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OZET
Lisans Tezi
Fircasiz Dogru Akim Motor Siiriicii
Muhammed Enes AKTAS-Burak Ismail ISIK

Karabiik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

Tez Danismam
Dog. Dr. Mustafa Gokdag
Ocak 2024, XX sayfa

Bu calismada, mikrodenetleyici yardimi ile 6 step metodu kullanilarak Hall etkisi
(Hall Effect) sensorii ile 3 fazli fir¢asiz dogru akim motorunun (BLDC) hiz kontrolii
saglanmaktadir.

Calisma kapsaminda fir¢asiz dogru akim motorunu (BLDC) ¢alisma metodu ve nasil
kontrolii saglanacagi arastirildi. Belirlenen sartlar ve kriterlere karsilayan bir tasarim yapildi.
Yapilan tasarim ile 60V’a kadar ¢calisma araliginda yiiksek giiclii ve yiliksek verimli BLDC
motor siiriicii uygulamasi gercgeklestirildi. Matlab Simulink kullailara yapilan testler
sonucunda Stator Back-EMF sensorlerinin 60° gecikme ile adimlarini gergeklestirdigi
incelendi. 50V giris uygulandig1 durumda stator akimi ve Back-EMF degerlerinin analizi
yapildi. BLDC motor siiriicli olarak tasarlanan ESC, STM32F103C8T6 ve birim ¢evreler ile
motora gerekli olan PWM degerlerini saglamaktadir. Sematik ve PCB tasarimlar1 eklenerek
ne malzeme kullanildig1 anlatildi.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile belirlenen parametreleri gerceklestirerek BLDC

motor siirliciisii tasarimi yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : ESC, BLDC, 3 fazl fir¢asiz motor siiriicii, sensorlit BLDC.



ABSTRACT
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Muhammed Enes AKTAS-Burak Ismail ISIK

Karabiik University
Faculty of Engineering Department of Electrical-Electronics Engineering
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In this study, speed control of a three-phase brushless direct current (BLDC) motor is
achieved using a microcontroller and the 6-step method with the assistance of a Hall Effect
sensor. Within the scope of the research, the operating method of the brushless direct current
motor (BLDC) and how its control can be ensured were investigated. A design meeting the
specified conditions and criteria was developed.

With the designed system, a high-power and efficient BLDC motor driver application
was implemented within the operating range of up to 60V. Through tests conducted using
Matlab Simulink, it was observed that the Stator Back-EMF sensors executed their steps
with a 60-degree delay. An analysis of stator current and Back-EMF values was carried out
when a 50V input was applied. The Electronic Speed Controller (ESC) designed as the
BLDC motor driver provides the necessary PWM values to the motor using
STM32F103C8T6 and peripheral circuits. Schematic and PCB designs were provided, and

the materials used were explained.

In conclusion, through this thesis work, the design of a BLDC motor driver can be

achieved by realizing the specified parameters.

Key Words : ESC, BLDC, Three Phase Brushless Motor Driver, Sensor-Equipped
BLDC
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BOLUM 1
GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Glinlimiizde elektriksel enerjiyi mekani enerjiye doniistiiren elektrik motorlarinin
icad1 teknolojinin gelecegi i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Faraday’in bir iletkenin
icinden akim gegirerek manyetik alan olustugunu gozlemlemesi dogru akim makinelerinin
miladidir. Temelde biitiin DC makinelerinin ¢alisma mantig1 aynidir. 1k {iretilen motordan
giiniimiizde iiretilen motorlara kadar. [1] Tabii ki, DC motorlar, dogru akim (DC)
kullanarak donme hareketi iireten elektromekanik cihazlardir. Bu makineler temel olarak
bir manyetik alan ve bu alana maruz kalan bir iletken tel ile eylemini gergekler. 2 ana

boliimden olusur Stator ve Rotor;

e Stator: Motorun hareket etmeyen kismini olusturur. Manyetik alanin iiretilmesinde
gorevlidir.

e Rotor: Manyetik alan i¢inde donen kisimdir.

Yukarida da belirtildigi gibi BLDC motorlar diger DC motorlar ile benzer ¢alisma
prensibine sahiptir. Elektrik akiminin rotor i¢indeki bobinlere uygulanmasi bobinlerin
manyetik alan iiretmesini saglar. Uretilen manyetik alan Stator ile etkilesime girer ve
Rotorun donmesine sebep olur. Endiistriyel piyasada kullanilan makinelerin biiyiik bir
cogunlugunda dogrudan akim (DC) motorlar1 kullanilir. Kullanim amagclarina goére 4 ¢esit

DC motor vardir;

» Fircali DC motor
» Firgasiz DC (BLDC) motor
» Step motor

> Servo motor



BLDC motorlarin endiistrideki kullanim1 giin gegtikce artiyor bunun baslica 3

sebebi var;

e Diisiik hizlarda (w|r) yiiksek Tork(7) tirettikleri igin BLDC motorlar endiistri de
vingler, kosu bantlar1 ve konveyor sistemlerde kullanilir. BLDC motorlar tiim hiz
araliklarinda ytiksek tork tiretebilmesi,

e Daha uzun 6miirlii caligma siiresi, daha az ve daha kolay bakim gereksinimi olmasi,

e Eski jenerasyon firgali motorlara gore gii¢ tikketiminin (W en az %10 daha verimli,

daha sessiz ¢alisiyor olmasi ve nominal hiz degerine kisa siirede ulasmast,

tercih sebebidir. [2]

BLDC motorlar sabit miknatis yapisina sahip olduklar i¢in rotorda elektriksel bir
yon degistirme gergeklesir. Bu islem motorun donme y6niinii kontrol edebilmek igin
kullanilir. Firgali DC motorlarindan ayiran en biiyiik farki komiitasyonu firga yerine siiriicii
yardimi ile elektronik olarak yapmasidir. Motorlarin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
kontrol ve siiriicli bloguna ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistemler, motorun nominal degere
istenilen siirede ¢ikmasini ve dogru bir sekilde hizlanip yavaslamasini saglar. Bu sistemin

komiitasyon ¢aligsmasini Elektronik hiz kontrolii (ESC) kullanilarak gergeklenir.

ESC, anahtarlama eleman1 (MosFet) kontrol edilmesini saglayan siiriicii (MosFet
Driver), istenilen komiitasyon hizina ulagabilmek i¢in MosFet siiriiciiyii kontrol eden
mikroislemci(uC)ve gerekli ¢alisma Voltaj’1 (V) igin gerilim regiilatorii igeren bir kontrol

sistemidir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda yapilmak istenen BLDC motorlarin tam kontroliinii

saglayabilecek Elektronik hiz kontrolciisii (ESC) tasarlanmakdir. Bu tasarim 4 ana konuyu

ele almaktadir:



1)Optimizasyon ve Verimlilik:
Stirlicii  tasariminin  temel unsuru, motorun istenilen sekilde calisabilmesini
saglamaktir. Bu kapsamda, tasarim siirecinin kullanilacak kontrolcii algoritmasi ve
parametreleri {izerinde durulacaktir.
2)Hiz ve Tork Kontrolii:
Kullanim alan1 nedeniyle hiz ve tork kontrolii bir¢ok uygulama igin kritiktir. Tez
calismasinin amaci siiriicliniin istenilen hiz ve tork seviyelerine hassas bir sekilde
ulagabilmesidir.

3)Dijital Kontrol ve Mikrodenetleyici:

Kontroliin hassas bir sekilde saglanmasi i¢in mikrodenetleyici tabanli siiriicii

tasarlanmal1 ve bu tasarimin performansi incelenmelidir.

4)Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik:

Bu baglamda tasarimin enerji tiikketimi, kayiplar1 ve uzun vadedeki -etkisi

incelenmelidir.



BOLUM 2
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BOLUM 3
FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

3.1. Fircasiz Dogru Akim Motorlarin Yapisi

Hall IC >,
Detects rotor Y /
rotational position

Motor case
(Housing)

Permanent Winding (copper wire)

Pl magnet
Magnet for
Bearing generating base flux.

Sekil 2 BLDC Motor Yapist

Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarmin 6n planda olmasinin en biiylik sebebi hem azalan
maliyetleri hem de kullanim islevselligi bakimindan avantajli olmasidir. Sekil 3.1°de goriilen
yapilar sirasi ile motor sasesi, rotor, stator, hall sensorii seklindedir. [4]

Motorlardaki komiitasyon, motorun rotorunun donme hareketinin manyetik alandaki
degisikliklere baglh olarak akimin dogru bir sekilde yonlendirilmesini ifade eder. [7]

Geleneksel DC motorlarda, motorun komiitator adi verilen pargasi rotorun poziyonunu
algilayarak komiitasyon islemini gerceklestirir. Ancak BLDC motorlarda firca bulunmadig:

icin komiitator de bulunmaz bu sebeple sensorlii veya sensorsiiz komiitasyon gergeklestirilir.

e Sensorli Komiitasyon: Sensorlii Fir¢asiz Dogru Akim Motorlari, rotorun
pozisyonunu anlayabilmek i¢in sensdrler kullanir. Bu sensorler genellikle Hall Effect

(Hall Etkisi) sensorleri olur.



BOLUM 4

BLDC KONTROLU VE SURUCU DEVRE TASARIMI

4.1.Sensorlii Kontrol

Sensorliic BLDC motorlarda hem rotorun pozisyonunu bulmak hem de rotorun ¢embersel
hareketini saglamak amaciyla Hall Effect sensorleri kullanilir. Statorun etrafina 60° aci
aralig1 ile yerlestirilen 3 adet hall efect sensor ile rotorun konumunu &grenip
mikrodenetleyici vasitasiyla bir sonraki asamada enerjilendirilmesi gereken mosfet ¢iftini
enerjilendirmek i¢in mosfet siiriiciiye gerekli komutlar gonderilir. Bu sayede dogru zamanda

anahtarlanan 2 faz ile motor siiriilmiis olur. Anahtarlama siralamast Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3 BLDC Motorun Calisma Asamalari



4.2.Sensorsiiz Kontrol

Sensorstiz BLDC motorlar, Back EMF o6l¢timleri kullanarak rotoroun pozisyonunu

kontrol ederler. Rotorun ¢embersel hareketine bagli olarak, motorda olusan Back EMF

mikrodenetleyici tarafindan incelenerek rotorun pozisyonu hakkinda bilgi verilir. Sistem

maliyeti ve karmagiklig1 diisiirme agisindan sensorsiiz kullanim daha avantajlidir. Ancak

daha hassas ve pozisyonun Ol¢iimiiniin daha 6nemli oldugu kullanim alanlarinda sensorlii

kullanim avantajlidir.

4.3.BLDC Motorlarin Ustiin ve Zayif Yénleri

Tablo 4.1’de BLDC motorlarin endiistriyel piyasadaki diger motorlardan iistiin ve zayif

taraflar1 aciklanmastir.

Tablo 1 BLDC Motorun Ustiin ve Zayif Yénleri

m Ustiin Yénler Zayif Yonler

- Yuksek verimlilik, firca olmamasi ve
enerji kaybinin dustik olmasi.
- Dlslik bakim gereksinimi, fircasiz tasa-
rim nedeniyle asinma olmaz.

Bakim Gereksinimi

Hiz ve Tork Kontrolii |- Yiiksek hiz ve tork kontrol kapasitesi.

Hizlanma ve Tepki
Siiresi

- Hizli hizlanma ve tepki streleri.

- Yuksek gli¢ yogunlugu, kiigik boyut ve

Boyut ve Agirlik

hafif agirlik.

- Uzun calisma omrd, fircasiz tasarim
asinma olmadigi igin.

Calisma Omrii

- Uzun vadede dustik maliyet, bakim ve
asinma maliyetlerinin azalmasi.
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- Kontrol sistemi karmasikhgi, siricti devresi
gereksinimi.

- Kontrol sistemini anlamak ve bakimi yapa-
bilmek icin 6zel bilgi gerektirir.

- Kontrol algoritmalarinin daha karmasik ol-
masi.

- Yavas hizlanma ve tepki sureleri, 6zellikle
dislk hizlarda.

- Kontrol elektronigi ve stirlicti devreleri, fizik-
sel hacim ve agirhgr artirabilir.

- Kontrol elektronigi arizalari veya basarisiz-
hklari.

- Baslangi¢ maliyeti yiiksek, 6zellikle sensorlu
sistemlerde.




BLDC motorlarin en biiylik zayifligit maliyettir. Maliyetin sebebi fircali DC
motorlardan farkl olarak siiriicii elektronigi olmadan ¢alisamamasindandir. [8] [9]
Piyasada kullanilan CD siiriicliden takim tezgahlarina ve CNC tezgahlarina kadar hassas is
yiikiinii kargilayabilen hiz ve pozisyon kontrolii agisindan vazgegilmezdir. Dezavantaj olarak

goziiken siirticii zorunlulugu hassas isler icin BLDC motorlar1 kaginilmaz kilmaktadir.

4.4. Mosfet

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), yari iletken cihazlarin bir
tiri olan bir transistor c¢esididir. MOSFET'ler, clektronik devrelerde anahtarlama,

amplifikasyon ve sinyal isleme gibi bir¢ok uygulamada kullanilan 6nemli bilesenlerdir.

1. Yapisi:
e MOSFET'in temel yapisi, metal (M), yalitkan (O), ve yart iletken (S)
katmanlarindan olusur.
e Metal kap1 (gate), yalitkan bir tabaka (genellikle silikon dioksit) ve

yart iletken bir kanal igerir.

2. Cahisma Prensibi:
e MOSFET, kap1 gerilimi (Vgs) ile kontrol edilen bir kanal tizerinden

akim tagir.
e Kap1 gerilimi, yar iletken kanalindaki tasiyicilarin (genellikle

elektronlar) hareketini kontrol eder.

3. N-Channel ve P-Channel:

e N-Channel MOSFET'lerde, kanal negatif tasiyicilar1 (genellikle
elektronlar) ile iletken hale gelir.

11



e P-Channel MOSFET'lerde, kanal pozitif tasiyicilari (genellikle
bosluklar  veya "holler") ile iletken  hale gelir.

S Source) GGate) D(Drainy 5 (Source) FCate) D (D rain)
| hietal ] ) metal O )
Okes it I Ohes it
! —— ! —
[+ s
M tipi madde F F tini madde

Sekil 4 N kanal ve P kanal mosfet [8]
4. Calisma Modlari:

e MOSFET, ii¢ temel g¢alisma modunda kullanilabilir: Kesim (Off),

Doymus (Saturation), ve Kesme Bolgesi (Triode).

5. Kullamim Alanlari:
e MOSFET'ler, bilgisayarlar, glic amplifikatorleri, giic kaynaklari,
radyo frekans devreleri, entegre devreler ve daha bir¢ok elektronik

uygulamada kullanilir.

MOSFET ler, diisiik gii¢ tiiketimi, hizli anahtarlamalar, yiiksek giris direnci gibi avantajlari
nedeniyle birgok elektronik devre tasariminda tercih edilmektedir. N-Channel ve P-Channel

MOSFET'ler, devre tasarimindaki ihtiyaclara gore secilir ve kullanilir.

4.5. Projede Kullamlan Mosfetin Ozellikleri:

Fir¢asiz motor siiriicii devremizde anahtarlama elemani olarak kullandigimiz mosfet;

IRF3710L model mosfettir.

Bu mosfeti se¢gme nedenimiz olarak; [9]
e Yiiksek bara gerilimi. Vgs = 100V
e Yiiksek calisma akimi. Oda sicakliginda 57A, 100°C sicaklik altinda 40A
e Yiiksek anlik akim tagima kabiliyeti. Anlik 180A
e Diisiik Rps(on) degeri. Rpson)= 23 mQ
e Tirkiye icinde kolay tedarik
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4.6. MosFET Siiriicii
Mosfetleri iletime gegirmek i¢in Vi voltajin1 vermemiz yeterlidir ama bu gerilim ile mosfet
tizerinden gecgecek drain akimi ¢ok kiicilik kalir. Yiiksek akimlar i¢in yliksek gate-source

voltajina ihtiyacimiz vardir.

1000.00
Z =
100,00 /——
c —
g FT = 175°C
=1 27
S 77
S 10.00 i ,/
o] v i F
@ —f
2
z T,=25C
[
o 1.00 7
o f
[ ]
l VDS :.50\1‘
oo | 20ps PULSE WIDTH

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Vgg, Gate-to-Source Voltage (V)

Sekil 5 Mosfet VGS-ID grafigi [9]
Mikroislemcinin ¢ikist ise en fazla 3.3 volt verebilir. Bu durumda mikroislemciden gelen

voltaj ile yiliksek voltaj1 anahtarlama yapmamiz gerekiyor. Bu islemi ayri transistor ¢iftleri
ile yapmak yerine bu is i¢in 6zel olarak gelistirilmis ve paket haline getirilmis entregre
kullandik.

e

HV
Leve. ¢— PULSE R
SHIFT FILTER s
PULSE E v

GEN |
|
<

¥

Sekil 6 Mosfet siirticii i¢ yapist [10]

Low-side mosfeti anahtarlamak bulundugu konum yiiziinden kolaydir. Mosfetin source ucu
topraga bagli. Gate ucuna uygulanacak herhangi bir sifirdan yiiksek gerilim mosfetin

tetiklenmesini saglar. High-side mosfette ise source ucu topraga bagli olmadig: i¢in source
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ucundan daha yiiksek bir gerilime sahip gate gerilimi ile tetiklenmelidir. Bu islemi ise
bootstrap denilen metot ile yapilir.

BootStrap Kapasitorleri: Mosfet siiriiciilerde bulunan BootStrap kapasitorii yiiksek
frekansli anahtarlama (High-Side Switching) uygulamlarinda kullanilan bir yontemdir. Sekil
4.5°de de goriildiigii lizere BootStrap kapasitorii, Mosfetin yiiksek tarafli gate siiriiciisiinii,
Mosfetin diisiik tarafindaki bir anahtar tarafindan bir kaynaktan beslenir. Bu anahtar yiiksek
taraflt mosferin ¢alisma dongiisiine bagli olarak diistik tarafli mosfeti anahtarlmaa isleminde
kullanilir. Diisiik tarafli mosfet kapali oldugunda, BootStrap kapasitorii yiiksek tarafli
mosfetin gate’ini beslemekte. BOylece gate geriliminin source geriliminden her zaman

BootStrap kapasitoriiniin gerilimi kadar fazla olmasini saglar. [6]

GVDD
i PvCC BSPR
l —
PVCC
| OUTPR FB ———
Gate .
‘ Drive OUTPR
GND
_>

Figure 1. Bootstrap Capacitor Charging

GVDD =

i PVCC BSPR
PVCC !
- o]
| OUTPR FB —_

Gate —— 3

‘ Drive OUTPR

GND

Figure 2. Bootstrap Capacitor Discharging
Sekil 7 Bootstrap ¢alisma mantigi

4.7 Siiriicii Devresinde Kullamlan Mikrodenetleyici ve Ozellikleri

Siirticti devresinin kontrolciisu olarak tercih edilen STM32 Blue Pill, STMicroelectronics

firmasi tarafindan iiretilen bir STM32 mikrodenetleyici tabanli bir gelistirme kartidir.
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STMuicroelectronics firmasi tarafindan iiretilen mikro denetleyiciler genellikle ARM

Cortex-M c¢ekirdekleri lizerine kurulmaktadir ve genis ¢alisma alaninda, endiistriyel ve

gomiili sistem uygulamalarinda kullanilmaktadir.

4.7.1. STM32 Blue Pill mikrodenetleyicisinin tercih edilme sebepleri:

Kolay montaj imkani:

Calismasi i¢in gereken komponentleri tizerinde barindirmasi ve through-hole
olmasi ve baski devre kartina (PCB) kolay montajlanabilmesi sebebiyle tercih
edildi.

Kolay programlanabilme ve Hata ayiklama (Debuging):

Uzerinde bulunan USB portunun yani sira UART haberlesme protokolii ile
mikrodenetleyici igine program yiiklenebilir.

Ayarlanabilir giris ¢ikis pinleri:

Mikrodenetleyici tizeirnde bulunan GPIO (General Purpose Input/Output) pinlerini
gereken konfigiirasyonlar i¢in kolay bir sekilde istenen amaca uygun bir sekilde
kullanilir.

Dokiimantasyon ve topluluk destegi:

STMicroelectronics firmasinin topluluk destegi olarak kullanicilarin birbirlerine
yardimci olabilmesi adina olusturulan forumlar ve topluluk destek sayfalari ile
yazilim konusunda yardimci olmaktadir. Ayni sekilde STMicroelectronics firmasi
tarafindan tretilen kartlarin bilgi kitap¢ig1 (datasheet), kullanim kitapcigr (user
manual) ve uygulama notlar1 sayesinde tasarim ve programlama kolaylagsmaktadir.
Programlama arayiizii (IDE):

Uretici firma tarafndan sunulan ve desteklenen STM32CubeMX ve
STM32CubelDE yani sira KeiluVision programlari ile kolay bir sekilde

mikrodenetleyici programlanir.
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Sekil 8 Siirticiide kullanilan mikrodenetleyici [11]

4.7.2. Mikrodenetleyici icerisinde bulunan mikroislemcinin bashca 6zellikleri:
= ARM Cortex-M3 ¢ekirdegi, 32-bit RISC mimarisi.
= 72 MHz ¢alisma frekansi.
* 64 Kbyte hafiza.
» 20 Kbyte SRAM
= 12 bit ADC
= |°C, SPI, USART ve CAN-bus haberlesme protokol destegi
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4.8. Devre Sematigi ve PCB cizimleri

IR2101S mosfet siiriicii kullanildi. Mosfet Siiriicii Mikrodenetleyiciden gelen PWM
sinyalleri ile IRF3710 mosfetlerinin ¢aligmasini saglar. Sekil 4.7°de goziikken C8, C15 ve
C16 Kapasitorleri Bootstrap gorevi géormektedir.

R1, R2, R6, R7, R10 ve R11 direncgleri bosta iken mosfetin kapanmasini saglamak ig¢in

yerlestirilen gate-source direngleridir. [6]
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Sekil 9 Mosfet Siiriicii ve Mosfetlerin Devre Semasi
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Sekil 10 Sematigin Gii¢ Blogu

LM2575 Beslemeden gelen gerilimi mosfet siiriicii ve opamplarin ¢alisma voltaji
olan 12 volta indirir. LM7812 gibi basit modiil yerine bu entegreyi kullanma
sebebimiz ise yliksek giris gerilimlerinde de ¢alismaktir. 60 volta kadar olan
gerilimlerde rahatlikla caligmaktadir.

LT1117 voltaj regiilatoriinlin ¢ikist mikrodenetleyicinin  beslemesi olarak
kullanilmaktadir. 12V’u 3.3V’a indirerek STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisinin
gerilim seviyesinin agmamaktadir.

LM358D OP-AMP’1 ile motorun gerilim ve akim seviyesini yaklagik olarak 10
katina ¢ikararak diigiik seviyedeki degerleri 6l¢meyi saglar.

R14 ve R15 ile olusturulan voltaj boliicii ile besleme gerilimi mikroislemci ile
kontrol edilip istenilen degerin altina diistiigiinde sistemi durdurmay1 amagladik.

R3 direnci ile gekilen akimi opamp ile 10 kat yiikseltip mikroislemci ile okumay1
planladik. Bu sayede istenilen degeri gectigimiz zaman sistem ¢alismay1
durdurabilecek

C12 besleme kondastorii ile anlik akim ¢ekme durumunda sistem geriliminin sabit

kalmasin sagladik.
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Sekil 12 Mikrodenetleyici Blogu
e D6 ledi ve buzzer ile hem sesli hem de gorsel olarak hata bilgilendirmesi yapildi.

e UlS5 ve Ul6 butonlari ile motor hiz kontroliinii dijital olarak kontrol edildi.

e R36 ile R41 araligindaki direngler ile olusturdugumuz gerilim béliicii ile hall-effect
sensoden gelen degerleri mikroiglemciye girdik.

e J3 headder araciliyla seri port lizerinden debug ve kullanim sirasinda RPM, gerilim,

cekilen akim, duty cycle gibi degerleri yazilimla isleyip gostermeyi amacladik.
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Sekil 13 ESC’nin PCB tasarimi
» Elektrostatik etkileri en aza indirmek i¢in ground plane kullanildi.

» Alt katman ile iist katman arasindaki iletimi saglamak i¢in via kullanild1
» Mosfetler bir yiizde toplandi. Bu sayede eger ihtiyag duyulursa pasif sogutma
kullanilabilecek.

» Motor, besleme, hall-efect ve seri port baglantilari headder ve klemens ile yapildi.
Daha profesyonel bir goriiniis ve en dnemlisi minimum hataya sahip bir kart elde edebilmek

i¢in elle baski yerine PCB baski sektoriinde oncii firmalardan olan PCBway ile kartin baskisi

yapildi. [10]
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Sekil 15 BLDC Motor Hiz Kontrolciisii Alt Yiizey 3D Gortiniimii
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BOLUM 5
SIMULASYON VE SONUCLARI

5.1.Simulink ile BLDC Motor Hiz Kontrolii

FauiDcsim v

=

[

powergui Ic

<Ser curents i (4P

<Stalor curentis_b (AP |

<Stator cument i _c (AP,

Sekil 18 Simulink BLDC Hiz Kontrol Simiilasyonu

Sekil 5.1°de goriilen Blok diagramda lojik kapilar kullanilarak ve karno tablosu

olusturularak her sensor igin stator akimlar1 ve Back EMF degerleri bulunarak analiz edildi.
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Sekil 19 Hall Sensoriiniin Karno Tablosu
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Karno tablosu kullanarak motorun saat yoniinde donmesini saglayacak olan Hall
Sensor giris durumlari hesaplandi. Sekil 5.2° de goriildgii gibi her faz i¢in yiiksek ve
diisiik olacak sekilde 1’er tane tablodan olusan hesaplama Hall Sensdrlerinin hangi sira ile
tetiklenecegini gostermektedir.

Hall sensors Switchs Phases Windings

Phase |H3 H2 H1 Q1L Q1H Q2L Q2H Q3L Q3H P1 P2 P3|V, V., V,
I TR g8 R R R e e e R el A i
I el | B e e e e - B,
E 0 1 0 8 011 0 WA
WO 0 e e 0 e B NG e
\" s S b L e 8l e | o b H ) | | S de e s
i I N e s

Sekil 20 Komiitasyonun Gergeklesme Sirasi

Sekil 5.3’de goriildiigii iizere Motorun hareketinin ve komiitasyonunun saat yoniinde
saglanabilmeesi i¢in yukaridaki adimlarin takip edilmesi gerekmektedir. Fazlarin
enerjilendirilme siralamasi, Hall Sensor bilgileri ve mosfetlerin durumlar1 yukaridaki

tabloda goriilmektedir.
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Sekil 21 Stator Back-EMF Degerleri

Sekil 5.4°de de goriilecegi tizere motorun uglarindan alinan Back-EMF gerilimleri
goriilmektedir. Motor uglarinin enerjilendirilebilmesi i¢in aralarinda faz farki bulunmasi

gerekmektedir.
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Sekil 22 Hall-Effect Sensorii Cikis Degerleri
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Sekil 23 Rotor Hizi
Yukaridaki grafikte rotor hiz1 goriilmektedir.

120 x f
N=f——7
2

Bu denklemde;

e N, rotor hizin1 temsil eder (devir/dakika cinsinden),
o f, motorun ¢alisma frekansini temsil eder (Hz cinsinden),

o P, kutup sayisini temsil eder.
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5.2.Mikroislemci ve Yazilim Sonuclari
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L3

H2
L2

SWCLK

HALL1
HALLZ
HALL3

RCC_OSC_M
RCC_OSC_OUT

VDDA _J STM32F103C8Tx
Buzzer [ga5s LQFP43

PA1

PAZ

I_in [EaE
TE =

E3 Ol PE11

VG FAS

: :

Sekil 24 STM32CubelDE Programi ile Pin Konfigiirasyonu

PC13, PC14, PC15 Hall sensor interrupt pinleri

PDO, PD1 Islemci harici kristal pinleri

PAO Kullanict bilgilendirmesi i¢in kullanilan Buzzer

PA4, PAS ADC pinleri devredeki akim ve gerilimi hesaplar

PBO, PB1 GPIO Duty Ratio ayar pinleri

PB10, PB11 Islemci ile kullanici habelesmesini saglayan seri port
PA9, PA10, PB6, PB7, PB8, PB9 Mosfet siiriicii pinleri

PA13, PA14 Debug pinleri
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basla( ){

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_10, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_ 6, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 8, 0);
__HAL_TIM SetCompare(&htiml,TIM_CHANNEL_ 2,0);
__HAL TIM SetCompare(&htim3,TIM CHANNEL 1,0);
__HAL TIM SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL 4,0);

__HAL_TIM SetCompare(&timl,TIM CHANNEL_2,100);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_ 6, 1);
HAL Delay(10);

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 6, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 8, 1);
HAL Delay(10);

__HAL_TIM SetCompare(&htiml,TIM_CHANNEL_ 2,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim3,TIM_CHANNEL_1,100);
HAL Delay(10);

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO _PIN 8, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_ 10, 1);
HAL_Delay(10);

__HAL_TIM SetCompare(&htim3,TIM_CHANNEL_ 1,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,100);
HAL Delay(10);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_ 10, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 6, 1);

Tablo 2 Motora Manuel Yol Verme

Kullanilacak motorun Hall sensér durumlari bilinmedigi i¢in mosfetleri manuel bir
sekilde baglatarak Hall sensor durumlar tespit edilebilir.

Tablo 2°de bulunan kod blogunda mosfetler manuel olarak baslatilmistir.

1.Blokdaki kodlarin amaci, devre kartinda bulunan mosfetleri kontrol eden mosfet
stirticiilerinin girislerine dijital ‘0’ vererek pasif duruma getirilmesini saglar. Bu durum

mosfetlerin iletime kapali olmasini saglar.
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1.Blok Mosfetlerin onceki durumlar1 bilinmedigi igin ilk siirlis durumunda biitiin
mosfetler iletime kapatilarak kontrol altinda istenilen mosfetin iletime agilmasi ile motora

yol verme agamas1 tamamlanir.

H1 L2
L3

H2

H3 L1

H3 L2

Tablo 3 Mosfet Enerjilendirme Siralamasi

2.Blok da ise motorun saat yoOniinde harekete baglayabilmesi gereken sargi
enerjilendirme siralamasi Tablo 3’te gosterilmistir. Durum degisikligi meydana gelen mosfet
gruplari ayni renk ile gosterilmistir. Low-side mosfetleri PWM sinyali ile kontrol edilmesine
gerek duyulmadigi igin dijital 1 veya 0 kullanarak kontrolii saglanmistir. High-side mosfetler
de ise motor kontrolii igin PWM sinyali sarttir. Her komiitasyon ardindan kullanilan

Hal Delay(10) fonksiyonu ile mosfetlerin a¢ilma ve kapanma aninda ¢akismamasi igin

kullanilan bir gecikmedir.

_ HAL_TIM SetCompare(&htim, TIM CHANNEL,100);

High-side mosfetlere uygulanan PWM sinyal degerinin Duty ratio degerini
belirlemek i¢in kullanilan fonksiyondur. Coziiniirlik degerini 0-299 arasinda tutarak

%33’liik oraninda bir PWM sinyal iiretilmesini saglar.

HAL_GPIO_EXTI_Callback( GPIO_Pin){

HALL1=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_13);
HALL2=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_14);
HALL3=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_15);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_10, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_6, ©0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_8, ©);
__HAL_TIM_ SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim3,TIM CHANNEL_2,0);
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__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL 4,0);

if(HALL1&& 'HALL2&&HALL3){
step=4;
¥
if(HALL1&& 'HALL2&&'HALL3){
step=5;
}
if (HALL1&&HALL2&&!HALL3){
step=6;
}
if('HALL1&&HALL2&& 'HALL3){
step=1;
}
if('HALL1&&HALL2&&HALL3){
step=2;
}
if('HALL1&&HALL2&&HALL3){
step=3;

switch(step)
{
case 1:
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO _PIN_ 8, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_10, ©);
__HAL_TIM SetCompare(&htim3,TIM_CHANNEL_2,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 6, 1);
__HAL_TIM_SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2,pwm_value);
break;
case 2:
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO _PIN 6, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_10, ©);
__HAL_TIM SetCompare(&htim3,TIM_CHANNEL_2,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_8, 1);
__HAL_TIM_SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2,pwm_value);
break;
case 3:
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_6, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_10, ©);
__HAL_TIM_SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2,0);
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_8, 1);
__HAL _TIM SetCompare(&htim3,TIM CHANNEL 2,pwm value);
break;




case 4:
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_6, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_8, 0);
__HAL_TIM SetCompare(&htiml,TIM CHANNEL 2,0);
__HAL TIM SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL 4,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_ 10, 1);
__HAL _TIM SetCompare(&htim3,TIM CHANNEL 2,pwm _value);
break;
case 5:
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_6, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_8, 0);
__HAL_TIM SetCompare(&htiml,TIM CHANNEL 2,0);
__HAL TIM SetCompare(&htim3,TIM CHANNEL 2,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_10, 1);
__HAL _TIM SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL 4,pwm value);
break;
case 6:
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_10, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_8, 90);
__HAL_TIM SetCompare(&htiml,TIM_CHANNEL_ 2,0);
__HAL TIM SetCompare(&htim3,TIM CHANNEL 2,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_6, 1);
__HAL _TIM SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL 4,pwm value);
break;

Tablo 4 Hall Sensor ile Kontrol

Tablo 2 kodlarinin g¢alismasimnin ardindan motor hareketi ile Hall sensorlerinin
durumlar1 6grenilir. Interrupt pinlerine bagli olan motorun Hall sensor uclari, alginalarak
istenilen duruma geldiginde. Caligmas1 gereken fonksiyon vasitasi ile gerekli olan mosfet

gruplari tetiklenir.

2.kod blogunda saat yoniinde doniis saglanabilmesi i¢in durum sorgular1 gergeklenir.

Ardindan Switch-Case fonksiyonu ile de dogru siradaki mosfetler tetiklenir.
“pwm_value” degeri ile Sekil 24’te gosterilen PB0O ve PB1 pinlerine bagli butonlar

yardimi ile Duty Ratio degistirlerek motor hiz1 kontrol edilebilir. Ayrica seri port iizerinden

de Duty Ratio degistirilebilir.
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uart_gonder( *deger)

{
HAL _UART_Transmit(&huart3, ( *)deger, strlen(deger), 100);

| ——
Tablo 5 Seri Port Haberlesmesi

main(

HAL_TIM_PWM_Start(&htiml,TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIM PWM_Start(&htim4,TIM CHANNEL_1);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim4,TIM_CHANNEL_4);
basla();

while (1)
{

if(HAL_GPIO ReadPin(GPIOB, GPIO PIN ©)==1)
{
pwm_value=pwm_value-30;
if(pwm_value<20)
{
pwm_value=20;
}
HAL_Delay(500);
¥
if(HAL_GPIO_ ReadPin(GPIOB, GPIO PIN 1)==1){
pwm_value=pwm_value+30;
if(pwm_value>300){
pwm_value=280;
¥
HAL Delay(500);

}

HAL_UART_ Receive (&huart3, &Rx_data, 8, 100);
if(Rx_data=="1")
{

pwm_value=pwm_value+30;

if(pwm_value>280){

pwm_value=280;
}
HAL Delay(500);

}
if(Rx_data=="0"){




pwm_value=pwm_value-30;

if(pwm_value<20){
pwm_value=20;

}

HAL_Delay(500);

HAL ADC Start(&hadcl);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100);
raw =HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

volt =(((( raw *3.3)/4096)*53.8)/2.7);
HAL_ADC_Stop (&hadcl);

HAL Delay(2);

HAL_ADC_Start(&hadc2);

HAL ADC PollForConversion(&hadc2, 100);
rawl = HAL _ADC GetValue(&hadc2);

akim =((( rawl *3.3)/2048)/96)*100;

HAL ADC Stop (&hadc2);

sprintf(buffer, "%f*%f*%d\r\n", volt, akim, pwm_value);
uart_gonder (buffer);

Tablo 6 Main Fonksiyonu

Tablo 6’te islemcinin ¢alismasi ile isleyecek olan kodlar goriilmektedir. 1.kod
blogunda High-Side mosfetleri kontrol edebilmek i¢in gerekli olan PWM sinyallerini
olusturabilmek igin Timer pinleri baslatilir. Ardindan “basla();” kodu ile Tablo 2’de

anlatilan “void basla(void)*“ fonksiyonu ¢agrilarak motor manuel olarak ¢alismaya baslar.

2.kod blogunda sistemde bulunan butonlar araciligi ile Duty Ratio ayarlanir. 3.blokta

ise ayni1 islem seri port tizerinden gergeklestirilebilir.
4.kod blogunda ADC kanallar1 kullanilarak hesaplanan motorun gerilim ve akim

degerleri anlamlandirilarak Tablo 5’te bahsedilen fonksiyon vasitas ile kullanici arayiiziine

gonderilir.
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5.3. C# ile Tasarlanan Kullanic1 Arayiizii

& Form1

14,4480002403257

14,1728002357481 0.0102999997697771

13,8976002311705 /\ A 0.0100999997742474

13,622400226592" 0.009899995977871775

13,2472002220153 0.00 7831881

13,0720002174377 0.00! 78765845
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

e ——
_CEIMT v

Sekil 25 Kullanic1 Arayiizii

Forml_Load( sender, EventArgs e)

Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = 5
foreach ( seri in SerialPort.GetPortNames())

{

comboBox1.Items.Add(seri);
}
comboBox1.SelectedIndex = 0;
button2.Enabled = 5
button4.Enabled 5
button3.Enabled 5
labell.Text = "";
label2.Text = "";

Tablo 7 Main Fonksiyonu

Tablo 7’de bulunan kod blogunun ¢alismasi ile “foreach()” fonksiyonu sayesinde

bilgisayara bagli olan seri portlar1 comboBox’a kaydeder. comboBox i¢indeki ilk degeri

varsayilan olarak gosterir.
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buttonl Click( sender, EventArgs e)

serialPortl.
serialPortl.
serialPortl.
serialPortl.
serialPortl.
try

{

PortName comboBox1.Text;
BaudRate 115200;

Parity = Parity.None;
StopBits = StopBits.One;
DataBits = 8;

serialPortl.0Open();

}

catch(Exception ex)

{

MessageBox.Show($"HATA! \n Sebep:{ex.Message}", "de-

neme" ,MessageBoxButtons.

}

OK, MessageBoxIcon.Error);

if(serialPortl.IsOpen)

{

buttonl.
button2.

Enabled
Enabled

button4.Enabled

button3.

Enabled

timerl.Start();

Tablo 8 “Baglan” Butonu

comboBox icerisindeki secilen seri porta 115200 baudrate hizinda baglanarak 8 bitlik

seri port haberlesmesini baslatir.

button2_Click( sender, EventArgs e)

serialPortl.
buttonl.Enabled =

button2.Enabled=
timerl.Stop();

Close();

Tablo 9 “Kes” Butonu

Baglanilan seri port ile olan haberlesmeyi sonlandirir.
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serialPortl DataReceived( sender, SerialDataReceivedE-
ventArgs e)

{

veri= serialPortl.ReadlLine();
ayrik _veri = veri.Split('*');
volt ayrik_veri[Q];

akim = ayrik_veri[1];

pwm = ayrik veri[2];
Thread.Sleep(30);

data = serialPortl.ReadlLine();

if (textBoxl.InvokeRequired)

{
textBox1.Invoke( MethodInvoker( { textBox1l.Text

volt + "\r\n"; 1}));

}
if (textBoxl.InvokeRequired)

{
textBox2.Invoke( MethodInvoker( { textBox2.Text

akim + "\r\n"; 1}));

¥
labell.Text = String.Format("{0:0.00}", textBoxl.Text.ToSt-

ring());
label2.Text = String.Format("{0:0.00}", textBox2.Text.ToSt-

ring());

label6.Text pwm

Tablo 10 Veri Alma

Seri porttan arayiize gelen degerleri veri adindaki diziye kaydedilerek “*” ile
ayrilarak gerilim, akim ve PWM olarak kaydedilir. Degerler degisiklik meydana geldigi

zaman textBox1 ve textBox2 igerisinde saklanir.
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timerl Tick( sender, EventArgs e)

if(volt !=

{

akiml )Convert.ToDecimal(akim, CultureInfo.GetCul-
tureInfo("en-US"));

voltl )Convert.ToDecimal(volt, CultureInfo.GetCul-
tureInfo("en-US"));

volt2 )System.Math.Round(voltl, 2);

akim2 )System.Math.Round(akiml, 2);

chartl.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = min;
chartl.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = max;
chartl.ChartAreas[0].AxisY.Minimum = volt2 * .95;
chartl.ChartAreas[0].AxisY.Maximum = volt2 * 1.05;
chartl.ChartAreas[0].AxisX.ScaleView.Zoom(min, max);
.chartl.Series[@].Points.AddXY((max - 1), volt2);
chartl.ChartAreas[0].AxisY2.Minimum = akim2 * .95;
chartl.ChartAreas[0].AxisY2.Maximum = akim2 * 1.05;
.chartl.Series[1].Points.AddXY((max - 1), akim2);
max++;
min++;

Tablo 11 Akim ve Gerilim Grafigi

X ekseni son 15 saniyeyi gosterirken Y ekseni ise akim ve gerilim degerlerini
gosterir. Y ekseni ayrica iki eksen de ¢aligmaktadir. Sag taraf gerilimi verirken sol bolge ise
akim degerlerini kullanici ile paylagsmaktadir. Max ve min degeri okunan degerin %5 fazlasi

ve %5 eksigi olacak sekilde tolerans ile ¢aligmaktadir.

Arayiiz kendini saniye de bir kez giincelleyecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede

sisteme fazla yiik binmesi engellenmistir.
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button3_Click( sender, EventArgs

pwm_suan = Int32.Parse(pwm);
if(pwm_suan<280){

pwm_suan++;
¥
else{

pwm_suan = 280;

[T b = BitConverter.GetBytes(pwm suan);
serialPortl.Write(b, 0, 4);

Tablo 12 “PWM+” Butonu

Seri port tizerinden alan PWM degerini arttirarak yine seri port {izerinden
islemciye gonderir.

button4_Click( sender, EventArgs e)
pwm_suan = Int32.Parse(pwm);

if (pwm_suan > 20)
{

pwm_suan-

}

else

{

pwm_suan 20,

[] b = BitConverter.GetBytes(pwm_suan);
serialPortl.Write(b, 0, 4);

Tablo 13 “PWM-* Butonu

Seri port tizerinden alan PWM degerini azaltarak yine seri port iizerinden islemciye

gonderir.
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5.4.Test Sonuclari

5.4.1 Prototip Asamasi

LLY OL¥ 6Y 8Y 5.8 wial!

a"‘ -

L e
Hre e -

139210 ¥10 SO0V |

Sekil 26 Proje Boyunca Bozulan Mikrodenetleyiciler

Proje siiresince bircok mikrodenetleyici kullanilmaz hale geldi bu durumun baslica

sebepleri;

e Kullanilan LT1117 3V3 voltaj regiilatoriiniin ters gerilim korumasina sahip
olmamasi ve regilator ¢ikisinin diyot ile korunmamasi sebebiyle, entegrenin
bozularak mikrodenetleyiciyi besleyen gerilimin istenenin gerilimin {istiinde olmasi
nedeni ile mikrodenetleyici ¢alisamaz duruma gelmistir.

e Olgiimler sirasinda GPIO pinleri ile toprak hattinin istenmeyen bir sekilde kisa devre
olmast.

e Kullanici kaynakli olmayan, seri liretim ve orijinal olmamasi sebebiyle olusan

kalitesiz uirtinler.
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Sekil 27, 28, 29, 30 da mikrodenetleyicinin mosfet siiriiciileri kontrol eden
time pinlerinin 6 adimli komiitasyona gore acilip kapanmasi gosterilmistir. H3-L1
ve H3-L2 adimlar1 6nceki adimlar ile ayn1 oldugu i¢in yer verilmemistir.

Sekil 31 ve 32 de olusan grafikler tablo 3 de anlatilan 6 adiml1
komiitasyonun H1 kapanip H2 ac¢ilma ve L2 kapanip L3 acilma anindaki
osiloskop ¢iktisini gostermektedir.

302H044010
22709G.

SHINANO KENSHI CO-,LTD- MADE IN CMNAJ

Sekil 34 Hall Sensoriinde Hata Bulunan Motor
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Sekil 35 Siiriicli Tasariminda Refereans Alinan Motor (QBL 4208)

Specifications QBL 4208
-41-04-006 |-61-04-013 -81-04-019 |-100-04-025

No. of Pole B B 8 8
MNo. of Phase 3 3 3 3
Rated Voltage Vv 24 24 24 24
Rated Phase Current A 1.79 3.47 .14 6.95
Rated Speed RPM 4000 4000 4000 4000
Rated Torgue Nm 0.0625 0.125 0.185 0.25
Max Peak Torque Nm 0.19 0.38 0.56 0.75
Torgue Constant NmilA 0.035 0.036 0.036 0.036
Line to Line Resistance Ohm 1.8 0.72 0.55 0.28
Line to Line Inductance mH 2.6 1.2 0.8 0.54
Max Peak Current A 5.4 10.6 i5.5 20
Length Ly mm 41 61 81 100
Rotor Inertia kgm? x 10* 24 48 72 96
Mass kg 0.3 0.45 0.65 0.8

Sekil 36 QBL 4208 Referans Motor Ozellikleri [12]
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KODLAR

Tablo 14 STM32CUBEIDE Kodlari

hadcl;
hadc2;

htiml;
htim4;

huart3;

Buffer[25] = {9};
Space[] = 5
StartMsG[ ]
EndMSG[] =
pwm_value=30;
bool HALL1 = false;
bool HALL2 = false;
bool HALL3 = false;
step=1;
pwm_eski;
bool saat_yon = true;
rpm;
bool rpm_ok=false;

( *deger)

HAL UART Transmit(&huart3, ( *)deger, strlen(deger),

( ) {
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO PIN 10, 0);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO PIN 6, 0);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO PIN_8, 0);
__HAL_TIM_SetCompare(&htim1,TIM_CHANNEL 2,
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL 2,
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL 4,

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN @, GPIO PIN SET);
HAL_Delay(10);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN RESET);
HAL_Delay(950);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN @, GPIO PIN SET);
HAL_Delay(10);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN RESET);
HAL_Delay(950);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN @, GPIO PIN SET);
HAL_Delay(10);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN RESET);
HAL_Delay( B
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,0);
__HAL_TIM_SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2, )5
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN 6, 1);
HAL_Delay(10);




HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN 6, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 8, 1);
HAL_Delay(10);
__HAL_TIM_SetCompare(&htim1, TIM CHANNEL_2,
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL_2,
HAL_Delay(10);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_ 8, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 10, 1);
HAL_Delay(10);
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL_2,
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL_ 4,
HAL_Delay(10);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_ PIN 10, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 6, 1);

( GPIO_Pin){

HALL1=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_13);
HALL2=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_14);
HALL3=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_15);
(saat_yon==true)
{
(HALL1&&!'HALL2&&HALL3){
step=4;
}
(HALL1&&!'HALL2&&!HALL3){
step=5;
}
(HALL1&&HALL2&&'HALL3){
step=6;
}
('HALL1&&HALL2&&!HALL3){
step=1;
}
('HALL1&&HALL2&&HALL3){
step=2;
}
('HALL1&&'HALL2&&HALL3){
step=3;
}

(saat_yon == false)

(HALL1&&!HALL2&&HALL3){
step=1;
¥
(HALL1&& !HALL2&&!HALL3){
step=2;
¥
(HALL1&&HALL28&&!HALL3){
step=3;

}
('HALL1&&HALL2&&!HALL3){
step=4;

}
('HALL1&&HALL2&&HALL3){
step=5;

}
('HALL1&&!HALL2&&HALL3){
step=6;
}

(step)

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN 8, 0);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_10, 0);
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_2,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN 6, 1);
__HAL_TIM_ SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2,pwm_value);




2

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO _PIN 6, 0);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 10, 0);

__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL_2,90);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM CHANNEL_4,90);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO _PIN 8, 1);
__HAL_TIM_SetCompare(&htiml,TIM CHANNEL_2,pwm_value);

3

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO _PIN 6, ©);
HAL_GPIO_ WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_10, 0);
__HAL_TIM_SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2,90);
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,90);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO _PIN 8, 1);
__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_2,pwm_value);

3

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_6, 0);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO _PIN_8, 0);

__HAL_TIM SetCompare(&htiml, TIM_CHANNEL_2,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,0);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_10, 1);

__HAL_TIM_SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_2,pwm_value);

E}

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_6, 0);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_8, 0);

__HAL_TIM SetCompare(&htiml,TIM_CHANNEL_2,0);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_2,0);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_10, 1);

__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,pwm_value);

E}

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 10, 0);

HAL_GPIO_ WritePin(GPIOB, GPIO _PIN 8, 0);
__HAL_TIM SetCompare(&htiml,TIM CHANNEL_2,90);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_2,0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 6, 1);
__HAL_TIM SetCompare(&htim4,TIM_CHANNEL_4,pwm_value);
rpm++;
(rpm==100)
{
rpm_ok=true;
rpm=9;

_sira=1;
i
acilis[] =
hazir[] =
Rx_data=0;
MSG2[] =
raw;
rawl;
_volt;

_akim;

buffer[32]={0};

HAL_Init();

SystemClock_Config();




MX_GPIO_Init();
MX_TIM1_Init();
MX_ADC1_Init();
MX_TIM4_Init();
MX_USART3_UART_Init();
MX_ADC2_Init();

printf( )5

HAL_UART_Transmit(&huart3, MSG2, (MSG2),
HAL_Delay( )5

HAL_UART_Transmit(&huart3, MSG2, (MSG2),

HAL_UART_Transmit(&huart3, acilis, (acilis), )
HAL_Delay(20);
HAL_TIM_PWM_Start(&htiml,TIM CHANNEL 2);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim4,TIM CHANNEL 2);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim4,TIM_CHANNEL_ 4);
HAL_Delay(50);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN_SET);
HAL_Delay ( )

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN_RESET);
HAL_Delay ( )

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_O@, GPIO PIN_SET);
HAL_Delay(190);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN_RESET);
HAL_Delay(190);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN_SET);
HAL_Delay(190);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN_RESET);
HAL_Delay ( )

HAL_UART_Transmit(&huart3, hazir, (hazir), )

basla();

(1)

(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN 0)==
{
(pwm_value==0){
pwm_value=pwm_value
EIEN

pwm_value=pwm_value 3
}
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_ @, GPIO PIN_SET);
HAL_Delay(190);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN RESET);
(pwm_value>290)

{

pwm_value=

}
HAL_Delay ( );

(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO PIN 1)==
{
pwm_value=pwm_value-16;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO PIN_ @, GPIO PIN SET);
HAL_Delay(10);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN_RESET);
(pwm_value<®)

{

}
HAL_Delay ( )5

pwm_value=0;

}

HAL_UART_Receive (&huart3, &Rx data, 2, );




(Rx_data== )
{
(pwm_value==0){
pwm_value=pwm_value

basla;
pwm_value=pwm_value
)
{

}
HAL_Delay ( )5

(pwm_value> )

pwm_value=

}
(Rx_data=="3")
{
pwm_value=pwm_value
(pwm_value<0)

{

}
HAL_Delay ( )

pwm_value=3;

X
(Rx_data=='90")
{
pwm_eski=pwm_value;
pwm_value=0;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN_SET);
HAL_Delay ( )

}
(Rx_data=="2"){
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_ @, GPIO_PIN_RESET);
pwm_value=pwm_eski;
EIEN
HAL_Delay( )

)
(Rx_data== ){
basla;
saat_yon=false;
HAL_Delay( )
)
(Rx_data== ){
basla;
saat_yon=true;
HAL_Delay( )

(Rx_data== ){

pwm_value=pwm_eski;

wm value==0;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_O@, GPIO PIN_SET);
HAL_Delay ( )
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_O@, GPIO PIN_RESET);
HAL_Delay ( )

HAL_ADC_Start(&hadcl);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, )
raw = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

HAL_ADC_Stop (&hadcl);

HAL_Delay(2);

HAL_ADC_Start(&hadc2);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadc2, )
rawl = HAL_ADC_GetValue(&hadc2);

HAL_ADC_Stop (&hadc2);
(rpm_ok==true)

{




len=sprintf(buffer, , raw, rawl, pwm_value);
rpm_ok=false;

HAL UART Transmit(&huart3, ( *)buffer, len, D&

len=sprintf(buffer, , raw, rawl, pwm_value);

HAL UART Transmit(&huart3, ( *)buffer, len, D&

( )

RCC_OscInitStruct {0}
RCC_ClkInitStruct = {0}
PeriphClkInit = {0};

E}
E}

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OscInitStruct.HSEPredivValue = RCC_HSE_PREDIV_DIV1;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MUL9;
(HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;

(HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH LATENCY_ 2) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
)
PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_ADC;
PeriphClkInit.AdcClockSelection = RCC_ADCPCLK2_DIV4;
(HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK)
{
Error_Handler();

}

sConfig = {0};

hadcl.Instance = ADC1;
hadcl.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;
(HAL_ADC_Init(&hadcl) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}




sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_5;

sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK_1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_71CYCLES_5;
(HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL_OK)

{
Error_Handler();
}

sConfig = {0};

hadc2.Instance = ADC2;
hadc2.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DISABLE;
hadc2.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadc2.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadc2.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadc2.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadc2.Init.NbrOfConversion = 1;
(HAL_ADC_Init(&hadc2) != HAL_OK)

{
Error_Handler();
}

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_4;

sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK_ 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_71CYCLES_5;
(HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc2, &sConfig) != HAL_OK)

{
Error_Handler();
)

sClockSourceConfig =

sMasterConfig = {0};
sConfigOC = {0};

sBreakDeadTimeConfig = {0};

{e};

htiml.Instance = TIM1;

htiml.Init.Prescaler = 3

htiml.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htiml.Init.Period = 8

htiml.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;

htiml.Init.RepetitionCounter = 0;

htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
(HAL_TIM_Base_Init(&htiml) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;

(HAL_TIM ConfigClockSource(&htiml, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)
{

}

Error_Handler();

(HAL_TIM_PWM_Init(&htiml) != HAL OK)




{

}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
(HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&timl, &sMasterConfig) != HAL_OK)

Error_Handler();

{

}
sConfigOC.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.0CPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0CNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

sConfigOC.0CIdleState = TIM _OCIDLESTATE_RESET;

sConfigOC.0CNIdleState = TIM _OCNIDLESTATE_RESET;
(HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htiml, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 2) != HAL OK)

{

}
sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;

sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 9;

sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_ BREAK_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;

sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;
(HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime (&htiml, &sBreakDeadTimeConfig) != HAL_OK)

Error_Handler();

Error_Handler();

{
X

HAL_TIM MspPostInit(&htiml);

Error_Handler();

sMasterConfig = {0};
sConfigoOC = {0};

htim4.Instance = TIM4;

htim4.Init.Prescaler = H

htim4.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim4.Init.Period = 8

htim4.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;

htim4.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
(HAL_TIM_PWM_Init(&htim4) != HAL OK)

{

Error_Handler();

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

(HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim4, &sMasterConfig) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

sConfigOC.0CMode = TIM _OCMODE_PWM1;
sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.0CPolarity = TIM OCPOLARITY_HIGH;
sConfigOC.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

(HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim4, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_2) != HAL_OK)
{

}

Error_Handler();




(HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim4, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 4)
{
Error_Handler();

}

HAL_TIM_MspPostInit(&htim4);

huart3.Instance = USART3;

huart3.Init.BaudRate = H

huart3.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;

huart3.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

huart3.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;

huart3.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;

huart3.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;

huart3.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
(HAL_UART_Init(&huart3) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

( )

GPIO_InitStruct = {0};

__HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, Buzzer Pin|L1_Pin, GPIO PIN RESET);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, L2 Pin|L3_Pin, GPIO PIN_RESET);

GPIO_InitStruct.Pin = Buzzer_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;

I= HAL_OK)




HAL_GPIO_Init(Buzzer_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_7;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = PWM__ Pin|PWM _B1 Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = GPIO_PIN_13|GPIO_PIN_14|GPIO PIN 15;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT RISING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;

HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_ InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = L1_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(L1_GPIO Port, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = L2 _Pin|L3_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

HAL_NVIC_SetPriority(EXTI15 10 IRQn, ©, 9);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI15 16 IRQn);

__disable_irq();
(1)

{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN SET);
HAL_Delay(10);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_©, GPIO PIN RESET);

USE_FULL_ASSERT




assert_failed(uint8 t *file, uint32_t line)

Tablo 15 Arayiiz Tasarimi Kodlari

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Diagnostics;
System.Drawing;
System.Globalization;
System.IO.Ports;
System.Ling;

System.Media;
System.Reflection.Emit;
System.Text;
System.Threading;
System.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;

static System.Windows.Forms.VisualStyles.VisualStyleElement;

namespace ESC1

{

public partial class Forml : Form

{
string raw_volt;
string raw_akim;
ulong max = 15;
ulong min K
float volt;
double akim;
double akim_max;
double akim_max2;
double akim_max3;
double akim_max4;

double akim_max5;




float akiml;

float voltl;

float akim2;

float volt2;

string veri;

string[] ayrik_veri;
string pwm;

string rpm;

double rpmil;

int rpm2;

bool dur = false;

bool saat_yon = true;
float volt_kes=10;
float akim_kes=500;
float volt_kes_text;
float akim_kes_text;
bool rpm_basla = false;
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
public Forml()

{

InitializeComponent();

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
{
stopwatch.Start();
Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;

foreach (var seri in SerialPort.GetPortNames())

{

comboBox1.Items.Add(seri);
}
if (comboBoxl.SelectedIndex == -1)
{

comboBox1.Text = "Seri Port Yok";

comboBox1.SelectedIndex = 0;

}

button2.Enabled false;
button4.Enabled = false;
button3.Enabled false;
button6.Enabled false;
button7.Enabled = false;
labell.Text = "";

label2.Text = "";




button6.Text = "CCW don";
textBox3.Text = "10";
textBox4.Text = "500";

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
serialPortl.PortName = comboBox1l.Text;
serialPortl.BaudRate = 115200;
serialPortl.Parity = Parity.None;
serialPortl.StopBits = StopBits.One;
serialPortl.DataBits 8;
try
{
serialPortl.0pen();
}

catch(Exception ex)

{

MessageBox.Show($"HATA! \n Sebep:{ex.Message}","(,)))",MessageBoxButtons.OK, Mes-
sageBoxIcon.Error);
}
if(serialPortl.IsOpen)
{
buttonl.Enabled
button2.Enabled
button4.Enabled
button3.Enabled
button5.Enabled
button6.Enabled
button7.Enabled
timerl.Start();

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

serialPortl.Close();
buttonl.Enabled = true;
button2.Enabled=false;
button4.Enabled = false;
button3.Enabled = false;
button5.Enabled = false;
button6.Enabled false;
timerl.Stop();




private void serialPortl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

veri= serialPortl.ReadLine();
ayrik_veri = veri.Split('*');
raw_volt = ayrik_veri[0];
raw_akim = ayrik_veri[1];

pwm = ayrik_veri[2];

rpm = ayrik_veri[3];

rpml = (float)Convert.ToDecimal(rpm, CultureInfo.GetCultureInfo("en-US"));
if (rpml == 1 && rpm_basla == false)
{
stopwatch.Start();
rpm_basla = true;
}
else if (rpml == 1 && rpm_basla == true)
{
stopwatch.Stop();
label9.Text = stopwatch.Elapsed.ToString();
stopwatch.Restart();

rpm_basla = false;

//label9.Text = stopwatch.Elapsed.ToString();

Thread.Sleep(100);

string data = serialPortl.ReadlLine(); // bufferdan verileri oku

if (textBoxl.InvokeRequired)

{
textBox1l.Invoke(new MethodInvoker(delegate { textBoxl.Text = volt2 + "\r\n"; }));

}
if (textBox1.InvokeRequired)

{
textBox2.Invoke(new MethodInvoker(delegate { textBox2.Text akim2*1000 + "\r\n";

label6.Text = pwm;
labell.Text = textBoxl.Text.ToString();
label2.Text = textBox2.Text.ToString();

akim = (float)Convert.ToDecimal(raw_akim, CultureInfo.GetCultureInfo("en-US"));

volt = (float)Convert.ToDecimal(raw_volt, CultureInfo.GetCultureInfo("en-US"));




0.00000001)

9;

0.000000000000000000000000000001 )

1;
}
voltl = (float)Convert.ToDecimal(((volt * 3.3) / 4095) * 48 / 2.41);
volt2 = (float)System.Math.Round(voltl, 3, MidpointRounding.ToEven);
akiml = (float)Convert.ToDecimal(((akim * 3.3) / 2048));//bu neden 10 bit?
akim2 = (float)System.Math.Round(akiml, 4, MidpointRounding.ToEven);
aGaugel.Value = Convert.ToIntl6(volt2);
aGauge2.Value = Convert.ToIntl6(akim2 * 1000);

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)
{
if(raw_volt != null)
{

//int tepe = Int32.Parse(volt);
chartl.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = min;
chartl.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = max;
chartl.ChartAreas[0].AxisY.Minimum = volt2 * .5;
chartl.ChartAreas[0].AxisY.Maximum = volt2 * 1.5;
chartl.ChartAreas[0].AxisX.ScaleView.Zoom(min, max);
this.chartl.Series[0].Points.AddXY((max - 1), volt2);
chartl.ChartAreas[0].AxisY2.Minimum = akim2 * .5;
chartl.ChartAreas[0].AxisY2.Maximum = akim2 * 1.5;

this.chartl.Series[1].Points.AddXY((max - 1), akim2);

max++;

min++;

if (volt2 < volt_kes)

{
serialPortl.Write("6\r\n");
button5.Enabled = false;
button5.Text = "Dislk Gerilim";
SystemSounds.Beep.Play();

}

else if (akim2*1000 > akim_kes)

{
serialPortl.Write("6\r\n");
button5.Enabled = false;
button5.Text = "Yiksek Akim";

SystemSounds.Beep.Play();




button5.Enabled = true;
button5.Text="DUR!!!";

private chartl_Click(object sender, EventArgs

{

private comboBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)

{

private label3 _Click(object sender, EventArgs

{

private labell Click(object sender, EventArgs

{

private button3_Click(object sender, EventArgs e)

{

int pwm_suan = Int32.Parse(label6.Text);

if(pwm_suan<290)
{

pwm_suan++;

serialPortl.Write("1\r\n");

pwm_suan = 290;
}
//byte[] b = BitConverter.GetBytes(pwm_suan);
//serialPortl.Write(b, 0, 4);

//serialPortl.Write("1\r\n");
Thread.Sleep(30);




private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{

int pwm_suan = Int32.Parse(label6.Text);

if (pwm_suan > 9)

{
pwm_suan--;
serialPortl.Write("3\r\n");
//Thread.Sleep(30);

pwm_suan = 0;
}
Thread.Sleep(30);

//serialPortl.Write("0\r\n");
//byte[] b = BitConverter.GetBytes(pwm_suan);
//serialPortl.Write(b, 0, 4);

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (dur == false)

{
serialPortl.Write("0\r\n");
dur = true;
Thread.Sleep(30);

}

else if(dur==true)

{
serialPortl.Write("2\r\n");
dur = false;

Thread.Sleep(30);

private void aGaugel_ValueInRangeChanged(object sender, AGaugeApp.AGauge.ValueInRangeC-

hangedEventArgs e)
{

private void label2_Click(object sender, EventArgs e)
{




private void button6_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (saat_yon == true)
{
serialPortl.Write("4\r\n");
saat_yon = false;
Thread.Sleep(30);
button6.Text = "CW don";
}
else if (saat_yon == false)
{
serialPortl.Write("5\r\n");
saat_yon = true;
Thread.Sleep(30);
button6.Text = "CCW don";

private void button7_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (textBox4.Text == "")
{
MessageBox.Show($"Akim degeri girmelisin! \n", "Hata", MessageBoxButtons.OK, Mes-
sageBoxIcon.Error);
}
if (textBox3.Text == "")

{

MessageBox.Show($"Gerilim degeri girmelisin! \n", "Hata", MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error);

}
akim_kes_text = (float)Convert.ToDecimal(textBox4.Text);

volt_kes_text = (float)Convert.ToDecimal(textBox3.Text);
if (volt_kes_text != volt_kes)

{

volt_kes = volt_kes_text;
}
if (akim_kes_text != akim_kes)
{

akim_kes = akim_kes_text;

private void textBox3_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)




e.Handled = !char.IsDigit(e.KeyChar) && !char.IsControl(e.KeyChar) && e.KeyChar !=

private void textBox4_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)

{

e.Handled = !char.IsDigit(e.KeyChar) && !char.IsControl(e.KeyChar) && e.KeyChar !=

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{
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