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Oz
Bu ¢alismada Hall sensorla firgasiz dogru akim motorlarda kullanilabilecek, dsPic33fj32mc204 tabanli
bir motor surlicl sistemi tasarlanmis ve simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

slirlicii devresinde, IR2112 tip slrlici entegreleri kullanilarak tg¢ fazh siriici devresinde bulunan

Anahtar kelimeler MOSFET’lerin anahtarlamalari gerceklestirilmistir. Proteus programi kullanilarak, tasarlanan firgasiz
FDAM Suricu; DsPic dogru akim motor siiriicii devresinin simiilasyonu basarili bir sekilde yapilmistir. Motor kontrol siiriicii
Mikrodenetleyici; sistemi, piyasada rahat bir sekilde bulunabilecek tipte devre elemanlari ile olusturulmustur. Bu sayede
Kontrol; Proteus. struicli devresi kolaylikla ve ekonomik olarak uygulanabilme o6zelliklerine sahiptir. Gergeklestirilen

similasyon uygulamasi sayesinde farkh sriict sistemlerinin gelistirilmesine imkan saglayacak olan
DsPic mikrodenetleyici tabanli bir siriici sistemi olusturulmustur. Ug¢ fazl fircasiz dogru akim
motorunun kontrol sinyalleri basaril bir sekilde elde edilmistir. Striici sisteminden elde edilen ¢ikis
sinyalleri ayrintil bir sekilde yorumlanmigtir.

DsPic33fj32mc204 Microprocessor Based Hall Sensor Brushless Direct
Current Motor Driver Design and Proteus Simulation Application

Abstract
In this study, a dsPic33fj32mc204 based motor drive system, which can be used in brushless DC motors

with Hall sensors, was designed and implemented in a simulation environment. In the driver circuit

Keywords realized, switching of the MOSFETSs in the three-phase driver circuit was performed using IR2112 type
BLDC Driver; DsPic driver circuits. Simulation of the designed brushless direct current motor driver circuit has been
Microcontroller; successfully performed using the Proteus program. The motor control driver system is created with
Control; Proteus. circuit elements of a type that can be conveniently found on the market. In this way, the driver circuit

has the features to be applied easily and economically. A DsPic microcontroller based driver system has
been created which will allow the development of different drive systems thanks to the simulation
application. The control signals of the three-phase brushless direct current motor have been
successfully obtained. Output signals from the drive system are interpreted in detail.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris sistemi hareket ettirmesi ile mimkindir. Bu

Endiistriyel yapilar veya sistemler mekanik tabanli sistemlerde genellikle elektrikli tip motorlar tercih

alt sistemlerden meydana gelmektedirler. Mekanik edilmektedir. Mekanik sistemlerde farkl tipteki

bir sistemde hareket 6zelligi ancak bir motorun o elektrikli motorlarin kullaniddigini— grmek
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mimkindir. Motorun kullanildigi ortam basta
olmak (zere motorun giicli, hassasiyeti ve hizina
gore kullanilan motor tipi degisebilmektedir
(Glneri, 2015). Teknolojinin gelismesi ile birlikte
bircok motor tiiri mevcut olup pek cok farkli alanda
farkli

yillarda

tirde motorlar kullaniimaktadirlar. Son

kullanimi gittikce yayginlasan elektrik
motorlarindan biri de fircasiz dogru akim
(FDAM). Pek ¢ok farkl

kullaniimasi ile birlikte 6zellikle robotik ve havacilik

motorlaridir alanda
sektorlerinde yasanan gelismelerden sonra bu
motor tlrine olan ilgi her gecen giin artmaktadir.
Ancak maliyetlerinin yliksek ve kontrol devrelerinin
karmasik olmasi gibi dezavantajlarindan dolayi
uygulamalarda kullanim  oranlari istenilen
seviyelerde olmadigi soylenebilir (Karakulak et. al.
2012, Yedamale, 2003).

FDAM’lar kendi icerisinde sensorlii ve sensorsiz
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Uygulamalarda her iki
motor tlrind de goérmek mimkindir. Ancak
kontrol kolayligi ve konum dogrulugu acisindan
sensorli FDAM’lar farkh uygulamalarda daha fazla
tercih  edildigi (Tatar, 2017).
FDAM’larin kullanim oranina

ulasamamasindaki nedenlerin basinda motorun

gorilmektedir
istenilen

hareket edebilmesi icin ihtiya¢ duydugu kontrol
sistemlerinin  elektronik devre ve yazilim
bilesenlerinin karmasikhgidir (Tetik, 2019). Cinki
motorun sorunsuz doénebilmesi ancak tasarlanan
kontrol devresiile birlikte mikroislemciye uygulanan
yazilimin dogru bir sekilde ¢alismasi ile mimkiind{ir.
Bu iki bilesenin de diizglin bir bicimde calismasi
ancak sistemin ya gercek zamanl olarak test
edilmesi ya da similasyon ortaminda test edilmesi
ile mimkindir (Hasanusta, 2016). Ancak piyasada
bulunan pek cok simiilasyon programinda sistemin

elektronik  birimi test edilebilmesine karsin
mikroislemcinin  bulundugu kontrol biriminin
simllasyonu  gergeklestirilememektedir.  Boyle

olunca da mevcut sistemlere uygulanacak yazilim
ancak gercek zamanli olarak deneme vyanilma
yontemi ile test edilebilmektedir. Bu durumda hem
yapilan isi zorlastirmakta hem de zaman kaybini
(Sudip, 2017).
similasyon programi ile hem glic katt hem de

arttirmaktadir Ancak Proteus

kontrol birimi birlikte simile edilebilmektedir.

Boylelikle tasarlanan ve gercek zamanli uygulanacak

olan sistemlerin elektronik devre ve mikroislemci
birimlerinin uygulanan yazilim neticesinde birlikte
calisip  veya
edilebilmektedir. Bu sayede sistemin gercek zamanli

calismadig kolaylikla test

devresinin ideal bir sekilde tasarimi mimkin
olmakta ve sisteme uygulanan yazilm Uzerinde
gerekli diizenlemeler yapilarak elektronik bir sistem
tasarimi gerceklestirilebilmektedir. Bu 6zellik gerek
akademik gerekse endistriyel olarak gercek zamanli
elektronik sistemlere yonelik yapilan c¢alismalarda
oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Su et. al. 2010, Zhou
2009).
literatiirde FDAM kontroll tabanli farkli ¢alismalar

et. al. Proteus programi kullanilarak

yapilmistir. Bu galismalar incelendiginde kontrol ve

surtcl  devrelerinin Proteus  programinda

tasarlanarak similasyonlarinin  gergeklestirildigi
gorilmektedir. Genellikle galismalarda PIC16F ve
PIC18F serisi mikroislemciler tercih edilmis olup bu
tip mikroislemci serileri kullanilarak kontrol
sistemleri olusturulmustur (Mukherjee et. al. 2014,
Nasrul et. al. 2011, Mukherjee et. al. 2018, Aslam et.
al. 2016).

mikroislemci tlrleri ucuz olmasindan kaynakl olarak

Calismalarda  kullanilan  bu  tlr
tercih edilmektedir. Elektronik sistemlerde miimkiin
oldugunca maliyetin disik olmasi istenilen bir
Ozelliktir. Ancak bazi yiksek giiclii ve profesyonel
Otesinde  sistemin

uygulamalarda  maliyetin

saglamhg ve sirekliligi daha ¢ok ©nem
kazanmaktadir. Bu tarz Uc¢ fazli motor kontrol
uygulamalarinda daha hizli ve donanimli DsPic serisi
mikroislemciler  siklikla
(Zambada, 2010). DsPic

calismalar incelendiginde genellikle motor kontrol

tercih  edilmektedir

mikroislemci tabanli

sisteminin  similasyonu yapilmadan dogrudan
uygulamasinin gergeklestirildigi ¢alismalar oldugu
gorulmektedir (Maher et. al. 2009, Sheeba et. al.
2011). Bu sekilde yapilan ¢alismalarda similasyon
olmadigi i¢in ¢cok daha fazla hata ile karsilasiimakta
ve zaman kaybini oldukg¢a arttirmaktadir. Bazi
calismalarda ise similasyon i¢in Matlab programi
kullanilarak gerceklestirilen c¢alismalar mevcuttur
(Aspalli et. al. 2015, Sharma et. al. 2016). Bu
¢alismalarda ise gii¢ devresinin yaklasik olarak nasil
bir ¢ikis sinyali verecegi anlasilabilse de mikroislemci
tabanli bir similasyon ortami olmadig icin yazilim
acisindan meydana gelen hatalar ve vyanlslar

saptanamamaktadir. Bu durum da mikroislemci
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programlama kisminda islerin yavas ilerlemesine ve

sorunlarin  yasanmasina neden olabilmektedir.
Yasanabilecek bu problemleri elimine edebilmesi
acisindan motor kontrol sisteminin mikroislemci ile
birlikte similasyonun yapilabildigi bir ortam olan
bir eksikligi

literatiir

Proteus programi oldukca onemli
gidermektedir. Gergeklestirilen
arastirmasinda Proteus programi kullanilarak DsPic
serisi mikroislemci tabanli bir FDAM motor kontrol
sisteminin

similasyon uygulamasina

rastanmamistir.  Bu nedenle bu ¢alismada

DsPic33fj32mc204 tip  mikroislemcisi  tercih
edilmistir. Hall etki sensorli bir FDAM’un
kontroliini  saglayabilecek bir silirlicii sistemi

tasarlanmis ve olusturulan FDAM sirict yazilimi
mikroislemci devresine uygulanmistir. Motorun Ug
faz PWM kontrol sinyallerinin Uretilmesi islemi ve
sistemin kontrolii DsPic33fj32mc204 mikroislemcisi
ile gergeklestirilmistir. Bu mikroislemci tarafindan
Uretilen PWM kontrol sinyalleri 6ncelikle IR2112
MOSFET siirticlilerine ve bu siirticlilerin ¢ikislarindan
ise MOSFET’lerden olusan (g fazli H kopri slirtict
devresine uygulanmistir.  Olusturulan  kontrol
FDAM'In

gerceklestirilmis ve strtcl giris ve c¢ikisindan elde

senaryosuna gore calistiriimasi

edilen kontrol ve faz sinyalleri yorumlanarak motor

strici sistemi basarih bir sekilde

gerceklegtirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Sensérlii FDAM’nin i¢ Yapisi ve Kontrolii

FDAM’lar yapi itibari ile incelendiginde Alternatif
Akim Senkron Motorlara benzedigi gortlmektedir.
Bu tip motorlarin ¢alisma  karakteristikleri
incelendiginde ise firgali DC motorlarin 6zelliklerine
sahip  olduklari  anlasilmaktadir. FDAM’larda
komiutasyon islemi klasik DC motorlardaki gibi
mekanik  olarak  degil, elektronik  olarak
gerceklesmektedir. Bu tip motorlarda klasik firgali
DC motor sisteminde bulunan firca kollektor
sisteminin yerini elektronik kontrol sistemi ile
rotorunun konumu hakkinda bilgi veren sensorler
almistir. FDAM’lar temel olarak (¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar  sabit  miknatislardan
olusturulmus olan rotor, rotorun konumunu
belirleyen Hall konum sensorleri ve statoru
olusturan sargilardir (Gineri, 2015).

Sekil 1 FDAM'in bir periyotluk donme siiresince aktif olan
anahtarlar (Zhao et. al. 2014)

é
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i
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i i i i 1 1 1
001} 101,100110{010,011,001{ 101;100{110;010; 011 001;
Elektriksel déongu ! Elektriksel dongi :
I

Sekil 2 Sensorlerin gikis durumlarina gore elde edilen faz
cikis gerilimleri (Zhao et. al. 2014)

Sekil 1’de lg¢ fazh BLDC motor siirlici devresinin
saatin tersi yonunde donls islemi icin komitasyon
sirasi gosterilmektedir. Yildiz bagh olan motor
sargilarina “a,” “b” ve “c” olarak isimlendirilen g
Hall sensori stator lzerine 120° araliklarla monte
edilmistir. Her 60° dénlste Hall sensorlerinden biri
durumunu degistirmektedir. Bu nedenle motorun
bir tam tur donmesi alti adimda gerceklestirilir.
Senkron modda, faz akimi anahtarlamasi her 60° 'de
bir guncellenir. Her bir adim esnasinda motor
sargilarindan birincisi 1, ikincisi 0 iken Gguincl sargi
ise belirsiz modda yani ne 1 ne de Q’dir. Bir sinyal
dongisi  tam bir mekanik devire karsilik
gelmeyebilir. Mekanik bir donlisi tamamlamak igin
sinyal cevrimlerinin sayisi, rotor kutup ciftlerinin
sayisi ile belirlenir. Mekanik dénme isleminin
tamamlanmasi icin gerekli olan sinyal saykil miktari
rotor kutup ciftleri tarafindan belirlenir. Boylece,
sinyal saykillarinin sayisi rotor kutup ciftlerinin
sayisina esittir. Sekilde alti kutuptan olusan bir

sistem stricl devresindeki alti farkli anahtarlama
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durumunun neticesinde bir tam turu tamamlamis
olur. Sekilde ayni zamanda hangi anahtarlama
elemanlarinin iletime olmasi gerektigi kirmizi
ile belirtilmektedir. Hall

degerleri sadece rotorun konumuna yonelik bilgi

renkler sensorlerinin

verir ve bu sensorlerin degerinin rotorun
anahtarlama sirasi olduguna yonelik bir disince
dogru degildir. Yani motorun saat yoninin tersine
doénmesi isteniyorsa 001, 101, 100, 110, 010, 011
saat yoninde donmesi isteniyor ise de 011, 010,
110, 100, 101, 001 sensor konumlari sirasi ile dikkate

alinmalidir. Bu konumlarda, surlici devresinde

bulunan MOSFET anahtarlarinin  hangilerinin
iletimde olmasi gerektigi belirlenir. Kontrol
sisteminin, siricli devresindeki bu MOSFET

anahtarlari iletime sokacak sekilde kontrol sinyali
Uretmesi saglanir.

U, V, W olarak belirtilen faz sargilarinin Hall sensori
olarak belirtilen a, b ve c sensorlerine gore
enerjilendirildigi Sekil 2’de gorilmektedir. Budurum
motorun saat yonin(in tersine dondigi esnada Hall
sensorlerinin birbirlerine gore 120° faz farkina sahip
olduklarinin gostergesidir.

2.2 FDAM Siiriicii Devresinin Tasarimi

Motor sirilici devresi temel olarak Ui¢ alt devreden
olusmaktadir. Bu devreler sirasiyla besleme, kontrol
ve 3 fazli anahtarlama devrelerinin bulundugu
devrelerdir.

2.2.1 Besleme Devresi

Besleme devresi genellikle FDAM’in kullanildiklar
sistemlere gore sekillenen birimlerdir. Tasarlanan
surici devresinin giris gerilimi tasarlanan sisteme
gore farklihklar gostermektedir. Ayrica sirici
kartinin giris gerilimi ihtiya¢ duyulan farkh gerilim
seviyelerine dulsirilerek  kontrol ve siricu
devresinde bulunan elektronik devre elemanlarinin
beslemesinde de kullanilabilir. Mesela bataryadan
beslenerek calisan bir sistemde bataryadan elde
edilecek cikis gerilimine goére slricliniin besleme
gerilimi girisi ve motorun c¢alisma gerilimi belirlenir.
Kontrol kartinda bulunan mikroislemci, LCD,
MOSFET siirtictiler, MOSFET lerin Gate pinleri ve
farkh elektronik devre elemanlari giris geriliminin
disarilmesiile elde edilecek farkh gerilim seviyeleri

ile beslenir. Ancak similasyonlarda yapilan devre

tasarimlarda ise boyle bir zorunluluk
bulunmamaktadir  ¢lnkii  besleme  gerilimi
similasyonda istenilen  seviyeye rahatlikla

ayarlanabilmektedir. Gergeklestirilen sistemde giris
gerilimi 24V olarak belirlenmis olup mikroislemcinin
beslemesi i¢in 3.3V, LCD ekranin ve IR2112 siirlicu
entegrelerinin beslemesi icin 5V, MOSFET Gate
pinlerinin tetiklenmeleri igin ise 15V degerindeki
farkli
uygulanmistir.

gerilim  seviyeleri devre elemanlarina

2.2.2 Kontrol Devresi

DsPic33fj32mc204 tip mikroislemcisi kullanilarak

kontrol islemleri  gerceklestiriimektedir. Bu
islemcinin en dnemli 6zelligi mikroislemcide Motor
Kontrol biriminin bulunmasidir. Bu birim sayesinde
GU¢ fazh motorlara yonelik kontrol islemleri
gerceklestirilerek istenilen PWM sinyalleri rahatlikla
Uretilebilmektedir. Mikroislemcide PWM1H,
PWM1L, PWM2H, PWM2L, PWM3H, PWM3L olmak
kontrol
PWM

Sdricinin High Side ve Low Side kisimlarinin

lzere u¢ fazh uygulamalari  icin

kullanilabilecek cikislar mevcuttur.
kontroli bu g¢ikislardan elde edilen sinyaller ile
gerceklestirilebilmektedir. PWM1H sinyali High Side
icin PWM1L ise Low Side i¢in elde edilen sinyali ifade
eder. Kontrol mantiginda olusturulan sisteme gore
MOSFET ciftleri tetiklenir. High Side kisminda
bulunan MOSFET’lere PWM sinyali uygulanirken
Low Side tarafinda bulunan MOSFET’ler sadece “0”
veya “1” sinyalleri uygulanarak yani kesimde veya
iletimde olacak sekilde anahtarlanir. Boylelikle Low
Side tarafinda siirekli anahtarlamadan kaynaklanan

kayiplarin da Oonline gecilmis olunur.
DsPic33fj32mc204 mikroislemcisinin tercih
edilmesindeki en ©nemli neden ise Proteus

programinda calisabilecek similasyon 6zelligine

sahip olmasidir. Proteus programinda birgok
mikroislemcinin bulunmasina karsin similasyon
ozelligi bulunan mikroislemci sayisi sinirhdir. Bu
nedenle secilen mikroislemci tirtnin similasyon
ozelliginin bulunmas! tasarim icin dnemli avantaj
saglamaktadir. Kontrol devresinin genel gorinimi

Sekil 3'de gorilmektedir.
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PP ._L:._,

Sekil 3 FDAM Sirici Sisteminin Kontrol Devresi
2.2.3 3 fazli Anahtarlama Devresi

FDAM
saglayacak olan sinyallerin olusturdugu devredir.

striici devresinde motorun donmesini

Surtict devresi tasarlanirken MOSFET anahtarlama
elemanlari tercih edilmistir. Bu kisimda iki temel
devre bulunmaktadir. Bu devrelerden biri asagida
gorilen IR2112 MOSFET siirtici devresidir. IR2112
entegresi Boostrapt mantigina dayali olarak
MOSFET’leri anahtarlamaktadir. Sistemin (¢ fazl
olmasindan dolayi siiriicti devresi her bir faz kolunda
ikiser tane olmak (zere toplam 6 adet IRF640
MOSFET elemani ve 3 adet MOSFET surlcl
Kullanilan MOSFET
surici entegreleri ayni faz kolunda bulunan iki adet
MOSFET ciftini kontrol edebilmektedir. Bu nedenle

Uc¢ adet kullanilmasi yeterli olmustur. MOSFET'lerin

entegresinden olusmaktadir.

Gate pinlerinin anahtarlanmasi icin Vcc gerilimi
olarak 15 V uygulandigi striici entegreleri Sekil 4’de
gorilmektedir. Surlcl devrelerinin ¢ikislarindan
alinan High Output (HO1) ile Low Output (LO1)
cikislari sirasiyla herbir faz kolunda bulunan High ve
Low Side’daki MOSFETlerin  Gate
verilmektedir.

pinlerine

Sekil 4. FDAM Sirici Sisteminin IR2112 MOSFET Suriici
Devreleri

Ug fazli sinyalin elde edildigi anahtarlama devresi
asagidaki Sekil 5’de verilmistir. Striiclilerden gelen

kontrol sinyallerine gore MOSFET’ler uygun
kombinasyonlarda anahtarlanarak faz gerilimleri
elde edilir. Bu elde edilen faz gerilimleri de FDAM’a
Uretilen sinyalin

genligi MOSFET’lerin Drain ucuna baglanan gerilime

uygulanarak dénmesi saglanir.

gore degiskenlik gosterir. Anahtarlamada kullanilan
MOSFET’ler ise gerilimin ve gececek yik akiminin
blylkligine gore segcilir.

Sekil 5 FDAM Siiriicii Sisteminin Ug Fazli H Képrii Devresi
3.Siirlicli Devresinin Kontrolii
3.1 PWM Kontrol Sinyallerinin Olusturulmasi

Kullanilan Dspic33fj serisi mikrokontrolorlerde
motorlarin  kontroll  igin  kullanilan  6nemli
registerlardan biri de OVDCON registeridir. Bu
resigter araciligl ile PWM c¢ikis sinyalleri kontrol
edilerek sirict devresinde bulunan MOSFET lerin
hangilerinin iletime sokulacagi belirlenir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi icin  6ncelikle sensorlerin
durumlarina goére hangi MOSFET lerin
olmasi gerektigi belirlenmelidir. Cizelge 1'de hangi

MOSFET’lerin sensor durumlarina goére iletimde

iletimde

olmasi gerektigi gosterilmistir. Buradaki anahtar
isimleri (SW1,...,SW6) ve iletim durumlari Sekil 13’'de
verilen semaya gore olusturulmustur. Sekilde 001
durumu icin SW1 ve SW4 anahtarlarinin iletimde
oldugu kirmizi renk ile gosterilmektedir. OVDCON
registerina bu MOSFET leri iletime sokabilecek sayi
degeri girilmelidir.  Kullanilan  mikroislemcide
OVDCON registeri 16 bitlik bir yapiya sahiptir. Bu
registerin hangi bitinin hangi PWM sinyallerinin
cikisini kontrol etmis oldugu ayrintili olarak Cizelge
2’de gosterilmektedir. Hall sensorlerinin 001
durumu igin SW1 ve SW4 anahtarlarinin iletimde
olmasi gerektigi bilinmektedir. Cizelge 2’ye bakilirsa
001 durumunda SW1, registerdaki POVD1H biti ile
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SW4'de registerda bulunan POUT2L biti ile kontrol
edildigi gorllmektedir. POVD ve POUT bitlerine
yazilan “0” ve “1” degerleri ayni zamanda cikis
sinyallerinin PWM ya da dogrudan iletim ve kesim
gelen “0”, “1”

ayarlanabilecegini temsil

anlamina durumunda
eden degerlerdir. Bu
ozelliginden de faydalanarak High Side konumunda
bulunan SW1 anahtari POVD1H bitine “1” degerinin
yazilmasi ile PWM cikisi elde edilebilecek sekilde
ayarlanmistir. Low Side’da bulunan SW4 anahtari da
POUT2L bitine 1 yazilmasi neticesinde sirekli iletim
durumunda yani ”1” konumunda olacak sekilde bit
degeri belirlenmistir.  Hangi anahtarin hangi bit
degeri ile kontrol edilecegi tasarim ve yazilima gore
degisiklik gosterebilmektedir. Cizelge 2’deki 001
durumunda SW1 ve SW4 anahtarlarn iletimde
olacagiicin “1” diger bit degerleriise “0” olarak ifade
edildiginde hexadecimal olarak ortaya cikan sayi
degeri 0X0204 olmaktadir. Bu deger OVDCON
SW1 ve SW4

sokulacagi

registerina yazildigi durumda

anahtarlarinin iletime anlamini

tasimaktadir. Diger anahtarlama elemanlarinin
tetikleme durumlarini ifade eden sayi degerleri bu
mantiga gore olusturulmustur. Motorun ters yéne
donmesi icin gerekli olan hexadecimal degerler
sirasi ile Cizelge 2'de verilmistir. Bu degerler ayni
zamanda motorun hangi bobinlerinin
enerjilendirildiginin gostergesidir. Elde edilen bu
hexadecimal degerler StateTableFwd[ ] dizisinin
icerisine yazilarak mikroislemcinin PWM cikislarinin
sirasl ile bu dizide bulunan sayl degerlerine gore
MOSFET anahtarlari iletime veya kesime sokmasi
saglanir. Motorun sagdan sola donme islemi igin
StateTableFwd[ ]

olusturulmaldir.

dizisi asagidaki gibi

StateTableFwd[ ] = {0X0000, 0X0204, 0X2001,
0X2004, 0X0810, 0X0210, 0X0801, 0X0000}

Gizelge-1 Hall Efekt Sensér Cikislarina Gore iletimde Olan
H Kopri Anahtarlama Elemanlari

a b ¢ SwW2 Swl Sw4 SW3 SW6 SW5
1L 1H 2L 2H 3L 3H

0 1 1 0 0 0

olo|r|r|+|o
Rk |k|lo|lo|o
|lolo|lo|k|k
o|r|r|o|o
o|lo|o|o|r
~|o|lo|lo|o
ol|lo|r|r|o
ol|lo|o|r |+
R |k|olo|o

Cizelge-2 Hall Efekt Sensoér Cikislarina Gére PXOVDCON
Register’ inin Aldig1 Degerler

Hall Sens6r Durumu PXOVDCON Registerina Yiiklenen

Hexadecimal SayI Degeri

001 0X0204
010 0X2001
011 0X2004
100 0X0810
101 0X0210
110 0X0801

PXOVDCON Register Bit Siralamasi 15-0 Bit

POVD POUT
3 3 2 2 1 1 - 3 3 2 2 1 1
H L H L H L H L H L H L
0 00 OO O 1 0 00O OO0 1 0 o0
001 0 0 0 0 0O OO0OO0O O 0 o0 o0 1
0 01 00O O O O OOO O o0 1 0 o0
0 00 01 00 O 0OO0OO0O 1 0 0 o0 o0
000 OO O 1 0 0O0OO0O 1 0 0 o0 o0
000 01 o0 O OO0OO OO0 0 o0 1

3.2 Kontrol Algoritmasi

Surict devresindeki mikroislemciye uygulanan
FDAM sirici kontrolii algoritma semasi Sekil 6'da
gorilmektedir. FDAM’larin kontrol sistemleri diger
sistemlerine gore daha karmasik oldugundan dolayi
kontrol islemleri daha zor olabilmektedir. Sirasi ile
mikroislemcinin dahili i¢ osilatértu kullanilarak 10
MHz'de c¢alisacak sekilde Clock ayarlamalari ve
mikroislemci portlarinda bulunan pinlerin Giris-Cikis
Sensorlic FDAM kontrol

sistemlerinde motorlarin bobinlerinin dlizglin bir

ayarlamalari yapilmistir.

sekilde enerjilendirilmesi Hall sensorlerinden

okunan sensor bilgilerinin dogru bir sekilde
okunmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu kisim kontrol
sisteminin en kritik noktalarindan biridir. Hall
sensorlerindeki  verilerin  dogru  bir sekilde
okunamadigl durumda motorun rotorunun konumu
dogru saptanamadigi icin rotor ya donemeyecek ya
da doénmesinde mekanik zorlanma, glrilti ve
titresimler olacaktir. Bu nedenle bu olumsuzluklarin
olmamasi i¢in sensor verileri “Change Notification”
olarak isimlendirilen CN kesmeleri kullanilarak
mikroislemci tarafindan okunmaktadir. Boylelikle
doénen sistemdeki Hall sensorlerinin degisimi anhk
tetiklenecek MOSFET

anahtarlari bu mantiga gére OVDCON registerina

olarak algilanmakta ve

aktarilmaktadir. Bu nedenle genel ve CN kesme

islemleri icin gerekli register ayarlamalari

gerceklestirilir. Sonraki adimda PWM, LCD ekran ve
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ADC islemleri icin gerekli baslangi¢ ayarlari yapilir.
Bu islemlerden sonra motorun ¢alisabilmesi igin
gerekli olan galisma senaryosu olusturulur. Motorun
¢alismasi icin ilk etapta hem baslama butonuna hem
de sag veya sol dondiirme butonlarina ayni anda
basilmasi gerekmektedir ki motor hareket edebilsin.
Bu yontemle motorun ani veya kontrol disi ¢calismasi
engellenmis olur.

Clock
Ayarlarlamalanmin
Yapilmasi

Girig Cikig Pinlerinin

Ayarlanmasi

Genel ve Hall Sensdr
Okuma Kesmesi
Ayarlamalarinin

wapilmasi

PWM, ADC ve LCD
Birimlerinin Baglangi¢
yarlannin Yapilmas|

Baslama
Butonuna
Basildi mi2

Motor Dur

Hola veya Sada Do
Butonuna Basildi m

Motor Saga Don

Motor Sola D6n

Ih

Sekil 6 FDAM’in Kontrol Algoritmasi
4. Bulgular

Similasyon ortaminda FDAM motorunun sensor
cikislarindan elde edilen sinyallerin osiloskop ¢iktisi
Sekil 7'de ki gibidir. Sensorlerden elde edilen sensor
gore FDAM motorun
enerjilendirilmekte ve

degerlerine bobinleri

motorun dénmesi
saglanmaktadir. Sensorlerden elde edilen ¢ikis

sinyalleri dogrultusunda mikroislemcinin PWM
pinlerinden tetikleme sinyalleri olusturulmaktadir.
Sekil 8’de mikroislemcinin PWM1H1, PWM1H2 ve
PWM1H3

gorilmektedir. Olusturulan sinyaller 5 V genliginde

pinlerinden elde edilen sinyaller
olup 120’ser derece faz farki olacak sekilde elde
edilmistir. Osiloskop sinyal ciktilarinda da bu faz

farki agikca goriilmektedir.

Digital Oscilloscope B

‘ ﬂ‘ Channel C ﬂ‘
Level Posit Position
GND 3 GND
o = =
i % invert ] vert ]
m ae c+o

E_d

0z
o

ition
cursors I 'y .‘* .

]

Channel B

Sekil 7 Hall Sensorlerinin Cikis Sinyalleri

Digital Oscilloscope [ <]

Sekil 8 Mikroislemcinin PWM Pinlerinden Elde Edilen 3
faz PWM Kontroll Cikis Sinyalleri

IR2112 tip MOSFET sirici entegre devresi osiloskop
¢ikis sinyalleri asagida Sekil 9’da gosterildigi gibidir.
Sinyaller sirasi ile HO1, LO1, HO2, LO2 sirici
entegresi cikis pinlerinden elde edilmistir. Burada
sadece iki fazin High ve Low sinyal ciktilar
gorilmektedir. Ayni sekilde sirict cikislarindan
elde edilen sinyallerin arasinda 120°’lik faz farki
oldugu gorilmektedir. MOSFET ler 15 V gerilim
genligine sahip sinyaller ile tetiklendigi icin strici
devrelerinin besleme gerilimleri de 15 V olarak
secilmistir. Bunun sonucunda elde edilen siricu
¢ikis sinyallerin genlik degerleri de yaklasik olarak 15

V seviyelerinde elde edilmistir.

Ug fazh H képrii devresinin faz sinyallerinin alindig
noktadan elde edilen fazlar arasi sinyal sekilleri
asagida gosterildigi gibi Sekil 10’da verilmistir. Elde
edilen osiloskop gorintlsinde 24 V genliginde
120’ser derece faz farkina sahip olan sinyallerin
dalga sekli gorilmektedir.
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Digital Oscilloscope [ =]

Channel €

Sekil 9. IR2112 Siricusi gikislarindan elde edilen High ve
Low Sinyalleri

Digital Oscilloscope

Channel €
Posiion

Position
= oc
oND
¢ oFF

iovert ]
o oo

" s r
] p =2 p

ullls 4 1

i 0

Sekil 10. FDAM Siriict Devresi Cikisindan Elde Edilen 3
Faz Kontrol Sinyalleri

Sekil 10’da ki sinyallerinin FDAM motorun faz

uglarina uygulanmasi sonucu dondugi
gorilmektedir. Ancak Proteus programinda bulunan
FDAM modellerinin tam saglkl calismamasindan
kaynakl olarak bazi problemler yasanabilmektedir.
Bu nedenle motor sirici faz sinyallerinin dalga
sekillerinin dogru olarak elde edilmesi sirlicinin
istenilen sekilde calisabileceginin gostergesidir.
Onemli olan c¢ikis sinyallerinin dalga sekillerinin
istenilen gibi olmasi ve 120’ser derece faz farkina
sahip olmalaridir. Proteus programinda similasyon
yapilirken karsilasilan diger bir hata ise FDAM’in Hall
sensor baglantilarinin yapilacagi pinlerin
belirlenmesi asamasinda yasanmistir. Normalde
bltln pinlerin CN (Change Notification) kesmesi ile
kullanilabilmesi gereklidir ancak similasyondaki
modelden kaynakli olarak butin pinler bu 6zelligi
barindirmamaktadir. Bu nedenle Hall sensorleri

sirasl ile RB7, RB8 ve RB9 pinlerine baglanarak

sistemin  sorunsuz  bir  sekilde  ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Mikroislemciye baglanan
potansiyometre ile motorun hizi kontrol

edilebilinirken sag veya sol yone donecek sekilde
similasyondan donis yoni degistirilebilmektedir.
Proteus programinda simiilasyon vyapilirken bazi
hatalar ile karsilasilsa da mikroislemci ile birlikte
elektronik devrelerin simulasyonlarinin yapilabildigi
tasarimlarinda

icin elektronik devre oldukga

kullanislidir.  Mikroislemciye gomiilen kodlarin
simiilasyonunun yapilabilecegi baska bir simtilasyon
ortami bulunmadigindan dolayi mikroislemci tabanli
elektronik sistemlerin tasarim projelerinde siklikla

tercih edilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

FDAM’un devresi ve

uygulamasi

Hall Sensorli slirtci

similasyon Proteus programi
kullanilarak basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Ug fazli FDAM siiriicii devresi temel olarak besleme,

kontrol ve giic devrelerinden olusturulmustur.

Surdci sisteminin kontrol biriminde
DsPic33fj32mc204 mikroislemcisi  kullaniimistir.
Mevcut mikroislemcinin similasyon 6zelliginin

olmasindan faydalanarak sirici sisteminin bitin

birimlerinin  elektronik devreleri olusturulmus

similasyon ortaminda calistinlmigtir. Boylelikle
mikroislemci tarafindan dretilen PWM kontrol
IR2112 MOSFET

ve fazlar arasi

sinyalleri, sUricdlerinin - ¢ikis

sinyalleri sinyaller osiloskopa
baglanarak gorintilenmistir. Elde edilen sinyallere
gore istenilen gerilim seviyesinde bir slrtci cikisl
elde edilmis olup similasyonda baglanan Hall etkili
motor-kontrol edilmistir. Boylelikle DsPic serisi bir
mikroislemci kullanilarak FDAM’un kontrol isleminin
Proteus similasyon ortaminda gergeklestirilmesi ile
bu alandaki eksiklik giderilerek literatliire katkida

bulunulmustur.

6. Kaynaklar

Aslam, S., Hannan, S., Sajjad, U., Zafar, W., 2016.
Implementation of PID on Pic24f Series
Microcontroller for Speed Control of a Dc Motor Using
Mplab and Proteus, Advances in Science and
Technology Research Journal, 10, 40-50.

Aspalli, M. S., Munshi, F., M., Medegar, S., L., 2015. Speed
control of BLDC motor with four switch three phase
inverter using digital signal controller. International
Conference on Power and Advanced Control
Engineering, Bangalore, India

827



Hall Sensérlii Fir¢asiz Dogru Akim Motor Siiriiciisii Simiilasyon Uygulamasi, Ozer vd.

Gineri, S., 2015. Kompresdr Uygulamasi icin Sirekli
Miknatisli Senkron Motor Tasarimi, Yuksek Lisans
Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlist, 105.

Hasanusta, K., 2016. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda
Optimal Hall Sensér  Konumunun Motor
Parametrelerine Etkisi, Ylksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlsd, istanbul, 2016.

Karakulak, 0., Yaz, O., Kéybas, E., Bigakcl, S., Candan, C.,
Akdas, D., 2012. PIC Tabanli Firgasiz DC Motor Siirlici
Tasarimi, 3. Ulusal Tasarim imalat ve Analiz Kongresi,
Balikesir, Turkiye.

Maher F., Ishak, D., 2009. Improved BLDC motor
performance with digitally filtering back-EMF using
dsPIC30F microcontroller. IEEE Student Conference on
Research and Development, Serdang, Malaysia.

Mukherjee, A., Ray, S., Das, A., 2014. Development of
Microcontroller Based Speed Control Scheme of BLDC
Motor Using Proteus VSM Software, International
Journal of Electronics and Electrical Engineering, 2, 14-
21.

Mukherjee, A., Ray, S., Das, A., 2018. Microcontroller
Based Speed Control and Speed Regulation Scheme
for Bldc Motor Under Variable Loading Conditions,
Acta Technica Corviniensis Bulletin of Engineering, 11,
47-55.

Nasrul, M., Satar, A., Ishak, D., 2011. Application of
Proteus VSM in Modelling Brushless DC Motor Drives,
4th International Conference on Mechatronics, Kuala
Lumpur,Malaysia.

Sharma, P., K., Sindekar, A. S., 2016. Performance analysis
and comparison of BLDC motor drive using Pl and
FOC. International Conference on Global Trends in
Signal Processing, Information Computing and
Communication, Jalgaon, India.

Sheeba, J., C., Paranjothi, S. R., Kumar, J., S., 2011.
Practical implementation of four quadrant operation
of three phase Brushless DC motor using DsPIC.
International Conference on Recent Advancements In
Electrical, Electronics and Control Engineering,
Sivakasi, India.

Su, B., Wang, L., 2010. Application of Proteus virtual
system  modelling (VSM) in teaching of
microcontroller. International Conference on E-Health
Networking Digital Ecosystems and Technologies,
Shenzhen, China.

Sudip, M., 2017. Some Important Simulation Software
Tools for a Student of Electronics Engineering. Global

Journal on Advancement in Engineering and Science,
3, 25-33.

Tatar, G., 2017. Hafif Elektrikli Araglar igin Akilli, FSDAM
Siurict ve Kontrolér Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitisd,
istanbul, 120.

Tetik, M., 2019. Harmonik Ekleme Yontemi ile Firgasiz Dc
Motorun (Bldc) Hiz Denetimi, Technological Applied
Sciences, 14, 27-36.

Yedamale, P., 2003. Brushless DC (BLDC) Motor
Fundamentals, Microchip Technology Inc.,
Application Notes, AN885, USA.

Zambada, J., 2010. Sensorless Field Oriented Control of a
PMSM. AN1078 Application Note, Microchip
Technology Inc.

Zhou, H., Xu, Z., Lin, Z., Wang, R., Dong, J., Huang, Y.,
2009. Simulation Design of Inverter in Solar
Photovoltaic System Based on MCU, Symposium on
Photonics and Optoelectronics, Wuhan, China.

Zhao, J., Yu, Y., 2014. Brushless DC Motor Fundamentals
Application Note.

828



