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OzeT

Bu ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan Siirekli Miknatisli Senkron Hub (SM-HUB) motorlarin hiz kontrolii
gerceklestirilmistir. SM-HUB motorlar yapisi itibariyle Fircasiz dogru akim motorlara (FDAM) benzerlik
gosterse de rotor stator yapilar farklhidir. Klasik FDAM’larda rotor igerde iken bu tip motorlarda rotor digtadir.
Bu nedenle bu tip motorlarin pozisyon ve hiz kontrollerinde alan etkili pozisyon algilayicilar ile
gerceklestirilmigtir. Yiikleme sistemi kayis ile SM-HUB motorlarin birbirine baglanmasi ile yapilmistir. Bu tip
sistem dogrusal olmayan etkiye sahiptir. Sistemin uygulama sonuglarinin test edilmesi igin TMS320F2812
sayisal isaret islemci ile denetlenen bir SM-HUB motorun siiriiciisii tasarlanarak gergeklestirilmistir. Bu siirticii
gercek zamanli olarak ¢aligtirilmus, farkli hiz ve yiik kosullarinda istenen performansi sagladigi gorilmiistiir.
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|. GiRris

Gﬁnﬁmﬁzde cevre kirliliginin artmasi, petrol rezervlerinin azalmasit ve enerji problemlerinin
yasanmasindan dolay1 enerjide verimlilik ve tasarruf konular1 6n plana ¢ikmaktadir. Sikintilardan
en Onemlisi ise petroliin yakin bir zamanda tiikkenecegidir [1, 2]. Bu sebepten dolay: elektrikli araclar
onemli bir alan haline gelmistir. Elektrikli ara¢ kullanimi su anda iilkemizde ¢ok yaygin degildir.
Bununla birlikte ilkemizde bu konuda siirekli yeni c¢alismalar ve projeler ortaya ¢ikmaktadir ve
elektrikli arag kullaniminin artacag:i diisliniilmektedir. Bir elektrikli ara¢ elektrik motoru, giic
elektronigi devresi, batarya sistemi, denetim sistemleri ve mekanik sistemlerden olugsmaktadir. Ayrica
elektrikli araglarin kontrol edilebilmesi giivenlik ac¢isindan onem tagimaktadir. Sistemin tam olarak
modellenmesi i¢in iyi bir denetim sistemi gereklidir. Elektrikli araglarin, igten yanmali motor
kullanilan araglara gore kisa kontrol periyodunda kontrol edilmesi daha kolaydir. Elektrik motorlarin
moment cevaplar: birka¢ milisaniye kadardir. Icten yanmali motorlara goére daha hizlidir. Bundan
dolay1 elektrikli araglarda geri besleme Onem tagimaktadir. Ayrica igten yanmali motorlar ile
karsilagtirildiginda frenleme ve siirme momenti daha kiigiik belirsizliklere sahiptir [3]. Otomotiv
sektoriinde cok hassas degisken hiz degerlerine ihtiyag duyulurken elektrikli araglarda kullanilan
elektrik motorlarinin glivenilir, ucuz, saglam, hafif ve ayn1 zamanda az bakim ihtiyac1 duyulacak
sekilde olmasi istenmektedir. Otomotiv sektoriinde elektrik motorlarindan beklenen dzellikler yiiksek
moment, giic yogunlugu, sabit moment, genis hiz aralig1, yliksek verim, giivenilirlik ve saglamliktir
[4]. Pillay ve Krishnan tarafindan Siirekli Miknatisli Senkron Motor ve Fir¢asiz dogru akim motoru
konusu lizerinde c¢alismalar yapilmigtir. Zit elektromotor kuvvetlerine gore motorlari
siiflandirmiglardir. Zit emk dalga sekli yamuk ise FDAM, zit emk dalga sekli siniizoidal ise SMSM
adim vermislerdir [5, 6]. SM-HUB Motorlar tekerlek motor olarak da adlandirilir. SM-HUB motorlarda
tekerlek mili direk olarak motora baglidir. Gii¢ iletimi sirasinda herhangi bir kayip olmadigindan bu
motorlarda verim yiiksektir. SM-HUB motorlar1 son yillarda elektrik makinelerinde ¢aligilan 6nemli
konulardan birisidir. Bu motorlarin verimlilikleri ve gii¢ yogunluklari ¢ok yiiksek olup SM-HUB
motorlar elektrikli araclar, elektrikli sandalyeler, scooterler, golf araclari, kaldirag sistemleri, riizgar
enerjisi teknolojisi, jeneratorler gibi yiiksek tork ihtiyaci olan sistemlerde giinden giine artan sayisiz
uygulama alanina sahiptir. Ustiin ve Elmas tarafindan siirekli miknatishi bir senkron motorun hizimin
bulanik sinirsel ve kayma kipli denetleyicilerle doniisiimlii denetiminde kullanilan sayisal isaret islemci
denetleyiciler ve motor modeli iizerine galismalar yapilmugtir. [7, 8]. Elektrik motorlarinin hiz, moment ya
da konum denetiminde yiiksek hizli ve dogrulukla islem basarisinin elde edilmesinde sayisal isaret
islemci denetleyiciler 6nem teskil etmektedir. Eviricilerde kullanilan yari iletken anahtarlarin daha
hizli ve daha karmasik denetimleri daha kolay yapilabilmektedir. [9,10]. Son yillarda motor
sistemlerin denetiminde Texas firmasi tarafindan tiretilen TMS320F2812 kodlu sayisal sinyal islemci
kullanilmigtir. Calisma frekansinin yiiksek olmasi, SM-HUB motorun hiz, moment, pozisyon
denetiminde yiiksek hizli ve dogru sonuglarin elde edilmesi ve analog bilgiyi sayisal bilgiye ¢evirme
zamaninin kisa olmasi gibi faktorler sebebiyle tercih edilmistir. Bu makale, ikinci boliimde elektrikli
bir aracin siirme sistemi, ii¢iincii boliimde elektrikli araglarda kullanilan SM-HUB motorun siirme
sistemi tasarimi ve dordiincli boliimde sistemin uygulama sonuglari, besinci boliimde ise sonuglar
olacak sekilde diizenlenmistir.
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Il. ELEKTRIKLi BiR ARACIN SURME SIiSTEMi

Bir elektrikli aracin donanim sistemi batarya, sayisal isaret islemci (SII), motor siirme devresi, yalitma
devresi, akim ve pozisyon algilayicilar ve SM-HUB motordan meydana gelmektedir. BIR elektrikli
aracin donanim sistemi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Elektrikli bir aracin donanim sistemi

Bir elektrikli aracin donanim sistemi TMS320F2812 Sil tarafindan denetlenmektedir. Sayisal Isaret
Islemci daha 6nce girilen referans bilgiler ile dlciimler sonucu elde edilen gercek degeri karsilastirma
islemini yaparak gercek motor hizinin elde edilmesini saglar. TMS320F2812 Sii’den iiretilen
sinyaller yalitma elemanlarindan (optoizalator) gecirilerek siiriiclilere ulagmaktadir. Siiriicii devre
motor faz sargilarimin enerjisini saglayan yariiletken anahtarlarin ¢aligmasini gerceklestirmektedir.
IGBT olarak isimlendirilen yariiletken elemanlarin ¢alisma sirasinda zarar gérmemesi i¢in koruma
(snubber) devre elemanlari baglanmistir. Akim algilama devresi ile motora ait her faz sargisinin
cektigi akim ve sebeke faz gerilimlerinin degerleri TMS320F2812 SIiI’ ye aktarilmaktadir. Sii
tarafindan okunan bu degerler referans degerler ile kiyaslanarak IGBT’lerin calismast icin gerekli
tetikleme sinyallerini {iretmektedir. Motor hiz denetiminin diizgiin olmasi i¢in analog ol¢iimlerin
hassas olmasi gerekmektedir. Kullanilan akim sensorleri ve akim algilama devresi ile motor hiz
denetimi yapilir.

III. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN SM-HUB MOTORUN SURME
SISTEMININ TASARIMI

Bir elektrikli aracin siirme sistemi SM-HUB motor, bilgisayar, sayisal isaret islemci (Sil), siirme
devresi, akim algilayici ve pozisyon algilayicilar ve SM-HUB motordan olusmaktadir. Sekil 2°’de SM-
HUB motorun siirme sisteminin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 2. SM-HUB motor siirme sisteminin blok diyagrami

Bu makale ¢alismasinda SM-HUB motor kullanilmustir. Elektrikli araglarda gercek sistemler hareketli
sistemler oldugundan dolay1 ve elektrikli araglarda dl¢iimlerin yapilmasi zor ve maliyetli oldugu igin
Sekil 3’deki deney diizenegi kullanilmustir [11-12]. Calismada kullanilan deney diizenegi St 37.2
kalitesinde diigiik karbonlu yap1 ¢eliginden yapilmistir. SM-HUB motor deney diizeneginde kayis ve
iki adet SM-HUB motor kullanilmistir. SM-HUB motorlardan bir tanesi siirme, digeri ise yiik olarak
kullanilmistir. Sekil 3°’de SM-HUB motorun hiz denetimi i¢in yapilan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3. SM-Hub motorlarin deney diizenegi

Bu calismada SM-HUB motoru siirmek ic¢in evirici devresi kullanilmaktadir. Eviricide bulunan
yartiletken elemanlarin anahtarlanmasi igin siirlicii devreye ihtiyag vardir. Her IGBT elemanini
yalitilmis kaynaktan siirmek gerekmektedir. Aksi takdirde motoru besleyen sebeke fazlar siiriiciiler
iizerinden kisa devre olmaktadir. Bu sakincay1 gidermek i¢in her IGBT elemani i¢in yalitilmig besleme
kaynag1 kullanilmas1 gerekmektedir. Bu islem i¢in giic kaynagi kullanilacaktir. 2MBI100U4A-120
IGBT eleman1 kullanilmistir. Siiriicli olarak ise Fuji firmasinin tirettigi VLAS517 isimli IGBT siiriicii
devre elemani kullanilmistir. Bu calismada kullanilan SM-HUB motor siiriicii devresi Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 4. SM-HUB motor siiriicii sistemi

Eviricinin ¢aligtirilabilmesi igin sebeke faz gerilimlerinin ve motorun ¢ektigi faz akimlarinin dogru
okunmasi gerekmektedir [13]. Uygulama ¢alismasinda kullanilan eviricide biiyiik giiglii motorlarinda
calistirilacag: diisiiniilerek S0A akim algilayicilart kullanilmistir. Akim algilayici olarak LEM firmasi
tarafindan tretilen LA 55-P modeli kullanilmistir. Sekil 5’de ¢alismada kullanilan akim algilama
devresi verilmistir.

Sekil 5. Alam algilama devresi

Eviricideki 6 adet yariiletken anahtarlarin iletime ve kesime gotiirilmesi sayisal isaret islemciden
gelen anahtarlama sinyalleri ile saglanmaktadir. Islemci ¢ikisindaki diisiik seviyeli sinyalin (3.3 V)
yiikseltilmesi gerekmektedir. Cilinkii IGBT leri ¢alistiracak siiriicii devre besleme gerilimi 5V dur.
Islemci ile IGBT siiriiciisiiniin yalitilmas: gereklidir. Bu islem icin yiiksek hizli optoizalator
elemanlara gereksinim duyulmaktadir. Yapilan bu c¢alismada 6N137 optoizalatdrii secilmistir.
Optoizalator devresinin gorevi sayisal isaret islemciyi korur ve isareti tersleme igini yapar [7]. Bu
calismada kullanilan yalitim devresi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Calismada kullandigimiz yalitma devresi

SM-HUB motorun rotor konum bilgisi SM-HUB motorlarin denetimi i¢in 6nemlidir. Anahtarlanmasi
gereken fazin belirlenmesinde pozisyon algilayicilart kullanilir. SM-HUB motor’un gercek
pozisyonunun algilanmasinda alan etkili algilayict kullanilmistir. Bu algilayict SM-HUB motorun
gbvdesi dondiigii ve en uygun algilayici oldugu igin tercih edilmistir. Alan etkili algilayici motorun
pozisyon bilgisini alip sayisal isaret islemecinin Capture pinlerinden islemciye aktarilir. Bu sinyaller
kullanilarak motorun gergek hiz ve pozisyon bilgisi elde edilir.
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Sekil 7. Pozisyon algilama devresi

SM-HUB motorun pozisyon bilgisine alabilmek i¢in Sekil 7°de verilen pull-up devresi tasarlanmistir.

Besleme kaynag ile ¢ikig pini arasinda bir pull-up direnci R, baglanmistir.R, diren¢ degeri 1 ile

10kQ arasinda degisir. Minimum R, direnci, algilayicinin maksimum ¢ikis akiminin ve besleme

voltajinin bir fonksiyonudur. SM-HUB motorun mekanik konumdan elektriksel konum bilgisi ve hizin
hesaplanmasi, hiz denetleyici, konum denetleyici, akim diizenleyici ve histeresis band akim
denetleyici ile ilgili islemler TMS320F2812 islemcisi ile yapilmaktadir. Sistem 10 kHZ anahtarlama
ile gerceklestirilmektedir. Sekil 8’de SM-HUB motor siirme sisteminde sayisal igaret iglemcinin
siirme sistemindeki yeri gosterilmektedir.
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Sekil 8. TMS320F2812 sayisal isaret iglemcinin siirme sisteminde gosterimi

SM-HUB motorun hiz denetiminin gergeklestirilmesi igin referans hiz (a):) ile ger¢ek hiz (w,)

degerlerinin farki alinarak hesaplanir [7]. Olusan hiz hatasi klasik oranti+integral (PI) denetleyiciye
girilerek referans akiminin degeri hesaplanir. Sekil 8’de TMS320F2812 sayisal isaret islemcinin siirme
sisteminde gosterilen hiz denetleyici oranti + integral (PI) denetimi su sekilde galisir.

e, (1) = (- (t) (1)
() = K,e, () +K, [ e, (t)dt )
di(t) . de,(t)

o =Ko FKe(t) 3)

di’(t) = K de,, () + K e, (t)dt (4)

Denetleyici girisleri referans hiz a):( t) ve pozisyon algilayicidan elde edilen gercek motor hizi

@,(t) arasindaki hiz hatas1 €,(t) ile ifade edilir. Hiz hatasindaki degisim de,(t) ile ifade edilir.

Pozisyon algilayicidan gelen sinyaller kullanilarak motorun gergek hiz degeri @, hesaplanir. Istenen
hiz degeri a): ile gergek hiz degeri arasindaki fark olan hiz hatast €,(t) hesaplanir. Elde edilen bu

hata degeri hiz denetleyiciden gecirilerek denetim sinyali referans akim |*('[) elde edilir. Orant1 +

integral denetleyici ¢ikisi referans akim biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Elde edilen bu denetim sinyali
ile elektriksel pozisyon bilgisi kullanilarak ii¢ faz referans akimlar1 elde edilir. Elde edilen bu referans
akimlar histerisiz band akim denetleyici igerisinde kullanilir. Akim algilayicidan alman gergek akim

degerleri ile Kkarsilastirilarak darbe genislik modiilasyonu sinyalleri {iretilir. Burada Kp

denetleyicinin orant1 sabiti, K, denetleyicinin integral sabitini ifade etmektedir. Denetleyici

yazilimlart Code Composer Studio ortaminda kodlanarak bilgisayarin paralel portundan
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TMS320F2812 Sii'ye gonderilmistir. Makale calismasinda kullanilan islemci devresi Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil 9. Uygulamada kullandigimiz sayisal isaret islemci devresi

Bu makalede sistemin uygulama yazilimlar1 C programi kullanilarak gerceklestirilmistir. C/C++
program kullanilarak yazilim gergeklestirilmis ve Code Composer Studio ortaminda denetleyici igin
program yazilmistir. Yazilan program derlenerek object kodlar elde edilmis elde edilen kodlar
TMS320F2812 Sii’ye paralel porttan aktarilmaktadir. Akim ve gerilim algilayicilardan elde edilen faz
akimlar1 ve gerilim bilgileri ADC kullanilarak ve alan etkili algilayicilardan alinan pozisyon bilgisi
capture kullanilarak sayisal isaret islemciye aktarilmaktadir. TMS320F2812 Sii kullanilarak
eviricideki yariiletken elemanlarin anahtarlanmasi igin gerekli sinyaller 10 kHz de {iretilmis ve zaman
kesmesi kullanilmistir. Kesme alt programinda her drnekleme aninda hangi yariletkenlerin iletime
gecmesi gerektigi yapilan yazilim tarafindan belirlenmektedir. Alan etkili algilayicilardan motorun
pozisyon bilgisini alip sayisal isaret islemcinin sayisal konnektoriintin yakalama (Capture) pinlerinden
islemciye aktarilir. Elde edilen bu sinyaller kullanilarak motorun gercek pozisyon ve hiz bilgisi elde

edilir. Bu konnektériin 10PBO ile IOPB5 pinlerinden S, ile S, evirici anahtarlari igin gerekli DGM
denetim sinyalleri saglanmaktadir. P2 konnektériiniin ADCINO, ADCIN1 ve ADCINS pinlerinden
akim algilayici iinitesinden alinan i,, i, ve i, gergek faz akimlari girilmektedir. Ayn1 zamanda P2

konnektoriinde DACO, DACI1, DAC2 ve DAC3 olmak fiizere 4 anolog ¢ikis yapilabilen pin
bulunmaktadir. Bu pinlerden DACO denetim akiminin ve DAC1 mekanik pozisyonun osiloskoptan
goriintiilenmesi i¢in kullanilmigtir. Bunlarin yaninda DA besleme ve bilgisayar ile iletisimi saglayan
XDS510 JTAG konnektorii kullanilmistir. Uygulama verilerinin elde edilmesinde motor hiz tepkisi
icin takogenerator ¢ikisi, denetim akimi ve mekanik pozisyon icin sayisal isaret islemcinin sayisal
anolog dondstiiriict ¢ikislar1 ve faz akimi igin akim algilayici ¢ikisi kullanilmistir. Bu ¢ikiglardan elde
edilen verileri alabilmek icin Tektronix firmasinin rettigi TPS2024 model 4 kanal renkli sayisal
osiloskop kullanilmistir. Sayisal osiloskop ile bilgisayar arasinda seri iletisim olusturularak ve {iretici
firmanin ara yiizii kullanilarak veriler grafik olarak bilgisayar ortamina aktartlmistir.
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IV. SisTEMININ UYGULAMA SONUCLARI

Sistemin uygulama ¢alismasinda SM-HUB motorun mekanik hiz, mekanik pozisyonlari incelenmistir.
SM-HUB motor 21 rad/s referans hizinda, 31 rad/s referans hizinda, 42 rad/s referans hizinda, 52 rad/s
referans hizinda ¢alistirilmistir. SM-HUB motor farkli hizlarda alan etkili algilayict ve pozisyon
algilama devresi kullanilarak motorun pozisyon ve hiz grafikleri elde edilmistir. Motor hiz1 21 rad/s,
31 rad/s, 42 rad/s ve 52 rad/s hizlarinda alan etkili algilayici kullanarak pozisyon bilgileri alinmig ve
Sekil 10. a, b,c ve d’de verilmistir.

M 2.50ms CHY 3\ 2,200 ¥
ot LB e TPS 2024 - 11:43:45 12.12.2016
TPS 2024 - 11:41:44 12.12.2016
(@)

M Pos: 0.000s _TRIGGER

M 230ms CHI N\ 220V o0y M250ms

12-Dec-16 1145 1555661H 12-Dec-16 1147 133831He
TPS 2024 - 114810 12.12.2016 TPS 2024 - 11:50:24 12122016
(c) (d)

Sekil 10. Farkl hizlardaki alan etkili algilayicinin pozisyon grafikleri (8) 21 rad/s hizinda (b) 31 rad/s hizinda
(€) 42 rad/s hizinda (d)52 rad/s hizindaki pozisyon grafikleri

SM-HUB motorun 21 rad/s hizinda mekanik pozisyon egrileri Sekil 10.a’da goriilmektedir. Motorun
21 rad/s hiz1 200 d/d hizina karsilik gelmektedir. Motorun mekanik pozisyonu her bir devrinde 0 ile 27t
arasinda deger almaktadir. Buradan mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. Motorun 21 rad/s
hizinda pozisyonunun periyotu 12.5 ms oldugu goriilmektedir. SM-HUB Motorun mekanik frekansi
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80 Hz ve elektriksel frekansi 160 Hz olarak hesaplanir. Uygulama sonuglarina gore mekanik pozisyon
egrileri aymdir. Sekillerde goriildiigii gibi alan etkili algilayicilarin pozisyonu firetilirken fazlar
arasinda 120 derecelik acgilar vardir ve gercek hiz grafigi ¢ok kisa siire igerisinde referans hizi
yakalamaktadir. Sekil 10.a’da motorun mekaniksel frekans1 80 Hz, motor 48 kutuplu oldugundan
motor hizinin 21 rad/s oldugu hesaplanir. SM-HUB motorun 31 rad/s hizinda mekanik pozisyon
egrileri Sekil 10.b’de goriilmektedir. 31 rad/s hizi 300 d/d hizina karsilik gelmektedir. Motorun
mekanik pozisyonu her bir devrinde O ile 2r arasinda deger almaktadir. Buradan mekanik ve
elektriksel hiz hesaplanabilir. SM-HUB Motorun 31 rad/s hizinda pozisyonunun periyodu 8 ms oldugu
gorlilmektedir. SM-HUB Motorun mekanik frekansi 125 Hz ve elektriksel frekanst 250 Hz olarak
hesaplanmigtir. Uygulama sonuglarina gére mekanik pozisyon egrileri aynmidir. Sekillerde gortldiigii
gibi alan etkili algilayicilarin pozisyonu iiretilirken fazlar arasinda 120 derecelik agilar vardir ve
gercek hiz grafigi ¢ok kisa siire igerisinde referans hizi yakalamaktadir. Sekil 10.b’de motorun
mekaniksel frekansi 125 Hz ve motor 48 kutuplu oldugundan motorun hizinin 32 rad/s oldugu
hesaplanir. SM-HUB motorun 42 rad/s hizinda mekanik pozisyon egrileri Sekil 10.c’de goriilmektedir.
42 rad/s hiz1 400 d/d hizina karsilik gelmektedir. Motorun mekanik pozisyonu her bir devrinde 0 ile 2w
arasinda degismektedir. Buradan mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. SM-HUB Motorun 31
rad/s hizinda pozisyonunun periyodu 5.75 ms oldugu goriilmektedir. SM-HUB Motorun mekanik
frekans1 175 Hz ve elektriksel frekansi 350 Hz olarak hesaplanmistir. Uygulama sonuglarina gore
mekanik pozisyon egrileri aymidir. Sekillerde goriildiigii gibi alan etkili algilayicilarin pozisyonu
tiretilirken fazlar arasinda 120 derecelik agilar vardir ve gergek hiz grafigi ¢ok kisa siire icerisinde
referans hizi yakalamaktadir. Sekil 10.c’de motorun mekaniksel frekansi 175 Hz ve motor kutup sayisi
48 kutuplu oldugunda SM-HUB motor hiz1 42 rad/s oldugu hesaplanir. SM-HUB motorun 52 rad/s
hizinda mekanik pozisyon egrileri Sekil 10.d’de goriilmektedir. 52 rad/s hiz1 500 d/d hizina karsilik
gelmektedir. Motorun mekanik pozisyonu her bir devrinde O ile 2n arasinda degismektedir. Buradan
mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. SM-HUB Motorun 52 rad/s hizinda pozisyonunun periyodu
5 ms oldugu goriilmektedir. SM-HUB Motorun mekanik frekansi 200 Hz ve elektriksel frekans1 400
Hz olarak hesaplanmistir. Uygulama sonuglarina gére mekanik pozisyon egrileri aymidir. Sekillerde
gorildiigi gibi alan etkili algilayicilarin pozisyonu iretilirken fazlar arasinda 120 derecelik agilar
vardir ve gergek hiz grafigi cok kisa siire icerisinde referans hizi yakalamaktadir. Sekil 10.d’de
motorun mekaniksel frekans1 200 Hz ve motor 48 kutuplu oldugunda SM-HUB motor hiz1 52 rad/s
oldugu hesaplanir. SM-HUB Motor hiz1 21 rad/s oldugunda referans ve gergek hiz grafigi Sekil 11.a
’da, SM-HUB Motor hiz1 31 rad/s oldugunda referans ve gergek hiz grafigi Sekil 11.b *de, SM-HUB
Motor hizi 42 rad/s oldugunda referans ve ger¢ek hiz grafigi Sekil 11.c de, SM-HUB Motor hiz1 52
rad/s oldugunda referans ve gercek hiz grafigi Sekil 11.d’de verilmistir.
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Sekil 11. SM-HUB motorunun referans hizi ve gercek hiz grafikleri (a) 21 rad/s hizinda (b) 31 rad/s hizinda (c)
42 rad/s hizinda (d)52 rad/s hizindaki referans ve gercek hiz grafikleri

Sistemin sonuglarina gére motor 0 rad/s’den 21 rad/s’ye 250 ms’de yiikselmektedir. Motorun hiz
egrisinde agsma ve titresim olmadigr ve motorun gercek hizi verilen referans hizi takip ettigi Sekil
11.a’da goriilmektedir. Sekil 11.b’de ise SM-HUB motor O rad/s’den 31 rad/s’ye 280 ms’de
yiikselmektedir. Sekil 11.c’de ise SM-HUB motor 0 rad/s’den 42 rad/s’ ye 600 ms’de yiikselmektedir.
Sekil 11.b ve 11.c incelendiginde hiz grafiginde asma olmadigi ve motor referans hizi takip ettigi
gortilmektedir. Sekil 11.d incelendiginde motor 0 rad/s’den 52 rad/s’ye 1100ms’de yiikselmektedir.
Hiz egrisinde de agma olmadigi, az titresim oldugu ve motorun gercek hizi verilen referans hizi takip
ettigi goriilmektedir. Hiz egrilerine gore PI denetleyicinin iyi bir performans sagladigi goriilmistiir.

V. SONUC

Bu makale ¢alismasinda, elektrikli araglarin siirme sisteminde son yillarda giindemde olan SM-HUB
motor ve islem giicii yiikksek olan sayisal sinyal iglemci kullanilarak gercek zamanli hiz denetimi
yapilmistir. Uygulamada TMS320F2812 sayisal isaret islemci ile gergek zamanli denetim yapilmustir.
Ayni zamanda deneysel sonuglar1 gozlemlemek i¢in bir DA kaynagi, 3 fazli bir evirici, akim ve
pozisyon algilayici ve bir sayisal isaret islemciden (SIii) olusan SM-HUB siirme sistemi ile uygulama
yapilmistir. Her bir denetleyici uygulama asamasinda motor 21 rad/s, 31 rad/s, 42 rad/s ve 52 rad/s
icin alan etkili algilayicilarin pozisyonlari, faz akimlar1 ve referans hizi ve gergek hiz grafikleri elde
edilmistir. SM-HUB motor hiz denetiminin literatiire biiyiik katki saglayacagi Ongoriilmektedir.
Bundan sonra yapilacak elektrikli ara¢ uygulamalarinda daha gii¢lii olan SM-HUB motor kullanilarak
daha yiiksek hizlarda uygulama gergeklestirilebilir. Bu makale ¢alismasinda SM-HUB motorlarin
rotor konumunu belirleyen alan etkili algilayicilar kullanilmistir. Farkli pozisyon algilayicilar
kullanilarak SM-HUB motorlarin hiz ve konum denetimleri gerceklestirilebilir.
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