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OZET

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU SURUCUSUNUN
SIMULASYONU, TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 endiistride ¢esitli kullanim alanlarina sahiptirler. Bu

motorlar ilgili uygulamanin ihtiyaglar1 dogrultusunda bir motor siiriicii aracilig1 ile hiz

veya akim kontrol modunda kullanilabilmektedir. Bu tezde yapilan ¢alismalar asagidaki
gibidir.

Sistem Modelleme

Bir fircasiz dogru akim motoru 3 faz esdeger transfer fonksiyonu kullanilarak
MATLAB&SIimulink R2017b ortaminda modellenmistir. Gelistirilen model
tizerinde degisken yiik altina hiz ve akim kontrol basarimi analiz edilmistir.
Dongiide Donanim Sistemi (Hardware In The Loop)

Gelistirilen fir¢asiz dogru akim motoru modeli HDL Coder araci kullanilarak VHDL
koduna doniistiiriilmiistiir. Uretilen VHDL kodu NI LabVIEW 2021 ortaminda NI
myRIO 1900 RT FPGA cihazina gomiilerek dongiide donanim uygulamasi
yapilmistir.

Elektronik Devre Tasarimi

Gelistirilen siiriicliniin devresi kontrol kati, gii¢ kat1 ve arayiiz kat1 olmak tizere 3
modiil olarak Altium ortaminda tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Kontrol kati
mikrodenetleyici birimini i¢ermektedir. Gii¢ kat1 3 fazli tam koprii topolojisinde
evirici devresini, gii¢ girislerini ve giic cikislarini icermektedir. Evirici devresinde
anahtarlama elemani olarak IGBT modiil kullanilmistir. Arayiiz kat1 arayiiz ekran,
sinyal girigleri ve sinyal ¢ikislarini igermektedir.

Yazilim Gelistirme

Siirticti yazilimi1 C programlama dili ile ARM tabanli bir mikrodenetleyici tizerinde
calisacak sekilde gelistirilmistir. Komiitasyon yontemi olarak trapezoidal
komiitasyon kullanilmistir. Gelistirilen siirliciiniin hiz ve akim kontrol basarimi test

edilmistir.



ABSTRACT
BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR DRIVER
SIMULATION, DESIGN AND IMPLEMENTATION

Brushless direct current motors have various uses in industry. These motors can be used

in speed or current control mode by means of a motor driver in line with the needs of

the relevant application. The studies in this thesis are as follows.

System Modeling

A Dbrushless direct current motor is modeled in MATLAB&Simulink using a 3-
phase equivalent transfer function. The speed and current control performance under
variable load is analyzed on the implemented model.

Hardware In The Loop System

The implemented brushless DC motor model was converted to VHDL code using
HDL Coder tool. The generated VHDL code was embedded in the NI myRIO RT
FPGA device in the NI LabVIEW environment, and hardware implementation was
performed in the loop.

Electronic Circuit Design

The circuit of the implemented driver has been designed and implemented in Altium
environment as 3 modules as control stage, power stage and interface stage. The
control unit contains the microcontroller unit. The power stage contains the inverter
circuit, power inputs and power outputs in 3-phase full bridge topology. IGBT
module is used as the switching element in the inverter circuit. The interface layer
contains the interface screen, signal inputs and signal outputs.

Software Development

The driver software has been developed to run on an ARM-based microcontroller
with the C programming language. Trapezoidal commutation was used as the
commutation method. The speed and current control performance of the

implemented driver has been tested.
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1. GIRiS

Glintimiizde teknolojinin ve endiistrinin gelismesine baglh olarak fir¢asiz dogru akim

motorlar1 6n plana ¢ikmaktadirlar. Geleneksel firgali dogru akim motorlar1 bakim

masraflari, firga ve kolektorde meydana gelen kayiplar ve diisiik verimli olmasi gibi

sebeplerden dolayi fir¢asiz dogru akim motorlarinin kullanimi artmaya baglamistir.

Fir¢asiz dogru akim motorlarin avantajlar1 asagidaki gibidir.

Sabit tork ile hiz kontrolii

Yiiksek verimlilik

Fir¢a kolektér mekanizmasinin olmamasi
Boyutlaria gore daha yiiksek gii¢c yogunlugu
Yiiksek devirlerde ¢alisma imkani

Sessiz ¢aligma

Uzun 6mtur

Daha az bakim ihtiyaci

Fir¢asiz dogru akim motorlarin dezavantajlari asagidaki gibidir.

Siirticti ile kullanim zorunlulugu

Geri besleme i¢in pozisyon sensorli zorunlulugu (Sensorsiiz kontrol yontemleri
bu ¢aligma kapsaminda degildir.)

Yiiksek maliyet

Sekil 1.1°de bir firgasiz dogru akim motoruna ait gorsel verilmistir.

Sekil 1.1. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun i¢ Yapisi

Firgasiz dogru akim motoru stator ve rotor olmak iizere 2 temel pargaya ayrilir. Stator,
faz sargilarinin bulundugu sabit kisimdir. Rotor, miknatis kutuplarinin bulundugu déner
eksen tizerinde hareketli kisimdir. Stator ve rotora ek olarak stator sargilar1 arasinda esit
araliklar ile yerlestirilmis 3 adet hall sensorii bulunabilmektedir. Bu hall sensorleri
aracilifiyla rotorun pozisyonu algilanmakta ve komiitasyon saglanmaktadir.

Hall sensorlerine ek olarak mutlak enkoder, artimsal enkoder veya resolver vb. farkli
geri besleme elemanlar1 da mevcuttur. Geri besleme elemanlarina yonelik daha detayh
bilgi baglik 2.4’te verilmistir. Bu ¢alismada geri besleme elemani olarak hall sensor

kullanilmigtir. Bir firgasiz dogru akim motorunun igyapisi Sekil 2.1°de verilmistir. [1]

Hall Sensor

Donme Ekseni

Stator (Sargi)
Miknatis

Rotor

Sekil 2.1. Firgasiz Dogru Akim Motoru I¢ Yapisi

Bir fir¢asiz dogru akim motoruna ait stator ve rotor gorseli Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Firgasiz Dogru Akim Motoruna Ait Stator ve Rotor



2.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Esdeger Devresi
Fir¢asiz dogru akim motorlari 6zel tasarim motorlar hari¢ tutulursa 3 fazli olarak
iretilmektedir. Fircasiz dogru akim motorunun stator esdeger devresi Sekil 2.3’te

verilmistir. [2]

Lab:Lba,"’
I

-

-

-
-

-
-
__________

Sekil 2.3. Stator Esdeger Devresi
Stator esdeger devresine matematiksel olarak ifade edilmek istenirse Denklem (2.8)
ortaya ¢ikmaktadir. [3][4]

1;"':ra R‘a 0 O Ia d La Lal:l Lac Ia Ea
V-h] = [ D R‘]‘J D ] [I}J] + E [L]'Ja L]‘J L]‘Jl:] . [I}J] + [E}J] (21)
v] lo o rll L. Ly L. Ll L,

[ [ =

Denklem (2.2)’de 3 faz akim ile motorun irettigi elektromanyetik tork arasindaki iligki
ifade edilmektedir.

a I, cos )
Th] = E] (K, ] [Eos -2mi3
T. os 43

Denklem (2.3)’de rotor milinde olusan toplam tork ifade edilmektedir.
Te =Ta+Tb+T-: (23)

(2.2)

Denklem (2.4)’te motorun hiz ile iirettigi zit elektromotor kuvveti (BEMF) arasindaki
iliski ifade edilmektedir.

E, cosl
Eb] =[M].[K,] |cos -2n3 (2.4)
. cos <3

Denklem (2.5)’te stator sargilarinin elektriksel transfer fonksiyonu ifade edilmektedir.

3



1

Lotk (2.5)
Denklem (2.6)’te ise rotorun mekanik transfer fonksiyonu ifade edilmektedir.
1
(2.6)

Is+C,

2.3. Fircasiz Dogru Akim Motoru Siiriiciileri
Fir¢asiz dogru akim motoru siirticiileri evirici devresi ve kontrolor devresi olmak tizere
iki ana bilesenden olugmaktadir. Sekil 2.4’te bir fircasiz dogru akim motoru

stiriciistiniin blok semasi verilmistir. [5]

Anahtarlama
Referans Sinyali \
Girisi » ki
——— Kontrolér Evirici

DC link Akim Algilama T

Hall sensdrlen sinyalleri

Sekil 2.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Siiriiciisii Blok Semasi
Evirici devresi 6 yart iletken anahtarlama elemanindan olusan 3 fazli tam kopri
topolojisinden meydana gelmektedir. Sekil 2.5’te gii¢ devresine iliskin devre semasi
verilmistir. Burada Veuis DA gerilim seviyesini, G1-G6 arasi yari iletken devre
elemanlarimin anahtarlama sinyali (kapi-gate) girislerini ifade etmektedir. [6][7]

Vbus

ol el ol
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FazB £ FazA
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L FazC
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A
]
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Sekil 2.5. 3 Fazli Tam Koprii Topoloji Evirici Devresi
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2.3.1. Anahtarlama Elemanlar:

Frekans degistiriciler dogrultucu, filtre ve evirici olmak iizere 3 temel kisimdan
olusmaktadir. Sekil 12°de bir frekans degistiriciye ait temel blok diyagrami verilmistir.
Dogrultucu kismi kontrollii veya kontrolsiiz anahtarlama elemanlarindan, filtre kismi
genellikle birkag kondansatorden, evirici kismi ise kontrollii anahtarlama
elamanlarindan olusmaktadir. Bu projede bir fazli dogrultucu kismi dort adet diyot,
filtre kismu elektrolitik kutuplu kondansator, 3 fazli evirici kismi ise 6 adet IGBT ile
olusturulmustur.

2.3.1.1. Kontrolsiiz Anahtarlama Elemanlari

Akimi herhangi bir dis kontrol sinyaline bagli olmaksizin {iretim yapisina gore kontrol
eden elemanlardir. N ve P olmak lizere iki katmandan olusur.

Diyotlar

Akimi tek yonde ileten elemanlardir. Bu projede dogrultucu devresi diyotlar ile

—D—

Sekil 2.6. Diyot Sembolii

olusturulmustur.

Bir fazli koprii devrelerinde fazin negatif bolgesi pozitif tarafa tasinmig olur. Bu sayede

teknik olarak dogru akim elde edilmektedir.

Sekil 2.7. Bir Fazli Dogrultucu Giris ve Cikist

2.3.1.2. Kontrollii Anahtarlama Elemanlari

Akimi bir kontrol sinyaline bagli olarak ileten veya kesen elemanlardir. Gerilim, akim
ve frekans parametrelerine gore ¢alisma araliklart farkli olan ¢ok sayida kontrollii
anahtarlama elemanlart bulunmaktadir. Bunlarin s6z konusu parametrelere gore ¢alisma
araliklar1 sekil 6’da verilmistir. Bu projede anahtarlama elemam1 olarak IGBT

kullanilacaktir. [8]
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Sekil 2.8. Kontrollii Anahtarlama Elemanlarinin Calisma Araliklari

izole Kapih Iki Kutuplu Transistorler (Insulated Gate Bipolar Transistors —
IGBT)

Gate ucuna gerilim uygulandiginda iletime gegen gii¢ elektronigi elemanidir. Mosfet
gibi yiiksek giris empedansi nedeniyle kiigiik akimlar ile kap1 (gate) girisinden kontrol
edilebilmektedir. BJT gibi diisiik iletim kayb1 nedeniyle yiiksek akim tasiyabilmektedir.
Mosfet ve BJT’lerin pozitif yoOnlerini bir arada sunmaktadir. Bu nedenle gii¢

elektroniginde en ¢ok kullanilan elemanlardan biridir. PNPN seklinde 4 katmanlidir.

Sekil 2.9. IGBT Sembolleri
Motor siiriiciilerinde genellikle IGBT’ler kullanilmaktadir. Giinlimiizde motor
stirticiileri i¢in 6 veya 7 adet IGBT elemanini bir arada bulunduran tek paket modiiller

kullanilmaktadir. Diigiik maliyetli ve eski model siiriiciilerde tekli IGBT elemanlar

kullanilmaktadir.



Sekil 2.10. Tekli IGBT Elemant

Sekil 2.11. IGBT Modiil

2.3.1.3. Filtre Elemanlan

Dogrultucu ¢ikisinda elde edilen dogru akim O ile maksimum deger arasinda sebeke
frekanstnin  iki  katt salimima sahiptir. Boyle bir dogru akim eviricide
kullanilamamaktadir. Bu nedenle filtre edilerek salinim araligimin kiigiiltiilmesi (baska
bir deyisle yumusatilmasi) sarttir.

Filtre devrelerinde bobin ve kondansatdor olmak iizere iki tiir pasif eleman
kullanilmaktadir. Bobin akimi, kondansator ise gerilimi filtre etmektedir.

Bobin

Disaridan gelen parazit sinyallerini soniimlemek i¢in kullanilir. Genellikle dogrultucu
girisindeki faz ve notr ortak niive etrafina sarilir. Bu filtreye sok bobini adi

verilmektedir.

Sekil 2.12. Sok Bobini
Kondansator
Gerilim depolayan devre elemanidir. Bu projede dogrultucu cikisindan elde edilen

dogru akimin salinimini yumusatmak i¢in kullanilacaktir.

Sekil 2.13. Standart Kutuplu Elektrolitik Filtre Kondansatorii
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2.3.2. Komiitasyon Yontemleri

Firgasiz dogru akim motorlarinda doner hareketin saglanabilmesi i¢in, motor fazlari
belirli bir siralama ile enerjilendirilmelidir. Bu olaya elektriksel komiitasyon adi
verilmektedir. Elektriksel komiitasyon gii¢ devresinde bulunan yart iletken anahtarlama
elemanlarinin darbe genisligi modiilasyonu (PWM) yontemi kullanilarak elde edilen
anahtarlama sinyalleri ile anahtarlanmasiyla gerceklestirilmektedir.

Darbe genisligi modiilasyonu, periyodik bir kare dalgada bir yiikselen kenardan bir
sonraki diisen kenara kadar olan siirenin toplam periyot siiresine olan oraninin istenilen
degerde degistirilmesidir. Bu degere doluluk orani (duty cycle) adi verilmektedir.
Sinyalin etkin degerini degistirmektedir. Ortalama degerin karekokii kuramina gore
Denklem (2.7) ifade edilebilmektedir.

Vimeax

2.7)

Voo =
i o T oluluk Oran

Sekil 2.14. Sirast ile %1 ve %25 Doluluk Oranli PWM Sinyalleri

Sekil 2.15. Sirasi ile %50 ve %99 Doluluk Oranli PWM Sinyalleri



Fircasiz dogru akim motoru siiriiciilerinde kullanilan komiitasyon yontemleri asagidaki
gibidir.

e Trapezoidal PWM

e Sinlizoidal PWM (SPWM)
Bu calismada trapezoidal PWM yontemi kullanilarak bir firgasiz dogru akim motoru
stiriiciisii modellenmis, tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.
2.3.2.1. Trapezoidal PWM
Trapezoidal PWM yo6nteminde evirici devresinde bulunan yari iletken devre elemanlari
bir anahtarlama tablosunda belirtilen siraya gore anahtarlanmaktadir. Bu anahtarlama
sonucunda elde edilen elektriksel komiitasyonda ayn1 anda 2 faz enerji almaktadir. Bu
yontemde, rotor pozisyonu 3 adet hall sensorii ile algilanmaktadir.
Trapezoidal komiitasyon yontemi motor hizini kontrol etmede etkili bir yontemdir.
Gergeklestirilen elektriksel komiitasyonda fazlar arasindaki gegisi sert oldugundan
dolay1 diisiik devir hizlarinda tork dalgalanmasi meydana gelmektedir. Bu tork
dalgalanmasi ses ve titresim olarak agiga ¢ikmaktadir. Ancak diger yontemlere Kiyasla
en diisiik maliyetli olan yontemdir. Bu nedenle siklikla tercih edilmektedir. Tablo 2.1°de
trapezoidal PWM yonteminde kullanilan anahtarlama tablosu verilmistir. Burada G1-6
arast evirici devresinde bulunan yari iletken devre elemanlarinin kapi(gate) girislerini,
HA-C arasi hall sensorleri ve Faz A-C arasi faz gerilimlerini ifade etmektedir. [9]

Tablo 2.1. Trapezoidal PWM Anahtarlama Tablosu

Pozisyon Faz | Faz | Faz
(Derece) HA|HB | HC |G1 | G2 |G3|G4|G5|G6 A B C
0-60 1 0 1 1 1 0 -V | +V
60 — 120 1 0 0 1 1 +V | -V | 0
120 -180 1 1 0 1 1|+ | 0 | -V
180 — 240 0 1 0 1 1 0 | +V | -V
240 - 300 0 1 1 1 1 -V | +V | 0
300 - 360 0 0 1 111 -V 0 | +V




Sekil 2.16°da hall sensor sinyalleri, faz gerilimleri ve PWM sinyallerine iliskin grafik

verilmigtir.
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Sekil 2.16. Hall Sensor, Faz Gerilimleri ve PWM Sinyalleri
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2.3.2.2. Siniizoidal PWM

Doluluk oraninin %0 ile %100 arasinda f_, frekansli bir siniis sinyali ile orantil1 olacak
sekilde degistirilmesidir. Bu islem sonunda ,,;, degeri f,, frekansh bir siniizoidal

sinyal gibi degisecektir. Alicinin ¢ektigi akimda siniizoidal olacaktir. Bundan sonra
SPWM olarak anilacaktir.

Analog SPWM

SPWM iiretiminde kullanilan klasik yontemdir. Uggen seklinde f, frekanshi bir tagtyict

sinyalinin, f_ frekansli bir sinlis referans sinyali ile karsilastirilmast sonucu

uretilmektedir.

(b)
Sekil 2.17. Tasiyict Sinyali ile Referans Sinyalinin Karsilastirilmasi (a)
SPWM Anahtarlama Sinyali ve Etkin Deger Karsilig1 (b)
Dijital SPWM
Bu yontemde SPWM diretimi i¢in  mikrodenetleyici  kullanilmaktadir.

Mikrodenetleyicinin ram belleginde yaratilan tek boyutlu diziye bir tam periyotluk siniis
ornekleme degerleri kaydedilmektedir. Mikrodenetleyici bu tabloya bakarak her bir
elemanin degeri kadar doluluk oranina sahip darbe iiretmekte, tablo sonuna geldiginde
basa donmektedir. Bu islem sonunda analog SPWM yonteminde tasiyici ile referans

sinyalinin karsilastirilmasi ile elde edilen sinyalin aynisi elde edilmektedir.
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2.3.3. Kontrol Yontemleri
Fir¢asiz dogru akim motorlarinda kullanim amacina goére asagidaki biiyiikliikkle kontrol

edilmektedir.

e Hiz

e Pozisyon
e Akim

e Tork

Belirtilen biiytikliikler genellikle Pl, PID, fuzzy v.b kapali ¢evrim kontrol algoritmalari
araciligi ile gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada fir¢asiz dogru akim motorunun hiz ve
akim kontrolii PI kontrol algoritmasi ile gerceklestirilecektir.

2.3.3.1. PI kontrol

P1 kontrol algoritmasinda, oransal(P) ve integral(I) kontrol bir arada kullanilmaktadir.
Oransal kontrol tek basinda kullanildiginda meydana gelen kalict durum hatasi integral
kontrol ile giderilmektedir. Sistemin ilk durumunda veya sisteme yeni bir referans
degeri verildiginde, kontrol ¢ikisi bir salinim gerceklestirmekte sonrasinda verilen
referansa ulagsarak kararli hale gelmektedir.

PI kontrol denklemleri asagidaki gibidir. Burada e(t) sisteme verilen referans degeri ile
sistemin mevcut degeri arasindaki farktir. P oransal cikis, I ise integral ¢ikisidir.

Kontrolcti ¢ikisi oransal ile integral ¢ikiginin toplami olarak ifade edilmektedir. [10]

e(t) = (Referans) — (Geri Besleme) (2.8)

P=K, e(t) (2.9)
t (2.10)

I = K‘f el t) dt

vit)=FP+1 (2.11)

Sekil 2.18de PI kontrol algoritmasina iliskin blok sema verilmistir. Burada Ky oransal

katsay1 degerini, Kj integral katsay1 degerini, y(t) ise kontrolcii ¢ikisini ifade etmektedir.
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Referans

Integral
e(t) I:Ki_cl: e(t)dt

Geri Besleme

Sekil 2.18. PI Kontrol Algoritmas1 Blok Sema

Tablo 2.2’de kontrol katsayilarinin kontrolcli ¢ikisina olan etkisine iliskin bilgiler

verilmigtir.
Tablo 2.2. Kontrol Katsayilarinin Cikisa Etkisi
Katsay1r | Yiikselme Siiresi Asim Oturma Siiresi | Kalici Hal
Hatas1
Kp Diisiiriir Yiikseltir Az etkiler Diistiriir
Ki Diistiriir Yiikseltir Yiikseltir Ortadan kaldirir

2.3.3.1.1. Kontrolcii Parametrelerinin Belirlenmesi

Kontrolcli parametrelerinin belirlenmesi de kontrolcii yapisinin olusturulmasi kadar
onemlidir. P1 kontrolde parametrelerin belirlenmesi igin Cohen-Coon yontemi, Tyreus-
Luyben yontemi ve Ziegler-Nichols yontemi gibi birtakim temel yontemler mevcuttur.
Bunlardan Ziegler-Nichols yontemi halen en ¢ok kullanilan ayar yontemlerinden
birisidir. Ancak yapilan c¢alismalara bakildiginda geleneksel parametre ayarlama
yontemleri; yiiksek asma miktari, diisilk dogruluk orani ve ayar siiresinin uzun olmasi
gibi dezavantajlarindan dolay1 yapay zekad optimizasyon algoritmalar1 kadar basarili
olamamaktadir.[11][12][13]

Kp katsayisinin olmas1 gerektigi degerden ¢ok yiiksek se¢ilmesi sonucunda sistem hizli
yanit verecektir. Fakat hata degeri yiiksek olacagindan dolay1 sistemde agim meydana
gelecektir. K, cok diisiik segildiginde ise sistem yavas yanit verecek ve sistemin

referans degerine ulasmasi olduk¢a uzun bir zaman alacaktir.
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Sekil 2.19. Kp Katsayisinin Sisteme Olan Etkisi
Integral, sistemdeki ge¢mise yonelik hatalarin toplanmasiyla calisan bir algoritmadir.
Belirlenen K degeri olmasi gerekenden yiiksek ise P kontrolden dolay1 sistemde olusan
asim etkisini artacaktir. Secilecek ideal deger ile sistemdeki asim soniimlenecek ve

sistem belirlenen referans degerine gelecektir.
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Sekil 2.20. Kj Katsayisinin Sisteme Olan Etkisi
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2.4. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Kullanilan Sensorler
Fircasiz dogru akim motorlart doner hareket yapan elektrik makineleridir. S6z konusu
doner hareketin hizi ve pozisyonun algilanmasinda kullanilan sensor tipleri asagidaki
gibidir.

e Hall Sensor

e Enkoder

e Resolver
2.4.1. Hall Sensor
Manyetik alan etkisinden yararlanarak iiretilen temassiz elektronik sensorlerdir. Bir
sistemin konum, hiz veya pozisyon bilgisini elde etmek icin kullanilir. Diger sensor
tiplerine gore en ucuz ¢oziimdiir. Hall sensor pozitif manyetik alan altinda Lojik 1,
negatif manyetik alan altinda Lojik 0 ¢ikis1 tiretmektedir.
Firgasiz dogru akim motorlarinda her kutup gegisinde rotor manyetik alaninin yonii
pozitiften negatife dogru veya negatiften pozitife dogru degismektedir. Hall sensor
aracilig1 ile bu kutup gegisleri dijital kare sinyal olarak elde edilmektedir. Sekil 2.21°de
hall sensoriin ¢alisma yapisina iliskin gorsel verilmistir. Bu calisma kapsaminda hall

sensor kullanilmustir. [14]

Sekil 2.21. Hall Sensor
3 fazli fircasiz dogru akim motorlarinda pozisyon algilamak i¢in 3 adet hall sensor
kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de fir¢asiz dogru akim motorunda hall sensorlerin yerlesimi
goriilmektedir. Tablo 2.3’te hall sensor degerine gore rotorun elektriksel pozisyonuna
iliskin degerler verilmistir. Goriildigii iizere hall sensdrii ile rotor pozisyonu elektriksel
olarak 60 derecelik ¢oziiniirliikte algilanabilmektedir. Buna bagli olarak hall sensorler

hiz kontrolde kullanilabilir olsa da hassas pozisyon kontrolde kullanilamamaktadir. [15]
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Tablo 2.3. Hall Sensor Deger Tablosu

Pozisyon (Derece) Hall Sensor A | Hall Sensor B | Hall Sensér C
0-60 1 0 1
60 — 120 1 0 0
120 -180 1 1 0
180 — 240 0 1 0
240 — 300 0 1 1
300 - 360 0 0 1

2.4.2. Enkoder (Kodlayici)

Enkoder motor milinin doner hareketine karsilik, dijital bir kare sinyal iireten
elektromekanik bir cihazdir. Hall sensore gore yliksek c¢oziiniirliikte pozisyon algilama
imkan1 sunmaktadir. Artimsal enkoder ve mutlak enkoder olmak iizere iki tiptedir.
Artimsal Enkoder (Incremental Encoder)

Artimsal enkoder iizerinde ardisik olarak siralanmis yariklar bulunan bir disk, 11k
kaynag1 ve optik algilayicidan meydana gelmektedir. Doner hareket sirasinda her bir
yarik gegisinde optik algilayict kare sinyal iiretmektedir. Artimsal enkoderin
¢coziinlirliigli 360 derecelik bir tam turda iiretilen kare sinyal sayisi1 ile orantilidir ve ppr
(pulse per revolution) birimi ile ifade edilmektedir. Ornegin, 1024 ppr ¢dziiniirliigiine
sahip bir artimsal enkoder 360 derecelik bir tam turda 1024 kare sinyal iiretmektedir.
Gortiildiigl tizere hall sensor 60 derecelik bir ¢oziiniirliilk sunarken 1024 ppr degerine
sahip bir artimsal enkoder 360/1024 = 0.35156 derecelik bir c¢oziintirlik

sunabilmektedir. Sekil 2.22°de artimsal enkoderin ¢alisma mantigina iliskin gorsel

verilmistir.
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Sekil 2.22. Artimsal Enkoderin Calismasi
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Mutlak Enkoder (Absolute Encoder)

Artimsal enkoderler doner hareket esasinda iiretilen bir kare sinyalin sayilmasi esasina
gore calismaktadir. Bu sistemin bir dezavantaji sayma islemini yapan elektronik kontrol
sistemi devrede degilken harici bir fiziksel etki ile elektrik motorunun pozisyonu degisir
ise gerg¢ek pozisyon ile son sayilan deger arasinda bir fark olusacak ve gergek pozisyon
degeri kaybedilecektir. Mutlak enkoder bu dezavantajin 6niline gegmektedir.

Mutlak her bir a¢1 degeri i¢in {izerinde benzersiz bir desene sahip yarik dizisi, 151k
kaynagi ve optik algilayicidan meydana gelmektedir. Mutlak enkoderin iizerinde
bulunan yarik deseni 2’lik tabanda sayisal bir degerdir. Bu degerin bit sayis1 mutlak
enkoderin ¢oziiniirliigiinii ifade etmektedir. Ornegin, 4 bit ¢oziiniirliigiine sahip bir
mutlak enkoder 360 derecelik bir tam turda 2%=16 farkl1 yarik deseni iiretmektedir. Bu
¢Oziiniirliige sahip bir mutlak enkoder 360/16 = 22.5 derecelik bir ¢oziiniirlik
sunmaktadir. Her bir pozisyon degeri kendine ait benzersiz bir yarik desenine sahip
oldugundan dolay1, elektronik kontrol sistemi devrede degilken meydana gelecek
fiziksel bir pozisyon degisikligi artimsal enkoder elemaninda oldugu gibi

kaybedilmeyecektir. Sekil 2.23’te 4 bit mutlak enkoderin disk yapisina iligkin gorsel

verilmistir.

Dick ;0 Bolgesi
23piti — | 1 Bélgesi
22I3iti

2MBiti

Sekil 2.23. 4 bit Mutlak Enkoder Disk Yapisi
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2.4.3. Resolver (Coziicii)

Enkoder sensorleri dijital sinyal iiretmektedirler. Coziiniirliik arttikga disk iizerinde
bulunan yarik sayisinin artmaktadir. Yarik sayisi arttik¢a, yarik boyutu kiigiilmekte ve
titresimlere kars1 hassasiyet artmaktadir.

Resolver rotor ve statordan olusmaktadir. Rotor iizerinde uyartim sargis1 bulunmaktadir.
Stator iizerinde siniis ve kosiniis olmak tizere iki sargi bulunmaktadir. Uyartim sargisina
uygun frekans ve genlikte uygulanan siniis gerilim sinyali sonucunda, mil pozisyonuna
gore siniis ve kosiniis sargilar1 90 derece faz farkli siniis ve kosiniis gerilim sinyalleri
iiretmektedir. Uretilen bu analog siniis ve kosiniis gerilim sinyalleri bir DAC (Digital to
Analog Converter) devresi araciligi ile dijital hale getirilmektedir. Sekil 2.24°te bir
Resolver sensoriiniin i¢ yapist verilmistir. [16]

S1
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S4

Sekil 2.24. Resolver Sargi Yapisi

Sekil 2.25’te bir resolver sensdriine uygulanan uyartim gerilimi sinyal bi¢cimi ve elde
edilen siniis/kosiniis gerilimi sinyal bi¢imleri verilmistir. Burada sinlis ve kosiniis
gerilim sinyallerinin genlik farki derece olarak mil pozisyonunu, genlik degisim

frekans1 derece/saniye olarak mil hizin1 vermektedir.
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Sekil 2.25. Resolver Uyartim, Siniis ve Kosiniis Sinyalleri
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2.5. Sistem Modelleme Calismalari

Sistem modelleme c¢alismalarinda fircasiz dogru akim motorunun es deger devre
denklemleri kullanilarak MATLAB&Simulink R2017b ortaminda VHDL kod iiretimine
uygun bir sistem modelleme ¢alismasi yapilmistir. Sistem modeli blok semasi Sekil
2.26’da verilmigstir. Sistem modeli trapezoidal komiitasyon ve fir¢asiz dogru akim

blogundan olusmaktadir. [17][18]
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Sekil 2.26. Sistem Modeli Semasi
2.5.1. Komiitasyon Blogu
Sistem modelleme calismasinda komiitasyon yontemi olarak trapezoidal komiitasyon
kullanilmistir.

Trapezoidal komiitasyon blok semasi Sekil 2.27°de verilmistir.

Anahtarlama tablosu Tablo 2.1°de verilen degerlere gore tanimlanmistir.
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Sekil 2.27. Trapezoidal Komiitasyon Blok Semas1
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2.5.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru Modeli
Baslik 2.2°de verilen fir¢casiz motor esdeger devresi ve denklemleri kullanilarak stator
ve rotor transfer fonksiyonlar1 olusturulmustur. Fir¢asiz dogru akim motoru transfer

fonksiyonu blok semasi Sekil 2.28de verilmistir. [19]
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Sekil 2.28. Firgasiz Dogru Akim Motoru Transfer Fonksiyonu Blok Semasi
2.5.2.1. Stator Transfer Fonksiyonu
Statorda 3 fazli sargi bulunmaktadir. Bu nedenle her faz i¢in ayr transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Sekil 2.29°da stator sargilarinin 3 faz elektriksel transfer fonksiyonu blok

semasi verilmistir.

Sekil 2.29. Stator 3 Faz Elektriksel Transfer Fonksiyonu Blok Semasi

Tablo 2.4’te stator transfer fonksiyonunda bulunan ifadelerin agiklamalar1 ve birimleri

verilmistir.
Tablo 2.4. Stator Transfer Fonksiyonunda Bulunan Semboller

Ifade Aciklama Birim

R Tek Faz Sargi Direnci Q

L Tek Faz Sargi Endiiktans1 | H

Giris Faz Gerilimi ile Zit-Emk \Y/

Arasindaki Fark
Cikis Faz Akimi A
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Denklem (2.2) ve (2.3)’de belirtilen hesaplamaya gore mil torku elde edilmesi Sekil
2.30’da verilmistir. Burada K tork sabitini ifade etmektedir. Birimi Nm/A’dir.

Kt

Sekil 2.30. Mil Torku Elde Edilmesi
2.5.2.2. Rotor Transfer Fonksiyonu
Rotor transfer fonksiyonu olusturulurken atalet momenti ve dinamik siirtiinme degerleri
dikkate alinmuistir. Sekil 2.31°de rotorun mekanik transfer fonksiyonunun blok semasi

verilmigtir.

1
J-s+Cv

Sekil 2.31. Rotor Transfer Fonksiyonu Blok Semast

Tablo 2.5’te rotor transfer fonksiyonunda bulunan ifadelerin agiklamalar1 ve birimleri

verilmistir.
Tablo 2.5. Rotor Transfer Fonksiyonunda Bulunan Semboller
ifade Aciklama Birim
J Atalet Momenti Kg.m?
Cv Dinamik Siirtiinme Sabiti Nm/RPM
Giris Rotor Mil Torku Nm
Cikis Rotor Hizi RPM
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2.5.3. Hall Sensor Modeli

Sistem modelleme ¢alismasindaki en dnemli bloklardan biri hall sensordiir. Tablo 2.3’te
belirtilen hall sensor degerleri kullanilarak motorun mil pozisyonuna gére 3 bitlik hall
sensor degerinin tretilmesi saglanmistir. Sekil 2.32°da hall sensér modeline goriintiisii

verilmisgtir.
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Sekil 2.32. Hall Sensor Modeli

2.5.4. Kosiniis Bilesenlerinin Hesaplamasi

Denklem (2.2) ve (2.4)’te 3 faz gerilim, akim, tork ve zit-emk bilesenlerinin elde
edilebilmesi i¢in mil pozisyonuna bagli ve 120 derecelik faz farkina sahip 3 adet
cosiniis degerinin elde edilmesi gerekmektedir. Burada en 6nemli zorluk modelin
VHDL kod doniigiimiine uygun olmasi gerekliligidir. Bu gereksinimin kargilanabilmesi
i¢cin “Look-Up Table” methodunu kullanan “HDL cos” blogu kullanilmistir.

“Loop-Up Table” methodunda kosiniis fonksiyonunun sonug¢ degerleri belirtilen eleman
sayis1 kadar iterasyon yoluyla dnceden hesaplanmakta ve kaydedilmektedir. Bu sayede
kosiniis fonksiyonu her ¢alistiginda yeniden deger iiretilmeyecek dnceden hesaplanmig
en yakin deger elde edilecektir. Burada en onemli kriter belirtilen eleman sayisinin
yeterince ¢ok olmasidir. Yetersiz eleman sayisi ile gerceklestirilen kosiniis fonksiyonu

firgasiz dogru akim motoru modeli hatali ¢alismasina sebep olacaktir. Bu ¢alismada
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“Look-Up Table” methodu icin belirtilen eleman sayis1 2'%° adettir. Sekil 2.33’te
kosiniis bilesenlerinin hesaplanmasina iliskin blok sema verilmistir. Burada
MATLAB&Simulink igerisinde bulunan “HDL cos” blogunun girisi radyan biriminde

oldugundan dolay1 dereceden radyana doniisiim islemi de yapilmistir.
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Sekil 2.33. Kosiniis Bilesenlerinin Hesaplanmasi

2.5.4.1. Mil Pozisyonunun Esas Acisinin Bulunmasi

Kosiniis bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan “Look-Up Table” methodunda
kosiniis hesaplama aralig1 0 ile 360 derece arasindadir. Bu nedenle bu aralik disindaki
ac1 degerlerinin esas agisinin  bulunmasi1 gerekmektedir. Modelin VHDL kod
doniisiimiine uygun olmasi i¢in ¢arpma ve bdlme bloklarinin miimkiin oldugunda az
tutulmas1 gerekmektedir. Bu nedenle esas ac1 hesaplamasinda klasik ¢arpma ve bolme
islemleri yerine mantikla ¢carpma ve bolme islemleri kullanilmistir.

Bir sayisin bitsel olarak 1 bit sola kaydirilmasi 2 ile ¢arpma, 1 bit saga kaydirilmasi 2’e
bolme islemini gergeklestirmektedir. Esas a¢1 bulma islemi bu kural gercevesinde bitsel
olarak gerceklestirilmistir. Burada en 6nemli konu saymin isaretinin korunmasidir.
Bunun i¢in iglem Oncesinde saymin isareti saklanmistir. Sekil 2.34’te esas aginin

bulunmasina iliskin blok sema verilmistir.
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Sekil 2.34. Esas A¢inin Bulunmasi

2.6. Dongiide Donanim Test Sistemi Calismalar:

Donglide donanim test sistemi calismalarinda fir¢asiz dogru akim motoru modeli
kullanilarak bir dongiide donanim test sistemi tasarlanmig ve gerceklestirilmistir.
Dongiide donanim test sistemleri Hardware-In The Loop (HIL) olarak da ifade
edilmektedir. [20]

Dongiide donanim test sistemlerinin temel amaci fiziksel bir sistemin 6l¢iilebilir veya
hesaplanabilir kosullar altinda dinamik davranislarini taklit etmektir. Dongiide donanim
test sistemleri ile fiziksel bir sistem olmadan veya fiziksel sistemin test edilemeyecegi
kosullar altinda s6z konusu fiziksel sistem i¢in kontrol algoritmas gelistirme faaliyetleri
ve bu algoritmanin gercek donanim lizerinde calismasina iligkin test faaliyetleri ¢cok
daha disiik maliyetler ile yiiriitilmesi mimkiindiir. Sekil 2.35’te tasarlanan ve

gerceklestirilen dongiide donanim test sisteminin blok semasi verilmistir. [21][22]
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Sekil 2.35. Dongiide Donanim Test Sistemi Blok Semasi
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Tasarlanan dongiide donanim test sisteminde kontrolcii olarak STM32F303
mikrodenetleyici kullanilmigtir. Mikrodenetleyici ile NI myRIO 1900 donanimi
arasinda 6 adet dijital PWM sinyali, 3 adet dijital hall sensor sinyali ve 3 adet analog faz
akimi sinyali baglantis1 bulunmaktadir. Ayrica NI my-RIO 1900 ile bir bilgisayar
arasinda USB baglantis1 bulunmaktadir. Bu USB baglantisi iizerinden modellenen
firgasiz elektrik motorunun hiz, pozisyon, faz akimlari, hall sensor sinyalleri ve tork
verileri gergek zamanli olarak bir bilgasayar arayiiziine aktarilmaktadir. Bilgisayara
aktarilan bu veriler NI LabVIEW 2021 ortaminda gelistirilen bir bilgisayar arayiiziinde
gercek zamanli grafik olarak goriintiilenmektedir. Sekil 2.26°da gelistirilen bilgisayar

arayiizli ekran goriintiisii verilmistir. [23]
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Sekil 2.36. Dongiide Donanim Sistemi Bilgisayar Arayiizii
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MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan fir¢asiz dogru akim motoru modeli HDL
Coder arac1 ile VHDL koduna déniistiiriilmiistiir. Uretilen VHDL kod dosyalarina
iligkin ekran goriintiisii Sekil 2.37°de verilmistir.

Ad Degigtirme tarihi Tiir Boyut
F Hizli erigim
B Masousti w trueAnglewvhd Virtual Hard Disk 2KB
asaiisti
o G linearMechanism_tc.vhd Virtual Hard Disk 3KB
‘ Indirilenter a linearMechanism.vhd Virtual Hard Disk 13 KB
= Belgeler W@ invertervhd Virtual Hard Disk 6KB
=/ Resimler W hallSensor.vhd Virtual Hard Disk 11 KB
&% Google Drive 0 getindex1.vhd Virtual Hard Disk 2KB
= Google Drive (G:) a getindex.vhd Virtual Hard Disk 2KB
G cos3.vhd Virtual Hard Disk 13 KB
3 Bu bilgisayar W cos2vhd Virtual Hard Disk 13KB
B 3D Nesneler W coslvhd Virtual Hard Disk 13KB
|=| Belgeler 0 cos_lut.vhd Virtual Hard Disk 2KB
; indirilenler W commutation.vhd Virtual Hard Disk 12KB
B Masaiista a bldcMotor_pkg.vhd Virtual Hard Disk 1KB
J" Mazikler 0 bldcMotor.vhd Virtual Hard Disk 3BKBE
& gm_bldcPlantModel.slx Simulink Model 56 KB

= Decimler

Sekil 2.37. Uretilen VHDL Kod Dosyalari
Uretilen VHDL kodu NI LabVIEW 2021 ortaminda “IP Block Node” kullanilarak NI
myRIO 1900 RT FPGA cihazina entegre edilmistir.
NI LabVIEW ortaminda gelistirilen entegrasyon semasi Sekil 2.38’de verilmistir.
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Sekil 2.38. NI LabVIEW Ortaminda Gelistirilen FPGA Entegrasyon Semast
Bu c¢alisma araciligiyla gercek donanim iizerinde calisan kontrol algoritmalarinin,
FPGA igerisine entegre edilen fir¢asiz dogru akim motoru sistem modeli lizerinde test
edilebilecegi bir alt yapr kazanilmistir. Sekil 2.39’da tasarlanan ve gergeklestirilen

dongiide donanim test sistemine iligkin gorsel verilmistir.
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Sekil 2.39. Dongiide Donanim Test Sisteminin Gorseli
2.7. Elektronik Devre Tasarim Cahsmalar:
Elektronik devre tasarimi ¢alismalarinda gii¢ kati, kontrol kati1 ve arayiiz kati olmak
tizere 3 kat olarak fir¢asiz dogru akim motoru siiriiclisii tasarlanmistir ve
gerceklestirilmistir.

Siiriiciiniin genel goriiniimii Sekil 2.40’ta verilmistir.

Sekil 2.40. Gergeklestirilen Siirticiiniin Genel Gortintimii
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Siiriicti 6zellikleri Tablo 2.6°da verilmistir.

Tablo 2.6. Siiriiciiniin Ozellikleri

Kontrol Kat1 Giris Voltaji 18-35V

Gii¢ Kat1 Giris Voltaji 0-311 Vpa/0-220 Vaa

Giig Kat1 Cikis Voltaji 0-220 Vac

Maksimum Giig 1.5 kW

Komiitasyon Trapezoidal / Sintizoidal

PWM Frekansi 10 kHz

Dijital Girigler 3 Adet 0-24 V (Optik izole)

Dijital Cikislar 1 Adet Kuru Kontak

Analog Girisler 2 Adet +-5V

Analog Cikislar 1 Adet +-5V

Geri Besleme Hall Sensor

Haberlesme Arayiizii 1 Adet RS485

Kullanic1 Arayiizii 128x64 OLED Ekran
Sonsuz Turlu Potansiyometre
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2.7.1. Gii¢c Kati Tasarimi

Gii¢ katinda tam koprii dogrultucu devre, 3 fazli tam koprii evirici devresi, 15V, 5V,
3.3V dogru akim diisiiriicii gli¢ kaynag1 devreleri, faz akimi 6l¢iim devresi ve DA bara
gerilimi 6l¢iim devresi bulunmaktadar.

Siirliciiniin  giic girisinde tam koOprii dogrultucu devre bulunmaktadir. Tam kopri
dogrultucu devre elemani olarak IXYS GBO25-16NO1 koprii diyot entegresi
kullanilmistir. DA bara kondansatorii olarak 2 adet 330 puF kondansator kullanilmistir.
Bu sayede hem AA hem de DA gerilim girisine destek saglanmaktadir. Tam koprii

dogrultucu devre semas1 Sekil 2.41°de verilmistir.
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Sekil 2.41. Tam Koprii Dogrultucu Devre Semasi
Evirici devresinde anahtarlama elemani olarak tek kilif igerisinde 6 adet IGBT
barindiran Fuji Electric 6MBP35XSF060-50 IPM modiil kullanilmistir. Kullanilan
modiiliin maksimum gerilim degeri 400Vpa, maksimum akim degeri 35 A’dir. Bu
sayede yerden tasarruf saglanmistir. Evirici modiiliiniin devre semas: Sekil 2.42°de
verilmistir. [25][26]
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Sekil 2.42. Evirici Modiilii Devre Semasi
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Dogru akim disiriici  giic kaynagi devrelerinde LM2596-ADJ entegresi
kullanilmaktadir. LM2596-ADJ anahtarlamali giic kaynag1 devrelerinde sik kullanilan
bir entegredir. Ayarli yapida olmasi sayesinde 0-Vgiis araliginda istenilen seviyede
gerilim ¢ikis1 elde edilebilmektedir. Dogru akim disiiriicti giic kaynagi devre semasi

Sekil 2.43’te verilmistir.

R49 R0 RSl L3
1k 12 1k 8%
n Lt 15V ¥ i 5V
ULS LAMP596-AD) 330pF U6 LMI506-ADT
Vmp 1 L Va8 4
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Sekil 2.43. Dogru Akim Disiiriicti Glig Kaynagi Devre Semast
U ve W fazlart ftizerinden ACS712 akim sensorii kullanilarak akim oOlgliimii
yapilmaktadir. ACS712 akim sensorii temassiz akim Ol¢limii igin kullanilan bir
entegredir. Bu sayede elektriksel olarak izole bir bi¢cimde akim Ol¢limii

saglanabilmektedir. Akim 6l¢iimii devre semasi Sekil 2.44°te verilmistir.
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Sekil 2.44. Akim Olgiimii Devre Semasi
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Siiriiclinlin gii¢ devresi girisinde 2 adet 330 uF kondansatoér bulunmaktadir. S6z konusu
kondansatdrler bos iken ilk sarj aninda kisa devre etkisi yaratacaktir. Bu etkiye “inrush
current” adi verilmektedir. Gii¢ devresi tasariminda “inrush current” etkisi dikkate
alinmis ve bu etkiyi azaltmak i¢in toplam 4 adet 12 Q degerinde NTC kullanilmistir. Bu
sayede DA bara tizerinde bulunan kondansatorlerin ilk sarj akimini sinirlandirilmistir.

Giris koruma devresi semasi Sekil 2.45°te verilmistir.
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Sekil 2.45. Giris Koruma Devresi Semast
Gii¢ kat1 devresi Altium ortaminda 100x100 mm boyutlarinda iki tarafli PCB olarak
tasarlanmistir. Giig katt PCB tasarimi Sekil 2.46°da verilmistir.
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Sekil 2.46. Gii¢ Kat1 PCB Tasarimi
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2.7.2. Kontrol Kati Tasarimi

Kontrol kati mikrodenetleyici devresinden meydana gelmektedir. Mikrodenetleyici
olarak ARM tabanli STM32F105RCT6 LQFP64 kullanilmistir. OLED ekran ile
haberlesme arayiizii i¢in 12C birimi, RS485 haberlesme arayiizii icin USART birimi
kullanilmistir. Kontrol kat1 devre semasi Sekil 2.47’de verilmistir. [27]
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Sekil 2.47. Kontrol Kati Devre Semasi
Kontrol kati devresi Altium ortaminda 37x46 mm boyutlarinda iki tarafli PCB olarak

tasarlanmigtir. Kontrol katt PCB tasarimi Sekil 2.48°de verilmistir.
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2.7.3. Arayiiz Kat1 Tasarimi

Arayiiz katinda analog girig/cikis devresi, dijital giris/cikis devresi, hall sensor arayiizii
devresi, RS485 haberlesme arayiizii devresi ve kullanici araytizii devresi bulunmaktadir.
Analog giris ve c¢ikis devresinde 1 adet analog giris ve 1 adet analog ¢ikis
bulunmaktadir. AMC1200 opamp entegresi kullanilmistir. +5V/-5V araliginda analog
sinyali algilama ve +5V/-5V araliginda analog sinyal iretilebilmektedir. Gerilim

Ol¢iimii devre semas1 Sekil 2.49°da verilmistir.
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Sekil 2.49. Analog Girig/Cikis Devre Semasi
Dijital giris/cikis devresinde 3 adet dijital giris ve 1 adet kuru kontak c¢ikis
bulunmaktadir. Dijital girisler icin TLP281 optokuplor entegresi kullanilmistir. Kuru
kontak ¢ikisi i¢in tek kutuplu tek konumlu mekanik réle kullanilmistir. Dijital giris/gikis

devre semasi Sekil 2.50°de verilmistir.
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Sekil 2.50. Dijital Giris/Cikis Devre Semasi
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Hall sensor devresinde 3 adet dijital kare sinyal girisi bulunmaktadir. ADuM1200 dijital
izolator entegresi kullanilmistir. Bu sayede elektriksel olarak izole sensor arayiizii
saglanmaktadir. Hall sensor devre semasi Sekil 2.51°de verilmistir.
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Sekil 2.51. Hall Sensor Devre Semasi

RS485 arayiizii devresinde A ve B olmak iizere iki adet haberlesme hatt1 bulunmaktadir.

RX ve TX hatlara paralel LED baglantis1 yapilmistir. Bu sayede haberlesme durumu

LED’ler iizerinden goriilebilmektedir. A ve B hatlarinda bulunan seri PTC elemanlari

ile kisa devre korumasi saglanmigtir. ISO3082DWR entegresi kullanilmistir. RS485

arayiizii devre sema

s1 Sekil 2.52’de verilmistir.
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Sekil 2.52. RS485 Arayiizii Devre Semasi
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Kullanici arayiizii devresinde 1 adet OLED ekran ve 1 adet sonsuz turlu potansiyometre
bulunmaktadir. Sonsuz turlu potansiyometre ¢ikislarinda yapist geregi “debounce” riski
bulunmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek icin 74HC14 entegresi ile donanimsal dijital
filtre devresi tasarlanmistir ve “debounce” sorunu en aza indirgenmistir. OLED ekran

I2C haberlesme arayiizii iizerinden kontrol katina baglanmaktadir. Kullanici arayiizii

devresi Sekil 2.53’te verilmistir.
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Sekil 2.53. Kullanici Arayiizii Devresi
Arayliz kat1 devresi Altium ortaminda 100x58 mm boyutlarinda iki tarafli PCB olarak
tasarlanmistir. Arayuz kat1 PCB tasarimi1 Sekil 2.54°te Verllmlstlr
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Sekil 2.54. Arayiliz Kati PCB Tasarimi
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2.8. Yazilim Gelistirme Calismalari

Gelistirilen siiriicliniin kontrol kati ARM tabanli STM32F105RCT6 mikrodenetleyici

icermektedir. Bu proje kapsaminda séz konusu mikrodenetleyici iizerinde yazilim

gelistirme ¢alismalar1 yapilmis ve yazilim gelistirme c¢alismalar1 sonucunda siiriicii

testleri gerceklestirilmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin pin konfigiirasyonu Tablo

2.7’de verilmistir. [28][29]
Tablo 2.7. STM32F303 Pin Konfigiirasyonu

Pin Numarasi Pin Ad1 Pin Islevi
PAO ADC1 INO Analog Giris
PA1 ADC1 IN1 Analog Giris
PA2 CONSOLE_TX
PA4 ADC1 IN4 Analog Giris
PAS ADC1 IN5 Analog Giris
PAG ADC1 IN6 Analog Giris
PAT7 ADC1 IN7 Analog Girig
PA8 PWM1 High side PWM sinyali
PA9 PWM2 High side PWM sinyali
PA10 PWM3 High side PWM sinyali
PB3 AOUT1 Analog Cikis
PB5 RS485 EN Dijital Cikis
PB6 RS485 TX UART Transmitter
PB7 RS485 RX UART Receiver
PB38 12C_SCL 12C Clock
PB9 12C_SDA 12C Data
PB13 PWMIN Low side PWM sinyali
PB14 PWM2N Low side PWM sinyali
PB15 PWM3N Low side PWM sinyali
PCO ADC1 IN10 Analog Girig
PC3 ADC1 IN13 Analog Giris
PC4 LED ERROR Dijital Cikis
PC5 LED STATUS Dijital Cikis
PC6 HALLA HALL Sensor Girisi
PC7 HALLB HALL Sensor Girisi
PC8 HALLC HALL Sensor Girisi
PC10 RELAY_OUT Dijital Cikis
PC11 DIN3
PC12 DINZ2
PC13 ENC B
PC14 ENC_A
PC15 BUTTON Dijital Giris
PD2 DIN 1
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Yazilim gelistirme ortami olarak STM32CubelDE 1.8.0 kullanilmigtir. Programlama
dili olarak C dili kullanilmigtir. Siiriicti yazilimi “taginabilirlik, yeniden kullanilabilirlik,
okunabilirlik” kurallar1 ¢ercevesinde alt modiiller halinde gelistirilmistir. Yazilim alt
modiilleri asagidaki gibidir.

e Kullanici Arayiizii Modiilu

e Giris Cikis Modiilii

e Geri Besleme Modiili

e PWM Modiilii

¢ Kontrol Modiilii
2.8.1. Kullanicr Arayiizii Modiiliiniin Gelistirilmesi
Sahada kullanim ihtiyac1 g6z oniinde bulundurularak, gelistirilen siiriiciiye 1 adet OLED
ekran dahil edilmistir. Ekran tizerinden Tablo 2.8’de yer alan parametreler
giincellenebilmektedir.

Tablo 2.8. Siiriici Parametreleri

Parametre Deger
Motor Tiirii Fircasiz Dogru Akim / Asenkron
Kutup Sayisi 2-16
Nominal Frekans 50/60 Hz
Motor Yonii Ileri / Geri
Kontrol Tiirii Hiz Kontrol / Akim Kontrol
PWM Modu Trapezoidal / Siniizoidal
Hiz Kontrol Rampa Basamag (dV) 10 - 1000 RPM
Akim Kontrol Rampa Basamag: (dI) 01-10A
Rampa Siiresi (dt) 10 ms — 1000 ms
Geri Besleme Tiirii Hall Sensor / Artimsal Enkoder

Kullanic1 arayiizii lizerinden referans degeri, motor tiirli, kutup sayisi, anahtarlama
frekansi, kontrol tiirli, kontrol katsayilari, rampa ayarlari, giris c¢ikis ayarlar
yapilabilmektedir.

2.8.2. Giris Cikis Modiiliiniin Gelistirilmesi

Giris ¢ikis arayiizleri tizerinden motor siirliciiyii baglatma, motor siiriicliyii durdurma,
acil durma, durum ¢ikis1 baglantilar1 yapilabilmektedir.

2.8.3. Geri Besleme Modiiliiniin Gelistirilmesi

ARM tabanli mikrodenetleyiciler hall sensor, artimsal enkoder vb. kare sinyal veren

geri besleme elemanlarinin frekansinin Glgiilebilmesi i¢in 6zel TIMER birimlerine

37



sahiptir.
TIMER birimi ile bir saya¢ olusturulmus ve geri besleme elemanindan gelen sinyalin
her yiikselen kenarinda bu saya¢ degeri sinyal periyodu olarak kaydedilmistir. Bu
sayede motor hizi, pozisyonu bilgileri siiriicii tarafindan oOlgiilebilmektedir. Hiz ve
pozisyon Ol¢limiine iligkin kaynak kod parcas1 Sekil 2.55’te verilmistir.

uint32_t hall_speed(volatile uint32_t * const pTimerCounter, uint32_t timerCounterfreq)

1
uint32_t hallSpeed_cnts = @;

hallspeed_cnts = (int32_t)*pTimerCounter;
*pTimerCounter = 8;
if (hallSpeed_cnts != @) {

hallspeed_cnts = timerCounterfFreq / hallSpeed_cnts;

return hallspeed_cnts;

}

void hall_position(int32_t* const hallPosition_cnt, int&_t direction, uintd_t reset)

if (direction == 1) {
(*hallPosition_cnt)++;

else if (direction == -1) {
(*hallPosition_cnt)--;

¥

if (reset) {
*hallPosition_cnt = 8;

¥

Sekil 2.55. Hiz ve Pozisyon Olgiimii Kaynak Kod Pargasi
2.8.4. PWM Modiiliiniin Gelistirilmesi
PWM modiilii trapezoidal iiretilebilmesi i¢in gerekli olan anahtarlama tablolarini
icermektedir. Trapezoidal komiitasyon anahtarlama tablosuna ait kaynak kod pargasi

Sekil 2.56°da verilmistir.

13 // BH1, BH2, BH3, BL1, BL2, BL3

14 {e, @, @, @, @, @}, // Hall: beee
15 {e, 1, @, 1, @, @}, // Hall: beel
16 {e, @, 1, @, 1, @}, // Hall: beie
17 {e, @, 1, 1, @, @}, // Hall: bei1l
18 {1, @, @, @, @, 1}, // Hall: blea
19 {e, 1, @, @, @, 1}, // Hall: bie1l
20 f1, @, @, @, 1, @}, // Hall: bille
21 fe, @, @, @, @, @}, // Hall: bl11l;

Sekil 2.56. Trapezoidal Komiitasyon Anahtarlama Tablosu
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2.8.5. Kontrol Modiiliiniin Gelistirilmesi
Bu calisma kapsaminda hiz kontrol ve akim kontrol algoritmalari gelistirilmistir.
Kontrol algoritmasi olarak PID kullanilmistir. PID kontrol algoritmasinin kaynak kod

parcast Sekil 2.57°de verilmistir.

static inline float pidCore_update(pidCore_t* const pPidCore, float setPoint, float actualValue)
pPidCore-»error = fabs(setPoint) - fabs(actualvalue);
// Anti Windup
if (pPidCore-error > 8.1) {

if (fabs(pPidCore-»output - pPidCore-»outputlimitMax) > @.1) {
pPidCore-»integral = pPidCore-»integral_prior + pPidCore-»error * (pPidCore-riteration_time / 188@.8);
}
b

else if (pPidCore-»error < -8.1) {
if (fabs(pPidCore-routput - pPidCore-routputlimitMin) > @.1) {
pPidCore-»integral = pPidCore-»integral_prior + pPidCore-»error * (pPidCore->iteration_time / 1000.8);

}

pPidCore->derivative = (pPidCore->error - pPidCore->error_prior) / (pPidCore->iteration_time / 1888.8);
pPidCore-»output = pPidCore->KP * pPidCore-»error + pPidCore-»KI * pPidCore-»integral + pPidCore->KD * pPidCore-»derivative;

pPidCore-»error_prior = pPidCore-»error;
pPidCore->integral_pricr = pPidCore-:integral;

if (pPidCore-»output > pPidCore->outputlimitMax) {
pPidCore->output = pPidCore-routputlimitMax;
b

else if (pPidCore-»output < pPidCore->outputLimitMin) {
pPidCore->output = pPidCore-»outputlimitMing
b

return pPidCore->output;

Sekil 2.57. PID Kontrol Algoritmast Kaynak Kod Parcasi
PID kontrolde sistem ¢ikisinin referans degere ulasamamasi durumunda integral
y1gmasi sorunu meydana gelmektedir. Integral yigilmasmin oniine gegmek icin “Anti

Windup” algoritmas1 yazilmistir. “Anti Windup” algoritmasinin kaynak kod parcasi

Sekil 2.58°de verilmistir.

/f Anti Windup
if (pPidCore-»error > 8.1} {
if (fabs(pPidCore-»output - pPidCore-routputlimitMax) > @.1) {
pPidCore-:integral = pPidCore-:integral pricr + pPidCore-:error * (pPidCore-:iteration_time / 1@ee.@);
h

else if (pPidCore-:error ¢ -@8.1) {
if (fabs(pPidCore-»output - pPidCore-»outputlimitMin) > @.1) {
pPidCore->integral = pPidCore-»integral prior + pPidCore->error * (pPidCore->iteration_time / 1868.8);
}

Sekil 2.58. Anti Windup Algoritmast Kaynak Kod Pargasi
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3. TESTLER
Testlerde FAULHABER 3274-BP4 fircasiz dogru akim motorunun parametreleri

kullanilmistir. Kullanilan motorun parametre degerleri Tablo 3.1’de verilmistir. [30]

Tablo 3.1. FAULHABER 3274-BP4 Parametre Degerleri

Parametre Ac¢iklama Deger
Vhn Nominal Gerilim 24V
Ry 2 Faz Arasi Direng 0,253 Q
Lt 2 Faz Aras1 Endiiktans 64,2 uH
No Bostaki Hiz1 8820 RPM
lo Bostaki Akimi 0,38 A
Nn Nominal Hiz 8420 RPM
In Nominal Akim 6,88 A
Th Nominal Yuk 0,158 Nm
Nmax Maksimum Verim %88
Ke Zit  Elektromotor Kuvveti | 2,94 mV/RPM
(BEMF) Sabiti
Kt Tork Sabiti 28,1 mNm/A
J Rotor Ataleti 48 gcm?
Co Statik Sirtiinme Torku 2,04 mNm
Cv Dinamik Strtiinme Torku 9,24.10* mNm/RPM

3.1. Sistem Modelleme Testleri

Tablo 3.1°de belirtilen motor parametreleri kullanilarak sistem modelleme testleri
gerceklestirilmistir. Tablo 3.2°’de sistem modelleme testlerine iliskin parametreler
verilmistir. Burada kontrolcii parametreleri deneysel testler ile belirlenmistir.

Tablo 3.2. Sistem Modelleme Test Parametreleri

Parametre Ac¢iklama Deger
Vbus DA Bara Gerilimi 24V
fowm PWM Frekansi 20 kHz
Kp PI  Kontrolcii  Oransal | 5.10°
Katsay1
Ki Pl Kontrolcii  integral | 8.10™
Katsay1
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de 6000 RPM hiz referansinda yiiksiiz ve yiiklii rotor hizina
iligkin grafikler verilmistir.
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Sekil 3.1. Rotor Hiz1 Grafigi (Yiiksiiz)
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Sekil 3.2. Rotor Hiz1 Grafigi (Yiikli)

41



Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te 6000 RPM hiz referansinda yiiksiiz ve yiiklii A fazinin akimina
iligkin grafikler verilmistir.
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Sekil 3.3. A Fazi Akimi Grafigi (Yiiksiiz)
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Sekil 3.4. A Faz1 Akimi Grafigi (Y{iklii)

Sistem modelleme test sonuglarina iliskin degerler Tablo 3.3’te verilmistir.
Tablo 3.3. Sistem Modelleme Test Sonuglari

Yik Hiz Ref. Maksimum Hiz | Kahic1 Hal Maks. Akim
0 Nm 6000 RPM 6154 RPM 5994 RPM 21A
0,158 Nm 6000 RPM 6105 RPM 5997 RPM 6,2 A
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3.2. Dongiide Donanim Testleri

Tablo 3.1°de belirtilen motor parametreleri kullanilarak dongiide donanim testleri

gerceklestirilmistir. Tablo 3.4’te dongiide donanim testlerine iliskin parametreler

verilmistir. Burada kontrolcii parametreleri deneysel testler ile belirlenmistir.

Tablo 3.4. Dongiide Donanim Test Parametreleri

Parametre Aciklama Deger
Vbus DA Bara Gerilimi 24V
fowm PWM Frekansi 20 kHz
Ko PI  Kontrolcii ~ Oransal | 5.10°
Katsay1
Ki PI  Kontrolcii  Integral | 8.10™
Katsay1

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da 6000 RPM hiz referansinda yiiksiiz ve yiiklii rotor hizina

iligkin grafikler verilmistir.
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Sekil 3.5. Rotor Hiz1 Hiz Grafigi (Yiiksiiz)
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Sekil 3.6. Rotor Hiz1 Hiz Grafigi (Yiiklii)
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Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de 6000 RPM hiz referansinda yiiksiiz ve yiiklii A fazinin akimima

iligkin grafikler verilmistir.

Amplitude

Time
Sekil 3.7. A Faz1 Akimi1 Grafigi (Yiiksiiz)
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Sekil 3.8. A Faz1 Akimi1 Grafigi (Y{iklii)

Dongiide donanim test sonuglarina iliskin deger Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Dongiide Donanim Test Sonuglari

Yiik Hiz Ref. Maksimum Hiz | Kalic1t Hal Maks. Akim
ONm 6000 RPM 6200 RPM 6020 RPM 22A
0,158 Nm 6000 RPM 6090 RPM 6020 RPM 6,5 A
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3.3. Siiriicii Testleri

Siirticii testlerinde FAULHABER 3274-BP4 firgasiz dogru akim motoru kullanilmstir.

Sekil 3.9°da kullanilan motorun gorseli verilmistir.

Sekil 3.9. FAULHABER 3274-BP4 FDAM

Kullanilan motorun parametre degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Siirticti testleri kapsaminda kullanilan test altyapisina iliskin bilgiler Tablo 3.6’da

verilmigtir.

Tablo 3.6. Test Altyapisi
Giris Gerilimi 24V
Komiitasyon Modu Trapezoidal PWM
Geri Besleme Hall Sensor
Kontrol Tiiri Hiz
Osiloskop RIGOL DS1054Z
Multimetre UNIT UT33A+

Siiriicii testlerine iligskin parametre degerleri Tablo 3.7°de verilmistir. Burada kontrolcii
parametreleri deneysel testler ile belirlenmistir.

Tablo 3.7. Siirticti Test Parametreleri

Parametre Agiklama Deger
Vbus DA Bara Gerilimi 24V
fowm PWM Frekansi 20 kHz
Ko PI Kontrolcii Oransal | 5.103
Katsay1
Ki PI Kontrolcii Integral | 8.10™
Katsay1
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Hall sensorlerden almman bir kare dalga sinyal frekansi bir sayici ve analog dijital
doniistiiriicii devre yardimiyla analog sinyale doniistiiriilmiistiir. Bu analog sinyal
osiloskop ile dlgiilerek rotor hiz1 grafigi elde edilmistir.
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de 6000 RPM hiz referansinda yiiksiiz ve yiiklii rotor hizina
iliskin grafikler verilmistir. Ol¢iim kanalina ait bilgiler asagidaki gibidir.

e Kanal Adi : 1. Kanal (Sar)

e X Ekseni : 500 ms/div

e Y Ekseni 1.5 V/div

e Hiz/Gerilim :750 RPM/V

H

Sekil 3.11. Rotor Hiz Grafigi (Yiikli)
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Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te 6000 RPM hiz referansinda yiiksiiz ve yiikli A fazinin
akimina iligkin grafikler verilmistir. Olciim kanalina ait bilgiler asagidaki gibidir.

e Kanal Adi : 2. Kanal (Mavi)

e X Ekseni : 2 ms/div

e Y Ekseni : 2 A/div

T £

Sekil 3.13. A Faz Akim1 Grafigi (Yiiklii)
Siiriicii test sonuglarina iligskin deger Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Siiriicii Test Sonuglari

Yiik Hiz Ref. Maksimum Hiz | Kalic1 Hal Maks. Akim
ONm 6000 RPM 6185 RPM 6030 RPM 21A
Yuk* 6000 RPM 6010 RPM 5950 RPM 6,1 A

*Uygun hassasiyete sahip tork sensorii altyapisi bulunmadigindan dolayr yiik 6l¢iimii

bulunmamaktadir. Deneysel olarak yiikleme gerceklestirilmistir.
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3.4. Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada FAULHABER 3274-BP4 fir¢asiz dogru akim motorunun sistem

modelleme, dongiide donanim ve siirlicii testleri yapilmistir. Tablo 3.9°da test

sonuglarinin karsilastirmasi ve degerlendirme sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.9. Test Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Sistem Dongiide Lo

Parametre Modelleme | Donanim Strlict Degerlendirme
Testleri (Siiriicii Testlerine Gore)

Testleri Testleri
Maksimum
Rotor Hiz1 6154 RPM | 6200 RPM | 6185 RPM | %0,50 Sapma
(0 Nm Yiik)
Maksimum
Rotor Hiz1 6105 RPM | 6090 RPM | 6010 RPM | %1,58 Sapma
(0,158 Nm Yiik)
Maksimum
A Fazi Akimi 2,1 A 2,2 A 2,1 A %4,76 Sapma
(0 Nm Yiik)
Maksimum
A Fazi Akimi 6,2 A 6,5A 6,1 A %1,64 Sapma
(0,158 Nm Yiik)
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4. SONUC

Bu calismada ARM mikrodenetleyici tabanli fir¢asiz dogru akim motor siiriiciisii
tasarlanmig ve gergeklestirilmistir. Tasarim ve gerceklestirme ¢aligmalarina ek olarak
MATLAB&SIimulink R2017B ortaminda sistem modelleme ve NI LabVIEW 2021
ortaminda NI myRIO 1900 RT FPGA tabanli dongiide donanim sistemi caligmalari
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen test wverileri karsilastirilarak
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme sonucuna gore sistem modelleme ve dongiide
donanim test verileri ile siiriicii test verileri arasindaki sapmanin %0,50 ile %4,76
arasinda oldugu goriilmiistiir.

Calismalar sonucunda firgasiz elektrik motorlarinin modellenmesi, fir¢asiz elektrik
motoru siirliciileri ve kontrol algoritmalari, dongiine donanim sistemleri, gii¢ elektronigi
devre tasarimi, gomiilii yazilim gelistirme vb. cesitli alanlarda tecrilbe ve alt yapi
edinilmistir.

Edinilen bu tecriibe ve altyapi ile gelecekte farkli tipte ve biiyiikliikte elektrik motorlari
icin benzer calismalarin yapilmasi, sapma oranmin disiiriilmesi konusunda yeni
¢oziimlerin ortaya konulmasi planlanmaktadir.

Kullanilan 6lglim cihazlarinin kalibrasyon sertifikalari Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir.
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EKLER
Ek 1 Osiloskop Kalibrasyon Sertifikasi

SIMKAL Kalibrasyon ve Danismanlik
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
Kalibrasyon
T5 EN ISONEC 17025
AB-0003-K
2021E2622
Kalibrasyon Sertifikast 11-21
SayfaNo: 1/4 . i .
Page Nunber Certificate of Calibration

Cihazin Sahibi/Adresi  :  BILAL IMREN
Customer:Adress

PENDIK /  ISTANBUL

Istek Numarast ;202105029

Order No

Makine / Cihaz :  OSILOSKOP

Instrument / Device Oscilloscope

Imalarg 1 RIGOL

Manufacturer

Tip : DS10S4Z

Type

Seri Numarasi : DSIZA200300970 Envanter No H
Serial Number Inventory Number
Kalibrasyon Tariki L 181172021 Bélitmy Masraf Yeri E
Date of Calibration Division

Sertifikamin Sayfa Sayist : 4 Simkal Kodu : LIW1363001
Number Of Pages Simkal Code

Bu katibrasyon sertifikas, Ulnstararast Birimler Sisteminde(S1) tammlanmig birimleri realize eden ulusal dlcim standartlaring
izlenebilicligini belgeler.

This calibration cerfiticate documents the traceability to national standards, which realize the unit of measurement according to the
International System of Units (S1).

Kalibrasyon laboratavart olarak faalivet gosteren SIMKAL, TORKAK tan AB-0003-K ile TS EN 150 / IEC 7025:2017 standardina
giire akredite editmigtiv.

Simkal accredited by TURKAK under registration number AB-0003-K for TS EN ISO/IEC 17025:2017 as "Calibration Laboratory”
Tiirk Akreditasyon Kurumu (TORKAK) kalibrasyon sertifikalarmn tanmirl@n konusunda Aveupa Akreditasyon Birligi (EA) ile Cok
Taraflt Anlagma (MLA) ve Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile karsiliklt taninma antlagmasin (MRA)
imzalamgtee,

The Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is a signatory to the European co-aperation for the Accreditation (EA) Multilateral
Agreement (MLA) and to the International Laboratory Accreditation (ILAC) Mutual Recognition Armangement (MRA) for the
recognition of calibration certificates.

Olctim somiglar, genigletilmiy dlgiim belirsizlikleri ve kalibrasvon metodiars bu sertifikanmn tamamiayict kisen olan takip eden
sayfalarda verifmistir,

The measurements, uncertainties with confidence probability and calibrations methods are given on the following pages which are part of
this certificate.

Kage Yavimlandig Tarih Kalibrasyonu Yapan Onaylayan/ Approval
Seal Date Calibrated By Tarit 7 Date  18/11/2021
\E 18112021 Tekniker Ufuk Celik Elektrik Yiiksek Mihendisi
O4y, Hanifc URAL
%
z
=
=
Bu seriifika, lab yazidyiznt odmadan kismen cogalilamaz. Imzasniz ve muhiirsiiz serifikalar gegerli degildir,

This certificate may not be reproduced other thin i full except with the permission of laboratory. Calibration centificates without signature and seal are not valid.
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m SIMKAL Kalibrasyon ve Damismanhk AB-0003-K
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi 2021E2622
Makine Cilaz OSILOSKOP e
SayfaNo:  2/4  [Instrument/Device Oscilloscope Seri No 7 Serial Number DS1ZA200300970
Page Number Tipi /Tpe DS1054Z Env. No 7 inv. Number
Marka / Mark RIGOL Simkal Kodu 7/ Code LIWI1363001 /136333
Kalib d ref izlenebilirlik):
References used in calibration( Traceability)
CIHAZ MARKA MODEL/TIP SERINO  SERTIFIKA NO KAL. TARIH G.K. TARH
Device Mark Type Sertal Num, Certificate Number Cal Date Next Cal Date
KALIBRATOR FLUKE 5502A 2392801 2021E0873 21/04:2021 2022/04
COUNTER HP 5335A 2626A 11563 2021E0960 291042021 202204
RB.FREKANS STANDARDI  SYMMETRICOM 8040C 612013518 UME.GIZF-0127 03/12/2018 2023712
REFERANCE MULTIMETER FLUKE 8508A 932654016 UME GILV-093 13/04/2021 2022/04
SIMKAL Elektrik/Stcaklik Kalibrasyon Cevre Sartlart: Sicaktk: (23=2)°C/(2343)°C Nem: (50220) %Rh Olgtim Sartiar::
Environmental conditions Temperature Humidity Measurement Conditions

Olgitm Belirsizligh : Beyan edilen genigletilmiy olgiim belirsizligi standart beliwsizligin, k=2 olarak alinan genigletme katsayust ile garpum:

M U inty sonucu bul degerdir ve %95 fa giiventlirlik saglamaktadir. Belirsizlikler digim degerlert sayfasinda verilmigtir.
The reported ded of is stated as the standard of iplied by the coverage factor k=2
which for a normal distributis to a coverage bility of app ly 95%. The are given on the measurement
data pages.

Uyguniuk Beyam : Degerlendirme kull wva birakil) /Al nt has been left to the user

Statement of Compliance
Karar Kurah : Uygunluk beyaninda. olgiim belirsizliginin nasil hesaba kanlacagini agiklayan kural.

Talep edtlmest du da, Kalibrasy ¢l degerlendirmesi, ILAC-G8 rehberine uygun olarak yapiir.
On statement of complience, the rule that defines bow measurement uncertainty will be taken e account.

On request the luated 10 ILAC-GR guide

Tavsiye Edifen Gelecek Kalibrasyon Tarihi :
Reccomended Next Calibration Date

Decision Rule

results are

Cihazin uygun periyodiarda kalibrasyonundan kullamciss sorumludur.
The user is obligated to have the instrument recalibrated at approriate intervals

Feragat Beyam : Migterinin verdigt bilgilerin, sonuglarmn gecerliligini etkilemesi durumunda, bundan miigteri sorumlu olur.

Abnegation of Compliance In the case where the information provided by the customer effects the validity of the the results, the customer is responsible.
Actklamalar / Cihaun dugu yer
Remarks / Place

i igaretli digmeler akreditasyon kapsam dipidr. Kalibrasyon sonuglars, sertifika serf no ve simkal kodu
ile belirtifen cihaz Kaltbrasyon tarihinden itibaren sertifikada belirtilen sartlar altinda
gegerlidir.

"4 marked measurements are out of the scope of accreditation. The calibration results are related to instrument/device which
serial number and Simkal code are given in the certificate. The results are valid for under environmental conditions stated in
the certifi ing from the date.

Date of Receipt Of Device *

Cihazin kalibrasyonu, "Kalibrasyon Prosediiri” bolumiinde isimleri belirtilen prosediirlere uygun sekilde
yapilmugtir.

Kallbratdrier ve test edilen cihazin 1sinma siirelerine dikkat edilir,

The warm up times of the calibrator and the device under test are taken care.

Kaltbrasyon etiketinin yert. cthazin dniinde veya fistiinde uygun ve goriintir bir yiizeyndedir.

Placement of the calibration label is on the top o front of the device which is a visible and conformable surface.

Cihaun Laboratuvara Kabul Tarihi
Kalibrasyon Yontemi :
Calibration Method

Kalibrasyon Etiketinin Yeri :
Placement of Calibration Label
K

Prosediiri / C Procedure :
KOD/ Code ADI/ Name Olgme Bolgesi ! Measurement Range
KPE 03.03 Osiloskop Kalibrasyonu SmV - 105V p-p,2 ns-5 5, 990 MHz
KPE 03.05 AC Gerilim Kaynaklarinin Kalibrasyonu I mV - 1000 V, | Hz-1 MHz
KPE 12.02 Frekans/Periyot Olgiimi Kalibrasyonu 1 Hz- 18 GHz

T Trel

Bu sertifika. lab m yazil izni ol) kismen
This certificate may not be reproduced other than in full except with the p

Imzasiz ve miihiirsuz sertifikalar gegerli degildir.
of without signature and seal are not valid.

ry. Calibration
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SiMKAL Kalibrasyon ve Damsmanhk
m Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi AB-0003-K
2021E2622
Makine / Cihaz : OSILOSKOP i
Instrument / Device Oscilloscope Seri No / Serial Number : DS1ZA200300970 11-21
Tipi / Type DSI054Z Env. No/ fnv Number
Marka ¢ Mark RIGOL Simkal Kodu / Code : LIW1363001
SayfaNa: -y KALIBRASYON OLCME DEGERLER]
Page Number Califiration Measirement Faluwes
Kademe Deferi |Uygulanan Deger| Olg. Deier CH1 | Olg. Deger CH2 Belirsizlik
Amplitude Applied Value |Meas Value CH1|Meas Value CH2| Uncertainty
% Hata/Error_| % Hata/Error %
1mV/Div. ImV x 6 Div., 0,1 03 2.0
2mV/Div. 2mV x 6 Div. -0,2 0,1 1,2
SmV/Div. SmV x 6 Div. 0.0 0,1 0.7
10m¥/Div. 10mV x 6 Div. -0,1 0,0 0.5
20mV/Div. 20mV x 6 Div. 0,1 0,0 0.4
S0mY/Div. S0mV x 6 Div, -0,2 -0,2 0,4
0,1V/Div. 0,1V x 6 Div. -0.6 -1,3 0.4
0,2V/Div. 0,2V x 6 Div. -0,1 -0.4 0.3
0,5¥/Div. 0,5V x 6 Div. -0,2 -0.1 0.3
1ViDiv. 1V x 6 Div, 0,0 -0.2 03
2ViDiv. 2V x 6 Div. 0,0 -0,1 0,3
SV/Div. SV x 6 Div. -0,8 -1,3 0.3
Time Base Time Base Time Base A
% Hata/Error o
Sns/Div. Sns/Div.x8 0,0 0,1
10ns/Div. 10ns/Div.x8 0,0 0,1
20ns/Div, 20ns/Div.x8 0,0 0,1
| 50ns/Div. S0ns/Div.x8 0,0 0,1
,Lus/Div, 0, | ps/Div.x8 0.0 0.1
,2ps/Div. 0,2us/Div.x8 (0,00 0,1
0,5us/Div. 0,5us/Div.x8 0,0 0,1
1ps/Div. i 0,0 0,1
2ps/Div. 2us/Div.x8 0.0 0.1
Sps/Div. Sps/Div.x8 0,0 0,1
10ps/Div. 10ps/Div.x8 0.0 0,1
20us/Div. 20 ps/Div.x8 0,0 0.1
S0ps/Div. S0ps/Div.x8 0.0 0,1
0,1ms/Div. 0,lms/Div.x8 0.0 0,1
0,2ms/Div. 0,2ms/Div.x8 0,0 0.1
0,5ms/Div. 0, 5ms/Div.xg 0,0 0,1
1 ms/Div. I ms/Div.x8 0,0 0,1
2ms/Div. 2ms/Div.x8 0.0 0,1
Sms/Div. Sms/Div.x¥ 0,0 0.1
10ms/Div. 10ms/Div.x8 0.0 0,1
20ms/Div. 20ms/Div.x8 0,0 0,1
S50ms/Div. S0ms/Div.x8 0.0 0,1
0,15/Div. 0,15/Div.x8 0,0 0,2
0,2s/Div. 0,25/ Div.x8 0,0 0,2
0,5s/Div. 0,5s/Div.x8 0.0 0,2
15/Div. 15/Div.x8 0,0 0,7
2s/Div. 25/Div.xB 0,0 0.7
5s/Div. 5s/Div.x8 0.0 0.7
AC[KLAMALAR . /: Toleranslar iginde X! Toleranslar Disinda = % Test Edilmedi %  Arzah
Remarks Inside af the Tolerance Cut af the Tolerance Not Tested Ot of order
# ¢ Akreditasyon Kapsam Digi [ Our of the scope of the accredifation :Yorumsuz
Without Comment
Cifgiimlerde degerlendime yapiimamiy ise kalibrasyon somuglarim degerlendirilmesi kullamcis: waraftadan papihe.
If the measurement values are not evaluated, the calibration results are evaluated by user.
Bu sertifika, lab e yazile iznd dan kismen cafalil Imzasiz ve irsiiz sertifikalar gegerli degildir.

This certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of laboratory. Calibration certificates without signature and seal are

nat valid.
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SiMKAL Kalibrasyon ve Damsmanhk
m Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi AB-0003-K
2021E2622
Makine / Cihaz : OSILOSKOP
Instrument / Device Oscilloscope Seri No / Serial Number : DS1ZA200300970 11-21
Tipi / Type DS1054Z Env .No/ Inv Number
Marka / Mark RIGOL Simkal Kodu / Code  : LIW1363001
Sayfa No: 4 KALIBRASYON OLCME DEGERLERI]
Page Number Calibration Measurement Vaiues
Kademe Cihaz Nom. Deg.| Olg. Deger CHI | Ol¢. Deger CH2 Belirsizlik
Range Equip Nor. Value{Meas. Value CH1{Meas. Value CH2| _ Uncertainty
BW Amp:30 mVpp MHz MHz MHz
Band Width 50 112 113 %S
BW Limit 20 26 26 %S
Rise Time ns 7ns 4 ns 4 ns (%2+0,2 ns)
Kademe Degeri |Uygulanan Deger| Olg. Deger CH3 | Olg. Deger CH4 | Belirsizlik
Amplitude Applied Value |Meas. Value CH3|Meas. Value CH4|  Uncertainty
% Hata/Error | % Hata/Error %
ImV/Div. ImV x 6 Div. 0,0 -1.3 2.0
2mV/Div, 2mV x 6 Div. 0,0 -1,2 1,2
SmV/Div. SmV x 6 Div. -0,1 -0.8 0.7
10mV/Div. 10mV x 6 Div. 0,0 -1.2 0,5
20mV/Div. 20mV x 6 Div. 0,0 -1.2 0.4
50mV/Div. 50mV x 6 Div. 0,0 -1,2 0.4
0,1V/Div. 0,1V x 6 Div. -1,0 -13 0,3
0,2V/Div. 0,2V x 6 Div. -1,0 -1.1 03
0,5V/Div. 0,5V x 6 Div. 0.0 -1 03
V/Div. 1V x 6 Div. 0,0 -1,3 03
2V/Div. 2V x 6 Div. 0,0 -6 03
SV/Div. 5V x 6 Div. -1,5 -1,7 0.3
Kademe Cihaz Nom. Deg.| Olc. Deger CH3 | Olg. Deger CH4
Range Equip Nor. Value|Meas. Value CH3Meas. Value CH4
BW Amp:30 mVpp! MHz MHz MHz
Band Width 50 112 111 %S5
BW Limit 20 26 26 %5
Rise Time ns 7 ns 4 ns 4 ns (%2+0,2 ns)
Probe 2974 Vpp 0,003 Vpp
Comp. Square 1,0000 kHz (,0002 kHz
ACIKLAMALAR :  : Toleranslan iginde X Toleranslari Disimda - ¢ Test Edilmedi % sArizah
Remarks Inside of the Tolerance Qur of the Tolerance Not Tested anl of order
«Yorumsuz

# : Akreditasyon Kapsam Disi / Out of the scope of the accreditation

COlgitmlerde degerlendime yapil g ise k ) clarmm degerlendirilmesi kullamcis:
If the measurement values arc not evaluated, the calibration results are evaluated by user.

" Without Comment
tarafindan yapilir.

Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen cogaltiamaz. [mzasiz ve mithiirsiiz sertifikalar gegerli degildir.

if without si

and seal arc

This certificate may not be reproduced other than in full except with the p of lab y. Calibration
not valid.
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Ek 2 Multimetre Kalibrasyon Sertifikas1

SIMKAL Kalibrasyon ve Danismanlik
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
Sanayi Mahallesi, Teknopark Bulvar: No:

1/84 , KAT -1, 8B01-8B04 Istanbul Pendik
M “Istanbul / Tiirkiye AB-0003-K
2021E2624
. Kalibrasyon Sertifikast 1121
31?::,,,;,4 Certificate of Calibration
Cikazn Sahibi‘ddresi  :  BILAL IMREN

Customer/Adress

PENDIK / [ISTANBUL

Istek Numaras 202105029

Order Nov

Muakine 7 Cihaz : MULTIMETRE

Instrument / Device Multimeter

Imatatgt i UNLT

Manugfacturer

Tip i UT33A+

Type

Seri Numarasi : CI80693518 Envanter No :
Serial Number Inventory Number
Kalibrasyon Tarihi ;o 18112021 Billim/ Masraf Yeri :
Date af Calibration Division

Sertifikarun Sayfa Sayse @ 4 Simbkal Kodu : LIW1309001
Number Of Pages Simka! Code

Bu kalibrasyon sertifikasi, Ulusiararasy Birimler Sistemiinde(Si) tarmimlanmug birimieri realize eden ulusal &lgiim standartlarina
izlenebiliclifing befgefer.

This calibration cerfiticate documents the traceability to national standards, which realize the unit of measurement according to the
Intemnational System of Units (SI).

Kalibrasyon laboratuvar: olarak faalivet gsteren SIMKAL, TURKAK 'tan AB-0003-K ile TS EN IS0 / IEC 17025:2017 standardina
giire akredite edilmigtir,

Simkal aceredited by TURKAK under registration number AB-0003-K for TS EN ISO/EC 17025:2017 as "Calibration Laboratory”
Tiirk Akreditasyon Kurwmu (TURKAK) kafibrasyon sertifikatarinn tammiriide konusunda Aveupa Akreditasyon Bielii (EA) ie Cok
Taraflt Anlagma (MLA) ve Uluslararase Laboratuvar Akreditasyon Birligi (1LAC) ile Kargihikle tarinea antlogmastne (MRA)
imzalamigtir,

The Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is a signatory to the European co-operation for the Acereditation (EA) Multilateral
Agreement (MLA) and to the International Laboratory Accreditation (ILAC) Mutual Recognition Arrangement (MRA) for the
recognition of calibration certificates,

Olgitm sonuglary, genigletilmis digtim belirsiztikleri ve kaltbrasyon metodlart bu sertifikamm tamamiayicr kism olan takip eden
sayfatarda verifmigtir.

The measurements, uncertainties with confidence probability and calibrations methods are given on the following pages which are part of
this certificate.

Yayemlandige Tarif Kalibrasyonu Yapan Onaylayan/ Approval
Date Calibrated By Tarif / Laie  18/11/2021
18/11/2021 Tekniker Ufuk Celik Elektrik Yiiksek Mithendisi
Hanife URAL

Bu seriifika. Joboratuvarin yazilt izai ofmadan ksmter cogaltlamaz. Imzases ve midhirsuz sevtifikalar gegerli degildir.

This cerificate may not be reproduced cther than in full except with the ission of lab . Calibration ifi withowt signature and seal are pot valid.
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m SIMKAL Kalibrasyon ve Damismanhk AB-0003-K
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi

2021E2624
. 11-21
Makine Cihaz : MULTIMETRE
SayfaNo: 274 Instrument/Device Multimeter Seri No  / Serial Number ;. C180693518
Page Number Tipi  /Type : UT33A+ Env. No /nv. Number H
Marka / Mark : UNET Simkal Kodu  /Code : LIWI1309001 /130917
Kalib da kullamlan referansl: bilirlik):
References used in calibration(Traceability)
CiHAZ MARKA MODEL/TIP SERINO  SERTIFIKA NO KAL.TARIH G.K. TARH
Device Mark Type Serial Num. Certificate Number Cal Date Next Cal Date
KALIBRATOR FLUKE 55024 2392801 2021E0873 21/042021 2022/04
SIMKAL Elektrik/Sicakltk Kalibrasyon Cevre Sartlar: Sicakhk: (23+2)°C{(2343)°C Nem: (50£20) %Rh Cigiim Sartlars:
Environmental conditions Temperature Humidity Measurement Conditions
Oleaim Belirsizligi : Beyan edilen genigletilmiy olciim belirsizligi standart belwsizligin, k=2 olarak alinan genigletme katsayist ile garpunt
M U inty sonucu bul degerdir ve %95 da givenilirlik saglamaktadir. Belirsizlikier dlgiim degerlert sayfasinda verimigtir.
The reported ded iy of is stated as the standard inty of iplied by the coverage factor k=2
which for a normal distributi to a coverage p of approxil Iy 95%. The intics are given on the measurement
data pages.
Uyguniuk Beyani : Degerlendirme kull birakl ‘A has been left to the user
Statement of Compliance
Karar Kuralt : Uyguniuk beyaninda, 8lgtim belirsizliginin nasil hesaba katilacagins agiklayan kural.
Decision Rule Talep edilmesi durumunda, Kalibrasyon sonuclarimn degerlendirmesi, ILAC-GS rehberine uygun olarak yapilir
On statement of complience, the rule that defines how measurement uncertainty will be taken into account.
On request the calibration results are evaluated ding to ILAC-GS guide
Tavsiye Edilen Gelecek Kalibrasyon Tarthi :
Reccomended Next Calibration Date Cihazin uygun periyodlarda kalibrasyonundan kullameisi sorumludur.

The user is obligated to have the instrument recalibrated at approriate intervals
Feragat Beyani : Mugterinin verdigi bilgilerin, sonuglarn gecerliligini etkilemesi durumunda, bundan miigtert sorumlu olur.
Abnegation of Compliance In the case where the information provided by the customer effects the validity of the the results, the customer is responsible,
Agikl lar / Cihazin bulundugu yer

Remarks / Place
"u" igaretli olgmeler akreditasyon kapsam digidir. Kalibrasyon sonuglary, sertifika seri no ve simkal kodu
ile belirtilen cthaza/ekipmana. Kalibrasyon tarihinden itibaren sertifikada belirtilen sartlar altinda
gegerlidir.
"#" marked measurements are out of the scope of acereditation. The calibration results ase related to instrument/device which
serial number and Simkal code are given in the certificate, The results are valid for under eavironmental conditions stated in
the centificate beginning from the ion date.
Cihaun Laboratuvara Kabul Tarihi ! Date of Receipt Of Device *
Kalibrasyon Yontemi : Cihazin kalibrasyonu, "Kalibrasyon Prosedtirti” boliiminde isimleri belirtilen prosediirlere uygun yekilde
Calibration Method yapimgtir,
Kalibratorier ve test edilen cthazin isinma sivelerine dikkat edilir.
The warm up times of the calibrator and the device under test are taken care.
Kalibrasyon Etiketinin Yeri : Kalibrasyon etiketinin yeri, cthazin dniinde veya ustilnde uygun ve gdriinir bir yiizeyindedir.
Placement of Calibration Label Placement of the calibration label is on the top or front of the device which is a visible and conformable surface.
K syon | /G ion Procedure :
KOD/ Code ADI{ Name Olgme Bolgesi / Measurement Range
KPE(01.01 DC Voltmetre Kalibrasyonu 100 uV - 1000 V
KPE 03.01 AC Voltmetre Kalibrasyonu ImV-1000V, 10Hz-1 MHz
KPE 02.03 DC Ampermetre Kalibrasyonu T RA-T1IA20 A
KPE 04.03 AC Ampermetre Kalibrasyonu 100 pA -11 A20 A, 10 Hz - 30 kHz
KPE06.16 DC Ohmmetre Kalibrasyonu 1 Ohm - 1100 MOhm
KPE 07.04 Kapasitemetre Kalibrasyonu 330 pF - 100 uF, 1kHz
Bu sertifika, laboratuvarin yazil izni olmadan kismen Itele Imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegerl degildir.

This certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.
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SiMKAL Kalibrasyon ve Damgmanhk

m Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi AB-0003-K

2021E2624
Makine / Cihaz : MULTIMETRE
Instrument / Device Multimeter Seri No / Serial Number : C180693518 11-21
Tipi / Type - UT33A+ Env No/ Inv Number
Marka / Mark : UNLT Simkal Kodu / Code - LIW1309001
SayfaNo: 1, 4 KALIBRASYON OLCME DEGERLERI
Page Number Calibration Measurement Values
Kademe Referans Cihaz Cihaz Belirsizlik
Deger Olgiim Degeri | Olgiim Degeri
DC Gerilim mV mV mV mV
200 mV 20,0000 19,9 0,1
180,0000 (x) 179,7 -179.8 0,1
Vv Vv \ v
2V 0,2000000 0,200 0,001
1,800000 (=) 1,804 -1,804 0,001
20V 2,000000 (£} 2,00 -2,00 0,0
10,00000 10,01 0,0
18.00000 (£) 18,02 -18.02 0,0
200V 20,00000 20,0 0.1
180,0000 (+) 180,1 -180,1 0.1
600V 300,0000 300 |
540,000 (£) 540 -540 1
AC Gerilim mV 50Hz mV 50Hz mV 50Hz
200 mV 20,000 199 0,1
180,000 179.4 0,2
V 50Hz V 50Hz V 50Hz
2V 1,80000 1,800 0,001
20V 2.00000 2,00 0,01
10,0000 9,99 0,01
18,0000 17,98 0,01
200V 180,000 179.8 0.2
600 V 300,000 299 1
540,00 539 1
DC Akim BA uA uA
200 pA 180,000 179.4 0.2
2000 pA 1800,00 1799 2
mA mA mA mA
20 mA 18,0000 17,89 0,02
200 mA 180,000 (£) 179.4 -179,5 0,2
A A A
2A 1,00000 0,994 0,003
1.80000 1,790 0,003
10A 5,0000 4,98 0,03
9,0000 8,97 0,03
AC Akim pA 50Hz uA 50Hz pA SOHz
200 pA 180,00 179.1 0.4
2000 pA 1800,00 1796 3
mA 50Hz mA 50Hz mA S0Hz
20 mA 18,0000 17.87 0,02
200 mA 180,000 179.1 0.2
A S0Hz A S0Hz A 50Hz
2A 1,80000 1,783 0,003
10A 9,0000 8,95 0,03
ACIKLAMALAR : v :  Toleranslan iginde X! ToleranslariDisinda = 3 Test Edilmedi % Arzah
Remarks Inside of the Tolerance Out of the Tolerance Not Tested Out of order
# : Akreditasyon Kapsam Disi/ Our of the scope of the accreditation Y Yorumsuz
Without Comment
Oligtimlerde degerlendime yapilmamy ise kalibrasyon sonuglarumn de gerlendirilmesi kullancise tarafindan yapilir,
1f the measurement values are not evaluated, the calibration results are evaluated by user.
Bu sertifika, lab w yazili izni olmadan kismen Il Imzasiz ve mihiirsiiz sertifikalar geerli degildir.

This certificate may not be reproduced other than in full :xccpl with the pemmission of Jaboratory. Calibration certificates without signature and seal are
not valid.
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Makine/ Cihaz : MULTIMETRE

Instrument / Device Multimeter Seri No / Serial Number : C180693518 11-21
Tipi / Type UT33A+ Env No/ Inv Number
Marka / Mark : UNLT Simkal Kodu / Code ~ : LIWI309001
SayfaNo: 4 KALIBRASYON OLCME DEGERLERI
Page Number Calibranon Measurement Values
Kademe Referans Cihaz Belirsizlik
Deger Olgtim Degeri
Ohm Ohm Ohm
200 Ohm 10,0000 10,0 0.1
100,0000 99.9 0.1
kOhm kOhm kOhm
2 kOhm 1,000000 0,998 0,001
20 kOhm 10,00000 9.98 0,01
200 kOhm 100,0000 99.9 0.1
MOhm MOhm MOhm
2 MOhm 1,000000 0,998 0,002
20 MOhm 10,00000 10,01 0,07
nF nF nF
2nF 0000 0,984 0,016
20 nF 0,000 9,95 0,06
200 nF 00,00 99.2 0,6
uF uF uF
2 pF 1,0000 0,996 0,005
20 pF 10,000 9,93 0,05
200 uF 100,00 99.6 0.7
BEEP TEST OK.
DIYOT TEST OK.
ACIKLAMALAR : / +  Toleranslar icinde X: Toleranslari Diginda - = Test Edilmedi * Anzah
Remarks Inside of the Tolerance Out of the Tolerance Not Tested (2111 of order
#  Akreditasyon Kapsam Disi / Out of the scope of the accreditation ::Ofi)fl;:‘:::f’g;mmcn "

Olgiimlerde degerlendime yapilmamug ise kalibrasyon sonuglarmmn degerlendirilmesi kullamcrs: tarafindan yapitr.
If the measurement values are not evaluated, the calibration results are evaluated by user,

Bu sertifika, laboratuvarin yazil izni olmadan kismen cogaltiamaz. Imzasiz ve mithiirsiz sertifikalar gecerli de gildir.

This certificate may not be rep d other than in full except with the permission of lab y. Calibration certifi without sig and seal are
not valid,
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OZGECMIS

EGITIM
Boliim Kurum Derece Mezuniyet Tarihi
Elektrik-Elektronik | Marmara Universitesi . .
Miihendisligi Fen Bilimleri Enstitiisii | * L<ock Lisans | Subat 2022
Elektrik-Elektronik | Marmara Universitesi . -
Miihendisligi Teknoloji Fakiiltesi | —'o2n® Agustos 2017
Bilisim Bahgesehir IMKB
sm Mesleki ve Teknik Lise Haziran 2011
Teknolojileri L
Anadolu Lisesi
MESLEKI DENEYIM
Birim Kurum Pozisyon | Baslangic Tarihi | Ayrilma Tarihi
. Yazilim
?:;ngllk %Q{ﬁigﬁ!ﬁciﬂ; Gelistirme | Mayis 2021 -
J | Miihendisi
Yazilim
Yaz.lh.m Alggy ?avqnma Gelistirme | Ocak 2019 Mayis 2021
Gelistirme | Teknolojileri A.S. . F
Miihendisi
. Kontrol ve
Test | FemsanElektrik |\ 0 1oma | Kasim 2018 Ocak 2019
Sistemleri | Motorlar1 A.S. 4 ol
Miihendisi
Arastirma Ges Teknik Klima | Gomiili
Gelis tirme | V& Otomasyon Yazilim Eyliil 2017 Kasim 2018
? Sistemleri A.S. Miihendisi
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