AZCE ¢
o© Y,

A,
/S31¥

N
o
o
(=2

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI iCiN SURUCU DEVRE
TASARIMI VE GELISTIRILMESI

UMIT YAVUZARSLAN

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONIK VE BILGISAYAR MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

DANISMAN
DOC. DR. SALIH TOSUN

DUZCE, 2019



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI iCiN
SURUCU DEVRE TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Umit YAVUZARSLAN tarafindan hazirlanan tez calismasi asagidaki jiiri
tarafindan Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik ve Bilgisayar
Miihendisligi Anabilim Dali’nda YOUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danmisman
Dog. Dr. Salih TOSUN

Diizce Universitesi

Juri Uyeleri
Dog. Dr. Salih TOSUN

Diizce Universitesi

Prof. Dr. Ali OZTURK

Diizce Universitesi

Doc. Dr. Nihat PAMUK

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 22/07/2019



BEYAN

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

davranigimin olmadigini beyan ederim.

22 Temmuz 2019

Umit YAVUZARSLAN



TESEKKUR

Yiiksek Lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda ayirdigi zaman, gosterdigi her
tiurlii destek ve yardimdan dolayr damismanim ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Salih
TOSUN’a en icten dileklerimle tesekkiir ederim.

Bu ¢aligma boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme, Dog. Dr.
Murat KALE, Dr. Ogr. Uyesi Emin YILDIRIZ ve Dr. Ogr. Uyesi Furkan AKAR
hocalarima, arkadaslarim Abdiilmuttalip OZTURK, Ali CENIK, Cenk ANDIC, Gokhan
YILDIZ ve Ugur GURGUL’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

22 Temmuz 2019 Umit YAVUZARSLAN



ICINDEKILER

Sayfa No
SEKIL LISTEST...cuuiuiiiiiiiiiiiiiieienieineeneneneeneneencoesennn Vi
CIZELGE LISTESI....iuniiiiiiiiiiiiiceeeececetereeeeeaeenene X
KISALTMALAR .. ttttttittitttettereerteeeeereseescsnssnesmmmmonenes Xi

SIMGELER......cvitieeieieeeeesencsesesasasasensnsesnsesnssssssssssssssssesnes  Xiii

A B S T R A C T 1ttttiitieeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssse XV
(€] 1 23 1T 1
1.1 LITERATUR OZE TH. e uiuinininiiieeeeenenesesesencnensesnsnsesnsnssossesssens 2
2. ELEKTRIKLI ARACLAR.....cuttttuiiitinieneneeneeeneeneenene 8
2.1. ELEKTRIKLI ARACLARIN TARIHI....ccccevviuiiuiininninnenneveinn. 8
2.2. ELEKTRIKLI ARACLAR (EA)...cuucuuiiuiiiinerienerneenerneeneennens 12
2.2.1. Tiimii Elektrikli Araglar.......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinriciinnicncnnnn 14
2.2.2. Karma (Hibrid) Elektrikli Araglar .........ccovceeuiiieiiiiinnninenennns 15
2.3. ELEKTRIKLI BISIKLETLER. ....outtieieieteteeeeeeeeeeesesesesesasananns 16
2.4. BATARYA TEKNOLOJILERT. . cueuiiteeieieieeeeeeereneeaeasasnsessnnees 17

3. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN MOTORLAR.. 20

3.1. KULLANILAN MOTOR TIPLERI.....cccccttttmmmmmmmiiiiiiiininneeeen 21
3.1.1. Sabit Miknatish Senkron Motorlar (SMSM).....cccccevvereneeneennenn 21
3.1.2. Dogru Akim Motorlart (DC).....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiinineiiieneenns 22
TR FVANST=T o] 1S o] a1V o] o] g - | N 22
3.1.4. Anahtarlamah Reliiktans Motoru (ARM)......ccccieeiiieeiieiecnncnnns 23

3.2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI (FDAM)...covrrviiinnncennnns 23
KI8T 20 ) VN B (5 € ) PO 27

I B BN Y 771 o ) T 28



R I B o) o) LR

3.2.2. FDAM TIPIEF I euiiaiieiniiniiaiierieiieseesnteaseesssnsssssssssnssnssssesons
3.2.2.1. Di§ ROIOVIU FDAM ... .........ocooiiierie it ee et et e et et et e e e e e e et s e e e
3.2.2.2. I ROIOFIUFDAM .. ... c.oco oo e e e e e e e e e e e e et e e e e e
3.2.2.3. Disk Tipi FDAM...

3.3. MOTORLARDA MIKNATIS SECIMI........ccuvvieriiieirinnnernnnnnnnn.

3.3.1. MIKnatis TUurleric..ccceeeieeiierineiieiiieiniieiienieenieriniieeiariaccnanenes
3.3.1. 1. AINICO MIKRAISIAF ... ..o e cs it et et et et et et et et e e e e it et et et e e e e
3.3.1.2. Seramik Miknatislar... ................c..ccooiuiv oo ioiiit st e et et et e e et e e e
3.3.1.3. SmC0 MIKNQUSIAT ... ... .. coiev ettt et et et et et e e e et e et e e e e e
3.3.1.4. NdFeB Miknatislar ...

3.4. MOTORLARDA KONUM ALGILAYICILAR...ccctviieiieiiiininannnns
3.4.1. Sensorsiiz Konum Algllama.......cccccvviiniiiniiniiiiiininieiennnes

3.4.2. Sensorlii Konum Algilama.......cccooeiiiiiiiiiine viiiiiiiieiiiininnnnn
3.4.2.1. Takometre ile Konum AIGUama... ... ... ....c.cc oo ioiie et et e et e e e e
3.4.2.2. Céziicii (Resolver) Ile Konum AIGUama... ... ...............cccc..cooeeoceeeeee e e e .
3.4.2.3. Kodlayict (Encoder) Ile Konum Algilama... ......................cccccoeeeveieeeveee e

3.4.2.3.1. Mutlak (absolute) Kodlayici... .............cc.cooiivi ittt e et e e e e
3.4.2.3.2. Artimli (incremental) Kodlayici... ... ......... oo covveiit et et et e e
3.4.2.4. Hall Alan Etkili Sensor fle Algilama... ... ................. cc.cccoeeoceeiceie e ee e
3.5. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA GUC GERi KAZANIMI...

4, MOTOR SURUCULER VE KATMANLARI...cccetuereenerennnnns

4.1. MIKRODENETLEYICT KATMANL.....ccetvuiirierenerineennnenneennns
4.2. OPTIK iZOLATOR (OPTOKUPLOR) KATMANI.........ccccuv.u....
4.3. KAPI SURUCU (GATE DRIiVER) KATMANTL.......ccevvurrunernnnnnes
4.4. EVIRICI INVERTER) KATMANIL.....ccccvuiiiietnerneenneennerneennennns

4.4.1. Anahtarlama Elemanlari........c.c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn,
4.4.1.1. Transistorler ( Bipolar Jonksiyonlu Transistor, BJT) .............ccoceoevieeeeeeeee e,
4.4.1.2. Mosfetler (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).....................
4.4.1.3. Igbtler (Insulated Gate Bipolar TransSiStor) ... ... ... .. co e eeveseeevet v e vee aee een e

4.4.2. Ol Zaman (Dead TiME)u.eueeueeuereneereeeneererneeenessersnesnnesnnns

4.4.3. DENEtleYiCIler.ciuiieiiiiiiiiiiiiiiieiiatieiniintiattectentansescnssnsansonns
4.4.3.1. Klasik DenetleyiCiler ... ... ... ... cc.ouuus e ve it et it e ee ee aee een e ceaie vee ae ee e e e e as
AA3LL Pl DEREHEYICI... .. oot ee e et s e et et e et e e et e e et e een s e s e e e
4.4.3.1.2. PID DERNELIEYICI ... ... .. ev e et cee e et e et e e et et e e et e et e een e e e
4.4.3.2. Modern DenetleyiCiler ... ............ ..o e et oot cee et e e et e e et e e e e et e e
4.4.3.2.1. Bulanik Mantik... ... ... ..o ioeei it oot et e et e et e vt et et e et e e e

29

30
30
33
33
34

37
37
38
38
38
39
40

42
42
43
45
46
46
49
53

55

56
61
63
68
69
70
71
73
74
76
76
76
77
78
78



4.4.3.2.2. Yapay Sinir AGIAFI... ... ... ... oot oottt et et it et et e e e e e et e 78
4.4.3.2.3. Genetik AIGOFItMA... .......c..ccccecev et et et et et e e et e v eee e e e 19
4.4.4. Kontrol YONteMIEri...cueeuiiniuiiiiiiiiiiiiiiiiiinieiciececeeeaneaens 80
4.4.4.1. PWM KORIFOL... ... oot ettt et et et et et et e et e st et v ee ceee eeneeee B
4.4.4.2. Histerisiz Bant KONIFOL... ...... ... oo vet it et et et et et et e e e 82
4.4.4.3. Degisken DC Hat Gerilim KORIFrOli... ... ... .o coi vt vt et e 83

5. SURUCU TASARIMI...ctueiiuniiueennreneeenerrneeeeeennesennnns 84

5.1. SURUCUDE KULLANILAN MOTOR.....ueeterrueeeeerrnneeeerrnneeeennnns 84
5.2. SURUCUDE KULLANILAN MIKRODENETLEYICI.................. 85
5.3. SURUCUDE KULLANILAN MOSFET SURUCULER ......cccceuuuu.... 88
5.4. SURUCUDE KULLANILAN MOSFETLER...cccvueeeeretneeerernnees 89
5.5. SURUCU SEMASI VE KURULUMU.......ccctuiiuiennerenenneenncennnns 91

6. SURUCUNUN TEST EDILMESIi ve BULGULAR................. 93
7. SONUGCLAR .evvteniretneeerenneereneeeeersneesrsneessssneeessneesssnnnen, 99
00 01 231 59 ) 3 S 101
9. KAYNAKLARL.....cccuitriieeereneeerreneeereneeerrsneeessnneesssnnon 103

(0Y./€] 61\ 1 1T 113



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.

Sekil 3.14

Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19

Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Sekil 3.26

SEKIL LiSTESI

Sayfa No
Electrobats elektrikli otomobil................coooiii . 9
La Jamais Contente adl1 hiz rekoru kiran elektrikli arag............ 9
a) 1904 y1l1 Alman elektrikli arabasi b) 1913 yil1 Detroit araci
EdISON .. 10
1967 yilinda iretilen prototip elektrikli arag Comuta.............. 11
AraG tipleri.. ... 13
Timi elektrikliarag..........cooooviiiiiiii e 15
Seri ve paralel karma (hibrid) elektrikliarag........................ 16
Zorlu Ener;ji tarafindan kurulumu tamamlanmais bir sarj istasyonu 19
Elektrik motorlarinin siniflandirilmast................................ 20
DC motor ¢alisma bolgeleri............oooviviiiiiiiiiiiiii e, 18
Firgal1 ve fir¢asiz dogru akim motorlarinin igyapilari............... 25
FDAM SUIUCU DEVIESH....uevvieieiiiii e, 26
FDAM’larda kontrol islemleri ve sinyalleri a) Hall sensor
sinyalleri b) Faz gerilimleri ¢) Zit Emk gerilimleri.................. 26
FDAM ig¢in Hiz/Moment €g8riSi.......c.ovvvveiieeiieiiniennieannnnns 27
Bir FDAM I YAPIST. et v tnitiitit et eeteee et eee e eeeaeans 28
Farkli kutuplu stator yapilar1 a) 2 kutuplu stator b) 4 kutuplu
Y21 () 28
Dis rotorlu FDAM’a ait stator.........coovvviiiniiiiiiiiie e 29
Farkl1 kutup sayilarinda FDAM rotoru yapisi a) 2 kutuplu rotor
D) 4 KUtuplu rotOr. . ... 29
Dis rotorlu FDAM’a @it rOtor.......c.oovviiiiiiiiii i, 30
Bir dis rotorlu fir¢asiz dogru akim motorunun yapist............... 30
Bir distan rotorlu motorun bilesenleri...............................ll 31
Firgasiz dogru akim motoru a) imalat asamalar1 b)
Tamamlanmis hali...............oooi 31
Hub motorlu tasarlanmis bir elektrikli arag sasesi.................. 32
Bir hub motora ait teknik bilgiler...........................oi. 32

Tekerlek ici (hub) motor patentleri a) Wellington Adams’a ait
motor tasarimi b) Albert Parcelle’ye ait motor tasarimi

c) Edward Parkhurst’a ait motor tasarimi  ........................... 33
Yizey ve gomiilii miknatisl i¢ten rotorlu FDAM vyapisi............ 33
Disk tipi FDAM yapiSI.....c.ovuiieiiiiaieiaieeiieeeeeieieeiaaenns 34
Bir dis rotorlu motorda rotora dizilmis miknatislar.................. 35
Miknatisli motor yapilart............c.oooiiiiiiiiiii 36
Histerezis egrisi (CeVITMI) .....ouviriiriiiiiii ettt etaniiieeans 36
NdFeB miknatislar igin histerezis egrisi..............coeevvevinnnnn.. 37
Ferritik miknatis. .........oooiii i 38
Neodyum miknatislar a) Daire b) Kare ¢) Havsali ................. 39
Sifir gegis dedektoriiniin yapisi ve baglantist......................... 41

vii



Sekil 3.27.

Sekil 3.28

Sekil 3.29.
Sekil 3.30.

Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.

Sekil 3.41.
Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.
Sekil 3.45.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Faz besleme gerilimleri ve zit emk gerilimleri .......................
Iki fazin enerjili ve bir fazin bosta olmas1 durumunda akimin

Takometre cihazi ve ¢ikis sinyali....................ocoeeeen.

a) Olciimlerde kullanilan takometre cihazi b) Calismada
Kullanimi. ..o
Resolver calisma mantiZi Ve yapiSl........o.ovveriirenieneenennannnn..
Resolver gerilimleri..............oooiii i,
Lodos’a ait firgasiz dogru akim motoruna ait sin/cos ¢oziicii......
Kodlayici ¢ikis sinyali.........ooooiiiiiiiii e,
Mutlak kodlay1Ct.......ooveiiiiii i,
Artiml1 bir kodlayicinin tekerlek tipi motora baglantisi.............
Artirimli kodlayict........ooooi i
Artirimli kodlayicr disk yapisi ve ¢ikis sinyali......................
Coziicti ve artimli kodlayici karsilastirmast.............oo.oeeennnni.
Tekerlek motorda kullanilan Hall sensérler ve

stator Gzerindeki KONUMU...... ..o
Hall etkisindeki yartiletken..................oooiiiiiiiiiiiiinnn. ..
Hall etkisi altindaki yariiletken plakada ger¢eklesen

kutuplasma olayl.........c.ooveiiiiiii i
a) Manyetik alan yok b) Manyetik alan ile Hall geriliminin
OJUSIMAST. .. e,
a) Hall Effect Latch sensori b) Lineer Hall Effect sensor......
Hall sensorlerinin farkli tipte yerlestirilmesi........................
Birgok motor siiriicii i¢in gegerli bir blok sema.....................
AN25 ENtegresi Ve iGYapISL. . .ouvueneeeeetieaeaeeeeiaeanananananans
Tasarim1 tamamlanmis bir siirlicti devresi ve katmanlari..........
PWM isaretinin TLP 250 ile iletilmesi......................o.oeeel .
IR2113 entegresi ve baglantt tipi............ccoevveiiiiiiiiniinnennn.
Texas Instruments sirketine ait bir mosfet siiriicli ve baglantist...
BOOStrap SUFUCUST. ... ..vvveeeee e,
IR2110 IGBT/MOSFET siiriicii entegresi ve baglantisi............
Direkt kap1 SUrUCU AEVIESI......eveieieiii e
Transistorli totem pole mosfet stirlict devresi.......................
MOSFET’lerden olusan totem-pole MOSFET surticu devresi ...
Kollektor ve firga genel goriintim.................oevviiininnan....
Ug fazli alt1 anahtarli bir evirici devresi................cocveuien...
Gilig elemanlart @ileSi ..........covviii i,
Gug¢ elemanlarinin galisabilecegi akim, gerilim ve

frekans alanlari.............o
TransistOr sembol Ve igyapISI.......c.ovvvviiiiiiiiiiiiiiieeenan,
BIT galisma bolgeleri................oooii
Cogaltan ve azaltan tip mosfet sembolleri...........................
MOSFET 1erin iGyapISt. ..o cue ittt eeeaneaann,
MOSFET sekli a) Temsili kondansatorler b) Enine kesiti .........
MOSFET Karakteristik egriSi.............ocoviviiiiiiiiiiii i,
IGBT sembolii ve esdeger devre semast............oceveevninnnn...

viii

43
44
44
45
45
46
47
47
48
48

49
50

50



Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.

Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.

Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.

Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Olii zaman eklenmemis ve eklenmis PWM sinyali..................
Bir PWM sinyalinde olusturulan 6lii zamanin goériintiisi...........
PTKONLIOl yapiSt. . ..v it
PID kontrol bloK $emast...........cooiviiiiiiiiiiii i
Bulanik mantik kontrol yonteminin kullanan bir motor siriicu
blok diyagrami............cooeiiiiiiiiiiii e,
Y SA temMel YapISL. ...ttt
Genetik algoritma akis dongiisti ...........c.covviiiiiiiiiii
PWM sinyal SimUlasyonu..............ccooveiiiiiiiiiiieenea,
Bir FDAM motora ait elde edilen sinyaller...........................
Histerisiz band kontrol sinyalinin elde edilmesi.....................
Tasarlanan siiriiciiniin kontrol ettigi hub motor......................
Arduino Nano ve pinleri...........ooooiiiiiiiiii e
Arduino IDE’de agilmis yeni bir sayfa ve boliimleri................
Surlcude kullanilan kiitiiphane ve kodlarin bir bolimidi............
IR2104 Kapa siiriicli entegresine ait bilgi sayfasi....................
IR2104 Kapa siiriicii entegresinin temel baglanti semasi............
Devrede mosfet SUrUCUIer....... ..o,
Devrede kullanilan mosfet ve 6zellikleri.............................
Mosfetlerin devredeki yerlesimi.................c..cooiiiiiiiina. .
a) Silikon izolator b) Sogutucu boncuk ¢) MOSFET'in
alliminyum sogutucuya Montajl .........c.eevveeinieeineenneeanneannnn.
Devrenin Proteus GIZIMi........coovvieiiiine i,
Devrenin PCB GIZIMi......ocoiiniiii i
Surlciiniin ¢ikarilmasi ve elemanlarin yerlestirilerek tasarimin
tamamlanmus hali ....................
Striicli test dUZeNeGi.......oovvvviiii i
Termal kamera ile a) Motor rulman bélgesi b) Surici devresi
GOTUNTUSTL. . ..o e
Kalkis aninda kaynaktan ¢ekilen akimin olusturdugu tepe
degerin gOTiNtlST. ......ovveetieie e,
Referans hiz degerinin kalkis anindaki degerine bagl olarak
kalkis akimi degerleri............ooooiiiiiiiiiii i
Cizelgede bilgileri verilen a) Hiz degisimine gore akim

b) Akim degisimine karst RPM degisiminin grafiksel gosterimi.
Mekanik frenleme sonucu degisen hiza karsi ¢cekilen akim

Diisiik motor hizinda Hall sensérlerden alinan sinyaller............
Y uiksek motor hizinda Hall sensorlerden alinan sinyaller...........
Motor diisiik hizda hareket ederken faz-faz arasi gerilim
degerlers ..o
Sekil 6.10. Motor yiiksek hizda hareket ederken faz-faz arasi
gerilim degerleri.. ..o



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 5.1.
Cizelge 6.1.

CIZELGE LISTESI

Sayfa No
Elektrikli araclarin tarihgesindeki baz1 doniim noktalari................ 12
EA ve ITYM Karstlastirtlmast. .........ooueuneeeeieieee e 14
Elektrikli tagit modellerinde kullanilan elektrik motoru tipleri......... 15
Elektrikli arag tipleri ve karsilagtirilmalart................................ 17
SMSM’lerin diger motorlara gore avantajlart............................. 22
FDAM’larin olumlu ve olumsuz yonleri.......................coooene. 24
Firgal1 ve fir¢asiz dogru akim motorlarinin karsilagtirilmasi............ 25
Miknatislarin siniflandirilmasi..............ooo 34
Slrekli miknatislarin karsilastirilmast...............coooiii i 39
Artiriml kodlayicinin teknik bilgileri..................o 47
Hall sensorlerinin bazi uygulama alanlart......................oce. o1
Surlcl devrelerinde tercih edilen mikrodenetleyiciler................... 60
International Rectifier sirketine ait baz1 MOSFET surtict entegreleri.65
Anahtarlama elemanlarinin karsilastirilmasi.............................. 74
PID kontrolde katsayilarin sisteme etkileri....................ooeennn.. 77
Arduino Nano teknik bilgileri.................ocoooiii 86
Hiz degisim sinyaline kars1 kaynaktan ¢ekilen akim ve motorun
RPM deZeri. ... uiiniitit it e 95



AA
AC
ADC
AINiCo
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Arm
BJT
BLDC
CAN
CPU
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MOSFET
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KISALTMALAR

Alternatif Akim.

Alternatif akim (Alternating Current).

Analog dijital cevirici (Analog Digital Convertor).
Alliminyum, nikel ve kobalt igerikli miknatis tiirti.
Anahtarlamali reliiktans motor.
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OZET

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI iCiN
SURUCU DEVRE TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Umit YAVUZARSLAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist, Elektrik Elektronik ve
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Salih TOSUN.
Temmuz 2019, 112 sayfa

Gli¢ elektronigi uygulamalarinda motor siiriiciiler 6nemli bir yer tutmaktadir. Elektrikli
araclarin yayginlastigi giiniimiizde (otomobil, motosiklet gibi) bu araglarda kullanilan
motorlarin da dogru bir sekilde hizinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu
kontrol ile bataryalarda depolanan enerjinin en iist diizeyde verimlilikle kullanilmasi
gerekmektedir. Elektrik motoru ile ¢alisan araglarda farkli motorlar kullanilsa da
cogunlukta Ingilizcesi Brushless DC Motor (BLDC) Tirkce FDAM ile kisaltilan
Firgasiz Dogru Akim Motorlar1 kullanilmaktadir. Bu motorlarda konum bilgisi igin ya
sincos denilen ¢oziicli, kodlayic1 ya da Hall sensorleri kullanilmaktadir. Sargilarin
konum bilgisi motoru kontrol edebilmek igin onemli bir etkendir. Konum bilgisi
alindiktan sonra kontroldr tarafindan gerekli anahtarlama elemanlar1 kontrol edilerek
motorun sargilarina enerji saglanir. Bu sekilde miknatislar ile sargilar arasinda olusan
itme ve ¢ekme kuvveti sonucu motorun hareketi saglanir.

Anahtar sozcikler: Gug elektronigi, BLDC motor, Motor siiriicti, MOSFET, IGBT.
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Motor drives play an important role in power electronics applications. Nowadays, when
electric vehicles become widespread (such as automobiles and motorcycles), the speed
of the engines used in these vehicles should be controlled accurately. Furthermore, with
this control, the energy stored in the batteries should be used with the highest efficiency.
Although different motors are used in vehicles running with electric motors, Brushless
DC Motors (BLDC) are used mostly in English. In these motors, either solvent, encoder
or Hall sensors called sincos are used for position data. The position information of the
windings is an important factor for controlling the motor. After the position data is
obtained, the necessary switching elements are controlled by the controller and the
motor windings are energized. In this way, the movement of the motor is provided as a
result of the pushing and pulling force formed between the magnets and the windings.

Keywords: Power electronics, BLDC motor, Motor driver, MOSFET, IGBT.
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1. GIRIS

Artan hava kirliligi, azalan yer alti kaynaklar1 (fosil yakitlar) ve daha konforlu bir
ulagim istegi, motor ve batarya teknolojilerininde gelismesiyle, aslinda gecmisi ¢ok eski

olan elektrikli araclara talebi glinimuzde arttirmistir.

Ik ¢ikt1g1 1800°1ii yillarda, ok popiiler olan elektrikli araglar, igten yanmali motorun
bulunmasiyla eksik yonlerinden dolayr 6nemini yitirmeye baslamistir. En biiylik
dezavantaji batarya-sarj ve buna bagli olarak mesafe problemi olan elektrikli araglar

yerini fosil yakitli igten yanmali1 motorlara birakmaistir.

Yasanan yiiksek enerji talebinden dolay1 ortaya ¢ikan petrol krizi ile tekrar giindeme
gelmis, gelisen gilic elektronigi ve batarya teknolojileri ile tekrar iiretime yonelik
calismalar baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin da yayilmasiyla “sifir

emisyon” hedefine hizl bir sekilde ilerlemektedir.

Bir elektrikli otomobil veya tasiyici temel olarak batarya, motor, konum algilama
sensorleri, mikrokontrolcii ve inverterden olusmaktadir. Mikrokontrolcli bataryadan
aldig1 enerji ile, sensorlerden gelen konum bilgisine gére motoru inverter devresi
kontrol etmektedir. Bu sistemdeki elektronik kisim (sensorler-mikrokontrolci-inverter)
bazen sadece bir kart iizerinde birlesir ve siirlicii olarak anilmaktadir. Strtculer gok
hizli ¢alisan, yiiksek akimlara dayanikli, yazilim ile sistemi kontrol eden yapilardir.
Proportional Integral (PI), Proportional Integral Derivative (PID) gibi kontrol sistemleri
ile sistemi kontrol edebildigi gibi gliniimiizde genetik algoritma, yapay sinir aglart gibi
ust dizey kontrol sistemleri ile de sistemi kontrol edebilmektedir. Gliniimdzin olmazsa

olmaz teknolojisi yapay zekanin da ¢ok yakinda siiriiciilerde kullanilmas1 kag¢inilmazdir.

Elektrikli araclarda giinlimiizde en c¢ok miknatisli motorlar tercih edilmektedir.
Miknatislarin saglamis oldugu siirekli manyetik alan ¢ok daha yiiksek tork, az bakim,
kontrol edilebilir hiz araligi gibi faydalar sunabilmektedir. Ozellikle son yillarda
firgasiz dogru akim motorlar1 endiistriden kiclk ev aletlerine kadar birgok cihazda
kullanilmaya baslanmistir. Su anlik yiiksek fiyati nedeniyle istenilen hizda

yayginlagmasa dahi zamanla diigsen fiyat1 ile daha da ¢ok yayilacagi kesindir.



1.1. LITERATUR OZETi

Birgok aragtirmaci gerek fir¢asiz dogru akim motorlar1 gerekse motor siiriiciiler
tizerinde calismalar yapmistir. Genellikle daha ekonomik ve basit siiriicii tasarlamak
temel hedef olmustur. Bunun yaninda farkli mikrokontrolciilerin performanslari
incelenmistir. Yine giincel kontrol algoritmalara karsi siirticiilerin verdigi tepkiler de

yapilan aragtirmalarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

Yilmaz ve arkadaslar1 fircasiz dogru akim motorunun kontroliinde bir yontem olan

sensoOrsiiz kontrol tekniginde dalgacik teorisini kullanmiglardir ve basarili olmuslardir
[1].

Erginer yapmis oldugu yiiksek lisans c¢alismasinda siiriicii devrelerin inverter kati
tizerinde yogunlasmis inverterlerin farkli ¢alisma durumlari incelenmis, arag
uygulamalari i¢in alan zayiflatma bolgesinde ¢alismanin son derece 6énemli olmasindan

dolayi kare dalga ¢alisma ile uzay vektér modilasyonu detayl sekilde ele alinmustir [2].

Bingdl ve arkadaglari yayinlamis olduklari makalede Microchip firmasina ait
mikrokontrolciilerle ¢alistiklarini, yiliksek performansindan dolayr 8 bitlik bir
mikrokontrolct ile degil, frekansi daha yuksek olan dsPIC ailesine ait bir driinle

caligmayi tercih etmistir. Sistem basarili bir sekilde ¢alismigtir [3].

Aydogdu makalesinde bir firgasiz dogru akim motorunu 8 bitlik bir mikrokontrolct ile
kontrol ettigini anlatmistir. Aydogdu, gii¢ devresi ile mikrokontrolct birimini
optokuplorlerle de korumay: hedeflemistir. Sistemin basit, ucuz ama verimli galistigini

gozlemlemistir [4].

Karakulak ve arkadaglari firgasiz dogru akim motoruna 8 bit PIC16F877 mikroislemcisi
ile motor slrici devresi tasarlamistir. Tasariminda piyasada yaygin kullanilan ve
ekonomik fiyata bulunabilen devre elemanlarini tercih etmis bu sayede diisiik maliyete,

basit ama verimli bir siirlici yapmis ve ¢alistirmistir [5].

T. Hemanand ve T. Rajesh, akim ve hiz bilgilerine dayali, PI denetimli bir siiriiciiyii
Digital Signal Processor (DSP) ile uygulamis ve fir¢asiz dogru akim motorunu kontrol

etmeyi basarmistir. Hard chopping yontemi ile de soniimleme zamanini kisaltmiglardir

[6].



Calismalarin1 mini bir arag lizerinde test eden Alexander Rowe ve arkadaslar fir¢asiz
dogru akim motorunun hizin1 kontrol etmeyi basarmislardir. PI kontrol sistemi ile

sistemi kontrol etmis ve C8051F020 mikrokontrolcii kullanmislardir [7].

Ming-Fa Tsai ve arkadaslar1 firgasiz dogru akim motorunu matlab programinda
modellemisler ve Field Programmable Gate Array (FPGA) kart1 ile de uygulamislardir.

Uygulama sonuglari ile similasyon sonuglarini karsilagtirmislardir [8].

Radu Duma ve arkadaslar1 TexasInstruments firmasinin LM3S8962 mikrokontrolcisi
ile ger¢ek zamanh firgasiz dogru akim motorunu kontrol etmislerdir. Kontrol sistemi
olarak da PID yontemini kullanmislardir. Ayrica sistemi uzaktan kontrol edilebilen bir

hale getirmislerdir [9].

Karapinar ve arkadaslar1 ise bir¢ok ¢alismadan farkli olarak fir¢asiz dogru akim motoru
kontroli Uzerine Matlab/Simulink programinda kaskad bir denetleyici tasarlamis ve

tasarlanan denetleyiciyi dsPIC ile uygulamislardir [10].

Kose ve arkadaglari yaptiklari siiriiclide PID ve Bulanik mantik kontrol yontemlerini
kullanmis olup mikrokontrolcii olarak Arm Cortex M4 tabanli STM32F407 Discovery
gelistirme kitini kullanmustir. Sistem girigine farkli ve siirekli degisen referans sinyalleri
uygulanarak motor hizinin her iki kontrol yonteminde de istenilen referans degerde

tutulmast amaglanmistir [11].

M. Terashima ve arkadaslar klasik iki tekerlek tipi motor yerine araglarinda dordii de
tekerlek tipi (hub) motor kullanmis, motoru da siiriiciislinii de kendileri tasarlamistir.
Kontrolcl mikro islemci tabanli olup ti¢ fazli inverter yapisindadir. Motorda Sm-Co
miknatislart kullanilmig bu motorla yiiksek ¢ikis torku saglanmistir. Ayrica anahtarlama
elaman1 olarak Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) yerine
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) kullanilmigtir. Bu sayede degisimlere hizli

cevap verebilen akim ve moment kontroll saglamiglardir [12].

Acar c¢aligsmasinda bir inverter devresi tasarlamistir. Calismas1 Tiibitak 1003 projesi
kapsamindan da desteklenmistir. Motor olarak 3 fazli asenkron motor tercih edilmis
olup elektrikli araclar igin asenkron motorlarda bir tercihtir. Mikrokontrolct olarak ise
Texas Instruments firmasinda ait TMS320F28335 DSP tercih edilmistir [13].

Matsui ve arkadasi, DSP kullanarak fir¢asiz dogru akim motorlarmi kontrol etmeye
calismiglardir. Motora uyguladiklar {i¢ faz akim isaretlerini es zamanli DSP’ye de

uygulamislar ve bu sinyalleri DSP kontrollinde gercek hiz sinyaline doniistiirmiislerdir.
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Referans hiz sinyali ile ger¢ek hiz sinyali karsilastirilmig, tretilen hata sinyali vebu
sinyal Pl denetleyicisinden olusan bir kontrol devresinden gecirilerek referans akim

degeri bulunmustur [14].

Yazic1 DSP kullandig siiriicii ¢alismasinda PI denetimi kullanarak kontrol saglamistir.
Degisik hizlarda ve yiiklerde sistemin hiz ve akim degerlerini incelenmistir. Yiikli ve
yiiksiiz kalkis durumlarinda hizli bir kalkis gézlenmis ama kisa siirede referans degere

yerlestigi gozlemlenmistir [15].

Yildiz ise yaptig1 calismasinda siirliciilerde bulanik mantik yontemini uygulamistir.
Hazir alinan siiriiciilere gére daha ucuza tiretebildigi siiriictiniin bulanik mantik ile ¢cok
daha verimli calistigi sonucuna varmistir. Ayrica yiiksek hizlara daha kisa siirede

ulagsmustir [16].

Albayrak c¢alismasinda Tip 2 bulanik mantik yontemi ile g¢alismistir. Ayrica PID ve
bulanik mantik ile de denemeler yapip sonuglari karsilastirmistir. Denemelerini yiiksiiz,
yar1 yiikli ve tam yiiklii durumlar i¢in gerceklestirmistir. Tasarladigi sistemin kalkis
anindaki sarsintilar1 azalttigi, yumusak kalkis ve giiveli bir siirlis sagladigini tespit

etmistir [17].

Kahveci’de calismasinda motor olarak fir¢asiz dogru akim motoru kullanmistir.
Kontrolunde ise Programlanabilir Lojik Kontrolci (PLC) kullanmis, iki farkli
anahtarlama yontemini kiyaslayarak, cakisik zamanli anahtarlamaya gore ayrik zamanl

anahtarlamada motorun daha diizgiin ¢alistigin1 gozlemlemistir [18].

Kahveci’nin ¢alismasindan 14 yil sonra Aktuna ve arkadasi yine bir PLC kullanarak bir
striicii  tasarlamistir.  Projelerinde  Siemens Simatic S7 200 PLC modelini
kullanmislardir. Rotor konumu igin bir sensor kullanmamaislardir. Sensorlii tasarimlarin
ulastig1 hiz seviyelerine ulagamadiklarini gérmiislerdir. Sonug¢ olarak PLC ile kontrol

saglanmig fakat yiiksek hizlara ¢ikilamamigtir [19].

Bektas fircasiz dogru akim motorlari i¢in bir deney seti gelistirmistir. Bu deney setinde
motorlar durum uzay modelleri tiiretilerek incelenmistir. Motorlarin moment hiz ve
konum kontrolli Histeresiz bant kontroli, Pulse Width Modulation (PWM) kontroli ve
Ayarli dogru akim hat gerilim kontrolii yontemleri ile yapilmistir. Yontemler iginde
ayarli dogru akim hat gerilim kontrolii metodunun moment salinimlarinin, anahtarlama
kayiplarinin az olmasi, frekans tayfinin diger yontemlere gore diizgiin ve diisiik ¢ikmasi

sonucunda, en iyi yontem oldugunu gérmiistiir [20].
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Genger ve arkadasi fir¢asiz dogru akim motorunu Matlabta modellemis ve simiile

ederek kontrol etmistir [21].

Limei Xu ve Qian Wu’da Matlab ile ¢alisarak fircasiz dogru akim motorunu kontrol

etmede hizli bir gelisme yontemini kullanarak gergeklestirmistir [22].

Atan c¢aligmasinda fir¢asiz dogru akim motorunun hiz kontroliinl yapmistir. Hem
similasyon hem de deneysel olarak sistem uygulanmigtir. Diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinde Runge Kutta yontemi kullanilmistir. PID ve PWM denetimli ¢alismalar
denenmistir. Simiilasyon olarak Matlab programi kullanilmistir Ve sensdrlii bir fir¢asiz
dogru akim motoru kullanilmistir. 50W giice ulasabilen motorun hizini hem teorik

olarak hemde uygulamali olarak kontrol etmeyi bagarmistir [23].

Wau ve Tian yaptiklari ¢alismada, fir¢asiz dogru akim motor kontroliinde dsPIC30F4012
mikrokontrolciisiinii kullanmis, devre tasarlanmis, fan ve pompalarin kontroliinde

giivenle kullanilacak bir performans gostermistir [24].

Ulu yaptig1 siiriicii devresinde PI ve PID kontrol {izerinde ¢alismistir. Mikrokontrolér
olarak dsPIC30f tercih edilmis, fir¢asiz dogru akim motoru kontrol edilmistir.

Calismada siirlici ve motorlarla ilgili birgok bilgiye de yer verilmistir [25].

Ilzuka inverter devresindeki anahtarlama elemanlarim1 bilgisayar ile siirmiis geri

besleme kullanmadan fir¢asiz dogru akim motorunun hiz kontroliinii saglamistir [26].

Aduc 812 mikrokontroloriinii ¢alismasinda kullanan Zkariah ve arkadasi PWM yontemi
ile yliksek hizl bir siiriicidevresi tasarlamistir. Ekonomik olarak da tasarlanan sistemin

performansinin iyi oldugu gézlenmistir [27].

Gedikpmnar caligmasinda sensorsiiz olarak hiz ve konum kontrolii saglamistir.
Kullandig1 firgasiz dogru akim motorunda kayma mod kontrol teorisini kullanmaigtir.
Kayma mod kontrol yontemi ile degisken parametreleri olan veya harici olarak bozucu
sinyallerin etkisi altinda bulunan sistemlerin kontrol edilmesinde tercih edilen bir
kontrol yontemi tiirtidiir. Yapilan yaklagimin similasyonunu yapmis ve olumlu sonuglar

elde etmistir [28].

Microchip firmasi adina uygulama notu hazirlayan Yedemale ¢aligmasinda fircasiz
dogru akim motorlarmin yapisi hakkinda bilgi verdikten sonra sensorlu ve sensorsiiz

kontrolii, kapali ¢evrim kontrolii ve zit emk gerilimleri hakkinda bilgiler vermistir [29].



Singh ve Jain, kalict miknatish firgasiz bir motoru DSP ile kontrol etmis ve siiriiciiniin
matematiksel analizini gergeklestirmistir. En az sayida devre elemani ile devreyi
gergeklestiren ekip, ylk altinda, ilk kalkinma aninda ve siirekli ¢caligma altinda sistemi

test etmistir [30].

Aydogdu ve arkadasi fir¢asiz dogru akim motoru siiriiciisiinde DSP kullanarak, konum
sensorsiiz bir sekilde bulanik mantik ile rotorun pozisyonunu belirlemis, bunda da zit

emk geriliminden faydalanmis ve hiz kontroliinii saglamistir [31].

Bu ¢alismada da elektrikli otomobillerde ve motosikletlerde kullanilan bir fir¢asiz dogru
akim motoru kontrol edilmistir. Calismada kullanilan FDAM, 3 kW gucinde bir
motordur. Motorun igerisinde dahili Hall sensorleri mevcuttur. Bu sensorler sayesinde
doner manyetik alan, rotoru takip etmektedir. Sensorlerden gelen konum bilgisi
mikrodenetleyicide islenerek, evirici katindaki MOSFET’ler kontrol edilmekte dolayisi
ile motor sargilarina uygulanan gerilimin degeri ve faz siras1 belirlenmektedir. Motorun
giicii diger tim elemanlrin parametrelerini belirlemede 6nemli bir etkendir. Aslinda
devre tasarlanirken bir¢ok sistemde oldugu gibi, yiikten geriye dogru tasarlanmistir.
Motor giiciine gore evirici katinda kullanilacak olan anahtarlama elemanlarinin modeli
belirlenmistir. Anahtarlama eleman1 olarak hem fiyat uygunlugu hem boyutlar1 hemde
kontrol kolayligi nedeniyle MOSFET tercih edilmistir. Caligmada 43 A ve 150 V
degerlerinde ¢alisabilen IRF3415 kullanilmigtir. MOSFET ler gerilim kontrolli devre
elemanlaridir. Transistorler gibi akim ile kontrol edilmezler. Tam iletime ge¢mesi i¢in
bir esik degerini lizerinde gerilim wuygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
MOSFET’lerin daha saglikli kontrol edilmesi i¢in MOSFET siiriicii entegreleri
tiretilmistir. Mikrodenetleyici ¢ikis sinyalleri MOSFET siirmede yeterli olamayacag:
icin birgok arastirmaci ve tasarimci siirliciilerinde MOSFET siiriicii entegreleri
kullanmigtir. Bu ¢alismada da IR serisi 2104 modeli MOSFET siiriicii entegresi
kullanilmistir. Mikrodenetleyici olarak Arduino Nano modeli tercih edilmistir.
Arduinonun son dénemde c¢ok yayginlasmasi, kolay bulunmasi, ucuz olmasi, kaynak
kod ve dokiimanlarinin olmasi ¢alismada tercih edilmesindeki en biiylik etken olmustur.
Nano modelinin secilmesinin sebebi ise boyutlarinin diger Arduino modellerine gore
daha kiiclik olmasi, analog giris pinlerinin sayisinin daha fazla olmasidir. Sistemde
kullanilan potansiyometre motorun hizin1 kontrol etmektedir. Potansiyometrenin
degerine gére PWM sinyalinin doluluk orani degismektedir. Bu sekilde de motorun

gerilim kontrolii yani hiz1 kontrol edilmektedir. Ayrica motora bagli bir hiz sensorii



yoktur, geri besleme yapilmamistir. Hall sensdrleri ile sadece konum bilgisi alinarak

kontrol edilecek faz sirasi belirlenmistir.

Sonug olarak bir temel siiriicli devresi, motordan alinan rotor konum bilgisi ile (sensorlii
veya sensOrsiiz), kullanicinin istedigi hiz (potansiyometre, gaz pedali) bilgisini alarak,
mikrodenetleyici (Arduino Nano) ile isleyip, uygun kontrol sinyallerini (PWM) Uretir.
Uretilen sinyaller ile evirici katinda kullanilan anahtarlama elemanlar1 (transistor,
MOSFET, IGBT) istenilen sirada ve zamanda kontrol edilerek motorun hiz kontrolii

saglanmaktadir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli ara¢ teknolojisi azalan yer alt1 kaynaklar1 ve artan hava kirliligi nedeniyle ¢ok
onemli bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu araglarin enerji kaynagi olan
elektrigin de tamamen yenilenebilir enerji kaynagi ile tiretilmesi basarildiginda sifir atik

(emisyon) ile ¢alisacag1 sdylenebilir.

Elektrikli araclarin tarihi aslinda c¢ok eskilere dayanmaktadir. Lakin batarya
teknolojisindeki yetersizlikler ve igten yanmali motorlarin kabiliyetlerinin daha fazla
olmast nedeniyle gelisimi sekteye ugramistir.  Artan hava kirliligi,  enerji
kaynaklarindaki azalma ve fiyat artis1 nedeniyle ciddi bir sekilde tekrar giindeme
gelmis, alt dallart olan giic elektronigi, batarya teknolojileri ve motorlarinda

gelistirilmesi ile pazarda artan bir ivme ile pay sahibi olmaya baslamislardir.

Bu boliimde elektrikli araglarin tarihi, elektrikli arag¢ tipleri, batarya teknolojileri ve

elektrikli bisikletler hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. ELEKTRIKLI ARACLARIN TARIHI

Elektrikli araglarin bulunmasinda birgcok mucit ve bilim adaminin adi gegmektedir.
Kendi tasarladig: elektrik motoruyla 1828 yilinda Macar Anyos Jedlik kiigiik boyutlarda
bir ara¢ tasarladi. Ondan 4-5 yil sonra ise 1832’lerde Iskogyali Robert Anderson
elektrikli bir arag icat etti. 1835 yilinda ise Hollandali Profesor Stratingh’in bir arag

yaptig1 bilinmektedir [32].

Thomas Davenport, ABD’de elektrikli araci tamamladiginda yil 1836 idi. Arag sarj
edilemeyen bataryalarla c¢alistirllmis ve sadece ii¢ tekerlekli olarak tasarlanmstir.
Davenport’tan 4 yi1l sonra Robert Davidson elektrikli lokomotif c¢alismasini

tamamlamigtir. Kursun asit bataryalar bu donemde gelistirilmistir [32].

Ingiltere, Fransa ve Amerika’da pek ¢ok sirket 19. yiizyilin sonlarma dogru elektrikli
ara¢ iretmeye baslamistir. Bu dreticilerden Electrobats isimli iki koltuklu araci
gelistiren Electric Carriage and Wagon Company sirketi idi. Sekil 2.1°de Electrobats
gorulmektedir.



X

Sekil 2.1. Electrobats elektrikli otomobil [33].

Belgikali yarismaci Camille Jenatzy'nin 1899 yilinda "La Jamais Contente" isimli aracla
kirdigi hiz rekoru ile 1899-1900’1i yillarda elektrikli araglar altin ¢agini yasamustir.
Sekil 2.2°’de La Jamais Contente isimli elektrikli aracin eski ve giiniimiizde otomobil

mizesinde sergilenen hali gorilmektedir.

B o

Sekil 2.2. La Jamais Contente adli hiz rekoru kiran elektrikli arag [34].

Icten Yanmali Motorlar1 (IYM) calistirmak icin aracin niindeki bir kolun gevirilmesi
gerekmekteydi. 1911 yilinda mars dinamosunun icadiyla bu zorunluluk kalkmais,
kullanim kolaylagmigtir. Yer alti kaynaklarina yani petrole ulagiminda kolaylagmasi
neticesinde IYM araglarmi tekrar avantajli hale getirmistir. Seri iiretim fikri ile maliyeti

daha da diisiiriilen [YM’li araglar tekrar yayginlasmaya baslamistir [33].

Elektrikli araclar ile Karl Benz tarafindan Almanya’da tanitimi yapilan Motor Wagen
isimli IYM aractan sonra iki arag tiirii de yayginlasmaya baslamistir. TYM araglarin en
biiylik dezavantaj1 giiriiltiilii calismasi, duman ve kotii koku, bir dénem ilk hareketin kol
ile verilmesi iken elektrikli araglarin bugiinde devam eden batarya ve menzil

problemleri vardi [35].

Kayith bilgilere gore 1900 yilinda Amerika’da satilan araglarin 1684 tanesi buharli, 963
adedi IYM ve 1575 tanesi de elektriklidir. 1897 yilinda ilging bir gelisme olarak
Ingiltere’de 15 tane elektrikli taksi trafige ¢ikmustir [36]. Sekil 2.3°de 1904 yilma ait bir

Alman elektrikli arac1 ve Thomas Edison bir Detroit elektrikli arag ile goriilmektedir.
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Sekil 2.3. a) 1904 yil1 Alman elektrikli arabasi b) 1913 yili Detroit aract Edison [37].

1912 yilinda elektrikli ara¢ sayisi patlama yapmistir. Amerika icin konugacak olursak
1918 yilinda 50.000 elektrikli arag¢ trafikte yer almistir. Yerlesim yerleri arasindaki
yollarin kalitesi artik¢a insanlarin daha uzaga gitmesi kaginilmaz olmustur. Bu nokta da
elektrikli araglarin menzil dezavantaji ortaya ¢ikmustir. IYM’lerde ise bdyle bir durum
yoktur. Bu yillarda bu ihtiyaglardan 6tiirti hem benzin hem elektrikle ¢alisan yani karma
(hibrid) ara¢ fikri ortaya ¢ikmustir. ilk karma arag¢ Paris fuarinda Ferdinant Porsche
tarafindan sergilenmis ama karmagsik yapisi nedeniyle tutunamamistir [38]. Takvimler
1930’lu yillar1 gosterdiginde elektrikli araglar neredeyse tamamen yok olmustur

denilebilir [39].

Elektrikli araglar iizerine yapilan calismalar devam etse de giderek yollardan
kaybolmasina engel olunamamustir. 1960 yillarinda IYM’lerin gevreye verdigi zararlar
goriildiigiinde tekrar elektrikli ara¢ fikri canlanmaya ve calismalara baslanilmistir. lk
etapta IYM’li araglar elektrikliye ¢evrilmistir. Renault Dauphine Eureka model arag¢
Williams sirketi tarafindan elektrikli hale getirilmistir. Bu donilisiim igleri bazi
firmalarca yapilirken bastan sona elektrikli araglar lizerinde de calismalar devam
ediyordu. Ford, Comuta isimli tamamen elektrikli bir ara¢ tasarlamisti. Sekil 2.4’de
Comuta goriilmektedir. Iki dogru akim motoru &ndeki iki tekeri kontrol ediyordu, enerji
kaynagi olarak dort adet kursun asit batarya kullanilmisti, 64 km menzilli aracin hizi

saatte 40 km idi [36].
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Sekil 2.4. 1967 yilinda iiretilen prototip elektrikli arag Comuta [36].

Comuta’yr takiben 1968 yilinda GE Delta isimli ara¢ General Electric tarafindan
duyuruldu. Azami 89 km/saat hiza ulasabilen bu ara¢, 64 km menzile ¢ikabiliyordu.
Kursun asit batarya yerine Nikel-demir bataryalar kullanilmisti. Nikel-Kadmiyum
batarya ile calisan E-Car prototipini Ford gelistirdi. 1970°1i yillarda ¢ikan petrol krizi
elektrikli araglar i¢in bir avantaja doniismiis, ¢alismalar hiz kazanmistir. Birgok devlet

bu siiregte ulusal markalarini desteklemistir [36].

90’11 yillarda California Air Resources Board (CARB-California Temiz Hava Ajansi)
cevreyi ve havayr koruma adina daha cevreci ve verimli araglar {izerine bir c¢alisma
baslatmistir. Bu siiregte Ford Ranger EV pickup truck, CryslerTEVan, GM EV1 ve S10
EV pickup, Nissan lityum-iyon bataryali Altra EV minivagon, Honda EV plus
hatchback, ve Toyota RAV4 EV gibi bircok elektrikli arag modeli gelistirilmistir [37].

Artan ¢alismalar sonucunda, 2000 yilinda karma araglarinda gelismesiyle elektrikli arag
kullanimi tekrar yayginlasmaya baslamistir. Elektrikli ara¢ ¢alismalari, elektrikli, karma
ve yakit hiicreli olmak iizere 3 grupta ilerleme gostermektedir. Tamamen elektrikli olan
arac grubu enerjisini bataryadan aldig1 ve disaridan sarj olabildigi i¢in en verimli arag

taradar [40].

Yakit tiikketimini azaltmak i¢in daha kiiciik boyutlu tasarimlar ve tahrik olarak hibrit ve
tamamen elektrikli araglar iizerindeki calismalar 2000’11 yillarda ivme kazanmustir.
2004 yilinda Tesla Roadster gelistirilmis ve satisa 2008 yilinda c¢ikarilmastir.
Sonrasinda ¢ikarilan bazi elektrikli ara¢ modelleri 2010 yilinda Mitsubishi MiEV ve
Nissan Leaf, 2012 yilinda Citroen C1 EV, REVAi, Transit Connect Eleketric,
Mercedes-Benz Vito E-cell, Mia Electric, Tazzari Zero, Smart ED, Buddy, Wheego
Whip LiFe, BYD e6, Ford Focus Electric,c BMW ActiveE, Coda, Tesla Model S.,
Renault Fluence Z.E., Honda Fit EV seklinde satisa sunulmustur [37]. Elektrikli
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araclarin gelisimine katki saglayan ve yon veren bazi olaylar Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Elektrikli araglarin tarih¢esindeki bazi dontim noktalari.

1800 | Volta, primer hiicre ve bataryay1 gelistirdi.

1821 | Faraday, elektrik motorunun temel prensibini ortaya koydu.

1834 Davenport, primer bataryali ilk elektrikli yol aracinin uygulamasini yapti.

1859 | Plante, sekonder hiicre ve bataryay1 gelistirdi.

1869 Gramme, 1 BG’ den daha fazla ilk DC elektrik motorunu yapti.

1881 | Trouve, sekonder bataryali ilk elektrikli arac1 yapti.

1885 Benz, ilk I'YM’li aracin uygulamasini gergeklestirdi.

1887- | Avrupa’da ve Amerika’da kullanilan Elektrikli Araglarin menzili gelistirildi.

1898

1899 | Camille Jenatzy, 105.9 km/saat ile 3 yil boyunca diinya hiz rekorunu
kirmustir.

1900 | Esit sayidaki buharli, elektrikli ve benzinli araglar birbirleriyle yaristi.

1900- | Elektrikli Arag¢larin altin donemi yasandi.

1912

1921- | IYM araglar tamamen yayginlasmaya EA ise yok olmaya basladi.

1960

1960- | Elektrikli Araclar ¢cok az sayida da olsa tekrar gériinmeye baslandi.

1990

1990 | Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli ara¢ goriilmeye basladi.

2.2. ELEKTRIKLI ARACLAR (EA)

Insanin hayatin1 kolaylastiran araglarin basinda arabalar (tasiyicilar) gelmektedir. Gerek

insan gerek hayvan ve gerekse yiik tasimaciliginda araclar hayatimizi oldukca

kolaylastirmaktadir. Gelisen teknoloji ile de araglar da bir¢cok degisime ugramistir. Bu

degisimler sonucunda konfor, 6zellik, giivenlik artmis, tiiketilen enerji azaltilmistir.

Sekil 2.5’de mevcut araglarin ¢aligma tiirlerine gore bir siniflandirmasi goriilmektedir.
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Mikro Hibrit

Yar1 Hibrit
Tam Hibrit
Plug-in Hibrit

Sekil 2.5. Arag tipleri [41].

Elektrikli araclar temel olarak elektrik olarak akilere depolanan enerjiyi, bir kontrol
birimiyle, tahrik sistemi olarak bir elektrik motorunu kullanan arag tirtidir. Mutlaka bu
motorun da demir ve bakir kayiplari olacagi i¢in yilizde yiiz verimle ¢alismaz. Ama iyi

bir sogutma sistemi ile hem sessiz hem de daha verimli ¢aligmasi saglanabilir [42].

Elektrikli araclarin yayginlasmasiyla ara¢ kaynakli ¢evre kirliliginin zararlari azalmaya
baslamistir. Ayrica elektrikli araglarin verimliligi, sessiz olmalari, motor giicleri ve
torklar1 biliylik avantaj saglamaktadir. Giivenli ve kontrollii siiriis tekniklerinin
uygulanmasiyla, elektronik ve batarya sistemlerinin de gelisimiyle daha da yaygin hale
gelmeye baslamistir. Yine elektrikli araglarda IYM araglardaki gibi hareket aktarimi
icin mekanik ekipmanlar olmadigi igin ¢alismasi daha kolaydir. Tekerlek tipi

motorlarinda gelismesiyle tiretilen hareket direk tekere verilmektedir [42].

Araglarda 1930 yilinda ilk defa radyo ile baslayan elektronik sistemlerin kullanilmas,
transistoriin icadindan sonra da ¢ok daha fazla kullanilmaya baglanmistir [43].
Elektronik sistemler araglara bircok ozelligin gelmesine sebep olmustur. Mekanik
kontrol sistemlerinin yerini elektriksel sinyallerle kontrol saglayan sistemler almistir
[44].

Enerji kaynaklart genellikle akii tarzi bataryalar ile siiperkapasitorler kullanilmaktadir.
Disaridan sarj imkani1 oldugu gibi, motorlarin frenleme esnasinda iirettigi enerji ile de

rejeneratif olarak sarj olabilmektedir.

Her arag¢ tiiriiniin mutlaka olumlu ve olumsuz yanlari mevcuttur. Cizelge 2.2°de

elektrikli araglarin IYM’lere gére olumlu ve olumsuz yanlar1 goriilmektedir [45].
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Cizelge 2.2. EA ve IYM Karsilastiriimasi [45].

EA’larin Olumlu Ozellikleri EA’larin Olumsuz Ozellikleri
* Sessiz calisma. * Fiyati.
* Cevreye daha duyarli. * Batarya maliyeti.
* Daha az mekanik parca. * Batarya Omriiniin az, agirliginin fazla olmasi.
* Daha verimli. * Bataryalarin iklim degisikliginden etkilenmesi.
* Bakim maliyeti daha az. * Su ve nem izolasyonu gerektirmesi.
* Daha kisa siirede kalkis. * Mesafe, menzil.
* Ucuz ve uzun 6émurlii motor. * Sarj istasyonlarinin azlig1.

2.2.1. Tumi Elektrikli Araclar (EA)

Elektrikli araclarin (EA) tiimiinde en az bir elektrik motoru bulunmaktadir. Bu motorun
enerji kaynagina gore araglar tiplere ayrilmistir. Eger bir elektrikli arag, enerji kaynagi
olarak bataryalar1 yani akiileri kullaniyorsa bu arac¢ tiimi elektrikli ara¢ grubuna
girmektedir. Akiilerden aldig1 enerji ile hem motor hizin1 kontrol edilir hem de diger
elektronik sistemlere de enerji verilmektedir. Sistemin kontrolciisii, kullanicinin istedigi
hiz bilgisine gore tekerin hiz bilgisini sensorlii ve ya sensorsiiz yontemlerle elde ederek,
iki hiz bilgisini karsilastirip buna gore evirici katindaki anahtarlama elemanlarinin

calisma hizin1 kontrol ederek, motorun gerilimini degistirip hizin1 kontrol etmektedir.

Timii elektrikli araglarin gevreye verdikleri zarar en az hatta sifir emisyon kabul edilse
de aracin sarj edildigi elektrigin iiretim metodu, aracin bu 6zelligini etkilemektedir.
Eger ki ara¢ yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrik ile sarj ediliyorsa
gercekten de sifir emisyondan bahsetmek miimkiin olacaktir. Bir iilke elektrigini
tamamen fosil yakitlardan tiretiyor ama elektrikli ara¢ kullaniyorsa o tilkedeki araglarda

sifir emisyondan bahsedilemeyecektir [46].

Yiizde 46 verimle calistig1 ve giderek veriminin arttig1 bilinen elektrikli araglar, yiizde
18-25 arahiginda ¢alistig1 bilinene IYM araglara kiyasla hala ¢ok verimlidir [47]. Sekil

2.6’da tiimii elektrikli araglart olusturan temel bilesenler goriilmektedir.
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Tekerlek

Akul = | M Mekanik
Grubu =) Baglanti
Motor Elektrik
Surucusi Motoru

Tekerlek

Sekil 2.6. Tumu elektrikli arag [36].

Cizelge 2.3 de elektrikli araglarda kullanilan motor tipleri gériilmektedir. Ilk zamanlar
dogru akim motorlar1 ile kontrol edilen araclar, gii¢ elektroniginin gelisimi sayesinde,
dogru akim kaynag1 bataryalarin enerjisinin alternatif akima cevrilebilmesi sonucu

alternatif akim motorlar1 da kullanilmaya baglanmistir [48].

Cizelge 2.3. Elektrikli tagit modellerinde kullanilan elektrik motoru tipleri [36].

Elektrik Motoru Tipi Kullanildigi Elektrikli Arag

DC motor Citroen AXSaxo, Peugeot Electic, Lada Rapan
Firgasiz DC motor Daimler Chrysler Zytek Smart EV

SM senkron motor Honda EV Plus, Nissan Hypermini, Dahatsu Hijet EV

Ug fazli indiiksiyon motor | Ford Think City, GM EV1, Fiat Seicento, Ford e-Ka

AC indiiksiyon motor Renault Clio Electric

AC motor Mazda Road Ster EV

2.2.2. Karma (Hibrid) Elektrikli Araclar (HEA)

Karma (hibrit) arag, birden fazla ve farkli enerji kaynagi barindiran, en az birinin
elektrik enerjisi verebildigi arag tiplerine verilen addir. Bu tip ile hedeflenen, TYM* lerin
zararlarm azaltmaktir. Gerekti§i zaman bataryalar gerektiginde de IYM boliimii
devreye girecektir. Ozellikle sehir ici trafigindeki durma kalkma durumunda elektrikle
kalkis yapmak daha ekonomik olmaktadir. Ayrica elektrik motorunun karakteristigi
nedeniyle frenleme aninda dinamo olarak da kullanilabilen motor, batarya sarjinda
kullanilabilmektedir. Ug tip hibrit yap1 vardir. Bunlar seri, paralel ve seri paralel hibrid
yapilardir. Sekil 2.7°de seri ve paralele hibrid ara¢ temel yapilar1 goriillmektedir [50]-
[50]. Ayrica uzun mesafeli yolculuklarda IYM ile elektrikli araca takviye yapmak

aracin menzilini arttirmaktadir [51].
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[k karma aracin Ferdinant Porsche tarafindan yapildig1 bilinmektedir. “Mixte-Wagen”
isimli aracinda Daimler motoru kullanmis, araca akii, dinamo ve elektrikli motor
baglamistir. Aracta benzinli motor dursa bile akiilerden aldig1 elektrikle calismaya

devam etmistir [48].

Tekerlek Motor Generatir
Gig Yonetim >
Sistemi Akii E
Grubu = |
Motor
A . Mekanik
Stiriiciisii Gil i
dee?im — Baglanti "
Generator Mekanik Sistemi
DC Gerilim Balant
Baras|
Akii Elektrik Motoru
Tekerlek
Seri Hibrid .
Elektrikli A Paralel Hibrid
ektrikll Arag Elektrikli Arag

Sekil 2.7. Seri ve paralel karma (hibrid) elektrikli arac [36].

2.3. ELEKTRIKLIi BiSIKLETLER

Guniimuzde elektrikli araglar kadar elektrikli bisiklet ve motorsikletlerde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ozellikle diiz bir cografya sahip bolgelerde tercih nedenidir.
Elektrikli bisikletlerde su an hub motor denilen tekerlek tipi fir¢asiz dogru akim

motorlar1 sensorlu olarak kullanilmaktadir.

Ticari degeri Onemli bir yere sahip olan bisikletlerin yayginlasmast hukuki
zorunluluklari da beraberinde getirmistir. EN 15194 numarali Avrupa standardi ile
elektrikli bisikletlerin 6zellikleri ve sinirlar1 belirlenmistir. Bir elektrikli bisiklet en fazla
250 Watt anma giiclinde olmalidir. 25 km/saat h1z1 gegmemelidir. Yukar1 hizlara siiriicii
kendi beden giicii ile ulasmalidir. Pedal destekli araglar onceki boliimlerde anlatildig:
gibi karma arag (hibrit) girmektedir. Pedal destekli oldugu i¢in bataryadaki enerji bitse
dahi hareketine devam edebilmektedir. Elektrikli araglarin giinliik yasantimiza girigini

hizlandiran bir rolu vardir.

Guvenlik nedeniyle 48 V batarya sinir1 koyulmustur. Bu kurallarin koyulma nedeni,
elektrik destekli bisikletlerin normal bisiklet sinifinda kalabilmesi i¢indir. Normal
bisikletler icin gecerli olan tim kurallar pedal destekli bu elektrikli bisikletler igcinde

gecerlidir.

Elektrikli bisikletler icin de bircok ¢alismalar mevcuttur. Tang¢’da ¢alismasinda

EN15194 standartlarin1 benimsemis, tasarladigi elektrikli bisiklet motorunda maksimum
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giicli 250 Watt olarak belirlemistir. Enerji kaynagini ise 36 V akii ile saglamistir. Ek gii¢
aktarma organlar1 kullanmamak ig¢in ise rotor tipi olarak dis rotorlu yani tekerlek tipini
seemistir. Elektrikli bisikletlerin tiim bilesenleri elektrikli araglar i¢in gerekli olan
bilesenlerle aynidir. Batarya, siirlicii ve motordan olusan bir sistem yapisina sahiptir.
Motor farkli konumlarda yerlestirilebilse dahi en verimli konum arka tekerdir. Bu

nedenle birgok avantajindan dolay1 hub motor tercih edilmektedir [52].

2.4. BATARYA TEKNOLOJILERIi

Batarya teknolojisi elektrikli araclarin gelismemesindeki en biiylik neden olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kullan at bataryalar ile baslayan siire¢ bugiin 500-600 km

mesafeye gidebilen araglar durumuna gelmistir.

Thomas Davenport’un 1836 yilinda tamamladig1 ara¢ sarj edilemeyen bataryalarla
calistinlmistir. Davenport’tan 4 yil sonra Robert Davidson elektrikli lokomotif

caligmasini tamamlamistir. Kursun asit bataryalar bu donemde gelistirilmistir [2].

Bataryanin tiirii kadar sarj etme de elektrikli araglar i¢in biiyiik bir problem olmustur ve
olmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek icin farkli ydntemler ortaya konulmustur. Ornegin
kullanicilara degistirilebilir batarya hizmeti sunan sirketler kurulmustur. Bu sistemde
ara¢ bir firmadan batarya ise degistirme hizmeti veren firmalardan alintyordu. Mil
basina bir 6deme yapiyorlardi. Bu yontem ile 1910 ile 1924 yillar1 arasinda 6 milyon

mil den fazla bir ulagim hizmeti saglanmistir [37].

Cizelge 2.4°de elektrikli arag tiplerine gore kullanilan batarya, tahrik sistemi, enerji

kaynag gibi etkenlerin karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.4. Elektrikli arag tipleri ve karsilastilmalari [36].

EA Cesitleri Tiimii EA’lan Karma EA’lan Yakat Pilli EA’lar
Tahrik * Elektrik motorlu tahrik * Elektrik motorlu *  Elektrik  motorlu
* TYM’lu tahrik tahrik
Enerji Sistemi * Batarya * Batarya
* Slperkapasitor * Superkapasitor * Yakat pilleri

*[YM iiretim birimi
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Cizelge 2.4 (devam). Elektrikli arag tipleri ve karsilastilmalar1 [36].

Enerji Kaynad *Benzin * Benzin
ve Altyap: * Elektrik sarj1 * Normal menzil * Elektrik sarji
* Alternatif yakitlar * Alternatif yakitlar

Karakteristikler | * 0 emisyon *Cok diisiik emisyon *Cok diigiik emisyon
*100-200 km kisa menzil | * Normal menzil * Hidroje depolama
* Pazarda mevcut * Pazarda sinirli

Ana Sorunlar * Batarya teknolojisi *Batarya teknolojisi *Yakit pili teknolojisi
* Sarj 6zellikleri * Enerji yonetimi *H Teknolojisi

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilan bataryalarin yiiksek 6zgiil giic ve enerji,
yiiksek sarj desarj dmriine sahip olmast istenir. Ozgiil enerji yogunlugundan kasit enerji
kaynaginin birim kiitlesi bagina depoladig1 enerjidir. Ozgiil gii¢ ise aym kiitlenin verdigi
guctir. Bataryalar (aki ve piller) ve siper kapasitorler basta olmak {izere volan gibi

enerji depolama yontemleride araglarda kullanilabilir [36].

Bataryalarin 6zgiil giic yogunlunun fazla olmasi tek basia yeterli olmayacaktir. Bu
bataryalarin en kisa siirede de sarj edilmesi ve dmriiniin artmas1 da 6nem arzetmektedir
[54]. Bu alanlarda ¢aligmalar siirerken sarj sistemleri tlizerinde de c¢alismalar,
tyilestirmeler devam etmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak ferrorezonansli sarj
cihazlari, anahtarlamali sarj cihazlari ve Tristor (SCR) sarj cihazlari kullanilmaktadir.
Ferrorezonans ve Tristdr kontrollii sarj cihazlari gilivenli, saglamdirlar ve yillardir
kullanilmaktadirlar. Lakin gelisen gii¢ elektronigi ile birlikte anahtarlamali sarj cihazlari
yiiksek verimleri, kii¢iilen boyutu, hizli ve hafif olmasi nedenleriyle digerlerine gore

daha iyi oldugu goriilmektedir [54].

Ulkemizde de giderek artan elektrikli arag sayisinmn, yapilan pazar analizlerine gore
oniimiizdeki birka¢ yil i¢cinde daha da hizli artacag: belirtilmektedir. Bu nedenle bazi
Tirk sirketleri, iirettikleri sarj istasyonlarini tlilke capinda yerlestirmeye calismaktadir.
Vestel tarafindan iiretilen ve tasarimi ile 6diillii sarj istasyonlarinin kurulumlart devam
etmektedir. Sekil 2.8’de bir elektrikli ara¢ ve sarj istasyonu goriilmektedir. Zorlu Enerji

grubu 2019 yili sonuna kadar 200 adet sarj istasyonunun kurulumunu tamamlamay1
hedeflemektedir [55].
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Sekil 2.8. Zorlu Enerji tarafindan kurulumu tamamlanmis bir sarj istasyonu [55].
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3. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN MOTORLAR

Motor bir elektrik makinasidir. Elektrik makinasi manyetik alan ve indiiksiyon etkisi ile
ya elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir ki bu durum motor ¢alisma olur ya da
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evir bu da elektrik makinasinin generatdr/dinamo
calismas1 olmaktadir. Sekil 3.1’de mevcut motorlarn  bir siiflandirilmasi

gorulmektedir [56].

=
san [Ansagh]

Miknatish
[ 1 1 | [ ]
| Firgasiz OC | [siniis Dalga| | Wisteresiz | | adn | | Reliktans | sont | | Bilesik | | sen |
|
Oniversal|
Sabit Alan Sargil Anahtarlamali| | Senkron
Miknatish Reliktans | | Reldktans
e
|v|;-:kKutu.nIJ| |TekKutu.nIJ| | |
Sabit Hibrit Degisken
| Miknatis Reliktansl
Rotoru Sincap Giilge
Kapagitis
Sargh Kafesli Kutuply

Sekil 3.1. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi [56].

Giliniimiizde DA motorlar1 ekonomik olmadiklart i¢in ¢ok kullanilmamaktadir. Bakim
ihtiyaci az olan AA motorlar ve firgasiz DC motorlar hem daha verimli hem de bakim

maliyetleri az oldugundan tercih edilmektedirler [56].

Elektrikli araclarda tahrik sistemi ig¢in normal olarak elektrikli motor kullanilmasi
gerekmektedir. Cok farkli tipte, beslemede elektrik motoru gelistirilmistir ve piyasaya
sunulmustur. Zamanin sartlarina gore elektrikli araclarda birgok farkli tipte motor
denenmistir. ilk dénemlerde gii¢ elektronigi gelismedigi igin, bataryalar dogru akim
kaynagi oldugundan dogrudan DC motorlar kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile DC/AC

cevrimi miimkiin oldugundan AC motorlar da tercih edilmistir.
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Turd ne olursa olsun bir elektrikli ara¢ icin motor segiminde dikkat edilen 6zellikler

sunlardir:

Kalkis ani i¢in yiiksek giig.

Yiiksek gii¢ yogunlugu.

Diisiik hizlarda bile yliksek tork.

Sabit tork ve sabit gii¢ araliginda ayarlanabilen genis hiz aralig.
Yiksek verim.

Gli¢ geri kazaniminda (rejeneratif) yiiksek verim.

Saglamlik

Ekonomiklik [36].

Bu sartlar1 saglamak kosuluyla elektrikli araclarda genellikle DC motor, Asenkron
motor, Siirekli (daimi) miknatish motor ve Anahtarlamali Relliktans Motor (ARM)
kullanilmustir [36].

3.1. KULLANILAN MOTOR TiPLERIi

Bir elektrikli aracin kullanim alan1 ve sartlarina gore farkli motor tipleri kullanimi tercih
edilse de en ¢ok kullanilan motor tipleri DC motor, Asenkron motor, Sirekli (daimi)

miknatislt motor ve ARM’dur.

3.1.1. Sabit Miknatish Senkron Motorlar (SMSM)

Gelisen teknoloji ile daha giicli miknatislarin {retilmesi, gili¢ elektronigindeki
gelismeler ve mikrodenetleyicilerdeki hiz ve kontrol kabiliyetinin artmast SMSM’lere
olan ilgiyi arttirmaktadir. SMSM’ler FDAM ve SMSM olmak iizere iki grubu ayrilir.
En belirgin farklar ise tirettikleri zit emknin seklidir. FDAM’larda yamuk (trapezoidal)
seklinde bir sinyal gozlenirken SMSM’lerde siniisoidal bir sinyal sekli goriilmektedir.
Bu dalga sekli motora ait stirticiiniin de tasarimini etkilemektedir. SMSM’lerin diger
motorlara gore tercih edilmesindeki etkenler Cizelge 3.1°de go6rulmektedir. Bu
avantajlarina ragmen yiiksek sicakliklarda calisamamasi, miknatislarinin 6zelliklerini
kaybetme riski ve fiyatinin yiiksek olmasit nedeniyle her uygulamada

kullanilamamaktadir [57].
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Cizelge 3.1. SMSM’lerin diger motorlara gore avantajlari [57].

Degisimlere ani tepki. Uzun ¢aligma zamani.
Sessiz calisma. Yiiksek giic yogunlugu.
Yiiksek tork/eylemsizlik orani. Yiiksek tork/hacim orani.

Yiiksek hava araligi aki yogunlugu. | Tepkisinin dogrusallig.

Yiiksek gii¢ katsayisi. Verimli olmas.

Bakim maliyetinin azlig1. Timlesik yapi.

3.1.2. Dogru Akim Motorlar: (DC)

DC motorlar firgali yapiya sahip, rotoru da statoru da sargilardan olusur. Bir sarginin
tiretmis oldugu manyetik alan, diger sargida bir akim, dolayisiyla yeni bir manyetik alan
olusmasina neden olur. Bu alanlarin itme ve ¢ekme kuvveti ile hareket elde edilir.
Fircali motorlarin firga kayiplart nedeniyle verim azalmakta, bakim giderleri
artmaktadir. Bu nedenle sanayide tercih edilmedigi gibi elektrikli araclarda da kullanimi1

azdir. Sekil 3.2°de bir dc motorun ¢alisma bolgeleri goriilmektedir.

Sabit

Moment Sabit Giig
Bolgesi Bolgesi

Mement

Y

nb:tz nmom

Sekil 3.2. DC motor ¢alisma bolgeleri [36].

3.1.3. Asenkron Motorlar

Basit ve saglam olmasi nedeniyle sanayide ¢ok kullanilan asenkron motorlar elektrikli
araglarda da cok tercih edilen bir motor tiiriidiir. Ihtiyaca ve yiike gore ii¢ ya da tek faz
tiretilir. Kisa devre kafesli (rotoru sargisiz) ve bilezikli (rotoru sargili) olmak (zere iki
tiiri vardir. Statora uygulanan alternatif akim doner manyetik alani olusturur. Rotordaki

iletken yapida ise indiiksiyon ile bir gerilim indiikler ve akim olusturur.
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Saglam yapisi1 sebebiyle elektrikli araglarda sincap kafesli asenkron motorlar tercih
edilir. Hiz kontrolii DC motorlara gore daha karmasiktir. Elektronik stiriiciiler ile

anahtarlama yontemleri kullanilarak DC gerilimin AC’ye ¢evrilmesi ile kontrol edilir.

Motorlarin hiz kontrol yontemleri vektorel kontrol ve skaler kontrol diye iki gruba
ayrilmaktadir. Klasik asenkron motor kontrol yontemi olan V/f yani gerilim frekans
kontrolu skaler bir kontrol yontemdir. Lakin elektrikli araglarda kontrol yontemi olarak
vektorel kontrol yontemleri tercih edilir. Clnku elektrikli araclar yuksek performans
isterler ve bu da vektorel kontrol yontemleri ile motora uygulanan gerilimin genligi ve

faz acis1 degistirilerek saglanir [36].

3.1.4. Anahtarlamah Reliiktans Motoru (ARM)

Bu motorun en belirgin 6zelligi miknatis ve sargilardan olusmayan bir rotor yapisina
sahip olmasidir. Stator ve rotor ince ¢elik tabakalardan meydana gelmektedir. Statorda
birbirinden bagimsiz sargilar vardir ve sirastyla DC kaynak ile beslenirler. Doniis yonii
kontrolii fazlarin ters gevrilmesi ile miimkiindiir. Basit yapisi, tiretim maliyeti gibi
avantajlar1 vardir. EA’lar i¢in yeterli moment/hiz karakteristigini gosterebilmektedir.
Kayiplarin cogunlugu statorda olusur ve bu da sogutmay kolaylastirir. Cok fazli yapisi

sayesinde sargilardan biri bozulsa bile hareketine devam edebilir [36].

Degisken hiz uygulamalarinda basit ve dayanakli olan yapisi, ekonomik olmasi, diisiik
ataleti, yiiksek hizi ve verimli olmasi ile degisken hiz uygulamalarinda tercih edilir hale
gelmistir. Ofis araglarindan, uzay araglarina, elektrikli otomobillerden radarlara,
madencilik teknolojilerinden otomatik kap1 sistemlerine, su pompalarindan elektrikli ev

aletlerine kadar yaygin bir kullanim alani vardir [36].

3.2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI (FDAM)

Gelisen yariiletken teknolojisi, hizlanan ve kararli calisan mikrodenetleyicilerin
tretilmesi, miknatislarin  giic  yogunluklarimin  artmasi ve farkli algoritma
yontemlerininde bulunmasiyla FDAM’larimin kullanimi giderek yayginlagmaktadir [59],
[59].

FDAM’lar AC senkron motor grubuna girmektedir. Dogru akimla beslendigi i¢in dogru
akim motoru adini alsa da dogru akim siiriicii devresi icin gereklidir. Aslinda siiriicii
devresi igerisindeki evirici (inverter) kati1 bu DC gerilimi AC’ye ¢evirmektedir. Bu

nedenle AC motor olarak smiflandirilir [60]. Elektronik komutasyonla kontrol edilir ve
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rotor konumunun bilinmesi gerekir. Rotor ile doner manyetik alan ayni hizda doner,
asenkron motorlardaki gibi bir kayma yoktur. Rotor konumu sensorlii ve sensorsiiz
yontemlerle tespit edilebilir. Fir¢ali motorlarda konum bilgisine gerek yoktur, rotor
tizerindeki mekanik komutator sayesinde degisim kendiliginden saglanir. FDAM’1n en
belirgin 6zelligi yamuk seklinde (trapezoidal) olan zit emk’sidir. Bu ylizden kare dalga
bigiminde akimla kontrol edilirler. Yamuk bi¢imli emk’larin islenmesi zor bir siirectir,
bircok farkli yontem ile (Fourier doniisiimii, sonlu elemanlar yontemi, pargali lineer

metot vb) analiz edilir [61].

Fircali motorlarda fircalarla olusturulan manyetik alan FDAM’larda dogal yollarla
olusturuldugundan firca ve diger ekipmanlara gerek duyulmaz. Bu bolgede olusan
kayiplarda dogal olarak engellenmis olur. bu nedenle fircali motorlara gére ¢cok daha
verimlidirler. Aynmi giigteki fircali ve fircasiz motor karsilastirildiginda FDAM’larin
veriminin fazla, atalet momentinin diisiik, hiz denetiminin kolay ve kiitle basina yiiksek
moment sagladig1 goriiliir [3]. FDAM’larin olumlu ve olumsuz yanlart Cizelge 3.2°de
gosterilmistir [62], [63].

Cizelge 3.2. FDAM’larin olumlu ve olumsuz yonleri [62], [63].

OLUMLU YANLARI OLUMSUZ YANLARI
Kolay hiz kontrol imkani. Karmasik elektronik kontrol devresi vardir.
Yiiksek verim. Rotor konum sensdrlerine ihtiyac duyar.

Firgasiz  tasarim  nedeniyle ark | Maliyetleri yiiksektir.
olusmaz.

Kiitle bagina yiiksek moment.

Uyarma akimi ihtiyaci yoktur.

Giivenlik ve kolay sogutma.

Yiiksek hizda ve sessiz ¢alisma.

FDAM’larim1 kontrol etmek i¢in i¢ kontrol ve dis kontrol ¢evrimi olmak tizere iki
cevrim kullanilir. I¢ kontrol yonteminde motorun akimi veya momenti kontrol edilir. Bu
ylizden sargi akimlart siirekli izlenir. Dis kontrol yonteminde ise rotor konum

sensorlerinden gelen bilgi ile hiz kontrolii saglanir [4].

Sekil 3.3de firgali motor ile firgasiz motorun igyapisi gorulmektedir. Cizelge 3.3’de ise

iki motorun temel 6zelliklerin karsilastirilmasi verilmistir.
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FIRCALI MOTOR

Sabit
miknatsilar

ROTOR

Mekanik Komiitator

Rotor Sargilart

STATOR

ROTOR

Y

/mlknatlslar

FIRCASIZ MOTOR

Elektronik

/ Komiitator

STATOR

Sabit

Stator Sargilan

Sekil 3.3. Firgal1 ve firgasiz dogru akim motorlarinin igyapilari [15].

Cizelge 3.3. Firgal1 ve fir¢asiz dogru akim motorlarinin karsilastirilmasi [15].

Fircal tip d.a makinasi | Fircasiz tip d.a makinasi
Komutasyon Mekanik Elektronik
Boyut Biiyiik Kiigiik
Giig(watt) Yiiksek Diistik
GlicYogunlugu(watt/kg) | Disiik Yiiksek
Maksimum Hiz (rad/d) | Diisiik Yiiksek
Hiz Kontrolii Basit Karmasik
Atalet Yiiksek Diistik
Bakim Gerekli Gereksiz
Sogutma Zayif Iyi

FDAM’lan farkli sayida fazlarda iiretilebilir. En yaygin olani {i¢ fazli olan modelidir.
Ug fazdan sadece ikisine enerji verilir, {iciincii faz o anda bosta kalir. Enerji verilecek
fazlar rotor pozisyonuna baglidir ve konum sensorlerinden gelen bilgiye gore

enerjilendirilir. Diisiik maliyetli ve basit iiriinler i¢in bir ve iki fazli FDAM’lar tercih

edilir [20].

Motorun sargisi ne kadar ¢ok ise o kadar kararli hareket eder ve gii¢ tlketimi de

azalmaktadir. 15 faza kadar tretilebilirler lakin bu 6zel tasarim gerektirir. En yaygin

olani ii¢, dort ve bes fazli motorlardir [62].

Alt1 adim siirticii yontemi ii¢ fazli FDAM’larda kullanilan en basit yontemlerden biridir.

Sekil 3.4’de bu yontem ile olusturulmus sistem ve herhangi bir andaki akimin yoni

gorulmektedir.
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Sekil 3.4. FDAM suruci devresi [52].

Sekil 3.5.a’da gortildiigii gibi sensorlerden gelen konum bilgisine gore motor sargilarina
Sekil 3.5.b’deki gerilimler uygulanir. Bu gerilim, sirlici devresindeki anahtarlama
elemanlarinin agilip kapanmasiyla elde edilir. Bosta kalan {i¢iincii fazlarda ise Sekil

3.5.c’deki zit emk sinyalleri elde edilir [64].
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Sekil 3.5. FDAM’larda kontrol islemleri ve sinyalleri a) Hall sensor sinyalleri b) Faz
gerilimleri ¢) Zit Emk gerilimleri [64].
Bir motor ile ilgili bir tasarim yapmadan 6nce bir¢ok tasarimer benzetim programlarinda
sistemini simile etmektedir. Bu nedenle birgok elektriksel yiikiin temsil edildigi
matematiksel ifadeler vardir. Bu matematiksel modelleme olarakta bilinir. Sistemde
mevcut olan biitiin degiskenler, parametreler, yiikler vs modellemede ifade edilmelidir.
Degisken katsayilarda modellemeler sirasinda genellikle ya sabit ya da dogrusal kabul
edilir. Bu kabuliin adi dogrusal yaklasim yontemidir. FDAM’lar i¢inde bazi
matematiksel modellemeler ve kabuller vardir. Bu kabullerle tasarlanan benzetim
tizerinden sistemdeki motorun akimi, momenti, hiz1 ve rotor konumu kontrol edilebilir

[65].
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Bir motorun kontroliinde moment hiz grafigi 6nemli yer tutar. Bu grafige gére motorun
calisma bolgesi incelenerek kontrol saglanir. Sekil 3.6’da FDAM igin hiz moment

grafigi goriilmektedir.

Maksimum &
Moment .
Moment
Kesintili Moment
Bolgesi
Nominal

Moment

Sabit Moment
Bolgesi

Hiz == Nominal Hiz Maksimum
Hiz

Sekil 3.6. FDAM i¢in Hiz/Moment egrisi [66].

FDAM’larin kataloglarinda baz1 terimler ¢caligmalar i¢in dnemlidir. Durdurma anindaki
stirekli RMS akimi1 degeri olan Is (A), 40 °C’ye ulasan sicakliklarda motor belirtilen bu
akimda durdurulabilir ya da diisiik hizlarda siirekli ¢alistirilabilir. kT (N.m A), moment
sabitidir ve moment duyarliligi olarak da bilinir. Bir faz akimi degeri igin irettigi
moment miktarin1 ifade eder. kE (V.srad) ters emk sabiti, motorda kullanilan
miknatislarin olusturdugu alanin mukavet degeridir. Miknatislarin manyetik alaninin
sargilarda olusturdugu gerilimdir. V.srad veya V.dak dev ile ifade edilir. mt (s) mekanik
zaman sabiti olarak bilinen terim motor terminallerine uygulanan birim adim
geriliminin motor hizindaki baslangi¢ artim oranidir. Elektriksel zaman sabiti et (S)
duran motor saftinin sifir empedans degerinde iken bataryadan gerilim uygulanmasi

halinde stator akim cevabinin zaman cinsinden degeridir [67].

FDAM’larda rotor konumunun hassas bir sekilde 6lclilmesi i¢in denetleyici kullanilmast
zorunludur. iki grupta denetleyici kullanilmaktadir. Birinci grup klasik yapidaki PI ve
PID tipi denetleyicilerdir. Ikinci grup denetleyiciler ise modern yapili denetleyicilerdir.
Bu yontemlerden bazilar1 bulanik mantik, yapay sinir aglari, lineer karesel, genetik

algoritma ve kutup geri beslemedir [68].

3.2.1. FDAM i¢ Yapisi

FDAM’lar bircok motor gibi duran pargasi stator ve hareketli pargasi rotordan
olusmaktadir. Eger hub motorlarda oldugu gibi sensér motora dahili olarak iiretilirse
sensOr de motorun bir pargasi sayilir. Rotor konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Rotor,

miknatislar1 tasimaktadir. Stator ise sargilarin oldugu bolimdiir. Yapr itibari ile AC
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motorlara ¢ok benzemektedir. Sekil 3.7°de bir FDAM’in bilesenleri goriilmektedir.
Rotorun konumu (igerde, disarida) degisebilir ve buna gore FDAM’lar {i¢ gruba ayrilir
[69], [70].

Sabit Miknatislar

Bobin Stator Disi

Sekil 3.7. Bir FDAM’n yapis1 [17].

3.2.1.1. Stator

Hareketsiz olan bu boliim sargi iletkenlerinden olusur. Farkli faz sayisinda sargilardan
olusabilir. Motor giiclii ise o aranda akim ¢ekecektir. Bu yiizden sargi iletkenleri de
daha kalin olacaktir. Bu da motorun bilyiimesine neden olacaktir. Sargilar ¢ikiklara
sarilir ve kayiplar1 azaltmak igin silisli saglardan yapilir [23]. Sekil 3.8’de farkli kutup
sayilarina gore tasarlanmis stator yapilart ve Sekil 3.9°da gergek bir dis rotorlu FDAM’a

ait stator gorilmektedir.

Sekil 3.8. Farkli kutuplu stator yapilar1 a) 2 kutuplu stator b) 4 kutuplu stator [23].
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—mn Bobin
(Stator)

Sekil 3.9. Dis rotorlu FDAM’a ait stator [17].

3.2.1.2. Rotor

Firgasiz dogru akim motorlari, firca kullanmadigr igin, rotoru miknatisli yapidadir.
Calismanin konusu olan motor, rotoru dista yani tekerlek tipi bir motordur. Rotor
motorun hareketli yani donen boliimiidiir. Eger rotor miknatish ise bilinmelidir ki rotor
sabit miknatislardan olugmustur ve manyetik alanin kaynagi miknatislardir. Rotoru
miknatisli motorlarda fir¢a sistemi olmadig1 bilinmelidir. Dolayist ile firgali motorlarda
olusan ses, 151k gibi verimi diisiiren, asinma ve eskime gibi bakim gerektiren durumlar

olusmamaktadir [23].

Sekil 3.10’da farkli kutuplarda rotor yapilar1 goriiliirken Sekil 3.11°de gercek bir motora
ait rotor gorilmektedir. Rotorlarda kullanilan miknatis tlrleri; alnico, ferrit veya nadir

toprak elementi miknatislaridir [19].

a) b)

Sekil 3.10. Farkli kutup sayilarinda FDAM rotoru yapist a) 2 kutuplu rotor b) 4 kutuplu
rotor [23].
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lant (Rotor)

Sekil 3.11. D1s rotorlu FDAM’a ait rotor [17].

3.2.2. FDAM Tipleri
FDAM motorlar rotor yapisina gore gruplara ayrilmistir. Rotor dis yiizeyde ise dis
rotorlu, i¢ ylizeyde ise i¢ rotorlu, rotor ile stator karsilikli ve bir disk iizerinde ise disk

tipi motor adin1 almaktadir [25].

Ayrica motorun sensorlii olup olmamasina gore de motorlar iki gruba ayrilmaktadir.
Sensorlii motorlar rotor konumunu daha hassas verebildigi i¢in kontrol etmek daha
kolaydir ve daha verimlidir. Sensorsiiz yapida ise bosta enerjisiz kalan faz sargisinda
olusan zit emk yorumlanarak konum belirlenmeye calisilir bu da zor ve pahali bir

islemdir. Ayrica bu motorlar sensorlii motor kadar yiiksek hizlara ulagamazlar [71].

3.2.2.1. Dis Rotorlu FDAM

Rotor yani hareketli kisstm motorun dis kismindadir. En ¢ok kullanilan tiptir. Yap1
olarak fircali sabit miknatisli dogru akim motorlarina benzemektedir. Sekil 3.12°de
distan rotorlu bir motorun yapisi goriilmektedir. Sekil 3.13’de ise incelemek igin
soktliglimiiz gercek bir motor gorilmektedir. Elektrikli bisiklet, motorsiklet ve
arabalarda artik bu tip motorlar sikca kullanilmaktadir. Ciinkii ek olarak diferansiyel

sistemine ihtiya¢ duymamaktadirlar [16].

Kutup arahgi

Miknatis —
Stator disi

Sekil 3.12. Bir dis rotorlu fir¢asiz dogru akim motorunun yapist [1].
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Sekil 3.13. Bir distan rotorlu motorun bilesenleri.

Bir¢ok arastirmaci kullanimin yayginlagsmasi nedeniyle bu tip motor tasarimi iizerine
arastirmalar yapmakta, prototipler (reterek motorda gelistirmeler yapmaya
calismaktadir. Sekil 3.14°’de Tang¢’in elektrikli bisikletler i¢in yapmis oldugu bir dis

rotorlu fir¢asiz dogru akim motoru goriilmektedir.

a) b)

Sekil 3.14. Fir¢asiz dogru akim motoru a) Imalat asamalar1 b) Tamamlanms hali [52].

Oztiirk’{in ¢alismasinda kullandig1 elektromobil aracinda kullanilan FDAM’lar Sekil
3.15’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.16°da motorun teknik ozellikleri verilmistir.
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 2005
yilindan beri diizenlenen alternatif enerjili ara¢ yarigmalarinin bir kategorisi de elektrikli
ara¢ kategorisidir. 2014 yilinda ¢agin bir gereksinimi olarak yarigmaya eklenen bu
kategoride {iniversite dgrencileri tasarlamis olduklar elektrikli araglarda tahrik sistemi
olarak elektrik motorunu, son zamanlarda ise hub motor olarak bilinen dis rotorlu
tiiriinii kullanmaktadirlar. TUBITAK bu yarigmalarda baz1 pargalarin yerliligini zorunlu
tutmakta, hazir parcalar i¢in ceza puani1 vermektedir. Motor ve motor siiriicii de bu

parcalardandir.
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Sekil 3.15. Hub motorlu tasarlanmis bir elektrikli arag¢ sasesi [41].

Tasarim Parametreleri Motor Verileri

Anma Giicii 2.5KW

Anma Hiz1 880 rpm

Calisma Gerilimi 48V

Verim ~ %90

Kutup Sayisi 26

Calisma Frekansi 50-200 Hz

Anma Momenti 27.15 Nm

Rotor Materyali ST37 Steel

Stator Ic Cap1 120 mm

Rotor Dis Cap1 188 mm

Motor Boyundurugu 38 mm

Calisma Tipi Direct Drive

Miknatis Dayanim Sicaklig 150 °C
Sabit Miknatisli (Nikel

Rotor Tipi Kaplamali N40SH Tipi
Neodyum Miknatislar)

Rulman Tipi SKF/FAG Ring

Stator ve Rotorun Toplam

Agirhig ~42%e

Sekil 3.16. Bir hub motora ait teknik bilgiler [41].

Sekil 3.17°de ilk tasarlanan ve patenti alinan tekerlek motorlar yani hub motorlar
goriilmektedir. 11k patenti Sekil 3.17.a’da gorilen motor icin Wellington Adams 1884
yilinda almistir. 1890 yilinda Sekil 3.17.b’deki motor tasarimi i¢in Albert Parcelle ve
ardindan ilk diisiik hiz yiiksek momentli hub motorunun patentini Edward Parkhurst

almistir (Sekil 3.17.c).
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a) b) C)

Sekil 3.17. Tekerlek ici (hub) motor patentleri a) Wellington Adams’a ait motor
tasarimi b) Albert Parcelle’ye ait motor tasarimi ¢) Edward Parkhurst’a ait motor
tasarimui [72]-[74].

Elektrikli araglar disinda bilgisayar sabit diski, fan ve c¢amasir makinesi gibi

uygulamalarda da kullanilirlar [61].

3.2.2.2. I¢ Rotorlu FDAM

Bilinen geleneksel motorlar gibi donen kisim i¢ kisimdir. Di1s govde sabittir. Hiz olarak
distan rotorlu motorlara gore ¢ok daha yiiksek hizlara ¢ikabilmektedir. Fakat iirettikleri
tork daha azdir. Kullanim ve montaj kolayligi saglarlar ve firgali motorlara ¢ok
benzerler.  Sekil 3.18’de i¢ rotorlu bir fircasiz dogru akim motorunun yapisi

gorulmektedir.

Stator

Rotor Miknatis
Kutuplan
Yiizey Miknatish Gormulia Miknatish

Sekil 3.18. Yiizey ve gomiilii miknatisli i¢ten rotorlu FDAM yapist [61].

3.2.2.3. Disk Tipi FDAM

Yiiksek hizlarda i1sindiklari ig¢in pek tercih edilmeyen bu tiirde miknatislar, disk
bicimindeki rotora yerlestirilmistir. Miknatislarla sargilar karsilikli gelecek sekilde
tasarlanir. Sekil 3.19’da disk tipi fircasiz dogru akim motorunun yapist goriilmektedir

[16].
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Rotor
K Hall sensor

Sekil 3.19. Disk tipi FDAM yapisi [61].

3.3. MOTORLARDA MIKNATIS SECIiMi

Bir defa manyetik 6zellik kazaninca bu 6zelligini uzun siire muhafaza eden malzemeler
stirekli miknatis olarak tanimlanmaktadir. Ticari olarak 1940 yillarinda goriilmeye
baglanmis, gliniimiizde gelisen teknoloji ile de yiiksek enerji seviyelerine gelmistir [15].
Miknatislar bazi1 6zelliklerine gore siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirma Cizelge

3.4’de gorulmektedir.

Cizelge 3.4. Miknatislarin siniflandirilmasi [18].

Miknatishk Ozelligini Kazanma Sekline Gore

1. Dogal miknatislar 2. Yapay miknatislar

Miknatislar Ozelligini Saklama Siiresine Gore

1. Gegici miknatislar 2. Siirekli miknatislar

Bicimine Gore

1. Cubuk bigiminde 2. U bigiminde

3. Dairesel bigimli 4. Ibre bigiminde

Miknatislar firgasiz dogru akim motorlari i¢in 6nemli malzemelerden biridir ve
tercthinde dikkatli olunmasi gerekmektedir. En onemli tercih sebepleri ise motorun
birim hacmine diisen moment miktari, ¢alisma sicakligi ve sertligidir [75]. Ozellikle
sicaklik miknatisin 6zelligini korumasinda dnemlidir. Yiiksek sicaklik aki yogunlugunu
ve malzemenin manyetik kararliligini1 olumsuz etkiler. Curie noktasi denilen bir sicaklik

noktast vardir ve bu noktaya ulasan miknatis, O6zelligini yitirir ve yeniden
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miknatislanmasi gerekir [15]. Bu ii¢ temel kriterin disinda miknatisin teknik 6zelligi de

tercih nedenini belirlemektedir. Bir miknatistan beklenen teknik 6zellikler:

* Yiiksek enerji tiretim degeri (B-H),

* Yiiksek artik aki yogunlugu (Br) degeri,

* Yiiksek koersivite (He) degeri,

* Dogrusal miknatislanma (B-H) egrisidir [15].

Sabit miknatislar pek ¢ok malzemeden iiretilebilmektedir. Ferrit (seramik), AINiCo,
toprak elementi neodmiyumironboron (NdFeB) ve samaryumkobalt (Sm-Co) bunlardan
en sik kullanilanidir. Son yillarda giic yogunlugundan dolayr NdFeB tiiri miknatis
kullanim1 revagtadir. Ucuzlugundan dolay1 ferrit miknatislar hala en yaygin miknatis
tiriidiir. Sekil 3.20°de ¢alismalarimiz esnasinda incelemek i¢in soktiigiimiiz bir fir¢asiz

dogru akim motorunun rotorundaki miknatislar goriilmektedir.

Sekil 3.20. Bir dis rotorlu motorda rotora dizilmis miknatislar.

Miknatislar rotora farkli sekillerde yerlestirilebilir. Bazi modellerde rotor yiizeyinde
olabilir. Farkli yonlerde yine rotora monte edilir. Son olarakta rotor tamamen
miknatistan olusabilir [76].

Sekil 3.21°de miknatisli motor tipleri goriilmektedir. Siirekli veya daimi miknatislarin
elektrik makinalarinda kullanilmas1 uyartim kayiplarinin olmamasi, basit yapilari,
verimli olmalari, birim hacimde iirettikleri giiciin fazla olmasi gibi nedenlerle tercih

edilmektedir [77]. Siirekli miknatislardan beklenen 6zellikler:
* Yiiksek i¢ koersif kuvvet (HcB)
* Yiiksek doyma manyetizasyonu (Bsat)

* Yiiksek kalic1 aki yogunlugu (Br)
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* Yiiksek enerji yogunlugu (BH)maX

* BH Karakteristigi 2. kisminin lineerligi [79].

)

()

a) Yiizeyden miknatisli motor.

(L)

¢) Dis rotorlu miknatisli motor.

(¢ )

e) Yiizeye gomiilii miknatisli motor.

(

)

(

1,
e

b) Diimen tip miknatisli motor.

d) Yiiziik miknatisli motor.

1\t

I_

f) Gomiilii miknatisli motor.

Sekil 3.21. Miknatisli motor yapilari [78].

Teknik ozelliklerin bir ¢gogu histeresiz egrisi denilen bir egri iizerinden okunabilir. Bu

egride H manyetik alan siddetini B ifadesi de manyetik aki yogunlugunu ifade eder.

Sekil 3.22°de ornek bir egri gorilmektedir.

histerizisligini ilk kez gézlemlemistir.

[

1881 yilinda Warburg demirin

Sekil 3.22. Histerezis egrisi (¢evrimi) [80].
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Egrideki bolgeler malzemenin manyetik davranigindan o6tiirii sekillenir. Bu bolgeler
tizerinden malzemenin sertligi, doyma miknatislik degeri, kalict miknatislik degeri
(remenans) ve koersivite degeri hakkinda bilgi edinilebilir [80]. Sekil 3.23’de NdFeB

tiirii miknatislar igin histerezis egrisi verilmistir [79].

50000
25000
My, By . Ma
0 22
5 - ol 2
-25000
—— M(H)
B(H)
-50000
-40000 -20000 0 20000 40000
Uygulanan alan

Sekil 3.23. NdFeB miknatislar i¢in histerezis egrisi [79].

3.3.1. Miknatis Tiirleri

Yapilacak uygulamaya gore motor tasarimi, motora gére de hem teknik olarak hem de
ekonomik olarak en verimli miknatis tiirii segilir. Piyasa yaygin olarak birkac cesit
miknatis bulunmaktadir. Ticari olarak ilk iiretilen miknatis tiirii 1930’ lu yillarin sonuna
dogru iretilen AINiCo muknatislardir. Ferrit miknatislar 1960’11 yillarda goriilmeye
baslanmig, 1975’te ise SmCo miknatislar tiretilmeye baslanmistir. GUnimuizde yiksek
giic yogunlugundan dolay1 en ¢ok tercih edilen miknatis tlrli olan NdFeB ise son

gelistiren bir miknatis tiiridiir [81].

3.3.1.1. AINiCo Miknatislar

Ticari olarak ilk gelistirilen miknatis tiirii AINiCo miknatislardir. Aliiminyum, kobalt,
nikel ve demirin basit elementlerle yaptiklar: bilesiklerden olusur. Sadece bir yonde en
uygun miknatislik gosterir. Sertliklerinden dolay1 bir kez sekillendirilirler ve islenmesi
¢ok zordur. igeriginde iletken maddeler oldugundan iletken &zellik gdsterir. En biiyiik
avantaji ise yiiksek sayilabilecek sicakliklarda (500 °C) caligabilmesidir. Koersivitesi
diisliktiir. Yiiksek aki yogunluguna karsi dayanma giigleri azdir. Bu nedenle surekli

miknatisli motor uygulamalarinda tercih edilmez.

37



3.3.1.2. Seramik Miknatislar

Sert ve kirilgan olan seramik miknatislar demiroksitlerin baryum ve stronsiyum
bilesikleriyle diretilirler. Koersitivesi ve manyetik akist AINiCo miknatislara gore
yuksektir. Lakin g¢alisma sicakligi daha disiiktir (250 °C). Cok kolay bulunmasi,
Ozelliklerini kaybetmemesi, ekonomik olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilirler. Sekil

3.24°de gesitli tiplerde seramik (Ferritik) miknatislar goriillmektedir [82].

Sekil 3.24. Ferritik miknatis [82].

3.3.1.3. SmCo Miknatislar

Nadir toprak elementlerinden Samaryum ile Kobaltin birlesimi sonucu olusan bu tiir
1960’11 yillarin sonlarinda kesfedilmistir. SmCos ve Sm2Co17 olmak {izere tiirleri vardir.
Kirilgan yapisi nedeniyle 6zel yontemlerle sekillendirilirler. Yiiksek artik aki yogunlugu
ve koersitiveye sahiptir. Nadir elementler olmasi nedeniyle pahalidirlar, maliyetleri
yiiksektir. Yogunlugu fazla oldugu i¢in agirdir. Aki yogunlugu ve dayanikliliginin ¢ok
fazla oldugu goriilmektedir. Manyetik olarak en iyi miknatis tiirii denilebilir. AINiCo
miknatislar gibi yiiksek sicak ortamlarda galigabilirler. Curie sicakliklar1 700-800 °C
arasidir ve siirekli caligtiklarinda 300 °C bir ortamda ¢aligabilirler. Yeni yapilan
bilesikleri ile 500 °C gibi daha yiiksek ¢alisma sicakliklarina ¢ikabilmektedir. Bir¢ok
uygulamada elektromiknatislarin yerine hala pahali olmasina ragmen SmCo alasimh

stirekli miknatislar kullanilmaya baglanmigtir [79].

3.3.1.4. NdFeB Miknatislar

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan miknatis tiirii olup yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir [83].
Lakin ¢ok yiiksek sicakliklarda calisamaz, 180 °C Uzerinde hemen 0zellikleri
kotiilesmeye baglar. Oksitlenme ve korozyon olusumuna tedbir amagh ¢inko ya da
nikel ile kaplanabilir. SmCo ile karsilastirildiginda daha dayaniklidir, daha giicliidiir,
yuksek koersitiveye sahiptir [62]. Sekil 3.25’de farkli tiplerde neodyum miknatislar

gorulmektedir.
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Sekil 3.25. Neodyum miknatislar a) Daire b) Kare c¢) Havsali [83].

Uretim metodlara gore NdFeB miknatis tiirleri iige ayrilir. Bu {i¢c yontem sinterleme,
1s1 deformasyonu ve polimer baglamadir. Sinterlenmis grubun 6zelligi listiin manyetik

ozellik, 1yi maliyet ve yiiksek verimliliktir. Buna karsin 1sisal ve ¢evresel kararlilig
3
acisindan olumsuz yanlart vardir. Enerji yogunluklari sinterlenmis tiirde 400 kJ/m ,

3
polimer baglh miknatislarda ortalama 80 ila 145 kJ/m , 1s1 deformeli miknatislar da ise
120-370 kJ/m>dir [79]. Cizelge 3.5°de siirekli miknatislarin galisma sicakligi, enerji

yogunlugu, ekonomik verimliligi ve koersiviteleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.5. Siirekli miknatislarin karsilagtirilmasi [62].

Malzeme Maksimum Maksiml_Jm Maliyet Demagnetizasyon
Scavgs | Enerdl e

NdFeB 150° C 48 MGOe Y uiksek Yiuksek

SmCo 300°C 32 MGOe Cok Yuksek | Yiksek

AINiCo 550°C 7,5 MGOe Orta Orta

Seramik 300°C 4 MGOe Cok Diisiik | Diisiik

3.4. MOTORLARDA KONUM ALGILAYICILAR

Firgasiz dogru akim motoru, rotorun olusturdugu manyetik alan ile statorun olusturdugu
manyetik alanin itme ¢ekme kuvveti sonucu ¢aligsan bir motor tlriidir. Bu nedenle rotor
konumunun doner manyetik alana gére konumunun bilinmesi gerekir. Bu sayede daha

verimli bir kontrol saglanmaktadir [10].

Konum algilama igin ¢esitli sensorler kullanilir. Ama maliyeti ve boyutu arttirmasi

nedeniyle sensOrsiz konum algilama teknikleri ve yoOntemleri iizerinde de yogun
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calismalar yapilmaktadir. Konum bilgisi, slriicti devresi igindeki anahtarlama

elemanlarinin dogru bir sirada anahtarlanmas i¢in gereklidir.

Fir¢al1 dogru akim motorlarinda komiitatérler komutasyonu saglar iken fircasiz dogru
akim motorlarinda bu islem igin elektronik devreler gerekmektedir. I¢ ve dis kontrol
olmak iizere iki ayr1 kapali kontrol boliimii vardir. I¢ boliimde motor sargilarinin
aktiflik sirasina gore komutasyon algoritmasi bulunur. Bu kontrol sistemine akim
sensorleri ve Hall sensorleri geri besleme saglamaktadir. Dis boliimde ise konum ve hiz
kontroll yapilir ki geri besleme olarak kodlayici (encoder), takometre, ¢dziicu (resolver)
ve yine Hall sensorleri kullanilabilir. Maliyetleri diisiirme adina birgok arastirmaci
sensOrsliz kontrol {izerine c¢alismalar yapmaktadir. Sensor yerine motorun sargilarinda

olusan zit emk analiz edilir [84].

Rotor konumu i¢in kullanilacak sensor seciminde bazi parametreler goéz Oniinde
bulundurulur. Bunlar ¢evresel etkenler, rotorun hareket agisi, sensdr i¢in ayrilan alan ve
mesafe, kontrolde beklenen hassasiyet ve dogruluk, sensoriin c¢alisma gerilimi ve

sensoriin bulunabilirligidir [1].

3.4.1. Sensorsiiz Konum Algilama

Rotor konumun belirlenmesi i¢in sensoér kullanmak maliyeti ve boyutlar1 arttirmasi
nedeniyle ireticiler tarafindan pek tercih edilmemektedir. Bu nedenle sensér konum
tespiti i¢in ¢alismalar giderek artmaktadir. Gliniimiiziin en Dbilinen Kkontrol
yontemlerinden yapay zeka ile bile bu alanda galismalar yapilmaktadir. Motorlarda ilk
kalkis anindaki konumun bilinmesi 6zellikle 6nem arzetmektedir. Algilayicisiz motor
stiriclileri fan, su pompasi, hava kosullandirma kompresdrleri, buzdolabi kompresorleri

gibi uygulamalar i¢in uygundur [78].

Sensorsiiz konum belirlemede ¢ok bilinen bir yontem olan sifir gegis dedektori
yontemi, faz sargilarinda indiksiyonla olusan zit emk’den faydalanarak rotor
konumunun tespitinde kullanilir. Hareketli pargalardan olugsmamasi, motorun hareket
eden pargalarina bagli olmamas1 en biiylik avantaj iken yiiksek frekansli harmoniklerin
olusmasidir. Sekil 3.26°da bir sifir gegis dedektoriiniin devre semasi ve sisteme

baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Sifir gegis dedektoriiniin yapist ve baglantisi [23].

Sekil 3.27°de ise sifir gecis noktalar1 goriilmektedir. Ug fazli motorlarda iki fazin
enerjili oldugu durumda tgtinci faz enerjilendirilmez ve bu fazda olusan emk incelenir.
Sekil 3.28°de ise iki faz enerjili iken (A ve B fazlar1) diger fazdan (C fazi) 6lgiilen zit

emk’nin sifir ge¢is noktasina gore anahtarlama yapilmaktadir [85].

Suroco

Sekil 3.28. ki fazin enerjili ve bir fazin bosta olmasi1 durumunda akimin ynii [85].
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Yapilan ¢aligmalar incelendiginde sensorsiiz kontrol ¢alismalarinin {i¢ grupta toplandig:

sOylenebilir:

Akim ve gerilim 6l¢limii ve motor denklemleri ile islemler yaparak kontrol,
Gozlemleyiciler kullanarak kontrol,

Z1t emk kullanarak yapilan sensorsiiz kontroldur [86], [87].

Fir¢asiz dogru akim motorlarinin aki dagilimlart yamuk (trapezoidal) ve siniisoidal
olacak sekilde iiretilir. Bu nedenle konum algilama algoritmalar1 ve yontemleride buna
gore belirlenir. Genellikle yamuk tip Uretilen motorlarda u¢ faz sargisindan ikisi enerjili
iken bir faz bosta kalir. Bosta kalan sargida olusan zit emk’nin davranisi bir sensor gibi
kullanilmaktadir. Diger bir yontem ise anahtarlama elemanlarinin acik ve kapali
konumlarindan faydalanilmaktadir. Bir bagka yoOntem ise motorun akim gerilim
modelinden faydalanirlar ve o6lgiilen degiskenler ile tahmin edilen degiskenler

arasindaki farkin analizi ile konum algilamadir [88], [89].

Sensorsiiz kontrol yontemlerinde bazi teoriler uygulanmaktadir. Bunlardan en giiglii
olan yontemlerden birisi de Kalman filtre teorisidir. Bu teoride i¢inde bircok parametre
olan bir matematiksel modelleme vardir. Her bir zaman adiminda motorun konumunun
nasil degisecegi tahmin edilir. Tahmin edilen bu deger 6lgiilen deger ile kiyaslanir ve
fark motorun caligmasini iyilestirmek i¢in kullanilir. Diger yontemlerde sadece sifir

gecisler kullanilirken Kalman tekniginde her an konum ve hiz tahmini yapilir [17].

Sensorsiiz ¢alismanin en biiylik zorluklarindan biri stiphesiz ilk kalkis aninda konum
belirlemedir. Ciinkii sistemde enerji olmadig1 i¢in bir geribesleme yani zit emk’da
olusmayacaktir. Bu nedenle ilk kalkis ani i¢in farkli algoritma ve yontemler kullanilir.
Ornegin bir zit emk sifir gegis noktas: tespit edilene kadar sargilarin sira ile

enerjilendirilmesi yapilabilir [90].

3.4.2. Sensorlii Konum Algilama
Sensorlii kontrol yontemlerinde konum bilgisi i¢in en ¢ok Hall sensoriiniin kullanildig:
gorulmektedir. Birgok motor i¢inde Hall sensor ile iiretilmektedir. Daha sonra kodlayici,

¢oziicii ve takometre kullanildigr goriiliir.

3.4.2.1. Takometre ile Konum Algilama
Takometre ile ¢cogunlukla hiz bilgisi alinmaktadir. Rotor iizerine takometrenin duyarl
oldugu bir manyetik alan kaynagi veya bir yansitict monte edilir. Rotor milinin her

turunda bir sinyal iiretilir. Sinyaller aras1 zaman Olciilerek motorun frekansi ve hizi
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hesaplanir. Sekil 3.29°da bir takometrenin semasi ve ¢ikis sinyali goriilmektedir. Sekil

3.30°da ise bu ¢aligmada kullandigimiz takometre cihazi goriillmektedir.

Bobin ‘."ﬂuh
|
‘ Miknatis R

Sekil 3.30. a) Olgiimlerde kullanilan takometre cihazi b) Calismada kullanimi [92].

3.4.2.2. Coziicii (Resolver) Ile Konum Algilama

Urettigi sinyalden &tiirii sincos sensdr olarak da bilinirler. Resolverler ddnen
transformator olarak da isimlendirilir. Transformatér mantigi ile calismaktadirlar. Rotor
tizerindeki bir sargiya enerji verilir, stator kismina 90° ag1 ile yerlestirilmis iki bobin
tizerinde bu sargi bir gerilim indiiklenmesine neden olur. Bu gerilim sayesinde motor
konumu hesaplanabilir. Olusan gerilimlerin frekansi, rotor {izerindeki sargiya uygulanan
gerilimin frekansi ile aynidir. Vsin ve Vcos olarak iki gerilim tiiretilir ve bunlar isleyen
hazir entegreler mevcuttur. Sekil 3.31°de bir resolverin yapist ve Sekil 3.32°de

uygulanan gerilim ile elde edilen gerilimlerin dalga sekilleri goriilmektedir [93].
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Rotor gaft

Sekil 3.31. Resolver ¢alisma mantig1 ve yapisi [93].
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Sekil 3.32. Resolver gerilimleri [93].

Diger bir konum sensorii olan kodlayicilarin ¢ikisi sayisal bir sinyal tiirii iken
coOziiciilerin ¢ikis sinyal tiirii analogtur. Bu analog sinyal rotorun hizi ve konumu

hakkinda bilgi vermektedir [91].

Sekil 3.33’de Diizce Universitesi Elektromobil takimlarinin {iretmis oldugu Lodos adl
aracin elektrikli motoru iizerinde bulunan ¢dziicii sensoérii goriilmektedir. Urinin bilgi

sayfasinda da adi sin/cos olarak gegmektedir.
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Sekil 3.33. Lodos’a ait fir¢asiz dogru akim motoruna ait sin/cos ¢oziicti.

3.4.2.3. Kodlayici (Encoder) Ile Konum Algilama

En c¢ok kullanilan konum algilayict tiirlerindendir. Manyetik tiirleri oldugu gibi
genellikle optik bir yapiya sahiptir. Bir 151k vericisi ve 151k alicisindan olusur. Rotora
bagl bir disk rotorla birlikte hareket eder. Disk iizerindeki deliklerden vericiden ¢ikan
151k aliciya ulastiginda bir sinyal iiretir. Bu sinyaller yorumlanarak rotor konumu ve hizi
tespit edilir [93]. Pahali bir ¢6ziimdiir ama hassasiyetinden dolayr yine de tercih
edilmektedir [23]. Kodlayici modiilleri endiistride ¢ok sik kullanilmaktadir. Cikis
isaretleri mikrodenetleyicilerin okunmasina uygun bir sekilde tretilir. Sekil 3.34°de bir

kodlayicinin ¢ikis isareti goriilmektedir.

1 periyot
Saat Yoninde ¢ p ;

INDX R

©11.10.00.01.

Sekil 3.34. Kodlayici ¢ikis sinyali [94].

Kodlayicilar genel olarak dogrusal ve doner olmak iizere iki gruba ayrilir. Doéner
kodlayicilarda kendi iginde artimli kodlayic1 ve mutlak kodlayicilar olmak iizere ikiye

ayrilir.



3.4.2.3.1. Mutlak (Absolute) Kodlayict
Sabit bir noktaya gére motorun konumunu ve hizimi belirleyen algilayicilara mutlak
kodlayicilar denir [9]. Mutlak kodlayicida tek bir dijital sinyal tiretilir. Her konumun bir

sinyal deseni vardir. Ne kadar ¢ok nokta varsa desenin ¢ozlniirliigii o kadar yiiksektir.
Cozundrlik 8 ise yani 8 tane iz var ise 2 =256 degisik konum belirtebilir. Mesela, 10 ize

sahip bir dijital desen 210:1024 konum belirtir. Her konum igin irettigi sinyal
benzersizdir. Bir tam tur 360 derece olduguna gore 360/konum sayis1 derece cinsinden
hareketi verecektir. Sekil 3.35’de mutlak kodlayict gosterilmistir. Enerji acilip kapansa
dahi mutlak kodlayici her zaman dogru konumu vermektedir. Bu nedenle hassas

uygulamalarda kullanilir [65].

18 12
17 44 15 14

Sekil 3.35. Mutlak kodlayic1 [65].

3.4.2.3.2. Artimli (Incremental) Kodlay:ct

Artimhi kodlayicilar basit yapilar1 ve ucuz olmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan konum
algilama sensoriidiir. Icerisindeki disk iizerindekidelikler esit araliklidir. Her delik 151k
kaynagi oniinden gectiginde kodlayicinin irettigi sinyal degeri degisir. Kodlayici
cikisindaki sinyaller sayilarak rotor konumunun degisimi takip edilmektedir. En biiyiik
dezavantaj1 ise rotorun baslangi¢ konumunu 6lgememesidir. Sadece rotor konumundaki

degisiklikleri 6l¢ebilmektedir [93].

Kodlayicidaki deliklerin oldugu disk iki tipte olabilir ya yarikli yani deliklidir ya da
tizerinde reflektor vardir, yansitmalidir. Disk iizerinde siyah beyaz ¢izgiler vardir. Bu
tip bir kodlayicidan konum bilgisi alinabilir ama doniis yonii hakkinda bilgi alinamaz.
Motorun hiz1 anlik olarak takip edilebilir. Bir tekerlek tipi motor ve kodlayicinin motora
baglantis1 Sekil 3.36’da goriilmektedir. Yildiz ¢alismasinda artimli kodlayici ile anlik
hiz takibi yapmustir. Calismasinda kullandigi artinmli kodlayict ise Sekil 3.37°de
gorulmektedir [16]. Kodlayiciya ait teknik bilgiler ise Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.37. Artirimli kodlayici [16].

Cizelge 3.6. Artirimli kodlayicinin teknik bilgileri [16].

Calisma Gerilimi

12-30 Volt

Cozintirlik 1...100 puls
Mil Capi 3 mm
(alisma Sicaklig -10...+70 °C

Ozellik

A. B, Z cikis. Totem-Pole, Line-Driver cikish

Calisma Frekansi

200 kHz

Artirimli bir kodlayicinin ¢ikisi dijital ve bir bitliktir. Bu bitler sayilarak motorun hiz ve
konumu belirlenir. Sekil 3.38’de artirimli kodlayicinin ¢alisma prensibi ve ¢ikis sinyali

goriilmektedir. ki farkli disk tipi oldugu daha 6nce sdylenmisti. Iki tipte sekilde

gorilmektedir [65].
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Sekil 3.38. Artirimli kodlayici disk yapist ve ¢ikis sinyali [65].

Isik Kaynad
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Isik Kaynag

Her sensoriin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kullanim yerine gore bu

durumlar g6z Oniine alinir. Sekil 3.39°da ¢6ziicli sensor ile kodlayici sensor ¢ikis

sinyalleri, besleme gerilimleri ve sistemdeki konumlarina gore karsilagtirilmigtir.
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resolver arabirim kartlan ile sayizal sinyale gevrilirler.
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ENCODER RESOLVER
y v /_\ \_,/
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Encoder, DC gerilim ile beslenirler.
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Coeen |0 g,
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Sekil 3.39. Coziicii ve artimli kodlayici karsilastirmasi [91].
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3.4.2.4. Hall Alan Etkili Sensor Ile Algilama

Gunumuzde elektrikli bisiklet, motorsiklet ve araba icin Gretilen bir¢ok firgasiz dogru
akim motorunundahili Hall sensorleri ile iiretildigi goriilmektedir. Hall sensorler bir
manyetik alana maruz kaldiginda Hall voltaji denilen bir gerilim liretmektedir. Bu
gerilim sayesinde konum bilgisi tahmin edilebilmektedir. Uretilen yariiletken
bicimindeki Hall sensorleri, i¢lerindeki birka¢ eleman sayesinde sayisal ¢ikis verecek
sekilde {iiretilir. Manyetik anahtar seklinde gorev yapmaktadir. Sekil 3.40°da galisma
stiresince inceledigimiz bir tekerlek motor {izerindeki hall sensorleri ve stator Uzerindeki

yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.40. Tekerlek motorda kullanilan Hall sensorler ve stator iizerindeki konumu.

Hall etkisi, i¢inden akim gecen bir malzemenin, dik bir manyetik alana maruz kalmasi
durumunda, hareketli yiiklere uygulanan Lorentz Kuvveti sonucu kutuplagmasi ve bu
kutuplagma sonucunda bir potansiyelin olusmasidir. Bu sekilde olusan gerilime de Hall

Gerilimi denilmektedir.

q elektriksel yik, v yiikiin hizi, B manyetik alan olmak lizere F Lorentz kuvveti
Denklem (3.1) ile verilir. Sekil 3.41°de bir yariiletken plakaya uygulanan manyetik alan
goriilmektedir. Sekil 3.42°de ise bu manyetik alan sonucunda olusan kutuplasma olay1
goriilmektedir. Kutuplagsma sonucu zit yiikler plakanin farkli kenarlarinda toplanirlar.
Bunun sonucunda bir elektrik alan (ki buna da Hall Alan1 denir) ve potansiyel olusmasi

kaginilmazdir. Bu durum agik¢a Sekil 3.43’de gosterilmistir [95].

F=q.(vxB) (3.2)
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Sekil 3.41. Hall etkisindeki yariiletken [95].

4
i

B '

++++w+++++

—_—

a)
Sekil 3.43. a) Manyetik alan yok b) Manyetik alan ile Hall geriliminin olusmasi [95].

Hall deneylerinde once giimiis bir tel kullaniyordu ve basarisiz olmaktaydi. Daha sonra
danigsmani, ince altin bir serit denemesini Onerdi ve artik deneyler kalict bir ¢ikis

vermekteydi, basarili oldu [98].

Ama giiniimiizde Hall etkisi yariiletken malzemeler ile anilmakta ve yariiletken plakalar
kullanilmaktadir. Bu plaka yonga igerisinde diger karsilastirma elemanlariyla birlikte

uretilmektedir [97].

Hall sensorleri manyetik alan olarak iki kaynagi kullanir. Birincisi daimi miknatislar ile
tiretilen manyetik alanlar digeri ise akim ile olusturulan manyetik alandir. Bir iletkenden

gecgen akim, iletken etrafinda manyetik alan olusturmaktadir [98].
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Piyasada ticari olarak iki tip Hall sensor bulunmaktadir. Birinci tip Hall sensorler Lineer
Hall Sensorii olarak bilinir ve maruz kaldigi manyetik alanin biiyiikligl seviyesinde
cikisinda dogrusal degisen bir sinyal olarak verirler. Ikinci tip Hall sensérlerin
davranig1 ise manyetik alana maruz kaldiginda ¢ikis durumunu degistirebilen ve ters
yonlii bir manyetik alana maruz kalincaya dek konumunu koruyan mandal (latch) tipi
sensorlerdir. Motorlarda kullanilan mandal tipi olan modellerdir. Sekil 3.44°de bu iki tip
sensoriin igyapilar1 goriilmektedir. Lineer Hall sensorleri, ¢ikislarina baglanan bir
karsilastirict opamp devresi ile mikrodenetleyicilere uygun bir sayisal sinyal tiretecek
hale getirilebilir. Karsilastirma devresinde belirli bir referans degerinin alt1 lojik 0, istii

ise lojik 1 olarak ayarlanabilir [98].

1 2 3 1
Besleme Toprak C;kt.(,' Besleme Toprak Cikig

a) b)
Sekil 3.44. a) Hall Effect Latch sensorii b) Lineer Hall Effect senséri [98].

-
=

| I

Hall sensorler sadece motorlarda konum algilama sensorii olarak kullanilmamaktadir.
Bir elektrikli aracta motor disinda bir¢cok kontrolde yine Hall sensorlerden faydalanilir.
Elektrikli aracin hiz referans bilgisi, aracin hiz O&lgiimii gibi bir¢ok otomotiv
uygulamalarinda ve sivi akigi Ol¢limii, anahtarlama elemani1 gibi bircok endustriyel
uygulamada da Hall sensorlerden faydalanilir. Cizelge 3.7°de Hall sensorlerinin bazi

uygulama alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Hall sensorlerinin bazi uygulama alanlar [97].

Otomotiv uygulamalan

*Hall anahtarlamal uygulamalar * Dogrusal Hall algilayicili uygulamalar
"1Atesleme algilayici "1 Pozisyon algilayici

] Motor hiz1 zamanlamasi ] Direksiyon ag1 algilayicisi

"1 Fren kontrolu(ABS) ] Far menzil ayar1

] Surtiinme kontrolu [ Akim Ol¢limii

) Silecek sistemi | Batarya yOnetimi
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Cizelge 3.7 (devam). Hall sensorlerinin bazi uygulama alanlar1 [97].

1 Kapr kilidi

"1 Merkezi kilitleme

1 Koltuk ayar1

1 Cam kaldirma-indirme

] Tavan cami1 agilmasi-kapanmasi
] Isik kontrolu

| Ayna ayar1

1 Yakit miktar1 algilayici
[ Gug algilayict

Endustriyel uygulamalar

* Hall anahtarh uygulamalar
1 DC motorun kontrolu
1 Sogutma fanlari

"1 RPM olglimii

] Teker hiz algilayicilar
1 Digli sayma

1 Son pozisyon anahtari
| Temassiz anahtar

71 Swvi diizey

[ S1vi1 akist

] Basing anahtari

] Pako salter

* Dogrusal Hall algilayicih uygulamalar
71 Aci algilayict

1 Pozisyon 6l¢limi

1 Mesafe ol¢imi

] Manyetik alan algilayici

] Dondiirme momenti algilayict
"} Akim algilama

1 Giig algilama (gii¢ 6l¢timii)

1 Akim hata noktasi tespiti

71 Kuvvet dlglimleme

1 Metal dedektorler

[ S1v1 diizeyi algilama

1 Sicaklik/basing/vakum algilama

Hall sensorlerinin motor igindeki konumu da onemlidir. Farkli kutup sayilarindaki

motorlar icin farkli sensdr konumlari gerekebilir. Tiim motorlarda ayni bi¢imde

yerlestirilmis olmayabilir. Genellikle 60° ve 120° araliklarla yerlestirilir. Sekil 3.45°de

Hall sensorlerinin dizilis sekilleri goriillmektedir [65].
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iki Kutup

Sekil 3.45. Hall sensorlerinin farkli tipte yerlestirilmesi [65].

3.5. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA GUC GERi KAZANIMI

Enerji verimliligi artan enerji talebi ve azalan kaynaklar géz oniine alindiginda ¢ok
onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerjiyi verimli kullanmay1 bazi ¢evreler
yenilenebilir enerji kaynagi olarak dahi gérmektedir. Bu nedenle siirekli daha verimli,
enerjiyi az kullanan, kendini insandan bagimsiz kontrol eden sistemler, makineler

tizerinde c¢aligilmaktadir.

Bir elektrik makinasi, elektrik verildiginde elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirmektedir. Bu sekilde ¢alistiginda motor ismini almaktadir. Ama mekanik enerji
verildiginde elektrik iiretiyorsa ki bu yetenekleri vardir bu da dinamo ya da generator

calisma adini alir.

Elektrikli araclarda da bir elektrik motoru bulunmasi nedeniyle, bu motorun bazi
durumlarda generatér olarak c¢alismasi durumu tizerinde ¢alisilmistir. Frenleme
esnasinda motorun generator olarak calismasi saglanarak, aracin sahip oldugu kinetik

enerji tekrar elektrige ¢evirip bataryalara depolamasi gergeklestirilmistir.

Nitekim normal frenleme de yapilan islem, fren diskleri ile siirtiinme saglanarak aracin
hizinin azaltilmasidir. Bu siirtlinme sirasinda aracin hizlanmasi igin harcanan biitiin

enerji (IYM ise benzin, mazot, elektrikli ise bataryalardan alinan enerji), 1s1, 151k ve ses
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olarak ihtiya¢ duyulmayan ve ise yaramayan enerji formlarma déniisiir ve kaybolur. Iste
burada kaybolan bu enerji ara¢ icerisinde zaten mevcut olan motorun, generator
modunda ¢alismasi saglanarak tekrar geri kazanilabilmektedir. {lk baslarda araci hareket
ettiren elektrik motoru, frenleme esnasinda enerjisi kesildiginden, aracin ataleti
nedeniyle bu kez ara¢ motoru hareket ettirmeye baslar. Motorun yapisina gore bu
donme hareketi motor sargilarinda bir gerilim olusmasina neden olur. Bu gerilimde
depo edildiginde dogal olarak aracin veriminin artmasina, alinan menzilin uzamasina

katki saglamaktadir.

Motor sargilarinda indiiklenen bu gerilimin seviyesi muhtemelen bataryalari sarj etmeye
yetmeyecektir. Bu nedenle sistemde gerilim yiikseltici devrelere ihtiya¢ duyulacaktir.
Bu devreler ekstra bir maliyet ve hacim gerektireceginden siiriicii devresinin de bu
frenleme anlarinda yiikseltici bir devre olarak c¢alismasi Ongoriilmekte ve bu yonde

caligsmalar yapilmaktadir.
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4. MOTOR SURUCULER VE KATMANLARI

Sekil 4.1°de Yildiz’in tasarladig1 bir motor siiriicii devresi blok olarak gosterilmistir
[16]. Goriildiigi gibi sistemin beyni denilecek bileseni mikrodenetleyici kismidir. Tiim
kontrolleri mikrodenetleyici gergeklestirir. Motorun tiirii ne olursa olsun, motordan
sensOrli veya sensorsiiz mutlaka bir konum bilgisi alinir. Sensorsiiz sistemlerde zit
EMK akimi/geriliminden faydalanilarak rotor konumu tahmin edilmeye c¢alisilir.
Sensorlii sistemlerde ise bu ¢ok daha hizli ve kolay olur. Sensorler, bir siiriiciiniin

onemli bir parcasidir.

Sensorlerden gelen konum bilgisi, mikrodenetleyici tarafindan islenir. Bu bilgiye gore
mikrodenetleyici gerekli anahtarlama sinyallerini (ki bu genellikle PWM sinyali olur)
tiretir. Uretilen bu sinyaller bazi tasarimeilarin tercih ettigi gibi optokuplorler ile giig
devresine iletilir. Kullanmayan tasarimcilar da mevcuttur. Optokuplorlerde sinyal
iletimi 151k ile saglandigindan yiiksek gerilim tarafinda olan bir kisa devre veya arizalar,

denetleyici tarafin1 etkilemeyecektir.

Optokuplorden 151k ile iletilen sinyaller MOSFET suriici (gate driver) entegrelere
iletilir. Gate siiriiciler, anahtarlama elemanlarinin tam manada iletime ve kesime
geemesini  saglar, Oli zaman Tretebilir ve alt tist MOSFET’lerin ¢akismasini
engelleyebilir. Bir mikrodenetleyici ¢ikist her zaman bir MOSFET’i iletime sokacak
sekilde olmayabilir. Gate siiriiciiler bu sorunu ortadan kaldirmaktadir. Artik birgok

tasarimct bu entegreleri kullanmaktadir.

Gate stiriicliler de giiclendirilen sinyaller inverter katindaki altta {i¢ ve tistte i olmak
lizere toplam alti anahtarlama elemanini kontrol eder. Acilip kapanan anahtarlama
elemanlar1 sayesinde motorun sargilarinda olugan manyetik alan rotoru takip eder ve

istenilen hizda hareket saglanmis olur.
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Sekil 4.1. Bir¢ok motor siiriicii i¢in gegerli bir blok sema [16].

4.1. MIKRODENETLEYIiCi KATMANI

Siirliciniin en 6nemli bilesenlerinden olan mikrodenetleyiciler, kendisine yiiklenen
yazilima gore sistemdeki biitliin sensorlerden gelen bilgileri alir, isler, degerlendirir ve

sonugcta gerekli sinyalleri tiretir, kontrolleri saglar.

Mikrodenetleyici bir ¢ok alt birimi barindiran bir entegre devredir. Bunlar mikroiglemci,
girig-¢ikislar, kristal osilator, zamanlayici, seri ve analog giris ¢ikislar, programlanabilir
hafizadir. Giiniimizde neredeyse bulunmadigi elektronik cihaz yoktur; elektronik
saatlerde, beyaz egsyalar, robotlar, biyomedikal cihazlar, endistriyel otomasyonda,
kigUk ev aletlerinde ve daha bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [100].

Mikrodenetleyicilerin igine atilan yazilim dili ilk zamanlarda makine diline en yakin dil
olan Assembly ile yazilmigtir. Assembly ile program yazmak ¢ok zordur ve bu nedenle
pek anlagilamamis ve yayginlasgamamistir. Daha sonraya ortaya cikan diller ise
insanlarin kullandigi konusma dillerine yakin oldugu icin onlar tercih edilmistir.
Bunlardan da en yaygin olani ve birgok dilinde kaynagi olan C dili en ¢ok tercih edilen
dil olmustur. Birgok program adi farkli olsa dahi C dilinden tiiretilmistir ve C’ye ¢ok
benzemektedir.

Siirticii tasarimlarinda da mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Piyasada yaygin olan
mikrodenetleyicilerin hemen hemen hepsi siiriiclilerde kullanilabilmektedir. Hepsinin
verimi farkli olsa da motor kontrolii saglanmaktadir. Bu nedenle bir siiriicli devresi i¢in

mikrodenetleyici segerken birgok faktér géz oniinde bulundurulmalidir. Bazi 6nemli
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parametreler sunlardir; fiyati, hizi (frekansi) boyutu, pin sayisi, analog dijital
ceviricisinin ¢ozinlirliigl ve analog pin sayisi, PWM cikis frekans1t ve PWM pin sayisi,
calisma sicakligi, kesme (interrupt) sayisidir. Kullanilacak ise uygun ozellikte

mikrodenetleyici segmek, {irliniin fiyatin1 olumlu yonde etkilemektedir [101].

Calisilacak uygulamada kolay matematiksel islemler, agik kapali kontrol gibi zor
olmayan kontroller var ise basit bir mikrodenetleyici yetecektir. Lakin bir¢ok verinin
saklanmasi, islenmesi, simiile edilmesi, zorlu hesaplar gerekiyorsa bilgisayar veya o
ayarda bir sistem tercih edilmelidir. Eger gercek zamanl calisilacak, bir analog sinyal
islenecek, dijital bigime g¢evirilecek, tizerinde matematiksel islemler yapilacak
sonrasinda yine analog isarete cevirilecek ise giinimiizde yiiksek Ornekleme hizi ve

islem giicii sikca tercih edilen DSP kartlari tercih edilir [102].

Siirticii lizerinde calisan birgok arastirmaci eger basit islemlerle kontrol edilen bir
tasarim lzerinde calisiyorsa mikrodentleyicileri tercih etmistir. Fakat karmasik bir
yapida, daha ¢ok Ozellikli ve yiiksek islem giicli gerektiren bir tasarim gerceklestirmek

istiyorsa DSP, FPGA ve dsPIC gibi kartlar siklikla kullanilmaktadir [10] .

Motor siirlicii  ¢alismalarini inceledigimizde piyasada yaygin bulunan birgok
mikrodenetleyicinin kullanildigin1 goriirtiz. = Bu tez c¢aligmast sirasinda yapilan
arastirmalarda kullanildig1 goriilen baz1 mikrodenetleyiciler ve yiiksek islem giiciline

sahip kartlar hakkinda bilgiler asagida paylasiimistir.

Godekoglu calismasinda fircasiz dogru akim motorunun siiriilmesini ve kontrol
algoritmalarin1 yonetecek ST7FMC ailesinden ST7TFMC2S5T6 islemcisi ile hazirlanmis
olan kontrol kartin1 kullanmistir [90].

Yazict ise yapmis oldugu ¢alismada PI ve PID kontrollerini kullanmistir. Kontrolcii
olarak ise sayisal islem yetenegi fazla olan TMS320F2812 DSP denetleyicisini
kullanilmigtir. Bu DSP’nin flash bellegi, ¢ok hizli analog dijital ceviricisi, PWM
modulleri ve CAN haberlesme birimi mevcuttur [15].

Yildiz calismasinda uygun fiyathi, 6rnek kodlarin ¢oklugu ve kolay bulunabilen

P1C18f452 mikrodenetleyicisini tercih etmistir [16].

Albayrak Tip-2 bulanik mantik kullandig: siiriicii devresinde ana kontrol birimi olarak
LPC1768 mikrodenetleyici kart1 kullanmistir. Bu kart 32 bit komut isleme yetenegine,
100 Mhz saat hizina, 6 adet 12 bit ADC ye, USB iizerinden haberlesme ve ARM Cortex
M3 islemciye sahip giiglii bir karttir [17].
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Cunha ve arkadaglar1 2001 yilinda bir fazli asenkron motor kontrolinde PIC1C73A
kullanmistir. PWM sinyallerini bu denetleyici ile iiretmistir. 3/4 yiik ve tam yiik altinda

denemelerini gergeklestirmislerdir [103].

Rakesh Parekh 3 fazli asenkron motorun gerilim/frekans kontrolini PIC16F7X7
mikrodenetleyicisi ile saglamustir. Ug faz igin ii¢ adet PWM c¢ikis1 ile siniisoidal sinyal

uyguladigini anlatmistir [104].

Pandian ve arkadasi ¢alismasinda 89C2051 mikrodenetleyicisi kullanmis ve asenkron

motor kontrol etmistir [105].

PIC118F4550 mikrodenetleyicisi kullanan Sridhar ve arkadaglari, asenkron motoru
kontrol etmek icin uzay vektor PWM kullanarak maksimum gii¢ noktasint kontrol

etmeye ¢alismistir [106].

Sandip ve arkadaslar1 bulanik mantik kullanarak V/f oramiyla ii¢ fazli asenkron
motorudsPIC tabanli dsPIC 30F2010 ile kontrol etmistir. Degisken yiikler altinda test
ettikleri stirliciiniin endiistriyel alanda kullanilabilir diizeyde oldugunu sdylemislerdir

[107].

Ruszewski ve arkadasi sbRIO-9631 mikrodenetleyicisini kullanarak bir DC motoru

kontrol etmistir. Klasik PID yontemi ile kesirli PIADS yontemini karsilagtirmigtir [108].

Ilten ise yaptigi calismada DSP ile PIC’lerin &zelliklerini barindiran, endiistriyel
uygulamalarda sikga tercih edilen e az ariza veren dsPIC30F4011 ile ¢alismasini

gerceklestirmistir. PI ve PIA yontemlerini karsilastirmistir [94].

Karakas, motor hiz kontrol uygulamasinda yiiksek matematik islem yetenegine sahip,
168 Mhz hiza kadar c¢alisabilen, ARM tabanli bir mikrodenetleyici olan
STM32F407VGT6 kartin1 kullanmustir [99].

Kahveci calismasinda ayrik zamanli ve c¢akisik zamanli anahtarlamaya gére motorun

davranigini incelemis ve kontrolor olarak PLC kullanmustir [18].

Kahveci’nin ¢alismasindan 14 yil sonra Aktuna ve arkadasi yine bir PLC kullanarak bir
siriicii  tasarlamustir. Projelerinde Siemens Simatic S7 200 PLC modelini
kullanmislardir. Rotor konumu igin bir sensor kullanmamaislardir. Sensorlii tasarimlarin
ulastig1 hiz seviyelerine ulagsamadiklarini gérmiislerdir. Sonug olarak PLC ile kontrol

saglanmig fakat ytliksek hizlara ¢ikilamamstir [19].
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Bektas ise motorun kontrolii i¢in kontrolor olarak MC33035 kontrolciisiinii se¢mistir.
Kontroloriin isledigi sensorlerden gelen konum bilgisi, inverter katindaki MOSFET leri

kontrol etmektedir [20].

Wu ve Tian yaptiklar ¢calismada, fir¢asiz dogru akim motor kontroliinde dsPIC30F4012
mikrokontrolciisiinii kullanmis, devre tasarlanmig, fan ve pompalarin kontroliinde

giivenle kullanilacak bir performans gostermistir [24].

Karakulak ve arkadaslar fir¢asiz dogru akim motoruna 8 bit PIC16F877 mikroislemcisi

ile motor siiriicti devresi tasarlamistir [5].

Ulu yaptig siiriicti devresinde PI ve PID kontrolii mikrokontroldr olarak dsPIC30f6010

ile saglamistir ve bir firgasiz dogru akim motoru kontrol edilmistir [25].

llzuka, bir fircasiz dogru akim motorunu kontrol etmek icin, inverteri bilgisayar ile

tetiklemistir [26].

Zakariah ve arkadasi yiiksek hizli, ekonomik ve kompakt bir siirlicii devresi tasarlamis,

kontrolct olarak ise Aduc812 mikrodenetleyicisi ile galismiglardir [27].

Aydogdu, igerisinde ADSP-21992 DSP mikrodenetleyicisi bulunan gelistirme kart1 olan
ADSP-21992 Ez-Kit Lite kullanarak bir fir¢asiz dogru akim motorunu genetik

algoritma ile kontrol etmistir [66].

Yildirim, 28 pinli 6 PWM c¢ikisa sahip 16 bitlik dsPIC 30F3010 mikrodenetleyicisi ile

bir fir¢asiz motoru kontrol etmistir [82].

Buzpinar, kullandig1 reliikktans motor icin tasarladigi siiriicii devresinde PIC18F1330
mikrodenetleyicisini kullanmistir. Devredeki parametrelerin takibi i¢in ise yine ayni

firmaya ait PIC18F452 mikrodenetleyicisini tercih etmistir [98].

Yanpeng ve arkadasi, bulanik mantik ile PID katsayilarini otomatik ayarlayabilen
stirticii devresinde 32 bitlik DSP olan TMS320F2812 kullanmistir. DSP de bulanik

mantik arama Gizelgesi C++ dilinde gerceklestirilmistir [109].

Qingding ve arkadaslar1 intel 8031 islmecisi ile pozisyon bilgisini alma, hata denetimi
ve hiz gdstergesi gorevlerini gerceklestirmistir. TMS320C25 DSP ile de akim 6l¢iimii,

hiz 6lgimi ve gevrimleri gibi genel kontrolleri saglamistir [110].
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Eriinlii ¢calismasinda motor kontrol uygulamalar1 i¢in 6zel tasarlanmis olan 150 Mhz
frekansla galisabilen, 32 bitlik TMS320F28335 denetleyicisini se¢mistir ve kullanmigtir
[111].

Calismalarin1 mini bir ara¢ iizerinde test eden Alexander Rowe ve arkadaslarifir¢asiz
dogru akim motorunun hizin1 kontrol etmeyi basarmislardir. PI kontrol sistemi ile

sistemi kontrol etmis ve C8051F020 mikrokontrolcu kullanmislardir [7].

Radu Duma ve arkadaslar1 TexasInstruments firmasinin LM3S8962 mikrokontrolciisii
ilegercek zamanli fir¢asiz dogru akim motorunu kontrol etmislerdir. Kontrol sistemi
olarak da PID yontemini kullanmiglardir. Ayrica sistemi uzaktan kontrol edilebilen bir
hale getirmislerdir [9]. Tiim arastirmacilarin kullandigi mikrodenetleyiciler toplu olarak

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Bu calismada ise piyasada ¢ok yaygin bulunan, ekonomik ve kolay progamlanabilen

Arduino Nano gelistirme karti tercih edilmistir.

Cizelge 4.1. Suricu devrelerinde tercih edilen mikrodenetleyiciler.

NU | MIKRODENETLEYICI ARASTIRMACI
1 | ST7FMC2S5T6 Hasan GODEKOGLU

2 TMS320F2812 DSP Yakup YAZICI

3 TMS320F2812 DSP Yanpeng Dou ve Zhang Ze
4 TMS320C25 Guo Qingding

5 | TMS320F28335 Gokhan ERUNLU

6 | Arduino Nano Umit YAVUZARSLAN

7 PIC16C73A B.S. Cunha

8 PIC16F7X7 Rakesh Parekh

9 PIC16F877 Ozan KARAKULAK

10 | PIC18f452 Harun YILDIZ

11 | PIC18F1330 Mehmet Akif BUZPINAR
12 | PIC118F4550 S. Sridhar

13 | dsPIC 30F2010 Caner YILDIRIM

14 | dsPIC 30F3010 Sandip A. WASKAR

15 | dsPIC30F4011 Erdem ILTEN

16 | dsPIC30F4012 Wu ve Tian
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Cizelge 4.1 (devam). Sirticu devrelerinde tercih edilen mikrodenetleyiciler.

17 | dsP1C30f6010 Burcu ULU

18 | ADSP-21992 Omer AYDOGDU

19 | STM32F407VGT6 Erkan KARAKAS

20 | LPC1768 Muammer ALBAYRAK

21 | LM3S8962 Radu DUMA

22 | sbR10-9631 Andrzej RUSZEWSKI

23 | Aduc812 R. Zakariah

24 | 89C2051 G. Pandian ve S. Rama Reddy
25 | C8051F020 Alexander Rowe

26 | MC33035 Yasin BEKTAS

27 | PLC (model Belirtilmemis) Saffet KAHVECI

28 | Siemens Simatic S7 200 PLC | Ali AKTUNA - Mustafa UZUN
29 | Bilgisayar K. llzuka.

4.2. OPTIK iIZOLATOR (OPTOKUPLOR) KATMANI

Algak gerilim veya bir bilgi sinyal ile yiiksek gerilimin bir arada oldugu devrelerde,
yiiksek gerilim tarafinda olusabilecek bir problem nedeniyle algak gerilim tarafinin
korunmasi i¢in iki taraf arasindaki baglantiy1 fiziksel olarak degil de 151k kullanarak
bilgi iletimini saglayan elektronik devreler, entegreler kullanilir. Bu entegrelerde, algak
gerilim tarafindaki bilgi sinyalini 1s18a ¢eviren bir dahili led diyot, alict kisminda ise
151ga duyarli fotodiyot, fototransistér gibi bir eleman bulunur. Bu yapiya optokuplor

(optik izolator) denilir.

Motor siiriicli devrelerinde anahtarlama elemanlar: iizerinde yiiksek gerilim ve akim
degerleri olabilmektedir. Hizli anahtarlamalar sonucu veya bir kisa devre durumunda
bir hata olmasi ihtimali vardir. Lakin siiriiciileri kontrol eden mikrodenetleyicilerin
tirettikleri darbe genislikli modiilasyon sinyalleri diisiik degerde iiretilmektedir. Bu
nedenle birgok siiriicii uygulamasinda mikrodenetleyici katint yiiksek gerilim katindaki

istenmeyen durumlardan korumak icin optokuplérler kullanilmaktadir.

Optokuplor secilirken dikkat edilecek en Oonemli parametreler hizi ve uygulama
gerilimidir ve uygulamaya goére uygun izolator segilmelidir. Atan tasarlamis oldugu

stiriiclide optik izolator kullanmistir ve kolay kullanimi, ekonomik olmasi, ¢alisma
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geriliminin devreye uygun olmasi ve calisma frekansi nedeniyle 4N25 model optik
izolatorli tercih etmistir. Her PWM c¢ikisi i¢in bir tane olmak {iizere alti adet optik

izolator kullanmigtir. Sekil 4.2°de 4N25 entegresi ve i¢yapist gortlmektedir [23].

a [} 6B
c E}LEEIC

Ne [3] [4]E

Sekil 4.2. 4AN25 Entegresi ve igyapist [23].

Sekil 4.3’de Albayrak’in tasarlamis oldugu siiriici ve mikrodenetleyici c¢ikisinda

kullandig1 alt1 adet 4N25 optokupldr entegresinden olusan izolator goriilmektedir.

| MIKRODENETLEYICI IZOLATOR MOSFET SURCCT MOSFETLER

Sekil 4.3. Tasarimi1 tamamlanmus bir siirticti devresi ve katmanlar [17].

Aktuna ¢aligmasinda 4N35 optik izolator tercih etmesinin sebebini, ¢alisma geriliminin
devrede bulunan enerji kaynaklarima uyumlu olmasi olarak agiklamistir. Farkli bir
gerilim degerinde optik izolator kullandiginda farkli bir de-dc doniistiiriicii kullanmak

zorunda kalacagini, siiriictiniin boyutlar1 ve maliyetinin artacagini sdylemistir [19].

Karakas’da ¢alismasinda TLP250 optik izolatoriini kullanmistir. TLP250, ¢ikisinda bir
totem pole bulundurur ve bu sayede 1.5 A akim verebilir. Sekil 4.4°de TLP250 ve
baglantisi goriilmektedir [13].
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Sekil 4.4. PWM isaretinin TLP 250 ile iletilmesi [13].

4.3. KAPI SURUCU (GATE DRiVER) KATMANI

Bir siiriicii icinde mikrodenetleyici ile iiretilen kontrol sinyalleri istenildiginde optik
izolatorlerden gegirilerek ya da dogrudan inverter devresine iletilebilir, anahtarlama
elemanlart kontrol edilebilir. Lakin ¢ogu zaman mikrodenetleyici ¢ikisindaki sinyalin
akim/gerilim degeri bir anahtarlama elemanin1i tam manasiyla kontrol etmeye
yetmeyebilir. Bir anahtarlama eleman1 tamamen kapanmadan ve ya tamamen iletime
gegmeden diger elamanin iletime veya kesime gegmesi kisa devrelere neden olacaktir.
Bu nedenle mikrodenetleyici ¢ikisindaki sinyallerin giiclendirilmesi igin sinyal
kuvvetlendirici devreler ve entegreler kullanilmaktadir. Bu devrelere ve hazir iiretilen
bu entegrelere “Kap1 Siiriicii (Gate Driver)” devreleri denilmektedir. Piyasada yaygin
olarak kullanilan anahtarlama elamanit MOSFET]Ier oldugu i¢in genellikle “MOSFET

Suriici” olarak anilmaktadirlar.

Anahtarlama elemanlar1 kap1 (gate) veya baz (beyz) pinlerinden aldiklari sinyal ile
kontrol edilirler. Normal elektronik devrelerinden farkli olarak glc¢ elektronigi
devrelerinde kullanilan anahtarlama elemanlar1 belirli bir seviye de agilip kapanirlar.
Gii¢ elektronigi devrelerinde ve oOzellikle siiriicii devrelerinde siklikla kullanilan
anahtarlama elemanlar1 IGBT ve MOSFETIerdir. Bu iki elemaninda ortak noktasi,
girisleri kapasitif karakteristik gosterir. Bu nedenle ayni siiriicii devresi ile siiriilebilirler.
Giristeki kapasitenin doldurulup bosaltilma hiz1 aslinda elemanlarin anahtarlanma hizinm
belirler. Bu nedenle bu kapasitenin sarj desarj1 kontrol etmek, anahtarlama elamanini

kontrol etmek demek olacaktir [112].
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Albayrak Tip-2 Bulanik mantik kontrol yontemi ile yaptigi siirlicii tasariminda
kullandig1 ii¢ fazli motorun her bir faz kontrolii i¢in bir MOSFET surucl entegresi
kullanmistir. IR2113 MOSFET sirlcl entegresini yiiksek anahtarlama hiz1 ve

kullaniminin kolay olmasindan dolay1 tercih etmistir.

Albayrak’in siiriicii devresinde, Toprak’in da 300 Watt inverter devresi ¢alismasinda

tercih ettigi IR2113 entegresinin yapisi ve baglanti sekli Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. IR2113 entegresi ve baglanti tipi [100].

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi mikrodenetleyicide tiretilen PWM sinyalleri IR2113’e
uygulanmaktadir. Siiriici entegresi gelen sinyali MOSFET’i siirecek sekilde
yiikseltmekte ve ayrica kontrol devresi ile inverter devresi arasinda bir izolasyonda
saglamaktadir. IR2113 girigine lojik 1 uygulanirsa MOSFETi iletime sokacak 12 V
MOSFET’in kap1 girisine uygulanir. Eger lojik 0 uygulanirsa MOSFET kapisina 0 V
uygulanir [100]. Piyasadaki en yaygin siirlicii entegreleri International Rectifier
sirketine ait IR ile baslayan siiriicii entegreleridir. Sirket 13 Ocak 2015 tarihinde,
Infineon Technologies tarafindan satin alinarak, biinyesine katilmistir. Cizelge 4.2°de
sirketin tiriin gamindaki bazi siiriicli entegrelerini gorebilirsiniz [113]. Sekil 4.6’da ise

bir bagka iireticiye ait MOSFET siiriicii entegresi ve baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Texas Instruments sirketine ait bir MOSFET siiriicli ve baglantisi [114].
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Cizelge 4.2. International Rectifier sirketine ait bazi MOSFET slriicu entegreleri [113].

IR2136] |IRS2011 [IRS2112 | IRS2183 |[TLE7ISIEM [IR21084 |IR2128

TR2136  |IRS2011S |IRS2112S |[IRS2183S || TLE/IS2EM |[IR21084S |[IR2128S
IR2136S ||IRS20752L |IRS2113M |IRS21844M|[TLE7IS3F  |IR2108 | IR2130]
[IR21531D [|IRS2101 ||IRS2113 || IRS21844 |[ILE7IS2F3V ||IR2108S [|IR2130 |
IR21531 ||IRS2101S |IRS2113S |[IRS21844S | ILE/ISAF  |[IR21001 ||IR2130S
IR21531S |IRS2103 |IRS2117 |IRS2184 ||TLEVIS5-IE |[IR21091S|[IR2131J
IR2213  |IRS2103S |IRS2117S | IRS2184S |TLEVISOF  [[IR21094 ||IR2131

22135 |IRS2104 |IRS2118 ||IRS21864 ||TLE7189QK ||IR21094S |[IR2131S
[IR22145S ||IRS21045 ||IRS2118S ||IRS21864S |2ED300CITS |IR2108 || IR21327 |
IR2233] ||IRS21064 |IRS21271 |[IRS21867S |[2ED300C17ST|[IR21095 | IR2132

IR2233  |IRS210645 |[IRS21271S ||IRS2186 |[IR2011 IR2110 | IR21325
IR22335 ||IRS2106 |[IRS2127  |[IRS2186S |[IR2011S IR2110S || IR21363]
IR2235] ||IRS2106S |IRS2127S |IRS2301S |IR2101 R2111 || IR21363S
IR2235 ||IRS21084 |IRS21531D ||IRS2304 |IR2101S TR2111S ||IR213645
72355 |[IRS21084S [|IRS21531DS|[IRS2304S ||1R2103 R2112 || IR213638
2238Q |IRS2108 ||IRS2133D |IRS2308 ||IR2103S R21125 ||IR213685
IR25750L ||IRS2108S |[IRS2153DS ||IRS2308S |IR2104 R2113 || IR2175

IR44252L ||IRS21001 |[IRS21S14M [[IRS23751L |[IR2104S R2113S || IR21735
IR44272L |[IRS21091S |[IRS21814 || IRS23752L |[IR21064 R2117 | IR21771S
IR44273L ||IRS21004 ||IRS218145 || IRS2800DS|IR210635  ||R2117S || IR2177S |
IRS10750L||IRS210045 |[IRS2181 || IRS442625 |[IR2106 IR211S || IR21814
IRS2005M|[IRS2108 |IRS2181S | IRS4426S |IR2106S R2118S || IR21814S
IRS20055 |IRS21005 |IRS21834 |IRS44273L |IRS2I1IS  [IR21271 ||IR2I81

IRS2007S |IRS2110 |[IRS21834S |IRS4427 [IR2127S IR21271S | IR2181S

Bazi gii¢ elektronigi devrelerinde anahtar elemanin bir ayagi toprak yerine baska bir
elemana baghdir. Bu toprak ile bu noktanin bir potansiyel olusturmasina neden olur.
Dolayis1 ile kapi (gate) ile kaynak (source) arasindaki gerilim istenilen degerde
olmayabilir. Bu tip durumlarda bootstrap devresi denilen devreler kullanilir ve bu
yapiya tist kol siiriis (high side drive) denir ve hesaplanmig bir kondansatdr, bir direng
ve bir diyottan olusur. Motor siiriiciiler iist kol siiriis teknigini kullanan devrelerdir ve 2

ya da 3 fazl evirici kullanan siiriiciilerde bootstrap kullanmak gereklidir [112].

Sekil 4.7°de oldugu gibi 24 V ve 48 V gibi orta giris seviyesi uygulamalarinda bootstrap

elemanlarinin bir kism1 PWM iireteci igerisinde kullanilabilir.

E

Sekil 4.7. Bootstrap surticusu [115].
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Buzpinar hall effect sensorlii anahtarlamali relilktans motor siirlicii tasarimi
calismasinda anahtarlama elemani olarak IGBT kullanmistir. Bu IGBT’lerin kanal-
kaynak (Drain-Source) aras1 gerilimleri Vps 600 V ve kontrol edilmeleri icin Vgs yani
kapi-kaynak (Gate-Source) gerilimleri 10-25 V arasinda olmalidir. Mikrodenetleyici
cikisi bu degerleri saglayamacagi i¢in International Rectifier firmasinin tirettigi IR2110
IGBT/MOSFET kapr siiriicii entegresi tercih edilmistir. IR2110 tizerindeki Shut Down
(SD) pini sayesinde fazlardan sadece birinin agik kalmasi saglanir. SD pinine
gonderilen bir sinyal ile siiriicli entegre ¢ikislarini aninda kapatabilir. Bu 6zellik, IGBT
veya MOSFET’lerin kapi sinyallerini ayni anda bir sinyal ile kontrol etmeyi
kolaylagtirmistir. Sekil 4.8’de IR2110 IGBT/MOSFET sirlcl entegresi ve baglantisi
gorulmektedir [98].

IR2110 Temel Baglant: Semasi 500V - 600V
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Sekil 4.8. IR2110 IGBT/MOSFET siiriicli entegresi ve baglantis1 [98].

Baz siiriiclilerde dogrudan kapi siiriilebilir. Lakin devre tasarimina ¢ok dikkat etmek
gerekebilir. Denetleyici ile MOSFET arasindaki mesafe devreyi ve sinyali olumsuz
etkileyebilir. Bu da anahtarlama hizin1 ve performansini diisiirebilir. Bu aradaki uzaklik
bir indiikktansa neden olabilir bu yiizden bakir yollar genis tutulmahidir. Sekil 4.9’da

direkt kap siiriicii devresi goriilmektedir [115].
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Sekil 4.9. Direkt kap siiriicii devresi [115].
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MOSFET ve IGBT’ler i¢in en sik kullanilan kapi siiriicii yapis1 “Totem Pole” adi
verilen devredir. Totem pole sayesinde MOSFETin kapi-kaynak kondansatori sdratle
dolup bosalabilir, dolayisiyla eleman hizla acilip kapanir. Yeni nesil siiriicii entegreleri
iclerinde totem pole yapisini da bulundurur. Buna ilaveten kisa devre korumasi, agik
kalma korumasi, sicaklik korumasi gibi 6zellikler de igerir. Entegre devre kullanmak,
normal devre kurmaktan daha ekonomik ve kart (zerinde alan olarak daha az yer

kaplamasini saglamaktadir [112].

Inverterdeki anahtarlama elemanlarin1 kontrol etmek yani siirmek i¢in en ekonomik,
popiiler ve etkin devre totem pole devreleridir. Sekil 4.10’da evirmeyen totem pole
devresi goriilmektedir. Mikrodenetleyicinin ¢ikisindaki bypass kondansatorii ve
transistor devresinin ¢ikigindaki bypass kondansatorii devrenin daha kararli ¢alismasini
saglar ve iki kondansator arasina bir R direnci baglanmas1 onerilir. Rgate direnci ise
istege ve sisteme baglidir, opsiyoneldir. Rg direnci ise transistorlerin beta degerlerine

gore ¢ikis empedansini ayarlamak tizere degistirilebilir [115].
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Sekil 4.10. Transistorlt totem pole MOSFET siriicti devresi [115].

Sekil 4.11°de MOSFET lerle olusturulmus bir totem pole devresi goriilmektedir. Bipolar
yani transistorli totem pole ile aynmi ozelliklere ve avantajlara sahip olsa da bazi
olumsuz yanlar1 vardir. Bu yiizden pek tercih edilmezler. Ekonomik degillerdir ve

strticliyu ters ederler bu yiizden PWM sinyalinin de ters edilmesi gereklidir [115].

controller] L = Rgare o
ouT > a1

Sekil 4.11. MOSFET ’lerden olusan totem-pole MOSFET surticu devresi [115].
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4.4, EVIRICI iNVERTER) KATMANI

Motorlarin kontrol edilmesi isleminde dogru zamanda dogru sargilara enerji verilmesi
islemine komutasyon denilmektedir. Fir¢ali motorlarda bu islem fir¢a ve ekipmanlari ile
mekanik olarak gergeklesir. Elektriksel iletimin saglandig1 karbondan yapilan pargalara
firca denilmektedir. Karbondan yapildig1 i¢in piyasada komiir olarakta bilinir.
Firgalarin temas ettigi, sargilarin bagh oldugu basliklara da komutator veya kollektor
denilmektedir. Sekil 4.12°de firga ve kolektoriin kullanim sekilleri goriilmektedir.
Kollektore stirtiinen firgalarin kolektorde yaptigi iz goriilmektedir. Bu baski sonucu, ses
ve kivileim olugmakta bu da kayip olusturmakta verimi diistirmektedir. Ayrica tiikenen

komiirlerin tozlar etrafa sagilmaktadir.

Kollektsr

Firca
Ry

Sekil 4.12. Kollektor ve firga genel goriiniim [82].
FDAM’larda ise bu kontrol elektronik olarak yapilmaktadir. DC ana kaynak gerilimi,
rotor konumuna gore anahtarlanarak sargilarin enerjilendirilme siras1 degistirilerek yon

ve hiz kontrolii gergeklestirilir. Bu anahtarlama elemanlarindan olusan siiriicii

katmanina evirici yani inverter denilmektedir [15].

FDAM’lar ve motorlarm birgogu ii¢ fazli olarak iiretilir. Ug¢ fazli devrelerde genellikle
altt anahtarli koprii tipi eviriciler kullanilir. Sadece motor siiriicii degil solar
uygulamalarda, yuksek gerilim uygulamalarinda, kesintisiz gili¢ kaynaklarinda da
siklikla alt1 anahtarli evirici yapisi kullanilir. Bu anahtarlar ¢ok hizli bir sekilde sirayla
anahtarlanarak istenilen fazlari iletime sokar. Olusturulan akimin dalga sekli anahtarlara
uygulanan sinyal ile kontrol edilebilir. PWM yontemi ile kontrol edilen eviricilerde faz
akimlar1 kare dalga seklinde olusur [112]. Sekil 4.13’de alt1 anahtarli bir evirici semasi
gorilmektedir [94].
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Sekil 4.13. Ug fazl1 alt1 anahtarh bir evirici devresi [94].

Eviriciler, ¢ikisinda irettigi dalga sekline gore gerilim kaynakli eviriciler ve akim
kaynakli eviriciler olarak iki grubu ayrilir. Gerilim kaynakli eviriciler, DC-AC
doniisiimiinde endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilir. Bu eviricilerde kaynaktan
dolay1 anahtarlam elemanlar1 ileri anahtarlama boélgesinde ¢alisir ve GTO, BJT,
MOSFET ve IGBT gibi anahtarlama elemanlar1 bu uygulamalarda kullanima uygundur
[88], [116], [117].

Diisiik gii¢lii uygulamalarda tek fazli eviriciler yeterli olmaktadir. Eviriciler kontrol ve
tasarim acisindan DGM eviriciler, kare dalga eviriciler ve gerilim bastirmali tek faz

eviriciler olmak tizere tice ayrilmaktadir [88], [118].

4.4.1. Anahtarlama Elemanlan

Eviricilerin en 6nemli elemanlar1 sliphesiz ki anahtarlama elemanlaridir. Bir anahtar
secilirken, kayiplari, iletime ve kesime gegme hizlari, lizerlerinden gegirebilecegi akim,
sogutulabilme imkani1 gibi degerlere dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada segilen
anahtarlama elemanlar1 yiikiin g¢ekebilecegi maksimum giic degerlerine gore tercih
edilmistir. Siirticiilerde anahtarlama eleman1 olarak genellikle nosfetler kullanilsa da

yukun gug¢ durumuna gore transistor ve IGBT de kullanilmaktadir [23].

Bu yariiletken gii¢ elemanlarinin gegmisi 1957 yilinda tristoriin icadiyla baglamistir. Bu
tarihlerden sonra birgok gii¢ kontrol sistemleri elektroniklesmeye baslamistir. Elektrikli
otomobillerin gelisimini bile etkileyen bir faktor olmustur. Sik kullanilan bu elamanlar
entegre yapi1 olarak bile tasarlanip piyasaya siiriilmistiir. Sekil 4.14’de bu yariiletken
malzeme grubu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.15°de frekans ve ¢alisma gerilimine gore
anahtarlarin siniflandirilmasi1 goriilmektedir. Gelisen teknoloji ile giderek gugleri

artmakta, boyutlar1 kii¢iilmektedir [119].
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Yaniletken Gli¢ Elemanlari

|iki Uclu Elemanlar | Ug Uclu Elemanlarl
I | PFET] IJ_I
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Sekil 4.14. Gii¢ elemanlari ailesi [119].
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Sekil 4.15. Gii¢ elemanlarinin ¢aligabilecegi akim, gerilim ve frekans alanlar1 [119].

4.4.1.1. Transistorler (Bipolar Jonksiyonlu Transistor, BJT)

Diisiik glicteki motorlarin siiriilmesindeki yarim koprii ve tam koprii devrelerinde
siklikla kullanilirlar. Tam kontrollii bir yariiletken devre elemanidir. Ug pini vardir ve
bunlar, kolektor (C, collector), beyz (B, base) ve emiter (E, emitter) dir. Kontrol ucu
beyz ucudur. N ve P tipi maddelerin sirasiyla N-P-N ve P-N-P seklinde dizilmesiyle iki
tip transistor vardir. NPN tipi transistor de kontrol ucu P tipi madde oldugundan beyze
pozitif, PNP tipi transistor de ise iletime gecmesi icin beyz ucuna negatif yonli
tetikleme sinyali uygulanmalidir. Transistorler akim kontrollii devre elemanlaridir. Sekil
4.16’da transistorlerin yapisi ve sembolleri goriilmektedir. Transistorler ile
MOSFET ’ler karsilastirilacak olursa, diisiik anahtarlama frekanslarindan dolayi iletim
kayiplar1 daha az olmas1 bir avantajdir. Lakin iletim ve kesime ge¢me hizlarinin yavas
olmast 6nemli bir dezavantajdir. Bu da c¢ikis sinyalinin dalgali olmasina neden olur.
Ayrica kullanilabildikleri akim degerini az olmasi siiriiciilerde c¢ok fazla tercih

edilmemesine sebep olmaktadir. Daha ¢ok sinyal kuvvetlendirici olarak
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kullanilmaktadir. Bir transistor kesimde, doyumda ve aktif olarak c¢alisabilir. Sekil

4.17°de bir transistorun ¢alisma alanlar goriillmektedir [112], [116].

I 1 I
-— — — —
cl B [N B % cl N & N F‘
l-l- B ¢I l+ +| BITI +]|

Baz akimi

Ve

/

Doyma bolges Aktif bolge
i=Pi,
Sekil 4.17. BJT galisma bolgeleri [116].
4.4.1.2. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
MOSFET ler transistdr gibi calisgan ama gerilim kontrollii bir devre elemanidir.
Eviricilerde siklikla kullanilir. Cok hizli anahtarlanmasi, {lizerinden gegen akimin
yiiksek olmas1 motor siiriiciilerinde, televizyon teknolojisinde, smps gii¢ kaynaklarinda

yaygin olarak tercih edilme sebebidir [119].

MOSFET lerin pinleri kap1 (gate-G), kanal (drain-D) ve kaynak (source-S) olarak
isimlendirilir. N ve P tipi olmak iizere iki tiirdiir. Kontrol ucu olan kapi ucuna
uygulanan gerilim ile kanal ile kaynak arasindaki akim kontrol edilmektedir [100]. Sekil
4.18’de MOSFET erin pinleri ve sembolleri gorilmektedir.

N ve P tipi MOSFET ’lerde kendi arasinda azaltan ve gogaltan olmak iizere iki gruba
yartlmaktadir. Azaltan tip MOSFET’lerde VGS (gate-source) gerilimi sifir ya da
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negatif olsa bile bir miktar Ips (drain-source) akimi akitirlar.  Cogaltan tip
MOSFET lerde ise Vs igin bir esik degeri vardir. Bu esik asilmadan IDS akim1 akmaz.
Sekil 4.19°da MOSFET lerin igyapis1 gorilmektedir.

P kanalli N kanalli P kanall N kanalli
S Dl b s D|¢ o
G H » G
- o | -
= H
Dlyb S Db S
Cogaltan tip MOSFET ler Azaltan tip MOSFET ler

Sekil 4.18. Cogaltan ve azaltan tip MOSFET sembolleri [121].

G G
S D S D
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n kanalli MOSFET p kanalli MOSFET

Sekil 4.19. MOSFET ’lerin igyapist [121].

Adinda anlagilabilecegi gibi elektrik alan ile iletime gectigi i¢in bir gerilim uygulanmasi
gerekmektedir. Iletime gecmesi igin ¢ok kiiciik bir akima ihtiya¢ duyar. Sekil 4.20’de
bir MOSFET ve pinleri arasinda olusan kapasitif etkiyi temsil eden kondansatorler

gorulmektedir.
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o ——— |
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Sekil 4.20. MOSFET sekli a) Temsili kondansatorler b) Enine kesiti [13], [23].

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi MOSFET pinleri arasinda kapasitif bir etki gortilmektedir.
Aslinda bir MOSFET’in siiriilmesi demek bu kapasitelerin sarj desarji olayidir. Ne
kadar hizli sarj ve desarj olursa bir MOSFET o kadar hizli iletim ve kesime sokulur.

Sekil 4.21°de bir MOSFET ’in karakteristik egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. MOSFET Kkarakteristik egrisi [23].

MOSFET ’ler, iletime gectikleri sirada kiiciikte olsa bir direng gosterirler. dolayisyla
tizerinde bir gerilim diisiimii yani kayip olusur. Bu nedenle bir MOSFET seg¢iminde bu
direng de goz Oniinde bulundurulmalidir. Transistorlere gore en biiyiik dezavataji bu
iletim kayiplaridir. Ama transistorler de MOSFET ’lerin ¢alisma hizina ulasamazlar. 10
KW giice kadar rahatlikla kullanilabilir. Sonrasinda ise IGBT’ler tercih edilmeye
baglanir. Gelisen malzeme teknolojisi ile bu deger daha yiikseklere ¢ikabilir [122].

Anahtarlama kayiplarindan dolay1 anahtarlama elamanlarinda isinma sorunu vardir.
Dolayist ile sogutulmalar1 gerekmelidir. Sogutulmazlar ise MOSFET’in bozulmasi
kacinilmazdir. Olusan 1sinin elemandan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin
genellikle aliminyum bloklar kullanilir ve gerekirse bir fan ile de blok sogutulur.
MOSFET ’lerin sogutucu bloga montajinda blok ile MOSFET arasina yalitkan ama 1s1
iletimi olan malzemeler kullanilir. Gerekirse 1s1 iletimi saglayan, bilgisayarlarda islemci
sogutucularinda kullanilan termal macun da kullanilabilir. Ayrica MOSFET ’lerin
govdesindeki delige uygun yalitkan boncuklar bulunmaktadir. MOSFET leriin 1s1

iletimi saglanirken elektriksel iletkenliginin izole edilmesi ¢ok dnemlidir.

Sogutucu tercihi yaparken MOSFET de olusacak 1s1 hesaplanmalidir. Is1 olusumunun
nedenleri iletim kayiplar1 ve anahtarlama kayiplaridir. MOSFET’in anahtarlama

frekansi bu yilizden 1sinmayi etkiler, frekans arttik¢a 1sinma da artar [99].

4.4.1.3. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBT’ler, MOSFET ve transistor {in birlesimi gibi diisiiniilebilecek bir devre
elemanidir. MOSFET’lerde olusan iletim kaybindan dolayr yasanan problemler,
IGBT nin {iretilmesine neden olmustur. Sekil 4.22°de IGBT nin esdeger devresi ve

semboll gorilmektedir.
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Sekil 4.22. IGBT sembolii ve esdeger devre semas1 [123].
Transistor gibi disiik kayipli, MOSFET gibi kolay surilme ve yiikse kguclere
dayanmasi1 IGBT’lerin tercih nedenidir. Lakin hala IGBT’ler MOSFET ’lerin hizim

yakalayamamis, yakalayanlarda yiiksek fiyatli oldugundan yayginlasmamistir. Cizelge

4.3’de anahtarlama elemanlarinin karsilastirilmasi goriillmektedir.

Cizelge 4.3. Anahtarlama elemanlarinin karsilastirilmasi [116].

Eleman Y1l "?maks. Imaks. fmaks. Pmakﬁ. Ger. Du,s'
Tristor 1957 6kV 3.5kA 500 Hz I00MW  15-25V
Triyak 1958 1kV 100A 500 Hz 100 kW 15-2V
GTO 1962 45kV 3kA 2 kHz 10 MW 3-4V
BJT 1960 12kV 800 A 10 kHz I MW 15-3V
MOSFET 1976 500V 50 A 1 MHz 100 kW -2V
IGBT 1983 12kV 400 A 20 kHz 100 kW 1-2V
GaN 1990 600V 50 A >10 MHz 100 kW 0-1V

4.4.2. Olii Zaman (Dead Time)

Evirici katindaki anahtarlarin alt {ist olmak {izere iki sira halinde oldugu goriilmektedir.
Ust anahtarlar bir kutuba alt anahtarlar ise diger kutuba baglhidir. Bir sargi da ya pozitif
kutup, ya negatif kutup ya da hi¢ enerji olmamalidir. Bu sebeple yiiksek hizlarda
stirlilen anahtarlardan ayni sirada olan ikilinin ayni anda iletimde olmamasi1 gerektigi
acikca gorilmektedir. Aymi faza ait iki anahtarin iletimde olmasi demek, bataryanin
veya gilic kaynaginin kisa devre olmast demektir. Bu durumda sistemdeki anahtarlama

elemanlar1 basta olmak iizere birgok eleman zarar gorecektir.

Teorik olarak bir anahtar iletime gegtigi anda diger anahtar kesime ge¢mektedir. Lakin
gercekte bu boyle olmamaktadir. Bir anahtar tamamen kesime gegmeden diger anahtar
iletime gecebilmektedir. Bu da kisa devreye neden olacaktir. Iste bu cakismayi
engellemek i¢in, bir anahtarn iletime ge¢meden, diger anahtarin tamamen kesime

gecmesi i¢in bir siire gegmelidir. Bu siire 6lii zaman olarak tanimlanmaktadir. Bu 610
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zamani olusturmak i¢in similatorlerde 6lii zaman iiretegleri olusturulur. Devrelerde ise

MOSFET siiriicliler bunu saglar ya da ilave elemanlarla bu zaman iiretilir.

Anahtarlama elemanlari PWM sinyalleri ile kontrol edildiklerinden 6lii zamanda bu
sinyallerin ya basma ya sonuna ya da her iki kistma da eklenebilir. Sekil 4.23de 610
zamansiz bir PWM sinyali ile 6lii zamanli bir PWM sinyali goriilmektedir. Periyodu
cok kiiciik sinyallerde 6lii zaman sinyalin yok olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle

6lii zaman sinyalin en fazla {igte biri kadar olmalidir [124], [125].

PWM ireteci
PWDM st kol R
Olia
PWM alt kol " zaman =0
1 I
I
PWM iist kol i I )
! I
| | I ‘ Ol
PWM alt kol ' I I | [ zaman = 0
- | ‘
| |
1 M,
Olii zaman (A bolgesi) Olii zaman (B bélgesi)

Sekil 4.23. Olii zaman eklenmemis ve eklenmis PWM sinyali [125].

[lten’in galismasinda kullandig1 dsPIC ile PWM sinyalinde olusturdugu 6lii zamanimn

osilaskop goruntusi Sekil 4.24’de gortlmektedir.

1Z268ml)

CHi~ 1.G8G&L) IR 1.80.) Time 18.00us -+E.BEEES

Sekil 4.24. Bir PWM sinyalinde olusturulan 6lii zamanin goriintiisii [94].

75



4.4.3. Denetleyiciler

Rotor pozisyonun kontrolii bir siiriicliniin en 6nemli gorevlerinden biridir. Bu iglem igin
ise denetleyici kullanmak gerekir. Mevcut sistemlerde kullanilan denetleyiciler klasik
denetleyiciler (PI, PID) ve modern denetleyiciler (Bulanik mantik, yapay sinir aglari,

genetik algoritma, lineer karesel kontrol v.s.) olarak iki gruba ayrilmaktadir [68].

4.4.3.1. Klasik Denetleyiciler

Klasik denetleyiciler basit ve ucuz yapiya sahiptir. Yeteri kadarda verimli de
caligmaktadir. Bu yiizden endiistride yaygin bir kullanima sahiptir. PI ve PID kontrol
bu bélimde kullanilan yontemlerdir. Klasik denetleyicilerin siniisoidal yiiklerde ve ani

olarak degisen yiiklerde performanslarinin diisiik oldugu gézlenmistir [25].

Pl veya PID’deki P, oransal denetleyici olmaktadir. Anlik hata diizeltmeyi
saglamaktadir. Katsayis1 “kp” ile gosterilir. I, integral denetleyicidir, katsayis1 “k;” dir ve
kararl1 hal hatasinin ¢ikarilmasinda etkilidir. D ise tiirevsel denetleyici olup, sistemin
kararli caligmasinda etkilidir. Asmay1 azaltir ve gegici tepki degisimini diizeltir.

Katsayis1 “kq” dir [25].

4.4.3.1.1. Pl (Oransal Integral) Denetleyici

Oransal ve integral yontemleri ikisi birlikte uygulanmaktadir. Sekil 4.25°de PI kontrol
devresinin blok diyagrami goriilmektedir. Oransal denetim ile siirekli hal hatas1 kontrol
edilir ve sifir olmasi istenir. Bu nedenle integral denetleyiciside devreye eklenmistir.
Ik kalkis aninda ve yiik degisiminde sistem kararsizliklarinda bir salimim yapmaktadir
ve kararli duruma gelmektedir. Siirekli durum hatasinin sifir olmasmi integral

denetleyicisi saglamaktadir [126].
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Sekil 4.25. PI kontrol yapis1 [25].

PI kontrol yontemi genellikle kapali ¢gevrimlerde kullanilir. Sinyale uygulanan islemler
Denklem (4.1)’de verilmistir. u kontrol degeridir. Kp ve Ki denetleyici sabitleri ve e’de
hata fonksiyonudur.
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4.4.3.1.2. PID (Oransal Integral Derivative) Denetleyici

Dinamik sistemlerin kontroliinde % 85 PID kontrolii kullanilmaktadir. ilk uygulamalari
pnomatik sistemlerde goriilmiistiir. Kontrol parametrelerinin ayarlanmasi PID tasarimin
en Onemli konusudur. Parametreler c¢alisma siiresince ya sabit girilen degerler
olmaktadir ya da sensorlerden gelen verilere gore degisken olmaktadir. Olumsuz
yanlar1 matematiksel modele ihtiya¢ duymasi ve liner olmayan sistemlerin kontroliinde
basarili olmamasi verilebilir. Basit yapisi ve kararli ¢alismasi ise olumlu ydnleridir
[127]-[129]. PID uygulanan sistemde hata sinyaline uygulanan iglemler Denklem (4.2)

ve Denklem (4.3)’de verilmistir.

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + Kg=-e(t) 4.2)

e(t) =r(t) —y(t) (4.3)
Sekil 4.26°da ki blok diyagramda PID kontroliin blok yapis1 goriilmektedir. e(t) hata

sinyalini, r(t) referans sinyalini y(t) ¢ikis sinyalini ve u(t) kontrol sinyalini kullanacaktir
[11].

Hata

Referans ) f
»> Ki » J

+
0
i da
Geri Besleme Lol Kd N d_
T

Sekil 4.26. PID kontrol blok semasi [17].

Cizelge 4.4. PID kontrolde katsayilarin sisteme etkileri [17].

. . Siirekli Rejim
Katsayi Yiikselis Zamam Asim Yerlesim Zamam
Hatas1
Oransal Azalir Artar Artar Azalir
Integral Azalir Artar Artar Azalwr
Tiirev Etkisiz Azalir Azalir Etkisiz
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4.4.3.2. Modern Denetleyiciler

Bilgisayar teknolojilerini de gelismesiyle islemciler giic ve hiz kazanmistir. Bu sekilde
tasarlanan programlama dilleri de yeteneklerini ve fonksiyonlarini gelistirmistir. Doga
da varolan baz1 c¢alisma diizenleri, programlama dilleri ile giinlik islere de
uygulamalara c¢alisilmaya baglanmis ve verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Motor
striici.  kontrollerinde de bu yontemler denenmekte ve diger yontemlerle
karsilastirmalar1 yapilmaktadir. En sik kullanilan modern kontrol yontemleri bulanik

mantik, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma uygulamalaridir [65].

4.4.3.2.1. Bulanik Mantik

Azeri bilim adami A. Zadeh tarafindan 1964 yilinda ortaya atilan teori birgok
uygulamada denemistir.  Sayisal bilgi olan 1 ve 0 yerine birden cok (yelik
fonksiyonlarindan olusan bir yapidir. Sekil 4.27°de bulanik mantik kontrol blok

diyagraminin bir motor siiriiciideki konumu goriilmektedir [11].

Kontrolor __

\‘
= BULANIK 7
=) BULANDIRKC! DENETLEYCI H ks

e S L HO U D SO ——

Ref
x MOTOR

sURUCO

W s e gl e e

ENKODER

Sekil 4.27. Bulanik mantik kontrol yonteminin kullanan bit motor siiriicli blok
diyagrami [11].

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi bulanik manti kontrolii i¢in iki giris degeri gerekmektedir,
hata ve hata degisimi. Hata, motor ¢ikisindaki konum ve hiz sensoriinden Slgiilen anlik
hiz verisinin, referans degerinden ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bulunan hata ile bir dnceki
hata arasindaki fark da hata degisimini vermektedir. Bu iki bulandirma islemi denilen
bir yapiya sokulur. Daha 6nce verilen kabullere gore bir ¢ikarim elde edilir ve durulama
isleminden sonra kontrol sinyali elde edilmis olur. Bir bulanik mantik denetleyicisinin
ana ¢aligmasi bu sekilde gergeklesir [11].

4.4.3.2.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), bir diizen ¢ergevesinde, birbirleriyle ilintili bircok verinin
girig olarak kullanildig1 ve uygun sonuglarin elde edildigi bir yapidir. Bu yap1 bir

matematiksel fonksiyondur lakin sabit degildir, yani her kullanimda farkli bir formiil
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olusturup kullanabilen kapali bir sistemdir. Sekil 4.28’de bu prensibin temel mantig

verilmigtir.

(Veri > F(X) [Cikostar

Sekil 4.28. YSA temel yapis1 [130].

Yapay sinir aglar1 insan beyninin sinir hiicrelerini ¢aligmasini rol model alir. Basit bir
YSA, giris yani verilerin sisteme yiiklendigi hi¢bir isleme tabi olmayan katmandir. Ara
katman, girdilerin belirli bir isleme tabi tutuldugu ve her seferinde fonksiyonu degisen
katmandir. Cikis katmani ise yapilan islerin, sonuglarin ¢ikt1 olarak disariya
gonderildigi katmandir. Beyinin caligmasi ve Ogrenmesini temel alir. Giris olarak

verilen bilgileriderler, degerlendirir, ¢ikarim yapar, sonug elde eder ve saklar [131].

4.4.3.2.3. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), dogal seleksiyon ve genetik sistemini rol model alan, bu
isleyise gore verileri toplayan, isleyen ve karar veren bir kontrol modelidir. Her tekrarda
daha 1yi bir ¢6zliimii hedefler. Daha iyiye ulasmak i¢inde mevcut ¢oziimlere degisken
genetik algoritma operatdrlerini uygular ve her adim sonunda daha iyi sonuglart elde
tutar. Genetik algoritma bir optimizasyon problemi igin aday ¢6zum kimesinin daha iyi
sonuglar i¢in degisime ugramasidir. Genetik algoritmanin caligmas: ile ilgili akis
diyagrami Sekil 4.29°da goriilmektedir. GA ile ¢alisirken ¢6ziimiin kodlanmasi 6nemli
adimlardan biridir. Farkli kodlama yontemleri mevcuttur, sisteme uygun olan1 segilir.
Agac kodlama, permiitasyon kodlama, ikili kodlama ve deger kodlama bunlardan

bazilaridir [132].
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Sekil 4.29. Genetik algoritma akis dongiisii [132]

4.4.4. Kontrol Yoéntemleri

Fircali ve fir¢asiz dogru akim motorlarinin en énemli farklarindan biri komutasyon yani
kontrol iglemidir. Doner manyetik alanin hizi ile rotor hizinin senkron olmasi i¢in bu
islem yapilmalidir. Fir¢ali motorlarda kolektdr firga yapist bu islemi saglarken,
elektronik kontrol sistemi ile ¢alisan fir¢asiz motorlarda elektronik kontrol devreleri ile
bu islem yapilir. Bu siiriicii dereleri, motordan rotor bilgisini aldiktan sonra, gerekli
karsilagtirmalar yapilir ve sonug sinyali evirici katindaki anahtarlama elemanlara

uygulanir. Anahtarlama elemanlaria bu sinyal farkli yontemlerle uygulanabilir.

FDAM’larda en cok kullanilan kontrol yontemleri PWM kontrol, Histeresiz bant
kontrol ve degisken DC hat gerilim kontroliidiir. Kontrol degiskenleri ise hiz, konum ve

momentdir.
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4.4.4.1. PWM Kontrol

PWM, Pulse Width Modulation Ingilizce kelimelerinin bas harflerinden olusan bir
kisaltmadir. Tiirkceye Darbe Genislikli Modulasyon (DGM) olarak c¢evrilmistir. Bu
yontemde anahtarlama elemanlar1t DGM sinyalleri ile kontrol edilirler. Frekansi sabit
kalan sinyalin, doluluk orani1 degistirilerek, anahtarlama elemanlarinin agik veya kapali
kalma stireleri kontrol edilir. Bu sekilde fazlara uygulanacak gerilimin degeri arttirip
azaltilabilir. Faz akiminin dalga sekli de kontrol edilebilir. Bu sayede motorun giicii ve

torku kontrol edilir.

Dogru akim devrelerinde gerilim degeri olarak ortalama gerilim degeri ele alinir. Bu
nedenle anahtarin kapali kalma siiresi veya agik kalma siiresi degistirilerek, elde edilen

gerilimin alacagi ortalama gerilim degeri degistirilir [133].

PWM yontemi ile ¢cok genis aralikta gerilim kontrolii saglanabilir. Bu islem, bir yar1
iletken anahtar ve anahtarlama siiresini degistiren birkag¢ elektronik devre elemani ile

gercgeklestirilir. Bu, uygulamacilara oldukga hafif ve hizli bir tasarim olanag verir.

PWM yontemi, diger gerilim kontrol ve ayar yontemlerinden farkli olarak, hizli bir
sekilde gerilim kontrolii saglar. Bu yontemde, gerilimin hizli bir sekilde kontrolii
yapilirken, minimum kayip olusur. Bu nedenle, verimli ve hizli bir kontrol islemi
gerceklestirilir. Bunun disinda ayarli transformatdrlere nazaran daha hafif ve daha az

yer kaplamas1 gibi avantajlara da sahiptir [23].

Sekil 4.30°da elde edilen pwm sinyalinin similasyonu goriilmektedir. Sekil 4.31°de ise
bir motora ait tiim sinyaller goriilmektedir. Konum sensoriinden alinan konum bilgisi
sinyali, bos fazdan elde edilen zit emk, anahtarlama elemanlarina uygulanan DGM ve

sargila uygulanan faz akimi sinyalleri eszamanli goriilmektedir.

ARDA

Sekil 4.30. PWM sinyal similasyonu [134].
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Sekil 4.31. Bir FDAM motora ait elde edilen sinyaller [15].

4.4.4.2. Histerisiz Bant Kontrol

Histeresiz bant kontrolii basit bir kapali ¢cevrim diizeneklerindendir. Bu yoOntemde,
degisken degeri belirli sinirlar iginde (ki buna histeresiz bant denilir) kalmas1 saglanir.
Mesela bir motor referans hizinin dstiine ¢ikarsa motor durdurulur. Referans hizin

altina diiserse de ters dondiiriiliir [90]. Sekil 4.32’de bu durum goriilmektedir.

Ozellikle giiclii cihazlar i¢in kullamlirlar. Lineer olmayan yiikler igin yeterince hizl
calisir. Olumsuz yan ise frekans kontroliiniin yapilamamasi nedeniyle DGM sinyali
frekansi sabit olamayacagindan istenmeyen harmoniklerin olusmasina nenden olur

[135].
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Sekil 4.32. Histerisiz band kontrol sinyalinin elde edilmesi [135].

4.4.4.3. Degisken DC Hat Gerilim Kontrolii

Diger iki yonteme goére bazi avantajlari bulunan ayarli bir DC akim kaynagida bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal bir gii¢ kontrol sistemi, darbeli bir giic
kontrol sistemine gore (PWM) daha ucuza mal olabilir fakat olusacak kayiplar, algak
gerilim ve yiiksek akimda daha yiiksek olabilir [12]. Yiksek hizlarda dogrusal giic

kademesi kullanildiginda anahtarlama elemanlarinin iletim kayiplar1 daha az olacaktir,

PWM gii¢ kontroliinde ise komutasyon gecikmesi 6enmli hale gelir [136].
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5. SURUCU TASARIMI

Bu tez calismasinin konusu olan siirlici tasarimi hakkinda bilgiler bu boliimde
verilmektedir. Yapilan ve paylasilan literatiir taramalarinda da goriilmektedir ki bir ¢cok
arastirmaci, siirlicii devrelerinde ekonomiklik, basit yapi, kolay erisilebilir devre
elamanlart ile tasarimi 6n planda tutmustur. Bu g¢alismada da bu parametreler
cergevesinde hareket edilmis, piyasada yaygin bulunan malzemeler ile yapimi basit,

verimli ve kontrol yetenegi fazla bir siiriicii devresi tasarlanmaya calisilmistir.

Bir sirticu devresinin ve sisteminin motor, konum sensorleri, mikrodenetleyici,
optokuplor, kapr siirlicii, inverter kat1 ve anahtarlama elemanlarindan olustugu 6nceki
boliimlerde belirtilmis ve bu boliimler hakkinda bilgiler aktarilmisti. Bu bdliimde,

calismada kullanilan materyaller tanitilacaktir.

5.1. SURUCUDE KULLANILAN MOTOR

Calismada 3 kW giiciinde, 3 faz sargil bir tekerlek tipi motor kullanilmistir. Motora ait
fotograf Sekil 5.1°de gosterilmistir. Motor dahili hall sensorlerine sahiptir. Birgok
sliriiciide sar1, mavi ve yesil renkli olan U¢ kablo sargi yani faz kablolaridir. Diger besli
kablo ise hall sensorlerine ait kablolardir. Bes kablonun ikisi sensorlerin besleme
uclaridir. Sensorler 5 V ile beslenebilir. Geriye kalan ti¢ kablo ise faz kablolar1 ile ayn1

renkte olup, li¢ hall sensoriiniin ¢ikis uclaridir.

..»)‘A.33V300("‘/‘/740
i >

Y%,

<

Sekil 5.1. Tasarlanan siiriictiniin kontrol ettigi hub motor.

84



5.2. SURUCUDE KULLANILAN MiKRODENETLEYICi

Motor siiriiciiler boliimiinde ayrintili bir sekilde anlatildig1 gibi mikrodenetleyiciler bir
stiriicli sisteminin beyni olarak kabul edilir ve ¢ok ¢esitli mikrodenetleyiciler piyasa da
bulunmaktadir. Siirlici  kontrol tekniklerine ve siiriiciiye eklenebilecek bagka
fonksiyonlara bagli olarak mikrodenetleyici 8 bitlik bir basit mikrodenetleyici de
olabilirken bir mini bilgisayar ayarinda 32 bit DSP veya FPGA kart1 da olabilir.

Bu caligmada 8 bitlik bir denetleyiciye sahip, piyasada ¢ok yaygin kullanim alani
bulmus bir gelistirme kart1 olan Arduino Gelistirme Karti kullanilmistir. Arduino, son
yillarda birgok uygulamada kullanilir bir kart haline gelmistir. Bunun baslica nedenleri
arasinda kolay programlanabilmesi, programlama cihaz1 gerektirmemesi, karta uyumlu
sensor ve elemanlarin g¢esitliligi, bilesenlerinin ve kendisinin ucuzlugu, kurulum

kolaylig1 ve agik kaynak kodlu olmasi1 bu sebepler arasinda gosterilebilir.

Gelisen teknoloji ve ihtiyaglara gore Arduino’da kendini yenilemis, farkli uygulamalar
icin bir¢ok farkli modelde kart iiretilmistir. Arduino UNO, NANO ve MEGA modelleri
piyasada ¢ok kolay bulunan ve kullanilan modelleridir. Bu ¢aligmada Arduino NANO
modeli tercih edilmistir. Tercih edilme sebebi ise, kolay bulunmasi, ucuz olmasi,
boyutlarinin kiiciik olmasi, UNO’ya gore analog pinlerinin daha fazla olmasi, kesme

sayis1 baslica nedenlerdir. Sekil 5.2°de Arduino NANO goérulmektedir.

e 4

Sekil 5.2. Arduino Nano ve pinleri [41].

Arduino Nanoya ait teknik ozellikler Cizelge 5.1°de verilmistir. 2 ve 3 numarali pinler
donanimsal kesme pinleri olarak kullanilmaktadir. 14 dijital sinyal ¢ikis pini vardir. 8
tane de analog sinyal giris pini mevcuttur. inverteri kontrol etmek icin iiretecegi PWM

sinyalleri icin 6 adet PWM cikisa sahiptir.
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Cizelge 5.1. Arduino Nano teknik bilgileri [41].

Islemci Atmega 328
Calisma gerilimi 5V

Giris voltajt 7-12V
Cektigi akim 19mA
Flash bellek hafizas1 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Saat hiz1 16 MHz
Agirlik 79

Hall sensorlerinden gelen konum sinyallerine gdre Arduino Nano gerekli PWM
sinyallerini tiretmektedir. Potansiyometre ile iiretilen istenilen hiz sinyali ve her gelen
sensOr bilgisine gore PWM sinyallerinin gorev siiresi degistirilmekte bu sayede motor

hiz1 kontrol edilmektedir.

Mikrodenetleyici ¢ikislarini optik izolatorlerle koruma altina almak tasarimciya
baghdir. Arastirmacilardan bazilart optik izolatoér kullanirken bazilari optik izolator
kullanmamustir. Bu ¢alismada da kullanilan kapr siiriicti devrelerinin bu goérevi dolayl

olarak gergeklestirmesi nedeniyle optik izolatdr (optokuplér) kullanilmamastir.

Siirlictinlin  kodlari, Arduinonun kendi programi olan Arduino IDE ile yazilmistir.
Programda yeni bir sayfa agildiginda iki boliimden olustugu goriilmektedir. Arduinoda
IDE’de agilan her yeni sayfaya otomatik olarak sketch yani taslak ad1 verilir. Sketch den
sonra o giiniin tarihi ve o giin agilan kaginci taslak ise sirasiyla harf olarak sira verilir.
Bu boélimler void setup ve void loop bélumleridir. Void setup béliminde bir kere
islenecek kodlar yazilmaktadir. Arduino ile ilgili ayarlar bu béliimde yapilir. Ornegin
hangi pinlerin giris hangi pinlerin ¢ikis olacagi, seri haberlesmenin agilip agilmayacagi
gibi. Void loop kisminda ise ana komutlar ana islemler bu boliimde gergeklestirilir ve
stirekli buradaki islemler tekrarlanir. Gerekli kiitiiphaneler ve tiim kod boyunca
kullanilacak degiskenler ise void setup’tan once, yani programin en basinda tanitilir.
Sekil 5.3’de Arduino IDE’ de agilmis yeni bir sayfa goriilmektedir. Sekil 5.4’de ise

stirticiide kullanilan yazilima ait bir parca gortilmektedir.
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sketch_jul01a | Arduino 1.8.8 [=[@] = ]

)

Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

sketch_jull1a §

Bu alana yazilim boyunca gerekli clan
kitiphaneler ve dediskenler eklenir.

void setup() {

// put your setup code here, to run once:
Bu alana ise yazilim boyunca kullanilacak
arduino pinleri tanitilir, kullanilacaksa
seri haberlesme portu agilir.

Buradaki komutlar bir kere galistirilar.

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Bu b&lim ise ana kodlarin strekli dondigi kisimdir.

Sirasiyla iglenen kodlar sona geldiginde tekrar basa ddner.
H

Sekil 5.3. Arduino IDE’de agilmis yeni bir sayfa ve boliimleri.

& BLDC_INTERRUPT | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)
Dosya Dazenle Taslak Araclar Yardim

BLDC__INTERRUPT §

//HIZ
//PWM C
//PWM B
//PWM A
//HALL
//HALL
//HALL

/ /SHUTDOWN
//SHU
/ / SHUTDOWN
//ILERI

RI

frequency) ; //PWM PINLERININ FREKANSI AYARLANIYOR

frequency);

LIYOR

/7 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), hall_sensor CHAN

Sekil 5.4. Siiriiciide kullanilan kiitiiphane ve kodlarin bir boliimii.
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5.3. SURUCUDE KULLANILAN MOSFET SURUCULER

Siirticiide International Rectifier firmasina ait IR2104 Yiiksek ve Alcak Yan Siiriicii

(High and Low Side Driver) entegresi kullanilmistir. Tercih sebepleri arasinda sagladigi

akim miktari, ¢ok kolay bulunmasi, sagladigi agma kapama siiresi ve ¢ikis gerilimi

degerinin MOSFET]Ieri ¢ok rahat siirecek seviye de olmasidir. Sekil 5.5°de Urune ait

bilgi sayfasindan bir bolim gorilmektedir.

Sekil 5.5.

International

Data Sheet No. PDE0046-S

TGR Rectifier IR2104(S)&(PbF)
HALF-BRIDGE DRIVER

Features Product Summary

* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600V VOFFSET 600V max.
Tolerant to negative transient voltage lo#- 130 mA / 270 mA
dVidt immune

* Gate drive supply range from 10 to 20V Vour 10 - 20V

# Undervoltage lockout

» 3.3V, 5V and 15V input logic compatible tonsoff (typ.) 680 & 150 ns

» Cross-conduction prevention logic

 Internally set deadtime Deadtime (typ.) 520 ns

# High side output in phase with input

# Shut down input tumns off both channels Pack:

» Matched propagation delay for both channels ackages

* Also available LEAD-FREE

Description ‘!

The IR2104(S) are high voltage, high speed power

MOSFET and IGBT drivers with dependent high and low 8 | SO & Load PDIP

side referenced output channels. Proprietary HVIC and IR2104

latch immune CMOS technologies enable r

monolithic construction. The logic input is compatible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic.

The output drivers feature a high pulse current buffer stags

e designed for minimum driver cross-conduction. The

floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates from 10 to 600 volts.

IR2104 Kapx siiriicii entegresine ait bilgi sayfas1 [137].

Sekil 5.6’da ise IR2104’un tipik baglanti sekli goriilmektedir. 500-600 V ile c¢alisan

IGBT

veya

MOSFETlerin

surilmesinde

rahatlikla

kullanilabildigi

acikca

belirtilmektedir. Sekil 5.7’de ise devrede kullanilan MOSFET suricilerin konumu

gosterilmistir.
e 1o 500V
Voz @ L = |
¥
- i VL.C VB i D_
50 o 5D Ve © LoD
COM LO

Bl

|Refer to Lead Assignment for comect pin configuration) ThisiThese diagramis) show electrical
connections only. Please refer to our Application MNotes and DesignTips for proper circuit board layout.

Sekil 5.6. IR2104 Kapz siiriicii entegresinin temel baglanti semasi [137].
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Sekil 5.7. Devrede MOSFET sirctiler.

5.4, SURUCUDE KULLANILAN MOSFETLER

Motor gii¢, akim ve gerilim degerleri anahtarlama elemanlarmmin en temel se¢im
kriteridir. Test i¢in kullandigimiz motorun 3 kW giicliinde olmasi ve yaklagik 96
Voltlara kadar ¢ikmasi akim olarak da 32 A minumum akim, 24 V ile beslenmesi
durumunda ise 125 ampere kadar ¢ikabilecegi bilgisini vermektedir. Elektriksel gii¢
formiiliiniin, akim ve gerilimin ¢arpimina esit oldugu unutulmamalidir. Sekil 5.8°de
kullanilan MOSFET ’e ait bilgi sayfas1 goriilmektedir. Siirekli sagladigi akim, i¢ direng
ve gerilim degerleri goriilmektedir. I¢ direng degeri de dnemli bir parametre olup,

anahtarlama kayiplarinda 6nemli bir etkendir.

PD - 94963

International

TSR Rectifier

e Advanced Process Technology HEXFET® Pawer MOSFET
« Dynamic dv/dt Rating D

e 175°C Operating Temperature Vpss = 150V

e Fast Switching

» Fully Avalanche Rated Ros(on) = 0.042Q
+ Lead-Free G

Description Ip = 43A

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier s

utilize advanced processing technigues to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer
with an extremely efficient and reliable device for use
in a wide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 TO-590AR
contribute to its wide acceptance throughout the
industry.

Sekil 5.8. Devrede kullanilan MOSFET ve ozellikleri [138].
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Devre tasarlanirken bir sira daha paralel bagli MOSFET lerle tasarlanmistir. Cok akim
¢ekmesi durumunda devreye alinmasi planlanmistir. Lakin testler sirasinda devreye
alinmasina gerek duyulmamistir. Paralel bagli MOSFET ler ile akimin paylasilarak
MOSFET ’lerin yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmistir. Devrede MOSFET ’lerin konumu
Sekil 5.9°da goriilmektedir. Sogutma iglemi i¢in bir aliiminyum sogutucu kullanilmistir.
Sogutucu ile MOSFET ’ler arasina 1s1l iletimi ama elektriksel yalitimi saglayan silikon
izolator ve yalitkan boncuk malzemeleri konulmustur. Bu 6nemli bir unsurdur. Sekil

5.10°da izolat6r ve boncuk gorilmektedir.

Sekil 5.10. a) Silikon izolator b) Sogutucu boncuk ¢) MOSFET lerin aliiminyum
sogutucuya montaj1 [139], [140].
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5.5. SURUCU SEMASI VE KURULUMU

Cikis noktast motorun giicli olan tasarimda, motorun g¢ekecegi akim ve gerilime gore
MOSFET ’ler belrlenmistir. Bu MOSFET ’lere gore MOSFET siiriiciiler belirlenmistir.
Kontrol algoritmasina ve sistemin ekonomik analizi ve uygulama kolayligi da goz
Oniine alinarak mikrodenetleyici secimi yapilmistir. Kullanilan tiim elemanlar bir 6nceki
basliklarda 6zel olarak dnceki boliimlerde ise ayrintili olarak incelenmis ve anlatilmistir.
Sekil 5.11°de devrenin agik semasi ve Sekil 5.12°de ise baski devre c¢izimi

goriilmektedir. Sekil 5.13’de ise devrenin montajinin bitmis hali gérilmektedir.

Sekil 5.12. Devrenin baski devre Gizimi.
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Sekil 5.13. Siiriiciiniin ¢ikarilmasi ve elemanlarin yerlestirilerek tasarimin tamamlanmig
hali [134].

Siiriciiniin ~ tasarimi1 bu  islem basamaklar1  gerceklestirilerek tamamlanmistir.

Tamamlanan siiriicii testlere tabi tutulmustur.
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6. SURUCUNUN TEST EDILMESI VE BULGULAR

Sistem 24 V gerilim ile test edilmistir. Takometre cihazi ile hiz bilgisi alinmis, olgi
aletlerinden gerilim ve akim bilgileri, osilaskop ile de hall sensor ¢ikislari, faz faz arasi
gerilimler ve kaynaktan ¢ekilen akimin degisimi izlenmistir. Ayrica termal kamera ile
de motor ve devresinin sicaklik haritas1 ¢ikarilmistir. Olgiimler Sekil 6.1°deki test

diizenegi kurularak yapilmistir [134].

\

Sekil 6.1. Siriicii test diizenegi [136].

Test sistemi 24 V ile beslenmis, izolasyonlu 3 kanal bir osilaskop ile sinyal dl¢limleri,
takometre ile hiz bilgisi rpm olarak ve termal kamera ile motorun ve siiriicliniin genel
termal goriintileri elde edilmistir. Sekil 6.2.a’da motorun kendisini termal gorunttsi
gortlmektedir. Motorun rulman bdlgesinden bir i1sinma yaptigi goériilmektedir. Sekil
6.2.b’de ise calismakta olan devrede MOSFET elemanlarinin 1sindig1 goriilmektedir.

Sekil 6.3’de motorun tek fazina ait kalkis akim degeri goriilmektedir.
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a) b)
Sekil 6.2. Termal kamera ile a) Motor rulman bélgesi b) Suriict devresi gorintlsd.
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Sekil 6.3. Kalkis aninda kaynaktan ¢ekilen akimin olusturdugu tepe degerin goriintiisii.

Her motor ilk kalkis aninda yiiksek akim ¢ekmektedir. Onemli olan bu siirenin kisa
tutulmasidir. Sekil 6.4’de kalkis anindaki akimin degisimi goriilmektedir. Kaynaktan
cekilen akim yaklasik 750 milisaniyede kararli hale ge¢mistir. Sekil 6.5°de farkli hiz

degerleri i¢in motorun kalkis akimlar1 goriilmektedir.

POT DEGERI (HIZ/Volt) /KALKIS AKIMI

20 18
18
16 14
z 1
12
Z 10 ?
£s !
g s
4
N 1,2
0
1 2 3 2 5

Pot Degeri (Volt)

Sekil 6.4. Referans hiz degerinin kalkis anindaki degerine bagl olarak kalkis akimi
degerleri.
Sekil 6.5°de ilk kalkis aninda mikrodenetleyiciye farkli hiz seviyeleri ile hareket etmesi

istenerek sistem yiiksek akim degerleri i¢cinde denenmistir. Beklendigi sekilde yiiksek
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hiz taleplerinde ¢ekilen akimlarinda yiliksek oldugu goriilmiistiir. Motorun hiz ayari,
mikrodenetleyiciye bagli bir potansiyometre ile yapilir. Potansiyometre, Arduinoda
Arduinonun analog dijital ¢evirici ¢oziiniirliigiinden dolay1 (10 bit) 0 ve 1023 degerleri
arasinda bir sinyal iiretir. Yazilimda bu degerler, iiretilen PWM sinyalinin doluluk
oranini belirler. Bu da motorun hizini belirlemektedir. Cizelge 6.1’de degisik hizlar igin

motorun ¢ektigi akim ve motorun devir bilgileri elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Hiz degisim sinyaline kars1 kaynaktan ¢ekilen akim ve motorun RPM
degeri.

HIZ SINYALi(Volt) AKIM (A) RPM (dd)
(5 Volt Son Hiz)

0,5 0,2 23,6
1 0,4 48,2
1,5 0,7 73,4
2 1 100
2,5 1,3 126
3 1,6 153,5
3,5 1,8 17811
4 2 208,09
4,5 2,4 232,98
5 2,7 256,27
Hiz bilgisi sinyali, denetleyiciye gerilim sinyali olarak bildirilmektedir.

Potansiyometreye ile ayarlanan her hiz seviyesi aslinda bir gerilim seviyesidir.

AKIM/POT DEGERI (HIZ) DEGISIMI AKIM/RPM DEGIiSIMI

Akim (Amper)
-
n

Akim (Amper)
n

05 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5 236 482 734 100 126 153,5 178,11 208,09 232,98 256,27
Potansiyometre Degeri (Volt) RPM (dd)

a) b)
Sekil 6.5. Cizelgede bilgileri verilen motorun a) Hiz degisimine gore akim b) Akim
degisimine kars1t RPM degisiminin grafiksel gésterimi.

Sekil 6.5.a’da motorun hizimin arttirilmas1 veya yavaslatilmas: i¢in kullanilan
potansiyometrenin iirettigi sinyal ile motorun ¢ektigi akimin degisimi goriilmektedir.

Uretilen sinyalin gerilim degeri ile motor akiminin dogrusal olarak degistigi
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gorulmektedir. Sekil 6.5.b’de ise ¢ekilen akim ile motor devrinin degisiminin de

dogrusal oldugu goriilmiistiir.

YUKE BINME DURUMUNDA CEKILEN AKIM
DEGISiMI

20,00
<
£ 15,00
< 10,00
[
o
= 500
_h

0,00

256 220 195 130 0
Devir (dd)

Sekil 6.6. Mekanik frenleme sonucu degisen hiza karsi ¢ekilen akim grafigi.

Sekil 6.6’da maksimum devrine ulasmis bir motora baski ile frenleme yapilmistir. Hizi
azalan motorun belirli devirlerdeki g¢ektigi akimlar Ol¢lilmiistiir. Tam frenlemede

motorun durduruldugu anda 19 A akim ¢ektigi goriilmiistiir.

Sistemdeki MOSFETIerin agma kapamasi islemi hall sensorlerinden gelen sinyal ile
sirayla kontrol edilmektedir. Sensorlerden gelen rotor konum sinyalinin osilaskop

gorintisu Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

Tek Prevu

& 500y |V T S S B
& So0v |[tn.ams | 00y

Sekil 6.7. Diigiik motor hizinda Hall sensorlerden alinan sinyaller.
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Sekil 6.8. Yiiksek motor hizinda Hall sensorlerden alinan sinyaller.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de hall sensorlerinden alinan sinyaller goriilmektedir. Motorun
hizina bagl olarak hall sensorlerinin de verdigi sinyallerde degismektedir. Motorun
diisiik hizlardaki hareketlerinde hall sensoriinden gelen sinyalin periyodu biiytik dolayist
ile frekansi az, hizli hareket ettiginde ise sensorlerden gelen bilgi daha sik yani periyodu
diisiik ama frekansi ytliksektir. Mikrodenetleyici gelen bu konum bilgilere gore inverter
katindaki MOSFET ’leri iletime ve kesime sokmaktadir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da ise

faz sargilarinda olusan zit EMK sinyalleri goriilmektedir.

Telk Stop

& Z00Y P B S
=B 200y ["0.0ms ]

Sekil 6.9 Motor diisiik hizda hareket ederken faz-faz arasi gerilim degerleri.
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Sekil 6.10. Motor yiiksek hizda hareket ederken faz-faz arasi gerilim degerleri.

Motor sargilarina giden ii¢ faz kablosundan alinan gerilim bilgileri diigiik hiz i¢in Sekil
Sekil 6.9 ve yiiksek hiz igin Sekil 6.10’da gorilmektedir. Motorun hem yiiksek hiz hem
de diisiik hizda caligmasinda alinan dalga sekillerine bakildiginda, gerilim degerinin
ayni kaldigr ama alinan sinyalin periyodunun azaldigi, yani daha hizli faz degisimi
oldugu goriilmektedir. Fazlar arasindaki degisimin ise beklenildigi gibi 120 derece

oldugu gozlenmistir.

98



7. SONUCLAR

Bu calismada Hub motor olarak bilinen tekerlek tipi fir¢asiz dogru akim motorunun
hareketini kontrol eden bir siiriicii devresi tizerinde ¢alisilmistir. Fir¢asiz dogru akim
motorlar1 kullanimi giderek artan bir motor tlrdlr. Bir¢cok avantajina ragmen kontrol
icin elektronik kontrol birimine yani suriicilere ihtiyaci olmasi en Onemli
dezavantajidir. Bir¢ok aragtirmacinin ana hedefi bu kontrol kartin1 daha ekonomik daha
verimli daha kararli daha kolay ve daha giivenli yapmaktir. Farkli kontrol algoritmalari,
denetleyiciler, mikrodenetleyiciler, anahtarlama elemanlar1 ve anahtarlama elamani

kontrol devreleri denenerek bu arastirmalar stirdiiriilmektedir.

Oncelikle bir siiriicii tasariminda gerekli olan tiim bilgilere ¢alisma igerisinde yer
verilmeye calisilmistir. Genel siiriicii yapisi, gorevleri, kullanim yerleri, motor tipleri,
kontrol yapilari, denetleyici sistemleri, kullanilan konum sensorii tipleri, devre
elemanlari, devre elemanlarinin gorevleri ve tercih kriterleri hakkinda bilgiler verilerek
bir gii¢ elektronigi ve siiriicli tasarimi i¢in bir baslangi¢ kaynagi olusturulmaya gayret

gosterilmistir.

Caligsma bir gii¢ elektronigi uygulamasidir. Sistemde kullanilan evirici katinin birgok
gii¢ elektronigi konusunu icermesi de ayri bir avantajdir. Burada elde edilen tecriibe ile
diger giic elektronigi uygulamalar1 olan anahtarlamali gii¢ kaynagi tasarimi, dogru
akimin alternatif akimina c¢evrildigi ve yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan
evirici (inverter) tasarimi, DC-DC, DC-AC gibi doniistiiriicii tasarimi konularina da

taban olusturdugu goriilmektedir.

Yapilan denemeler ve testler sonucunda motorun hiz kontrolii saglanmistir. Elektrikli
motorsiklet ve arabalarda kullanilan motor, denetleyicinin iirettigi PWM sinyalleri ile
kontrol edilmistir. Potansiyometreden alinan referans hiz bilgisi sinyali ile Hall
sensorlerinden gelen rotor konum bilgisi sinyali kiyaslanarak, PWM sinyalinini genligi
degistirilerek motorun hiz kontrolii saglanmistir. Ayrica mekanik frenleme yapilarak
yik altindaki davranigi, zit emk ve akim degerleri gozlenmistir. Yiik altinda da

calismasini siirdlirdiigli gérilmiistiir.

Kullanilan motorun giicii ¢alismanin bir¢ok c¢alismadan en onemli farklarindandir.

Yapilan caligmalar genellikle masaiistii yani kii¢iik boyutlu ve diisiik giiclii FDAM lar
99



icindir. Siriicli yapist benzer olsa da disiik giicteki uygulamalarda karsilagilmayan
problemlere bu giigteki motorlarda karsilasilabilinmektedir. Ornegin ana bara gerilimin
daha yiiksek olmasi, anahtarlama sirasinda olusan harmonikleri arttirabilmektedir. Bu
nedenle c¢alismada 3 kW giiciinde ve elektrikli araglarda kullanilan bir motorun
kullanilmas: ¢alismay1 daha ilgi ¢ekici ve elektrikli ara¢ sektor icin kullanigh hale

getirmistir.

Calismanin en 6nemli kazanimlarindan ve hedeflerinden birisi de ekonomik bir suriicl
Uretilmesi ve suricil elemanlarina kolay ulasilabilir olmasidir. Birgok gii¢ elektronigi
uygulamasi yiliksek maliyetlerle tasarlanmaktadir ve bazi devre elemanlarinin
yurtdisindan getirilmesi gerekmektedir. Gerek mikrodenetleyici gerekse anahtarlama
elemanlar1 ve siirliciileri ¢ok kolay, hizli ve ucuz bir sekilde temin edilmistir.
Mikrodenetleyici olarakk tercih edilen Arduino giiniimiiziin en popiiler gelistirme
ortamidir. Bu da ulasilabilirlik agisindan Onemli bir avantajdir. Gerek kodlama

noktasinda gerekse tasarim noktasinda gerekli kaynaklara ulagsmak miimkiindiir.
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8. ONERILER

Yapilan tasarimin donanim olarak merkezinde Arduino denetleyicisi, konum sensori
olarak motor iginde dahili olan Hall sensorleri, motor nominal degerlerine gore tercih

edilmis MOSFET ler ve bu MOSFET lere uygun MOSFET siiriiciilerden olusmaktadir.

Sistem Arduino nano kullanilarak 24 V ile kararli olarak calistirilmistir.  Optik
izolatérler, MOSFET siiriicii entegreleri kullanildigi igin tercih edilmemistir. Bir
sonraki c¢aligmalarda ayni devre ve ayni yapt optik izolatdrler kullanilarak da
denenebilir. Yiiksek anahtarlama hizindan ve motorun endiiktif yapisindan dolay1
olusan parazitler MOSFET sirUcller tarafindan tamamen engellenmis olmayabilir. Bu

nedenle optik izolatdr kat1 eklenerek siiriicii tekrar kontrol edilebilir.

Yine ayni siirlicii devre donanimsal yapist ayni kalmak sarti ile baska bir
mikrodenetleyici kullanilarak test edilip karsilastirilabilir. GlUnumizde 32 bit bir
mikrodenetleyici tiirti olan STM32 kullanim alani ¢ok yaygin, islem kabiliyeti yiiksek,
bulunmas1 kolay ve ekonomik bir mikrodenetleyici olarak karsimiza cikmaktadir.
Sistem yazilimi1 da bu denetleyiciye uyarlanarak bu iki denetleyici arasindaki farkin

veya avantajlarin karsilastirilmasi bir baska calisma konusu olacaktir.

Sistemde kullanilan Hall sensorleri ile konum bilgisi alinarak komutasyon saglanmustir.
Ayn1 donanimsal yap1 hi¢ bozulmadan sensorsiiz kontrol i¢inde bu tasarim denenebilir.
Sarg1 uclarinda olusan zit EMK gerekli 6l¢ciim yapilariyla, Arduino Nanonun tercih
sebeplerinden biri olan analog giris sayisinin fazla olmasi 6zelligi ile analog girislerden

okunabilir ve buna gore konum tahmini yapilarak komutasyon saglanabilir.

Motora baglanacak bir hiz 6l¢iim sensorii ile hiz bilgisi alinarak motor hiz kontrolii daha
kararli saglanabilir. Bu geri bildirim ile referans sinyali karsilastirilarak daha kisa
siirede istenilen hizda kararli hale gecilebilir. PI ve PID kontrolleri de yazilima

eklenerek daha hassas kontrol saglanabilir.

Sistemdeki anahtarlam kati olan evirici boliimiinde anahtarlama hizindan dolay1
mutlaka harmonikler olusacaktir. Bu harmoniklerin azaltilmasi i¢in farkli degerlerde

kapasitorler denenerek harmoniklerin en az oldu degerler tespit edilebilir.
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Yine evirici katindaki ve {iriiclideki en 6nemli eleman olan MOSFET’lerin sec¢imi
Ozellikle Onem arzetmektedir. Siriiciilerde en c¢ok ariza goriilen eleman
MOSFET’lerdir. Motorun nominal akim ve gerilim degerleri tespit edilerek
MOSFET’in bu degerlere uygun secilmesi gerekmektedir. Alt degerlerde bir tercih
MOSFET’lerin bozulmasina, gereginden fazla {ist deger verilmesi ise kayiplari,

boyutlar1 ve maliyeti arttirabilecektir.
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