlarini

yerine getirir.
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5.7.5. Programlama ve Hata Ayiklama Arayiizii

e PA13 (SWDIO) ve PA14 (SWCLK): ST-LINK veya J-Link arayiizleri ile

baglantili olarak yazilim yiikleme ve hata ayiklama islemlerini destekler.

e NRST: Harici reset girisidir; sistem sifirlama islemleri i¢in dogrudan

mikrodenetleyiciye baglanmistir.

5.7.6. Osilator ve Saat Kaynagi

PDO, PD1: Harici ana osilator girisi olarak kullanilmistir. Sistem saat frekansinin

dogrulugu i¢in bu pinler iizerinden 8 MHz kristal baglantis1 yapilmustir.
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Sekil 5.13 Mikroislemci boliimiiniin sematik dizayni
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5.8. VOLTAJ OKUMA DEVRESININ KURULUMU

Sistemde dogrudan 6l¢iim yapilamayacak kadar yiiksek olan +48V’luk bir gii¢ hattini,
mikrodenetleyicinin ADC girisine uygun giivenli bir voltaj seviyesine indirger. Devrede
R15 (150 kQ) ve R16 (10 kQ) direngleri seri baglanarak bir gerilim bdoliici
olusturmaktadir. Bu boliicii, +48V seviyesini yaklasik olarak 3.07V civarina diisiirerek,
STM32 mikrodenetleyicisinin ADC girisine dogrudan baglanabilecek giivenli bir seviye
uretir (Sekil 5.14).

Gerilim boliicli ¢ikisina paralel baglanan C26 (470 pF) kapasitor, yiiksek frekansh
giiriiltiiyi filtrelemek amaciyla kullanilir. Bu sayede ADC’ye ulasan sinyalin daha kararli
ve dogru olmasi saglanir. Giiriiltii bastirma, 6zellikle motor kontrol devrelerinde 6nemli
olup, 6l¢iim hassasiyetini artirir. Devre ¢ikisinda yer alan D12 (1N4148W diyodu), ters
voltaj korumasi saglar. Bu diyot, MCU 3V3 hattina dogru bagli olup, gerilim béliicliniin
cikisindaki beklenmeyen ani yiikselmelerde mikrodenetleyiciye zarar gelmesini engeller.
Diyotun yonii, yalnizca gilivenli seviyedeki gerilimin ADC girisine iletilmesine olanak

tanirken, olas1 geri besleme durumlarinda MCU tarafini yalitir.
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Sekil 5.14 Voltaj 6l¢iim devresinin sematik dizayni

5.9. AKIM OKUMA DEVRESININ KURULUMU

Ug fazli BLDC motor siiriiciisiiniin giivenli calismasini saglamak amaciyla gelistirilen
akim koruma devresi, faz akiminin gergek zamanli olarak izlenmesini ve siir disi
durumlarda koruma mekanizmalariin devreye alinmasini saglayan bir modiildiir. Akim

Olclimii i¢in kullanilan entegre, ACS770-150A dogrusal Hall etkili akim sensoriidiir. Bu
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sensOr, hem yiiksek dogrulukla o6l¢iim yapabilmekte hem de galvanik izolasyon

saglayarak sistem gilivenligini artirmaktadir (Sekil 5.15).
ACS770 entegresi, ii¢ ana pin grubundan olusur:

e [P+ / IP— terminalleri (Pin 4 ve Pin 5): Bu terminaller, yiik lizerinden gecen
akimin sensdr iizerinden gegirilerek Hall etkisi prensibiyle 6l¢iilmesini saglar. Bu

terminaller yiiksek akim tasima kapasiteli olup, burada faz akimi dl¢iiliir.
e VCC (Pin 1): 5V’luk sabit bir besleme gerilimi uygulanir.
e GND (Pin 2): Beslemenin referans noktasidir.

« VIOUT (Pin 3): Olgiilen akima karsilik gelen analog gerilim cikisidir. Bu pin,

sistemin mikrodenetleyicisine bagli olup “I SENSE” etiketi ile isaretlenmistir.

Sensor ¢ikisindaki VIOUT sinyali, dogrudan mikrodenetleyiciye uygulanmadan 6nce
R38 direnci (1 kQ) iizerinden gegcirilir ve ardindan C54 ile C55 kondansatorleri (10 nF ve
100 nF) yardimiyla filtrelenir. Bu yapu, bir algak geciren filtre (low-pass filter) olusturarak
yiiksek frekansli parazitleri bastirir ve ADC birimi tarafindan daha dogru bir sinyalin
orneklenmesini saglar. Ozellikle MOSFET anahtarlama parazitlerinin etkisini azaltmak

i¢in bu filtre yapis1 gereklidir.

Mikroislemcinin PA2 pini iizerinden alinan akim degerinin sistem sinirlarini astigini
algilarsa, MOSFET leri siiren gate sinyalleri kesilir ve sistem "shut down" moduna alinir.

Bdylece motor ve giic katmani zarar gormeden sistem giivenli sekilde durdurulur.

CURRENT CONTROL

2
=
2

ACSTI0 150A
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Sekil 5.15 Akim 6l¢iim devresinin sematik dizayni

5.10. BASKI DEVRE KARTININ (PCB) OLUSTURULMASI

Tasarimi1 yapilan motor siiriicii kart1, yiliksek akim ve hassas kontrol gerektiren sistemlere
yonelik olarak dort katmanli bir baski devre karti (PCB) mimarisiyle tasarlanmistir.
Katman yapisi, hem sinyal biitlinliigli hem de termal ydnetim agisindan optimize
edilmistir. Yiiksek giiclii uygulamalarda karsilasilan elektriksel ve termal zorluklara
yonelik cesitli miihendislik ¢dziimleri sistematik olarak uygulanmustir. Oncelikle, iz
genislikleri gii¢ hatlarinda IPC-2221 standardina uygun bi¢imde belirlenmis ve yliksek
akim tagima kapasitesine sahip 2 oz kalinliginda bakir kaplama kullanilarak, iletim
kayiplarmin  ve sicaklik artisinin  Oniine  gegilmistir. Ozellikle MOSFET’lerin
yerlestirildigi bolgelerde, alt yiizeye entegre edilen termal pad’ler ve genis alanlit GND
dolgular, termal diren¢leri minimize ederek etkin bir 1s1 yayilimi saglamaktadir. Bu,
sistemin uzun siireli ve kararli calismasini destekleyen onemli bir termal yOnetim
stratejisidir. Tasarimda ayrica, yiikksek akim tasiyan giic bilesenleri ile diisiik gerilimle
calisan lojik ve kontrol devrelerinin fiziksel olarak ayrilmasi, hem elektromanyetik
uyumluluk (EMC) agisindan hem de elektriksel giivenlik bakimindan kritik bir tercih
olmustur. Katmanlar aras1 baglantilarda ise, tekli gecisler yerine ¢oklu via (termal ve
sinyal tasiyict delikler) kullanilarak, hem elektriksel iletkenlik artirilmis hem de termal
iletim kapasitesi yiikseltilmistir. Son olarak, sistemin montaj ve entegrasyon siirecleri gz
oniinde bulundurularak, motor ¢ikislari, besleme girisleri ve haberlesme portlar1 gibi
konnektorler kartin kenarlarinda konumlandirilmistir. 4 katmanli yapr daha detayh

incelenecek olursa:

Ust katman (Top Layer), bilesen yerlesiminin gergeklestigi katmandir ve yiiksek frekansl
kontrol sinyalleri, PWM hatlar1 ile zamanlamaya duyarli yollar bu katmanda
yonlendirilmistir. Ayni zamanda ylizey montaj (SMD) komponentlerinin lehimleme

islemi bu yiizeyde gerceklesmektedir.
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Sekil 5.16 Top layer

Ikinci katman (Top Inner Layer), genellikle toprak diizlemi (GND Plane) olarak
yapilandirilmis olup, diisiik empedansli doniis yollar1 saglayarak elektromanyetik girisimi
(EMI) azaltmakta ve sinyal iletiminde referans noktasi olarak hizmet vermektedir. Bu
katmanin bir diger avantaji da, MOSFET gibi 1s1 iireten bilesenlerin altina yerlestirilerek

pasif sogutmay1 desteklemesidir.

Sekil 5.17 Top inner layer (GND)

Ugiincii katman (Bottom Inner Layer), sabit gii¢ hatlarmin tasindig gii¢ diizlemi (Power
Plane) olarak islev gérmektedir. Bu katmanda +48V gibi yiiksek akim gerektiren yollar
genis izlerle ve kalin bakir ile islenmis, bdylece voltaj diisiimii ve 1s1 liretimi en aza

indirgenmistir.
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Sekil 5.18 Bottom inner layer

Son olarak, alt katman (Bottom Layer), sinyal yollarinin bir kismmin ve diisiik giiclii
analog gerilim/akim geri besleme hatlarmin yer aldig1 diizlemdir. Ayn1 zamanda alt
katmana yerlestirilen baz1 pasif bilesenler ve konnektdr pinleri, yer tasarrufu saglamakla

birlikte EMI kaynaklarindan izole edilmis bolgede ¢alisacak sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 5.19 Bottom layer

Sekil 5.20°de kartin sag orta boliimiinde yer alan alti adet MOSFET, ii¢ fazli motor
stiriiclistiniin her fazi i¢in iki adet high side ve low side (yiiksek ve diisiik taraf) olmak
tizere gruplanmigtir. Bu MOSFET lerin hemen yaninda konumlanan IR2110 gate stiriicii
entegreleri, minimum yol uzunlugu saglanarak hizli ve senkronize anahtarlama
performansi elde etmek amaciyla MOSFET lere fiziksel olarak yakin yerlestirilmistir.
MOSFET lerin iizerindeki biiyiik elektrolitik kondansatorler, giic hatti kararliligini
saglamak ve ani akim taleplerini karsilamak icin gii¢ girisine miimkiin olan en yakin

konuma konumlandirilmistir (Sekil 5.20).

Kartin alt sol kosesinde yer alan mikrodenetleyici (STM32F103C8T6TR serisi) ve

cevresel devre elemanlan diisiik giiclii lojik islemler ve sinyal isleme gorevlerini
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yiiriitmektedir. Bu bolge, yliksek giicliit MOSFET katmanindan fiziksel olarak ayrilarak
hem giiriiltii izolasyonu hem de termal korunma saglanmistir. Bu bdlgenin yakininda yer
alan akim ve gerilim geri besleme devreleri, ADC girislerine dogrudan yonlendirilen

filtrelenmis sinyalleri liretmekte ve hassas 6l¢iim islevini gerceklestirmektedir.

Kartin sag kenarina hizalanmis olan biiyiik beyaz konnektorler motor faz ¢ikislart (U, V,
W) olarak yapilandirilmistir. Bu konnektorlerin genis hatlarla giic katmanina baglandigi
ve dogrudan MOSFET ¢ikislarindan beslendigi goriilmektedir. Alt kenardaki yesil
terminal bloklar, gii¢ giris/cikist ve harici sinyal baglantis1 i¢in ayrilmistir. Bu
konumlandirma, hem kullanici erigsimini kolaylastirmakta hem de dis kablolamay1 diizenli
ve mekanik olarak saglam hale getirmektedir. Ayrica CAN ve JLINK haberlesme
arayiizlerinin bagli oldugu konnektorler kartin sol kenarinda yer alarak mikrodenetleyici

ile ayn1 bolgede gruplandirilmstir.

Sekil 5.20 PCB’nin 3 boyutlu goriintiisii
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6. SURUCU KODLARININ OLUSTURULMASI

STM32 mikrodenetleyici tabanli bir BLDC motor siiriicii sisteminde, mikrodenetleyici
tic fazli invertdriin MOSFET anahtarlarint siirmek lizere PWM sinyalleri liretmekte ve
rotor konumunu belirlemek i¢in Hall etkili sensorlerden geri besleme almaktadir.
Tasarlanan siiriicii, 48 V besleme ve 750 W giiclinde bir igten rotorlu (hub) BLDC motoru
calistirabilecek sekilde gelistirilmistir. Yontem olarak alt1 adimli trapezoidal komiitasyon
(120° yontem) tercih edilmistir; bu yontem, sensorsiiz vektor kontroliine (FOC) kiyasla
daha basit olup BLDC motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Altt adimh
komiitasyonda motorun bir elektrik ¢evrimi alt1 esit konuma bdliiniir; her bir adimda ii¢
faz sargidan biri DC baraya, bir digeri sasiye baglanarak akim akis1 saglanir ve {iglincii
faz acikta birakilir. Rotor pozisyonu, ii¢ Hall sensoriiniin ¢ikis kombinasyonundan elde
edilir. Rotor her 60° veya 120° elektrik a¢is1 dondiigiinde sensdrlerden birinin durumu
degisir ve boylece bir elektrik ¢cevriminde alt1 defa faz anahtarlamasi1 gerceklesir. Hall
sensorii kullanimi, motorun konum bilgisini dogrudan sagladigi i¢in kontrol algoritmasini
basitlestirir ve STM32 mikrodenetleyicinin 6zel Hall giris modu sayesinde donanim

entegrasyonu da kolaylagsmaktadir.

Gelistirilen  stiriici  yazillminda STM32’nin  gelismis  zamanlayici  birimleri
kullanilmaktadir. Bir zamanlayict modiilii (6rnegin TIM1), li¢ fazli koprii devresinin
MOSFET’leri i¢in gerekli PWM sinyallerini iiretirken, ikinci bir zamanlayici Hall
sensorlerinden gelen dijital konum sinyallerini islemek ve komiitasyon anlarini
belirlemek {izere yapilandirilmistir. Bu iki zamanlayic1 donanim diizeyinde birbirine
tetikleme ile baglanarak, Hall sensorlerinden tetiklenen bir olayla PWM sinyallerinin
uygun sekilde faz degistirmesi saglanir. Ayrica sistem yazilimi kapali gevrim hiz kontrolii
de igermektedir: Istenen hiz ile dlciilen hiz siirekli karsilastirilarak bir hata sinyali {iretilir
ve PWM darbe genisligi, bir PID denetleyici algoritmasi ile ayarlanarak motor hizi kararl
hale getirilir. Yazilimda motorun giivenli ¢aligmasini1 saglamak i¢in ¢esitli koruma
mekanizmalar1 da yer almaktadir: Ornegin, gegersiz Hall sensorii durumu algilanmast,
belirli bir siire sensor sinyali gelmemesi (baslatma basarisizligi), art arda beklenmedik
komiitasyonlar veya asir1 akim durumlar1 hata olarak izlenmekte ve gerekli onlemler

alinmaktadir.
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Asagida, gelistirilen siirlicii yaziliminin kritik kisimlarina ait kod bloklari ve bunlarin
islevleri aciklanmaktadir. Kod C dili ile yazilmis olup, STM32 mikrodenetleyicinin
donanim soyutlama kiitiiphanesi (HAL) veya alcak seviye kayit erisimleri kullanilarak
olusturulmustur. Her kod blogunun altinda, ilgili ayarlarin ve islemlerin amaci detayl

olarak ele alinmistir.

6.1. HALL SENSORU iLE KONUM TESPIiTi

BLDC motorlarin verimli ve kararli ¢alisabilmesi i¢in rotorun anlik konumunun dogru
bir sekilde tespit edilmesi gereklidir. Bu konum bilgisi, motor fazlarinin dogru sirayla
stiriilmesi (komiitasyon) i¢in temel teskil eder. Bu c¢aligmada, rotor konumu, motora
entegre edilmis Ui adet Hall sensorii (SEN A, SEN B, SEN C) yardimiyla
belirlenmistir. Bu sensdrlerden elde edilen dijital sinyaller, STM32 mikrodenetleyicinin

harici kesme (external interrupt) hatlar1 araciligryla okunmaktadir.

HAL GPIO_EXTI Callback(uint16_t GPIO_Pin) fonksiyonu, STM32 HAL (Hardware
Abstraction Layer) kiitiiphanesi tarafindan saglanan donanim seviyesi bir geri ¢agirma
fonksiyonudur. Bu fonksiyon, Hall sensorlerinden herhangi birinde lojik seviye degisimi
(rising/falling edge) algilandiginda tetiklenir. Boylece, siirekli dongiiyle pin taramak
yerine olay tabanli (event-driven) bir kontrol mekanizmasi olusturulmus olur. Bu yapi,
hem islemci kaynaklarini daha verimli kullanir hem de sistemin gecikme siiresini
minimize eder. Fonksiyon icerisinde ilk olarak her bir Hall sensor pininin durumu okunur
ve 3-bitlik bir binary kod (step kodu) olusturulur. Bu kod, 1 ila 6 arasinda bir degere sahip
olur ve motorun elektriksel rotor konumunu belirtir. BLDC motorlarda her 60°’lik
elektriksel a¢1 degisimi i¢in farkli bir Hall kombinasyonu olusur. Bu kombinasyona

karsilik gelen step degeri, siiriicii sisteminin dogru fazlari siirmesini saglar.

void HAL GPIO_EXTI Callback(uintl6_t GPIO Pin){
interrupt_ok=false;

step=0;
step|=Astatus=HAL GPIO ReadPin(SEN A GPIO Port,SEN A Pin);
step=step<<1;
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step|=Bstatus=HAL GPIO_ReadPin(SEN_ B GPIO Port,SEN B Pin);
step=step<<1;

step|=Cstatus=HAL GPIO_ReadPin(SEN_C GPIO_Port,SEN_C Pin);
if(HAL GPIO_ReadPin(BRAKE GPIO Port,BRAKE Pin))

{step=0;

pwm_value=0;}

if(step==6) {step_True=true;}

if(step==1&&step_True){step True=false;

revolationCounter++;

if(revolationCounter>=10){

revolationTimerMs=HAL _GetTick()-previusRevolationTimerMs;
previusRevolationTimerMs=HAL GetTick();
rpmValue=600000/(revolationTimerMs*MOTOR_KUTUP_SAYISI);

revolationCounter=0; } }

6.2. ADC TABANLI AKIM OLCUM FONKSIYONU

BLDC motor siiriiciilerinde akim izleme, hem sistemin giivenligi hem de kapali ¢evrim
kontrol algoritmalarinin dogru c¢alismasi ic¢in kritik bir rol oynamaktadir. akimOku()
fonksiyonu, STM32 mikrodenetleyicinin ADCI1 periferini kullanarak motorun tiim
fazlarindan gecen toplam akimin ADC ¢ikisini okur ve filtreleyerek ortalama bir akim
degeri hesaplar. Bu deger, daha sonra PWM kontrol ¢ikisint ayarlayan PID kontrol

algoritmasinda kullanilmaktadir.

float akimOku (void)
{ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 2;
sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 239CYCLES 5;
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if (HAL ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL OK)
{Error Handler();}

HAL ADC Start(&hadcl);

HAL ADC PollForConversion(&hadcl, 1000);
current_adc += (HAL ADC GetValue(&hadc1)-3040);
HAL ADC Stop(&hadcl);

filterCounter++;

if(filterCounter==10){

filtred current=current adc/filterCounter;
current_adc=0;

filterCounter=0;}

if(filtred_current>10){

return (((float)filtred current)/20.0f);

telse{return 0;} }

Fonksiyonun ilk bdliimiinde, STM32 HAL kiitiiphanesi araciligiyla ADC kanal 2
secilerek sirasiyla yapilandirilmakta ve ADC c¢alistirilmaktadir. SamplingTime
parametresi, ADC'nin analog sinyali ne kadar siire 6rnekleyecegini belirler. Bu ¢calismada
239.5 ADC saat periyodu gibi yiiksek bir deger verilmistir ki bu durum, 6lgiimdeki
giiriiltiiyli azaltmak ve dogrulugu artirmak i¢in tercih edilir. STMicroelectronics'in resmi
uygulama notuna gore, ADC dogrulugunu artirmak amaciyla 6rnekleme siiresinin uzun

tutulmasi 6nerilmektedir.[39]

ADC okumasinin ardindan, elde edilen degerden 3040 ¢ikarilmaktadir. Bu, ADC'nin sifir
akim (offset) karsilig1 olarak kabul edilen taban degeridir. Bu fark, her bir dl¢limde
current_adc degiskenine eklenir. Bu toplama islemi, sonradan hesaplanacak ortalama

deger icin biriktirme yapilmaktadir.

Her 10 ADC ol¢iimiinden sonra, filtred current degiskeni giincellenmekte ve bu deger
filtrelenmis ortalama akim olarak sistemde kullanilmaktadir. Sayet bu ortalama deger
10'un altinda ise, sistem bunu ihmal edilebilir seviyede kabul ederek O doner. Aksi

takdirde bu deger, 20'ye bdliinerek motor akimi amper cinsinden hesaplanir. Buradaki 20
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bolme sabiti, ADC birim degerlerinin ger¢ek akim degerine donilisiim carpani olarak

belirlenmistir ve uygulamaya 6zgii kalibrasyona dayalidir.

Bu tir bir filtreleme ve ortalama alma stratejisi, ani akim degisimlerinden
kaynaklanabilecek kontrol algoritmasinin kararsiz davraniglar sergilemesini dnlemek
amaciyla kullanilmaktadir. BLDC motor kontrol uygulamalarinda, ortalama akim
Olgtimleriyle giiriiltii azaltim1 ve stabil kontrol saglama, literatiirde de yaygin sekilde

benimsenmistir.[40]

6.3. ADC TABANLI VOLTAJ OLCUM FONKSIYONU

Bu fonksiyon, motor siiriicii sisteminin besleme gerilimini (genellikle batarya ya da DC
kaynak) izlemede kullanilir. STM32 mikrodenetleyici tizerinde bulunan ADC1 modiilii
kullanilarak analog voltaj sinyali dijital degere doniistiiriiliir. Asagida yer alan fonksiyon
kodu, ADC'nin 1. kanalindan tek bir Ol¢ctim alarak bunu 8-bit'lik bir degere

doniistiirmektedir.

uint8_t voltajOku(void)

{ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 1I;

sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 55CYCLES 5;
if (HAL _ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) = HAL OK)
{Error Handler();}

HAL ADC Start(&hadcl);

HAL ADC PollForConversion(&hadc1, 1000);

uint32 tin voltage adc = HAL ADC GetValue(&hadcl);
HAL ADC Stop(&hadcl);

return (uint8 t)(in_voltage adc/80);}

ADC'nin doniistiirdgii dijital deger, 12-bit (0-4095) araligindadir. Okunan deger 80'e
boliinerek 0-51 araliginda 8-bit'lik bir voltaj seviyesi elde edilir. Bu oranlama, voltaj

boliicli devresi veya ADC referans gerilimi ile dogrudan iligkilidir. Bu deger, sistemde
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voltaj kontrolii i¢in esik belirlemede ya da hatali gerilim durumlarini tespit etmek igin

kullanilir.

6.4. GAZ PEDAL (HIZ REFERANS) OKUMA FONKSIYONU

Motor hizini kontrol etmek i¢in kullanilan gaz pedali ya da potansiyometre gibi bir analog
giris cihazinin ADC ile okunmasini saglar. Asagidaki fonksiyon, ADC kanal 0'dan gelen

sinyali okuyarak dogrudan sayisal deger olarak dondiirtir.
uint32 t gazPedalOku(void)

{ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 0;

sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 55CYCLES 5;
if (HAL ADC_ ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) = HAL OK)
{Error Handler();}

HAL ADC Start(&hadcl);

HAL ADC PollForConversion(&hadcl, 1000);

HAL ADC Stop(&hadcl);

return HAL ADC GetValue(&hadcl);}

Gaz pedali, PWM hiz kontrol algoritmasina referans deger olarak gonderilir. Bu deger
PID kontrolciiye referans olarak girilir ve ger¢ek motor hiz1 ile karsilagtirilir. Bu

yaklasim, motorun kullanici istegine uygun sekilde caligmasini saglar.

6.5. BLDC MOTOR SURUS KONTROL FONKSIYONU

Bu fonksiyon, gaz pedali konumu, akim, sicaklik ve voltaj gibi sistem girislerini
degerlendirerek motorun ¢aligmasini yonetir. Siiriis komutu geldiginde motoru baslatir,
sinir degerlerin disina ¢ikilmasi halinde motoru durdurarak giivenligi saglar. Ayni
zamanda yon kontrolii, kalkis modu, PID iizerinden hiz ayar1 ve hata yonetimi gibi

gorevleri entegre bicimde yiiriitiir. Tlgili siiriis fonksiyon kodlar1:
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void surus_kontrol(void){

if(speed_in_adc>=gaz ofseti)

{ if(speed in adc>=(gaz ofseti+10)){rpm_ set=gazHesapla(speed in adc);
rpmPidVal=rpm_set*current pid control((double)currentValue, MAX CURRENT*(rp
m_set/MAX PWM_ VALUE));

if(voltageValue>54||voltageValue<42){

HAL_ GPIO_WritePin(MSFT_SD GPIO_Port, MSFT SD Pin, 1);

drive_status_val|=0b00000001;}

if(("HAL _GPIO ReadPin(SEN_A GPIO Port,SEN A Pin)&&!HAL GPIO ReadPin(
SEN B GPIO Port, SEN B Pin)&&!HAL GPIO ReadPin(SEN _C GPIO Port,
SEN C Pin))||(HAL GPIO_ReadPin(SEN_ A GPIO Port,SEN A Pin)&&HAL GPI
O_ReadPin(SEN_B GPIO Port,SEN B Pin)&&HAL GPIO_ReadPin(SEN_C GPIO
_Port, SEN_C Pin)))

{HAL GPIO_ WritePin(MSFT _SD_GPIO Port, MSFT SD Pin, 1);
drive_status val|=0b00000010;}

if(temperatureValue>=80){HAL GPIO WritePin(MSFT SD GPIO Port,
MSFT _SD_Pin, 1);
drive status val|=0b00000100; }
if(currentValue>=25){HAL GPIO_WritePin(MSFT _SD GPIO Port, MSFT SD Pin,
1);
drive status val|=0b00001000; } }
if('run_status){ drive_status_val =0b00000000;
run_status=true;
HAL GPIO_WritePin(RLY_ GPIO_Port,RLY Pin,1);
HAL GPIO_ WritePin(MSFT_SD_GPIO_Port, MSFT_SD_Pin, 0);
HAL GPIO_ WritePin(A_L IN _GPIO Port, A L IN_ Pin, 0);
HAL GPIO WritePin(B_L IN GPIO Port, B L IN Pin, 0);
HAL GPIO_ WritePin(C_L IN GPIO Port, C_ L IN Pin, 0);
HAL Delay(10);
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if(rpmValue==0){FRW_RW=HAL GPIO ReadPin(FR_RW_GPIO Port,FR RW Pin)
if(FRW_RW){drive status val |=0b00010000;}
else{drive status val &=0b11101111;}}

drive status_val|=0b10000000;}
if(rpmValue<100){Ramp Up();

drive status val|=0b01000000;}
else{drive status val &=0b10111111;}

if(FRW_RW!=HAL GPIO ReadPin(FR RW GPIO Port,FR RW Pin)){
HAL GPIO WritePin(MSFT SD_GPIO Port, MSFT SD Pin, 1);

drive_status_val|=0b00100000;} }
else if(run_status)

{HAL GPIO_ WritePin(RLY_ GPIO_Port,RLY Pin,0);

rpm_set=0;

rpmPidVal=0;

rpmPidReset();

rpmPidVal=current pid_control(0,0);

drive status val &=0b01111111;

HAL GPIO_WritePin(MSFT _SD GPIO Port, MSFT SD Pin, 1);
run_status=false;

HAL GPIO_ WritePin(C_L IN GPIO Port,C L IN Pin, 0);

HAL GPIO_ WritePin(A_L IN_GPIO Port,A L IN Pin, 0);

~ HAL TIM_SetCompare(&htim1,TIM_CHANNEL 2,0);//BH=L
~ HAL TIM_SetCompare(&htim1,TIM_CHANNEL 3,0);//CH=L
HAL GPIO_WritePin(B_L IN_GPIO Port,B L IN Pin,0);//BL=H

_ HAL TIM_SetCompare(&htim1,TIM_CHANNEL _1,0);/AH=H PWM }}
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Fonksiyon su mantikla ¢alisir:

Gaz pedali referansi (ADC degeri) belirli bir ofsetin {izerindeyse motor galigtirilir.
Voltaj <42V veya >54V ise sistem hata moduna gecer (bit 0).

Hall sensorlerinden alinan degerler gegersiz kombinasyona diiserse hata olusur

(bit 1).
Sicaklik 80°C'nin tizerine ¢ikarsa asir1 1sinma hatasi tetiklenir (bit 2).
Akim 25A'y1 gegerse asirt akim hatasi verilir (bit 3).

Siirlis esnasinda ani motor yonii degistirme algilanirsa sistem giivenlik nedeniyle

durdurulur (bit 5).

Eger sistem daha dnce baslatilmadiysa role ve siiriis fazlar aktif hale getirilir, yon

bilgisi kaydedilir.

Kalkis sirasinda motorun hiz1 100 RPM altindaysa "Ramp Up()" fonksiyonu cagrilarak

acik dongii kontrol uygulanir (bit 6 kalkis modunu belirtir). Kalkis tamamlandiginda bu

bit sifirlanir. Her basarili baglatma isleminde bit 7 set edilir (stiriis aktif).

Bu yapi, sistemin hem yazilim hem de donanim seviyesinde hata giivenli ¢alismasin

garanti altina alir. Hall sensorli siiriis, PID tabanli hiz kontrol ve ¢oklu hata denetimi

birlikte degerlendirilerek motorun hem performansli hem de giivenli ¢calismasi saglanir.
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7. TEST VE UYGULAMA SONUCLARI

Bu c¢alismada gelistirilen STM32 mikrodenetleyici tabanli 48V 750W BLDC motor
stiriicli sistemi, prototip olarak iiretilip test tezgahinda farkli yiik ve hiz kosullarinda
kapsamli bicimde test edilmistir. Testler, motor performans egrileri, verimlilik 6l¢timleri
ve MOSFET sicakliklar1 temel alinarak degerlendirilmistir. Testler sirasinda kullanilan
motor, 48V gerilimle beslenen 750W nominal giice sahip bir hub tipi BLDC motordur.
Motorun nominal hizi 350 rpm olarak belirlenmistir. Testlerde motorun akim, tork, ¢ikis
giicl, giris glicii ve verimlilik degerleri anlik olarak Slg¢iiliip tablo halinde kaydedilmistir.
Ek olarak, siiriicii devresine ait MOSFET bilesenlerinin sicakliklar1 kizilotesi (IR)

termometre ile 6l¢iilmiis ve termal dayanim da degerlendirmeye alinmistir.

7.1. PERFORMANS TESTLERI

Performans testleri, elektrik motorlarinin performans karakteristiklerini analiz etmek
amaciyla kullanilan entegre bir motor test sistemi ile yapilmistir. Sistem, solda yer alan
giic kaynagi, ortada test edilen motorun baglandigi dinamik test diizenegi ve sagda
bulunan veri toplama ve analiz iinitesinden olusmaktadir (Sekil 7.1). Dinamik test
diizeneginde motor, yiik simiilasyonu saglayan bir cihaz ile mekanik olarak baglanmis
olup, motorun farkli calisma kosullarindaki tork, hiz ve verim gibi parametreleri

Olciilebilmektedir.

Sekil 7.1. Performans testi yapilan setup
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Sekil 7.2. Tasarimi1 yapilan motor siiriicii ve 750W BLDC motorun performans testi

sonugclari

7.2. TASARIMI YAPILAN MOTOR SURUCU KARTIN TEST SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Baslangic Noktas1 (Start-Up): Motorun kalkis aninda ¢ektigi akim yaklasik 0.904 A olup
diisiik yiik altinda 338 rpm’ye (devir/dakika) ulagtig1 goriilmiistiir (Sekil 7.4). Bu noktada
cikis giicii yaklasik 16.13 W seviyesindedir ve verimlilik %40,37 dir (Sekil 7.2).

e Maksimum Tork Durumu: 25.18 A akim altinda elde edilen tork degeri 31.47
N.m olarak 6l¢iilmiistiir. Bu anda motorun ¢ikis giicii 685.4 W olup giris giicii

1035.2 W’tur. Bu kosulda verimlilik %66,21 olarak hesaplanmistir (Sekil 7.5).

e Maksimum Verimlilik Durumu: Verimlilik agisindan en yiiksek deger %83,73
olarak 298 rpm’de ve 7.119 A akim altinda, 8.5 N.m tork degerinde elde
edilmistir. Bu durumda motorun ¢ikis giicii 265.3 W, giris giicii ise 316.9 W’tur
(Sekil 7.5).

e Verimlilik Egrisi: Grafiksel veriler incelendiginde, verimliligin diisiik yiiklerde
diisiik, orta yiiklerde ise maksimuma ulastig1 gozlemlenmistir. Yiik arttikca
verimlilik tekrar diisiise gegcmektedir. Bu durum, motor karakteristikleri ve siirticii

algoritmasinin verimli yiik dagilimu ile iligkilidir (Sekil 7.2).

e MOSFET Termal Performanslari: Siiriici karti tizerindeki MOSFET ’lerin
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ylizey sicakliklari test boyunca siirekli izlenmistir. En yiiksek ol¢iilen sicaklik
45.8°C olup, bu deger termal tasarimin yeterli seviyede oldugunu gostermektedir
(Sekil 7.3). Normal ¢alisma sicakligi ortalama 34-38°C arasinda seyretmistir. IR
termometre ile yapilan bu olglimler, sistemin sogutma agisindan giivenli sinirlar

icinde calistigini kanitlamaktadir.

Sekil 7.4 Diisiik yiik kosullarinda yapilan rpm 6l¢iimii
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Sekil 7.5. Performans testi sonuglari

Yapilan Ol¢limler sirasinda tii¢ fazli sistem c¢ikiglar1 bir osiloskop yardimiyla
gbzlemlenmis ve fazlar arasindaki zaman farki analiz edilmistir. Osiloskop ekraninda her
bir kare 1 ms zaman araligini temsil etmekte olup, bir fazin periyodu yaklasik olarak 6
ms olarak belirlenmistir. ilgili fazlar arasindaki zaman farki, ayn1 egim y&niine sahip
(6rnegin, yiikselen kenarlar) gecis noktalar1 temel alinarak yaklasik 2 ms olarak
Olciilmistiir (Sekil 7.6). Bu deger, li¢ fazli sistemlerde beklenen teorik faz farkiyla
uyumludur. Faz farki A@, zaman farkinin periyoda oraninin 360° ile ¢arpilmasi ile

hesaplanmis ve asagidaki sekilde ifade edilmistir.

AD = (@)X%m — 120°

ems

Bu sonug, sistemdeki her bir fazin digerine gore 120° faz kaymasi ile calistigini
dogrulamakta olup, li¢ fazli simetrik siniizoidal veya modiilasyonlu bir sistem oldugunu

kanitlamaktadir.
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Sekil 7.6. Faz farkinin incelenmesi

Motor ve siiriicii sistemi, farkli yiikler altinda test edildiginde beklenen performans
aralifinda c¢alismis, maksimum tork ve verimlilik degerlerine ulasabilmistir.
MOSFET lerin asir1 1sinmamast, sistemin uzun siireli ve kararli ¢aligmaya uygun
oldugunu gostermektedir. PID tabanli kapali ¢evrim kontrol algoritmas1 sayesinde hiz
kontrolii sabit tutulabilmis, ani yik degisimlerine kars1 sistem stabilitesini

koruyabilmistir.

Bu test sonuclari, gelistirilen motor siiriiclisiiniin elektrikli tasitlar veya benzeri

endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir seviyede performans sundugunu gostermektedir.

7.3. BENZER CALISMALARLA KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRME

Gelistirilen 48V 750W BLDC motor siiriicii sistemi, literatiirde yer alan benzer giicteki
sistemlerle karsilagtirildiginda performans agisindan rekabet¢i ve basarilt bir yapiya

sahiptir. Asagida bazi 6nemli ¢alismalarla karsilastirma yapilmistir:

Zhang et al. (2020) tarafindan gelistirilen 48V 500W BLDC siiriicli sisteminde
maksimum verimlilik degeri %82,5 olarak raporlanmistir. Bu ¢alismada ise %83.7 ile

daha yiiksek bir verimlilik elde edilmistir.[41]
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Choi ve ark. (2019) tarafindan 48V 1000W sistem icin yapilan testlerde en yliksek
verimlilik %80 seviyelerinde kalmis, MOSFET sicakliklar1 60°C’ye kadar ¢ikmuistir.
Tasarimi yapilan ¢alismada 750W sistem icin maksimum 45.8°C MOSFET sicakligi
Olclilmiistiir.[42]

Ibrahim ve ark. (2022) 24V 600W bir BLDC motor siiriicii tasariminda verimliligi %75
seviyelerinde tutmay1 basarmis ve sistemin yalnizca diisiikk ylikte kararli calistiginm
belirtmistir. Bu projede ise hem diisiik hem de orta yiik araliginda %83 verimlilikle kararl
calisma saglanabilmistir.[43]

Bu karsilastirmalar, gelistirilen sistemin literatiirdeki benzer g¢aligmalara gore daha
verimli, daha diisiik 1sinan ve daha kararli bir motor kontrol performansi sundugunu

gostermektedir.
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8. SONUC

Bu ¢alismada STM32 mikrodenetleyici tabanl olarak gelistirilen 48V 750W giiclindeki
BLDC motor siiriicii sistemi, donanimsal olarak yerli kaynaklarla tasarlanmis ve yazilimi
C diliyle, STM32 HAL kiitiiphaneleri kullanilarak 6zgiin bi¢imde programlanmuistir.
Sistem, hem diigiik hem de orta yiik kosullarinda yiiksek verimlilik degerleri (%83,73'e
kadar) elde etmis; termal olarak kararli, fonksiyonel olarak giivenli ve kontrol acisindan
istikrarl1 bir performans sergilemistir. Ozellikle kapali ¢evrim PID algoritmasi ile hiz

kontrolii basartyla gerceklestirilmis, ani ylik gegislerinde sistem stabilitesi korunmustur.

Yapilan testlerde sistem, maksimum tork ve maksimum verimlilik kosullarinda
uluslararas: literatiirdeki benzer gii¢ sinifindaki siiriiciilerle kiyaslandiginda daha yiiksek
performans gostermistir. Ayrica MOSFET sicakliklarinin 45.8°C gibi diisiik seviyelerde
kalmasi, gii¢ elektronigi devresinin uygun bir sogutma ve termal yonetim tasarimiyla
biitiinlestigini gostermektedir. Bu da sistemin uzun siireli kullanima uygun, giivenilir ve

dayanikli bir ¢6ziim sundugunu teyit etmektedir.

Bu caligmanin en dikkat ¢eken ydnlerinden biri de tamamen yerli ve milli imkanlarla
gelistirilmis olmasidir. Tirkiye'deki sanayi ve iiniversite is birlikleri g¢ercevesinde
gelistirilecek elektrikli arac projelerine entegre edilebilecek niteliktedir. Ayn1 zamanda
elektrikli bisiklet, scooter, golf araci, konveyor sistemleri ve kiigiik olgekli endiistriyel

otomasyon uygulamalarinda kullanilabilecek diizeyde bir siiriicii olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu baglamda c¢alisma, yalnizca bir akademik prototip degil, aym1 zamanda
ticarilestirilebilir bir motor kontrol sistemi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle savunma
sanayi, elektrikli araglar ve akilli mobilite sistemleri gibi hizla gelisen sektorlerde
kullanilabilecek esnek, modiiler ve diisiik maliyetli ¢oziimler gelistirilmesi adina 6nemli
bir Ar-Ge katkis1 sunmaktadir. Ayrica acik kaynakli yazilim mimarisi ve test verilerinin
seffaf bicimde sunulmasi, gelecekte yapilacak caligmalara gii¢lii bir teknik temel

olusturmaktadir.

Sonug olarak, gelistirilen BLDC motor siiriicii sistemi; performans, verimlilik, glivenlik
ve yerli tiretim kriterleri acgisindan degerlendirilerek, akademik diizeyde basarili ve

sektorel olarak uygulanabilir bir teknoloji iirlinii olarak degerlendirilmektedir.
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