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HiDROJEN YAKITLI ARACLARDA KULLANILAN FIRCASIZ DC
MOTORUN YARI-Z KAYNAK INVERTER iLE KONTROLU
YUKSEK LISANS TEZI
EREN OzLU
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OTOMOTIV MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. ZAFER ORTATEPE)

DENIZLIi, NiSAN- 2025

Glinlimiizde fosil yakitlarin tiikenme riski ve c¢evresel etkileri nedeniyle
alternatif enerji kaynaklarina yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Hidrojen yakat
hiicreleri, temiz ve verimli bir enerji kaynagi olarak ©one c¢ikmaktadir. Ancak,
hidrojen yakit hiicreleri diisiik ve degisken ¢ikis gerilimine sahip oldugundan, bu
gerilimin kararl bir seviyeye ylikseltilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, hidrojen
yakit hiicresinden elde edilen gerilimin Yari-Z Kaynak (Quasi-Z Source) Inverter
kullanilarak yiikseltilmesi ve 500W giiciindeki fircasiz DC (BLDC) motorun
siirlilmesi incelenmistir.

Motor kontroli icin alan yonlendirmeli kontrol (Field Oriented Control -
FOC) yontemi uygulanarak hassas hiz ve akim kontrolii saglanmistir. Kontrol
stratejisi, motorun dinamik performansini artirarak yiiksek verimli bir tahrik sistemi
olusturmay1 amaglamaktadir. Ayrica, 48V besleme gerilimine sahip ti¢ fazli BLDC
motorun kontrolii i¢in ti¢ fazli tam koprii topolojisi kullanilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, hidrojen yakit hiicreli elektrikli araclarda
kullanilan BLDC motorlarin daha verimli ve kararl bir sekilde siiriilmesini saglayan
bir gii¢ doniistirme ve kontrol sistemi gelistirmektir. Yari-z kaynak inverterin
sundugu avantajlar sayesinde sistemin giivenilirligi ve verimliligi artirilmisg, ayrica
motorun degisken yiik kosullarinda stabil ¢alismasi saglanmistir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen ¢aligmalar, yenilenebilir enerji kaynaklarmin otomotiv sektoriine
entegrasyonuna yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hidrojen yakit hiicresi, fircasiz DC motor, Yari-z
kaynak inverter, elektrikli araclar



ABSTRACT

CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTOR WITH QUASI-Z SOURCE
INVERTER USED IN HYDROGEN FUELED VEHICLES
MSC THESIS
EREN OzLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ZAFER ORTATEPE)

DENIZLIi, APRIL 2025

With the depletion risk and environmental impact of fossil fuels, research on
alternative energy sources has gained momentum. Hydrogen fuel cells have emerged
as a clean and efficient energy source. However, since hydrogen fuel cells provide a
low and variable output voltage, it is necessary to boost this voltage to a stable level.
In this study, the voltage obtained from a hydrogen fuel cell is boosted using a
Quasi-Z Source Inverter and used to drive a 500W brushless DC (BLDC) motor.

Field-Oriented Control (FOC) is applied for motor control to achieve precise
speed and current regulation. This control strategy aims to enhance the dynamic
performance of the motor, ensuring a highly efficient drive system. Additionally, a
three-phase full-bridge topology is employed for controlling the 48V powered three-
phase BLDC motor.

The primary objective of this study is to develop a power conversion and
control system that enables more efficient and stable operation of BLDC motors in
hydrogen fuel cell-powered electric vehicles. The advantages of the Quasi-Z Source
Inverter improve system reliability and efficiency, ensuring stable motor operation
under variable load conditions. The findings of this thesis contribute significantly to
the integration of renewable energy sources into the automotive sector.

KEYWORDS: Hydrogen fuel cell, brushless DC motor (BLDC), quasi-z source
inverter, electric vehicles
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ONSOZ

Bu c¢alismayr tamamlamamda emegi gegen, tez asamasinda ve ders
asamasinda her zaman bana yol goOsteren ve bilmedigim noktalarda sabirla beni
dinleyerek degerli bilgilerini paylasan degerli danigmanim Dog¢. Dr. Zafer
ORTATEPE ‘ye en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, her zaman arkamda olup c¢alisma gayretimi artiran sevgili babama,
anneme, kardesime, Muhammed Zakir Cetin ve Halid Sayar'a minnettarim. Onlarin
siirekli destegi ve tesvikleri, bu siirecte motivasyon kaynagim olup her asamada
yanimda oldular. Bu nedenle, onlara tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Bu tez, bana inanilmaz bir 6grenme ve gelisme firsati sundu. Destek veren
herkese goniilden siikranlarimi sunarim.



1. GIRIS

1.1  Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Elektrikli araglarin tarihgesi, yaklasik 200 yil 6ncesine, ilk buharli sistemlerin
kullanildigi donemlere kadar uzanmaktadir. Elektrikli araglar, zaman icinde icten
yanmal1 hibrit ve tamamen elektrikli araclara evrilmistir. ilk elektrik motoru, 1828
yilinda Macar asilli mucit Anyos Jedlik tarafindan tasarlanmistir. Bu motor, elektrikli
araclarin temel yap1 taslarindan biri olmustur, ancak o dénemde bir elektrikli arac
heniiz yapilmamistir. Sekil 1.1°de Anyos Jedlik tarafindan tasarlanan ilk elektrik

motoru verilmistir.

Sekil 1.1: Anyos Jedlik’in icat ettigi tarihteki ilk elektrik motoru (Www.upsbatterycenter.com, 2023)

1835 yilinda, Amerikali demirci Thomas Davenport, dogru akim (direct
Current — DC) motoruyla calisan bir lokomotif tasarlayarak elektrikli araglarin
gelisiminde Oonemli bir adim atmistir. Sekil 1.2°de verilen bu arag, o donemdeki
kiiglik prototiplere kiyasla 6nemli bir ilerleme kaydetmis olup, ilk islevsel elektrikli
araclardan biri olarak kabul edilmistir.


http://www.upsbatterycenter.com/

Sekil 1.2: Thomas Davenport’un icat ettigi ilk elektrikli ve motorlu arag (www.carmudi.com.ph,
2019)

Ayrica, 1832-1839 yillar1 arasinda Iskogya asilli Robert Anderson, elektrikli
bir ara¢ tasarlamistir. Ancak bu arag, sarj edilebilir bataryalara sahip degildi. Bu
donemde, 1859 yilinda Fransiz fizik¢i Gaston Plante, Sekil 1.3’te verilen ilk sarj
edilebilir bataryayi icat etmistir.

Sekil 1.3: Ik sarj edilebilir akii (www.collection.sciencemuseumgroup.org.uk, 2024)
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http://www.carmudi.com.ph/
http://www.collection.sciencemuseumgroup.org.uk/

1884 de o zamana kadar bir ilk yasanarak Ingiltere de dogan Thomas Parker,
kapasitesi yiiksek olan ve ayni zamanda sarj edilebilir pilleri bulunan sekil 1.4’te

gosterilen tarihteki ilk elektrikli otomobili icat etti.

Sekil 1.4: Diinyadaki ilk elektrikli otomobil (www.walkersarewelcome.org.uk, 2022)

1908 yilinda Henry Ford’un otomobil piyasasma siirdiigii sekil 1.5°te
gosterilen model T, elektrikli araglarin yiikselmesine darbe vurmustur. O zamana
kadar iyi gelismeler kat edilmekte iken benzinli bir araba olan model T elektrikli

arabalarin piyasasini belli bir stire durdurmustur.

Sekil 1.5: 1928 {retimli Ford Model T (www.history.com 2024)


http://www.history.com/

Benzinli araglarin ucuzlugu ve elektrikli araglarin pahaliligi nedeniyle
1960’larin sonlarina kadar elektrikli araglar 40-60 yil kadar duraksama ddnemi
gecirmistir. Bu duraksama déneminden sonra 1971°de NASA Apollo 15-16 ekibince
kullanilan Rover isimli aract kullanmaya bagladi. Bu da otomobil sirketleri ve bu

alanda calisanlarin dikkatlerini ¢ekerek elektrikli araglara ragbeti arttirdi.

1973’te ilk olarak M. Stanley Whittingham diinya tarihinin ilk sarj edilebilir
lityum-iyon pillerini gelistirmistir. Bu da batarya sistemleri konusunda biyuk bir

gelisme olmustur.

Bir yil sonra Sebring Vanguard adli firma sekil 1.6’da gosterilen City Car
isimli bir elektrikli otomobil Uretmistir. 2700 dolarlik fiyata sahip olan bu arag 6
voltluk pil ile 3,5 HP motor kapasitesine sahip olmustur. 45-56 km mesafeye sahip
oldugu sdylenilen bu ara¢ bulundugu donemde 2000 kadar satig yapilmistir. Benzinli

araglara gore hiz ve giicii az oldugu i¢in insanlarin ¢ok dikkatini cekememistir.

Sekil 1.6: 1973te iiretilen City Car (www.autoevolution.com, 2021)

Tesla 2008 yilinda Roadster isimli modeliyle tarihe damga vurmustur. Bu
model tek sarj ile 393 km mesafe gidebiliyordu. Tesla bu aract 2012 senesine kadar
tiretmistir. Bu elektrikli otomobiller i¢in biiylik bir devrim niteliginde olmustur.
Gerek hizinin diger araglara gore yakinligi gerekse mesafesinin yiiksek olusu

elektrikli araglarin yeniden dogmasina neden olmustur.
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http://www.autoevolution.com/

Gunumuzde elektrikli araglar giig, hiz ve menzil konularinda ilerleme
saglamistir. Gerek €gzoz emisyonu az olmasi gerekse sarj altyapisinin
gelistirilmesinden dolay1 birgok otomobil firmasi elektrikli otomobil Uretimine gegis

yapmaktadir.

Glinlimiizde elektrigin yani sira araglarda kullanilan alternatif yakit tiirleri
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda hidrojen yakitli araclar incelenecek olsa da

araclarda bagka yakaut tiirleri de kullanilmaktadir.

1.2 Alternatif Yakit Tiirleri

Alternatif yakat ile ilgili ¢alismalar petrol rezervlerinin azalmasindan dolayi
ortaya cikmistir. Baslica alternatif yakit kaynaklar1 dogalgaz, sivilastirilmig petrol
gazi (liquefied petroleum gas — LPG), sentetik yakitlar, biyoyakitlar ve hidrojen

olarak siralanabilir.

1.2.1 Dogal Gaz

Dogalgaz ekseriyetle sehirlerde ve endiistri alaninda kullanilmaktadir. Farkli
yontemler ile elde edilebilen dogalgaz, gaz kuyularindan veya ham petroliin

islenmesi esnasinda elde edilebilmektedir. Gaz ve s1vi halde kullanilabilir.

Dogalgaz benzin ile kiyaslandiginda daha giivenli olmak ile benzine gotre
daha zor alevlenir. Bunun yani sira yiiksek basing ile sikistirildigindan dolay: ariza
durumlarinda tehlike icermektedir. Bu nedenle dogal gaz tanklarimin son derece
dayanikli malzemelerden yapilmasi gerekmektedir. Dogalgazin bir diger dezavantaji
ise 1 depo benzinli araca gore yarist belki de 2/3’i kadar yol gidebilmesidir. Bu
nedenle sehir iginde kullanimi daha cok tercih edilmektedir

(bilsenbesergil.blogspot.com 2024).

122 LPG

Sivilagtirilmis petrol gazi olarak adlandirilan LPG dogalgaz iiretilirken yan
madde olarak elde edilmektedir. Emisyon degerleri diger yakitlara gore oldukca

disiiktiir. LPG’nin  dogalgaz gibi giivenilir tanklar i¢inde depolanmasi



gerekmektedir. Benzine gore tutusma sicaklik araligt daha  yiiksektir

(bilsenbesergil.blogspot.com 2024).
1.2.3 Sentetik Yakitlar

Sentetik yakitlar, fosil yakitlarin yerini alabilecek alternatif enerji kaynaklari
arasinda onemli bir yere sahiptir. Petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan
bagimsiz olarak {retilebilen bu yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklariyla
tiretildiginde karbon nétr olabilir. Sentetik yakitlarin en biiyiik avantaji, mevcut igten

yanmali motorlarla uyumlu olmalar1 ve siv1 yakit altyapisin1 kullanabilmeleridir.
1.2.4 Biyoyakitlar

Biyoyakitlar soya fasulyesinden ¢ikarilan yaga benzer bitkisel yaglardan veya
atilan yemeklerin yaglarindan iiretilmekte olan sentetik bir yagdir. Konvansiyel
dizele ¢cok benzemesine ragmen emisyon degerleri ve saglik yoniinden konvansiyel
yakitlardan daha avantajlidir. Biyodizel yakitlarin araglarda kullanmasi halinde
motor yakit sistemlerinde degisiklige gidilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi
biyodizelin giiglii bir ¢oziicii olmasidir ve bu motorda bulunan contalara zarar

verebilir. Ayrica konvansiyel dizele gore daha zor tutusma oranina sahiptir.
1.2.5 Hidrojen

Hidrojen diinyamizda ve kéainatta en c¢ok bulunan elementtir. “Su yapict”
manasma gelen hidrojen bir enerji tasiyicisidir. Dogada bilesik halinde
bulundugundan ayristirilip hidrojen elde edilmesi gerekmektedir. 1 kg hidrojen 2,8
kg petrolin veya 2,1 kg dogalgazin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Dogada ¢ok
bulunmas1 ve kiitle basma verdigi enerjinin yiiksek olmasi hidrojenin ne kadar

6nemli bir element oldugunu géstermektedir.
1.2.5.1 Hidrojen Uretimi

Hidrojen tretimi birkag farkli yontemle yapilabilmektedir. Genellikle klasik
olarak niikleer veya fosil yakit bazli iiretilmektedir. Ayrica yenilenebilir kaynaklari
ile (riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal ve giines enerjisi) Uretilebilmektedir

(Mutlubas ve Ozdemir 2019). Sekil 1.7’de hidrojenin iiretim yontemleri verilmistir.
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Sekil 1.7: Hidroj

Oksidasyon, Gazlastirma

en iiretimi yontemleri (Ozdemir ve Mutlubas 2019)

1.2.5.2 Yakat Hiicresi

Yakat hiicresi yakitin

modiildiir. Yanma olmadig i¢in sessiz ve temiz elektrokimyasal bir parcadir. Yiiksek
verimlilik ile ¢alisabilmelerinin yan1 sira emisyon degerleri yok denecek kadar azdir.
Yakit hiicreleri gunluk hayatta kullanilan pillerin ¢alisma prensibine benzemektedir.
Pillerden farkli olarak strekli yakit takviyesi yapilmasi gerekmektedir ve bu yakit
hidrojen ile saglanmaktadir.

kazanilmasinin yaninda sadece digartya su buhari atilmasi anlamina gelmektedir

(Cavusoglu 2006). Sekil 1.8’

kimyasal enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen bir

Emisyon degerlerinin 0 olmasi da elektrik enerjisinin

de ornek bit yakit hiicresi 6rnegi sunulmustur.

Sekil 1.8: Yakat hiicresi 6rnegi (en.wikipedia.org 2021)

Bir hidrojen yakit

hiicresine girer. Hidrojen yakit hiicresinden gegerken elektronlarina ve protonlarina

hlcresinde hidrojen anottan, oksijen katottan yakit



ayrilmakta olup, ayrisan protonlar, elektrolit membran {izerinden katoda dogru
hareket eder. Elektronlar, dogrudan elektrolit iginden ge¢emedigi igin harici bir
devreden gegerek katoda ulasir ve bu sirada elektrik akimi olusturur. Katotta, oksijen

ile birlesen protonlar ve elektronlar su (H20) ve 1s1 agi1ga ¢ikarir.

Bu siireg, siirekli hidrojen ve oksijen beslenmesi saglandiginda kesintisiz
sekilde devam eder. Hidrojen yakat pilleri, yiiksek verimlilikleri ve yalnizca su buhari
yaymalar1 nedeniyle ¢evre dostu enerji ¢oziimleri arasinda énemli bir yere sahiptir.

Basit bir yakit hiicresinin ¢aligma prensibi sekil 1.9°da sunulmustur.
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HIDROJEN PROTON ELEKTRON OKSIJEN

'
PEM | Katot

7 Z H20
o’ J - —

: AN
o PN @ [ o8
Katalizor / :
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Sekil 1.9: Yakat hiicresi ¢aligma prensibi (www.tesisat.org 2018)

Hidrojen yakit hiicresinin baslica avantajlari sunlardir:

Cevre Dostu: Yakit hiicreleri, yalnizca su ve 1s1 agiga ¢ikardigindan karbon saliimi

yapmaz. Fosil yakitl sistemlere kiyasla ¢ok daha temizdir.

Yiksek Verimlilik: I¢ten yanmali motorlara kiyasla daha yiiksek enerji

verimliligine sahiptir. Kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢evirir.

Sessiz Calisma: Mekanik parcalar1 az oldugu i¢in geleneksel motorlara kiyasla ¢ok

daha sessiz ¢aligir.


http://www.tesisat.org/

Genis Kullanim Alanmi: Tasimaciliktan (otomobiller, otobusler, trenler) enerji

tiretimine kadar bir¢ok alanda kullanilabilir.

Hizhh Yakit Doldurma: Bataryali elektrikli araclarla karsilastirildiginda hidrojen

tanklariin doldurulmasi ¢ok daha kisa siirede tamamlanabilir.

Uzun Menzil: Hidrojenin yiiksek enerji yogunlugu sayesinde yakit hiicreli araglar,

bataryali elektrikli araglara gore daha uzun menzile sahiptir.
Baslica dezavantajlar ise su sekilde verilmektedir:

Hidrojen Uretimi Sorunu: Hidrojen dogada saf halde bulunmaz, elektroliz veya

fosil yakitlardan elde edilmesi gerekir. Yesil hidrojen tiretimi heniiz yaygin degildir.

Depolama ve Tasima Zorluklari: Hidrojen gazi diisik yogunluklu oldugu igin
yiiksek basing altinda sikigtirilmasi veya sivi hale getirilmesi gerekir. Bu, maliyetli

ve teknik olarak zorludur.

Altyapr Eksikligi: Hidrojen dolum istasyonlar1 heniiz yaygin degildir ve bu da yakit

hiicreli araglarin kullanimini sinirlamaktadir.

Yuksek Maliyet: Yakit hiicreleri ve hidrojen iiretim siiregleri hala pahalidir. Platin

gibi pahali katalizor malzemeleri gerektirebilir.

Enerji Doniisiim Kaybi: Hidrojen {iretimi, depolanmasi ve taginmasi sirasinda
enerji kayiplar1 yasanir. Bu, bataryali elektrikli sistemlere kiyasla daha az verimli

olmasina yol agabilir.

Sonug olarak, hidrojen yakit hiicreleri temiz ve verimli bir enerji kaynagi
olmasma ragmen, altyapi, liretim ve depolama konularindaki zorluklar nedeniyle

yaygin kullanimai i¢in hala gelismeye ihtiya¢ duymaktadir.
1.3  Elektrikli Araglarda Kullanilan Motor Tiirleri

Elektrikli araglarda kullanilan motorlar, aracin performansi, verimliligi ve
menzili agisindan kritik bir rol oynar. Gilinlimiizde kullanilan baglica motor tiirleri

sunlardir:



1.3.1 Fir¢cali DC Motorlar

Bu motorlar, stator ve rotor arasindaki elektriksel baglantiy1 saglayan fir¢alar
ve komiitatorler araciligiyla c¢alisir. Fircalarin asinmasi nedeniyle diizenli bakim
gerektirirler ve verimlilikleri nispeten diisiiktiir. Sekil 1.10°da basit bir DC motorun

yapisi gosterilmektedir.

Govde _ Stator

Komlitatér

. _Firca

Mil 4

Sekil 1.10: Basit bir DC motorun yapist (makina.deu.edu.tr 2024)

Calisma Prensibi:

o Sabit miknatis veya elektromiknatis stator olusturur.
o Komiitatdor ve firgalar sayesinde rotorun manyetik alani siirekli olarak

degiserek donme hareketi saglanir.
Avantajlar::

o Basit yapisi nedeniyle kolay kontrol edilebilir.
o Yiiksek baslangi¢ torku saglar.

Dezavantajlari:

e Firgalarin aginmasi nedeniyle bakim gerektirir.

o Diisiik verimlilik ve yiiksek 1s1 tiretimi s6z konusudur.
1.3.2 Fir¢asiz DC (BLDC) Motorlar

Firgali motorlarin aksine, elektronik komiitasyon kullanarak calisirlar, bu

sayede daha yliksek verimlilik ve daha az bakim ihtiyaci sunarlar. Ayrica, kompakt
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yapilart ve yiiksek giic yogunluklar1 sayesinde modern elektrikli araglarda tercih

edilirler. Sekil 1.11°de firgasiz bir DC motor yapisi verilmektedir.

m Rﬂlo;‘ :;:‘mnem : p— —,_ \

% (=

Hall-affect J 1
Sensors

A

www electricaltechnology org

Stator Winaings

Sekil 1.11: BLDC motorunun yapisi ve ¢alisma prensibi (greensky-power.com 2022)

Calisma Prensibi:

o Manyetik rotor ve sabit stator sargilarindan olusur.

o Elektronik komiitasyon ile rotorun manyetik alani siirekli degistirilerek

donme hareketi saglanir.
Avantajlar::

e Yiiksek verimlilik ve diisiik bakim gereksinimi.
e Daha uzun 6miirlii ve sessiz ¢alisma.

e Yiiksek gii¢ yogunlugu saglar.
Dezavantajlari:

o Karmagik siirticii devresi gerektirir.

o Kontrol algoritmalar1 daha gelismis olmalidir.
1.3.3 Asenkron (Indiiksiyon) Motorlar

Stator sargilarina uygulanan alternatif akim, doner bir manyetik alan olusturur
ve bu alan, rotor iizerinde indiiklenen akimlar sayesinde rotorun donmesini saglar.
Bu motorlar dayanikli ve giivenilir olmalarina ragmen, baslangic torklari diistiktiir ve

verimlilikleri bazi diger motor tiplerine gore daha disiiktiir. Sekil 1.12°de asenkron

motor i¢ yapisi verilmistir.
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Sogutma fani I

Stator sargilan I Rotor I Stator I

Sekil 1.12: Asenkron motor i¢ yapisi (dargeb.com 2020)

Calisma Prensibi:

o Stator sargilarina alternatif akim uygulandiginda doner manyetik alan olusur.
e Rotor, bu manyetik alan tarafindan indiiklenen akimlar sayesinde hareket

eder.
Avantajlari:

o Dayanikli ve giivenilir bir yapiya sahiptir.
o Diisiik maliyetlidir.

e Yiiksek devirlerde verimli ¢aligir.
Dezavantajlar:

o Baslangi¢ torku diisiiktiir.
e Verimliligi BLDC ve kalict miknatisli senkron motorlara (permanent magnet

synchronous motor — PMSM) kiyasla biraz daha diisiik olabilir.
1.3.4 Kalict Miknatish Senkron Motorlar (PMSM)

Stator sargilarinda olusturulan déner manyetik alan ile rotor iizerindeki kalici
miknatislar senkronize bir sekilde doner. Bu motorlar, yiiksek verimlilikleri ve

kompakt yapilar1 sayesinde elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilir. Ancak, nadir
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toprak elementlerinden yapilan miknatislarin maliyeti ytliksektir. Sekil 1.13’te PMSM

i¢ yapis1 goriinmektedir.

Stator

Phase bj

Phase a’

Sekil 1.13: PMSM motoru i¢ yapisi (avys.omu.edu.tr 2024)

Calisma Prensibi:

o Stator sargilarinda doner manyetik alan olusturulur.

o Rotor, sabit miknatislarla olusturuldugu icin senkron olarak doner.

Avantajlar::

o Yiksek verimlilik.
o Kompakt yap1 ve hafif tasarim.

e Yuksek tork Gretimi.
Dezavantajlari:

o Sabit miknatislarin iiretimi pahalidir.
e Nadir toprak miknatislarina olan bagimlilik nedeniyle maliyet deg8iskenlik

gosterebilir.

1.3.5 Anahtarlamah Reliiktans Motoru (SRM - Switched Reluctance
Motor)

Bu motorlar, stator sargilarinin sirasiyla enerjilendirilmesiyle rotorun

manyetik c¢ekim kuvvetiyle hareket etmesini saglar. Basit ve saglam yapilar
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sayesinde diisiik maliyetli ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmalarina ragmen,
yiiksek akustik giiriiltii iiretirler ve karmasik kontrol sistemleri gerektirirler. Sekil

1.14°te SRM’nin i¢ yapist goriilmektedir.

Sekil 1. 14: Anahtarlamali reliiktans motoru

Calisma Prensibi:

e Manyetik alanin rotor iizerinde olusturdugu c¢ekim kuvveti ile hareket
saglanir.

o Elektronik kontrol {initesi ile stator sargilar1 sirasiyla enerjilendirilir.

Avantajlar:

o Basit yapisi nedeniyle diisiik maliyetlidir.
o Yiiksek sicaklik dayanimi vardir.

e Miknatis kullanmadigi i¢in tedarik zinciri agisindan avantajlidir.

Dezavantajlari:

e Yuksek akustik glraltd.

o Karmagik kontrol gerektirir.

Sonug olarak, elektrikli araglarda kullanilan motor tiirleri, aracin performanst,

verimliligi ve maliyeti tizerinde dogrudan etkilidir. Her motor tiiriiniin kendine 6zgii
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calisma prensipleri, avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Tablo 1.1°de

giiniimuzde kullanilan baz1 araglar ve iizerinde bulunan motor tipleri verilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda BLDC motor kullanilacaktir. BLDC motorun
tercih edilmesinin baslica nedenler asagida verilmistir:

e Yiiksek verimlilik ile calisabilmeleri,
e Momentinin ylksek olmasi ve motor boyutunun kiigiik olusu,
e Sessiz ¢aligsmalari, giivenilirligi ve uzun 6miirlii olusu,

e Yiiksek devirlerde problemsiz galigmast,

Tablo 1. 1: Ara¢ modelleri ve kullanmis oldugu motorlar (Kaymaz ve Demir 2020)

Uretim Yili Arac Model Motor Tipi (K\CIBVl;IaP) Tork (Nm)
2020 NISSAN LEAF PMSM 110/147 320
2020 JAGUAR I-PACE PMSM 294/400 696
2020 TESLA MODEL S Performance AM 568/762 980

SR
2020 TESLA MODEL X Performance AM 568/762 990
SR
2018 TESLA MODEL 3 RWD AM 204/274 350
2020 PORSCHE Mission E(TAYCAN) AM 320/429 600
4S
2020 CHEVROLET BOLT EV BLDC 150/201 360
2018 BMW I8 PMSM 170/228 320
2019 BMW 13 PMSM 125/167 250
2020 TOYOTA PRIUS PMSM 53/71 163
2019 HYUNDAI KONA ELECTRIC PMSM 150/201 395
2019 MERCEDES-BENZ AM 300/402 760
GENERATION EQ
2019 AUDI E-TRON 55 QUATRO AM 265/356 561
2021 VOLVO XC40 RECHARGE P8 PMSM 300/402 660
2007 HOLDEN ECOMMODORE SRM 55/73.7 -
- LUCAS CHLORIDE SRM - -
- MAZDA BONGO SHUNT - -
DC
- FIAT PANDA ELETTRA SERI DC - -
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2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmis ve Onerilen quasi-z-
kaynak inverter (qZSl) topolojilerinin avantajlari ile dezavantajlart ayrintili bir

sekilde ele alinmistir.
2.1 Bashca Yapilan Calismalar

(Peng 2003)’te DC-AC, AC-DC, AC-AC ve DC-DC giic doniisiimii
gerceklestiren bilinen ilk empedans giic doniistiiriiciisiinii ve bu dondstiiriiciiniin
kontrol yontemini sunmustur. Z-kaynak inverter (ZSl), donistiiriiciiniin ana devresini
giic kaynagina baglamak i¢in benzersiz bir empedans agi kullanir ve bdylece,
geleneksel gerilim kaynagi ve akim kaynagi doniistiiriiciilerinde kullanilan
kondansator ve indiiktor ile elde edilemeyen ozellikler saglamistir. ZSI, geleneksel
gerilim kaynagi ve akim kaynagi doniistiirticiilerinin kavramsal ve teorik engellerini

asarak, yeni bir gii¢ doniisiim konsepti sunmustur.

(Shen ve dig. 2004)’de ZSI’ler i¢in iki farkli maksimum sabit yiikseltme
kontrol yontemi onerilmektedir. Bu yontemler, herhangi bir modiilasyon indeksinde
maksimum gerilim kazanci elde ederken c¢ikis frekansina bagl diisiik frekansh
dalgalanmalar olusturmamaktadir. Boylece, z-ag1 gereksinimi yalnizca anahtarlama
frekansi ile belirlenmekte ve ¢ikis frekansindan bagimsiz hale gelmektedir. Gerilim
kazanci ile modiilasyon indeksi arasindaki iliski ayrintili olarak analiz edilmis ve

simiilasyonlar ile deneyler araciligiyla dogrulanmstir.

(Holland ve dig. 2005)’te yakit hiicresinden giic elde etme, motora guc
saglama ve bataryanin sarj durumu (state of charge - SoC) kontroliinii saglamak igin
kullanilan bir ZSI kontrol stratejisi sunulmustur. ZSI, ana invertér devresini yakit
hiicresine baglamak i¢in 6zel bir empedans agi kullanmistir. Bu ¢alisma, z-kaynak
agindaki bir (veya her iki) kondansator yerine yiiksek voltajli bir batarya kullanan
yeni bir konsept ortaya koymustur. Bu yeni konseptler, simiilasyon ve deneysel

sonuglarla sunulmustur.

16



(Huang ve dig. 2006)’da ZSI tabanli yeni bir fotovoltaik (photovoltaic — PV)
sunulmustur. Onerilen sistem, maksimum guici takip edilerek boost ve invertor
islevlerini tek bir gii¢ asamasinda gergeklestirerek anahtarlama elemanlarinin sayisini
minimize etmistir. ZS| ve alt1 anahtarli split-phase invertoriin tiim avantajlari
alinarak entegrasyon saglanmis ve bdylece minimize edilmis hacim ve maliyetle

yiiksek giivenilirlikte bir gii¢ kosullandirma sistemi olusturulmustur.

(Shen ve dig. 2006)’da ZSI’ler icin sabit yikseltme kontrol yontemleri
onererek maksimum gerilim kazanci saglarken diisiik frekansli dalgalanmalar
Onlemektedir. Yontemler, z-ag1 gereksinimini yalnizca anahtarlama frekansina bagh

hale getirmis ve deneylerle dogrulanmistir.

(Anderson ve Peng 2008)’te gerceklestirilen ¢alismada, z-kaynak tabanli yeni
invertor topolojileri 6nerilmistir. Bu invertorlerin, geleneksel ZSI topolojisine kiyasla
daha az pasif bilesenlere sahip oldugu ve giris akiminin iyilestirildigi ifade edilmistir.
Calismada, quasi-z topolojilerinin 6zellikle yenilenebilir enerji sistemleri ve motor
kontrol uygulamalar1 gibi genis kazan¢ araligi gerektiren ve maliyet etkinliginin

onemli oldugu alanlar i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

(Li ve dig. 2009)’da geleneksel ZSI’den tiiretilmis yeni bir topoloji olan gqZSI
tamitilmistir. qZSI, ZSI'nin tiim avantajlarim1 koruyarak tek asamada gerilim
disiirme/yiikseltme ve giic dilizenleme islevlerini artirilmis  gilivenilirlikle
gerceklestirebilmektedir. Buna ek olarak, qZSI daha diisiik bilesen degerlerine sahip
olmasi ve kaynaktan sabit bir DC akimi ¢ekmesi gibi ek avantajlar sunmaktadir. ZSI
icin  gelistirilmis  tiim  yiikseltme kontrol  yontemleri qZSI i¢cin de
uygulanabilmektedir. Bu ¢aligmada, qZSI’nin gerilim yiikseltme kabiliyeti, kontrol
yontemleri ve PV sistemlerine yonelik tasarim rehberi teorik olarak incelenmistir.
Laboratuvar ortaminda bir prototip olusturulmus ve Onerilen konsept ile teorik

analizlerin dogrulugu hem simiilasyon hem de deneylerle dogrulanmstir.

(Gajanayake ve dig. 2010)’da yeni bir genisletilmis boost qZSI ailesi
onermektedir. Onerilen yeni topolojiler, orijinal ZSI igin gelistirilen modiilasyon
yontemleri ile ayni sekilde calistirilabilir ve ayni sayida aktif anahtara sahip olup
ZSI'nin tek asamali dogasini korur. Onerilen topolojiler, kararli durum analizleriyle

incelenmis ve MATLAB/Simulink simiilasyonlariyla performanslar1 dogrulanmistir.
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Ayrica, laboratuvar ortaminda gelistirilen bir prototip ile deneysel olarak da

dogrulanmistir.

(Qian ve dig. 2011)’de geleneksel ZSI konsepti, trafo tabanli z-kaynak
inverterlerine (trans-z-source inverter — Trans-ZSl) genisletilmistir. Onerilen dort
adet trans-ZST’lerde, tiim empedans aglar1 bir trafodan ve bir kondansatorden
olusmaktadir. Bu yeni aglar 6nceden sunulan z-kaynak aglarinin ana ozelliklerini
korurken, baz1 benzersiz avantajlar da sunmaktadir; 6rnegin, trafolu trans-ZSI'lerde
gerilim kazancinin artmasi ve gerilim stresinin azalmasi, akimla beslenen trans-
ZSl'lerde ise motor ¢alisma aralifinin geniglemesi gibi avantajlar, trafonun sarim
orani 1'in iizerine ¢iktiginda gozlemlenmektedir. Gerilimle beslenen ve akimla
beslenen trans-ZSI'lerin simiilasyon ve deneysel sonuglari, yapilan analizleri

dogrulamak i¢in sunulmustur.

PV enerji Uretim sistemleri icin PV batarya destekli bir gZSI (Sun ve dig.
2013)’te 6nerilmistir. Maksimum gii¢ noktasi takibi (maximum power point tracking
- MPPT) algoritmasi, onerilen kontrol semasiyla birlikte uygulanarak, PV sistem ile
quasi-z invertériin performansi degerlendirilmistir. Bu sistemde, PV paneli
aracilifiyla MPPT algoritmasi kullanilarak sebekeye aktarilan gii¢ yonetilmis ve SoC

oraninin etkin bir sekilde kontrolii saglanmistir.

(Li ve dig. 2013)’te ZSI ve qZSI topolojilerinin PV sistemlerde kullanimina
yonelik modelleme ve kontrol yontemleri ele alinmistir. Tek kademeli yiikseltme ve
diisiirme yetenekleri sayesinde bu inverterlerin, dagitik iiretim sistemlerinde,
ozellikle PV ve yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in uygun oldugu
gosterilmistir. Kiiciik isaret analiziyle qZSI'nin dinamik o6zellikleri incelenmis,
bagimsiz ve sebekeye bagli calisma modlari ig¢in kapali ¢evrim kontrol stratejileri
gelistirilmistir. Ayrica, anahtarlama gerilim stresini en aza indirmek amaciyla sabit

kapasitor voltaji1 kontrol yontemi onerilmis ve deneysel sonuglarla dogrulanmaistir.

(Sun ve dig. 2014)’te PV gii¢ sistemleri i¢in avantaj sunan qZS kaskad ¢ok
seviyeli inverter (gZS-CMI) ele alinmistir. Her PV paneli, bir H-kopri qZSI ile
baglanarak gii¢ iretim modilleri olusturmustur. Bu yapt sayesinde dagitilmis
maksimum gii¢ noktas1 takibi ve tiim modiillerin DC baglant1 gerilimi dengesi

saglanabilir. Ancak, geleneksel CMI yapilarinda oldugu gibi, her qZSI modiiliinde
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ikinci harmonik (2w) gerilim ve akim dalgalanmalar1 olugmaktadir. Calismada, her
bir qZSI modiilindeki 2o gerilim ve akim dalgalanmalarin1 dogru bir sekilde
hesaplayan analitik bir model onerilmistir. Simiilasyon ve 1.5 kW’lik bir prototip
tizerinde gergeklestirilen deneysel sonuglar, Onerilen analitik modelin ve tasarim

yonteminin dogrulugunu kanitlamaktadir.

(Siwakoti ve dig. 2015)’te elektrik gl¢ doniisiimiinde kullanilan DC, AC ve
AC-AC sistemler igin empedans aglarin1 kapsayan genis bir uygulama yelpazesinde,
geleneksel gerilim kaynagi, akim kaynagi ve ¢esitli klasik buck-boost, tek yonli ve
cift yonlii donistiiriicii topolojilerinin smirlamalarin1 agmak amaciyla literatiirde
Onerilen ¢esitli dondstiiriicii topolojileri incelenmistir. Bu derleme makalesi,
arastirmacilar, tasarimcilar ve uygulama miihendisleri i¢in empedans kaynakli aglarla
giic doniisiimii hakkinda bilgi kaynagi ve secim rehberi saglamayr amaglayan ilk

caligmadir.

(Siwakoti ve dig. 2015)’te empedans kaynakli aglarin elektrik giic doniistimii
uygulamalarinda (DC-DC, DC-AC, AC-DC, AC-AC) kullanimi ig¢in farkl
modulasyon stratejileri ele alimmistir. Empedans kaynakli ag tabanli giic
doniistiiriiciilerinin kapsamli bir incelemesi bir 6nceki makalede ele alinmig ve ana
topolojiler uygulama agisindan tartisgilmistir. Bu makalede ise arastirmacilar ve
uygulama mduhendislerine belirli bir guc seviyesi ve istenen dinamik yanitlar g6z
onitinde bulundurularak, hangi kontrol yonteminin bir uygulama i¢in uygun oldugunu

belirlemelerinde faydali bir rehber olacagi belirtilmistir.

(Xia ve dig. 2015)’te qZSI doniistiiriicti ile dort anahtarli ti¢ fazli BLDC
motor kontrolii ve siirlicii devresini birlestiren yeni bir topoloji Onerilmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen simiilasyon sonuglari, inverterin DC-
bar geriliminin hizla nominal degere ulasabildigini ve diisiik DC bara gerilimi ile hiz

ve yiik araliginin genisletilebildigini gostermektedir.

(Zhou ve dig. 2016)’te tek fazli PV sistemlerde DC giris ile AC ¢ikis
arasindaki cift frekansh giic uyumsuzlugu ele alinmistir. Onerilen ydntem sayesinde
giris voltajindaki ¢ift frekansli dalgalanma minimize edilerek gilivenilir film
kapasitorlerin kullanimi miimkiin hale getirilmistir. Ayrica, gelistirilen yontemin

anahtarlama elemanlarina getirdigi gerilim gerilimi ve gii¢ kaybi iizerindeki etkileri
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incelenmis, 1 kW’lik bir galyum nitrit (gallium nitride — GaN) tabanli qZSI

prototipiyle deneysel dogrulamalar gerceklestirilmistir.

(Bayhan ve dig. 2016)’da ti¢ fazli dort kollu gZSI topolojisi icin model
ongoralt kontrol (model predictive control - MPC) yontemi sunulmaktadir. Bu
topoloji, genis bir gerilim kazan¢ araligina sahip olup, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢ikis geriliminin riizgar hizi, sicaklik ve gilines 1s1nimi1 gibi ¢alisma
kosullarina bagli olarak degistigi sistemler i¢in uygundur. Kontrol yetenegini
artirmak amaciyla, sistemin ayrik zamanli modelini temel alan bir MPC yontemi
kullanilmistir. Kontroldr, her faz akimini bagimsiz olarak yoneterek sisteme esneklik
kazandirmaktadir. Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalar, 6nerilen kontrol stratejisinin

dengeli ve dengesiz ylik kosullarinda ve tek fazli agik devre arizasi durumunda

basaril1 bir performans sergiledigini dogrulamistir.

Geleneksel matris doniistiirticiiler (matrix converter - MC), dogrudan MC
(direct matrix converter - DMC) veya dolayli MC (indirect matrix converter - IMC)
icin voltaj kazanci 0.866'nin altindadir. Z-kaynak matris donistiirticiileri (ZSMC),
geleneksel MC'lerin voltaj kazanci sinirlamasini asarak, diigiik anahtar sayisiyla buck
ve boost islemi gergeklestirir ve bdylece, sirt-sirta (back-to-back) doniistiiriiciilere
kiyasla diisiik maliyet, yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglar. (Ellabban ve dig.
2016)’da farkli ZSMC topolojileri, devre analizleri, modiilasyon semalar1 ve

uygulamalarina dair giincel ve kapsamli bir genel bakis sunulmustur.

(Nguyen ve Choi 2017)’de tek fazli switched-boost inverter (SBI) ve z-
kaynak inverter icin maksimum yiikseltme kontrol yontemi 6nerilmektedir. Onerilen
yontemde, degisken shoot-through (ST) zaman araliklarin1 olusturmak igin disiik
frekansli gerilim, sabit gerilime eklenmistir. Inverterin AC ¢ikis kalitesini artirmak
amaciyla, tek fazli SBI devresindeki diyotlardan biri aktif bir gii¢ anahtari ile
degistirilmistir. Laboratuvar prototipleri ile tek fazli qZSI ve qSBI i¢in pals genislik
modulasyonu (pulse width modulation — PWM) kontrol yonteminin etkinligi

dogrulanmistir.

(Mosa ve dig. 2017)’de ti¢ fazli qZSI icin ek bir kontrol dongiisii olmadan,
akim kapalt cevrim kontrolii, DC kondansatdr gerilimi kontrolii ve diisiik

dalgalanmali giris akim1 elde etme gibi gereksinimleri karsilayan bir prediktif kontrol
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stratejisi sunmaktadir. Onerilen kontrolér, qZSI'nin ayrik zamanli modelini
kullanarak devre degiskenlerini tahmin eder ve kontrol degiskenlerini tek bir maliyet
fonksiyonunda birlestirir. Onerilen yontem geleneksel Pl denetleyicisiyle
karsilastirilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, dnerilen yontemin Ustiinliglinii

gOstermektedir.

(Mahmoudi ve dig. 2017)’de ZSI tabanli PMSM siiriicli sistemi i¢in modiile
edilmis model ongoriilii kontrol (MMPC) tabanli bir kontrol sistemi sunulmaktadir.
Onerilen yontem, z-kaynak agi ve PMSM kontrolii igin iki ayrt MMPC dongiisii
kullanmaktadir. PMSM kontrolii i¢in ise, motorun ayriklagtirllmis denklemlerini
kullanarak gelecekteki akim vektorlerini tahmin eden, belirli bir maliyet
fonksiyonunu minimize eden akim vektorlerini segen ve drnekleme siresi boyunca
bu vektorler arasinda modiilasyon yapan bir MMPC denetleyicisi gelistirilmistir.

Teorik analizlerin dogrulugunu kanitlamak amaciyla deneysel sonuglar sunulmustur.

(Shinde ve dig. 2018)’de dagitik mikro ag ve akilli sebeke uygulamalarinda
giderek yaygimlasan sebeke baglantili invertorler ele alinmaktadir. qZSI gibi tek
asamali ¢alisma, diisiik bilesen degeri, siirekli giris akimi ve ortak DC hat gibi
avantajlari, bu doniistiiriiciiniin sebeke baglantili uygulamalar i¢in incelenmesine yol
agmistir. Bu makale hem AC hem de DC tarafi kontroliine sahip bir sebeke baglantili
gZSI1 sunmaktadir. Hizli dinamik yanit ve azaltilmis harmonikler, simiilasyon ve

deneysel sonuglarla gosterilmistir.

(Derbane ve dig. 2020)’de qZSI ile beslenen bir endiiksiyon motorunun
uyarlanmig dogrudan tork kontrol (direct torque control - DTC) yontemi ile kontrol
edilmesi sunulmustur. DTC ig¢in bir anahtarlama tablosu gelistirilmis ve endiiksiyon
motorunun manyetik aki ve torkunun bagimsiz kontrolii ile DC bara geriliminin
artirilmasi saglanmistir. Ayrica Onerilen Sistem giic anahtarlar1 sayisin1 azaltmistir.
Deneysel sonuglar, gelistirilen kontrol yonteminin etkinligini kanitlamak i¢in

sunulmustur.

(Guo ve dig. 2020)’de LC filtre entegreli ve gqZSI tabanli dolayli matris
doniistiirticiinin (gZS-IMC) bir endlksiyon motoru tahrik sistemine uygulanmasi ele
almmustir. Kontrol yontemi, motor vektor kontrolti, minimum ST gérev donglsi ve

maksimum modiilasyon indekslerini birlestirmektedir. Simulasyon ve deneysel
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sonuglar, O©nerilen gZS-IMC’nin motor tahrik sistemini kontrol edebildigini

dogrulamaktadir.

(Bagheri ve dig. 2020)’de tek fazli bir gZSI i¢in sabit anahtarlama frekansina
sahip ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisl bir kayma modu kontrol (Sliding mode control - SMC)
yontemi onerilmektedir. Sistemin matematiksel modeli durum uzayinda tiiretilmistir.
Onerilen kontrol ydntemi, sistemin hem DC hem de AC taraflarini1 es zamanli olarak
kontrol edebilme yetenegine sahiptir. Ayrica, basit uygulanabilirlik, diisiik kazang
gereksinimi, sistem parametrelerine karst dayaniklilik ve yiik voltajinda sifir kalict
hata gibi cesitli avantajlar sunmustur. Onerilen kontrol ydnteminin uygulanabilirligi,
qZSI'nin dogrusal ve dogrusal olmayan yiikleri besledigi deneysel caligmalarla

incelenmistir.

(Ghahderijani ve Dehkordi 2021)’de ZSI’lerin kalict1 miknatisli senkron
motor (PMSM) siiriiciilerinde kullanimi i¢in hizli ve dayanikli bir kontrol yontemi
onerilmektedir. Onerilen sistem, motorun hiz ve akim kontroliinii iyilestirirken,
bozucu etkileri azaltmak i¢in gelistirilmis bir uzay vektdor modiilasyon teknigi
kullanmaktadir. Laboratuvar testleri, onerilen yontemin tork dalgalanmasini %25,
yerlesme siiresini %60 oraninda azalttigin1 ve dnceki tekniklere kiyasla %40 daha iyi

performans sagladigin1 gostermektedir.

(Mahalingam ve Ramji 2022)’de BLDC motorlarin yiiksek verimlilik ve
diisiik bakim gereksinimi gibi avantajlarina ragmen, karmasik kontrolcii ihtiyaci, tork
dalgalanmalari ve yiiksek maliyet gibi sinirlayici faktorleri ele alinmistir. Farkli tork
dalgalanmas1 azaltma yontemleri karsilastirilmis ve Cuk doniistiiriicii, basit gerilim
modiilasyon semasi, sarjli kapasitor, z-kaynak inverter ve quasi-z-kaynak inverter
tabanli yaklagimlar incelenmistir. MATLAB Simulink ortaminda gergeklestirilen
simiilasyonlarla kontrol stratejilerinin etkinligi degerlendirilmis ve tiim hiz araliginda

tork dalgalanmasini en aza indiren yontemler belirlenmistir.

(Cao ve dig. 2022)’de PMSM sistemlerinin rotor pozisyonu ve hizinin dogru
tahmin edilmesi icin flying restart isimli yeni bir yontem onerilmektedir. Geleneksel
kisa devre yontemleri hiz ve pozisyon tahmin dogrulugunu artirirken, tork tepki
hizin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu makale, quasi-z-kaynak invertor tabanli ST

sifir vektor kisa devre yontemi sunarak, motorun normal ve anormal caligma
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asamalarinda DC baglant1 gerilimini optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu yontem,
rotor pozisyonu ve hizinin dogru tahmini ile daha hizli tork yaniti saglamakta ve

Onerilen sensdrsiiz metot sistem performansini iyilestirmektedir.

(Ortatepe ve Ozdemir 2023)’te gergeklestirilen calismada, ii¢ fazli quasi-z
topolojisine uygulanmak iizere siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (siniisoidal
pulse width modulation - SPWM) kontrol semas1 gelistirilmis ve topolojideki
kondansator gerilimleri ayrintili olarak incelenmistir. Devre {lizerinde gergeklestirilen
deneylerde, gecici, kararli ve degisken calisma kosullar1 incelenmis ve her bir
durumda sistemin performansi degerlendirilmistir. Yapilan testler, quasi-z

topolojisinin bu kosullar altinda basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur.

(Chandran ve dig. 2023)’de BLDC motorlu elektrikli ara¢ uygulamalarina
uygun bir DC-DC déniistiiriicii se¢imi ele alinmustir. Yiksek ¢ikis gerilimi ve giici,
diisik harmonik bozulma, diisiikk dalgalanma ve yiiksek verimlilik gibi temel
gereksinimler dikkate alinarak cesitli doniistiiriicii topolojileri degerlendirilmistir.
Onerilen déniistiiriiciiniin performans, tasarim topolojisi, kullanilan bilesenler, kayip

hesaplamalar1 ve ¢ikis performanslart detayli analizlerle dogrulanmustir.

(Krishna P. S. ve dig. 2023)’de diisiik giiclii elektrikli ara¢ (EV) uygulamalari
icin BLDC motor tabanli ¢ift yonlii quasi-z-kaynakli inverterin (BD-qZSI)
performansi, modifiye edilmis ST histerezis akim kontroli (STHCC) yontemi
kullanilarak incelenmistir. Arastirmada, tam siiriis ¢evriminin hesaplama yiiki
olmaksizin pratik ara¢ dinamikleri olusturulmus ve farkli hiz ve tork kosullar1 altinda
lic motor siirlis modu ile iki rejeneratif frenleme modu dahil edilmistir. BLDC
motorun kapali ¢evrim hiz kontrolii, PI denetleyici ile modifiye edilmis STHCC'nin
birlesimiyle MATLAB/Simulink ortaminda analiz edilmistir. Tek kademeli ¢ift
yonlu gug transferi ve rejeneratif frenleme performansi incelenmis, elde edilen
sonuclar Onerilen sistemin diisiik giicli EV wuygulamalart i¢in gecerliligini

dogrulamstir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 BLDC Motorun Yapisi ve Denklemleri

Fir¢asiz dogru akim motorlar, firgali dogru akim motorlarina benzer bir
calisma prensibine sahip olsalar da yapilarinda mekanik komiitatér ve firga
bulunmaz. Bunun yerine, elektronik komiitasyon ile ¢alisirlar ve motorun dénmesini

saglamak i¢in bir kontrol birimi gerektirirler.

BLDC motorlar, yiiksek verim, uzun émiir, diisiik bakim gereksinimi ve daha
Iyi tork-hiz karakteristigi gibi avantajlart nedeniyle bir¢ok endiistriyel ve ticari
uygulamada tercih edilir. Yiiksek giic yogunlugu ve diisiik kayiplar sayesinde
elektrikli araclar, havacilik, robotik ve otomasyon gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilirlar. Ayrica, fir¢ali motorlara kiyasla daha diisiik giiriiltii seviyelerine

sahiptirler.

BLDC motorlar, stator ve rotor olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Stator
U¢ fazli sargilardan olusur ve sabit bir manyetik alan iretir. Rotor ise Kkalici
miknatislardan olusur ve stator sargilarinda olusturulan manyetik alanin etkisiyle
doner. Rotorun miknatis dizilimi radyal veya eksenel olabilir. Hall sensorleri veya
diger pozisyon algilama yontemleri sayesinde rotorun konumu belirlenerek

elektronik kom{tasyon saglanir.
3.2.4 BLDC Motorun Matematiksel Modeli

Motorun matematiksel modeli, ii¢ fazli devre denklemlerine dayanir. BLDC

motorun fazlaria uygulanan gerilimler agsagidaki gibi modellenebilir:

Vo =Rig + L% + e, (3.1)

Vy =Riy + L2+ e, (3.2)
) di,

VC=R1C+LE+eC (3.3
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Burada; V,, V, ve V. faz gerilimlerini, i,, i, ve i, faz akimlarini, L
endiiktans degerlerini ve e, , e, Ve e, ise geri elektromotor kuvvetini (back

electromotive force — Back EMF) ifade etmektedir.

BLDC motorun EMF’si sintsoidal veya trapezoidal olabilir. EMF’nin

trapezoidal olmasi durumunda, faz basina diisen EMF su sekilde ifade edilir:

eq = Kew, f(0) (3.4)
ep =K., f(0 — 1200) (3.5)
e. =K.w,.f(0 — 2400) (3.6)

Burada; K, EMF sabitini, w, rotor agisal hizini, 6 rotor pozisyon agisini ve

f(0) ise faz basina diisen EMF’nin sekil fonksiyonunu ifa etmektedir.

Motorun tirettigi elektromanyetik tork su sekilde ifade edilir:

__ eglgtepiptecic
il — ", (3.7)
Burada; w,, rotorun mekanik acisal hizin1 temsil eder. Bu matematiksel
m
modeller, BLDC motorun kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve simiilasyon ve

deneysel ¢alismalari i¢in temel teskil etmektedir.
3.2  BLDC Motor Kontrol Yontemleri

BLDC motorlarinin kontrolii, motorun verimli calismasini saglamak ve
yiiksek performans elde etmek icin ¢esitli yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu
yontemler, motorun hiz, tork ve akim kontroliinlii saglayarak, belirlenen c¢alisma
kosullarina uygun hareket etmesini amaclar. Bu bdliimde, yaygin olarak kullanilan
BLDC motor kontrol yontemleri ele alinacak ve avantaj ile dezavantajlar

incelenecektir.
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3.2.1 Trapezoidal Kontrol (120° Komditasyon)

Trapezoidal kontrol, en yaygin ve basit BLDC motor kontrol yontemlerinden
biridir. Bu yontemde motorun faz akimlar1 6 anahtarlama durumu ile kontrol edilir ve

her faz sirasiyla iletime girerek rotoru hareket ettirir.

Bu yontem faz akimlarinin trapezoidal bir dalga formunda uygulanmasini
saglayarak basit ve verimli bir kontrol sunar. Ancak, bu yontemde tork

dalgalanmalari olugabilir ve hassas hiz kontrolii saglamak zor olabilir.
3.2.2 Sinusoidal Kontrol

Siniisoidal kontrol yonteminde, motor fazlarina uygulanan gerilimler siniis
dalga formunda Uretilerek motorun daha akici ve diizgiin bir sekilde donmesi
saglanir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri, trapezoidal kontrol yontemiyle
karsilastirildiginda daha diisiik tork dalgalanmasina sahip olmasidir. Daha piiriizsiiz
bir tork iiretildigi i¢in motor daha sessiz ¢alisir ve akustik giiriiltii azalir. Bu durum,
hassas ve titresimsiz hareket gerektiren uygulamalarda siniisoidal kontrolii daha

avantajli hale getirir.

Bununla birlikte, siniisoidal kontrol yonteminin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Oncelikle, bu yoéntemin uygulanabilmesi i¢in daha karmasik bir
kontrol algoritmasina ihtiyag duyulur. Faz akimlarmin hassas bir sekilde
olusturulmas1 gerektiginden, kontrol sisteminde daha fazla hesaplama yapilmasi
gerekir. Bu da mikrodenetleyici veya dijital sinyal iglemcisi (digital signal processor
- DSP) gibi daha giiglii islemcilerin kullanilmasini1 zorunlu kilar. Ayrica, siniisoidal
kontrol yontemi bazi ¢alisma kosullarinda trapezoidal yonteme kiyasla daha diisiik
verimle ¢alisabilir. Ozellikle yiiksek hizlarda, akim &rnekleme ve islem siirelerinin

artmasi nedeniyle sistemin performansi sinirlanabilir.
3.2.3 Alan Yoénlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control - FOC)

Alan yonlendirmeli kontrol (field oriented control - FOC), motorun manyetik
alan bilesenlerini hassas bir sekilde kontrol ederek tork ve hiz yonetimini optimize
eden bir yontemdir. Bu yontemde, ii¢ fazli akim bilesenleri belirli doniisiimler

yardimiyla dq eksenine aktarilir ve kontrol islemi rotor manyetik alanmi referans
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alinarak gerceklestirilir. Boylece, motorun manyetik akis1 ve torku bagimsiz

bilesenler olarak ayrilir ve daha hassas bir kontrol saglanir.

FOC yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri, motor tork ve hizinin yiiksek
hassasiyetle kontrol edilebilmesidir. Manyetik aki ve tork bilesenleri ayr1 ayr1 kontrol
edildigi i¢in motorun dinamik performansi iyilesir ve enerji kayiplar1 azalir. Bu
durum, motorun genel verimini artirirken ayni zamanda daha diisiik gii¢ tiiketimi
saglar. Ayrica, FOC sayesinde tork dalgalanmalar1 6nemli 6l¢lide azalir ve motorun
daha akici bir sekilde donmesi saglanir. Bu 6zellik, 6zellikle hassas hareket kontrolii

gerektiren uygulamalar i¢in buyuk bir avantaj sunar.

Ancak FOC yéntemi, baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Oncelikle,
sistemin ¢alismast i¢in karmasik matematiksel donistimler gereklidir. Bu

doniisiimler:

a) abc — aff (Clarke Doniisiimii)

b) off — dq (Park Doniistimii)

c) dq— ap (Ters Park Dontisiimii)

d) o — abc (Ters Clarke Doniistimii)

Yukarida verilen ileri diizey matematiksel islemler, kontrol algoritmasinin
daha karmasik olmasina neden olur. Bu da kontrolor tizerinde daha fazla hesaplama

giicii ihtiyac1 dogurur.
abc — aff Clarke Doniisiimii

Bu doniisiim, ti¢ fazli (abc) sistemdeki akimlari, iki fazli (af)) sistemine
dontistiirerek motorun kontroliinii kolaylastirir. i, i}, Ve i, seklinde ifade edilen U¢

fazli akimlar iki fazli (o)) eksen takimina asagidaki gibi doniistiirtilebilir:
lq
H @

Bu déniisim sonucunda ii¢ fazli sistem, 90° faz farki olan iki eksenli bir

sisteme dOniistiiriilmiis olur.
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3.2.3.1 ap — dq Park Doniisiimii

Clarke doniisiimii ile elde edilen aff bilesenleri, sabit referans ¢ergevesinde
bulunur. Ancak motorun rotor referans cercevesine gore hareket etmesi

gerektiginden, aff ekseni dq eksenine doniistiiriilmelidir.
l:d cosf sinf 0
lg| = —sm@ cos@ 0 (3.9
Lo

Burada 6 referans agisidir ve genellikle motorlarda rotor manyetik alan agis1

olarak kullanilir.
3.2.3.2dq — ap Ters Park Doniisiimii

Kontrol igslemi tamamlandiktan sonra, motorun faz akimlarma geri doniis

yapabilmek i¢in ters doniisiim asagidaki gibi gergeklestirilir:

l:a cos@ —sinf 0][la
ig| =|sin@ cos6 0f|iq (3.10)
iy 0 0 11 Li,

3.2.3.3 ap — abc Ters Clarke Doniisiimii

Son olarak, motorun ii¢ fazli besleme akimlarini elde etmek igin ters clarke

dontisiimii asagidaki gibi uygulanir:

] [1 0 1] .
ol [ I R | e
ib = 2 2 lﬁ (311)
I¢ l_l _ V3 1J lo
2 2

Bu doniisiimle birlikte, kontrol islemi tamamlanan akimlar tekrar ii¢ fazh

sisteme doniistiiriilerek motorun siiriilmesi saglanir.
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3.3  Quasi Z-Kaynak Empedans (ZSI) Devresi ve Calisma Prensibi

qZSl, ZSI topolojisinin gelistirilmis bir tlirevi olup, tek kademede hem
yiikseltme (boost) hem de diisiirme (buck) islemlerini gergeklestirebilen bir gii¢
doniistirictsidir. Bu devre, giris gerilimindeki dalgalanmalara karsi daha iyi bir
dayanim saglamakta ve siirekli giris akimi 6zelligi sayesinde Ozellikle yenilenebilir
enerji sistemleri ve motor siirlicii uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sekil 3.1°de

quasi-z kaynak empedans devresinin yapisi verilmektedir.

Al
)
&)

9 4
* L, D L, / '{ 1 vk
S >
— Vin (1.7: —>
—
// ,‘/ *:J@
"

Sekil 3.1: Quasi z-kaynak empedans devresi

Bu topolojinin kisa devre (shoot through - ST) durumu ve kisa devre olmayan
(non-shoot through - NST) durumu olmak iizere iki ¢alisma durumu vardir. ST
durumunda, aktif giic modiilii igerisindeki anahtarlar kisa devre edilerek empedans
ag1 icerisinde enerji depolanmasina olanak taninir. Bu ¢alisma modunda yiike
herhangi bir gerilim aktarimi gergeklesmez. NST durumunda ise, ST durumunda Ci
ve C kapasitorleri iizerinde biriken toplam gerilim ¢ikisa iletilir. Bu ¢ift modlu
calisma prensibi, verimli enerji doniisiimiinii saglamakta ve istenilen ¢ok seviyeli
¢ikis geriliminin tiretilmesine katkida bulunmaktadir. Sekil 3.2°de qZSI topolojisinin

ST ve NST ¢alisma modlar1 gosterilmektedir.

Bu devre de V,,, ve V,, bobin gerilimlerini, I, ve I}, bobin akimlarm, V ve
V¢, kondansatér gerilimlerini, I, ve Ic, kondansatér akimlarini, Vi, ve I; DC
kaynak gerilim ve akimlarini, Vpy DC hat gerilimini, V.40 diyot gerilimini

etmektedir.
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Sekil 3.2: Quasi-z kaynak empedans devre semasi (a) NST durumu (b) ST durumu

gZS agmim ST durumu sirasinda, To zaman araliginda elde edilen denklemleri

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Vi, = Ve, +Vin (3.12)
V2 = V¢, (3.13)

Ven =0 (3.14)
Vaiode = —(Vc1 + ch) (3.15)

NST durumu sirasinda, T1 zaman araliginda, denklemler asagidaki gibi ifade

edilir:
Vi, = Vin = Ve, (3.16)
Vi, =V, (3.17)
Ve = Vg, = Vi, = Ve, + V¢, (3.18)
Vaioge = 0 (3.19)

Kararli durum sirasinda, bir anahtarlama ¢evrimi boyunca indiktorler

tizerindeki ortalama gerilim sifirdir.

30



_ To(Ve, +Vin)+Ti(Vin—Ve,)

” . 0 (3.21)
V,, = DUl nre) _ (3.22)

Bu nedenle, kondansator voltajlar1 V¢, ve Vi, asagidaki gibi tanimlanabilir:

D == (3.23)

1-D
VC1 = EVin (324)

D
ch = m Vin (325)

Maksimum DC bara gerilimi asagidaki sekilde tanimlanir:
T 1

VPN = VC1 Tr VCZ = T —T, in = 1-2D Vi = BVin (326)

D
Ve, = 55 Vin (3.27)

Burada B yikseltme faktorini ifade etmektedir. gZSI'nin ortalama giris akimi,

giris giicliniin giris voltajina boliinmesiyle hesaplanabilir:

P
IL]_ = IL2 = Iln = (3'28)

Vin

Kirchoff akim yasasini1 kullanarak kondansator akimlart ve diyot akimi

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Ie, =1I¢, = Ipy — I, (3.29)
Ip =21, — Ipy (3.30)
3.4  Kontrol Metodu

BLDC motor kontrolii i¢in FOC yodntemi yukarida bahsedilen avantajlar
nedeniyle tercih edilmistir. Sekil 3.3’te FOC kontrol siireci temel bilesenleriyle

gosterilmistir. Bu yontem sirasiyla su adimlar icermektedir:
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Sekil 3.3: BLDC motorun FOC temelli kontrol semasi

3.4.1 Pl Kontrol

Motorun referans agisal hzi (w,er) ile mevcut agisal hizi (w)
karsilastirilarak hata sinyali olusturulur. Bu hata sinyali, hiz kontrolii i¢in bir PI

denetleyiciye iletilir ve Is*q referans akimi elde edilir. Aym sekilde, I3, referans akimi

sabit tutulur. Akim dongiisiinde de PI denetleyiciler kullanilarak hassas kontrol

saglanir. Bir PID kontrolorin transfer fonksiyonu (G, ) asagidaki gibi ifade edilir:
Ge, = Kp + -2+ Kps (3.31)

Dolayistyla referans akimlar PI kontrol eklendigi taktirde referans akim ve

gerilimler asagidaki gibi ifade edilir:

5, = (Ko, +72) (0ref — w) (3.32)
Vsg = (KPZ + %) (I;q - Isq) (333)
Vi = (Key +2) (15, — Is,) (3.34)
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Burada Kp, ve K; PI; kontroloriiniin oransal ve integral kazanglarini, Kp, ve
K, PI, kontroldriiniin oransal ve integral kazanglarini, Kp, ve K, PI3 kontroloriinin

oransal ve integral kazanclarini temsil etmektedir.
3.4.2 Déniisiim Islemleri

Clarke Déniisiimii: Ug fazli akimlar (ia, iv , ic) iki eksenli (af) akim bilesenlerine

dontstiiriliir.

Park Doniisiimii: of eksenindeki akim bilesenleri, rotor manyetik alanina gore

hizalanmig dq eksenine doniistiirtiliir.

Ters Park Doniisiimii: dq eksenindeki bilesenler, tekrar aff eksenine doniistiiriilerek

kontrol i¢in gerekli referans sinyalleri olusturulur.
3.43 PWM ve Inverter

Ters Park doniigiimii sonrasi elde edilen voltaj referans sinyalleri (Vg , Vs ﬁ),

pulse width modulation (PWM) yontemi ile islenerek inverterde uygulanir. Inverter,

motor fazlarina uygulanacak gerilimleri iiretir.
3.4.4 Motor ve Geri Besleme

Motor faz akimlar1 ve rotor pozisyon bilgisi, Hall sensorlerinden alinir. Bu
bilgiler, FOC algoritmasinda referans sinyallerle karsilagtirma yapilarak geri besleme
dongiisiinii olusturur. Rotor pozisyonu, hall sensoérlerden alinan verilere dayanarak
mikrodenetleyicinin capture birimi ile algilanarak hesaplanir ve kontrol dongiisiine

entegre edilir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI

Bu tez calismasi kapsaminda Onerilen topolojinin teorik altyapilarim
dogrulamak i¢in simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon, MATLAB/Simulink
uygulamasinda gerceklestirilmistir. Simiilasyonda kullanilan semboller, degerler ve

parametreler Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan parametreler, semboller ve degerleri

Parametre Sembol Deger
Giris gerilimi v 20-35 [Vc]
Cikis yuki R, 500 [W]
Anahtarlama frekansi fs 10 [kHz]
DC bara gerilimi Ven 60 [Vac]
gZS| Endiiktanslar Li,L2 500 [pH]
gZSI Kondansatorleri C1C2 1000 [uF]

Ayrica, simiilasyonda kullanilan 3 adet Pl denetleyici parametresi de Tablo

4.2'de gosterilmistir. PI; kontrolori referans Is, sinyalinin, PI, ve Pl; ise sirasiyla
V; ve V;* sinyallerinin Uretiminden sorumludur. Son olarak, PI, ve PIg
q d

denetleyicileri qZSI’deki ST durumunun goérev c¢evrim oraninin 1-D olarak

Uretilmesinden sorumludur.

Tablo 4.2: qZSI topolojisinde kullanilan PI parametreleri

Parametre Sembol Deger
P, Kp,, K1, 1,2
PI, Kp,, K, 51
Pl Kp,, Ki, 51
PI, Kp,, K, 0.06, 5
Pl Kp,, Ki, 1.5,0.01
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Sekil 4.1: Yakat hiicresi ve qZSI tabanli bir BLDC motor siiriicii modeli
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Hidrojen yakit hiicresi ve qZSI tabanli bir BLDC motor siiriici modelinin
MATLAB/Simulink ortamindaki goriintiisii sekil 4.1°de verilmistir. Hidrojen yakit
pilinden alinan degisken gerilim qZSI aracilig1 ile yiikseltilerek sabit bir gerilime

doniistiiriilerek BLDC motor kontrol edilir.

i

mal

Yy
W
]

v vl v

[ma]

P [mb]

[me]

i e

OR

Y

Yy

o

Sekil 4.2: PWM kontrol blogu

Uygulanan PWM anahtarlama teknigi blogunun MATLAB/Simulink
ortamindaki gorilintiisii sekil 4.2°de verilmektedir. Boliim 3.4’te verilen kontrol
semasina gore liretilen modiilasyon sinyalleri PWM bloguna girer ve burada inverter
icin PWM sinyalleri dretilir. Bu blokta ST sureleri DC hat gerilimi kontrol
blogundan gelen sinyal ile hesaplanir. DC hat gerilimi kontrol blogunun genel yapis1
sekil 4.3’te verilmektedir. Bu kontrol blogunda qZSI’ye ait her iki kondansator ve

giris akimi degerleri 6lgiilerek PI kontrolorler ile 1-D gorev ¢evrim orani elde edilir.
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VC2

Pls) ——» 1-D
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Sekil 4.3: DC hat gerilimi kontrol blogunun genel yapis1

Bu kontrol yénteminde V¢, ve V¢, kondansator gerilimlerinin toplaminin 60V
olmasi istenmektedir. PI kontroldrden referans girig akimi elde edilir ve gergek giris
akimi ile kiyaslanir. Hata degeri tekrar PI kontrol blogundan gecirildigi taktirde 1-D

gorev ¢evrim orani elde edilmis olur.

1-D gorev ¢evrim orami sekil 4.2°de verilen kontrol blogunun 1 numarali
ucuna baglanarak aritmetik islemler neticesinde +D ve -D olacak sekilde simetrik

olarak qZSI’ye uygulanir.

0 o Pi(s)

o PI(s) o Pi(s) 490~ D ga
m’ abc mE

Sekil 4.4: Modiilasyon sinyali kontrol blogunun genel yapist

500

Modulasyon sinyalinin uretilmesine ait kontrol blok diyagrami sekil 4.4’te
verilmektedir. Bu kontrol diyagramina gore BLDC motor igin 500rpm referans hiz
degeri verilmistir. Geri besleme ile alinan gercek hiz ile arasindaki hata PI kontrol ile
kuvvetlendirilerek referans i, akimi elde edilir. Referans iy akimi icin O degeri
verilmistir. Bu referans akimlar ile gercek alimlar arasindaki hata ise PI kontrolor ile
kuvvetlendirilerek m,, m;, m, modiilasyon sinyalleri elde edilir ve bu sinyaller

sekil 4.2’de verilen PWM kontrol bloguna aktarilir.
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PWM kontrol blogu normal anahtarlama kosullarinda anahtarlama
islemini eslenik olarak yerine getirirken (S;,5;,S,,S5,S5,53); ST durumunda ise
aynit kola bagli anahtarlama elemanlarini kisa devre ederek qZS yapisini

calistirir ve gerilimi yiikseltme islemini yapar.
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Sekil 4.5: BLDC motor hiz (rpm) grafigi

Sekil 4.5’te BLDC motorun simiilasyon ortaminda hiz grafigi verilmektedir.
Grafige gére BLDC motor referans olarak verilen 500rpm degerini 300ms siirede

yakalamis ve daha sonra stirekli olarak referansi takip etmistir.
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Sekil 4.6: qZSI’ye ait C; ve C; kondansatdr gerilimleri ve bu gerilimlerin toplam
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gZSl’ye ait C; ve C, kondansator gerilimlerin toplami

sekil 4.6’da

gosterilmektedir. Kondansatorlerin toplam gerilimi (V¢ +V¢,) Vpy geriliminin

maksimum gerilimini ifade etmektedir.
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Sekil 4.7: DC bara (Ven) gerilimi

0.9078

Sekil 4.7°de DC bara gerilimi (Vpy) gorlintlisii verilmektedir. Sekilden de

goriilecegi lizere kondansatorlerin toplam gerilimi (V¢ + V¢,) Vpy geriliminin

ulasabilecegi maksimum gerilimi (= 60V) ifade eder. Ayrica, sekilden topolojinin

ST zaman araliginda ¢ikis geriliminin sifir oldugu ve bu aralikta kondansatdorleri sarj

ettigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.8: BLDC motorun lg ve lq akim bilegenleri
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Sekil 4.8’de BLDC motorun Ig ve lq akim bilesenleri verilmektedir. BLDC
motorun lg akim bileseni sekil 4.4’te referans olarak 0 degeri verildigi icin sifir
oldugu goriilmektedir. Bu da kontrol sisteminin verilen referans akim degerlerine

ulasabildigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.9: BLDC motorun back EMF degerleri (ea, €p, €c)

Sekil 4.9’da BLDC motorun back EMF degerleri (ea, b, €c) gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere kontrol sistemi olarak FOC tercih edilmesine ragmen
BLDC motorun back EMF grafigi trapezoidal bi¢cimde olmaktadir. Bu da BLDC
motorun sargl yapisindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.10 ve sekil 4.11’de referans
rotor hizinin degistirilmesi durumunda sistemin nasil tepki verdigi incelenmektedir.
Sekil 4.10’da referans hizin SOORPM’den 750RPM’e ¢ikarilmasi durumunda BLDC
motor hiz1 ve qZSI’nin toplam kondansator gerilimi gosterilmektedir. Sekil 4.11°de
referans hizin S00RPM’den 750RPM’e ¢ikarilmasi durumunda BLDC motorun back
EMF degerleri (ea, eb, ec) verilmektedir. Referans hiz degisimine ragmen qZSI

toplam kondansator gerilimi yaklasik 300ms sonra referansa oturmaktadir.
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Sekil 4.10: Referans hizin S00RPM’den 750RPM’e ¢ikarilmasi durumunda BLDC motor hizi ve

qZSI’nin toplam kondansator gerilimi
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Sekil 4.11: Referans hizin SO0RPM’den 750RPM’e ¢ikarilmasi durumunda BLDC motorun back
EMF degerleri (ea, €o, €c)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda Onerilen topolojinin teorik altyapilarim
dogrulamak i¢in deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan

degerler ve parametreler Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5. 1: Deneysel ¢alismada malzemeler ve tirleri

Malzemeler Turleri
IGBT modul surucu HCPL3120
Mikrodenetleyici STM32F427VGT6
Izoleli gerilim kaynaklar1 Rekom RI1-2415S/P
Akim sensorii ACS712
3 faz tam kopri IGBT moddl FS30RO6W1E3BOMA1
3.3V, 5V gerilim regllatorleri LM1117-5V ve LM1117-3.3V
BLDC motor gicu 48V, 500W

51 PCB Gizimi, 3D ve gercek PCB goruntuleri

BLDC motor sdrtctst ve gZSI kartlarinin tiim bilesenleri PCB kart ¢izilerek
bir araya getirilmistir. PCB ¢izimi i¢in Diptrace programi kullanilmistir. Bu ¢izim
programi Tiirkge dil destegi ve otomatik ¢ok katmanli PCB ¢izme 6zelligi sayesinde
elektronik devre tasarimi hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda PCB’ler 4 katmanli ¢izilmis olup iist ve alt katmanlar sinyal katmani
olarak kullanilmaktadir. Ara katmanlardan ise birinci ara katman GND ve ikinci ara
katman ise Vcc yani besleme katmani olarak kullanilmistir. Her bir katman bakir
kalinligr 1 oz se¢ilmis olup tiim PCB’lerin o6lgiileri 100mm x 100mm olarak
cizilmistir. Cizimi yapilan BLDC motor siiriicii PCB kartinin 6n ve arka yiiz 3D
goriintlisti sekil 5.1°de verilmektedir. Gergeklestirilmis PCB’nin 6n ve arka ylz
goruntdleri ise sekil 5.2 (a) ve (b)’de sirasi ile verilmistir. Ayrica, ¢izimi yapilan
qZS1 PCB kartinin 6n ve arka yliz 3D goriintiisii sekil 5.3’te verilmektedir.
Gergeklestirilmis PCB’nin 6n ve arka yiiz goriintiileri ise sekil 5.4 (a) ve (b)’de sirast
ile verilmistir.
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(b)

Sekil 5.1: BLDC motor surtictsti 3D goriintusi (a) 6n yuzu (b) arka ylzu
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Sekil 5.2: BLDC motor sirucusi PCB gorintisi (a) 6n yizi (b) arka yizi
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(b)

Sekil 5.3: q¢ZSI’nin 3D goriintiisii (a) 6n yiizii (b) arka yiizii
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Sekil 5.4: qZSI’nin PCB goriintiisii (a) 6n yiizii (b) arka yiizii
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5.2  Deneysel Sonuclar

Sekil 5.5’te qZSI topolojisinin ST anahtarlama durumu gosterilmistir. Giris
geriliminin yikseltilebilmesi igin empedans aginda kondansatorlere ST anahtarlama
durumlarinda gerilim yiiklemesi yapilmaktadir. Bu durumun olusabilmesi i¢in seri

bagli anahtarlarin ikisi de Sekil 5.5’te goriildiigi gibi on durumuna ge¢melidir.
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Sekil 5.5: qZSI’nin ST anahtarlama durumu
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Sekil 5.6: qZSI’nin Vc1 ve Ve, kondansator gerilimleri
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Sekil 5.6’da qZSI’ye ait kondansatorlerin (V¢ , Ve, ) gerilimleri verilmistir. Ve,
geriliminin yaklagik olarak 35V ve V geriliminin ise yaklasik olarak 25V civarinda

oldugu gozlemlenmektedir. Bu iki kondansator geriliminin toplami Vpy geriliminin

yaklasik 60V olmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.7: BLDC motor hiz (RPM) degisimi

Sekil 5.7°de BLDC motorun hiz (RPM) degisimi gosterilmektedir. Hiz verisi
mikrodenetleyicinin DAC birimi ile osiloskopa aktarilmistir. BLDC motora referans
hiz olarak 500RPM girilmis olup c¢ikista yaklasik S00RPM degeri alindigi
gorilmektedir, BLDC motorda hiz Ol¢iimii  hall sensorler araciligi ile
gerceklestirilmektedir. Hall sensorlerden gelen veri mikrodenetleyicideki dis kesme
ile algilanir ve saya¢ baslatilir. Daha sonra hall sensorlerden tekrar bilgi geldiginde

saya¢ durdurularak aradaki sire ve teker ¢apina bagli olarak hiz hesaplanir.

Sekil 5.8°de BLDC motorun fazlarina ait akimlardan 1ia akim
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi FOC neticesinde motor akimi siniis
formunda elde edilebilmektedir. 300RPM hiz degerinde elde edilen akimin RMS
degeri yaklasik olarak 2.5A olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.8: BLDC motor faz akimi (ia)

Sekil 5.9°da BLDC motorun hall sensor ¢ikiglarinin dalga sekilleri
verilmektedir. Hall sensorlerden gelen veriler mikrodenetleyicide islenerek hiz bilgisi
elde edilmektedir.
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49



6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, BLDC motorlarin kontroliinde field oriented control
(FOC) yonteminin uygulanmasini ele almakta ve quasi-z kaynak inverter (qZSl)
devresi ile entegrasyonunu incelemistir. Motor faz akimlarinin dq eksenine
doniistiiriilmesi ve rotor manyetik alani referans alinarak kontrol edilmesi motorun
daha verimli ¢alismasina katki saglamistir. Ayrica, qZSI sayesinde sistemin DC bara
geriliminin sabitlenebildigi gozlemlenmistir. Geleneksel z-kaynak dlzeneklerine
kiyasla gqZSlI topolojisi, diisiik gerilim stresine sahip olup, daha kompakt ve verimli

bir yap1 sunmaktadir.

Benzetim ve deneysel calismalar, sistemin stabilitesini ve dinamik
performansini dogrulamis, FOC yontemi ile BLDC motorlarin daha verimli kontrol
edilebilecegini gostermistir. Bununla  birlikte, FOC algoritmasinin
mikrodenetleyicilerde gergeklenmesi sirasinda yiiksek hesaplama giicii gerektirdigi
ve sistem maliyetlerini arttirabilece§i de unutulmamalidir. Ancak, gelisen
mikrodenetleyici teknolojileri ve optimize edilmis kontrol algoritmalari ile bu

durumun zamanla agilabilecegi ongoriilmektedir.

Sonug olarak, bu g¢alisma FOC tabanli BLDC motor kontrolii ile qZSl
diizeneklerinin entegrasyonunun verimli bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur.
Elde edilen bulgular, gelecekteki calismalar igin bir temel olusturmakta olup,
gelistirilecek yeni kontrol stratejileri ve donanim 6zellikleriyle sistem performansinin

daha da arttirilabilecegi diistintilmektedir.
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