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TESEKKUR

Herkesten ve her seyden evvel higbir fikrimde beni geri ¢gevirmeyen hayal ettiklerimi gercege
cevirmek ic¢in hayatin her alaninda yardimima kosan sevgili aileme sonsuz siikran ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ve daha 6nceki projelerimde elinden gelen her destegi kosulsuz bir sekilde veren, tesvik
eden, basarisizliklarimizda motive eden, laboratuvar ekibimizin nam-1 deger “Sensei”i tez
danismanim Sayin Dr.Ogr. Uyesi Mehmet Kiirsat YALCIN’A bu zamana kadar bana sagladig

imkanlar ve projelerimdeki destegi icin tesekkiirlerimi sunarim.

Boéliimiimiiz Baskanligina vekalet eden Saym Dr.Ogr. Uyesi ilyas KACAR ve degerli hocamiz
Dr.Ogr. Uyesi Mehmet Ali EROGLU nezdinde yiiksekdgretim hayatim boyunca derslerime

istirak etmis tiim akademisyenlere tesekkiirii borg bilirim.

Gegtigimiz yi1l meslek hayatlarina atilan laboratuvar ekibimizin iiyeleri degerli dostlarim
Bauyrzhan ANARBAYEV’e, Davut YUKSEKKAYA’ya ve Muhammed Ali CALISIR’a bu

zamana kadar verdikleri desteklerden dolay1 tesekkiir ederim.



OZET

Bu projede bir firgasiz dogru akim motorunun hiz kontrolii; baslangi¢ pozisyonunu sensorsiiz belirleyecek 6rnek
programa kart tasarimi sekilde gerceklestirilmistir. Sistem kontrol kartt olarak TMS320F28027 mikro
denetleyicisine sahip C2000 Launch Pad, MOSFET kontrolciisii olarak DRV8301 entegresi kullanilmigtir. Siiriicii
kartinin tasarimi Altium Designer 2017 programinda yapilmis olup, kod derleme islemi MATLAB Simulink,

derlenen kodu mikro denetleyiciye yazma islemi Code Composer Studio programlari kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: fir¢asiz d.a. motoru, siiriicii tasarimi, sensorsiiz hiz kontrolii



ONSOZ
Glinlimiiz diinyasinda kullanilan her aracin; kullanici tarafindan ilk dikkat edilen noktalari
verimlilik ve fiyat/faydadir. Bu noktada fir¢casiz dogru akim motorlar1 muadil rakiplerine gore
cok yiiksek verimleri, bakim gerektirmemeleri, tiretim kolayliklar1 yonlerinden oldukca
ondedir. Ancak fir¢asiz dogru akim motorlarinin elektronik komutasyona ihtiya¢ duymalar1 bu
motorlart siiriiciisiiz kullanmay1 imkansiz kilar. Fir¢asiz dogru akim motoru stirticiileri; fircali
stiriiciilerine gore olduk¢a pahali olmalar1 ve motorun yapisindan dolay1 baslangi¢ pozisyonun

bir sekilde belirlenmek zorunda olunmasi dezavantajlaridir.

Firgasiz dogru akim motorunun barindirdig: yiiksek potansiyel; ilerideki yillarda otomotivden
havaciliga farkli bircok sektdrde bu tip motorlara ihtiya¢ duyulacagi, motorun siiriiciisiiz
kullanilamayacagi, bu baglamda ilerleyen yillarda fir¢asiz d.a. motor siiriiciilerinin ¢okca ragbet
gorecegi diistinlilmiistiir. Piyasada mevcut fir¢asiz d.a. motor siirliciilerinin yiiksek fiyatlarina
kars1 diisiik maliyetle gelistirilmis siiriicii bu tip motorlarin fiyat/fayda endeksini yiikseltmeye
yoneliktir. Striicii kartinda kullanilan giic kat1 ve anahtarlama elemanlar1 dogru sekilde

degistirildigi takdirde genis bir yelpazede bir¢ok motorda kullanilabilecek durumdadir.



BOLUM I

1.1. Giris

Fir¢asiz d.a. motorlar1 direkt olarak dogru akim gii¢ kaynagindan beslenemeyen elektrik
makineleridir. Kullanilabilmeleri i¢in siiriiciiye ihtiya¢ duyarlar. Siirliciiniin yan1 sira motorun
yapist geregi anahtarlamaya nereden baslanmasi gerektigi bilgisi bir sekilde bulunmalidir.
Elektriksel yapilarinin basit oluglarinin karsisinda kontrollerinin karmasik olusu 6nceki yillarda
fircasiz d.a. motorlarmin tercih edilmeme sebepleri aralarinda idi. Buna miiteakip son 5 yil
icerisinde ucuzlayan elektronik komponentlerin ve gelistirilen kontrol algoritmalari sonucu
olarak fir¢asiz d.a. motoru bircok sektdrde onemli pay sahibi olmustur. Ozellikle radyo
kontrollii hobi sektoriinde, savunma sanayinde mini insansiz hava araglarinda gii¢/agirlik
oranini One ¢ikararak kendine yer bulmustur.

Bu caligmada fir¢asiz d.a. motorlar1 i¢cin 6V-24V giris geriliminde maksimum 15A akim
degerinde calisabilecek, dayanikli, sensorsiiz baslangi¢ pozisyonu bulan bir siiriicii tasarimi

yapilmistir.
1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada sensdrsiiz baslangi¢c pozisyonu belirleme ilkesine dayali kontrol algoritmasi ile
calisabilecek niteliklere sahip bir fir¢asiz dogru akim motoru siiriicii kart1 tasarlanmistir. Siirticii
karti motorun her bir fazindan gecen akimi anlik 6lgmekte; asir1 akim ¢ekimi, anahtarlama
eleman1 kayb1 gibi hatalara kars1 koruma saglayacak sekilde tasarlanmasi amaglanmistir.
Sistem iizerinde kullanilan yazilim iretici firmanin 6rnek olarak acik kaynakli dagitimini
yaptigt MATLAB Simulink yazilimidir. Calismada yazilima uygun kart tasarlanarak tersine

miihendislik icra edilmistir.
1.3. Konunun Onemi

Hizla gelisen elektrik motoru piyasasina temel seviyede giris yapabilmek ve konu hakkinda
bilgi sahibi olabilmek adina baslattigimiz ¢aligsma; ilerleyen yillarda iilkemizin 6z kaynaklariyla

gelistirdigi otomotiv ve savunma endiistrisinde kullanilabilecektir.



1.4. Is-Zaman Cizelgesi

Proje i¢in planlanan is paketleri ve is-zaman ¢izelgesi Tablo 1.1°de verilmistir. Planlanan is
paketleri “malzeme temini” hari¢ aksaklik olmadan basar1 ile gergeklestirilmistir. Malzeme
temini is paketinde Cin Halk Cumhuriyetinde iiretilen PCB’ler {iretici firma tarafindan beklenen
tarihte yollanmamis, yasanan sorundan otiirii Dizgi is paketine 5 is glinii ge¢ baslanmak

durumunda kalinmastir.

Tablo 1.1’de de goriildiigii lizere projenin belirlenmesi 2017-2018 egitim 6gretim yilinin
baslangicindan itibaren iki hafta siirmiistiir. Siire sonunda fir¢asiz dogru akim motorlar1 igin
stiriicli tasarimina karar verilmistir. Proje belirlenmesinin miiteakibindeki iki hafta boyunca
literatlir taramas1 yapilmistir. Kazanilan bilgiler neticesinde tasarlanacak siiriicii kartinin
sematik tasarimina gegilmistir. Bu siire¢ otuz bes is gilinii stirmekle beraber sematikler Altium
Designer programi ile ¢izilmistir. Kullanilan komponentlerin kiitiiphaneleri program dahilinde
hazir olarak bulunmadigi i¢in bir kisminin kiitiiphanesi proje kapsaminda hazirlanmistir, geri
kalan komponentlerin Kkiitiiphaneleri internet ortamindan temin edilmistir. Devam eden
asamalarda PCB tasarimina gegilmis bu gorevde belirli bir ilerleme kaydedildikten sonra
malzeme temini islemine baglanmistir. Malzeme temini isleminin tasarimin ardindan
yapilmasina daha oOnceki projelerde kazanilan tecriibeler etkili olmustur. Mart ayinda;
neredeyse tamami Cin Halk Cumbhuriyeti’'nden siparis edilen malzemelerin tarafimiza
ulagmasiyla dizgi islemine geg¢ilmis olup kullandigimiz malzemelerin boyutu sebebiyle bu is
paketi 10 is gilinii siirede yiiksek basari ile tamamlanmistir. Dizgi is paketi ile karta komponent
montaji tamamlanip MATLAB Simulink’de 6rnek kodun kontrol karti i¢in derlenmesi ve TI
Code Composer Studio ile karta yazim iglemleri bagarilmistir. Bu is paketi tecriibe eksikligi
sebebiyle beklenenden uzun silirmiis ancak basar1 saglanmistir. Miiteakip haftalarda kart ile

farkli 6zelliklerde fir¢asiz motorlar test edilmis ve tez yazimi yapilmaistir.

> S—7 [E 2018
LA 3 'l T T | { T T T T T
i Begin Gatel Edidate September October Navember December January February March April May June
o projenin belirlenmesi 91817 9/29/17 ==
o literatiir taramast 107217 10/13/17 =
o siricikarbsematktasanmi 1016117 2717 || IO T
o kiitiiphanelerin hazirlanmasi ~ 12/4/17  12/22/17 |
o siiriicii karti PCB tasarimi 12/25/17  2/2/18 =
o malzeme temini 1/15/18  3/2/18 (|
o dizgi 3518 3/16/18 ==
o yazihmin karta uyarlanmasi 3/19/18  3/30/18 ]
© motor kontrol testleri 3/26/18  5/4/18 e
o tezyanmi 4/16/18  5/25/18 ]
o sunum 6/118  6/1/18 (NENEREER RN RN RN RN RN hﬁil]ﬂ 111




BOLUM II
2.1 Literatiir Taramasi

Yapilan arastirmalarda elde edilen bilgilere gore, firgasiz dogru akim motor siiriiciileri i¢in

cesitli algoritmalar kullanilmakta olup iizerinde calismalar da yapilmaktadir.
Yapilan arastirma sonuglar1 agagida verilmistir.

Aydogdu (2006) Fir¢asiz dogru akim motorlarinin genetik tabanli bulanik denetleyici ile
sensOrsliz kontrolii {izerine g¢alisma yapmistir. Jeon ve Cho (2013) fir¢asiz dogru akim
motorlarinin sensorsiiz kontrolii igin genisletilmis Kalman filtresi tasarlamistir. Kim (2008)
Dayanikl1 sensorsiiz fircasiz dogru akim motoru hiz kontrolciisii tasarlamistir. Kumarasamy ve

Valluvan (2016) Sensdrsiiz BLDC motor siiriiciileri ve gelecek trendleri iizerine ¢alismislardir.


https://www.researchgate.net/profile/Vanchinathan_Kumarasamy2

BOLUM 111

3.1. Siiriiciiniin Kontrol Karti

Tasarladigimiz siiriictide kontrol kart1 olarak Texas Instruments firmasinin LAUNCHXL-
F28027 kontrol kartt kullanilmistir. Kontrol karti izerindeki 60MHz saat hizina sahip 32bitlik
gliclii mikrodenetleyici gergek zaman uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. 12bit ADC

ve ylksek c¢oziniirlikli PWM’e sahip olmasi1 kartin tercih sebepleri arasindadir.

ﬁ Energia LaunchPad with TMS320F28027PTT
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Sekil 3.1. TMS320F28027 Pin Giris ve Cikislari

Sekil 3.1’de LAUNCHXL-F28027 kartinin dijital ve analog giris-¢ikislart ile PWM cikislari

haricinde diger pinlerin sahip oldugu ozellikler ve kullanilabilecek diger fonksiyonlar da

goriilmektedir.
3.2. Siiriicii Kartimn Uzerindeki Entegre Elemanlar

Siiriicii kart1 tizerinde yer alan entegrelerin kiitiiphane dosyalar1 proje kapsaminda olusturulmus

olup geri kalan devre elemanlarina ( direng, kapasitor vb.) ait kiitiiphaneler internet {izerinden

temin edilmistir.



3.2.1. DRV8301 Gate Driver

Mosfetler yiiksek frekansta siiriildiigiinde yapilar1 geregi olusturduklar yiliksek kapasitans
nedeniyle dogrudan mikrodenetleyiciler tarafindan stiriilemezler, siiriiciilere ihtiya¢ duyarlar.
DRV8301 gate driver entegresi 6-60V arasinda caligabilen, 3 yada 6 PWM ile kullanilabilen,
dahili DC-DC voltaj doniistiiriiciisii olan, 2 adet degisken kazangli islemsel yiikselte¢ barindiran
olduk¢a komplike bir entegredir. TSSOP-56 paketindedir.

— L RT Ik SS_TR | —
—3< COMP EN_BUCK |37 —
—— | VSENSE PVDD2 [
—34 PWRGD PVDD2 |23
— 24 nOCTW BST BK |3
— &4 WFAULT PH o1 —
—# DIC PH pol —
— 35| 0SCS VDD_SPI {aiz—
—g# SDI BST A {—
—53+| scLk SH A [a35—
—5+ DC_CAL GL A py—

13 GVDD SLA faryr—

CPI BOER | 251
—5 ]

2 CP2 GHB pyi—
— g INH_A GLB pro—
— B INLA SL B [a2—
—15o{ INH B BSTC |33
—2% B GHC p3—
—={ INH C SH C (a5e—
—55+ INL C _ GLC 37—
—=22 | DVDD 8 SLC |o3r—
—5=1 REF A SN1 [5—

3 A Ey)
—224 sol o SPI |
120503 = SN2 fagr—

55 AVDD < SP2 55—
—28 | AGND Z PVDDI |22 —

57

Tablo 3.2.1 DRV8301 Sematik gosterimi
3.2.2. OPA2374 islemsel Yiikseltec

Stirticti kartinin temelini olusturan DRV8301 entegresinin igerisinde barindirdigi 2 adet
islemsel ylikselte¢ motorun A ve B fazlarinin akim 6l¢iimlerinde kullanilirken C fazi igin ekstra
bir islemsel yiikselte¢ ihtiyact olugsmustur. OPA2374 tercih sebebi DRV8301’in igerisinde

bulunan islemsel yiikselteclerin 6zelliklerine muadil olmasidir.
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Sekil 3.2.2. Islemsel Yiikselteg ile akim dl¢iimii
3.2.3 NUP4201 Gegici Voltaj Bastirica

C2000 kontrol kartinin analog giris pinleri maksimum 3.3V degerine kadar caligmaktadir.
Voltaj Bastirict entegre siiriicii kartinda gerilim 6l¢limii i¢in olusturulmus gerilim bdliiciiler ve
analog giris pinleri arasina paralel olarak baglanmis bir koruma elemanidir. Amag sistemi

tamamiyla giivenli hale getirmek ve olasi bir gerilim dalgalanmasinda kontrol kartinin kaybini

Onlemektir.
6 +3.3V
Emma
o 4
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Sekil 3.2.3. Gegici voltaj bastiricinin sisteme baglanmasi



3.2.4. IRF3205 Mosfet

Projemizde kullandigimiz mosfet IRF3205; yiiksek frekansta siiriilmeye uygun, Rps’si diistik,
uygulamamiz i¢in maliyet etken ¢6ziim olarak uygun gorilmiistiir. Vpss degeri 55V olan

mosfetin teknik 6zellikler tablosu asagida goriilmektedir.

Parameter Max. Units

Ip @ Te =25°C Continuous Drain Cumrent, Vs @ 10V 110 &
lp @ T =100°C| Continuous Drain Curent, Vs @ 10V 80 A
I Pulsed Drain Current @ 320
P @Te = 25°C Power Dissipation 200 W

Linear Derating Factor 1.3 Wi=C
Ves Gate-to-Source Voltage * 20 W
lam Avalanche Curnentl [ A
Exm Repetitive Avalanche Enengy® 20 mJ
dwidt Peak Diode Recovery dvidt & 5.0 Wins
T, Operating Junction and -35 to+ 175
Terg Storage Tempemature Range *C

Soldening Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )

Mounting torque, 6-32 or M3 smew 10 Iefein {1.1M=m)

Sekil 3.2.4. IRF3205 katalog verileri

3.3. Siiriicii Kartinin Sematikleri

Stirticti kartinin sematikleri olusturulurken ayni proje igerisinde farkli sematik dosyalari
olusturularak olusmas1 muhtemel karisiklik biiyiik 6l¢iide engellenmistir. Olusturulan sematik

dosyalar1 sirastyla DRV8301, Launchpad, Motor ve Sense’dir.
3.3.1. DRV8301 Sematigi

DRV8301 sematigi lizerinde olas1 hata durumunu ve asir1 akim ¢ekme durumunda kullaniciya
151k 1le uyar1 veren ledler bulunmaktadir. Kontrol kartindan gelen PWM sinyalleri, gerilim
doniistiiriicii i¢in gerekli olan schottky diyot, indiiktans vs. ve her bir mosfet icin ¢ikislar

bulunmaktadir.
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Sekil 3.3.1 DRV8301 sematigi gorseli
3.3.2 Launchpad Sematigi

Launchpad sematigi icerisinde kontrol kartimiz olan LaunchxI-f28027 ile baglantimizi
saglayacak headerlar, voltaj girislerine paralel bagli olan voltaj bastiric1 ve siirlicii kartimizin
girig gliciinii dengeleyen ana gili¢ grubu bulunmaktadir. Ana giic grubuna minimum 6V ve

maksimum 24V arasinda siiriilecek motora uygun olan gerilim belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.3.2. Launchpad sematigi gorseli
3.3.3. Motor Sematigi

Motor sematiginde alt1 adet mosfet ile olusturulmus ti¢ adet yar1 H kopriisii bulunmaktadir. Her
bir yar1 kdprii motorun fazlarindan birine ¢aligmaktadir. Yiiksek taraf mosfeti aktif oldugunda
motorun ilgili fazina ana gii¢ gerilimi uygulanir, algak taraf mosfeti aktif oldugunda ise faz
toprak hattina verilir. Ayn1 fazin hem yiiksek hem de algak taraf mosfetleri ayn1 anda agik

olmamalidir, gii¢ girisini kisa devreye ugratir. Bu istenmeyen bir durumdur.

Algak taraf ile toprak hatt1 arasinda diisiik ohm degerine sahip bir direng bulunmaktadir. Bu
direng ilgili fazin {izerinden gec¢en akimin 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Akim 6l¢timii ohm
yasasina bagli olarak yapilmaktadir. Degeri bilinen bir direng, dirence uygulanan gerilimin

bilinmesi sayesinde motorun anlik akim degerleri okunabilmektedir.
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Sekil 3.3.3. A fazini kontrol eden yar1 H kopriisii

3.3.4. Sense Sematigi

Sense sematigindeki komponentler siiriicli kartinin motor {izerindeki gerilimleri 6lgmesi i¢in
tasarlanan gerilim bdliiciiler i¢in olusturulmustur. Sematik iizerinde motorun C fazinin akim

Olclimii icin devrede kullanilan islemsel yiikseltec tasarimi da bulunmaktadir.



Gerilim Olgtuim

Rar VA _FB —_——
34.8k —
R38 ——C34
4.99k 0.1uF
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Sekil 3.3.4. Sense sematigi gorseli

3.4. PCB Tasarimi

PCB tasarimu sirasinda bir¢ok farkli tasarim metodu denenmis ve farkli olarak olusturulan PCB
tasarimlarindan en basarilis1 ilgili komponentleri bloklar halinde yerlestirip daha sonra
tasarlanan kiiglik bloklar1 birbirleri ile iligkilendirmektir. Bu ilkeye bagli olusturulan PCB’nin
EMI(elektromanyetik girisim) ile miicadele adina tist ve alt plakas1 toprak hatti ile kaplanmis
bdylece sistemin olasi elektronik giiriiltiisii azalatilmistir. Ayrica Altium Designer programinin
icerisindeki olusturulan yolun empedansinin hesaplama 6zelligi sayesinde kritik degere sahip
komponentler arasinda ¢izilen yollar hesaplanarak olusturulmus ve olasi hatalarin Oniine

gecilmistir.



Sekil 3.4.1. PCB tasariminin iist katmani

Sekil 3.4.1°de laboratuvar ekibinin slogan1 ve laboratuvarin koordinatlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.4.2. PCB tasariminin alt katmani

Sekil 3.4.2°de PCB’nin tasarimcilarinin silueti yer almaktadir.



3.5. Yazihim

Siiriicliniin kontrol kartina yiiklenen 6rnek yazilim iiretici firma Texas Instruments tarafindan
acik kaynakli olarak paylasilmaktadir. Tiim ¢alisma kendini defalarca kanitlamis bu programi
eksiksiz ¢aligtiracak bir kart tasarlamak tizerinedir. Program fir¢asiz dogru akim motorunu

Vektor kontrol yontemi ile stirmektedir.

C28x
IRC1
Interrupt
Hardware [nterrupt s
ADC Internupt()
# Desirad Torque Spesed
FOC Alogrithm
Speed
Desired Torque
Desired Speed
Speed Controllar
Desired Speed

Desired Speed
Sekil 3.5. Programin genel goriiniimii

3.5.1. Yazilhmin Alt Gruplar:

Sekil 3.5°de genel hatlariyla goriinen yazilimin alt gruplarini inceledigimizde hiz

kontrolciisiiniin FOC algoritmasina nazaran daha basit bir yapist oldugu goriilmektedir.

Hiz kontrolciisii istenilen hiz ile FOC algoritmasindan geri bildirim olarak gelen anlik hiz
degerini PID algoritmasinda kullanarak FOC algoritmasina istenilen tork degerini

hesaplamaktadir. Burada PID nin katsay1 degerleri Kp = 0,2 Kj = 0,1 Kq =0dur.

FOC algoritmasinin i¢inde 6l¢iilen akimlar1 baz alarak Clarke, Park dontistimleri PI kontrol
yapilarak motoru siirmek i¢cin PWM sinyalleri tiretilir. Anlik pozisyon ve hiz bilgisi Sliding

Mode Observer tarafindan saglanir.
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Sekil 3.5.1.1 Clarke Doniistimii




Clarke dontisiimii sonucunda 3faz akim bileseni kompleks diizleme aktarilarak alfa(gergek) ve
beta(sanal) eksenlerindeki izdiisiimleri elde edilir. Sekil 3.5.1.1.deki grafik durumu

Ozetlemektedir.

Sekil 3.5.1.2. Park Doniistimii

Olgiilen akimlarin Clarke déniisiimii ile elde edilen iaifa V€ ibeta degerleri kullanilarak D-Q eksen
takiminda motor rotorunun akisi ve torku bulunur. D ekseni motorun akisini, Q ekseni ise ona

90 derece a¢ida olan motorun torkunu temsil eder.

Déniistimlerden sonra D ve Q verilerinin her biri ayr1 olarak PI kontrolciisiine sokulur. Elde
edilen ¢iktilar PWM jeneratoriine aktarilir ve motora uygulanacak olan PWMler olusturulmus

olur.
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Sekil 3.5.1.3. FOC algoritmasinin yapisi



BOLUM IV
4.1. Biitce Plam

Proje kapsaminda yapilan harcamalarin listesi asagida verilmistir.

NO | MALZEME ADI ADET | BIRIM FiYAT(}) FIYAT()

1 | C2000 LAUNCHPAD 1 80 80

2 | DRV8301 ENTEGRE 5 15 45

3 | OPA2374 ENTEGRE 10 2.5 25

4 | NUP4201 ENTEGRE 10 3 30

5 | 0805LED 4 0.30 1.2

6 | IRF3205 6 3.10 18.6

7 | SCHOTTKY DIYOT 1 5 5

8 | 33UH INDUKTOR 1 12 12

9 | KAPASITOR 38 1 38

10 | DIRENC 38 0.1 3.8

11 | P KANAL MOSFET 2 1.5 3

12 | TERMINAL BAGLANTI 2 0.5 1

12 | 2X10 HEADER 2 0.40 0.80

13 | PCB BASKI HIZMETI 7 33.7 236
TOPLAM 499.4 b

Tablo4.1. Maliyet Tablosu



BOLUM V

5.1. Sonug¢

Fir¢asiz motor siiriicli kart1 tasarimi projesiyle agik kaynak yayinlanan FOC yazilimina uygun
PCB tasarimi yapilmis olup basarili bir sekilde imalati tamamlanmistir. Sensorlii ve sensorsiiz
olarak motor siirme islemi gerceklestirilmistir. Motor siiriildiigii sirada MATLAB’e anlik veri

alinmis anlik tork, hiz ve istenilen hiz bilgileri monitorize edilmistir.

Sekil 5.1.1. Dizgisi yapilmamis PCB 6rnegi



JR—

Sekil 5.1.2. PCB iizerine eklenen siluet gorilintiisii

Sekil 5.1.3. Dizgisi yapilmis, kontrol kart: takilmais stiriicli kart1



Sekil 5.1.4. Test amagli kullanilan BLDC motor

5.2. Tleride Yapilmasi Planlanan Cahismalar

Proje kapsaminda hedeflenen 24V 15A degerlerinde sensdrsiiz siiriicli tasarimi tamamlanmustir.
[lerleyen galigmalarda siiriiciiniin kontrol algoritmasina da miidahale edilerek yine sensorsiiz
olarak pozisyon kontrol yapilmasi planlanmaktadir. Gii¢ kati ile ilgili gerekli degisiklikler

sonucunda daha yiiksek gerilim ve akim degerlerinde yeni bir siiriicii tasarlanabilir.
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