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OZET

ELEKTRIKLIi ARACLAR iCiN FIRCASIZ DOGRU AKIM
MOTORLARININ SENSORSUZ DOGRUDAN MOMENT
KONTROLUNUN GUC GERi KAZANIMLI OLARAK
GERCEKLESTIRILMESI
YUKSEK LISANS TEZi
ERKAN KARAKAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC.DR SELAMI KESLER)
DENIZLIi, OCAK - 2016

Bu tez calismasinda elektrikli araglarda kullanilan fircasiz dogru akim
motorlarinin, dogrudan moment kontrolii yontemiyle siiriilmesi saglanmis ve
frenleme ya da seyir halinde iken yavaslama durumunda gii¢ kazanimin1 esas alan
calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma bigimi faydali frenleme ya da rejeneratif
(regenerative) ¢alisma modu olarak anilmaktadir. Rejeneratif ¢alisma modunda
ayr1 bir ¢evirici grup kullanilmadan, siiriicii evirici (invertdr) iizerinden, motorda
tiretilen gerilim batarya seviyesine ¢ikarilmistir.

Bu amagla, oOncelikle, dogrudan moment kontrol algoritmasi
MATLAB/Simulink ortaminda motora uygulanip benzetim sonuclar1 elde
edilmistir. Daha sonra, hem motor kontrol hem de rejeneratif sistem i¢in 3 fazli
bir inverter tasarlanmistir. Bu tasarlanan invertor kullanilarak donanimsal olarak
uygulama gerceklestirilmistir. Boylece, faydali fren modunda elde edilen enerji
batarya grubunda depolanarak liizumu halinde motora yeni bir menzil
kazandirilmigtir. Ayn1 zamanda, enerji verimliligi yiiksek bir moment kontrol

yontemi basarili bigimde gercgeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fircasiz Dogru Akim Motoru, Dogrudan moment
kontrolii, Sensorsiiz kontrol, Gii¢ geri kazanimi, Elektrikli arag



ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROL
WITH POWER RECOVERY MODE FOR THE BLDCM IN
ELECTRICAL VEHICLES
MSC THESIS
ERKAN KARAKAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST.PROF.DR. SELAMI KESLER)
DENIZLi, JANUARY 2016

In this study, the brushless direct current motors used in electric vehicles
is provided by applying direct torque control method and a power recovery
system operating in breaking or deceleration mode is implemented. This
mentioned operation mode is known as regenerative power recovery or
regenerative breaking system. In regenerative mode, generated voltage in the
motor is boosted to battery voltage level over the inverter without using any

separated direct current converter setup.

For this purpose, firstly, simulation results is obtained by employing
direct torque control algorithm for controlling the brushless direct current motor
in MATLAB/Simulink environment. Afterwards, a three-phase voltage source
inverter is designed for both controlling the motor and getting regenerative
system. All hardware applications are realized by using this designed inverter.
Thus, obtained regenerative energy in breaking or acceleration mode is stored in
the battery group to extend the range of the vehicle for the needed cases. At the
same time, a torque control method with high efficiency is introduced

successfully, as well.

KEYWORDS: Brushless direct current motor, Direct torque control, Sensorless
control, Power recovery, EV
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ONSOZ

Bu tez calismasinda, elektrikli araglarda kullanilacak fir¢asiz dogru akim
motorlar1 i¢in bir invertdr tasarlanmig olup, bu invertdr ile fircasiz dogru akim
motoru dogrudan moment kontrolii yontemiyle kontrol edilmistir. Ayn1 inverter
ile faydali frenleme modunda motordan gii¢ geri kazanim ile elde edilen enerji
DC bara seviyesine ¢ikartilarak batarya grubunda depo edilmistir. Boylece yliksek
verimli bir siirlis amaglanmistir. Bilgisayar benzetim calismalar1 ve uygulama
sonuclart karsilagtirilarak tasarimi gerceklestirilen sistemin olduk¢a verimli
oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada biiyiik destegi olan aileme, danisman hocam Yrd. Dog. Dr.
Selami Kesler’ e, desteklerini esirgemeyen arkadaslarima ve diger Ogretim

elemant hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Giliniimlizde vazgecilemez ulasim araglarimiz haline gelen otomobillerin
tarihi sanayi devrimine dayanir. Onceleri buharli motorlarla ¢alisan bu araglar icten
yanmal1 motorlarin icat edilmesiyle ¢ok hizli bir yiikselise ge¢mistir. Otomobillerin
giicli, hiz1 ve konforu artmis bunun yam sira ¢evreye ve insanlara verdigi zarar da
artmistir. Bunun en 6nemli nedeni kullanilan fosil yakit artiklarinin atmosfere

salinmasidir.

Fosil yakith araglara alternatif olarak gelistirilen elektrikli araglarda cevreye
verilen zarar en alt diizeydedir. Bu yiizden elektrikli araglar iizerine ¢alismalar hizla
artmaktadir. Bu araglarin tahrik sistemlerinde bircok farkli tip motor kullanilir.
Bunlardan en ¢ok tercih edileni fir¢casiz dogru akim (DC) motorlaridir (BLDCM). Bu
motorlarin tercih edilmesinin sebebi kiiclik boyutlarina ragmen oldukca yiiksek giic
tiretebilmeleri ve stator caplarina bagh olarak rediiktorlii ya da rediiktorsiiz olarak

yiiksek moment iiretebilmeleridir.

Bu motorlarin kontrol sistemlerinde c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Son
zamanlarda one ¢ikan yontemler arasinda dogrudan moment kontrolii (DTC veya
DMK) yonteminin fir¢asiz DC motorlar i¢in de uygulanabilirligi goriilmiistiir. Bu
kontrol ile motorun degisken yiiklere verecegi moment tepkisi en iyi duruma
getirilmeye ¢alisilirken geleneksel DTC’ ye gore bileske akinin kontroliiniin de
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Elektrikli araglar i¢in ¢ok Onemli bir konu olan
moment ve akimin birlikte kontrolii “iyilestirilmis dogrudan moment kontrolii” ile

yapilabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada elektrikli araglarin siiriis veriminin arttirilmasi ve bu araglarda
kullanilmak iizere yerli iiretim bir siiriicii iiretilmesi hedeflenmistir. Bu amaglar
dogrultusunda ii¢ faz siiriicii tasarlanmis ve iretilmistir. Kullanilan dogrudan

moment kontrol ve rejeneratif modda calisma yontemleri ile de daha verimli bir

1



sistem elde edilmistir. Gii¢ geri kazanimi i¢in ek bir konverter kullanilmadigindan

sistem veriminde 6nemli bir artig saglanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Ik elektrikli araglarin (EA) fikirlerinin ortaya ¢ikist 19. yiizyila
dayanmaktadir. Bu tarihten giiniimiize kadar birgok fikir liretilmis ve gelistirilmistir.
Ik EA modelini 1835 yilinda Profesér Stratingh Hollanda’da gelistirmistir. 1834-
1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol aracinin
gelistirildigi ve uygulamasiin yapildigi raporlanmistir. Bu arag ti¢ tekerlekli olarak
tasarlanmistir ve tek kullanimlik bataryalarla kullanilmistir. 1859 yilindan sonra
kursun-asit bataryalar1 gelistirilmis ve elektrikli araglar dahil birgok alanda
kullanilmaya baslanmistir. 1882 yilinda Ingiltere’de William Ayrton ve John Perry 3
tekerlekli elektrikli aracin uygulamasini yapmustir. Bu aragta kursun-asit bataryalar
kullanilmistir. Aracin menzili araziye bagli olarak 16-20 km arasinda olup azami hizi
ise 14 km/saattir. Bundan 3 yil sonra Carl Benz 3 tekerlekli aract gelistirmistir. 19.
yiizyllin son donemlerine dogru Amerika, Ingiltere ve Fransa’da birgok sirket
elektrikli ara¢ tretmeye baslamistir. Bu iireticilerden en Onemlisi Morris ve
Salomon’ un sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon Company adli sirkettir.
Morris ve Salomon 1895 yilinda 2 oturma koltugu olan Electrobats isimli elektrikli
arac1 geligtirmislerdir. 1897 yilinda Ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi”
(London FElectrical Cab Company) tarafindan 15 tane taksi kullanima alinmistir

(Unlii ve dig. 2003).

1900-1912 aras1 yillarda performans: arttirma diislincesi olugmaya
baglamistir. Bu amagcla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger elektrikli-benzinli araglar1 gelistirmistir. Bu aragta elektrik motoru, benzinli
motor ile birlikte kullanilmis. Bu ¢aligma ilk hibrid ara¢ calismasidir. Bu donemlerde
Ferdinand Porsche ilk deneysel hibrid elektrikli aracin tasarimini yapmistir. 1916
yilinda Woods hibrid elektrikli arag iiretilmistir. Bu aragta 4 silindirli kii¢iik benzinli
motor direkt olarak elektrik motoru/jeneratoér grubuna ve daha sonra konvansiyonel

itici saftiyla on tahrik aksina baglanmistir. Bu diizenleme ile paralel hibrid elektrikli



ara¢ gelistirilmistir. 1920’lerin basinda ise hemen tiim elektrikli arag {ireticileri icten

yanmali motor kullanarak iiretimlerini siirdirmiislerdir (Kabaktepe 2012).

1920’lerin ortasindan itibaren 1960 yillara dek i¢ten yanmali motorlu araglar
tim diinyada tamamen {stiinliik kurmustur. 1960’11 yillarda elektrikli araglara
duyulan ilgi yeniden artmaya baslamistir. Igten yanmali motorlardan kaynaklanan
hava kirliligi bu araclarin iliretimine gegis diisiincesini olusturmus ve bazi kiigiik
iireticiler hava kirliligine kars: elektrikli araclarimn iiretimine ge¢mistir. Uretilen ¢cogu
elektrikli araclar, konvansiyonel araclarin elektrikli hale doniistiriilmiis seklidir.
Icten yanmali motorlu araglar1 elektrikli versiyona doniistiiren bazi énemli otomotiv
firmalari, bu donemlerde elektrikli araci bastan sona tasarlamak iizere harekete
gecmistir. 1966 yilinda Ford firmasi; en distik kirlilik, kolay ¢alisma, diisiik ilk satin
alma ve kullanim maliyeti, en diisik yol ve park alani kaplayacak kadar kiiciik
olmasi gibi 6nemli gereksinimleri yerine getirebilecek bir elektrikli ara¢ tasarlamak
tizere ise koyulmustur. 1967 yilinda ilk prototip yapilmis ve Comuta adi verilmistir.
1968 yilinda General Electric GE Delta aracinin uygulamasini ortaya ¢ikartmistir
(Unlii ve dig. 2003).

1970’lerin ortalarina dogru petrol krizi ile birlikte basta Amerika, Ingiltere,
Fransa, Almanya, Italya ve Japonya gibi birgok iilke, elektrikli ara¢ arastirmalarina
tekrar hiz vermislerdir. Amerika’daki baz1 kiiciik firmalar konvansiyonel araglari
elektrikli hale doniistiirme ¢abalarina girmistir. Avrupa’da 1970’1i yillar ¢ok aktif bir
donemdir. 1973°de Electricite de France 80 tane konvansiyonel araci elektrik tahrikli
hale doniistiirmiistiir. Almanya’da Daimler — Benz ve Volkswagen ise deneysel
elektrikli araglar yapmislardir. 1975 yilinda Italya’da Fiat X1/23 B isimli deneysel
bir prototip gelistirmistir. Japonya’da 1970’li yillar boyunca Daihatsu, Toyota,
Mazda ve Mitsubishi birlikte prototip elektrikli araglar iizerine c¢aligsmiglardir. Bu
calisma icin Japonya hiikiimeti tarafindan 1971-1976 yillar1 arasinda 20 milyon
dolarlik destek saglanmistir (Kabaktepe 2012).

Ik araclarda kursun-asit bataryalariyla birlikte DC tahriki kullanmistir ve
1980’lerden itibaren AC tahrikinin kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. 1980
yillarin ortalarinda ABD Enerji bakanliginin sponsorlugu ile Ford/GE tarafindan
ETX-1 aracinin gelistirilmesi saglanmistir. Bu aragta ileri AC tahrik sistemi

kullanilmistir. 200 V’ luk kursun-asit bataryalari, 300 A AC gii¢ iireten darlington
3



transistor bazli evirici ile birlikte 37 kW’ lik 2 kutuplu indiiksiyon motorunu tahrik
etmek icin kullanilmistir. 1988 yilinda Ford ve GE birlikte ETX-1 isimli aracin AC
tahrikli sistemini gelistirmis ve sodyum-siilfiir bataryalar1 kullanmislardir. Temel
olarak Ford Arastirma Laboratuvarlarinda gelistirilen invertor, senkron motoru
siirmektedir (Unlii ve dig. 2003).

1988’ de Japonya’da AC sistemler DC sistemlerin yerini almis hem kursun-
asit hem de nikel-demir bataryalar1 ile senkron ve indiiksiyon tahrik motorlar
kullanilmistir(Unlii ve dig. 2003). 1990° 11 yillarla beraber yari iletken teknolojisinin
ve yeni kontrol yontemlerinin bulunmasinin etkisiyle DC sistemler biiyiik dl¢iide
yerini AC sistemlere birakmaya baslamistir. Béylece asenkron, senkron, fir¢asiz DC
ve anahtarlamali reliiktans motorlar gibi yiiksek islemci giicii ile kontrol gerektiren

motorlar elektrikli araglarda kendilerine yer bulmaya bagladilar.

Alan yonlendirme felsefesine dayali kontrol sistemlerinin gelistirilmesi
yoniinde bir egilim olustugu siralarda, dogrudan moment kontrollii siiriiciiler ile ilgili
ilk calismalar Japonya’da Takahashi- Noguchi ve Almanya’da Depenbrock
tarafindan yapilmigtir (Takahashi ve Noguchi 1986). Bu g¢alismalar, da motoruna
benzesimden ve koordinat doniisiimiinden Oteye fikirler sunmaktaydi. Bu
arastirmacilar akimlar1 ayristirarak kontrol momenti kontrol etmek yerine, bang-bang
kontrolii Onermislerdi ki bu tiir kontrolGrler yari iletken giic anahtarlarinin
inverterdeki ag-kapa tarzi caligmasina olduk¢a uyumlu goriilmiistiir. Bu kontrol
stratejisi genel olarak “Dogrudan Moment Kontrolii” olarak isimlendirilerek
giiniimiize kadar bir¢cok aragtirmaci tarafindan gelistirilmis ve 1iyilestirilmistir
(Depenbrock 1987). Lascu ve Trzynadlowski rotor hizini tahmin eden bir
gozlemleyici  Onerdikleri caligmalarint  deneysel olarak test etmisler ve
gozlemleyicinin rotor hizin1 bagari ile tahmin edebilecegini belirtmiglerdir (Lascu

and Trzynadlowski 2004).

DTC sisteminin temel prensibi, stator akisi ve momentin referans degerleri ile
gercek degerlerin karsilastirilmas: ile elde edilen hata degerlerinin histerisiz
denetleyicilerde kullanilmas1 ile eviricinin optimum anahtarlama durumlarinin
belirlenmesine dayanir (Wan 2008). Jiang Zhijun ve arkadaslari girilen referans aki

ve moment degerlerini referans akim degerine doniistiirerek akimin bilesenleri ile



denetim gergeklestiren bir bulanik mantik sisteminin benzetimini yapmislar, sonugta

moment salinimlarinin azaldigini belirlemislerdir (Zhijun 2008).

Chanhuan Hu ve arkadaslar1 rotor referans diizlemini kullanan DTC-SVM
teknigi iizerinde calismislar ve benzetim ¢alismalartyla moment salinimlarinin
genliginin azaldigin1 belirlemislerdir (Chanjuan 2008). DTC sisteminin en 6nemli
dezavantajlari, yiiksek aki ve moment salinimi, diisiik hizlarda moment denetiminin
zorlasmas1 ve degisken anahtarlama frekanslarinda calismasi olarak siralanabilir
(Zhang 2009). Pujar ve Kodad aki ve moment hatalarin1 kullanarak uygun gerilim
vektoriinii belirleyen bir bulanik mantik sistemi 6nermisler, onerdikleri bu sistemi

benzetim yoluyla test ederek moment salinimlarinin azaldigini géstermislerdir (Pujar
2009).

Kio-Kai Shyu ve arkadaglari klasik denetim sistemindeki histerisiz
denetleyiciler ve vektor secici yerine bulanik mantik kullanilarak denetim
gerceklestirmisler ve yaptiklart deneysel arastirmalar ile Onerilen sistemin moment
salmimlarinin azaldigin1 gostermislerdir (Shyu 2009). Y. Sayouti ve arkadaslari
yapay sinir aglarinin kullanimi ile hiz tahmininde bulunan gozlemleyici kullanan ve
gozlemleyicinin performansini benzetim ile test ettikleri bir denetim sistemi

onermektedirler (Sayaouti 2009).

Zhang ve Cao Onerdikleri denetim sisteminde sinir aglar1 ile modellenen bir
integral alic1 ile SVM teknigi iizerinde calismiglar, gelistirdikleri yeni yapinin
moment salinimlarinin azalmasin sagladigini benzetim ile gostermislerdir (Zhang ve
Cao 2009). Lin ve arkadaslar1 yapmis olduklari deneysel ¢alisma ile motorun DTC
sistemi ile denetimini 3 seviyeli evirici kullanarak gerceklestirmisler ve sonug olarak

motor tepki hizinin arttigini gozlemlemislerdir (Lin ve digerleri 2009).

L.Q. Zhou eviricide kullanilan 6lii zaman siiresinin kompanze eden bir sistem
tizerinde ¢alismis ve Onerdigi sistemin DTC yontemi ile denetlenen bir motora
uygulayarak sonucta akim dalga seklindeki bozulmalarin azaldigini bildirmistir
(Zhou 2009). M. Farasat ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada stator
bliyiikliiklerini kullanarak rotor hizinin tahmin edildigi bir sistem Onermisler ve

sistemin basarisini benzetim yolu ile test etmislerdir (Farasat 2010).



2. GENEL BILGILER

Glinlimiizde giic elektronigi, mikro elektronik, siirekli miknatislar,
mikroislemciler ve kontrol, sayisal isaret isleme (DSP) teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte dogru akim makinesinin ¢alisma ilkesine dayanan kollektorsiiz
ve firgasiz, elektronik anahtarlamali makineler endistriyel uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle kalici miknatis malzemelerinin  giiniimiiz
teknolojisinde ulastig1 diizey, kalic1 miknatislt motorlarin diger ¢ift taraftan beslenen
motorlar iizerinde istlinliilk saglamasina neden olmustur. Siirekli miknatisli firgasiz
dogru akim motorlar1 yliiksek moment/akim ve moment/eylemsizlik orani, saglam
yap1, yiiksek verim ve giivenirlik gibi {istiinliikklerinden dolayr otomotiv, uzay
teknolojileri, bilgisayar, tip elektronigi, askeri, robotik ve ev liriinlerinde her gecen

giin artan sayilarda kullanilmaktadir (Yilmaz 2005).

2.1  Fircasiz DC Motorlar

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 ¢ogunlukla genis manyetik kutuplardan olusan
yiizey miknatislar1 kullanilan ve yogunlastirilmis stator sargilart olan makinelerdir.
Motor tasarimi otomatik kontrollii inverter karakteristigini karsilayabilmek i¢in stator
fazlarinin sargi yogunlugunda oldugu gibi hava araligi aki yogunlugu dalga

formunun bir kare dalga form dagilimi olmasi iizerine kuruludur (Ooi 1981).

Fir¢casiz DC motorlarin en 6nemli avantajlar1 yiiksek verim, sessiz calisma,
firca ve kolektor yapilarinin bulunmamasidir. Bu sayede bakim isleminin oldukca
basit ve masrafsiz olmast ve patlayict ortamlarda tehlike olusturmadan kullanilma
olanagi sunar. Elektriksel arklarin olugmamasi ve endiivi sargilarinin statorda
bulunmasi nedeniyle sargi sicakliginin disariya kolayca aktarilmasi saglanir. Rotor
tizerinde higbir sargi bulunmadigindan dolay1 elektriksel kayiplar en aza iner. Diisiik
giiclerde fir¢asiz DC motorlar, diger motorlara gore daha iyi verim ve daha yiiksek
giic/hacim oranina sahip oldugundan, ayn1 motor boyutlarinda daha fazla ¢ikis giicii

saglamaktadir (Aydogdu 2006).



Fircasiz DC motorlarin dezavantajlar ise; kontroliinde DC anahtarlama igin
anlik rotor pozisyon bilgisi gerektirmesi, motorun ¢alistirilmasinda baslatma, yol
alma ve siirekli calisma durumlari i¢in farkli kontrol algoritmalarinin uygulanmasi,
rotor iizerindeki sabit miknatislarin zamanla manyetik 6zelliklerinin zayiflamasi
olarak sayilabilir. Ayrica, manyetik malzemelerdeki biiylik gelismelere ragmen,
boyut-fiyat oranlari goz Oniine alindiginda, kalict miknatisli uyartim sistemleri,
genellikle 20 kW’in altindaki kiiciik motorlar i¢in daha uygun olmaktadir. Ancak,
manyetik malzemeler ile ilgili ¢alismalar, yakin gelecekte yiiksek alanli sabit
miknatislarin gelistirilmesi ile birkag MW’ lara kadar sabit miknatisli motorlarin

yapiminin miimkiin olacagin gostermektedir (Toliyat ve Gopalarathnam 2002).

2.1.1 Fircasiz DC Motorlarin Yapisi

Fircasiz DC motorlar, iizerlerinde yogun stator sargilari ve genis sabit
kutuplar1 bulunan makinelerdir. Bu makinelerde, stator sargilar1 ve sabit miknatish
rotor kutuplari, hava araliginda kare dalga formunda bir aki dagilimi elde
edilebilecek bigimde yerlestirilir. Sogutma fanlar1 gibi bazi hafif islerde diisiik
performansh kiiciik firgasiz DC motorlar kullanilir. Bunlar tek veya iki fazli olarak
yapilirlar. Diger taraftan, MW mertebesindeki yiiksek giiclii siiriiciiler i¢in, ¢ok fazl
motorlar tercith edilir. Cok fazli motorlar, tek fazli motorlara gére daha kararh
hareket ederler ve gii¢ tiiketimi bakimindan daha tasarrufludurlar. Cok fazl firgasiz
DC motorlar on bes faza kadar iretilirler fakat bu 6zel tasarim gerektirir ve en

yaygini Ui¢ fazli, dort fazli ve bes fazli motorlardir (Toliyat ve Gopalarathnam 2002).

Firgasiz DC motorlar temel yapi olarak, Sekil 2.1° de goriildiigu gibi lizerinde
alan sargilar1 bulunan stator, sabit miknatis kutuplu rotor ve elektronik komiitator
icin rotor pozisyonunu Olgcen pozisyon hall sensorlerine sahiptir. Fircasiz DC
motorun statoru bir yiizii yalitilmis celik saclarin preslenmesiyle elde edilmektedir.
Asenkron motorlarin stator yapisina benzese de, temelde sargilarin dagiliminda farkl
bir yap1 vardir. Firgasiz DC motor sargilari, asenkron motorlarda oldugu gibi yildiz
veya iiggen baglanabilir. Fir¢asiz DC motorlarda stator oluk sayisi, rotor kutup

sayisina, faz sayisina ve sargi sekline bagl olarak secilir. Genellikle kesirli bir



oluk/kutup oranina sahip tasarim dis etkisi (C0gging) momentini minimize etmek igin

tercih edilir (Yedamale 2003).
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Sekil 2.1: Firgasiz DC motorun yapisi (Microchip AN885 2003)

2.1.1.1 Fircasiz DC Motor Cesitleri

Fircasiz DC motorlar, miknatislari tasiyan rotorun statorun i¢inde ve disinda
olmasima gore smiflandirilirlar. Sabit miknatisli rotor statorun iginde ise i¢ rotorlu,

disinda ise dis rotorlu olarak isimlendirilirler.

Genis uygulama alaninin olmasi ve degisik miknatis seviyelerinin kullanimi
nedeniyle, donen miknatislar ve sabit bobinlere sahip bircok degisik fircasiz motor
yapist bulunmaktadir. Isletmede motorun hizli ivmelenme ve yavaslamas: isteniyor,
ayn1 zamanda cok sik kalkis yapmas1 gerekiyorsa rotor eylemsizliginin diisiik olmasi
(moment/eylemsizlik yiiksek) istenilen temel oOzelliktir. Dolayisiyla bu tip servo
uygulamalarda eylemsizlik yarigapla orantili oldugundan, rotor yarigapi dis rotorluya
gore daha diisiik olan i¢ rotorlu yapinin se¢ilmesi gereklidir. Eylemsizligin miimkiin
oldugu kadar kiiciik olabilmesi i¢in, miknatis boyutlarinin da kii¢tiltiilmesi gereklidir.
Bu yiizden bu tip uygulamalarda performans/maliyet incelemesine bagli olarak
yiiksek enerji  yogunluklu miknatislar tercih edilmektedir. Diger taraftan,
uygulamanin orta hizdan yiliksek hiza kadar sabit hiz gerektirmesi durumunda, yani

hiz karaliliginin yiliksek olmasi gereken uygulamalarda i¢ rotorluya gore daha yiiksek
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eylemsizlige sahip dis rotorlu motorlarin kullanimi daha uygundur. Dis rotorlu
motorlarin en Onemli uygulama alani, bilgisayarlarda sabit disk siiriiclilerinde
kullanilan mil motorlaridir. Bu uygulama ¢ok diizgiin ve sabit bir hiz, ayn1 zamanda
yiiksek eylemsizlik gerektirir. Boylece anlik moment bozucu etkilerden en az

diizeyde etkilenmis olur (Yilmaz 2005).

I¢ rotorlu motorun yapisi1 senkron ve asenkron motor yapisina benzerdir.
Distaki stator sabit endiivi sargilarini tasir. Sekil 2.2” de i¢ rotorlu bir firgasiz DC
motor yapisi verilmistir. Bu tip motor c¢esitlerinde sabit miknatislar ince seritler

seklinde rotora gomiiliir veya rotorun disina yapistirilmaktadir.

Stator Saraglan

Stator

Rotor Miknatis
Kutuplan

Yiizey Miknatish Gomilia Miknatish

Sekil 2.2: ¢ rotorlu firgasiz DC motor yapist (Y1lmaz 2005)

Bu yapmin istiin yani yiiksek moment/eylemsizlik oranindan dolay1
eylemsizliklerinin diisiik olusudur. Olumsuz o6zellikleri ise yiiksek hizlarda sabit
miknatislarin rotordaki yerlerinden ¢ikip motora zarar verme ihtimali ve stator
yapisinin seri iiretime uygun olmamasidir. Bu yiizden iiretim maliyetleri dig rotorlu
fircasiz motorlara gore yiiksektir. Bu motorlar ¢ogunlukla yiiksek performans

gerektiren servo motor ve kompresor uygulamalarinda kullanilir.

Firgasiz DC motorlarin en kullanilan yapisi dis rotorlu yapilardir. Sekil 2.3
de goriildiigii gibi endiivi sargilarini tasiyan stator icte, sabit miknatislarin bulundugu

rotor ise dista bulunmaktadir.



Bu yapida miknatislar rotorun i¢ kisminda kaldigi icin yiiksek hizlarda
miknatislarin rotordan ayrilmasi s6z konusu degildir. Ayrica stator oluklar1 dista

oldugundan seri iiretimde biiyiik kolaylik saglar.

Stator Disi

Rotor
Miknatis
Kutup Arahigi

Sekil 2.3: Dis rotorlu fir¢asiz DC motor yapisi (Yilmaz 2005)

Bu tip motorlar 6zellikle fan ve ¢amasir makinas1 uygulamalarinda, yiiksek
eylemsizlik nedeni ile ani yiikk degisimlerinde hiz sabitligini koruma o6zelliginden

dolayi tercih edilirler.

Diger bir firgasiz DC motor tiirii ise disk tipi fircasiz DC motorlaridir. Bu
motorlar bir yiizeyine sabit miknatislar yerlestirilmis ¢elik diskten bir rotora sahiptir.
Statorunda ise buna karsilik gelen uyarma sargilar1 bulunur. Sargilar baski devre

seklinde de iiretilebilir. Bu tip motorlarin yapis1 Sekil 2.4’ te gosterilmistir.

Diisiik giic ve diisik hiz wuygulamalarinda siklikla  kullanilirlar.

Bilgisayarlarda kullanilan sogutma fanlar1 bu tip motorlar igerirler.
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Sekil 2.4: Disk tipi firgasiz DC motor (Crunkilton 2011)

2.1.2 Fircasiz DC Motorlarin Calisma Prensibi

Fircasiz DC motor, sabit miknatisl bir rotora sahip ve elektronik komiitasyon
icin rotor pozisyonu bilinmesi gereken senkron bir motordur. Bu tip motorlarda,
stator sargilar tarafindan iiretilen doner manyetik alan ile rotordaki sabit miknatislar
etkilesime girerek rotorun senkron hizda déonmesini saglanmaktadir. Doner manyetik
alan rotor pozisyonuna gore anahtarlanan yari iletken elemanlar ile kontrol edilir.
Asenkron motorlarda oldugu gibi, stator doner alani ile rotor hizi arasinda bir kayma
yoktur. Firgali DC motorlarda kutup degisimi, komiitatdr ve firgalarla mekanik bir
sekilde yapilir. Mekanik komiitatér, rotora sabitlendigi i¢in anahtarlama anlari,
manyetik alanin degisen yonii ile otomatik olarak ayarlanir. Ancak firgasiz DC
motorlarda kutup degisimi yar1 iletken anahtarlarla elektronik olarak yapilir. Fir¢asiz
DC motorlar, trapezoidal zit elektro manyetik kuvvete (emk) sahiptir ve sabit

moment liretebilmek i¢in kare dalga akimla ¢alisacak sekilde tasarlanmiglardir.
Bu tip motorlarin 6zellikleri;

e Hava boslugunda dikdoértgen dagilimli miknatis akisi

e Dikdortgen akim sekli,

e Yogunlastirilmis stator sargilari

e Siniizoidal zit emk’ It motorlara gére daha diisitk maliyet

e Bir elektriksel ¢evrim i¢in alt1 farkli komiitasyon noktasi
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e Komiitasyon anlarinda moment dalgalanmasi

olarak siralanabilir. Bu tip firgasiz DC motorlarin uyartim akimi, kare dalga
seklindedir. Bu kare dalga akim, her faz sargisindan bir periyod igerisinde 120°
siireyle iki defa gecer. Trapezoidal zit emk’ I1 firgasiz DC motorlar, siniizoidal zit
emk’ 11 motorlarla karsilagtirildiginda, bazi 6nemli sistem basitlestirmeleri saglar.
Ozellikle bir elektriksel ¢evrimde sadece alt1 komiitasyon ami gerektigi icin, rotor

pozisyon sensoOrlerinin kararlilik gereksinimleri cok daha azdir (Aydogdu 2006).

2.1.2.1 Fir¢asiz DC Motorlarin Komiitasyonu

Fir¢asiz DC motorlarda komiitasyon alti adimdan olusur. Her bir adim 60’ ar
derecelik elektriksel araliklara denk gelir ve iki sargi enerjilendirilir. Anahtarlama
adimlarinin sirasini rotor konumu belirler. Bu yiizden fir¢asiz DC motorlarda kontrol
icin rotor konumunun bilinmesi esastir. Rotor konumu sensorlii ve ya sensorsiiz
algilama teknikleriyle elde edilebilir. Sensorlii algilamada rotora baglanan bir
enkoder veya rotordaki sabit miknatislardan faydalanarak konumu belirleyen hall
sensorler kullanilabilir. Sensorsiiz rotor konumu tespiti i¢in ise bir¢ok yontem ortaya
atilmistir. Bunlardan en cok tercih edileni zit emk yontemi ile konum tespitidir. Bu
yontem az miktarda donanimsal eleman gerektirdigi icin diigiik giliglii motorlarda
siklikla kullanilir. Fakat bu yontemin en biiyiik olumsuz yani diisiik hizlarda konum

tespitinin ¢ok zor olmasidir.

Bir diger sensorsiiz kontrol teknigi ise motor faz akimlarindan yola ¢ikilarak
bazi doniistimler sonucunda motor akilarinin elde edilmesi ve bu akilar kullanilarak
rotor pozisyonun bulunmast seklindedir. Vektorel kontrol yontemleri olarak

adlandirilan bu yontemle makinanin hi1z ve moment kontrolleri yapilabilir.

Sekil 2.5 te firgasiz DC motorun anahtarlama durumlar1 gosterilmistir. Her
bir rotor konumuna denk gelen stator sargilarinin enerjilendirilmesi 60 derecelik

araliklarla yapilmaktadir.
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Sekil 2.5: Firgasiz DC motorun komiitasyonu (Atmel AVR194 2008)

Statorda olusturulan manyetik alan hizi ile rotorun dénme hizi birbirine
esittir. Yesil renkli ok isaretleri hem stator aki bileskesini hem de rotor pozisyonunu

gostermektedir.

2.1.3 Fircasiz DC Motorlarin Matematiksel Modeli

Firgasiz DC motorlarin  matematiksel modeli firgalh DC motorlara
benzemektedir. Matematiksel modelin olusturulmas: her faz igin ayr1 ayrt yapilir.
Fazlarin birbiri iizerine olan etkisi de modele eklenmelidir. Motorun her fazi

birbirine seri bagli bir direng, bir bobin ve bir DC gerilim kaynagi ile modellenebilir.

Motorun matematiksel modelini yazabilmek igin bazi kabuller yapilmistir.

Bunlar sirasiyla;
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e Motor doyumda degildir,

e Stator sargilar1 sabit direng, self indiiktans ve ortak indiiktansa
sahiptir,

e Tiim fazlardaki zit elektro motor kuvvet siniizoidal sekle sahiptir,

e Motordaki demir kayiplari, eddy akimlari ve histerisiz etkisi ihmal

edilmistir.
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Sekil 2.6: Firgasiz DC motorun esdeger devresi

Sekil 2.6’ da motorun esdeger matematiksel modeli verilmistir. Bu modele

gore motorun gerilim denklemleri;

ey L4 d o)

Vg = Rg.ig + adt'l“+ abdt'lb+ ca dt.LC+ a
p i L4 4 (22)

Vp = b'lb+ bdt.lb+ ab dt.la‘l' bcdt.lc+ b

: , d . d .
Ve = Re.io + LC%.lC+Lm a-la"‘l’bc a.lb+EC (2.3)
seklinde yazilir. Stator sargilarin dengeli oldugu kabul edilirse;

Ry=R,=R,=R (2.4)



Ly=L,=L,=L (2.5)

Lop =Lpec=Leg=M (2'6)

olarak yazilabilir. Bu duruma gore gerilim denklemleri tekrar su sekilde
yazilir;

. d . d . d . 2.7)
va:Ra'la-I_ Laa'la-l_ Ma.lb-i‘ ME'lC-I_Ea '
. d . d . d . (2.8)
Vp = Rb-lb+ Lba.lb+ Ma.la‘l' ME'LC-l_Eb !
. d . d . d . (2.9)
UC:RC.lC+ Lca'lc-{_ M&'la-l_Ma'lb-i_Ec '

Stator gerilimlerinin matris gosterimi Denklem (2.10)’ da verilmistir.

va R O O ia L M M d ia Ea
V=0 R Of|ip|+|M L M|—|ip|+|Ep (2.10)
vel lo o RrRILid M m L1%0i ] lE,

Endiiktanslarin  doyuma gitmedigi varsayimmdan tiirev devre disi

birakilabilecegine gore (2.10) denklemi diizenlenirse;

Va] [R 0 O][la] g4[la] [Ea
V| =10 R O fip|+—ip|+|Ep (2.11)
vC 0 O R ic ic EC

elde edilir.
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E,, E, ve E. motorda indiiklenen zit elektromanyetik kuvvet (EMK) olarak
adlandirilir. Bu gerilimler motorun hizina, agisina, statordaki sarim sayisina Ve
rotordaki manyetik akiya baghdirlar. Rotor manyetik akist motor sabiti olarak kabul
edilip 4,, olarak adlandirilir. Motor tipine gore siniizoidal veya trapezoidal sekilde

olusabilirler. Siniizoidal sekilde ise;

Ea = wrm-lm . sin(@re) (212)

Ep = Wpm. Ay - sin (Qre - 2;) (2.13)
E. = wypm. Ay . sin <0re + 2?11) (2.14)
seklinde yazilir. Eger trapezoidal seklide ise bu gerilim;
Eq = Wpme A - f(Ore) (2.15)
Ep = @ A .f(ere - %“) (2.16)
e = (B +5) (217)
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Motorun rotor hizi uygulanan elektriksel frekansa ve rotorun kutup sayisina

baglidir. Bu iliski denklem (2.19)” da gosterilmektedir.

P (2.19)

BLDC’ nin trettigi anlik gii¢, zit EMK ile faz sargilarindan gegen akimin

carpimina esittir. Bu glic motorun statorundan, rotoruna aktarilan gii¢ olarak bilinir.

Bu esitlik denklem (2.20) de verilmistir.

P, = E,i, + Epip + E,i, (2.20)

Uretilen elektromanyetik momentin hesaplanmasi i¢in giic-moment esitligi
kullanilir. Elektromanyetik momentin iiretilmesi iki parametreye baglidir. Bunlar zit

EMK sabiti ve akimin maksimum degeridir. Moment esitligi denklem (2.21)° de

verilmistir.

T,=-—"= :
we we

(2.22)

. _ Ealat Eyip + Ecie P
e w, 2
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3. DONANIM

3.1 Fircasiz DC Motor

Bu ¢alismada kullanilan donanimlar firgasiz motor, batarya, siirticii ve kontrol

kart1 olarak siralanabilir.

Firgasiz motor olarak Torcman sirketine 6zel olarak yaptirilan 2 kW giicteki
dis rotorlu motor kullanilmistir. Motorun besleme gerilimi 96 V’ tur. Motor statoru
12 kutuptan olugsmaktadir. Rotorda ise 10 adet sabit miknatis bulunmaktadir. Stator
sargilart yildiz baglanti ile birlestirilmistir. Bu ylizden motorun notr noktasi

ulasilmaz durumdadir.

Elektrikli araglarda motor en onemli unsur oldugu i¢in motor konusunda
detayli bir analiz yapilmalidir. Baz1 durumlarda iiretici firmalardan alinan motor
verileri yetersiz olabilir. Gerekli verileri elde etmek i¢in tam bir motor analizi
yaptlmalidir. Bu analiz bize ayrica kontrol sisteminde kullanilacak onemli

parametreleri de sunmaktadir.

Tablo 3.1: BLDC motorun genel 6zellikleri

Uretici Firma Torcman Giig 2 kW
Gerilim 96V Faz 3
Stator/Rot. Kutup Sayis1 12/10 Baglant: tipi Y
Hiz 4000 rpm Sac Tipi M19 24G

Motorun analizi Ansys Maxwell programi ile yapilmistir. Motordan alinan
Ol¢iimler ile bir motor modeli olusturulmustur ve analizler buna gore yapilmistir.

Motordan alinan 6l¢iimler ile analiz sonuglan tutarlilik gostermektedir. Bu nedenle
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analiz sonuglar1 rahatlikla kontrol sisteminde veya gereken diger yerlerde

kullanilabilir.

Sekil 3.1: Motorun Ansys Maxwell 3D modeli

Tablo 3.2: Motorun analiz sonuglari

Ortalama giris akimi (A): 23,5236
Demir-gekirdek kayiplart (W): 65,3185
Armatiir bakir kayiplart (W): 131,36
Cikas giicii (W): 2000,23
Giris giicti (W): 2258,27
Verim (%): 88,5739
Anma hiz1 (rpm): 4173,08
Anma momenti (N.m): 457716
Kilitli rotor momenti (N.m): 46,5734
Kilitli rotor akimi1 (A): 621,704
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Motorun nominal giicteki hizi, momenti, verimi ve kayiplar ile ilgili analiz

sonuclar1 Tablo 3.2’ de verilmistir.

Analiz sonuglar1 BLDC motorun yiik altindaki davranisini ortaya koymustur.
Elde edilen grafiklerde motorun verimi, hizi, momenti, akimlar1 ve ¢ikis giicii gibi

veriler gosterilmistir.

90.00 T
— Effciency|

80.00 T

70.00

60.00]

50,00

£

40.00 ]

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00 1000.00 2000.00 3no(org nqr)) 4000.00 5000.00 6000.00
417300
Sekil 3.2: BLDC motorun hiza gére verimi
625.00
— Input DC Current|
500.00 {
375.00 |
g
250.00 |
125.00-
12353
00050 1000.00 2000.00 30?0 0()) 4000.0 5000.00 6000.00
n (rpm
417300

Sekil 3.3: BLDC motorun hiza gére giris akimi
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Sekil 3.4: BLDC motorun faz akimlari
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Sekil 3.5: BLDC motorun hiza gore ¢ikis giicii
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Sekil 3.6: BLDC motorun hiza gore ¢ikis momenti
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Sekil 3.7: BLDC motorun yiik altinda hiz grafigi
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Sekil 3.8: BLDC motordaki moment dalgalanmasi
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Sekil 3.9: 4000 rpm hizda motorun iirettigi zit emk gerilimi

Motor analizinden elde edilen diger sonuglarda stator direnci R=0,065 Q,
stator endiiktans1 97e-6 H, eylemsizlik momenti 1,315e-3 kg.m? ve zit emk sabiti

0,1537 Vs/ rad olarak bulunmustur.
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3.2  Batarya Sistemi

Sistemde 96 V gerilime sahip bir batarya grubu kullanilmigtir. Batarya grubu
32 adet LiFePO4 (lityum demir fosfat) pilden olusmaktadir. Her bir pilin nominal
gerilimi 3.2 V, yiik altindaki gerilimi 3 V, kapasitesi ise 36 Ah’ tir. Piller birbirine
seri gekilde baglanarak 96 V’ lik bir DC gerilim kaynagi elde edilmistir. Pillerin
giivenli aralikta ¢aligsmasi i¢in gerilim seviyeleri en yiiksek 3.7 V en diisiik 2.5 V,
sicaklik seviyeleri en yiiksek 60 °C, en diisiik -20 °C’dir. Pilleri giivenligi bir batarya
yonetim sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Kullanilan batarya grubunun genel

goriiniimii Sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.10: EV i¢in LiFePO4 batarya grubu ve BY'S baglantisi

Pil grubunun kontrolii i¢in kullanilan batarya yonetim sistemi (BY'S) 32 pilin
gerilimini ve sicakligini izlemektedir. 32 pile bagl 16 adet slave kart bagli olduklar
pillerin gerilim ve sicaklik bilgilerini okur ve BYS’ nin ana kartina gonderir. Ana
kart aldigi bu bilgileri degerlendirip tiim pillerin dengeli bir sekilde sarj olmasini
saglar. Sarj sirasinda herhangi bir pil gerilimi ortalama gerilimi gectiginde sarj islemi
durdurulur ve ilgili slave karta dengeleme islemine girmesi i¢in bilgi gonderilir. Sarj
islemi tamamlanana kadar bu dengeleme islemleri devam eder. Dengeleme
islemindeki amag tiim pil gerilimlerini esit tutarak pillerin kapasitelerinden en iyi

sekilde yararlanmaktir.
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3 | GREEN=>CHARGE
’ | RED=)DECHARGE

Sekil 3.11: Birlesik tez kapsaminda tasarimi yapilan BYS birim karti

Batarya yoOnetim sisteminde tiim pillerin sicaklik ve gerilim seviyeleri ana
kartta gosterilmistir. Kullanicinin batarya degerlerini rahat takip edebilmesi agisindan

320x240 ¢oziniirlikli TFT bir ekran tercih edilmistir.

BYS haberlesmesinde USART protokolii kullanilmistir. Bu sayede daha az
kablo ile haberlesme gergeklestirilmistir.

j\i? ;‘

RN

Sekil 3.12: Birlesik tez kapsaminda tasarimi yapilan BYS ana iglemci kart1
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Sistem pillerin sicaklik takibini de yapmaktadir. Kullanilan pillere gore
tanimlanan giivenli sicaklik araliginda sarj ve desarj islemlerine izin verilir. Pillerden
birisi bu degerleri asarsa sarj veya desarj islemi kesilir ve kullaniciya uyari mesaji

gonderilir.

Ana kart tizerinde CAN Bus haberlesme i¢in gerekli donanim vardir. Ana kart
bu sistemi kullanarak elektrikli aracin ana kontrol {initesi ile haberlesir. Bu sayede

aracin ana kontrol iinitesi kritik durumlarda arac1 durdurarak bataryalar1 koruyabilir.

3.3 Siiriici Tasarmm

Firgasiz DC motorun siiriilmesi i¢in bir 3 faz siiriiciiye ihtiya¢ vardir.
Kullanilan siiriicti, sistemde kullanilan fir¢casiz motorlar icin tasarlanmis ve

tretilmistir.

Siiriiciiniin temel yapisi 3 faz half bridge yapisindadir. Bu sistemde 6 adet N
kanal gii¢ mosfeti kullanilmaktadir. Kontrol kartinda iiretilen anahtarlama sinyalleri
stirici devre ile giic mosfetlerine iletilmektedir. Bu sekilde motorun istenilen

sargilar1 enerjilendirilebilir. Siirticiiniin genel diyagrami Sekil 3.2° de verilmistir.

17T
17T
171

+

Qi > Q3 ) Qs )
T— DG KAYNAK
— +—HFAZA +—>»HFAZB +——HFAzC
Q2 ) Q4 ) Qs )

Sekil 3.13: Gerilim beslemeli ti¢ fazli koprii inverter (VSI)

171
171
171
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N kanal mosfetleri anahtar olarak kullanabilmek i¢in mosfetlerin doyum
bolgesinde ¢aligtirllmast gerekir. Bu durum igin mosfetin gate-source geriliminin
threshold gerilimden biiyiik olmasi ve gate-source gerilimi ve threshold gerilim
farkinin mosfetin drain-source geriliminden biiyiik veya esit olmasi gerekir. Denklem

(3.1)’ de bu sartlar verilmistir.

Ves > Vin, Vps = (Vgs — Vi) (3.1)

Invertdrde kullanilan gii¢ mosfeti igin Vi, degeri SV’ tur. Vp s gerilimi de 96V

olarak uygulanmistir. Bu durumda mosfetin V5 gerilimi 5V’ tan biiyiik secilmelidir.

Mosfetler ¢ok yiiksek gate giris empedansina sahiptir. Bu nedenle ¢ok kiiciik
girig akimlar1 ¢ekerler. Fakat mosfeti olusturan yar iletkenlerin birlesme noktalari
yiiziinden gate, drain ve source arasinda kondansator olarak davranan yapilar olusur.
Mosfetin anahtarlanmasinda bu kondansatorlerin sarj ve desarj edilmesi gerekir.
Mosfetlere  yiikksek  frekansli  anahtarlama isaretleri uygulandiginda bu
kondansatorlerin her periyotta sarj ve desarj edilmesi gerekir. Kondansatorlerin sarj
ve desarj stireleri Vg geriliminin yiikselme ve diisme siirelerini belirler. Bu siireler
mosfetlerin anahtarlama kayiplarini belirler. Anahtarlama kayiplarim1 en aza
indirmek igin ylikselme ve diisme stireleri kii¢tik olmalidir. Bunu saglamak i¢in @,
yiikii sarj edilmelidir. Denklem (3.2)° de gosterildigi gibi Q, yiikiinii saglamak t

siiresinde saglamak icin I; akimi mosfet gate ucundan akitilmalidir.

Qg =Ig-t (3.2)

Iyi bir anahtarlama hiz1 igin t siiresi 100 ns veya daha diisiik secilebilir.
Secilen mosfeti icin toplam girig yiikii saglamak i¢in I;=3,8 A olarak hesaplanir.
Mosfet siiriicii devresi bu gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Stiriicti
devrede n kanal mosfetlerin anahtarlanmasi i¢in gerekli Vs gerilimleri bir push-pull

tipi DC/DC g¢evirici kullanilarak elde edilmistir. 3 faz H kopriisiinde {ist 3 anahtar
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icin birer, alt anahtarlar i¢in ortak kullanilan bir ¢ikis olmak {iizere toplamda 4

yalitilmis kaynak elde edilmistir. Bu kaynaklarin gerilim seviyeleri esittir.

Mosfetler ile kontrol sinyalleri arasindaki yalitim optokuplorlerle

saglanmistir. Kullanilan optokuplorler totem pole ¢ikisa sahip TLP250 entegreleridir.

Bu optokuplor ¢ikisindan 1,5 A akim verebilme kabiliyetine sahiptir. Bu
akimi daha yiiksek seviyeler g¢ikarmak igin optokuplor ¢ikislarina npn ve pnp
transistorlerden olusan bir totem pole devresi eklenmistir. Bu sayede hedeflenen I;

akimi elde edilmis olur.

Yalitilmis kaynak olusturmak igin tasarlanan push pull ¢evirici izole tip bir
DC/DC gevirici gesididir. iki adet primer sargis1 iki yar1 iletken anahtar ile 180° faz
farki olacak sekilde iletime gegirilir. Sekil 3.3” te gosterilen devrede yart iletken
anahtar olarak mosfeti kullanilmustir. N, primer sargi sayisi olup iki primer sargis1 da
esit sayidadir. N; sekonder sargidan c¢ikan gerilim tam dalga dogrultucu ile
dogrultulup algak gegiren filtreden geg¢irilip DC ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu tip

ceviricideki transfer fonksiyonu Denklem (3.3)’ te verilmistir.

TRANSFORMATOR DOGRULTUCU
Np . % O Lout
_ Ns YYY\ I_L +
Vin Np Cout F Vo

@9 a1 @»‘ Q2

Sekil 3.14: Push-pull tip DC-DC ¢evirici
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Cok ¢ikish gevirici tasariminda N, /N,, oran1 ayarlanarak istenilen gerilimdeki

cikis elde edilebilir. Bu sistemde 4 adet esit gerilimli yalitilmis ¢ikis hedeflenmistir.

Bu yiizden tiim sekonder sargililar ayn1 sayida seg¢ilmistir.

v, =2V, <i) D 3.3)

Push pull geviricinin kontrolii i¢in SG3525 entegresi kullanilmistir. Entegre

cikis geriliminden aldig1 geri bildirim ile referans degeri karsilastirir. Aradaki fark

pozitif ise anahtarlara uygulanan D orami azaltilir, negatif ise D oranmi arttirilir. Bu

sekilde ¢ikis geriliminin istenen gerilim seviyesinde sabit kalmas1 saglanir.

Ceviricinin calisma frekans: 50 kHz secilmistir. Bu frekansin altinda daha

biiylik bir niive gerekligi dogar. Daha yiiksek frekans secilmesi ise anahtarlama ve

cekirdek kayiplarini arttirir. Sekil 3.4° te kullanilan kontrol devresi verilmistir.
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Sekil 3.15: Push-pull ¢evirici kontrol devresi

Primer ve sekonder taraf arasinda yalitim saglamak i¢in geri bildirim gerilimi

kontrol devresi arasinda yiiksek hizli optokuplor kullanilmistir.
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Push pull geviricinin Powersim programi benzetim sonuglari Sekil 3.5 te
verilmistir. Osiloskopla devre iizerinden alinan sonuglar ise Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ‘de

gosterilmistir.

Benzetim ve uygulama sonuclar1 biiyiik olclide benzerlik gostermektedir.
Tasarlanan bu ¢ok cikisli DC/DC c¢evirici mosfetleri slirmek icin gereken akim ve
gerilim seviyelerini karsilayabilecek niteliktedir. Mosfet i¢in gereken anlik yliksek
akimlar dogrudan ceviricinin sekonder sargilarindan degil filtre kisminda ve totem
pole devresinde bulunan kondansatorlerden saglanabileceginden yiiksek akim ¢ikish
tasarima ihtiya¢ yoktur. Her bir mosfeti siirmek i¢in gerek ortalama gii¢ SW olarak

hesaplanmistir. Bu nedenle 300 mA gibi siirekli bir ¢ikis akim seviyesi yeterlidir.
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-20

-40

-60
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Sekil 3.16: Push-pull ¢evirici gerilimleri benzetim sonucu
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Sekil 3.17: Push-pull ¢evirici primer sargi gerilimi deneysel sonug
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Sekil 3.18: Push-pull ¢evirici sekonder sargi gerilimi deneysel sonug

Stop @ Y e S = MEASUIRE

K CH1

Push pull ¢eviricinin ¢ikiglari hizli diyotlardan olusan tam dalga dogrultucu

ve seri bobinden gegtikten sonra filtre kondansatdrii ile DC gerilim elde edilir. Bu

kondansatoriin degeri ¢ikista istenilen gerilim dalgalanmalarina izin verecek sekilde

secilir. Cikis kondansatoriiniin degeri Denklem (3.4)’ te gosterildigi gibi ¢ikis akimi

dalgalanma miktari, anahtarlama frekansi ve gerilim dalgalanma miktar1 ile

iliskilidir.
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Sekil 3.19: Cikis gerilimi dogrultucu ve filtre devresi
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Yalitilmis kaynaklarin gerilim seviyesi kullanilan mosfetin Vg Seviyesine
gore secilmelidir. Bu tasarimda kullanilan mosfet i¢in Vg degeri + 20 V arasindadir.
Bu yiizden mosfeti siirme gerilimi en yiiksek akimi saglayacak sekilde ve mosfetin
Vs smirlar iginde kalacak sekilde 18 V olarak se¢ilmistir. Mosfetin gate ucunda
yiiksek frekansta endiiktif etkilerden olusacak anlik gerilim yiikselmelerinden dolay1
koruma olarak 18 V zener kullanilmistir. Optokuploriin ¢ikisina yerlestirilen totem
pole devre ile siirme akiminin yiikseltilmesi hedeflenmistir. Totem pole devresinde
transistorlerin doyumda ¢aligmasini garanti altina almak i¢in baz akimlari maksimum
I, akimina yakin secilmistir. Bu sayede transistorler lizerinde harcanacak gii¢ en aza

inmektedir.

Mosfetin gate ucunu asir1 akimlardan korumak igin 10 ohmluk seri direng
eklenmistir. Mosfeti iletime gecirmek i¢in 10 ohmluk direng iizerinden gecen akim
Vs gerilimini yiikseltir. Vg gerilimi Vg, seviyesine ulasinca mosfeti iletime gecer.
Kesin aninda ise Vgg gerilimi ters diyot yardimiyla hizli sekilde OV seviyesine

cekilir. Bu sekilde hizli bir anahtarlama gerceklestirilir.

Y Vdrive

TLP250 M
SIGNAL  220R
—2 A Ve 27 100R N
3 VO = oy 4 To-Gate
K V- 10R

——100nF ']
‘ 10k 18V

— > & > {> To-Source

Sekil 3.20: PWM isareti yalitim1 ve mosfet siiriicii devresi
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Sekil 3.21: Tez kapsaminda tasarimi yapilan siiriiciiniin tist goriiniimi

Yar iletken anahtarlar iizerinde olusan anahtarlama ve iletim kayiplar1 yari
iletkenlerin giivenligi biiyilk 6nem arz etmektedir. Sayet bu kayiplar yar iletken
anahtarlarin iizerinde harcayabilecegi seviyeden yiiksek olursa anahtar yiiksek
sicakliklara ulagir ve yari1 iletken malzemenin bozulmasindan dolayr anahtar
kullanilmaz hale gelecektir. Bu durumda anahtarlar iizerinde olusan 1s1 enerjisinin

yart iletken kiliftan uzaklastirilmasi gerekir.

Yar iletken anahtarin jonksiyon bdlgesinde olusan 1s1 sirasiyla metal gévdeye
oradan da havaya dogru iletilir. Metal govde ile hava arasindaki 1s1l direng ¢ok
yiikksek oldugundan enerji yeteri kadar aktarilamaz bu da yari iletken anahtarda
sicaklik artisina neden olur. Metal kilif ile hava arasindaki 1sil direng diisiiriilerek

yar1 iletken anahtar tizerindeki sicaklik artis1 kontrol altina alinabilir.

Yiiksek giiclii mosfetlerin sogutulmasinda genel olarak aliiminyum ve bakir
sogutucular kullanilir. Aliminyumun 1s1 iletebilme yetenegi cok iyi olmamasina
ragmen bakirdan daha ucuz oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilir. Sogutucularin yiizey
alani ile 1s1l direngleri ters orantilidir. Yani daha yiiksek miktarda 1s1y1 yaymak i¢in

daha biiyiik ylizey alanli sogutucular kullanilir.

Bir yar iletken anahtarli sistemde 1s1 enerjisinin ve 1s1l direnglerin gosterimi

Sekil 3.10° da verilmistir. Bu sistemler elektrik devrelerine benzer sekilde
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gosterilebilirler. Is1 kaynagini bir akim kaynagi, 1s1l direncleri de elektriksel direng
olarak gosterilebilir. Elektrik devrelerindeki gerilimin karsiligi bu sistemde

sicakliktir.

- Rj-c Rc-h R h-a
] Tc a

Sekil 3.22: Yari iletken bir malzemenin 1s1l esdeger devresi

Sogutucu seciminin yapilabilmesi i¢in yari1 iletken anahtarlar {izerinde
olusacak 1sinin bilinmesi gerekir. Mosfet kullanilan bir devrede bu 1s1 kayiplarinin
sebepleri anahtarlama kayiplar1 ve iletim kayiplaridir. Anahtarlama kayiplari
mosfetin agilma- kapanma siiresinin ve anahtarlama frekansina artigina gore artar. Bu
yiizden bu parametreler dikkatli segilmelidir. Iletim kayiplar1 ise mosfeti iletim

halinde iken mosfeti i¢ direncinde harcanan kayiplardir.

Py = 0,5.F. Vps. Ip. (trise + tfall) (3.5)

Peon = RDS-IDZ (36)

Denklem (3.5) ve (3.6) kullanilarak anahtarlama kayiplar1 hesaplanabilir.
Buradan P,,,=4,5 W ve P.,,=4,687 W, toplam termal kayip P;;, =9,18 W, 6 mosfetin
toplam kaybi1 55,08 W olarak bulunur. Sekil 3.10” da verilen devreden toplam termal
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direng Ry = (T; — Tg) /P olarak yazilir. Burada T;= 130° ve T, =30° segilirse
Ry _,=1,48 °C/W olarak bulunur. Aliiminyum sogutucu iireticilerinin sundugu termal

direng tablosundan bu degere karsilik gelen uzunluk segilir.

Sekil 3.23: Akim sensdrlerinin ve sogutucunun yerlesimi

Motorun faz akimlar1 ve DC hat gerilimini 6lgmek i¢in akim ve gerilim
sensorleri invertor kart1 iizerine yerlestirilmistir. Motorun iki fazi i¢in iki adet LEM
firmasinin HAIS-50P akim sensorii ve gerilimi 6lgmek igin Texas Instrument

firmasinin AMC1200 izole yiikselte¢ entegresi kullanilmaktadir.

3.4 Kontrol Karti

Tasarlanan kontrol karti ARM Cortex-M4 c¢ekirdek yapisimi igeren ST
Electronic firmasina ait STM32F407VGT6 mikro denetleyicisi tizerine kurulmustur.
Kart invertdriin sinyal giris-¢ikis portu ile uyumlu tasarlanmustir. invertdr iizerindeki
6 mosfetin siiriilmesi i¢in gereken sinyaller kontrol kartinda tiretilmektedir. Ayrica
invertor lizerinde bulunan akim ve gerilim sensdrlerinden alinan bilgiler bu karta
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aktarilarak islenmektedir. Bunlara ek olarak sensorlil siiriis i¢in gerekli olan hall

effect konum sensorleri de ayni1 konnektor tizerinden kontrol kartina baglanmaistir.

Kontrol karti aym1 anda iki invertorii kontrol edebilecek donanima sahiptir.
STM32F407VGT6 mikro denetleyicisinin sahip oldugu 2 adet motor kontrol
zamanlayicilariin ¢ikiglar1 ve analog girisler dogrudan invertorlere baglanilip
kullanilabilir. Ayrica fazladan ayrilmis analog ve dijital girislerden harici analog ve

dijital sinyal girisi yapilabilir.

Kontrol kart1 ile haberlesebilmek i¢in 4 farkli iletisim protokolii kullanilabilir.
Bunlar USART, CAN, USB ve SWD protokolleridir. USART seri bir iletisim
protokolii olup mikro denetleyici-bilgisayar veya mikro denetleyici-mikro denetleyici
iletisimine imkan verir. CAN protokolii otomotiv sektdriinde kullanilmak {izere
gelistirilmistir. En biiylik amaci araglardaki kablo sayisini azaltmak ve giivenilir bir
sistem olusturmaktir. Kart tizerinde iki adet CAN birimi bulunmaktadir. Bu birimler
ile kullanict ve invertorler arasinda giivenli ve hizli bir haberlesme hedeflenmistir.
Kart iizerine eklenen USB portu ile bilgisayar arasinda yiiksek hizli bir baglanti
kurulabilir. HID iletisim tiiriinii  kullanarak veri gonderip alma islemleri
gerceklestirilebilir. SWD portu ise mikro denetleyiciyi programlamak ve debug

islemi i¢in kullanilmaktadir.

Kontrol kart1 icin ARM ¢ekirdekli bir mikro denetleyici tercih edilmistir. Bu
tercihin sebepleri motor kontrol uygulamalar i¢in 6zellesmis zamanlayicilar, yliksek
¢cOziinlirliiklii analog-dijital cevirici, ¢esitli ¢evrebirimler, haberlesme protokolleri
destegi, yiiksek islemci hizi, flash hafiza destegi ve matematiksel islemler i¢in FPU

(Floating Point Unit) donanimi bulunmasi olarak siralanabilir.
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Sekil 3.24: STM32F4 simifi mikrodenetleyicilerin ¢ekirdek yapisi

STM32F407VGT6 mikro denetleyicisinin donanim o6zellikleri Sekil 3.13° te
gosterilmistir. CPU hiz1 168 MHz hizinda calisabilecek yetenektedir. Bu hiz motor
kontrol uygulamalari gibi yiikksek matematiksel islem giicii gerektiren uygulamalarda
bliylik avantaj saglar. FPU donanimi ise CPU ile fazla clock darbesi gerektiren

noktal1 say1 islemlerini donanimsal olarak yaparak biiyiik bir hiz artig1 saglar.

ADC (Analog Digital Conversation) donanimi saniyede 2 milyon o6rnek
alabilme yetenegine sahiptir. Dual ve tripple modda ¢aligabilen bu donanim ile ayn1

anda birden fazla kanalda ¢evrim yapilarak drnekleme hizi arttirilabilir.

Motor kontrol zamanlayicilari 16 bit ¢oziiniirliikte PWM sinyalleri iiretebilir.
6 adet PWM c¢ikis1 birbirinden bagimsiz veya komplementer olarak ayarlanabilir.
Komplementer ¢ikislar arasina 6lii zaman ekleyebilmek i¢in dahili ayarlanabilir 6l

zaman ureteci kullanilabilir.
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Sekil 3.25: Tez kapsaminda tasarim1 yapilan STM32F407VGT6 ¢ekirdekli ARM
tabanli DSP Kontrol karti

3.5  Fircasiz DC Motorun Sensorlii Kontrolii

Hazirlanan invertor ile firgasiz motor sensorlerinden alinan konum bilgisiyle
siiriilmiistiir. Invertor girisine 96 V gerilim uygulanmistir. Bu gerilim kontrol kartt
tarafindan tiretilen 15 kHz’ lik PWM sinyali ile modiile edilerek motor sarilarina
uygulanmistir. Uygulanan duty orani ile motor sargilari iizerine diisen gerilim
artirtlir. Motor sargilarindan gegen daha yiliksek akim daha yiiksek bir moment
iretilmesine neden olur. Sabit yiik altindaki motorda artirilan moment, motorun

doniis hizini artirir.

Motor siiriisti icin 6 adim anahtarlama kullanilmistir. 6 farkli anahtarlama
durumu rotor konumuna gére segilmektedir. Invertdriin alt anahtarlarina PWM isareti
list anahtarlarina ise 1 ve 0 igareti uygulanir. Bu sekilde PWM isareti motor fazlarina

aktarilmis olur.

Grafiklerde motordan alinan faz gerilimleri ve faz akimlar1 verilmistir.
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Sekil 3.26: Fir¢asiz motorun faz gerilimi deneysel sonucu
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Sekil 3.27: Fir¢asiz motorun iki faz gerilimi deneysel sonucu

Stop @ o ] @g
ﬁ R
; 5
iil' Vi i I G000 " i i i 1
: G <16Hz
CHZ== 2888 M S8Eps CHL X 236U
M Po=:1.35m=s

Sekil 3.28: Fir¢asiz motorun faz akimi deneysel sonucu
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4. DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

4.1 Giris

Dogrudan moment kontrolin (DTC veya DMK) temeli stator akisi ve
moment referans degerlerinin makineden o6lgiilen gergek aki ve moment degerleriyle
karsilastirilmas1 ile elde edilen bu hata degerlerin histerisiz bant bloklarina
uygulanmasi sonucu 6nceden belirlenen anahtarlama tablosuna gére uygun vektoriin

secilmesi esaslarina dayanir. (Depenbrock 1988).

Dogrudan moment kontrolii (DTC) hiz ve momentinin belli sinirlar i¢inde
tutulmasi saglamaya yonelik kolay hesapli yiiksek verimli ve daha az parametre
bagimlis1 olan bir yontem olarak standart AC motorlarda sik¢a kullanilmaktadir.
DTC yontemi degisken yiiklere motorun en hizli ve iyl tepkiyi vermesini
hedeflemektedir. Diger vektor tabanli kontrol yontemlerine gore daha az karmasiktir
ve daha hizli sonuglar iiretir. Ancak inverter anahtarlama frekansi yilike ve histeresiz
bant limitine gore degiskendir. Yine stator direncinin termal siiriiklenmesine de
oldukc¢a hassastir. Bununla birlikte, dogrudan moment kontrol yonteminin alan

yonlendirmeli kontrole gore baz1 avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Ayn bir gerilim modiilasyon bloguna gerek yoktur.

e Gerilim ayrigtirma devrelerine ihtiya¢ yoktur.

e Diger kontrol yontemlerine gére daha az kontroldr gerektirir.

e Stator aki vektoriiniin konumunun tam bilinmesi zorunlu degildir.

e Hizli moment cevabi saglar.

Diinya genelinde DTC ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmis ve makale
yaymnlanmistir. Bu kontrol sisteminin asenkron, sabit miknatish senkron ve firgasiz

DC motorlara uygulamasi en ¢ok yapilan ¢aligmalar arasindadir.

DTC yontemi, referans ve hesaplanan aki vasitasiyla momentte olusacak

hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki giic

40



anahtar elemanlarma uygulanmasina dayanir. Bu yOntem, makinanimn aki ve
momentinin  makine parametreleri ve Olgiilebilen biiyiiklikler yardimi ile
hesaplanmasini miimkiin kildig1 i¢in aymi zamanda bir dogrudan vektor kontrol
yontemi sayilir. Dogrudan vektor kontrol yonteminden farki; akimlar i¢in herhangi
bir doniisiim yapilmasina gerek duyulmadig: gibi, siniis liggen karsilagtirmasi veya
histerisiz akim kontrolii gibi bir darbe genislik modiilasyonu olusturma yontemine de
ihtiya¢ yoktur. DTC’ de motor akis1 ve momentin, temel kontrol degiskenleri olarak
kullanilma diisiincesi, dogru akim motor siiriicilisiinde yapilan iglemin prensip olarak

aynisidir.

DTC’ de aki ve momentin her ikisi de histerisiz denetleyici ile kontrol edilir
ve PWM ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum
anahtarlama mantig1 kullanilir. Béylece, da siiriiciiniin sahip oldugu moment kontrol
ve dogrudan aki kontrolii ile hizli cevap verme gibi 6zellikler elde edilir. Hassas hiz
kontrolii gerektirmeyen elektrikli lokomotifler ve elektrikli otomobil gibi tagima
uygulamalarinda, elektromanyetik moment dogrudan kontrol edilir ve hiz kontrolii
kullanilmaz. Dogrudan moment kontrolii yontemi bu gibi uygulamalar i¢in idealdir

(Erdogan 2010).

4.2  Fircasiz DC Motorlarda DTC

Motor analizlerinde degiskenleri ayristirmak, karmasik modelleri ¢cozmek ve
tiim parametreleri ortak bir diizlemde ifade edebilmek i¢in eksen doniisiimleri yapilir.
Bu dontigiimler analizler i¢in biiylik kolayliklar saglar ve makineyi daha anlagilir
kilar. Baz1 doniistimler sistemi zamandan bagimsiz kilarken bazilar1 da sistemi sabit

hizl1 sabit akili dogrusal sistemlere benzetir.
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Sekil 4.1: DTC blok diyagranmi (Oztiirk 2008)

Dogrudan moment kontroliin en biiyiik avantajt PWM anahtarlamada olusan
moment dalgalarin1 gidermesi ve hizli bir moment cevabi saglamasidir. Zit emk
gerilimleri trapezoidal olan firgasiz DC motorlarda, siniizoidal olanlara gére daha

bliylik moment dalgalanmalar1t mevcuttur. Bunun nedeni zit emk geriliminin seklidir.

Sekil 4.1” de kullanilan kontrol diyagrami verilmistir. Moment ve akinin
degerleri stator akim ve gerilimlerinin ani degerlerinden hesaplanir. Hesaplanan bu
degerler ile referans degerler karsilastirilarak bir histerisiz bandi iginde tutulmaya

caligilir.

Bu ¢alismada motor sabitleri, calisma sirasindaki anlik stator akimlar1 ve DC
bara gerilimi kullanilarak dogrudan moment kontrolii gergeklestirilmistir. Motorun
rotor pozisyonu motordan Ol¢iilen parametreler ile anlik olarak hesaplanmistir. Bu
sekilde hall effect sensorler gibi konum bilgisi veren sensorlere ihtiya¢ ortadan

kaldirilmistir.
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Dogrudan moment kontrol yonteminde en Onemli islem endiiklenen
elektromanyetik moment degerinin dogru tahmin edilmesidir. Denklem (2.22) de
verilen ifadeden anlasilacagi tizere zit emk gerilimleri ve faz akimlar1 kullanarak
elektromanyetik moment hesaplanabilir. Faz akimlari motor fazlarindan yapilan
Ol¢iim ile elde edilir. Zit emk ise motorun yapisina ve hizina gore degisen bir
parametredir. Bunun elde edilmesi i¢in 3 faz referans diizlemde elde edilen zit emk

tablosu kullanilmistir.

Fircasiz DC  motorlar sargilart  genellikle yildiz baglanti  seklinde
birlestirilirler. Bu durumda motorun nétr noktasi ulagilmaz duruma gelir. Motordan
aliman akim, gerilim ve zit emk gibi Ol¢limler faz-faz arasi olarak ol¢iilebilir. Diger
vektor kontrol yontemlerinde oldugu gibi dogrudan moment kontrol yontemi de
referans diizlem doniigiimiine ihtiya¢ duyar. Burada kullanilan Clarke ve Park
donitisimleri normalde 3 giris degiskenine ihtiya¢ duyar. Fakat yildiz bagh
motorlardan alinan faz-faz arasi ol¢timleri faz-notr 6lgiimlere i¢in fazladan doniisiim
islemlerine gerek vardir. Bu gereksinimi ortadan kaldirmak igin (Oztiirk ve Toliyat

2008)’ de onerilen faz-faz arasi1 (line to line) doniisiim matrisi kullanilmustir.

[xd] 2[ sin(6 —n/6)  —sin(f + n/6) [Xba] (4.1)
3

X, ~3|-cos(6 —m/6) cos(6 +m/6) | X,

Denklem (4.1)’ de verilen doniisiim matrisi ile faz-faz arasi Olglimler
dogrudan dq eksen sistemine doniistiiriiliir. Denklem (4.2) ise off eksen sistemi

dontistimii i¢in kullanilir.

[Xba] (4.2)



Zit emk sabitlerinin dq eksenine doniistiiriilmesiyle moment denklemi tekrar

diizenlenebilir.

3P
T, = 4— (eq(gre)iq + ed(ere)id) (4.3)
Wre

Denklem (4.3)° de verilen ifadede eq4, e, , i4, Ve i, dq eksenindeki motor zit
emk ve akim degerleridir. Zit emk degerleri agiya gore degisen fonksiyonlar olarak
tanimlanmistir. Bu islem aslinda motordan elde edilen zit emk tablosundan se¢im
yapma islemidir. Gergek zit emk degerlerini hesaplamak icin hiz bilgisinin de

bilinmesi gerekir. Hiz degeri stator akisinin doniis hizindan bulunur.

Motor sargilarindan dlgiilen akim degerlerini 3 fazdan faz-faz arasi1 degerler
dontistirmek gerekir. Yildiz baglanmis bir motor sargi yapisinda faz akimlar
toplam1 dengeli ve harmoniksiz durum i¢in sifir olmalidir (i, +i, + i, =0). Bu
nedenle, faz-faz aras1 doniisiimde kullanilacak akimlar, Denklem (4.4) ve Denklem
(4.5)’ deki gibi elde edilir.

(4.4)

(4.5)

Rotor pozisyonunun hesaplanmasi ve anahtarlama vektoriiniin se¢imi igin
stator aki bilesenlerinin bilinmesi gerekir. aff eksen sistemine doniistiiriilen akim ve
gerilim degerleri kullanilarak Denklem (4.6) ve (4.7) kullanilarak stator aki
bilesenleri elde edilir. Burada, R degeri stator direng degeridir. ¢4, (0) ve ¢z(0)
baslangi¢ stator aki degerleridir ve motorun faz-faz arasi zit emk sabiti (Kj;)

biliniyorsa ¢, (0) = 0 ve ¢45(0) = 2K, /33 olarak hesaplanr.
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Psa = Vst — R f Isq dt + (psa(o) (46)

Psp = Vsﬁt —R .l- lsﬁ dt + (psﬁ(o) (47)

Elektromanyetik momentin tahmin edilmesi i¢in kullanilan zit emk
degerlerinin hazirlanan tablodan segilmesi i¢in rotorun elektriksel agisina ihtiyag
vardir. Bu ag1 stator akist ve akimlari kullanilarak Denklem (4.8)’ deki gibi

hesaplanir. Burada, L degeri stator endiiktansidir.

_ (Psﬁ - LisB 4.8
O = et (L2~ L) 49
re Psa — Llsa
6, = tan™? ( (psﬁ) (4.9)
Psa

Dogrudan moment kontroliinde anahtarlamalar 8 adet vektor ile yapilir.
Bunlardan 2 tanesi sifir vektoridiir Vektorlerin se¢cimi 3 degiskene baglidir. Bunlar
aki ve moment histerisiz blogundan gelen bilgi ve stator akisinin agisidir. Aki
histerisiz blogunun c¢iktis1 +1 veya -1’ dir. Moment histerisiz blogunun ¢iktis1 -1
veya +1 olabilir. Histerisiz bloklarina uygulanan referans ile gergek degerin farki
histerisiz bant genisliginden biiyiik ise blok ¢ikist +1, kiiciik ise -1 olur. Stator aki

bilesenin agis1 ise bulunulan sektorii belirler ve Denklem (4.9)’ dan hesaplanir..
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V,(001)

Sekil 4.2: Stator akisinin off eksenindeki yoriingesi

Histerisiz bloklarin c¢ikislarina bagli olarak 4 farkli anahtarlama tablosu

olusur. Her 6rnekleme periyodunda tablodan secilen anahtarlama vektorii invertore

uygulanir. Anahtarlama tablosundaki 6 farkli vektor kullanilarak stator akisinin

belirlenen bantta tutulmasi saglanir.

Tablo 4.1: Anahtarlama vektorleri tablosu

[0) T
6(1) 6(2) 6(3) 6(4) 6(5) 6(6)
=1 |V,(110)|V5(010)|V,(011) [ V5(001)|V,s(101) |V, (100)
L =1 | Ve(101) | v,(100) | V,(110) | V5(010) | v,(011) | V5(001)
=1 |V3(010) | V,(011) | V5(001) | V(101) | V1(100) | V,(110)
=1
? =-1 | V5(001) | V4(101) | V1(100) | V,(110) | V5(010) | V,(011)
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4.3  DTC i¢in Bilgisayar Benzetimi

Firgasiz DC motorun dogrudan moment kontroliiniin sayisal benzetiminin

(simiilasyonunun) olusturulmasi icin MATLAB/Simulink platformu kullanilmistir.

MATLAB matris tabanli matematiksel islemlerin etkilesimli olarak
yapilabildigi ve gelismis grafik 6zelliklere sahip bir yazilimdir. Simulink, dinamik
sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢éziimlenmesinde kullanilan MATLAB
yazilimina ait eklenti bir paket programdir. Simulink genis bir blok kiitiiphanesine
sahip olup, bu kiitiiphanelerdeki bloklarin birlestirilmesiyle matematiksel modelin

benzetimi mimkiin olmaktadir.

Sistemde kullanilan gii¢ elektronigi elemanlar1 SimPower Systems araci

kullanilarak olusturulmustur.

Benzetimde kullanilan motor parametreleri 3. Bolim’ deki analiz
sonuclarindan ve motordan yapilan Ol¢limlerden elde edilmistir. Histerisiz
bloklarinin bant genisligi 0.001 olarak secilmistir. Benzetim ig¢in motorun

parametreleri Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2: Simulink i¢in motor parametreleri

Rotor miknatis
Rs (ohm) Ls (H) J (kg. m?) P
akist (wb)
0,02 98e-6 0,0114 1,31e-3 5

Simiilasyonda 10 us’ lik bir 6rnekleme siiresi kullanilmistir. Daha yiiksek
ornekleme siirelerinde akinin ve momentin ¢ok fazla salindigi goézlemlenmistir.
Bunun nedeni aki ve momentteki degisim siiresinin drnekleme siiresinden daha kisa

kalmasidir. Bu nedenle aki ve moment istenilen bantta tutulamaz.
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Sekil 4.3



Sekil 4.3’ te kullanilan simulink modeli verilmistir. Modelde temel olarak

fircasiz DC motor, invertor, kontrol ve doniisiim bloklar1 bulunmaktadir.

Sistem girisine ilk olarak 1,5 N.m’ lik bir moment referans girisi
uygulanmistir Uygulanan moment girigi motorun tahmin edilen moment referansiyla

karsilastirilir ve histerisiz bloguna uygulanir.

Aki kontrolii i¢in dq referans sisteminde d-akisi girilen referans degerde
tutulmaya ¢alisilmistir. d-bileseninin motor momenti iizerinde bir etkisi olmadig1 i¢in
referans degeri sifir olarak girilmistir. Motordan elde edilen aki degeri ile referans

aki karsilagtirilarak aki histerisiz bloguna girer.

002

s

=
=
ey

0005

L=
T

-0005

Beta ekseni stator akis1 (Wh)

=
=)
=

005

002 L L L L L L L )
-0.02 -0.0158 - -0.005 o 0.005 0.0 015 002

Alfa ekseni stator akis1 (Wh)

Sekil 4.4: Alfa-beta ekseninde stator akilari

Sekil 4.4’ te alfa beta eksen sisteminde stator akilar1 verilmistir. Motorun
akim ve gerilimleri kullanilarak elde edilen aki grafigi tam bir daire seklinde degildir.

Bunun nedeni fir¢asiz motordaki akimlarin sintiizoidal sekilde olmayisidir.

49



_20 | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4
zaman (sn)

0.5

Sekil 4.5: dq ekseninde motor akimlari

Simiilasyondan elde edilen sonuglarda dq eksenindeki akimlar Sekil 4.5 te

gosterilmistir. Akimin d bileseni kontrol sistemi tarafindan referans degerde
tutuldugu goriilmektedir.

20

ialpha (A)
o

0.485 0.49 0.495 0.5

zaman (sn)

Sekil 4.6: Alfa-beta ekseninde motor akimlari
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20 .

-
o

Faz akimi (A)
o

-10

_20 | 1
0.485 0.49 0.495 0.5

zaman (sn)

Sekil 4.7: Motor faz akimi

Sekil 4.7° de motorun bir fazindan akan akimin grafigi verilmistir. Sekil 4.6’

da verilen grafik off eksenindeki akimlardir.

Motor yiikii 0,5 N.m iken motor momentinin istenilen degerde tutuldugu
gozlemlenmistir. Referans moment degistirildiginde motor hizli bir cevap vererek
istenilen degerde moment iiretmistir. Motorun {irettigi moment girilen moment

referans degerinde tutulmaktadir.

Moment (N.m)
N N
- 3 (Y 3

o
8]
T

|

0 1 1 1 1
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

Zzaman (sn)

Sekil 4.8: 1,5 N.m referansta motor momenti
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Moment (N.m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
zaman (sn)

Sekil 4.9: Referans degeri 1,5 N.m' den 2,5 N.m' ye degistiginde motor momenti
Momentte olusan dalgalanmalar motordan Olgiilen degerlerden ve moment

histerisiz blogundan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9, 0,2. saniyede moment referansin

degismesiyle motor momentindeki degisimi gostermektedir.

Rotor agisi (rad)
o

_5 1 1 1 1
04 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45
zaman (sn)

Sekil 4.10: Rotor konumu
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Rotorun konumu elektromanyetik momentin tahmin edilmesinde kullanilir.
Dogru bir moment tahmini dogrudan moment kontrolii i¢in ¢ok onemlidir. Sekil

4.10’ da tahmin edilen rotor konumu verilmistir.

Motor sabit yiikk altinda iken rotor sifirdan baslayarak hizlanir. Rotor hizi
uygulanan yiikke ve referans moment girdisine bagli olarak degisir. Sekil 4.11° de

rotor hizinin artarak 1,5. saniyeden sonra sabitlendigi goriilmektedir.

350 . T .

300

Rotor hizi (rad/sn)
— ] [n*]
w o (9]
o o o

—_
[
o

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

zaman (sn)

Sekil 4.11: Referans moment degeri 1,5 N.m iken motor hiz1

Yapilan benzetim sonucunda fir¢asiz DC motorun dogrudan moment kontrolii
basariyla gerceklestirilmistir. Motorun istenilen moment ve aki bandi igerisinde
kalmas1 saglanmistir. Sekillerden de goriilecegi {izere motorun moment

degisimlerindeki cevabi yeterince hizlidir.

44  DTC icin Deneysel Sonuclar

Simulink’te yapilan benzetim sonuglart DTC algoritmasinin fircasiz DC
motora uygulanabilecegini goéstermistir. Boliim 3’ te bahsedilen motor siiriicii

kullanilarak DTC algoritmasi fir¢asiz DC motora uygulanmistir. Bu algoritmada her
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50 mikro saniyede bir motordan akim ve gerilim olgiimleri yapilir ve tablodan
hesaplanan anahtarlama vektorii motora uygulanir. Moment ve aki histerisiz bant

genislikleri 0,001 olarak se¢ilmistir.

ms CHZ f£-E@ABmA
M Pos-11868ps

CHZ= 588/ M 238

Sekil 4.13: 0.75 N.m referans giris uygulandiginda motor akimi

Referans moment girisi arttirildiginda hizin arttigi goriilmiistiir. Ayrica faz
akimlar1 da daha diizgiin hale gelmistir. Akimlardaki diizensizlikler biiylik oranda faz
akimlarin ol¢imiindeki hatalardan kaynaklanmistir. Daha kaliteli akim 6l¢timleri ile
bu hatalar giderilebilir.

54



5. FIRCASIZ DC MOTORLARDA GUC GERI KAZANIMI

Elektrikli araglarda araci hareket ettirmek i¢in kullanilan motor, araci
durdurmak i¢in de kullanilabilir. Klasik mekanik frenleme sistemlerinde aracin
kinetik enerjisi fren disklerinin olusturdugu siirtiinme ile 1s1 enerjisine doniisiir.
Elektrikli araglarda 1s1 enerjisine donlisen bu enerji uygun yontemlerle
doniistiiriilerek depo edilebilir ve daha sonra gerek duyuldugunda kullanilabilir. Bu
amacla, aractaki motorun jenerator olarak c¢alistirilmasiyla kinetik enerji elektriksel
enerjiye cevrilir. Bu elektrik enerjisi de aragta bulunan batarya sisteminde veya ultra
kapasitor bloklarinda depolanir ve bu da aracin veriminin artmasinda biiyiik rol

oynar.

Firgasiz DC motorun statoruna uygulanan gerilim ile makine motor olarak
calisir ve rotorunda bir moment olusturur. Aracin frenlenme esnasinda motora
uygulanan gerilim kesilir ve aracin eylemsizligi ya da yolun egimi siiriicii motora
haricen bir ileri yonlii moment uygular. Kisaca ara¢ tekerlekleri artik elektrik
motorunu dondiirliyor demektir. Bu asamada, aracin kinetik enerjisi rotoru
dondiirmeye devam eder. Firgasiz DC makine bu anda jenerator olarak calisir ve
stator sargilarinda gerilim indiiklenir. Bu gerilimin genligi ve etkin degeri rotorun

gercek hizina ve rotor sabitine bagh olarak degisir.

B g
g MpK Wy W
: " A R 1 e,
AN A
iL ;:} 2L |;} 3L |§:} " 7,

\ Y Y

Sekil 5.1: Batarya ile beslenen fir¢asiz dc motor ilkesel semasi
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Motor statorunda indiiklenen gerilim bataryalarda veya ultra kapasitorde
depolanmak i¢in yeterli seviyede olmayabilir. Bu enerjinin depo edilebilmesi igin
sargilarda endiiklenen gerilimi seviyesinin yiikseltilmesi gerekir. Uretilen gerilimi
DC bara seviyesine ¢ikarmak igin artiran (boost) gevirici yapist kullanilmasi gerekir.
Ancak, bu c¢alismada bu islem i¢in ikinci bir AC-DC/DC-DC ¢evirici kullanmak
yerine motor siirliciisii olarak kullanilan inverterin basit bir kontrol algoritmasi
degisikligi ile artiran tip DC ¢eviriciye doniistiiriilmesi miimkiindiir (Chen ve dig.
2011). Sekil 5.1 incelenirse inverterin alt anahtar grubundaki mosfetler birer
enerjilendiren anahtar, tist anahtar grubundaki diyotlar ise bu enerjiyi batarya ya da
DC baraya yonlendiren boost anahtarlarinin (geri yon FWD) bir boost ¢evirici yapisi
oldugu goriilebilir. Bu yapt kullanilarak gerilim seviyesi depolanacak seviyeye
cikartilabilir. Ancak, bu c¢alisma i¢in inverterin siiriicii (tahrik) modundan ¢ikartilip
Ozellikle alt anahtar grubunun hep ayni, tek anahtarmis gibi, PWM ile siiriilmesi
gerekmektedir. Burada, PWM gorev faktorii degisikligi de iiretilen gerilimin uygun

seviyede tutulmasi i¢in 6nemli bir parametre olacaktir.
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Sekil 5.2: Ug anahtarli1 DC-DC boost siiriis igin PWM yapisi
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Sekil 5.2° de fircasiz DC makinede tretilen rejeneratif gerilimleri ve faz
akimlar1 verilmistir. Bu akimlart saglamak i¢in invertdriin alt kollarina aynt PWM
isareti uygulanmistir. 3-anahtarli ¢alisma modunda herhangi bir sensor bilgisine
gerek duymadan gerilim yiikseltmesi yapilir. Bu islem kolayligi agisindan bir

avantajdir.

3 anahtarli frenleme islemindeki elektriksel 30°’deki ¢evirici devresinin

durumu Sekil 5.2° de, 60°* deki ¢evirici devresinin durumu Sekil 5.3 te verilmistir.

Battery

(b) Alt anahtarlar kesimde

Sekil 5.3: 30°' de ¢evirici durumu (Chen ve dig. 2011)
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(b} Alt anahtarlar kesimde

Sekil 5.4: 60°'de gevirici durumu (Chen ve dig. 2011)

Rejeneratif c¢alisma durumunda iiretilen periyodik rejeneratif gerilimler alt
kollardaki anahtarlara uygulanan sinyaller ile yiikseltilir. Devreyi analiz etmek igin
anahtarlarin iletim ve kesim durumlarn incelenmelidir. Sekil 5.5 te c¢eviricinin

esdeger devresi verilmistir.

(a) 30 derece anahtarlar dletimde (b) 30 derecede anahtarlar kesimde
2R 2L

2 lJ’ntwlr_,l"

(a) 60 derecede anahtarlar iletimde (b) 60 derecede anahtarlar kesimde

Sekil 5.5: Yiikseltici gevirici yapisinin esdeger devresi
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Esdeger devredeki bobin iizerindeki gerilim toplami bir elektriksel periyod
boyunca sifira esittir. Benzer sekilde bir periyod boyunca kondansatdr iizerinden

gecen akim toplami da sifira esittir.

Sekil 5.5 matematiksel olarak incelenirse V. Ve Vep,r arasindaki bagintiy:

veren Denklem (5.12) elde edilir.

t+Ts
f V,(t)dt = 0 (5.1)
t+Ts
f i,(Ddt =0 (5.2)
t
D'’=1-D (5.3)

t+Ts
f V,(©)dt = DTg[2Vems — ig2R] + D'T[2Vepns — ia2R — V]
t

(5.4)
3R 3R
+ DT, [zvemf —ig 7] +D'T, [zvemf —la— Vdc] =0
_ 3R
Vac + 2Vems — 1q2R — Ve + DV + 2Vopp — la =~ Vie=0 (5.5)
7R
2DVae = 2Vac + AVems —ia =0 (5.6)
t+Tg vV Vv
f i,()dt = DT (— ﬂ) +D'T, (ia - ﬂ) =0 (5.7)
. R R
. Va .
La—?c—Dla =0 (5.8)
Vdc
5.9
e =2y (5.9)
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’ dc R
ZVch + m = 4Vemf (510)
L
7R
Ve [D’ + iR D’] = 2Vems (5.11)
L
Vae _ 2
Vemr D' + - ;RD (5.12)
L !
K = K (5.13)
=R ,
e __* 5.14
Vemg D’ +47—[I)<, (5.14)
L 5.15
©ORDP+ T (515

K degeri stator sargi direncinin yiik direncine oranidir. 3 anahtarl rejeneratif

frenlemede gerilimin yiikseltilebilmesi i¢in bu oran 0,57’ den kii¢iik olmalidir.

Invertdriin alt kollarina uygulanan PWM isaretinin doluluk orani (D) ile ¢ikis
gerilimi ayarlanabilir. Bu sayede rejeneratif modda iiretilen gerilim DC bara

seviyesine ¢ikartilir.

Firgasiz DC makinenin jenerator olarak calisma durumunu simiile etmek i¢in
Sekil 5.6’ da gosterilen Simulink modeli hazirlanmistir. Bu modelde firgcasiz DC
makinenin rotoru dogrudan bir asenkron motora baglidir. Burada asenkron motor
fircasiz motoru tahrik icin kullanilmistir. Istenilen hiz asenkron motor ile ayarlanir ve
firgasiz makinenin jenerator olarak ¢aligmasini saglar. Fir¢asiz DC makinenin bagh
oldugu invertor ¢ikisina yiik olarak ultra kapasitoriin esdeger devresi ve buna paralel

100 Q’ luk direng baglanmustir.
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.6: BLDC motorun jenerator olarak ¢alistirilmasinda Simulink benzetim
modeli

Sekil 5



Motor Sekil 5.7° de verilen grafik jeneratorii hizin1 gostermektedir. Her

saniyede jenerator devri 500 RPM artarak 9. saniyede 4500 RPM’ e ulagsmaktadir.

5000 F T T T T |

4000 [

3000

2000

Motor Hizi (RPM)

1000

1 Il L 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
zaman (sn)

Sekil 5.7: Jenerator hizinin zamanla degistirilmesi durumu

Simiilasyonda kullanilan firgasiz DC motorun stator direnci 0,035 Q,stator
endiiktanst 98 uH, rotor kutup ¢ifti sayis1 5 ve zit emk sabiti 11,4 olarak girilmistir.

Bu degerlere gore artan hizlar altinda degisen bir faza ait zit emk gerilimi Sekil 5.8’

de verilmistir.

Back EMF (V)

| i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
zaman (sn)

Sekil 5.8: Jeneratorde iiretilen faz gerilimi

62



50

NE RN AR AR RN AR

20 1

10 | .

ok o

Back EMF (V)

10 | I I I I I I I -

- U UL
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Sekil 5.9: 4000 RPM calisma hizinda faz gerilimi

)

—
%)}
o

£ 100 - 1

Cikis gerilimi
%)}
o o

—_
-
T
I

o

Cikis akimi (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
zaman (sn)

Sekil 5.10: %0 gorev faktoriinde (duty) inverter ¢ikis gerilim ve akimi

Tekerlekler tarafindan tahrik edilen motorun hizi 500-4500 RPM arasinda
degisirken ve inverterin alt anahtarlarina 20 kHz frekansli ve %0 doluluk oraninda
PWM sinyalleri uygulanmasi ile olusan ¢ikis gerilimi ve akimim Sekil 5.10° da

gosterilmistir.
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Jenerator sabit devirde donerken invertére uygulanan 20 kHz anahtarlama
sinyallerinin doluluk oran1i %0 ile %100 arasinda degistirilirken inverterin ¢ikis
gerilimi ve akimi Sekil 5.11°den 5.13°¢ kadar verilmistir. Sekil 5.11,5.12 ve 5.13
sirastyla 1000,2000 ve 4000 devirde donen motordan elde edilen ¢ikis gerilimlerini

gostermektedir.

-
[41]
o

—-
=]
o

S

Cikig gerilimi (V)

1.5 T T T

0.5 I T r__,——-f_—‘-.—

Cikig akimi (A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Duty (%)

Sekil 5.11: 1000 RPM’ de %0-%90 duty orani ile ¢ikis gerilimi ve akimi

150 T T

100 - T i 4

5 1————-"—_’ | ‘\-—

Cikig gerilimi (V)

1.5 T T

0.5 r .

Cikis akimi (A)
e
=

0.1 02 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
Duty (%)

Sekil 5.12: 2000 RPM” de %0-%90 duty orani ile ¢ikis gerilimi ve akimi
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o
T
1

0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Duty (%)

Sekil 5.13: 4000 RPM’ de %0-%90 duty orani ile ¢ikis gerilimi ve akimi

96 voltluk bir DC bara seviyesinden beslenen firgasiz DC motorun rejeneratif
modda calisip elde edilen elektrik enerjisini DC baraya aktarmak i¢in 96V tan daha
biiyiik ¢ikis gerilimi olmas1 gerekir. Invertor ile boost ¢evirici yapist kullanmadan
bunu basarabilmek i¢cin motor devrinin 4615 RPM’ den yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Motoru siirmek i¢in kullanilan invertorii rejeneratif modda boost gevirici
olarak kullanarak daha diisiik motor hizlarinda elde edilen enerjinin DC bara
seviyesine ¢ikarilmasi basarilmistir. Simulink sonuglar1 verilen calismada gerilimi
DC bara seviyesine ¢ikarmak ig¢in gereken minimum motor hizinin 2500 RPM
oldugu tespit edilmistir. Bu hizin altindaki degerlerde cevirici yapisi geregi
hedeflenen gerilime ulasilamaz. Daha diisiik hizlarda hedeflenen gerilim seviyesini

elde etmek i¢in yiik direncinin artirilmasi gereklidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans c¢alismasinda elektrikli araglarda kullanilan fir¢asiz DC
motorlarinin dogrudan moment kontroliiniin gergeklestirilmesi ve motorun jenerator
modunda irettigi enerjinin batarya veya ultra Kkapasitérlerde depolanmasi

hedeflenmistir.

Bu amagclar dogrultusunda elektrikli araglarda kullanilacak bir siiriicli
tasarlanip imal edilmistir. Tasarlanan siiriicii sadece fir¢casiz DC motor icin degil,
ayrica uygun gerilimdeki fircali DC, senkron ve asenkron motorlari siirmek i¢in de
uygundur. Siirticti kartina yerlestirilen akim ve gerilim sensorleri sayesinde vektorel
kontrol yontemleri i¢in gerekli Ol¢limlerin yapilmasi hedeflenmis ve basariyla

uygulanmustir.

Dogrudan moment kontroliin uygulandigi firgasiz motorun parametrelerinin
cikarilmasi i¢in bilgisayar analizi ve dlglimler yapilmistir. Bilgisayar analizi Ansys
Maxwell programinda gerceklestirilmistir. Analizden alinan sonuglarin yapilan
Olctimlerle ile birebir Ortiistiigii gorilmiistiir. Bu sonuglar icerisinden motorun

verimi, nominal giicii, hiz1 ve momenti gibi 6nemli verilere ulagilmistir.

Dogrudan moment kontrolii bir vektorel kontrol yontemi olup, momentin
dogrudan, akinin ise dolayli olarak kontroliine imkan saglar. Elektrikli araclar ve
trenler gibi momentin 6nemli oldugu uygulamalarda siklikla tercih edilir. Dogrudan
moment kontroliinde motordan 6l¢iilen akim, gerilimler ve motorun faz direnci, faz
endiiktansi gibi parametreler kullanilarak motor akilar1 hesaplanir. Hesaplanan akilar
ve diger sabitler kullanilarak motorun momenti ve rotor konumu tahmin edilir.
Kullanilan histerisiz bloklart motor momentini ve akisim1 istenilen referans
degerlerde tutar. Histerisiz bloklarinin ¢ikislar1 ve stator akisinin agis1 kullanilarak

hazirlanan anahtarlama tablosundan uygun vektor segilir ve motora uygulanir.

Motor akilarinin ve gerilimlerinin elde edilmesi icin Park doniistimii
gereklidir. Notr noktasina ulasilamayan motorlarda faz-faz arasi akim ve gerilimler
kullanilarak Oztiirk (2008)° de belirtilen line-to-line déniisiim matrisi kullanilarak

hesaplanmustir.
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Dogrudan moment kontrol yontemi Simulink ortaminda ve deneysel olarak
gerceklestirilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar karsilastirilmis ve

farkliliklar degerlendirilmistir.

Firgasiz DC motora DTC yonteminin uygulanmasinda bazi zorluklar tespit
edilmistir. Bu zorluklar motor parametrelerinin elde edilmesi, faz gerilimlerinin ve
akimlarinin okunmasi ve motorun baslangic konumunun tespit edilmesi olarak

siralanabilir.

Dogrudan moment kontroliinden elde edilen sonuglarda moment
dalgalanmalarinin yeterince giderilemedigi goriilmektedir. Motor parametrelerindeki
degisimlerden kaynaklanan sonuglari daha iyi hale getirmek i¢in adaptif metotlar

kullanilabilir.

Elektrikli araglarda, elektrik motoru frenleme icin kullanildiginda aracin
Kinetik enerjisini elektrik enerjisine donistiirerek depolamak i¢in kullanilabilir.
Motoru hareket ettirmek i¢in kullanilan invertor, aracin frenine basildiginda motorun
jenerator olarak caligmasiyla iirettigi gerilimi batarya seviyesine c¢ikarmak icin
kullanilabilir. Invertoriin alt anahtarlarina uygulanan PWM sinyali ile belirli sinirlar
icinde gerilim yiikseltme yapilabilir. Bolim 5° te bu durumlar incelenmis ve
kullanilan motor igin benzetimler yapilarak ¢alisma araligi belirlenmistir. Uygulanan

bu yontem ile elektrikli aracin daha verimli bir siiriis sistemine olmas1 amaglanmastir.
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8. EKLER

EK A SG3525 Entegresi

572

SG2525A
SG3525A

REGULATING PULSE WIDTH MODULATORS

8 TO 35V OPERATION

5.1 VREFERENCE TRIMMED TO £1 %

100 Hz TO 500 KHz OSCILLATOR RANGE
SEPARATE OSCILLATOR SYNC TERMINAL
ADJUSTABLE DEADTIME CONTROL
INTERNAL SOFT-START

PULSE-BY-PULSE SHUTDOWN

INPUT UNDERVOLTAGE LOCKOUT WITH
HYSTERESIS

LATCHING PWM TO PREVENT MULTIPLE
PULSES

DUAL SOURCE/SINK OUTPUT DRIVERS

DESCRIPTION

The SG3525A series of pulse width modulator inte-
grated dircuits are designed to offer improved per-
formance and lowered external parts count when
used in designing all types of switching power sup-
plies. The on=chip + 5.1 V reference is timmed to +
1% and the input common-mode range of the error
amplifier includes the reference voltage eliminating
external resistors. A sync input to the oscillator al-
lows multiple units to be slaved or a single unit to be
synchronized to an external system clock. A single
resistor between the Cr and the discharge terminals
provide a wide range of dead time ad-  justment.
These devices also feature built-in soft-start circuitry
with only an external timing capacitor required. A
shutdown terminal controls both the soft-start circu-
ity and the output stages, providing instantaneous

DIP186

16(Narrow)

turn off through the PVM latch with pulsed shut-
down, as well as soft-start recycle with longer shut-
down commands. These functions are also control-
led by an undernvoltage lockout which keeps the out-
puts off and the soft-start capacitor discharged for
sub-normal input veltages. This lockout circuitry in-
cludes approximately 500 mV of hysteresis for jitter-
free operation. Another feature of these PVWM cir-
cuits is a latch following the comparator. Once a
PWM pulses has been terminated for any reason,
the outputs will remain off for the duration of the pe-
riod. The latch is reset with each clock pulse. The
output stages are totem-pole designs capable of
sourcing or sinking in excess of 200 mA. The
SG3525A output stage features NOR logic, giving a
LOW output for an OFF state.

PIN CONNECTIONS AND ORDERING NUMBERS (top view)

NV, INPUT 1] YREF
N1 et | oy
sYNE ul] ourrut @
Type Plastic DIP 8016

0S¢ OUTRUT " Ve

SG25254 SG2525AN SG2525AP
€T 7 GROUND

SG35254 SG3525AN SE3525AP
Ay 1 | OUTPUT A
DISCHARGE 10f] swuToOWN
s0PT - START | 0 1 | cOMR

I
June 2000 112
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EK B TLP250 Entegresi

TOSHIBA TLP250
TOSHIBA Photocoupler  GaAlAs Ired & Photo-1C
Transistor Inverter
Inverter For Air Conditionor _
Unit in mm

IGBET Gate Drive
Power MOS FET Gate Drive

The TORHIBEA TLP250 consists of a GaAlAs lght emitting dsode and a

integrated photodetector.
This unit is S-lend DIF package.
TLP250 s sutable for gate drving cirenit of IGBT or power MOS FET.

»  Input threshold current! [FESmA{max.)

»  Suopply current (Ioe) 11mA{max)

= Supply voltage (Voo 1035V

o Output current ([0 £1.5A (max.}

»  Switching time [I'.-p],rin'tpHL,'l'- 1. 5pslmux.)

»  lsolation voltage! 2500V pmslmin.}

o UL recognized: UL15TT, file No EGTH40

= Option (D4} type
VDE approved: DIN VDEDSS406. 02 certifiente Mo TERZE
Maximum operating insulaton voltage: G30VpR
Highest permissible over voltage: 4000V pg

(Note) When a VDEDS84 approved type Is needed,
please designate the “option (D4)*
»  Creepage distance! G Ammimin.)

Clearance! G dmmimm_)

Schmatic

lco
—

A D.1F bypass capeitor must be
eonrected between pin & and 5 (See Note 5)

Truth Table
| T T2
Input On On Off
LED o off on

LEE 0z ew

L}
2%z

T s
E_;T' s

705 - AL

o

TOSHIBA 11=10C4

Wiight: 0.54 g

Pin Configuration (top view)

1[0 T te
2[}: ik
a[] if
4[] « 3

R R
=]
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EK C Akim Sensorii

Current Transducer HAIS 50..400-P
and HAIS 50..100-TP

For the electronic measurement of cuments: DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power) and
the secondary circuit {electronic circuit).

COMPLIANT BNIIS

All data are given with a B = 10 ki

Electrical data

Primary nominal  Primary current Type RoHS since
current rms measuring rangs date code
Iy 024 Ly, 1A)
50 + 150 HAIS 50-F, HAIS 50-TP™ 45231, 46272
100 + 300 HAIS 100-F, HAIS 100-TP T 45231, 48012
150 + 450 HAIS 150-F 45172
200 + 600 HAIS 200-F 45331
400 + 60O HAIS 400-F 4TS
Vo Output voltage (Analog) @ I, Voo £ (0625 1AW
G,  Theoretical senaitivity 0625 Wi,
Vo Reference voltage® - Output woltage 2.5+ 0.025 W
Ve Output impedance typ. 200 0
Vi Load impedance z 200 k2
R, Load resistance z2 k2
Ry,  Cutput internal resistance <5 v
c Capacitive loading (+ 20 %) =47 nF
Ve Supply voltags (£ 5 %) 5 W
I Current consumption & V= 5% 18 mA

Accuracy - Dynamic perfo nce data
x Accuracy * @ L, , T, = 25°C £+ 1 % of I,,,

s cLEM /

I, = 50 .. 400 A

Features

= Hall effect measuring principle

Galvanic isolation betwesn

primary and secondary circuit

Izolation test voltage 25000

Low power consumption

Single power supply =5V

Fixed offs=t & gain

Bus bar version available for 504

and 100A ratings.

» |solated plastic case recognized
according to ULS4-v0.

Advantages

= Small size and space saving

= Only one design for wide current
retings range

= High immunity to extemnal
interference.

£, Linearity error 0 .. 1, £+ 05 % of I, o Vg INOUT
TCV,, Temperature coefficient of ¥ 5+03 miviK
TCV,,, Temperature coefficient of V,, +25°C..+85°C 2001 ik Applications
40P, +25°C =+ 0.015 E ' '
= AC variable speed drives
TCV NV, Temperature coefficient of VIV £+ 02 miviE « Static converters for DC molor
TCG Temperature coefficent of G £ + 0L05% of reading/¥ drives
Vo Elecu'icgl offset voltage @ |, =0, T, = 25°C Vo £0.025 W s Battery supplid applications
Vou  Magnetic ofiset voltage @ I, = 0, = Uninterruptible Power Supplies.
after an overload of I, HALS S0-(TyP <+ 05 % of I, (LPS)
HAIS 100-{T)P..400-F <+ 0.4 % of I, » Switched Mode P Supplies
t, Reaction time @ 10 % of |, <3 s (SMPS)
t Response time to 80 % of |, step <5 ) P ies i i
difdt  difct sccurately followed » 100 Alps * H;;T;;';ﬂ"“ nrwelding
V. Output voltege noise  (DC .10 kHz) <15 mipp
(DC .. 1 MHz) < 40 m\vpp Application domain
BW  Frequency bandwidth (- 3 dB) = D .. 50 kHz Industrial
* Industrial

Motes: TP version is equipped with a primary bus bar.

W1t s possibbe b0 CVErdrive W, with an extemnal reference voltage

batwesn 1.5 - 2.8 W providing i1s ability bo Sink oF SoUNDE approsimately 5 ma.

o Mawimum supply voltage (not cperating) < 6.5 W

© Excluding Cifset and Magnetic affset voltage.

# Zmall signal anly ko avaid excessive healings of e magnetic core. Paga 118
100507111 LEW ricissreus S sigh I carry out mociications on i iranscucers, in ordar o impsove Bem, withoul peor nolics. WL lemcom
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EK D AMC1200 izole Yiikseltec

PTexas s AMC1200, AMC12008
SEASS4Z0 —APRIL 2011 -REVISED JULY 2015
AMC1200/B Fully-Differential Isolation Amplifier
Features 3 Description

#250-mV Input Voltage Range Optimized for
Shunt Resistors

Very Low Nonlinearity: 0.075% Maximum at 5V
Low Offset Error: 1.5 mV Maximum
Low Noise: 3.1 mgus Typical

Low High-Side Supply Current:
8 mA Maximum at 5V

Input Bandwidth: 60 kHz Minimum

Fixed Gain: 8 (0.5% accuracy)

High Common Mode Rejection Ratio: 108 dB
3.3-V Operation on Low-Side

Certified Galvanic Isolation:

- UL1577 and VDE V 0884-10 Approved
Isalation Voltage: 4250 Vegax (AMC1200B)
= Working Voltage: 1200 Vpgax

= Transient Immunity: 10 kV/ps Minimum

Typical 10-Year Lifespan at Rated Working
Voltage (see Application Report SLLA19T)

Fully Specified Over the Extended Industrial
Temperature Range

Applications

Shunt Resistor Based Current Sensing in:
- Motor Control

- Green Energy

- Frequency Inverters

- Uninterruptible Power Supplies

The AMCA1200 and AMC1200B are precision isolation
amplifiers with an output separated from the input
circuitry by a silicon dioxide (Si0;) barrier that is
highly resistant to magnetic interference. This barrier
has been cerified to provide galvanic isolation of up
to 4250 Vpgye (AMCI1200B) or 4000 Wogay
(AMC1200) according to UL1577 and VDE V 0884-
10. Used in conjunction with isolated power supplies,
these devices prevent noise currents on a high
common mode voltage line from entering the local
ground and interfering with or damaging sensitive
circuitry.

The input of the AMC1200 or AMC1200B is optimized
for direct connection to shunt resistors or other low
voltage level signal sources. The excellent
performance of the device supports accurate current
control resulting in system-level power saving and,
especially in motor-control applications, lower torque
ripple. The common mode wvoltage of the output
signal is automatically adjusted to either the 3-V or
5-V low-side supply.

The AMC1200 and AMC1200B are fully specified
over the extended industrial temperature range of
=40°C to 105°C and are available in a wide-body
S0IC-8 package (DWV) and a gulwing-8 package
(DUB).

Device Information!

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
AMC1200, S0P (8) 9.50 mm = 657 mm
AMC 12008 SOIC (8) 5.85 mm = 7.50 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Schematic

VDDl vDD2
R T T—
5V 1
255V 2w
VINP VOUTP
L
oV 250 mv 3
=
| 3av 1
VINN WOUTN
128V 2w
L
— 00—
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