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OZET

Bu tez calismasinda, elektrikli ve hibrit araglarda kullanilabilecek nitelikte
invertor tasarimi yapilmistir. Glindelik hayatta kullanilan bazi igten yanmali, hibrit ve
elektrikli araglarin performans verileri derlenerek tahrik sistemlerinin gii¢, ¢aligma
voltaji vb. 6zellikleri saptanmustir.

Yapisinda invertdor barindiran mevcut kullanimdaki bazi tahrik sistemleri
incelenmistir. Sonrasinda bu tahrik sistemlerinde kullanilabilecek tahrik motorlar1 ve
enerji depolama sistemleri hakkinda temel bilgi verilmistir. Belirlenen 6zellikler
1s1ginda, tasarimi yapilacak invertoriin glicii ve diger elektriksel oOzellikleri
belirlenmigtir. Ortaya c¢ikan ihtiyaclardan yola ¢ikilarak, invertdr icerisinde
kullanilacak temel elemanlarin se¢imi yapilip, bu elemanlar hakkinda bilgi verilmistir.

Invertdr tasarimi béliimiinde ise tasarim hakkinda dikkat edilmesi gereken
hususlar hakkinda bilgiler verilmis ve ortaya ¢ikan tasarimlarin gorselleri, 6rnek
olmast amactyla paylagilmistir. Anahtarlama elemani, IGBT modiil ve sogutma
sistemi hakkinda bilgi verilip, se¢ilen modiildeki sogutma yapisi incelenmistir. Testler
baslig1 altinda, ortaya c¢ikan invertoriin elektriksel testleri yapilmistir. Sonuglar ve
oneriler bashigr altinda ise tasarim hakkindaki yorumlar yapilip, gelecek calismalar

hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evirici, Invertor, Elektrikli Araclar, Gii¢ Elektronigi, Tahrik

Invertorii, Motor Siiriicii.



SUMMARY

In this thesis, an inverter to be used for electric and hybrid vehicles is designed.
Performance datas of internal combustion powered vehicles, hybrid and electric
vehicles used in daily life are compiled. Accoding to these datas, some properties such
as the power, operating voltage, etc. of the drive systems are determined.

The propulsion systems in current use, which contain an inverter, are examined.
Afterwards, basic information about the drive motors and energy storage systems that
can be used in these drive systems are given. According to the determined features,
the power of the inverter to be designed and other electrical properties are determined.
Based on the emerging needs, the basic components to be used in the inverter are
selected and general information is given.

In the inverter design section, information is given about the issues to be
considered about the design and the resulting designs are shared as examples.
Information about the switching element, IGBT module cooling system, cooling
structure in the selected module is examined. Electrical tests of the inverter, which
appeared under the title of tests, are made. Under the heading of conclusions and
suggestions, comments about the design were made and information about future

studies is given.

Keywords: Inverter, Electric Vehicles, Power Electronic, Traction Inverter,

Driver.
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1. GIRIS

Insanligin ilk yillarindan beri bir noktadan bir noktaya giivenli ve hizli sekilde
ulagsmak, temel ihtiyag¢lardan biri olmustur. Bu ihtiyacin giderilmesi amaciyla karayolu
ulagiminda ilk olarak binek hayvanlar kullanilmistir. Daha sonra hayvanlarin tahrik
ettigi araglar ortaya ¢ikmustir. Bu gelisim sirasinda, sanayi ve teknikteki ilerlemeler
neticesinde, tahrik kaynagi olarak kullanilan hayvanlarin yerini makineler almaya
baslamistir. Makine ile tahrik edilen ve diinyanin seyrini degistiren en 6énemli ulagim
araci ise siiphesiz demir yolu ulasimidir. Demiryolu ile birlikte gelen ulasim hiz1 ve
kapasitesi diger ulasim araclarinin gelisiminde katalizor etkisi yapmistir. Bu etki
sayesinde diger ulagim araglar1 hizla gelismistir [1].

Sanayi devrimi ile birlikte tiiketimin hizla artmas1 gibi etkenler nedeniyle, 18.
yiizy1lin baslarinda ilk otomobil drnekleri goriilmeye baslamustir. ilk iiretilen arac,
demiryolu araclarinda kullanilan buhar makinesi (distan yanmali motor) ile tahrik
edilmistir. Daha sonralar1 buhar makinesinden esinlenilerek gelistirilen igten yanmali
motorlar ile otomobil endiistrisinde patlama yasanmistir.

19. yiizyiln ilk ¢eyreginde elektrik motoru ortaya ¢ikmustir. ilk elektrikli arac,
1835 yilinda Prof. Stratingh tarafindan Hollanda da gelistirilmistir. Elektrik motoru ile
ilk tahrik 6rnegi ortaya konunca ulasim sektoriinde elektrikli tahrik fikri yayilmis ve
ornekler ¢ogalmistir. 1839 yilinda Robert Davidson Sekil 1.1°de goziiken ilk elektrikli

lokomotifi tiretmistir [3].

Sekil 1.1: Tk elektrikli lokomotif ‘Galvani'.



Sekil 1.2°de, 1882 yilinda Siemens firmasinin iiretmis oldugu “Elektromote”
adinda diinyanin ilk elektrikli troleybiisii gdziikmektedir [3], [4].

Sekil 1.2: Ilk elektrikli troleybiis ”Electomote”.

Sekil 1.3te 1895 yilinda Morris ve Salomon iki koltuklu “Electrobats” adinda
arag gelistirmislerdir [5].

Sekil 1.3: Electobats.

Giindelik hayatta elektrikli araglarin kullanimina giizel 6rneklerden biri de 1897
yilinda ‘Londra Elektrikli Taksi Sirketi’ tarafindan Sekil 1.4‘te verilen 15 adet
elektrikli taksi kullanima alinmigtir [23].



Sekil 1.4: Londra'daki ilk elektrikli taksi.

Daha sonra 1907 yilina gelindiginde, “New York Taxi” firmasi da Sekil 1.5te
goziiken elektrikli araglari taksi olarak kullanmaya baglamistir [24].

Sekil 1.5: New York'taki ilk elektrikli taksi.

1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda Krieger sirketleri,
elektrikli benzinli araglar tireterek ilk kez hibrit tahrik sistemini denemislerdir. Bu
dénemlerde, glinlimiizde popiiler olan tekerlek icine motor yerlestirilmesi ile dogrudan
tahrik sisteminin ilk 6rnegi Ferdinand Porsche tarafindan tasarlanmistir. Sekil 1.6 ‘da
goziikken tasarim ayni zamanda i¢ten yanmali motor da igerdigi i¢in hibrit tahrik

sistemin ilk 6rneklerinden biridir [25].



Sekil 1.6 :Ferdinand Porsche hub motorlu araci.

1916 yilinda “Woods Motor Arag sirketi” tarafindan, dort silindirli benzinli
motor, dogrudan elektrik motoru/jenerator grubuna ve saft araciligi ile 6n tahrik aksina
baglanarak paralel hibrit sistemi gelistirilmistir. O donemlerdeki batarya teknolojisinin
hayli yetersiz olmast ve bunun sonucunda meydana gelen diisik menzil
problemlerinden dolayr 1930-1960 yillar1 arasinda elektrikli araglara olan ilgi
azalmistir. 1935-1960 yillar1 arasinda neredeyse hi¢ elektrikli ara¢ calismasi
yapilmamastir.

Icten yanmal motorlarin atik olarak iirettigi egzoz gazlarinin gevreye verdigi
zararin bilincinin olusmaya baslamasiyla elektrikli araglar tekrar giindeme gelmeye
baglamistir. 1970 yilinin ortalarinda ortaya ¢ikan petrol krizi, 6nde gelen bir¢ok
tilkenin giindemine elektrikli araglari tekrar almasina neden olmustur. 1990’dan sonra
batarya teknolojilerinin gelismesiyle birlikte bircok ara¢ firmasi elektrikli araglar
gelistirmeye baslamistir.

Elektrikli araglar, tahrik sistemiyle diger icten yanmali araglardan ayrilirlar.
Icten yanmali araglar, tahrigini, yakitlarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan enerjiyi mekanik
enerjiye doniistiirerek saglarlar. Elektrikli araglarda ise durum farklidir.

Elektrikli araglar da kendi aralarinda tahrik sistemleri yapisina goére ayrilirlar.
Elektrikli arag¢ denilince ilk olarak akla, tahrik sistemi igerisinde elektrik motoru
bulunduran araglar gibi ¢agrisim yapsa da elektrikli arag¢ tabiri, tahrik sisteminde
sadece elektrik motoru bulunan araglari ifade eder. Gliniimiizde sikg¢a duyulan hibrit
araglar ise tahrik sistemi olarak i¢ten yanmali ve elektrik motorunun birlikte
bulundugu araglardir.

Elektrikli ara¢ tahrik sisteminin ii¢ temel bileseni bulunmaktadir. Elektrik
motoru, motor siirlicii invertorii ve bataryalar. Elektrik motoru, elektrik enerjisini

hareket enerjisine doniistiirerek aracin hareketini saglar. Motor siirlicli invertori,



elektrik motorunun istenilen hiz ve moment degerlerinde calismasi i¢in gereken
elektrik enerjisini, elektrik motoruna en uygun sekilde ileten bilesendir. Bataryalar,
araci tahrik etmek i¢in gereken enerjiyi depolayan birimdir.

Hibrit arag tahrik sisteminde, i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ile birlikte
calisarak arag tahrigi saglanir. Elektrik motoru siiriis sartlarina gore jenerator gibi de
calisarak aracta bulunan bataryalari sarj eder veya icten yanmali motora arag
tahriginde destek olur. Hibrit tahrik sistemi, igten yanmali motorun ve elektrik
motorunun mekanik baglant1 sekillerine gore paralel, seri, seri-paralel ve kompleks

hibrit tahrik sistemi olarak dort baslik altinda incelenirler [2].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi sonucunda elektrikli ve hibrit tahrik sistemi ana bilesenlerinden
biri olan motor siiriicii invertdrii tasarrm yapilacaktir. Oncesinde konu olan araglarda
kullanilan tahrik sistemi cesitleri hakkinda genel bilgiler verilecektir. Ilgili tahrik
sistemi i¢in gereksinimlerden yola ¢ikilarak elektrik motorlari, invertér ve depolama
sistemleri hakkinda bilgi verilip drneklerle desteklenerek anlatilacaktir.

Invertér kisminda motor kontrol yontemleri hakkinda &zet bilgiler verilip,
tasarimi yapilacak invertoriin kontrol algoritmasi belirlenecektir. Daha sonra invertor
tasarim1 baglig1 altinda motor siiriicli invertdriinden beklenen 6zellik ve performans
incelemesi yapilip tasarim kismina gegilecektir. Tasarim baslig1 altinda invertdriin i¢
isleyisi i¢in gerekli olan devreler ve komponentler hakkinda bilgi verilip PCB
tasarimlar1 yapilacaktir.

Bu tez sonucunda ara¢ tahrigi i¢in mekanik gereksinimlerden yola ¢ikilarak
sirastyla motor, invertor, batarya gereksinimleri ve son boliime dogru motor siiriicii
invertdrii tasarimi, yukaridaki siralamaya benzer sekilde, motor siiriicli invertoriinden

beklenen gereksinimlerden yola ¢ikilarak gerceklestirilecektir.

1.2. Tezin Katkis1 ve Gelecegi

Bu tez ¢alismasinda arag tahrigi icin temel gereksinimlerden yola ¢ikilarak,
elektrikli ve hibrit araglarin tahrik sistemlerinde kullanilan temel bilesenlerin
ozellikleri derlenerek anlatilacaktir. Tezin konusu olan motor siiriicli invertorii igin
gereken performans hedefleri ve ozellikleri diger tasarimcilar igin Ornek teskil

5



edecektir. Tasarim siirecinde, yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde derlenen test
metotlar1 degerlendirilip elenerek test asamasinda uygulanip, degerlendirmeler
yapilacaktir. Invertdr calistigim ekip tarafindan tasarlanan siirekli miknatisli senkron
motorun siiriilmesinde ve testlerinde kullanilacaktir. Motor siiriicli invertorii siiriis
algoritmasi, cesitli giliclerdeki siirekli miknatisli motorlar1 yiiksek verimli siirecek
sekilde programlanabilir ve DGM igin 6zel ¢ikislara sahip olan otomotiv ve savunma
projelerinde kullanilan mikroislemci ile kosturulacaktir. Bu sayede motor siiriis
algoritmasi gelistirmek i¢in de uygun donanim gorevi gorecektir. Ortaya g¢ikacak
invertor, barindirdigt komponentlerin standartlar1 degistirilerek hedef pazar
genisletilebilecek niteliktedir.

Tez sonrasi olarak laboratuvar calismalarindan sonra invertér hafif ticari bir
araca montaj edilerek gercek yol testleri gergeklestirilecektir. Yol testlerinden elde

edilen veriler 151831nda gelecek ¢alismalar belirlenecektir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Piyasadaki seri iiretimi yapilan bazi araglarin teknik verileri incelenerek
gelistirilecek motor siiriicii invertoriiniin 6zellikleri belirlenmistir.

Edinilen bilgiler 1s181nda ilk olarak, arac siniflar1 i¢in gereken moment, hiz ve
gii¢ degerleri derlenmistir. Daha sonra derlenen bilgiler 15181nda hedef ara¢ siiflari
belirlenmistir.

Binek, M1, M2, N1, N2 smfi ara¢larin tahrik sistemleri incelenmistir. Tahrik
sistemlerinin arag tipine ve performansina gore giicii, 60-180 kW arasi, DA ¢alisma
gerilimleri de 200 — 800V arasi olarak saptanmustir.

Elektrikli ve hibrit araglarda, farkli tiplerde motorlarin kullanildig: goriilmiistiir.
Genel olarak siirekli miknatisli senkron motor, indiiksiyon motoru ve nadir de olsa

bilezikli senkron motor tercih edilmistir [6].



2. ARAC TAHRIGI

Cevremizde gordiigiimiiz hareket eden tiim araglar, kendilerinden beklenen
sekilde hareket etmelerini saglayan elektromekanik sistemlere sahiptirler. Temel
fizikte, belirli bir hizda hareket eden ve kiitlesi olan bir cisim iizerinde, hareketinden
dolay1 olusan bir enerji (kinetik enerji) den s6z edilir. Ayrica fizikte, enerjinin yoktan
var edilemeyecegi, sadece bir formdan diger bir forma doniismesi yasasi vardir.
Buradan yola ¢ikilarak, tahrik sistemi, enerji kaynaklarindaki enerjiyi, arac1 hareket
ettirecek sekle doniistiiren mekanik veya elektromekanik unsurlarin tiimii olarak

tanimlanir.

2.1. Arag¢ Tahrigindeki ihtiyaclar

Araclarda kullanilan tahrik sisteminden beklenen ilk ozellik, mekanik tahrik
enerjisini istenilen anda ve istenilen (moment ve hiz) miktarda iiretmesidir. Gliniimiiz
ihtiyaglart i¢in bu tek maddenin disinda daha birgok madde sayilir. Bunlarin da en
basinda da verimlilik gelmektedir. Diisiik verimli herhangi bir tahrik sistemi arag
tahriginde ve diger tahrik uygulamalarinda istenmez.

Verimlilik konusu, 6zellikle mobil araglarda daha da kritik hale gelmektedir.
Araclar enerji kaynagi olan yakitlarini, kendi iizerinde, sinirli bir depolama hacminde
tagidigindan otiirii, verimli bir tahrik sistemi, az yakit ile daha uzun menzil ve calisma
sliresi sunar. Ayrica, hareketli araglarda, toplam hareket ettirilen agirlik da verimlilik
acisindan 6nemli bir unsurdur. Ayn1 miktardaki yakit ile daha diisiik agirliga sahip bir
arag, daha uzun siire yakit ikmaline ihtiya¢ duymadan daha verimli sekilde gorevini
yerine getirir.

Tahrik sisteminden beklenen bir bagka 6zellik ise, diisiik hacim ve agirliga sahip
olup, yiiksek giice sahip olmasidir. Ara¢ tasariminda, yolcu ve esya igin olan
kullanilabilir alanin toplam arag alanina olan oranin yiiksek olmasi araglarda istenilen
bir 6zelliktir. Bu konuya 6rnek olarak; i¢ten yanmali motor tahrik sistemine sahip olan
araglarin cogunun motoru on tarafta bulunmaktadir. Bundan 6tiirli aracin 6n kismu,
icten yanmali motorun kapladigi hacim nedeniyle, herhangi bir yolcu veya bagaj alam
olarak kullanilamamaktadir. Bu 6rnekte tahrik sistemi ayni giigte olup, daha az yer

ihtiyaci olan baska bir tahrik sistemi ile degistirilirse, yeni sistem eskisine gore arag



tizerinde daha az yer kaplayacagindan kullanilabilir alanin artmasi ve aracin toplam
agriliginin azalmasi nedeniyle verimi arttiracaktir.

Daha az hareketli parcadan olusan bir sistem, giivenilirlik agisindan ayni isi daha
fazla parcga ile gergeklestiren sisteme gore daha diisiik bir ariza yapma olasiligina
sahiptir. Az pargadan olusan sistemin diger bir avantaji ise bakim siklig1 ve ihtiyaci
daha seyrek ve azdir.

Giiniimiiz i¢ten yanmali motor kullanilan tahrik sisteminin verimi maksimum
%15 civarma kadar cikabilmektedir. Elektrik motoru kullanilan tahrik sisteminin
verimi ise %85 seviyelerine ¢ikabilmektedir. Sadece verim odakli hareket edilse bile

elektrikli tahrik sistemi biiyiik dl¢iide 6n plana ¢ikmaktadir [7].

2.2. Tahrik Sistemleri

Icten yanmali tahrik sistemderinde, petrol bazl yakitlar, icten yanmali motorda
yakilarak, yakit biinyesindeki enerji hareket enerjisine doniistiiriliir. Bu sistemde igten
yanmal1 motor tarafindan tliretilen donme momenti, disli kutusunda, ara¢ hareketi igin
gereken uygun hiz ve moment seviyesine doniistiiriiliir. Daha sonra disli kutusundan
cikan moment, akslar sayesinde tekerleklere iletilerek arag hareketi saglanir.

Icten yanmali tahrik sistemi, iiretilen tiim araglarin tamamina yakin bir kisminda
uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu sistemin kullanimin olumsuz yoénleri giin gegtikce
daha da carpici hale gelmektedir. En 6nemli olumsuz yonii ise sistemden atik olarak
dogaya salinan egzoz gazlaridir. Yogun niifuslu sehirlerdeki birim alan basina diisen
arac sayis1 ve bu araglardan salinan egzoz gazlarn diisiiniildiigiinde durumun ciddiyeti
daha iyi anlagilmaktadir. Diger bir olumsuz yon ise, sistemin toplam verimimin ciddi
manada diisiik olmasidir. IYM calisma prensibi geregi, yakit motor igerisinde
patlatilarak yakildigr igin giriltilii sekilde ¢alismaktadir. Bu giiriiltii her ne kadar
€gzoz sistemi vasitasiyla azaltilmaya calisilsa da tamamen yok edilmesi miimkiin

olamamaktadir [7].
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Sekil 2.1: igten yanmali tahrik sistemi.

Bu tiir problemlerden &tiirii ['YM ve elektrik motorunu bir arada barindiran hibrit
tahrik sistemleri gelistirilmigtir. Hibrit tahrik sisteminin ortaya ¢ikmasindaki ana amag,
IYM ‘nin diisiik verimini elektrik motoru ile iyilestirmektir. Bu sistemde elektrik
motoru ve IYM arag hareketi birlikte saglarlar. Sistemdeki iki tiir motorun ara¢ aksina
moment saglamasi sekillerine gore kendi i¢inde paralel, seri, seri-paralel, kompleks ve
hafif hibrit tahrik sistemleri olarak gruplara ayirilirlar.

Hafif hibrit tahrik sistemi, hibrit tahrik sistemleri ile benzer yapidadir.
Aralarindaki fark ise kullanilan EM’ nin amaci, igten yanmali motorun diisiik verimli
calisma bolgelerinde devreye girerek verimini arttirmak ve bazi yardimer sistemlerin
yaptig1 isi yapmaktir. Bu sistemin biinyesinde barindirdigi EM diistik giigliidiir ve
diisiik gerilim seviyelerinde calisir.

Elektrikli tahrik sisteminde, arac hareketi tamamen EM ile gerceklestirilir. [YM
bulunmaz ve bundan 6tiirii yakit tanki gibi diger I'YM ’nin galismasi i¢in gereken vites
kutusu vb. yardimci unsurlar yoktur. Enerji kaynagi olarak yiiksek kapasiteli
bataryayalar mevcuttur.



3. ELEKTRIK TAHRIGIi SISTEMLERI

3.1. Hibrit Tahrik Sistemi

Hibrit tahrik sistemi, biinyesinde EM ve IYM birlikte bulunduran sistemlere
verilen genel isimdir. Bu sistem, elektrik ve igten yanmali motorun birbirine baglanti
sekline gore, kendi icinde guruplara ayrilir. Biinyesinde her iki motor tipini
bulundurdugundan &tiirii arag tizerinde yakit deposuyla birlikte batarya grubu da

mevcuttur.

3.1.1. Paralel Hibrit Tahrik Sistemi

Paralel hibrit tahrik sistemi, [YM ve EM “nin ara¢ hareketine dogrudan moment
sagladigi sistem yapisini ifade eder. Her iki motorun safti, disli kutusuna mekanik
olarak baglidir. Araci hareket ettirmek icin gereken momenti birlikte saglarlar. Bu
sistem yapisinda arag tahrigi icin gereken moment IYM ile EM ’den dogrudan
saglandigindan, motorlar arasindaki moment paylasimi harici bir kontrol {iinitesi
tarafindan kontrol edilip en verimli sekilde araci hareket ettirecek moment kontrolii
gerceklestirilir. Sistemdeki EM, enerji yonetimi planina gore jenerator olarak ta
calisarak bataryalar1 sarj etme goérevini de iistlenir. Bu sistemin caligabilmesi ic¢in

gereken batarya kapasitesi diger hibrit tiplerine kiyasla daha kiiciiktiir.
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Sekil 3.1: Paralel hibrit tahrik sistemi.

10



3.1.2. Seri Hibrit Tahrik Sistemi

Seri hibrit tahrik sisteminde, paralel hibrit sistemine benzer sekilde I'YM ile EM
birlikte bulunur, fakat IYM ‘nin ara¢ hareketinde dogrudan moment katkis1 yoktur.
Arag tahrigi i¢in gereken momenti EM tek basina saglar. Bundan 6tiirii digli kutusuna
sadece EM mekanik olarak baghdir.

EM ‘nin calismas1 icin gereken enerji IYM tarafindan ¢alistirilan jenerator
tarafindan iiretilir. Uretilen enerjinin fazlas1 ise bataryalarda depolanir.

Aragclarda kullanilan seri hibrit sisteminin ¢ok benzeri yillardir demiryollarinda
dizel lokomotiflerde ve maden sahalarindaki devasa kaya kamyonlarinda
kullanilmaktadir. Bu 6rnek araglarda kullanilan sistemin farkli yami ise fliretilen

enerjinin bataryalarda depolanmadan direkt olarak kullaniimasidir.
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Sekil 3.2: Seri hibrit tahrik sistemi.

3.1.3. Seri-Paralel Hibrit Tahrik Sistemi

Bu hibrit tahrik sistemi, seri ve paralel tahrik sistemlerinin avantajlarini tek bir
sistemde toplamak igin gelistirilmistir. EM ve IYM ‘nin saft1 disli kutusuna mekanik
olarak baghdir ve arag tahrigi icin gerekli momenti birlikte saglarlar. Fakat IYM ayni
zamanda arag tizerinde bulunan jeneratorii de mekanik olarak tahrik eder. Bu sayede

batarya sarjinda da gorev alir. Bu iki motorun birlikte ¢alistirilmasiyla, diger hibrit
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sistemlerde oldugu gibi IYM ‘nin verimsiz oldugu moment ve devir araliklarinda, EM
momenti tizerine alarak yakit ekonomisi saglar. Fakat bu sistem, caligsmasi igin
karmasik disli kutular1 ve mekanik kavrama donanimlarina ihtiyag duydugundan,

uygulanmasi nispeten zor ve maliyetlidir.
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Sekil 3.3: Seri-paralel hibrit tahrik sistemi.

3.1.4. Kompleks Hibrit Tahrik Sistemi

Kompleks Hibrit tahrik sistemi, Seri-Paralel hibrit sistemine olduk¢a benzer bir
yaptya sahiptir. Seri-Paralel yapida, [YM mekanik olarak disli kutusuna ve jeneratore
bagl sekilde arag tahrigi ve generatdr i¢in gereken enerjiyi saglar. Kompleks yapida
ise sadece generator olarak kullanilabilecek bir makineyle birlikte, ihtiyag durumunda
motor ve generator olarak ta caligabilen bir EM bulunur. Bu ikili, paralel hibrit tahrik
sistemindeki yapinin aynisidir. Arag¢ biinyesinde bulunan, biri igten yanmali ikisi
elektrik olmak tiizere ii¢ motor, arag tahrigi igin gereken enerji yonetimi senaryolari
arasinda daha etkin gec¢is imkan1 sunar. Sistem genelinde incelenecek olursa, toplam
sistem ve alt sistem sayisinin diger tahrik sistemlerine gore fazla olmasi,
uygulanabilirlik ve giivenilirlik konularinda diger hibrit tahrik sistemlerine gore geride

kalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.4: Kompleks hibrit tahrik sistemi.

3.2. Elektrikli Tahrik Sistemi

Elektrikli tahrik sistemi denilince ilk bakista, tahrik sisteminde kismi veya
sadece elektrikli tahrik unsuru bulunduran sistemler gelmektedir. Fakat bu
isimlendirme tahrik sisteminde sadece elektrikli tahrik unsurlar1 bulunduran sistemler
i¢in gegerlidir. Onceki boliimlerde anlatilan hibrit tahrik sistemlerinin elektrikli tahrik
sistemi olarak isimlendirilmesi yanlig bir yaklagimdir.

Bu sistemde bulunan enerji depolama iinitesi (bataryalar), ara¢ hareketi i¢in
gereken enerjinin tek kaynagi oldugu icin hibrit sistemlerdeki batarya guruplarina gore
daha yiiksek kapasitelidir. EM ‘nin giicii, seri-hibrit tahrik sistemindeki gibi, gereken
tahrik momentinin tamamini tek basina sagladigi i¢in diger tahrik sistemlerindekinden
fazladir. Cevreye salinan eksoz gazlari, giiriiltii, tasarim karmagikligi, diisiik verim gibi
olumsuzluklar diistiniilecek olursa elektrikli tahrik sistemi diger tiim tahrik sistemleri
arasindan siyirilarak on plana ¢ikmaktadir. Bu sistemin en biiyiik dezavantaji ise
araclarin tizerlerindeki bataryalarda depoladigi sinirli enerji nedeniyle ortaya ¢ikan
siirl menzilleridir. Giiniimiiz batarya teknolojileri g6z 6niinde alindiginda elektrikli
binek araglarin menzili kabaca 300-340 km civarindadir. Daha sonrasinda sarj
edilmeleri gerekmektedir. Batarya kapasiteleri biiyilk oldugundan otiirii evlerde
bulunan standart monofaze (16A-3500W) prizler ile yaklasik 12 saatte sarj
edilebilirler. Bu siire, giinliik kullanilan bir ara¢ i¢in neredeyse kabul edilemez

uzunluktadir. Bunun i¢in sarj siiresini kisaltmak amaciyla trifaze den beslenen daha
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yiiksek giiclii ve direkt olarak batarya ¢aligma geriliminde sarj edebilen yiiksek giiglii

sarj cihazlar gelistirilmektedir.
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Sekil 3.5: Elektrikli tahrik sistemi.

3.3. Elektrikli Ara¢ Tahrik Sistemi Bilesenleri

3.3.1. Elektrik Motoru

Akim tasiyan bir iletken manyetik alana maruz kalirsa, iletken tizerinde fiziksel
bir kuvvet olusur (Amper Kanunu). Bu kanun elektrik motorlarinin ¢alisma
prensibidir. EM, tizerinden gegen akimin siddeti kontrol edilen birden fazla iletkenin
maruz kaldigr manyetik alan neticesinde lizerlerinde olusan kuvvetin, dogrusal veya
kendi ekseni etrafinda donebilen bir saft araciligiyla kullanilabilir hale getiren
makinelerdir. Rotor ve stator olarak iki par¢adan olusur. Stator, EM ‘nin gévdesine
sabit ve zamana gore degisen akim tasiyan iletkenlerin bulundugu pargadir. Rotor ise
hareketli saft lizerinde bulunan miknatis veya iletkenleri barindiran pargadir. Stator
icindeki iletkenlerin ilizerinden gecen akimin siddeti kontrol edilerek, sistemin iirettigi
kuvvet veya moment kontrol edilir. Boylece elektrik enerjisi, EM kullanilarak
mekanik enerjiye doniismiis olur. Motor igerisinde manyetik alan1 olusturmak i¢in
elektrik motorunun ¢aligma prensibine gore, sabit miknatislar veya sabit manyetik alan
olusturabilen sargilar bulunur. Sekil 3.6 ‘da ¢esitli motor tiplerinde ait rotor ve stator

yapilart gosterilmistir [8].
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Stirekli Miknatisli Siirekli Miknatis Destekli
Senkron Motor Senkron Reliiktans Motor

Fircalh Dogru Akim Senkron Relitktans Anahtarlamah Reliiktans
Motoru Motor Motor

Sekil 3.6: Cesitli motor tiplerine ait rotor ve stator yapilari.

3.3.1.1. Fircali Dogru Akim Motoru

Firgali dogru akim motorunda sabit manyetik alani olusturmak igin stator
kisminda DA akim ile beslenen sargilar bulunur. Rotor {izerindeki sargilara fircalar ve
komiitator araciligr ile siddeti kontrol edilen akim uygulanir. Kontrol edilen akim
sayesinde motor istenilen moment devir seviyelerinde caligtirilir. Bu motor tipi diger
motor tiplerine gore diisiik verimli ve bakim ihtiyaci oldugundan dolay1 gelismis
elektrikli araglarda tercih edilmez. Ancak golf araci gibi basit hizmet araglarinda diisiik

maliyetli olmas1 nedeniyle tercih edilir.

T,=kxqpx*i, (3.1)

3.3.1.2. Indiiksiyon Motoru

Indiiksiyon motorunun ¢aligma prensibi diger motor tiplerinden biraz farklidir,
Motorun igerisinde herhangi bir miknatis veya ayri olarak sabit manyetik alan iireten
sargl bulunmaz. Statordan gecirilen akim, rotor iizerinde bulunan ug¢ kisimlar

birbirleri ile kisa devre yapilmis cubuklar iizerinde gerilim indiikleyerek akim
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gegmesine neden olur ve boylece manyetik alan olusur. Olusan kuvvet neticesinde
motor saftindan moment elde edilir. Indiiksiyon motorunda sabit miknatis ve akimi
rotora ileten fir¢alar olmadigi i¢in dayanikli, bakimsiz ve diisiik maliyetlidirler. Bu
nedenlerden Otiirli sanayide yogun olarak kullanilirlar. Rotor {izerinde indiiklenen
gerilim stator akimi ve rotorun doniisii ile dogrudan iligkili oldugundan, hassas hiz
kontrolii gereken uygulamalar i¢in uygun degillerdir. Gilinlimiiz motor stiriicii
invertorleri ile bliyiik 6l¢iide hiz ve moment kontrolii yapilabilmektedir. Bu sayede

elektrikli araclarda kullanilabilmektedir.

3.3.1.3. Siirekli Miknatishi Senkron Motor

Bu tip motorlar, rotorunda sabit manyetik alan olusturabilen miknatislar
bulundururlar. Manyetik alanin siddeti, indiikksiyon motorlarindakinin aksine rotorun
doniis hiz1 ve statordan gecen akima bagli olmadigindan 6tiirii, kontrol hassasiyeti ve
tirettigi moment yoniinden avantajlidirlar. Bu sayede motor giiciniin-motor agirligina
orani, gii¢ yogunlugu acisindan diger motor tiplerinden daha basarilidir. Elektrikli
araglar gibi giic-agirlik oraninin 6nemli bir parametre oldugu alanlarda siklikla
kullanilir. Miknatislarin motor igerisindeki yerlerine gore kendi iginde gruplara

ayirilirlar. Motor momenti, Denklem 3.2 ve 3.3 ile hesaplanir.

3 ] 3.2
Tezz*p*gom*Lq ( )

3 . o 3.3
Te=_*p*(§0m*lq+(Ld_LQ)Ld*lq) (33

2

3.3.1.4. Reliiktans Motorlari

Reliiktans motoru, diger motor tiplerinden farkli bir ¢aligma topolojisine
sahiptir. Bu tip motorlarin rotorlarinda, herhangi bir sar1 veya iletken gubuk bulunmaz.
Buna mukabil, rotor iizerinde 6zel geometrilere sahip hava bosluklar: bulunur. Hava
bosluklarinin, statordan gegirilen akim neticesinde oOrtaya g¢ikan manyetik alana

direng/reliiktans olusturmasiyla rotor lizerinde bir kuvvet olusur. Diisiik maliyetli
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olmasi ve kontrol yontemlerinin gelismesi sonucunda kullanim alani artmistir. Motor

momenti, Denklem 3.4 ve 3.5 ile hesaplanir.

Te=l*i2*d—L (3.4)

2 do

3 . 35
Te=§*p*(Ld—Lq)*Ld*lq (3.5)

3.3.1.5. Siirekli Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motor

Stiirekli miknatisli motorlarda kullanilan miknatislarin, maliyeti arttiran bir unsur
olmasi nedeniyle, arastirmacilar, yeni elektrik motoru topolojileri tizerinde galismalar
yapmislardir. Bu ¢alismalar neticesinde, siirekli miknatisli motorlarin gii¢ yogunlugu
ve Relikktans motorun ekonomi avantajlari gz Oniine alinarak, bu motor tipi
gelistirilmistir. Miknatis miktarinin azaltilmasi1 nedeniyle kaybedilen moment
kapasitesi, Reliiktans ile olusturulan moment ile karsilanir. Giiniimiiz elektrikli

araglarda heniiz kullanim 6rnegi yoktur. Motor momenti, Denklem 3.6 ile hesaplanir.

3 . o 3.6
To =5 %0 (o *iq + (La = Lo)ia * i) (39

3.3.2. invertor

Invertor, elektriksel bir giic doniistiirme elemani olarak tanimlanir. Dogru akimi
(DA) alternatif akima (AA) doniistiiren gii¢ elektronigi devreleri, Ingilizcede ‘inverter’
(Invertor), dilimizde de evirici olarak isimlendirilir. Herhangi bir DA kaynagindan
aldig1 gerilimi, ylike en uygun sekilde isleyerek, sabit veya degisken genlik ve
frekansli AA gerilime doniistiiriirler. En basit 6rnegi, sabit kaynak gerilimini istenilen
genlikte ve frekansta, kare dalga (DGM) ya doniistiirerek kontrollii sekilde elektriksel
yiike ileten devrelerdir. Gelismis 6rnekleri bir veya birden fazli sekilde DA enerjiyi
AA forma gevirirler [10].
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Tez konusu olan elektrikli arag invertorii ise genellikle {i¢ fazli bir ¢ikisa sahiptir.
Bu nedenle ileriki boliimlerde sadece ii¢ faz ¢ikigina sahip invertdr topolojisine yer
verilmistir. Invertdr i¢ yapisi; DA giris kapasitorii, anahtarlama elemani, énsiiriicii
(anahtarlama elemanu siiriicii), sogutma elemani, sensorler ve mikroislemci olarak alti
ana bilesen seklinde incelenecektir.

DA giris kapasitorii, anahtarlama elemanlar1 tarafindan olusturulan AA akim
neticesinde kaynaktan ¢ekilen degisken akim saliniminin ve DA giris gerilimindeki
salinimin azaltilmasinda gorev yapar. Anahtarlama elemani, motorun c¢alismasi igin
gereken akim seklinin olusturulmasinda gorev alir. Anahtarlama elamani stiriicii
(onsiirticii) ise mikroislemciden gelen diisiik giliclii anahtarlama (DGM) sinyallerini
diisiik gerilimi ile yiiksek gerilimden elektriksel olarak izole edip, anahtarlama
elemaninin ¢aligmasini saglarlar. Sogutma elemani, anahtarlama elemani {izerindeki
gerilim diisiimiinden kaynaklanan kayiplarin neden oldugu 1s1 enerjisinin
uzaklastirilmasinda gorev alir. Sensorler, kontrol algoritmasinin ¢aligmasi igin gereken
faz akimlarinin 6l¢timiinde kullanilir. Mikroislemci ile, sensorler ve aragtan gelen
bilgiler toplanir ve istenilen sekilde motor kontrol algoritmasi ¢aligtirilir. Sekil 3.7 ‘de

elektrikli araglarda kullanilan invertor topolojisi goziikmektedir [11].

DA

Kaynagi ~ | =

I|+

Pozisyon
Sensori

Akim
-------------- ' I ! Sensérleri

Referans

Sinval Kontrolor

Sekil 3.7: Tez konusu invertoriin yapisi.

Elektrik motorunun verimli ¢alistirilmasinda motor kontrol yontemleri-
algoritmas1 biiyiik éneme sahiptir. Invertdr bashig: altinda ii¢ temel motor kontrol

algoritmasi hakkinda bilgi verilecektir [12].
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3.3.2.1. Invertor Topolojisi

Invertor, hedef uygulama giiciine gore bir den fazla sayida faz ¢ikisina sahip
sekilde tasarlanabilir. Tez konusu olan binek elektrikli ara¢ tahrik invertorleri ise
ihtiya¢ duyulan gili¢ aralig1 ve tasarim sadeligi gibi konular diisiiniildiiglinde ii¢ fazlh
bir ¢ikisa sahip olmas yeterli olmaktadir. Onceki boliimde, invertdr hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Bu bdliimde ise ili¢ fazli invertdr topolojisi hakkinda bilgi

verilecektir.

C4 |
Vii2 == LY D S'/ D S;p/ D5 __ o

- e
<->"J " K Vab _

N C
s , .S-’ DJ .S'I- / l)n S“}? ',.’
Vii2 = (- ‘

Sekil 3.8: Ug fazl invertdr topolojisi.

=
t

Ug fazli invertor topolojisinde kullanilan temel yap1 Sekil 3.8°de géziikmektedir.
Ug fazli ¢cikis AA gerilim iiretmek icin aralarinda 2nt/3 radyan faz farki bulunan ii¢ adet
yarim kopriden olusmaktadir. Sekildeki DA bara ya seri olarak bagli iki adet
kapasitoriin orta noktasinin potansiyeli invertdr icin sanal 0 noktasi olarak kabul
edilerek, invertoriin ¢ikis gerilimleri Fourier serisi formatinda, Denklem 3.7, 3.8 ve
3.9°daki gibi ifade edilebilir.

V—ZVd t13t+1 Swt ]
a0 = —— [0S Wt — 2 C0s 3wt + £ COS 5w

(3.7)

v 2V, (t Zn) 1 S(t 2n)+1 5(1: 2n> ] (3.8)
bo = cos|w 3 3cos W 3 5cos W 3
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v 2V ( H_Zn) 1 3( t+2n>+1 5( H_Zn) ] (3.9)
co = ——|cos(wt + =] —zcos3({wt +— ceosS|wt +

Denklem 3.7, 3.8 ve 3.9 ‘dan yola ¢ikilarak faz ile sanal referans noktasi arasi
gerilim esitlikleri Denklem 3.10, 3.11, 3.12 ile belirlenir.

Vab = Vao — Vo (310)
Vbe = Voo — Veo (3-11)
Vea = Veo = Vo (3.12)

Evirici ii¢ fazdan olustugu i¢in her fazdaki anahtarlama durumuna gore, her fazin
+ DA bara geriliminde ya da — DA bara geriliminde olmasina gore toplam sekiz adet
anahtarlama durumu olusmaktadir. Her fazdaki yarim koprii ¢ikisi sirasiyla Sy, Sg, S¢
seklinde ifade edilirse, anahtarlama durumlarina gore invertor faz gerilimleri Tablo 3.1

‘deki gibi olacaktir.

Tablo 3.1: Anahtarlama durumlarina gére faz-faz ve faz notr arasi gerilimler.

Vektdr | Sy | Sg | Sc | Va | Vs | Ve Van Ven | Vewn
Vo (0] 0] 0] O 0 0 0 0 0
v 1100 v 0 | Vg | 2 v, |- % v, | =1,
V2 1 1 0 0 Va —Va ! Va4 1 Va | —35Va
Vs | 0 [ 1 |0 |-V | Vg o | 1 v, 2 v, | =<y,
v, 0| 1] 1]-v,| 0 Va | _2y v, 1 v,
Vs |0 [0 | 21| 0 [=Vy| Vv | 1 v, |- 1 v, 2 v,
Vo |1 [0 | 1| Vg |-Vyg| O 1 v, |- 2 v, 1 v,
v, (1] 1]1] 0 0 0 0 0 0
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3.3.2.2. Gerilim Frekans Kontrolii

Gelismis kontrol yontemlerinin en basinda, ¢evremizde siklikla gordiigiimiiz
indiiksiyon motorlarinin kontroliinde kullanilan kontrol yontemi olan V/f, gerilim
frekans (skaler) kontrolii gelir. Motor fazlarina uygulanan gerilimin genligi ve frekansi
kontrol edilerek elektrik motoru istenilen hiz ve momentte calismasin1 saglanir.

Yo6ntemin blok diyagrami Sekil 3.9 ‘da verilmistir.

> TR
Hiz @, Gerilim
Referansi Hesab: Darbe Gerilim
Genislik Kaynakh Motor
P Modiilatorii Evirici /
S \

> > > "\ /

.[ N S

Sekil 3.9: Gerilim frekans kontrolii blok diyagrama.

Bu kontrol yonteminde elektrik motorundan herhangi bir geri besleme sensor
bilgisi alinmadigi i¢in agik ¢evrim calisir. Bundan otiirii hassas kontrol ihtiyaci
olmayan fan ve pompa motoru gibi kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilir.
Moment kontrolii, bilinen yiik tarafindan motor hizina bagl olarak hesaplandigindan,
moment ve hiz kontrol edilerek dolayli olarak saglanir. Bundan &tiirti gerilim-frekans
kontrolii yonteminde dinamik performans diisiiktiir. Yiiksek verimlilik, performans ve

hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih edilmez.

3.3.2.3. Dogrudan Moment Kontrolii

Teknolojinin gelismesine paralel olarak, elektrik motorlarindan beklenen
performans ta artmigtir. Bundan otiirii daha yiiksek keskinlikte ve dinamik
performansa sahip motor kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Dogrudan
moment kontrolii, stator ile rotor arasinda olusturulan akinin kontrol edilerek
momentin kontrol edilmesidir. Bu yontem, faz akimlari, senkron elektrik motorlarinda
rotor hizi ve konumu sensorlerinden olgiilen verileri kullandigi igin dinamik
performans yoniinden basarilidir.

On tanimli anahtarlama tablolarindan, anlik 6lciilen faz akimi, rotor hizi ve

pozisyonu verilerine gore en uygun gerilim vektori segilir.
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Sekil 3.10: Dogrudan moment kontrolii blok diyagrama.

Dogrudan moment kontroliiniin ¢aligma prensibi uzay vektor teorisine dayanir.
Akim sensorlerinden gelen faz akimlari clarke doniisiimii ile ti¢ boyutlu abc referans
diizleminden, iki boyutlu off referans diizlemine doniistiiriiliir ve elektrik motorunun
anlik calisma verilerinden aki ve moment tahminin yapilir. Yapilan moment tahmini
ile referans moment degeri histerisiz karsilastiriciya girilir. Ayni zamanda aki tahmini
hesaplayicindan hesaplanan aki tahmini de referans aki ile birlikte histerisiz
karsilastirictya girer. Bu iki karsilastirict sonucunda uygun anahtarlama sektorii 6n
tanimli tablodan segilir ve invertore uygulanir. Yontemin blok diyagrami Sekil 3.10

‘da verilmistir.

3.3.2.4. Alan Yonlendirmeli Kontrol

Elektrikli ara¢ tahrik motoru gibi, motorun iirettigi hiz ve momentin dogru ve
hizli sekilde kontrol edilmesinin dnemli oldugu uygulamalar i¢in 1970°li yillarin
basinda gelistirilmis bir EM kontrol yontemidir. Bu yontemde ilk olarak, ti¢ faz stator
akimlar1 la, 1b ve Ic Glgiilerek, ti¢ eksenli diizlem tizerine aralarinda 120° faz farki
olacak sekilde yerlestirilir. Islem kolaylig1 saglamasi agisindan Clarke déniisiimii ile
iki boyutlu diizlemde ia ve i seklide ifade edilir. Elde edilen ia ve i akimlar rotor
pozisyon sensoriinden gelen a¢1 bilgisi ile birlikte Park doniisiimii uygulanarak iki
boyutlu diizlem iizerinde ve donel bir eksende statordun aki ve moment bilesenlerine

ayrilir. Kontrol igslemi, bu aki ve moment bilesenleri iizerinden yapilir.
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Sekil 3.11: Gerilim vektorlerinin o ve B diizleminde gosterimleri.

Kontrol islemi sonucu giincellenen ia ve if} vektorleri ve rotor ac1 bilgisi Ters

Park doniisiimii sayesinde doner eksenli Sekil 3.11 ‘de gosterilen Va ve Vf gerilim

vektorlerine doniistiiriilir. Bu gerilim vektorleri, uzay vektor darbe genislik

modiilatoriine sokularak her anahtar i¢in anahtarlama oranlar: elde edilir. Daha sonra

her anahtar icin belirlenen oranlar invertore gonderilir. Boylece invertor fazlarinda

istenilen referans momentini saglayacak gerilimler olusturulur. Sekil 3.12 ‘de alan

yonlendirmeli kontroliin blok diyagrami goziikmektedir.

Ve

3 Faz Evirici

Tcrsrl’arkﬂ 20330
Déniigimi
WVu_pwast
Ve
Alan Zayiflatma op
Ters Clarke Ve puwrmt
vy Daéntgomi
it Sav 1 v, P Vie pw,
Devir Say1st q Moment q dq W_PWM
Hedeflenen Denetleyicisi Denetleyicisi
Devir Sayin
8 (rotor agis1)
20€30
Iy Yy
‘ la
o p ab.c Vi
Ig
I Viw
4 d.q [N}
Park Clarke
Déniisims Dénigtimi

o (motor agisal hiz1)

Konum ve Devir
Sayis1 Olger

la

P

Iy

b

\

Stator Faz
Alkimlan Olgiilir

Sekil 3.12: Alan yonlendirmeli kontroliin genel blok diyagramu.
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3.3.3. Enerji Depolama Sistemleri

Mobil araglar tasarimlar1 geregi enerji kaynaklarini1 kendi tizerlerinde tasirlar.
Arag tasariminda genel enerji verimliligi, 6nemli tasarim &zelliklerinden biridir.
Hareket ettirilen toplam kiitle ile harcanan enerji arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Bundan o6tiirii araglarda kullanilan tiim tahrik sistemi unsurlarinda, gii¢/agirlik oraninin
yiiksek olmasi, verimli bir ¢alisma i¢in gerekli ve istenilen bir 6zelliktir. Hafif arag
icin diger konu da aracin kiiglik hacimli olmasidir. Bundan &tiirii arag¢ tahrik
sistemlerinde gii¢/agirlik oraninin yaninda, gii¢/hacim orani da verim igin 6nemli bir
parametredir.

Icten yanmali araglarda enerji depolama sistemi, s1v1 yakitin igine konulabilecegi
bir depodan olugmaktadir. Hibrit ve elektrikli aracglarda ise enerji depolama sistemi
olarak bataryalar mevcuttur. Bataryalar, elektrikli bir tahrik sisteminin en fazla kiitleye
sahip bilesenidir.

Son yillardaki Lityum igerikli batarya teknolojisindeki gelismeler neticesinde
yiiksek enerji-glic agirlik oranina sahip bataryalar elektrikli ve hibrit araglarin
yayginlagsmasinda ciddi katkida bulunmustur.

Lityum igerikli bataryalarin popiiler olmasindan once elektrikli tahrik
sistemlerinin enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla gesitli depolama yontemleri

tizerinde ¢alisilmustir.

3.3.3.1. Volanlar

Volan sabit bir eksen iizerinde donebilen nispeten fazla kiitleli olan disk bigimli
bir cisim anlamina gelir. Disk dondiiriiliince iizerinde kinetik enerji depolanir ve bu
enerji ihtiyag durumunda kullanilir. Enerji doniisim verimliligi %90 civarinda ve
enerji dongiisii sayist da yiiksektir. Volan yapisi, genelde anlik enerji depolama ve
kullanim ihtiyact oldugu uygulamalarda tercih edilir. Uzun siireli depolama amaciyla
kullanilamazlar. Bu 6zellikleri nedeniyle bazi yaris araglarinda viraj girislerindeki
yavaglamalardaki kaybedilen enerjinin bir kismini1 depolar ve viraj ¢ikisinda tekrar

kullanima sunar [19]. Sekil 3.13 ‘te volan yapis1 goriilebilir.
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Sekil 3.13: Volan.

3.3.3.2. Siiperkapasitorler

Superkapasitorler, elektronikte asina olunan kapasitorlerden, ¢ok daha yiiksek
kapasitans degerine sahip olmalariyla ayrilirlar. Stiperkapasitorlerin ana gorevi,
volanlar gibi yiiksek giiglii enerji depolama ve saglama ihtiyaglarinda mekanik yerine
elektronik bir ¢oziim sunmasidir. Elektrik enerjisini, doniisiim yapmadan direkt olarak
depoladigr icin yiiksek verimlidir. Geri kazanimli frenleme gibi yiiksek giiglii
depolama ihtiyaglar1 igin son derece uygundurlar. Olumsuz yanlari ise, batarya gibi
uzun siireli depolama yapilamamasi, enerji yogunluklarmin diisiik olmasi ve kapasitor
tiretiminde, yiiksek kapasitans saglamak i¢in biiyiik yiizey alani, biiyiik yilizey alani da
bliyilk hacim gerektirmesi nedeniyle yiiksek kapasitanslara ulasilmasinin zor
olmasidir. Bunun yaninda, diisiik hacimlerde yiiksek kapasitans degeri i¢in kapasitor
icinde izolasyonu saglayan malzemeler azaltilir ve bdylece hacim kiigtltiiliir.
Izolasyon malzemesinin azaltilmasi ise ¢alisma geriliminde dramatik diisiislere neden
olur. Bundan &tiirli genellikle diisiik gerilimlerde iiretilirler. Yiiksek gerilimli

tasarimlarda kullanima uygun degildir.

3.3.3.3. Yakit Hiicreleri

Lityum tabanli bataryalarin araglarda kullanimi igin Yyeterince gelismis
orneklerinin olmadigr déonemlerde, elektrikli araglar icin enerji depolama yontemleri

konusunda, basingli hidrojen gazi kullanimi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Hidrojen
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gaz1, yakit hiicresi denilen 6zel bir sistem sayesinde havadaki oksijen ile kontrollii
sekilde tepkimeye sokularak, tepkime sonrasi ortaya ¢ikan serbest elektronlarin
yakalanmasi prensibi ile kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Yakit
hiicresinde tepkime sonrasi olusan atik, hidrojenin oksijen ile tepkimeye girmesi
sonucu olusan saf sudur. Bu sayede kullanim esnasinda ¢evreye herhangi bir zarar
verecek atik madde yoktur. Bu sistemin yayginlasmasinin 6niindeki en biiyiik engel
ise hidrojenin depolanmasmin zor ve yiiksek basing gerektirdigi igin tehlikeli
olmasidir.

Hidrojen gazi, yapisi itibariyle ¢ok yiiksek basinglar altinda sivilasabilen bir
ozelliktedir. Depolama i¢in yaklasik 200-250 bar basing gerektirir. Ayrica bu
seviyelerdeki basinglarda dolum yapmakta enerji gerektirdiginden 6tiirii toplam enerji
verimliligi konusunda da diisiik verimden bahsedilebilir. Yiiksek basin¢tan kurtulmak
amaciyla, hidrojeni, sivi/gaz olarak depolama yerine, kabul edilebilir, 15-20 bar basing
seviyelerinde, basingla orantili olarak hidrojen ile tepkimeye girebilen ve boylece kati
depolama imkani sunan metal bilesiklerle dolu tiipler gelistirilmistir. Bu yontem,
yiiksek performansl Lityum tabanli bataryalardan 6nce elektrikli arag enerji depolama
konusunda en uygun yoOntem olarak degerlendirilmekteydi. Fakat batarya
teknolojisinin son yillarda hizli gelisimi, yakit hiicresi fikrinin geri planda kalmasina

neden olmustur [13].

3.3.3.4. Bataryalar

Bataryalar, elektrikli tahrik sistemi bulunduran araglar i¢in en yaygin olarak
kullanilan enerji depolama bilesenleridir. Teknolojinin gelismesi neticesinde, yillar
icinde cesitli kimyasal yapilara sahip bataryalar iretilmistir. Bataryalar kimyasal
yapilar itibariyle kendi aralarinda avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler. Mobil
uygulamalar i¢in batarya teknolojisinden beklenen 6zellikler diisiiniilecek olursa, diger
boliimlerde oldugu gibi ilk olarak, enerji, hacim-agirlik oranlar giindeme gelir. Daha
sonra sarj-desarj dongii sayisi, enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve verimlilik gibi
ozellikler gelir.

Cevremizde gordiiglimiiz elektrikli araglarin bircogunda en eski batarya
kimyasal bilesenlerinden olan kursun-asit bataryalar kullanilir. Bu batarya tipi uzun

yillardir kullanildigi igin giivenilirlik konusunda kendini kanitlamistir. Fakat verim ve
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enerji agirlik oran1 konusunda basarili degildir. Tablo 3.2 ‘de bazi batarya kimyasal

bilesnlerin karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 3.2: Elektrikli ara¢ bataryalarinin 6zellikleri.

Batarya Tiirii Enerji Enerji Giig Giig Yasam Caligma
(Wh/kg) | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Siiresi Sicakligi
(Wh/L) (W/kg) (W/kg) (Cevrim) | (°C)

Kursun Asit 30-50 60-100 200-400 70-90 2000- -20- 60
4500

Nikel- 40-50 80-100 150-350 60-90 2000- 40 - 60

Kadmiyum 3000

Nikel-Metal 50-70 100-140 150-300 50-80 500- -40 - 50

Hidrit 3000

Nikel-Metal 60-75 60-70 90-110 - 300 -

Hidrit

LityumPolimer | 155 200 315 70 >1200 -20-60

Lityum-Iyon 120-140 | 240-280 200-300 70-85 1500- -20-60
4500

Batarya teknolojisindeki gelismeler, (6zellikle Lityum tabanli bataryalarin
gelismesi) trafikte, karayolunda kullanilan elektrikli araglarin yayginlagsmasinda ciddi
katalizor etki gostermistir. Lityum tabanli bataryalar, kursun asit bataryalar gibi
kontrolsiiz sekilde yiike baglanip enerji kaynagi olarak kullanilamazlar. Kimyalar
geregi sarj desarj performansi, dongii sayisi ve giivenilirlik konusundaki basarisinin
yaninda, Lityum tabanli batarya hiicreleri belirli bir alt ve {ist gerilim sinir1 asildiginda
yapilarinin bozulmasi neticesinde yanarak ¢evresine zarar verme durumundan &tiirt,
mutlaka kontrollii sekilde kullanilmalar1 gerekmektedir. Glinlimiizde batarya yonetim
sistemleri (BYS) iizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Batarya yoOnetim sisteminin temel 6zelligi, bir veya birden fazla bir araya
getirilmig Lityum tabanli hiicrelerin sarj-desarj dongiileri neticesinde, birbirleri
arasinda gerilim farki olugsmasini 6nlemektir. Diger gorevleri ise, sarj-desarj sirasinda
bataryalar1 gozleyerek, elektriksel ve termal sinirlarin icinde kalmasini saglamak,
genel giivenlik sartlarini izlemek, sarj- desarj akimini kesmek, sarj miktar1 ve batarya

saglig1 gibi, batarya i¢in izlenmesi gereken bilgiler tiretmektir [22].
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4. INVERTOR TASARIMI VE UYGULAMASI

Bu bolimde elektrikli ve hibrit ara¢ tahrik sistemlerinde kullanilabilecek bir
invertor tasarimi ve gergeklestirilmesi yapilacaktir. Tasarim akisinda ilk olarak, tahrigi
saglanacak arag iizerinden mekanik gereksinimler tespit edilmeye ¢aligilacaktir. Elde
edilen veriler 1s181nda, gerekli tahrik sisteminin giicii hesaplanacaktir. Sonrasinda
uygun bir calisma gerilimi segilerek, akim seviyesi belirlenecektir. Temel gii¢
Ozellikleri belirlendikten sonra, ¢alisma gerilimi, dijital ve analog giris ¢ikislar gibi
ozellikler belirlenecektir. Tim ihtiyaglar belirlendikten sonra eleman secimleri
yapilacaktir. Ortaya ¢ikacak invertor, araclarda kullanilacak nitelikte olacagindan
otirt gerekli giivenlik sartlarini saglamasi gerekmektedir. Bundan dolay1 segilecek
elamanlar, otomotiv standardi olmasi gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinde, anahtarlama
elemaninin ¢alisma smirlarna yakin, yiiksek performansh tasarimlar, mobil
uygulamalardaki gii¢ yogunlugu, maliyet gibi faktorlerin 6nem arz ettigi bir tasarim
yapilacaksa, sogutma sistemi ve gili¢ devresinin istenmeyen parazitik degerleri Kritik

onem kazanmaktadir.

4.1. Ihtiyaclarin Belirlenmesi

Tez sonunda ortaya c¢ikacak invertor, binek araglar igin bir uygulama
hedeflendiginden, mekanik isterler, binek arag tahrik ihtiyaglari tizerinden ilerlemistir.
Bunun neticesinde piyasadaki bazi binek araglarin tahrik sistemleri incelenerek
performans verileri derlenmistir. Tablo 4.1°de arag iizerinde kullanilan IYM ve EM

moment, devir, yiiklii azami agirlik ve motor giigleri verilmistir.

Tablo 4.1: Araglarin karsilastiriimasi.

Arag Yiikli Azami Nominal Azami
Agirlik Moment | Devir Motor
[ko] [Nm] [RPM] Giicii
(Azami Tork) | [kW]
Nissan Leaf S 1765 320 3271 109,6
Nissan Pulsar (110ps) 1785 260 2500 68,1
Tesla Model X P9OD 2300 387 9522 385,9
Chevrolet Bolt 2112 360 3978 150,0
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Tablo 4.1: Devam.

Ford Focus (2It 160hp) 1837 198 4450 92,3
Honda Civic(benzinli,158hp) | 1744 187 4200 82,2
Hyundai i30(1.6 crdi, 100kW) | 1920 280 3000 88,0
Kia Rio 1.25 1t 83 hp 1560 122 4000 51,1
Kia Soul (126hp) 1940 260 2750 74,9
Mercedes CLA 1955 250 4000 104,7
Mitsubishi imiev 1450 196 1705 35,0
Tesla Model S P100D 2739 792 5000 4147
Toyota Yaris 1.4D-4D 1545 205 2800 60,1
Volvo S60 T3(152hp) 2200 250 4000 104,7
Volvo S90 D5 (235 hp) 2360 480 2250 113,1
Volvo V40 T3 (152 hp) 2025 250 4000 104,7
Volvo XC90 D5 (235 hp) 3010 480 2250 113,1
Alfa Romeo Giulietta (170 HP) | 1810 230 2500 60,2
Chevrolet Spark 1861 443 2249 104,4
Chevrolet Volt Gen 2 111 kW | 2187 398 2839 118,3
(1.5 It range extender, 75kW)

Ford Focus (11t) 1842 170 4500 80,1
FordTransit 2277 250 2500 65,4
Connect(Benzinli,1.61t,178hp)

Honda accord 1917 245 3900 100,2
Hyundai IONIQ Electric 1880 295 2800 86,5
Renault Clio 4 (90hp dci) 1651 220 1750 40,3
Fiat 500(1.3 multijet,75hp) 1420 145 1500 22,8
Ford Kuga 1.5 EcoBoost (182 | 2200 240 1500 37,7
HP

Kia) Ceed(1.6 CRDI,94kW) 1920 260 2750 74,9
Kia Soul EV 1972 285 2727 81,4
Mazda 3 1740 144 3500 52,8
Mazda 6 1920 196 4000 82,1
Mercedes A180 (122hp) 1935 200 4000 83,8
Mercede B-Class Electric | 2170 340 3600 128,2
Drive

Opel Astra 1.6 CDTI (136 hp) | 1900 320 2250 75,4
automatic K

Renault Megane (1.5 dci | 1813 260 1750 47,6
110hp)

Toyota Auris 1.4D-4D 2300 205 2800 60,1
Toyota Rav4 2.0-litre D-4D 2135 320 2400 80,4
VW e-Golf 1960 270 3006 85,0
BMW i3 1620 250 4774 125,0
BMW i8 (IYM 1.51t 230 hp) | 1855 250 3667 96,0
Opel Astra J (1.3 dizel) 2065 190 3250 64,7
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Tablo 4.1: Devam.

Opel Astra J Limousine | 2025 320 2000 67,0
(Sedan) 136 hp

Peugeot 308 SW Allure 2.0 | 2000 370 2000 77,5
BlueHDi 2014 110kwW

VW Golf 7(1.2tsi,110hp) 1710 175 4000 73,3
Citroen C4 (1.6 TDI, 92hp) 1790 230 1750 42,1
Fiat 500 e 1832 199 3976 82,9
Ford Focus Electric 2144 250 4087 107,0
Nissan Leaf 80kW 1927 280 3013 88,3
Renault Zoe 1943 250 2500 65,4
Tesla Roadster 2300 370 5807 225,0
Chevrolet Volt Genl 2087 370 2838 110,0
Renault Fluence dCi 105 1777 240 2000 50,3
BMW 1.18i 1775 190 4250 84,6
BMW 1.20i(170hp) 1740 210 4250 93,5
Toyota Prius 3rd gen in| 1920 207 2767 60,0
2009THS I

Opel Corsa C (B hatcback) 1540 170 1750 31,2
Jeep Cherokee Limited 2.8 2520 360 1800 67,9
Toyota Prius 2rd gen in 2001 400 1194 50,0
THS

Toyota Prius 1rd gen in 1997 350 900 33,0
Daihatsu Feroza (Sportrak) 1.6i | 1650 128 4800 64,3
16V SE Hard-top

Mazda Demio EV 1680 150 2800 44,0
Verilerin Ortalamasi 1948,4 273 3159 90,5

[k siitunda ara¢ ismi, iiciincii ve dordiincii siitunda motor tarafindan aktarma
organina saglanan, azami moment ve anma devri, son siitunda ise gili¢ verileri
goziikmektedir. Toplanan veriler 1s18inda, listedeki araglarin ¢esitli siniflarda oldugu
ve agirlikli olarak B ve C sinifi araglardan olustugu goriilmektedir. Tablo 4.1°deki en
alt satirda ise yorum yapabilmek igin verilerin ortalamasi hesaplanmistir.

Ortalama veriler 1g18inda, araglarin yiikli agirhgr 1948,4 kg, azami motor
momenti 273 Nm, motor anma devri 3159 d/d ve ortalama giic 90.5kW olarak
hesaplanmistir. Listedeki araglarin performanslarinin genel manada kabul edilebilir
oldugunu varsayarak, ilk bakista tasarlanacak invertoér giicinin 90kW civarinda
olmasi gerektigi yorumu yapilabilir. Fakat 90kW lik bir gii¢ degeri, tist paket (A, B ve
C sinifi) arag beklentilerini kismen saglasa da D ve S sinifi araglarin tist paketleri igin
etkileyici bir performans beklentisi acisindan yetersiz kalacaktir. Bundan otiirii

verilerden ¢ikan ortalama gii¢ degerinin yaklasik %30-35 fazlas1 gibi bir giigte invertor
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tasarimi, tiim simiflar igin tatmin edici olacaktir. Tasarlanacak invertdr yapisi geregi,
giicii smirlanabilen o6zellikte oldugu icin alt simif daha hafif araglarda giicii
smirlandirilarak nispeten pahali bir ¢6ziim olarak kullanilabilir.

Tez sonunda otaya ¢ikacak invertoriin, hitap ettigi ara¢ smifin1 biraz daha
genisletmek amaciyla 90kW olarak bulunan gii¢, %33 fazlasiyla anma giicii 120kW
ve hafif ticari araglar1 da kapsamasi amaciyla azami 150kW giice sahip olmasi
gerektigi Ongoriilmiistiir.

Giic belirlendikten sonraki konu ise sistemin ¢alisma voltajin1 belirlemektir.
Temel elektriksel esitliklerden yola ¢ikarak, yiiksek gerilimli diisiik akimli sistemlerin,
diisiik gerilimli yiiksek akimli sistemlere gore daha verimlidir. Mobil sistemlerde ise
verim 6nemli oldugundan miimkiin olabilecek en yiiksek gerilimde ¢aligmak mantikli
goziikmektedir. Fakat gerilim seviyesini segerken cesitli sinirlayici faktorler vardir.
Invertdr igerisinde kullanilan gii¢ elektronigi elamanlarinin c¢alisma gerilimleri en
biiylik sinirlayict etken olarak karsimiza g¢ikar.

Gii¢ elektronigi yari iletken teknolojisinde, yiiksek gerilimler igin belirli gerilim
seviyelerinde tiretim yapilmaktadir. Hedeflenen 120kW’lik giici ve kontrol
algoritmasiin 10kHz frekansindaki DGM anahtarlama hizin1 karsilayan anahtarlama
elemant ise IGBT dir. IGBT tretiminde 600V, 750V, 1200V, 1700V, 2500V, 3300V,
4500V, 6500V gerilim seviyeleri bulunmaktadir. Gerilim seviyesi belirlenirken
hedeflenen arag, gii¢ ve diinya ¢apinda kabul goren gerilim seviyeleri tizerinden karar
vermek gerekir. Boylece DA-DA doniistiiriicii, sarj cihazi batarya vb. diger bilesenler
ile birlikte kullanimi miimkiin olabilir. Aksi takdirde ortaya cikan invertor, diger
bilesenler ile farkli ¢aligma gerilimine sahip olursa, yiiksek gii¢, gerilim gerektiren
uygulamalar icin yetersiz, diisiik gii¢, gerilim uygulamalar1 i¢in yiiksek maliyetli
olabileceginden kullanim alani ciddi sekilde sinirlanabilir.

Diger ihtiyac konusu ise invertoriin dis ortam ile iletisim/baglant1 6zellikleridir.
CAN BUS, Flexray, RS232, RS485, 12C, USB, Ethernet vb, haberlesme protokolleri
destegi, dijital ve analog giris ¢ikis sayis1 gibi uygulamaya yonelik gereksinimler
belirlenmelidir.

Son olarak, mobil araglarda kullanilan bilesenlerin hacim ve agirlik 6zellikleri
yluksek oOneme sahip oldugundan otiirli, giig-agirlik ve giig-hacim oranlar1 gibi

parametreler géz Oniine alinarak invertoriin fiziksel yapisi belirlenmelidir.
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4.2. Invertorde Kullamlan Temel Elemanlarin Secimi

Tasarimi yapilacak invertoriin, elektrikli ve hibrit araglarda kullanilmasi
hedeflendiginden dolay1; bu araglarin maruz kaldigi, ¢alisma ortami sicakligi, sicaklik
degisimleri, nem, atmosferik basing, titresim, mekanik stres gibi fiziksel ortam ve
kosullara dayanikli olmalidir. Nihai iiriin olacak arag, hava sicakliginin +50°C, -40°C
oldugu ortamlarda, nem oranin %100 oldugu durumlarda ve yiiksek titresimli
ortamlarda sorunsuz sekilde calisabilmelidir. Bu sebeplerden otiirii, invertor iginde
kullanilan tiim elektronik bilesenler otomotiv standardi tirlinler olmalidir.

Bir 6nceki baglikta belirlenen 6zellikler dogrultusunda, ilgili 6zellik bashigi
altinda iiretimde olan ve belirli bir siire zarfinda temin edilebilecek elamanlar liste
haline getirilmekte ve fiyat, performans, temin edilebilirlik agisindan iglerinden en
uygun olan secilmektedir.

Uretimi sonlanmis veya sonlanacak, temini zor olan bilesenlerin se¢imi,
tasarimin ilerleyen asamalarinda ve seri iiretimde ilgili elemanin temin edilmesinin zor

olmasi nedeniyle invertdr tiretiminde ciddi problem olabilir.

4.2.1. Gii¢ Yariiletkeni

Gii¢ yariiletkeni veya anahtarlama elemani, DA girig geriliminin, elektrik
motorunun ¢alismasi i¢in gereken AA gerilime dontstiiriildiigii, invertoriin en Kritik
parcasi sayilabilecek bilesenidir. Elektrik motorunun ¢aligsmasi i¢in gereken enerji bu
elaman tzerinden iletilir, bu nedenle yiiksek voltajda, yiiksek akimlarin
anahtarlanmasi1 nedeniyle akim ve gerilimdeki hizli degisimlerin parazit elemanlar
tizerinde olusturdugu elektriksel streslere siirekli maruz kalmaktadir. Arag omri
boyunca dis ortamda atmosfer sartlarina maruz kaldigindan, sicakligin dalgalandigi ve
titresimli bir ortamda calismaktadir. Tiim bu yipratici etkenlerin yaninda arag¢ tahrigi
gibi elektrik motorundan talep edilen yiikiin sabit olmadig1 bir uygulama, bu elaman
icin zorlayici olmaktadir. Uygun elaman segerken ¢alisma sinirlarina yaklasmadan
belirli bir giivenlik sinirlar1 belirleyerek hareket etmek gerekmektedir.

Tez konusu olan invertor i¢in performans kriteri olarak; stirekli 120kW giig,
azami 500V DA giris gerilimi ve nominal 300Arms faz voltaji1 belirlenmistir. Asagida
giinlimiizde ticari olarak ulasilabilen invertér uygulamalarinda kullanilan anahtarlama

elamanlarinin karsilagtirilmasi yapilmaistir.
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Voltaj

Thyristor
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1RV —fﬁ T MOSFET / / / 100 kHz
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/ 0 2004 1A 2kA
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Sekil 4.1: Tahrik invertorlerinde kullanilan yariiletkenlerin karsilagtiriimasi.

Sekil 4.1 ‘deki iic boyutlu koordinat diizlemine yerlestirilen dort farkl
anahtarlama elemaninin ¢aligma gerilimi, akimi ve kullanilabilecegi frekans seviyeleri
gosterilmistir.

Tristor, glic elektroniginde uzun yillardir birgok tasarimda siklikla kullanilan
elemandir. Diyodun kontrol edilebilir hali olarak diisiiniilebilir. Diisiik frekanslarda
(<100Hz), yiiksek voltaj ve akimda anahtarlama yapabildigi i¢in sebeke frekansindaki
anahtarlama uygulamalarinda siklikla kullanilir. Iletim durumundaki i¢ direnci ¢ok
diigiiktiir. Bundan 6tiirii verimleri yiiksektir. Tristoriin dezavantaji ise bir kez iletime
gecirildikten sonra lizerinden gegen akim kesilmedigi siirece iletimde kalmasidir.
Bundan 6tiirii tez konusu olan invertor i¢in uygun degildir. Sekil 4.2 ‘de tristoriin

gosterimi verilmistir.

Sekil 4.2: Tristor gosterimi.

33



GTO, Tristorler ile benzer yapida olup tristorlerin aksine iletimden ¢ikarilmasi da
kontrol edilebilen yar1 iletken anahtar tiiriidiir. Tristorlere gore daha diisiik gerilim,
akim seviyesinde ama daha yiiksek frekanslarda calisabilirler. Iletime gecmesi ve
¢ikmasi kontrol edilebildiginden otiirii diistik frekanslhi yiiksek gii¢lii tren, metro vb,
rayli sistem tasitlart i¢in en fazla 1kHz DGM frekansinda c¢alisan invetorlerde
kullanilabilirler. Tez konusu olan invertér 10-20kHz arasinda anahtarlama frekansi

diisiintildiiginden uygun goriilmemistir. Sekil 4.3 ‘de GTO gosterimi verilmistir.

Sekil 4.3: GTO gosterimi.

MOSFET, yiiksek anahtarlama hizlarinin (<1Mhz) gerekli oldugu, diisiik gerilim ve
akimli uygulamalar i¢in gelistirilmis bir {irlindiir. IGBT lere benzer sekilde, diisiik
giiclu siiriicli devreleri ile kontrol edilebilirler. Yar1 iletken yapisi geregi igerisinde
bulunan diyottan otiirii sadece tek yonlii gerilimi bloke edebilirler. Verimli, hizli ve
diisiik maliyetli olmalarindan dolay:r giinlimiizde neredeyse tiim elektronik arag
gerecin igerisinde MOSFET ‘ler siklikla kullanilirlar.

IGBT, 6nceki bahsedilen iki anahtarlama elemaninin yapisi geregi segilen frekans (10-
20Khz) seviyelerine uygun olmadig1 i¢in IGBT kullanimina karar verilmistir. 1k iki
eleman gii¢ diyotlarindan tiiretilmis bir yapiya sahiptir. IGBT transistor yapisina sahip
bir elemandir. Bundan 6tiirii yliksek frekanslarda calismaya uygundur.

Tristor ve GTO gibi diyottan iretilmis elamanlar1 kontrol edebilmek igin
nispeten yiiksek giiclii stirticii devreleri gerekmektedir. IGBT ‘lerin iletim kontrolii i¢in
sadece gate bacaklarindaki kapasitansin sarj ve desaj edilmesi yeterli oldugundan
dolayi, kontrol etmek i¢in diisiik bir giic yeterli olmaktadir. Sekil 4.3 ‘de IGBT

gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.4: IGBT gosterimi.

Piyasadaki ticari olarak ulasilir tiriinler arasindaki incelemeler sonucunda, s6zii
edilen, akim, gerilim ve standartlar goz 6niine alindiginda geriye sadece birkag tane
tirtin kalmaktadir. Tek IGBT ‘ler paralel baglanarak istenilen giiglere ulagsma yontemi,
maliyet acisindan {i¢ faz tam koprii modiillere gore daha diisiik maliyetli olmasina
ragmen elektriksel ve mekanik tasarim zorlugu, giivenirlik ve daha biiyiik hacim gibi
nedenlerden otiirii tercih edilmemistir.

Incelenen modiiler arasindan Infineon firmasmin iirettigi, kollektdr emitdr
gerilim seviyesi 750V olan ve kollektor akimi siirekli 450A olan {i¢ faz tam koprii
otomotiv uygulamalari i¢in tiretilmis, Sekil 4.5 ‘te gorseli verilen, FS820R08A6P2LB

modiilii se¢ilmistir [20]. Modiiliin devre semas1 Sekil 4.6 ‘da verilmistir.

Sekil 4.5: Infineon FS820R08A6PLB tam koprii IGBT modiilii.
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Sekil 4.6: Infineon FS820R08A6PLB tam képrii IGBT modiilii igyapisi.

=)
r

4.2.2. Mikrodenetleyici

Elektrik motorunun istenilen sekilde verimli olarak kontrol edilmesini saglayan
tim matematiksel islemlerin ve hesaplamalarin yapildigi, kontrol algoritmasinin
calistig1 bilesendir. Bundan 6tiiri mikrodenetleyici performansi ve giivenilirligi tiim
invertoriin performansini ve giivenilirligini belirleyen baslica etkendir. Bu bilesenin
seciminde, otomotiv ve askeri triinler gibi yiiksek giivenlik gerektiren uygulamalar
i¢cin gelistirilmis bir islemci tercih edilmistir. Sekil 4.7 ‘de mikrodenetleyici gorseli

verilmistir.

Sekil 4.7: TMS570 serisi mikrodenetleyici.

Yapilan incelemeler neticesinde Texas Instruments firmasinin iiretmis oldugu
cift ¢ekirdekli ve AEC-Q100, otomotiv standartlarina uygun TMS570 serisi bir

mikroislemci tercih edilmistir [21].
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4.2.3. Akim Sensorii

Akim sensoriiniin ayr1 bashk altinda incelenmesinin nedeni, kontrol
algoritmasinin ¢alisabilmesi igin, elektrik motorunun fazlarindan gegen akimin yoniine
ve siddetine ihtiyact bulunmasidir.

Gelismis invertorlerde, motor fazlarindan gecen akim elektriksel olarak izole
sekildle ve akim yonii bilgisiyle birlikte &lgiilmelidir. izolasyon konusu
mikrodenetleyici gibi diisiik gerilimde ¢alisan hassas elemanlarin, IGBT modiilde
anahtarlanan yiiksek akimlarin neden oldugu elektriksel giiriiltiilere maruz kalmamasi
ve hatasiz calismasi agisindan ¢cok dnemlidir. Geleneksel akim 6l¢lim yontemi, degeri
bilinen bir diren¢ iizerinden akan akimin olusturdugu gerilimin genligini ve
polaritesini 6lgerek yapilmaktadir. Bu yontemde elektriksel izolasyon saglanamadigi
icin yliksek gerilimlerde ¢alisan invertorlerde tercih edilmezler.

Ticari olarak mevcut olan, elektriksel olarak tamamen izole sekilde, Rogowski
Bobini yontemiyle 6lglim yapabilen akim sensorlerinin kullanimi tez konusu olan
invertor i¢in uygundur.

LEM firmasimin iiretmis oldugu, tek paket i¢in tiim fazlar1 6lgebilen ve segilen
IGBT modiil iizerine mekanik olarak montaj kolaylig1 saglayan Tablo 4.2 ‘de
elektriksel oOzellikleri verilen HAH3DR 800-S07/SP1 modeli bir sensor tercih

edilmistir [21]. Segilen iirlintin gorseli Sekil 4.8 ‘de verilmistir.

—— Aw, j
2 (e
> N/

Sekil 4.8: LEM HAH3DR 800-S07/SP1 modeli akim sensori.
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Tablo 4.2: Akim sensoru ozellikleri.

Parametreler Birim Ozellikler

Min Tipik | Maks
Olgiim Arahig A =800 800
Besleme Voltaji |V 475 5 5,75
Cahsm? Ortami oC 40 125
Sicaklig
Cikis Voltaji \Y/ Vout = (Uc/5) x (Vo + G x Ip)
Hassasiyet mV/A 2,5
Ofset Voltaji V 2,5
Akim Tiiketimi | mA 45 60
Yiik Resistanst | kQ 10
Ic Cikis
Resistansi Q ! 10
Hata Yiizdesi % +0.5
Hassasiyet Hatas1 | % +0.6
Elektriksel Ofset
Voltaji mv +4
Manyetik Ofset
Voltaji mv +3
Cikis Ortalama
Sicaklik Kat mV/°C 40.05
sayisl
Voe
Kazang Ortalama
Sicaklik %/°C +0.03
Katsayisi
Dogrusallik 0 _
Hatas1 o ! !
Basamak tepkisi
90 % lpniii He 2 6
Frekans Band |\, 40
genisligi
Tepe den tepeye
hata voltaji mv 20
Baglama zaman1 | pus 800
Faz Kaymasi ° —4

Akim sensoriiniin, birim amper bagina tirettigi gerilimin hesab1 Denklem 4.1 ile
yapilmaktadir. Denklemde I, sensorden gecen akimi, Uc besleme voltajini, Vo, gikis

voltajini, V, ofset voltajini, G ise hassasiyet hatasini gostermektedir.

(4.1)

5 1
Ip:<m*vout_vo)*5
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4.2.4. Motor Pozisyon Sensorii Arayiizii

Elektrik motoru rotorunun, statordaki sarim oluk yapisina gore olan mekanik
acisinin, kontrol algoritmasi tarafindan kesin olarak bilinmesi, yiiksek verimli ve
hassas kontrol igin gereklidir. Ama kesin pozisyon bilgisine ihtiyag olmadan da
calisabilen motor kontrol yontemleri de vardir. Bu tarz yontemler, pozisyon bilgisi
gerektiren alan yonlendirmeli ve dogrudan moment kontrolii gibi hassas bir kontrol
sunamazlar.

Elektrik motoru iireticileri, c¢esitli sinyal ¢ikislarina sahip farkli pozisyon
sensorleri kullanabilmektedirler. Bundan &tiirii invertoriin birden fazla sensorii
destekleyip kullanabilmesi, daha fazla uygulamada kullanilmasina imkan veren
onemli bir 6zelliktir. Baslica kullanilan pozisyon sensorleri, enkoder, resolver ve hall
effect tipi sensorlerdir. Calisma mantiklar ve tirettigi veriler sayesinde birbirlerinden
ayrilirlar. Bu tez calismasinda, mutlak ag1 bilgisi tireten ve seri olarak haberlesebilen
RLS firmasinin tiretmis oldugu RMF44SI serisi bir enkoder kullanilmuistir [23]. Sekil

4.9 ‘da sensor gorseli ve Tablo 4.3 ‘te 6zellikleri verilmistir.

< Okuyucu

Entegre

Rotor
Sensor Cikist « «—  Miknatisi
(SPI +~ ABz)

Sekil 4.9: Motor pozisyon sensorii.
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Tablo 4.3: Enkoder 6zellikleri.

Cikis Kod Yapisi Dogal Binary

Besleme Vdd=5V+5%

Akim Tiiketimi Maks. 35 mA

Artirimli Cikaslar A, B, Z, A—, B-, Z- (RS422)
Data Cikis1 Seri data (RS422)

Data Girisi Saat (RS422)

Dogruluk Tipik. + 0,5°

Histerisiz 0.18°

Her turda 80- 2,048 pals
(320, 400, 500, 512, 800, 1,000,

(0ziniirliik 1,024, 1,600, 2,000, 2,048, 4,096,
8,192 pals her turda)

Azami Hiz 30,000 d/d

Calisma ve Depolama —40 °C +125 °C

Sicaklig1 —40 °C +105 °C (konnektorle)

4.2.5. DC Bara Kapasitorii

Invetdrlerde anahtarlama elamaniyla birlikte DA bara kapasitorii en fazla strese
maruz kalan elemandir. Anahtarlama nedeniyle kaynaktan c¢ekilen degisken akimi,
miimkiin oldugu kadar sabit bir degerde tutmak amaciyla kullanilirlar. Kaynaktan
cekilen akimin diizensiz olmasi invetorii besleyen kaynak icin ciddi problem
olusturmaktadir. DA Bara kapasitoriintin kullanilmadigr durumlarda, anlik akim
ithtiyaclarmi saglamak amaciyla invertorii besleyecek kaynagin giiclinlin, olmasi
gerekenden daha yiiksek ve ¢ok kisa tepki siiresine sahip olmasi gerekmektedir.

DC bara kapasitorii, yiiksek gii¢lii invertorlerde en ¢ok hacim kaplayan ve
anahtarlama eleman1 kadar maliyetli bilesenlerdir. Kapasitans, akim kapasitesi ve
caligma voltaji gibi degerlerin, diger mekanik ihtiyaclarda goz oniinde bulundurularak
uygun bir sekilde secilmelidir. Ortaya ¢ikacak invertoriin kutusunun hacmini biiyiik
oranda DA bara kapasitorleri olusturdugundan miimkiin olan en az hacimde isterleri
saglayan triinler tercih edilmelidir.

Kapasitorler elektronikte genis bir alanda kullanildigindan, kullanim yerine ve
sekline gore farkli yapilarda iiretilirler ve kendi aralarinda yapisal olarak ayrilirlar.

Tablo 4.4 ‘te genel kapasitor tipleri ve performans 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.4: Farkli kapasitor yapilarinin performans karsilastiriimasi.

Performans Aliiminyum | Film Seramik
Kapasitans Yiiksek Orta Diisiik
Voltaj Orta Yiiksek Diisiik
Akim Salinimi Diistik Yiiksek Orta
ESR Diistik Yiiksek Orta
Frekans Diisiik Yiiksek Yiksek
Stabilite Orta Yiiksek Diisiik
Voltaj Diisimii | Orta Yiiksek Diistik
Sicaklik Orta Diistik Yiiksek
Dayanimi
Giivenilirlik Diistik Yiiksek Yiiksek
Enerji Yiiksek Diisiik Orta
Yogunlugu
Ariza Tipi Acik Devre | Acgik Kisa
Devre Devre
Ariza Nedeni Sicaklik Sicaklik Sicaklik
Voltaj Voltaj Voltaj
Akim Nem Titresim
Maliyet Yiiksek Orta Diisiik

Her elemanda oldugu gibi kapasitorlerde de diren¢ ve endiiktans gibi
istenemeyen parazitik 6zellikler mevcuttur. Sekil 4.10 “da kapasitoriin esdeger devresi

verilmistir [14].

C Rpsp Lpsi

Sekil 4.10: Kapasitor simgesi ve esdeger devresi.

Devreden de anlasilacaglr gibi kapasitansa seri olan direng ve endiiktor
kapasitdriin performansin1 olumsuz etkileyen parametrelerdir. Invertdr i¢in segim
yapilirken ihtiya¢ duyulan rms akim degeri, ¢aligma gerilimi ve kapasitans degerini
saglamasi, parazit parametrelerinin ve maliyetinin diisiik olmasi gibi birtakim
faktorlere 6zen gosterilmelidir. Tez konusu invertdrde secilen IGBT modiile uyumlu

kapasitor mevcuttur fakat temin edilmesinin zor ve maliyetli olmas1 nedeniyle farkli
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riinler segilmistir. Yapilan caligmalar sonunda hesaplanan verileri saglayan
kapasitorlerin diisiik performansli elektrolitik tip oldugu ve film tipindekilerin de
ulasilabilir olmadig1 goriilmiistiir. Bundan 6tiirii Cornell Dubilier firmasinin iiretmis
oldugu Sekil 4.11°de gorseli verilen 944U221K801ACI iriind, uygun bir DA bara
yapist ile dort adet 220uF lik film kapasitoriin paralel kullanilmasi hem maliyet hem

de performans a¢isindan uygun goriilmiistiir.

Sekil 4.11: DC bara kapasitorti.

4.2.6. Dijital ve Analog Giris Cikislar

Invertoriin, kontrol edilebilmesi ve dis ortam ile haberlesebilmesi icin dijital ve
analog giris ¢ikis yapilaria sahip olmasi gerekmektedir. Bu yapilar ayn1 zamanda
elektriksel olarak korumali ve invetor igindeki hassas devrelerin beslemelerinden izole
olmalidir. Boylece bu giris ¢ikislardaki limitlerin {izerindeki elektriksel sinyaller ve
giiriiltiilere karsi koruma saglanmalidir. Rakip {iriin incelemelerine gore, giris ¢ikis
sayis1 ve Ozellikleri belirlenmistir. Tablo 4.5 ve 4.6’da kontrol ve gii¢ kartinda bulunan

giris ¢ikiglarin ¢alistig gerilim referans bolgeleri verilmistir.
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Tablo 4.5: Kontrol kart1 giris-¢ikiglart izole gerilim referanslari.

Kontrol Karti
Giris Cikis Ismi Adet | Calistig1 OV Referans
Bolgesi
+ 12V Besleme 1 GND-V
Gaz Pedali 1 GND-V
[leri-Geri-Baslatma |1 GND-V
ve Fren
Role Siirticiiler 4 GND-V
CAN BUS 2 GND-C
Seri Haberlesme 1 GND-C
(Enkoder)
Resolver 1 GND-M
Analog Giris 7 GND-M
(Sicaklik)
Analog Giris (Akim) |4 GND-M
Analog Giris 4 GND-M
(Voltaj)
PWM Cikist 6 GND-M
Reset Cikist 1 GND-M
Hata Girisi 6 GND-M
Yedek 1 GND-M
Tablo 4.6: Giig kart1 izole gerilim referanslari.
Gii¢ Kart1
Giris Cikis Ismi Adet Calist1ig1 OV Referans
Bolgesi
+ 12V Besleme 1 GND-V
Analog Cikis (VDC GND-V
BUS) 1
Analog Cikis GND-M
(Sicaklik) 3
+ 5V Besleme 1 GND-M
Hata Cikis1 6 GND-M

GND-M Mikroislemci, GND-C Haberlesme, GND-V ara¢ ground referans

seviyesini gostermektedir.
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4.3. invertor Tasarimi

Bu bolimiin ilk bashgi, piyasada ticari olarak ulasilabilen orneklerinin
kullanildig1 araglarin incelenmesini igermekteydi. Hedef invertoriin tasariminda yol
haritasi olusturmak amaciyla, yerini alacagi icten yanmali tahrik sistemlerinin
kabiliyetleri/6zellikleri’nden  baslanarak, ihtiyaglarin  siirlar1  belirlenmeye

calisilmustir. Belirlenen ihtiyaglar Tablo 4.7 ‘de verilmistir.

Tablo 4.7: Invertor 6zellikleri.

Azami Gii¢ 150 kW
Nominal Giig 120 kW
Nominal Faz Akimi 300 Arms
Azami DA Giris Gerilimi 500 Vdc
Kontrol Devresi Besleme Gerilimi | 12 VVdc
Dijital giris-cikis 4
Analog giris 1

CAN haberlesme 2

Seri haberleseme 1
Sicaklik sensorii girisi 3

Role stiriicli 4

Invertordeki elamanlarin calisma gerilimleri ile temel bir gruplandirma
yapilmistir. Yiiksek gerilimlerde ¢alisan elemanlar ile diisiik gerilimde calisan
elamanlar, elektriksel giiriiltii, izolasyon gibi konularda, dayanikli bir tasarim olmasi
nedeniyle iki ayr1 PCB iizerine yerlestirilmistir.

Diistik gerilimde c¢alisan elemanlarin bulundugu PCB c¢ogunlukla kontrol
elemanlarimi igerdiginden otiirti, kontrol kart1 olarak isimlendirilmistir. Kontrol
kartinda, mikrodenetleyici, haberlesme yapilari, diisiik gerilimde calisan diger dijital
ve analog devreler toplanmustir.

Yiiksek gerilim ile baglantisi olan, IGBT 6n siiriicii, anahtarlamal1 izole gii¢
kaynagi, DA bara gerilimi 6l¢timii gibi yiiksek voltaj ile baglantili devreler ise gii¢
kart1 ad1 verilen diger bir PCB iizerinde toplanmustir.

Iki ana PCB iizerinden kurgulanan tasarim sonraki gelistirmeler igin kolaylik
saglamaktadir. Ornek olarak daha yiiksek giiclii bir invertér ihtiyaci oldugunda kontrol
yapist degismediginden Otiirii sadece gii¢ kartinda degisiklik yapilarak ¢6ziim elde
edilebilir. Kontrol kartinda, haberlesme, giris ¢ikis vb. kontrol kartina 6zgii bir
ozellikte degisim gerektiginde ise sadece kontrol kartinda yapilacak degisiklik ile
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istenilene ulasmak miimkiin olacaktir. Sekil 4.12°de invetoriin genel blok diyagrami

goziikmektedir.
Araytiz Karti IGBT Kontrol Karts AFan
Akun
Rijle Stirtictler i Sicaklik Sensivd
x4) Gig Keynaklan i Olctimil {(x9) =
H (x2) i Durum H :
CAN : : Bildinim
- N ]  PNEIED L eaeaaaod
Araytzil sl l 0 H Ledleri B Fax
E Akim
iR ' Sensiel
TMS570 o ] 1GBT PWM (GBI i
Sicaklik icth ' Sioallers [ ] o
g Geligtirme Karty Sinyalleri 3 Sinyaller: AR \
Girigi |- {ineene=- ADC *] ; — (x6) C Fan
(x6) o | sm i Dees AR Akim
y— Oletimt Somsied
{ { ’ : Hata IGBT Kissdevie |- : -
ik emena jranensy - }:)::um Korume Yapes (x6) l l [
Bildisizm Pozisyon mieas % = Z Basa
Ledleri Sensord S IGRT Onstiriici Gog Kavoaklan (x6) Akim
Arayiizh Girigi (x4)  [{===f=mrrrrrmrm e mer e e e -| Sensird

Sekil 4.12: VO inverter blok diyagrami.

4.3.1. Kontrol Kart1 Tasarimi

Diisiik giicte galisan, kontrol agirlikli gorevleri olan devrelerin, yiiksek gligte
calisan elamanlarin olusturdugu giiriiltiilerden etkilenmesini 6nlemek, servis kolayligi
ve invertor lizerinde daha sonra gelistirmeye imkan vermesi amaciyla genel invertor
yapist kontrol ve gii¢ kart1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu béliimde kontrol karti
tasarimi1 hakkinda bilgi verilecektir.

Uriin hedefli her PCB tasariminda, ortaya cikacak nihai PCB nin, iiriiniin
mekanik Olgiilerine gore ortaya ¢ikan sinirli bir alana sigabilmesi gerekir. Arag
tasariminda kullanilan bilesenlerin en diisiik hacim ve agirlikta, yiiksek
kapasitede/ozellikte olmast ana tercih sebebi olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, rakip
tiriinler de incelenerek invertoriin geometrik sinirlart ongdriilmiistiir. Bu 6ngoriilen
sinirlar ve planlanmig elektriksel 6zellikleri saglayacak devrelerin yerlestirilmesi i¢in
gereken alan da goz oniine alinarak genel 6l¢iiler taslak olarak belirlenmistir.

Belirlenen elektriksel 6zellikler neticesinde ilk olarak invertér blok diyagram
olarak tasarlanmig ve parcalara boliinmiistiir. Sekil 4.13°te invertoriin blok diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Invertdr donanimi blok diyagramu.

Sekil 4.13’lin icindeki kutucuklar olusturulurken, belirli bir gérevi igeren en
kiiciik biitiinsel bir devreyi ifade edecek sekilde bdliinmiistiir. Ornek olarak CAN-1
kutucugu mikrodenetleyici CAN1 donanimin kullanimi i¢in gerekli aktif ve pasif
elamanlar1 ifade etmektedir. Baska bir ornek olarak; Enkoder SPI kutucugu seri
haberlesme ile enkoder ile mikrodenetleyicinin haberlesmesini saglayan aktif ve pasif
elamanlari ifade etmektedir.

Bu mantikla tiim kutular belirlendikten sonra uygun komponent arastirmasina
baslanmistir. Tez hedefi olan invertor, araglarda kullanilacagindan otiirii secilen
komponentlerde, AEC Q100-Q101 standardina sahip tirtinler tercih edilmistir.

Tercih edilen iirtinler belirlendikten ve sematik tasarim igin gerekli olan
uygulama notu gibi yardimec1 dokiimanlar da incelendikten sonra sematik tasarima
gecilmistir.

Ik olarak VO sayilabilecek mikrodenetleyicili PCB yi iiretmek Yerine,
kutucuklardaki yapilarin bulundugu ve se¢ilen mikrodenetleyicinin hazir bir gelistirme
kartinin bulundugu ve VO siiriicii i¢in yapilan sematiklerin uygulanabilecegi bir PCB
hazirlanmistir. Boylece kontrol karti igin belirlenen komponentlerin miistakil testleri
ve birlikte ¢alisma performans testleri yapilmistir. VO siiriicii ile test edilip dogrulanan

devrelerin nihai kontrol kartinda kullanimi1 kesinlestirilmistir.
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Sekil 4.14: VO kontrol kart1 tasarima.

VO kontrol karti, testler sirasinda ¢ikacak problemlerin kolay ¢6ziimii
amagclanarak geometrik sinirlar dikkate alinmadan tasarlanmistir. Nihai olacak kontrol
kart1 ise tasariminda giiriiltiilere kars1 dayanikli termal ve kullanishilik ekseninde bir
tasarim bakig acist ile, geometrik sinirlar ve mekanik etkenler dogrultusunda
sekillendirilmistir. VO siiriiciideki iki PCB, mikroislemcinin de diger elemanlarla
birlikte tek Kkartta birlestirilmesi neticesinde tek PCB olacak sekilde tasarlanmuistir.

Boylece nihai siirticiideki kontrol kartina ulasilmistir.
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Sekil 4.16: Kontrol kart1 tasarimi (yandan goriinisii).

4.3.2. Gii¢ Karti1 Tasarim

Invertdr i¢indeki iki ana PCB ‘den biri olan gii¢ kartinin tasarimi invertdr
tasariminin zorlayict kismi olmustur. Kontrol karti ve IGBT modiil arasina
yerlestirilecek olmasi, yerlesecegi alanin sinirli olmasi, tizerinde yiiksek gerilimin
dolasmasi ve izolasyon gibi konular tasarim siiresinin uzamasina neden olmustur.
Kontrol kart1 tasariminda oldugu gibi kutucuklar ile boliimlere ayristirilmis ve parcalar
halinde ele alinmistir.

Diger bir konu olarak, kart tizerinde 5V seviyesinde kontrol ve gii¢ kart1 ile ortak
olan sinyallerin, IGBT tarafindan olusan anahtarlama giiriltiisiinden etkilenip,

giiriiltiintin kontrol kartina sirayet etmesini en aza indirecek sekilde bir tasarim
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yapilmistir. Kontrol kartindan gelen DGM sinyalleri, IGBT 0nsiiriicii girislerine en
yakin noktada algak gegirgen filtreden gegirilerek, onsiiriicii girisine gelecek giirtiiltiiler
engellenmeye calisiimistir.

Invertor gibi elektriksel gii¢ isleyen sistemlerde, en ¢ok yipranan elamanlarin
basinda anahtarlama eleman1 gelmektedir. Yiiksek giiglii sistemlerde anahtarin akim
atinda aniden devre dis1 kalmasi, 6zellikle u¢ noktalarda ¢alisirken, modiiliin hasar
gormesine neden olur.

Gili¢ kartinin ana ozelligi, modiil i¢indeki anahtarlarin saglikli ¢alismasi i¢in

gerekenleri saglamasidir. Bu nitelikler;

e Anahtar lizerinde olusabilecek asir1 akim durumunda anahtarlamay1 kapatmak
ve durum hakkinda bilgi tiretmek

e Anahtarlama i¢in gereken besleme voltajinin seviyesini 6lgmek ve nominal
durumun disinda anahtarlamay1 durdurmak ve durum hakkinda bilgi tiretmek.

o Miller kapasitans nedeni ile istenmeyen anahtarlamalar1 6nleme devresine
sahip olmak.

e IGBT lerin kapanmasini negatif voltaj ile gergeklestirerek diger anahtarlarin
olusturdugu  giriiltiler nedeniyle ortaya ¢ikabilecek istenmeyen
anahtarlamalar1 6nlemek.

e Anahtarlama kayiplari neticesinde olusan sicakligi 6lgmek ve mikrodenetleyici
ile Olgtilebilir hale getirmek.

e DC bara gerilimini izole sekilde 6l¢iip mikroislemci tarafindan okunabilir hale

getirmek.

Yukaridaki ilk drt madde, secilen dnsiiriicii entegresi ile saglanmstir. Onsiiriicii
entegresi, asirt akim durumunda ve izole gii¢ kaynaklari voltajlarinin nominal
siirlarin disina ¢ikmasi durumunda IGBT leri uygun sekilde kapali hale getirerek
zarar gormesini engelleyip tek bitlik hata bilgisi tiretmektedir. Boylece IGBT modiil
hakkinda kontrol algoritmasina siirekli bir geri besleme yapilarak sistemin durumu
hakkinda bilgi verilmesi ve olumsuz durumlara karsi onlem almasi saglanmistir.
Onsiiriicii entegresinin giris ve ¢ikis sinyalleri arasinda izolasyon 6zelligi oldugu igin

harici bir izolasyon devresine ihtiyag kalmamastir.
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IGBT ‘nin ¢ok hizli iletime gegmesi ve asirt akim durumuna ¢ok hizli bir sekilde
iletimden ¢ikmasi asir1 voltaj ziplamalarima neden olur. Ayni zamanda ¢ok hizli
degisen akim di/dt ve gerilim dv/dt seviyesi elektromanyetik giiriiltiiye de neden olur.
Saglikli bir iletime gegme hizi, Sistemin yiiksek akim gecen bolgelerindeki parazitik
elemanlar goz Oniine alinarak diistiniilmelidir. Yeterince hizli olmayan iletime gecme
hizi ise IGBT lerin liner bolgede, tam iletime gegmeden daha uzun siire kalmasina
neden olur. Tam iletimde olmayan anahtar, gecirdigi akim nedeniyle iizerinde 1s1
tiretir. Boylece verim diisiikliigii ve yiiksek IGBT sicakligr goriiliir. Ayrica IGBT ler,
transistorler gibi liner bolgede oransal olarak ¢alismak i¢in tasarlanmadigindan dolayz,
yavas agma ve kapama siiresi yariiletkenin erken yaslanmasina neden olur.

Iletime gegme ve iletimden ¢ikma hizi IGBT igin 6nemli oldugundan otiirii
segilen Onsiiriicii entegresi, IGBT ‘yi siirmek i¢in yeterli akim kapasitesine sahip
olmalidir. Segilen Onciiriici entegresinin akim kapasitesi, istenilen hizlarda
anahtarlama i¢in yetersiz kaldigindan o6tiirii iki tansistor ¢ifti ile giiclendirilmistir. Sekil

4.17 ve 4.18“de gii¢ kartinin tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 4.17: Giig kart1 tasarimi (6nden goriiniisii).
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Sekil 4.18: Giig kart1 tasarimi1 (yandan goriliniisii).

4.4. Sogutma Sistemi

Cogu gii¢ elektronigi tasarimlarinda, ilk bakista Ongoriilemeyen voltaj ve
akimdaki anlik yilikselmelerin, zamanla yariiletkene verdigi zarar neticesinde arizalar
meydana gelmektedir. Buna benzer diger bir konu ise zaman igerisinde g¢alisma
sartlarina bagli olarak, anahtarlama elemanin maruz kaldigi anlik yiiksek sicaklik
nedeniyle anahtarin zaman igerisinde yipranmasidir.

Uygun tasarlanan sogutma sistemi, anahtarin, kapasite olarak sinir bolgelerinde
calisirken iiretebilecegi 1s1 enerjisini slirekli olarak atabilecek kapasitede olmalidir.
Kullanim sartlarina bagl olarak asir1 akim durumlarinda da anahtarin tizerindeki 1s1y1
hizlica alabilmelidir.

Tercih edilen IGBT modiil, alisilagelmis 6rneklerinden (dolayli sivi sogutma)
farkli bir sogutma yapist ile iretilmistir. Genellikle kullanilan yontem, IGBT
yariiletken malzemenin altina izolasyon malzemesi ve onun altina da 1s1l iletkenligi
yiiksek bir metal plaka ve 1sinin bu metal plaka ile dis ortama atilmasi seklindedir. Bu
yontemin avantaji ise anlik sicaklik yiikselmelerine karsi basarili bir koruma
saglamasidir. IGBT modiil altindaki plaka, metal bir kiitleye mekanik olarak montajli

oldugundan, sogutma sistemindeki sivinin ariza nedeni ile akisinin durmasi veya
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tamamen tiikenmesi gibi durumlarda, metal kiitle nedeniyle olusan 1s1l siga nedeniyle
ani sicaklik degisimlerini engeller. Boylece kontrol devresi, sicakliktaki problemi fark

edip tepki gostermesi igin yeterli zaman1 bulabilmektedir [15].

Dolayh Su Ile Sogutma

IGBT Modiil

Termal
Macun

Direkt Su Ile Sogutma

IGBT Modiil

Modiil Metal Plaka

Sekil 4.19: Dolayli ve direkt su ile sogutma yapisi.

Sekil 4.19°da dolayli ve direkt olarak sivi sogutma yontemi gosterilmistir.
Invertor igin segilen IGBT modiilde ise direkt sivi sogutma yapist mevcuttur. Direkt
sogutma sisteminde yart iletken altindaki metal plaka, su ile direkt olarak temas edecek
ve sivi-metal temas ylizey alaninin artirilmasi amaciyla, pin seklinde ¢ikintilara sahip
olacak sekilde iiretilmistir. Bu yapi, yar iletken ile sogutma sivisi arasindaki termal
direng etkisi gosteren ylizey sayisini azaltarak, daha etkin bir sogutma performansi
saglamaktadir. Bu sistemin dezavantaji ise, sogutma sivisinin ariza nedeniyle
bosalmasi durumunda, dolayli sogutma sistemindekine gére modiile mekanik olarak
daha az kiitlede metal montajl olmasi neticesinde, daha diisiik termal sigaya sahip
olmasidir. Diisiik termal siga nedeniyle de ani sicaklik ylikselmesi s6z konusu
olabilmektedir. Bu yiikselme hizli oldugundan, kontrol sisteminin hizli davranip
anahtarlamay1 kapatmasi nispeten daha zor olmaktadir. Sekil 4.20 ‘de direkt sivi

sogutma ve dolayli sogutma arasindaki mekanik fark verilmistir [16].
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Sekil 4.20: Dolayli ve direkt su ile sogutma yapis1 goriiniimii.

Tahrik sistemi; invertor, elektrik motoru ve aktarma organlari olarak {i¢ ana
unsurdan olusmaktadir. Sogutma sistemi ise kaybin fazla oldugu bilesenlerdeki olusan

1s1y1 basarili sekilde atmak tizerine kurgulanmalidir [17].

Rezervuar
Arac Sarj Cihazn

—)

Eleltirkdi
Sm Pompas1 1

Elektrikdli Pompa 2

DCDC
Konvertdr

Sekil 4.21: Elektrikli tahrik sistemi genel sogutma sistemi.

Sekil 4.21°de elektrikli arag iizerinde olabilecek sogutma sistemine ihtiyag
duyulan bilesenler goziikmektedir. En fazla 1s1 lireten bilesenler, az tiretenleri gereksiz
1sitmamasi i¢in s1vi hattinin en sonlarina dogru yerlestirmistir. Stvi hattinin sonuna

dogru tahrik sisteminden toplanan 1s1, radyator ile atmosfere atilir [9].
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5. TESTLER

Testler iki kisma ayrilmistir. TIk kistm donanim tasarimi asamasinda, sinyal
mertebesinde yapilan ve osiloskop, multimetre, vb. 6l¢iim aletleri ile gergeklestirilen
testler, ikinci kisim ise sistem bazinda, verim, giig, dalga sekilleri ile ilgili olan
testlerdir.

Kontrol kart: donanimsal testleri;

e Mikro islemci ¢alisma performansi degerlendirmesi,

e lzole gii¢c kaynaklari gerilim ve termal durumlarin gdzlenmesi,

e Analog ve dijital izolasyon entegrelerinin fonksiyonu,

e Seri haberlesme entegresi fonksiyonu,

e CAN BUS entegresi fonksiyonu,

e Liner voltaj regiilatorlerinin gerilim ve termal durumlar1 gézlemi,
e DGM sinyalleri,

e Role siiriicii devrenin fonksiyon ve termal gozlemi,

e Lojik gerilim seviyesi doniistiirlicli entegresi fonksiyonu,

Anahtarlama yokken ve anahtarlama varken incelenip, anahtarlama neticesinde
olusan elektriksel giiriiltiiden nasil etkilendigi gdzlenmistir.

Gig¢ kart1 donanimsal testleri;

e izole anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gerilim, giiriiltii ve termal gozlemi,
e DA bara izole 6l¢lim devresi fonksiyon testi,

e Diagnostik devresi fonksiyonu ve giiriiltiiden etkilenme gozlemi,

e Onsiiriicii entegresi fonksiyonu,

o Onsiiriicii entegresi akim ¢ikis gii¢lendiricisi fonksiyonu,

e IGBT anahtarlama performans1 dl¢timii,

e Qiic kart1 genel termal gozlemi,

Giic kartr i¢in olan testler de kontrol kartinkine benzer sekilde, anahtarlama

yokken, anahtarlama yapilirken ve elektrik motoru galisirken gergeklestirilmistir.
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Ikinci kisim testlerinde ise, ortaya ¢ikan tasarimlar birlestirilip, invertdr ortaya
cikarilip, testler Cadem A.S. biinyesinde bulunan 6l¢iim aletleri ve test diizenegi
lizerinde, test diizeneginin sinirlar1 igerisinde belirli bir seviyeye kadar yapilmistir.
Test diizenegi olusturulurken, ara¢ tizerindeki kosullara yakinsamak amaciyla,
diizenekte, ortalama bir elektrikli arag iizerinde bulunan sogutma sistemi (fan, pompa,
radyator, vb.) elemanlar1 kullanilmistir.

Invertdsr DA besleme kaynagi olarak 0-300 V, 45 A DA gii¢ kaynagi, firma
biinyesinde prototip olarak tiretilen 300 V seviyesinde Li-Po batarya paketi ve hazir
olarak satin alinan 450 V NMC lityum tabanli batarya paketi kullamlmustir. Ilk
fonksiyonellik testleri, DC gii¢ kaynag ile diisiik gerilim (30-50 V) seviyelerinde
yapilmis daha sonra testler ilerledik¢e, akim, gerilim ve gii¢ seviyesi yiikseltilmistir.

Invertor testlerinde kullanilan EM, Cadem A.S. biinyesinde elektrikli ve hibrit
araclarda kullanilacak nitelikte tasarlanan ve prototip olarak iiretilen 45 kW giictindeki
icten miknatisli senkron elektrik motoru ile yapilmistir. Sekil 5.1°de test diizeneginin

blok diyagrami, Sekil 5.2 ’de test diizeneginin fotografi verilmistir.

Sensori) (x3)

Lityum-Polimer -
Motor Batarya Paketi 3?3::
Sttriciis =
< S
Ko.mrol < —_—— : == 1 Akim ve Genlun Yk Motoru
Bilgisayari I | Sensbri) Kontrol Paneli
Motor I s
r - ; Giig Analizéri Motoru
l [ Stirtictisti s o
Su Sogutma | ; .
Sistemi Ytk Motoru I
: g::>_____| I Sogutma Fam
l Akim ve Gerilim |
l |
|

[

Moment ve Hiz =
Ayarlanabilir M BRI ]Takometrc
—— _ -

Rotor Pozisyon
Sensoril

Sekil 5.1: Test diizeneginin blok diyagrama.

55



G Kaynas

Motor Surucuss Yk Motoru ve
Strficlsn

Gl Analuzied

| GSM Motor l Moment ve Hiz
Sensoru

———

‘___,_,_-—'.—J Sof utmaSeetem ‘

Sorien Kontrol
Bilgisayan

e

Yuk Motoru ’
Koatrol Paneli |
—

Sekil 5.2: Test diizenegi.

Tablo 5.1: Test diizenegi bilesenleri 6zellikleri.

Yiik Motoru 75 kW ¢ikis giiciine, 358 Nm ¢ikis momentine, maksimum 5000
rpm doniis hizina sahip firgali DA motor

Yiik Motoru 75 kW, dort bolge calisabilen DA motor siiriiciisii

Stirticiisii

Gii¢ Analizori

4 adet akim, 4 adet gerilim, 1 adet moment ve 1 adet hiz sensorii
giris kanalina sahip gii¢ analizorii

Gii¢ Analizori

200 Arms alternatif akim (3 adet), 500 A dogru akim (1 adet)

Sensorleri sensorii, 4 adet 0-1000 V gerilim sensorii

Moment 0-1000 Nm 6l¢lim araligina sahip moment sensorii

sensoru

Batarya paketi | 22 kWh, 296 V anma gerilimine sahip Lityum-Polimer batarya
1 paketi

Batarya paketi | 39 kWh, 444V anma gerilimine sahip Lityum-Polimer (NMC)
2 batarya paketi

Gii¢ kaynagi 1 | 30 V/6 A ayarlanabilir gii¢ kaynagi

Giic kaynagi 2 | 300 V/45 A ayarlanabilir gii¢c kaynagi

Sogutma 0.3 bar basingta 15 1t/dk debiye sahip sulu sogutma sistemi
sistemi

Test diizenegi iizerinde bulunan yilik motoru, her iki yone donebilme ve moment

uygulama, dort bolge calisabilme 6zelligine sahiptir. Boylece gercek sartlarda yolda

ilerleyen bir aracin tahrik sisteminin karsilastigi durumlar biiyiik dl¢iide test diizenegi

izerinde yapay olarak olusturulabilmektedir. Gii¢ analizorii sayesinde, invertoriin DC
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girig gerilim ve akimi, motor fazlarinda olusturdugu gerilim ve akimin genligi ve dalga
sekilleri dl¢iiliip lizerinde, gii¢, verim ve harmonik analizleri yapilabilmektedir. Daha
sonra gii¢ analizoriiniin kayit 6zelligi ile test siliresince toplanan veriler bilgisayar
ortaminda islenebilmektedir. Tablo 5.1°de test diizenegi bilesenlerinin 6zellikleri
verilmigtir.

Sistem testleri;

e Belirli gerilim ve akimlardaki faz ¢ikiglar1 gerilim sekilleri,

e Motor pozisyon sensorii okuma fonksiyon testi,

e Anahtarlama varken CAN BUS haberlesme testi,

e Invertdr verimi gbzlemi,

e Elektrik motoru ve invertoriin, aragtaki gibi ayni sogutma hattina seri olarak

baglanmasi sonucundaki sogutma performansi gozlemi,

Invertoriin iiriin olarak ele alindig1, sistemsel bazda testler yapilmistir.

5.1. Kontrol Kart1 Testleri

Fonksiyonellik testlerine baglayabilmek igin kontrol karti {izerine gomiilen
mikrodenetleyicinin igine program yiiklenmelidir. VO invetor iizerinde kullanilan
gelistirme karti, kolay kullaniom amaci ile iizerinde bulundurdugu USB baglanti
donanimi sayesinde kolay sekilde bilgisayara baglanip programlanabilme 6zelligine
sahiptir. Seri iretim hedefli bir tasarimda hazir alinan gelistirme kartinin kullanilmasi,
tizerinde bulundurdugu gereksiz donanimlar nedeniyle fazla yer isgal etmesi ve yiiksek
maliyete sahip olmasindan otiirii tercih edilmemelidir. Kontrol kartina gomiilen
mikroislemcinin tek bagina bilgisayara baglanma 6zelligi olmadigindan 6tiirii uygun
bacaklar1 (JTAG) bir soket ile programlayici ile baglanabilir hale getirilmelidir.

Kontrol kartina enerji verilerek, ilk olarak JTAG baglantis1 test edilmis ve
mikroislemci programlanabilmistir. Yapilan testler neticesinde belirli bir DA gerilim
sevisine kadar invertor, JTAG baglantisi tizerinden kontrol edilebilmistir. DA besleme
geriliminin 250 V iizerine ¢iktig1 testlerde anahtarlama nedeniyle olusan giiriiltiilerin

baglantida kopmalara neden oldugu goriilmiistiir. JTAG baglantisinin ana amacinin
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mikroiglemciyi programlamak olugu disiiniiliirse, programlama testi basarili
olmustur.

Invertdriin dis diinya ile haberlesmesini saglayan donanimlar arasma dort adet
dijital giris ¢cikis eklenmistir. Invertér kutusu dis1 ile elektriksel baglantis1 olan
donanimlarin, olumsuz bir durumla karsilastiginda mikrodenetleyici gibi invertor i¢in
kritik 6oneme sahip elamanlara zarar vermesini 6nlemek amaciyla elektriksel olarak
birbirilerinden izoleli olmalidirlar. invertdr calisirken yapilan testler neticesinde
ground referanslar1 arasinda yapilan gerilim olgtimleriyle izolasyon fonksiyonellik
testleri basariyla gergeklestirilmistir.

Yeni nesil araglarda, arag lizerinde kullanilan bilesenlerin birbirleri arasindaki
iletisimi CAN {izerinden yapilmaktadir. Invertdre eklenen CAN haberlesme
donaniminin osiloskop ile donanimsal testleri gergeklestirilip, fonksiyonellik testleri
de JTAG baglantisinin, elektriksel giiriiltli nedeniyle, invertér kontrolii igin
kullanilamadigi  gerilim seviyelerinde, invertér kontrolii CAN {izerinden
gerceklestirilerek yapilmistir.

EM rotorunun pozisyon bilgisini saglamak amaciyla secilen enkoderin,
mikrodenetleyici ile izole sekilde haberlesmesini saglayan donanimin testi de, motor
calisirken gergeklestirilip, sorunsuz sekilde pozisyon bilgisinin mikrodenetleyici
tarafindan okundugu dogrulanmaistir.

Kontrol algoritmasi1 tarafinda hesaplanan DGM sinyalleri tercih edilen
mikroiglemcinin donanimsal 6zelliginden otiiri 3,3 V gerilim seviyesinde
tretilmektedir. 3.3V ‘luk seviye, kullanilan Onsiiriicii entegresi 5 V’luk DGM
sinyallerini kabul ettiginden 6tiirii mikroislemci ve Onsiiriicli arasina gerilim yiikseltici
bir entegre devre eklenmistir. Eklenen bu devrenin giris ve ¢ikis dlgiimleri yapilip
DGM sinyallerinin sorunsuz sekilde 3,3V seviyesinden 5V seviyesine doniistiiriildiigii
gbzlenmistir.

Kontrol kart1 izerinde bulunan tiim aktif elemanlarin, kullanildig: izole gerilim
referans1 bolgesine ve kendi yapisina uygun sekilde enerji ihtiyaclari, izole SMPS ve
dogrusal regiilatorler ile saglanmistir. Tablo 5.2°deki “test sonucu” baslikli siitundaki
basarili ifadesi, gerilim seviyelerinin sistem ¢alisirken diismedigini ve termal olarak
sinirlarin - disina  ¢ikmadigini  ifade etmektedir. Kismen basarili ifadesi ise
regiilatorlerin gerilim seviyelerin normal seviyede oldugunu ama ¢alisirken 1sindig1
icin termal tasarim konusunda tasarim degisikligine ihtiya¢ duyuldugunu ifade

etmektedir.
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Tablo 5.2: Kontrol kart1 gii¢ kaynaklari testi.

Kaynak Tiirii Referans Bolgesi | Gerilimi | Test Sonucu
SMPS GND-MCU 5V Bagarili

SMPS GND-COM 5V Basarili

Liner Regiilator | GND-MCU 3,3V Kismen basarili
Liner Regiilator | GND-MCU 1,2V Kismen basarili

Dijital girislerle birlikte dis ortam ile haberlesmesini saglayan dort adet izole
giris ¢ikisin yaninda, dis ortamdan da analog Olglimler yapabilecek bir devre
eklenmistir. Bu devrenin asil amaci, GND-V referans seviyesinde 10 V gerilimde bir
potansiyometre (gaz pedali) besleyerek orta noktasindaki gerilimi Olgiip
mikrodenetleyiciye sunmaktir. Yapilan testler neticesinde bu devrenin gorevini yerine
getirdigi goriilmiistiir. Potansiyometre baglanarak invertore moment referansi
saglanmistir.

GND-V referansinda ¢alisan dort adet roleyi siirebilecek sayida ve giivenlik
acisindan GND-M referansindan izole sekilde tasarlanan, opto-mosfet yapili endiiktif
yiik siirmeye uygun, devrenin de testleri invertor beslenirken kullanilan DA kaynagi

besleme hatti rélesini, sorunsuz sekilde siirmiistiir.

5.2. Gii¢ Kart1 Testleri

Testler bagligi altinda belirlenen siwraya gore giic kartt testleri
gerceklestirilmistir. Izole anahtarlamali gii¢ kaynaklar1, gerilim, giiriiltii ve termal
gozlemi konusunda;

Ug fazli invertdr topolojisi gere@i, 6 adet anahtarlama elemanina ihtiyag vardir,
Bu elamanlarin kap1 siirme devresinde kullanilan besleme kaynaklarinin, ilgili
anahtarin, tam koprii devresinde bulundugu yere gore kendi aralarinda izole olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde fazlar ve negatif DA bara arasinda kisa devreler meydana

gelebilmektedir.
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Sekil 5.3: Ug fazl invertdr topolojisi.

Sekil 5.3 ‘te verilen devreye gore, S4, S6 ve S2 anahtarlar1 i¢in emitor ucu
negatif DA bara seviyesindedir. Bu {i¢ anahtar ortak gerilim referansina gore
calistigindan o6tiirti tek bir kaynak tarafindan beslenebilir. S1, S3 ve S5 anahtarlarinda
ise durum farklidir. Emitor uglart sirasiyla a, b ve ¢ fazlarinda oldugundan otiiri,
gerilim referanslari faz voltajiyla birlikte IGBT ’lerin acik-kapali durumlarina gore faz
voltajlar1 ile birlikte siirekli degiskendir. Bu nedenle ortak bir kaynak tarafindan
beslenmeleri miimkiin degildir.

Yiiksek akim ve gerilimde anahtarlama yapilan tim uygulamalarda,
anahtarlamanin trettigi elektriksel giiriiltii tizerinde 6zellikle durulmalidir. Miimkiin
oldugunca diisiilk empedansli baglantilar ve elektriksel olarak izole devreler tercih
edilmelidir. Buradan yola ¢ikarak daha saglikli ve giivenli bir anahtarlama kontroli
icin her IGBT besleme kaynaklarinin birbirlerinden izole olmalart gereklidir. Yapilan
Olciimler neticesinde secilen 10 kHz anahtarlama frekansinda, kullanilan +15 V, 45V
cikis gerilimine sahip SPMS’lerin motor siiriiliirken alinan Sl¢limler neticesinde,
gerilim seviyesinin olmasi gerektigi seviyede sabit ve giirliltii seviyelerinin uygun
oldugu gozlenmistir.

DA bara izole 6l¢lim devresi fonksiyon testi;

Invertoriin besleme kaynaginin voltajim Slgebilmesi ve bu 6lgiim neticesinde
degerlendirme yapip aksiyon almasi giivenlik ve performans konular1 i¢in gereken bir
ozelliktir. Normal seviyeler disindaki giris voltajini algilamasi ve kendini kilitlemesi
giivenlik agisindan 6nemli bir yetenektir. Bu kazanimlardan otiirii giic kartina, +DA

ile -DA baralariin gerilimlarini bir direng bdliicii {izerinden uygun bir seviyeye
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dontistiirlip izole sekilde Olgebilecek devre eklenmistir. Motor siiriiliirken devrenin
giiriiltiinden etkilenmeden istikrarl sekilde galistig1 gézlenmistir.

Diagnostik devresi fonksiyonu ve giiriiltiiden etkilenme gozlemi,

Invertor, elektrikli ve hibrit araclara yonelik bir hedefi oldugundan &tiirii, hizl
servis ve ariza tespiti i¢in diagnostik 6zelligine sahip olmalidir. Bu 6zelligi saglamak
amaciyla, otomotiv standardina uygun, IGBT asir1 akim ve ilgili anahtar beslemesinin
gerilim seviyesinin kontrolii gibi 6zellikleri olan, bir Onsiiriicii entegresi se¢ilmistir.
Her IGBT ye ait Onsiiriicii entegrenin trettigi hata ve hazir sinyallerin, anahtarlama
sirasinda olusan giiriiltillerden etkilenmemesi icin filtreli olarak karsilastirici ve
yiikseltici bir entegre devre ile mikroislemciye gonderilmistir. Diagnostik 6zelligini
test etmek icin devreye kasith olarak miidahale edilerek, asir1 akim ve izole giig
kaynagimin voltajlart nominal degerlerin disina ¢iktiginda, yapinin gérevini yerine
getirdigi ve algoritmanin invertorii giivenli sekilde kapattig1 gozlenmistir.

Onsiiriicii entegresi fonksiyonu;

En temel IGBT anahtarlama islemi, IGBT’nin kontrol ucuna belirli bir esik
degerin iizerinde voltaj uygulandiginda, lizerinden akimin gegmeye baslamasi olarak
tanimlanabilir. Cogu geleneksel invertdrde, herhangi bir izolasyon entegresi veya
izolasyon saglayan bir yapidan sonra, IGBT gate kapasitansini istenilen hizda sarj
edebilecek akim seviyesine sahip, diisik giiclii, Sekil 5.4 ‘’te gosterilen

anahtar/yiikseltici kullanilarak gerceklestirilir.

T~
I/

Sekil 5.4: Temel IGBT anahtarlama devresi.

Bu tarz basit bir devre temel anahtarlama iglemleri igin yeterli olabilir. Fakat
invetor gibi yiiksek giiclerde endiiktif yiikler ile karsilastiginda yetersiz kalirlar. Tez
konusu olan invertorde ise IGBT pozitif ve negatif gerilimde anahtarlama yapabilen,
asirt akim, diisiik besleme voltaji gibi olumsuz durumlara kars1 korumali, bu tarz
durumlar olustugunda bilgi iiretebilen ve invetdr gibi topolojilerde olusan olumsuz
durumlara kars1 koruma ozellikleri olan bir Onsiiriicii entegresi se¢ilmistir. Secilen
Onsiiriicli entegresinin ¢ikis akiminin istenilen hizda anahtarlama hizi icin yetersiz
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kalmasindan 6tiirii, Sekil 5.5 *ta devresi gosterilen NPN ve PNP iki adet transistor gifti
ile gliclendirme yapilmistir. Sistem {izerinde test edilip istenilen 5 us siirede sarj
edebildigi dogrulanmustir. Sekil 5.6-10 ‘da gate sarj gerilimleri gosterilmistir. AL, BL
ve CL sirastyla A, B ve C fazlarinin negatif baradaki IGBT leri, AH, BH ve CH ise
pozitif baradaki IGBT leri ifade etmektedir.

i }

Sekil 5.5: Inverter IGBT anahtarlama devresi.

Tek T @ Stop M Pos: —16.40us TRIGGER
-+
Type
Pulse

Source

ram r_"— ¥hen

Pulse Width
I+ 41,7 s

- more —
page 1 of 2

CHZ 5.00% P 25,005 CHZ IL 4.60%
a—Feb-20 1543 152.532Hz

Sekil 5.6: A faz1 IGBT lerin gate sarj gerilimleri (CH1 AH, CH2 AL).
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Tek .. @ Stop

b Pas: =16,40,us

TRIGGER

Type
Pulse

saurce
CH1

¥When
=|

Pulse Width

+*
CH2 500 M 25.0us

a—Feb-20 16:06

34.5us

- more —
page 1 of 2

Sekil 5.7: B faz1 IGBT lerin gate sarj gerilimleri (CH1 BH, CH2 BL).

Tek Il @ Stop

IF

"'l—!'lﬁlﬂlm-:

CHZ 5.00%

M Pas: =16.40,us

+*

—

-

P 25,008
a—Feb-20 16:20

)

TRIGGER

Type
Pulse

SOurce

¥When
=

Pulse Width

41.4.us

- mare -
page 1 of 2

CHZ IL 4.62%
151.857Hz

Sekil 5.8: C fazi IGBT’lerinin gate sarj gerilimleri (CH1 CH, CH2 CL).
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Tek. i @ Stop M Pos: 0.000s TRIGGER  Tak gL M Pos: 0.000s TRIGGER
+
Type

Source

Slope
Rising

Mode
ormal

Coupling

CH2 004 14 5.00ms CH2 J~ 462Y !
CH3 10.0% 5-Feb-20 1703 B.B0325kHz CH3 10,0y 5-Feb-20 1706

Sekil 5.9: -DA bara IGBT gate sarj gerilimleri.

Tek Al .Stup+ M Pos: 0.000s TRIGGER  Tak T & Stop M Pos: 0.000s TRIGGER
+
Type Type
Source
i
i When
1 1
2+ | - ®

Pulse Width
{ | | TO0us

3 | ‘ = rmoare =

page 1 of 2
CH2 100y M 5,00ms CH2 7 4524 CHZ 10,0y M 1.00ms CHZ L a.62%
CH3 10,0 5-Feb-2017:04 G.61717kHz CHI 100y o—Feb—-2017:07 92.8425Hz

Sekil 5.10: +DA bara gate sarj gerilimleri.

IGBT anahtarlama performansi 6l¢timii,

Kontrol algoritmasi tarafindan iiretilen DGM sinyalleri algoritma tarafindan 10
kHz frekansia sahiptir. Her faz icin iretilen ve birbirinin tersi olan anahtarlama
sinyalleri, tek fazda bulunan IGBT’lerin ayn1 anda iletimde olmamasini kKesin olarak
saglamalidir. Bu amagla iki DGM sinyali arasina uygun bir gecikme siiresi olmalidir.
Bu siire hesaplanirken, istenmeyen ¢ok kiiglik agiklik siiresine sahip DGM sinyalleri
de olusur. Saglikli ve verimli bir anahtarlama i¢in IGBT ve gate sarj devresinin tepki
veremeyecegi kadar diisiik siireli DGM sinyalleri Onsiirticii entegresine génderilmeden
once algoritma tarafindan elenmelidir. Sekil 5.9-5.10°da anahtarlamalar arasindaki
sabit voltaj bolgeleri algoritma tarafindan elenen ¢ok kiigiik siireli DGM sinyallerinin

oldugu yerlerdir.
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5.3. Invertor Testleri

Bu boliimde gii¢ analizorii kullanilarak invetdriin liriin bazinda sistemsel testleri
yapilmistir. DA giris ve faz ¢ikislar 6l¢iilerek invertoriin siniis faz gerilimi olusturma
kabiliyeti ile birlikte akim dalga sekilleri ve verim testleri yapilmistir. Bu testler ilk
asamada 296 V anma gerilimli LiPo batarya ile daha sonra 444 V anma gerilimli
(NMC) Li batarya ile yapilmistir.

300 V gerilimli batarya kullanilarak 20 A faz akiminda 6l¢timler alinmistir. Sekil
5.11’de faz gerilimleri ve akim dalga sekilleri goziikmektedir. Faz gerilimlerini siniis
olarak incelemek amaciyla giic analizorinden 500 Hz algak gecirgen filtre
uygulanmistir. Sekil 5.12” de her faz i¢in ayr sekilde akim ve gerilim sekilleri 500 hz

alcak gecirgen filtreden gecirilmis olarak goriilmektedir.

Sekil 5.11: 300 V DA giris, 20 A rms faz akimi1 dalga sekilleri.
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Sekil 5.12: 300 V DA giris, 20 A rms faz akimi dalga sekilleri (ayr1 fazlar).

Sekil 5.13’te alcak gecirgen filtre kapatilarak, DGM ile iiretilen faz akimi ve

gerilimleri goriilmektedir.

Sekil 5.13: 300 V DA giris, 20 A rms faz akim1 dalga sekilleri (filtre kapalr).

444 V/ gerilimli batarya kullanilarak ¢esitli faz akimi seviyesinde testler
yapilmustir. Sekil 5.14°te 10 A faz akiminda, faz akimlarinin ve gerilimlerinin filtreli

olarak dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 5.15’te 15 A faz akimdaki ekran goriintiisii
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goriilmektedir. Sekil 5.16’da ise DGM sinyalleri IGBT tepkisinin net olarak
gorebilmek amaciyla filtresiz sekilde 6l¢tim yapilmistir. Sekil 5.17 ve 5.18°de ise her

faz i¢in ayr1 ayr filtresiz ve toplu dalga sekilleri gdziikkmektedir.

Sekil 5.15: 442 V DA giris, 15 A rms faz akimi1 dalga sekilleri.
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Sekil 5.17: 442 V DA giris, 15 A rms faz akimi dalga sekilleri (filtre kapal1).
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Sekil 5.18: 442 V DA giris, 18 A rms faz akimi1 dalga sekilleri (filtre kapali).

Sekil 5.19°da 20 A faz akiminda, akim ve gerilimin toplu olarak, Sekil 4.20’de

ise ayr1 olarak filtresiz dalga sekilleri géziikkmektedir.

E CH] -1

: : 2 aa
gHH‘ IU ==
;\H |\|

I CHA

Sekil 5.19: 442 V DA giris, 20 A rms faz akimi dalga sekilleri (filtre kapal1).
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Sekil 5.20: 442V D A giris, 20 A rms faz akimi1 dalga sekilleri (filtre kapalr).

Sekil 5.21°de verim gii¢ analizoriiniin verimler ekrani goriintiisti verilmistir. 1
invertdr verimini, n, motor verimini, nz sistem verimini gostermektedir. Invertdr
verimi hesaplanirken diistik gerilimli kontrol grubunun ihtiyaci olan (azami 10 W) gii¢
ihmal edilmistir. %98,82 verim, gii¢ analizorii tarafindan DA enerjinin fazlardan ¢ikan
enerjiye orani ile hesaplanmistir. Motor verimi ise motor fazlarindan giren elektriksel
giiciin, motor saftindaki moment ve devrin ¢arpilmasi sonucu elde edilen mekanik
giice oram olarak hesaplanmustir. Sistem verimi ise Invertore giren DA gii¢ ile motor
saftindan ¢ikan mekanik giiclin oranidir. Sekil 5.22-23’te ise test altindaki invertore ait

goriintimler verilmistir.
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Sekil 5.22: Test altindaki invertdr goriiniimleri.
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Sekil 5.23: invertdr kutusu.
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6. SONUCLAR

Bu tezde, elektrikli ve hibrit araglar i¢in motor siiriicii invertorll tasarimi
yapilmustir. Ik boliimlerde arag tahrigi konusu islenmis, elektrik motoru bulunduran
tahrik sistemleri anlatilmistir. Tahrik sistemleri ile ilgili genel bilgiler, alt yap1
olusturulduktan sonra tahrik sistemi bilesenleri anlatilmistir. Bu bilesenler, kendi
aralarinda karsilastirilarak anlatilmistir. Invertdr bashgi altinda tez konusu olan
invertdr topolojisinin nasil belirlendigi anlatilmistir. Popiiler motor kontrol yontemleri
anlatilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken noktalar tez anlatimi igerisinde tez geneline
yayilarak ilgili bashklar igerisinde yeri geldikce anlatilmistir. Invertdr tasarimi
kisminda tez konusu invertoriin 6zellikleri, ticari olarak piyasada bulunan gerek icten
yanmali gerek elektrikli ve hibrit tahrik sistemine sahip 61 adet aracin tahrik 6zellikleri
incelenerek ortalama yiiklii arag agirligi, azami motor momenti, nominal motor devri
ve azami motor giicli hesaplanmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak tasarimi yapilacak
invertoriin hedef giicii ve DA giris gerilim seviyesi belirlenmistir. Giris gerilim
seviyesinden ve diger ozellikler ile ilgili ihtiyaglardan yola ¢ikilarak kullanilacak
temel elemanlarin se¢imi yapilip 6zellikleri verilmistir.

Tasarim kisminda ise invertorde kullanilacak PCB’lerin nasil bir tasarim
yaklasimu ile tasarlanmasi hakkinda dnermelerde bulunulup, elamanlarin iki PCB de
toplanmasina karar verilmistir. Otaya ¢ikan PCB lerin tasarim goriintiileri verilmistir.

Sogutma sistemi baslig1 altinda IGBT modiiliin tercih edilmesindeki diger bir
sebep olan yiiksek performansli sogutma yapisina sahip olmasi, klasik sogutma
yapisina sahip olan modiiller ile karsilastirilarak anlatilmis ve sogutma performansinin
Onemi vurgulanmis ve 6rnek bir sogutma sisteminin semasi verilmistir.

Testler boliimiinde genel hatlariyla test diizeneginin yapist ve invertoriin
donanim ve sistem bazinda testleri verilmistir. Ortaya ¢ikan invertdriin verimi %98

olarak Ol¢tilmiistiir.
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