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Bs= Stator kutup yay1 uzunlugu,

B.= Rotor kutup yay1 uzunlugu,

B, = Ak1 yogunlugunun maksimum degeri,

f=Uyarma akim frekansi,

fi=Anahtarlama frekansi

1= Faz akim,

K = Indiiktansin artig1 bolgede indiiktansin egimi,

Lmax= Cakisik konum faz indiiktansi,

Luin= Cakisik olmayan konum faz indiiktansi,

N; = Rotor kutup say1sini,

Ns =Stator kutup sayisi,

P.. =Bakir kayiplari,

Pr. = Toplam demir kaybz,

P,=Histerezis demir kayiplari,

P,= Girdap akimi demir kay1plari,

Py =Toplam kayip giic,

Pym= Siirtlinme ve riizgar kayiplari,

q=Faz sayisi,

0 = Rotor konumu(radyan),

R= Faz direnci,

Y =Faz akisi,

T. = Uretilen toplam moment,

V= Sebeke gerilimi,

Winek =Motorun milinden alinan mekanik enerji,

Week =Sargiya uygulanan elektriksel enerji,

W = Depolanan magnetik enetji,

ARM = Anahtarli Reliiktans Motor,

BJT=Cift kutuplu jonksiyonlu transistor (Bipolar Junction Transistor),
GTO=Kapidan sondiirmeli tristor (Gate Turn — Off Thyristor),
IGBT= Yalitilmig kapili ¢ift kutuplu transistor (Isulated Gate Bipolar Transistor),
MCT=MOS kontrollii tristér ( MOS Controlled Thyristor),
MOSFET= Metal oksit yariiletken alan etkili transistor (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor),

SCR=Tristdr (Thyristor = Silicon Controlled Rectifier),
J=Eylemsizlik momenti,

B=Siirtlinme katsayisi,

w=Acisal hiz,

T,=Yiik momenti.

DA=Dogru Akim

AA=Alternatif Akim

IX



OZET
Doktora Tezi

YENI BiR ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUN
TASARIMI VE AKIM KONTROLU

Zeki OMAC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 141

Bu calismada giiriiltiilye neden olan radyal kuvveti azaltmak amaciyla statorunda 18
kutup, rotorunda ise 12 kutup bulunan yeni bir anahtarh relitktans motor (ARM) tasarlanip
iiretilmistir.

Incelenen ARM modelinin manyetik alan dagilimini1 gérmek ve iiretilebilecek en biiyiik
momenti tespit edebilmek amaciyla Sonlu Elemanlar Yonteminde incelenmistir. Bu
incelemenin sonucu ARM’nin alan dagilimi ve rotor konumuna bagl olarak iirettigi momentin
degisimi hesaplanmistir. Ayrica incelenen Ny/N,=18/12 kutuplu ARM modeli ile beraber
N¢/N=6/4 ve N¢N=12/8 kutuplu {i¢ fazli iki ayrt ARM modellerinin radyal kuvvetleri
hesaplanmistir. U¢ ARM modelinin hava aralig1, stator dis ¢ap1 ve rotor dis cap1 gibi fiziksel
boyutlar1 ayni1 alimmistir. Farkli stator ve rotor kutup sayilarinda ayni tepe deger moment iiretimi
icin bir rotor kutbuna etki eden radyal kuvvet bakiminda s6z konusu lic ARM modeli
kargilagtirilmigtir. Sonug olarak, Ny/N,=18/12 kutuplu ARM’nin bir kutbuna etki eden radyal
kuvvetin en az oldugu tespit edilmistir. Radyal kuvvet sonucu olusan titresim ve giriltii
N¢/N=18/12 kutuplu ARM’de dort kat azaltilmistir.

Incelenen ARM siiriiciiniin performansmi belirlemek amaciyla TMS320LF2407A
sayisal sinyal islemcisini kullanarak ARM siirliciiniin kapali ¢evrim hiz ve akim kontrolii
yapilmistir. Ayrica, bilgisayarda incelenen ARM siirliciiniin modeli olugturularak benzetim
sonuglart elde edilmistir. Tasarlanip tiretilen yeni ARM siiriiciiniin iistiin davranigi benzetim

sonucunda elde edilen sonuglar, deneysel 6lciilen sonuglar ile karsilastirilarak ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Anahtarli Reliiktans Motor, Akim Kontrol, Sayisal Sinyal Islemci.
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PhD Thesis

DESIGN OF A NEW SWITCHED RELUCTANCE
MOTOR AND ITS CURRENT CONTROL

Zeki OMAC

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering

2006, Page: 141

In this study, a new switched reluctance motor (SRM) is designed and produced, with
18 poles in stator and 12 poles in rotor, in order to reduce the radial forces causing noise.

To illustrate the magnetic field distribution and to determine the greatest torque it can
produce, SRM model under investigation is analyzed by Finite Element Method. The field
distribution of SRM and the torque depending on the rotor position is calculated as the results of
the analysis. Also radial forces of Ns/Nr=6/4 and Ns/Nr= 12/8 poles three phase SRM models
are calculated together with Ns/Nr=18/12 poles SRM model.

The physical parameters and dimensions such as air gap width, outer diameter of stator
and outer diameter of rotor are taken as the same for three different SRM models. The radial
forces acting on a rotor pole for the same peak value of torque are compared for different stator
and rotor pole numbers of SRM models under consideration. As the result, it is shown that the
radial force acting on one rotor pole in Ns/Nr=18/12 poles SRM maodel is the lowest one. The
vibration and acoustic noise caused by radial force is reduced four times in Ng/N,=18/12 SRM.

In order to determine the performance of analyzed SRM driver, closed loop speed and
current control of SRM driver is performed by using TMS320LF2407A digital signal processor.
Simulation results are also obtained by constructing the model of SRM driver under
investigation in computer. The high performance of new designed and produced SRM driver is

shown by comparing the results obtained from simulations and experiments.

Keywords: Switched Reluctance Motor, Current Control, Digital Signal Processor.
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1. BOLUM

1. GIRIS

Anahtarl reliikktans motorun (ARM) calisma prensibi 1838 yilinda ortaya atilmasina
ragmen motorun uzun yillar uygulamasi miimkiin olmamigtir. Ciinkii anahtarli reliiktans
motorun konumunu okuyacak ve ona goére fazlardan akim akitacak anahtar elemanlar yoktu.
Ancak 1960’1 yillarin baginda gii¢ elektronigindeki gelisme ile beraber bu motorun siiriilmesi
miimkiin olmustur. Bilinen en eski motor olmasina ragmen anahtarli relilktans motorun
incelenmesi ve arastirilmasi yenidir. Ozellikle 1980 yilindan sonra bu motor iizerinde yapilan
caligmalar yogunlagmustir.

Anahtarli reliiktans motorun giindeme gelmesi sadece elektronikteki gelismelere bagli
degildir. Teknolojideki gelismeler bu motorun Oniinii agmistir. Anahtarli relitktans motorun
yapisinin basit olmasi, tiretim maliyetinin diisiik olmas1 ve bakim-onarim masrafinin az olmasi
kendisine olan ilginin diger bir kaynagidir [1], [2]. Kolay hiz ayarn ve ¢ok yiiksek hizlarda
donebilme bu motorlarin diger ustiinliiklerindendir.

Anahtarli reliiktans motorlar iizerine yapilan ilk calismalar Ingiltere’de baslamistir.
Ancak takip eden yillarda diger Avrupa iilkelerinde, Amerika Birlesik Devletlerinde ve
Uzakdogu iilkelerinde anahtarli reliikktans motorlar incelenmeye ve arastirilmaya baglanmigtir.
Bugiin itibariyla yukarida adi gegen iilkelerde bazi sirketler anahtarli reliiktans motorlar ticari
olarak imal etmekte ve diinya capinda pazarlamaktadir. Ulkemizde ise bu motorlar
tiniversitelerin katkilari ile taninmaya ve az da olsa endiistride kullanilmaya baslanmistir.

Anahtarli reliiktans motorlarda iki temel sorun ile karsilasilir. Sorunlardan biri ARM
caligirken olusan giiriiltiidiir. Digeri ise motorun irettigi momentteki salinimlardir. Aslinda bu
iki sorunun kaynagi motorun yapisidir.

Anahtarli reliiktans motorun statoru ve rotoru ¢ikik kutuplu yapiya sahiptir. Stator
kutuplar iizerindeki sargilardan akim akinca elektromiknatis prensibine gore stator kutbu rotor
kutbunu kendine dogru ¢eker. Rotor kutuplar1 arasindaki bosluk stator ile rotor arasindaki hava
aralifi mesafesinin degisken olmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla rotor donerken rotor
kutbuna etki eden radyal ve eksenel kuvvetler siirekli degisir. Giiriiltiiyli olusturan magnetik
sebeplerin basinda rotora etki eden radyal kuvvetler gelir. Rotor kutuplarina etki eden yarigap
yoniinde olusan kuvvetler rulmanlarda titresimlere neden olmaktadir. Bu titresimler statorda
akustik giiriiltii olarak algilanir. Rulmanlara gelen bu titresimler bir siire sonra rulmanlari
bozmaktadir. Motorun tasariminda yapilacak degisiklikler ile titresimi ve giriiltiiyli azaltmak

muiumkiindir.



Anahtarli reliilktans motorda iiretilen toplam moment fazlarin bagimsiz irettigi
momentlerin toplamina esittir. Her bir fazin iirettiZi moment akimin karesi ve indiiktansin
degisimine baglidir. Doymanin olmadigi, akima bagh akimin degisiminin dogrusal kabul
edildigi dogrusal calisma durumunda akim sabit tutulursa iiretilen moment de diizgiin olacaktir.
Ancak akimin bir fazdan diger faza gectigi komiitasyon araliginda akimi sabit tutmak miimkiin
olmamaktadir. Moment egrilerindeki ¢okmeler ¢ogunlukla komiitasyon araliginda meydana
gelir.

Bu calismada iizerinde durulan konulardan biri titresim ve giiriltiiniin kaynagi olan
radyal kuvveti azaltmak olmustur. Bu amagla N¢N=6/4 veya Ny/N~=12/8 kutuplu ARM
stiriiciiler yerine daha ¢ok kutuplu (N¢/N,=18/12) bir ARM modeli tasarlanmistir. Tasarlanan
ARM modelinin Sonlu Elemanlar Yonteminde incelenmistir. Incelenen ARM modelinin alan
dagilimi elde edilmis ve {liretebilecegi moment hesaplanmistir. Bir rotor kutbuna etki eden
radyal kuvvet hesaplanmustir.

Ikinci olarak ARM siiriiciiniin diizgiin moment iiretimi saglanmaya ¢alisilmistir. Bunun
icin incelenen ARM siiriiciiniin TMS320LF2407A sayisal sinyal iglemcisi ile kapali ¢evrim hiz
ve akim kontrolii yapilmistir.

TMS320LF2407A EVM karti motor kontrol amacgh {retilmistir. Temelde
TMS320LF2407A sayisal sinyal islemcisini igerir. Hazir PWM c¢ikislari mevcuttur. Faz
akimlar1 gibi analog verileri dogrudan dijitale ¢evirme birimi, enkoder darbelerini sayan QEP
tinitesi sahip oldugu 6zelliklerden bazilaridir.

ARM siiriiciiniin - kapali ¢evrim hiz ve akim kontrol benzetim sonuglari

Matlab/Simulink programinda hazirlanan ARM benzetim semasindan elde edilmistir.

1.1 Anahtarh Reliiktans Motorun Tarihi Gelismesi

Anahtarli reliiktans motorlarla ilgi ayrintili ¢alismalar Ingiltere’de 1967 yilinda Leeds
Universitesinde ve daha sonra 1973 yilinda Nottingham Universitesinde baglamistir. 1976 yilina
kadar ARM’lerle iligili diinya ¢apinda 67 patent, 1976 ile 1999 yillar arasinda ise 1755 patent
alinmustir. Yine 1976 yilina kadar ARM ile ilgili 11 makalenin, 1976 ile 1999 yillar1 arasinda
1847 makalenin yayinlandig1 tespit edilmistir [3].

Cruickshank, Anderson ve Menzies 1966 ile 1968 yillar1 arasinda gelistirdikleri alan
anahtarlamali1 relitktans motor, ARM’lerle ilgili 6énemli bir 6rnek olmustur. Modern reliiktans
motorlarin ve siiriiciilerinin baz1 6zelliklerini bu ¢alismada bulmak miimkiindiir.

General Elektrik sirketinde 1972 yilinda Bedford vd., modern anahtarl relitkktans motorun
tiim 6zelliklerini tanimlayan iki patent almistir. General elektrik anahtarli reliiktans motor ve

adim motorlarla beraber bir¢ok 6zel motor liretmistir.



Lawrenson ve Stephenson Leeds Universitesinde anahtarli reliiktans motorlar {izerine
birlikte caligmaya baslamis, kurduklart Switched Reluctance Drivers Ltd. sirketi ile ARM’leri
ticari noktaya tagimistir ve sonra bu sirket 1994 yilinda Emerson sirketi ile birlesmistir. ARM
stirictiniin volt-amper ihtiyaci, kontrolii, konum okuyucu ihtiyac1 ve giiriiltii seviyesi gibi
konular iizerinde durulmustur.

1970’I1 yillarin basindan itibaren teknolojideki gelismelere paralel olarak anahtarli
reliiktans motorlarda yeni gelismeler meydana gelmistir. Ornegin gii¢ transistorii, giic
MOSFETi ve IGBT anahtarlama elemanlar: tristérden sonra icat edilmistir ve tristorden farkli
olarak ¢ok yiiksek frekanslarda anahtarlama imkéani vermistir. Bu hizli anahtarlama elemanlari
ARM siiriicii devrelerinde kullanilmaya baglanmistir. 1980 ile 2005 yillar1 arasinda ARM’ler ile
ilgili yapilan ¢aligmalar takip eden baslikta anlatilmistir.

1.2 Anahtarh Reliiktans Motorlar Uzerine Yapilmis Calismalar

Anahtarli reliiktans motorlar {izerine yapilan ¢alismalar yeni oldugu i¢in 1970 ile 1980
yillar1 arasinda anahtarh reliiktans motorlarla ilgili sinirh sayida yaym c¢ikmistir. Bu yillarda
yapilmig calismalardan birini Ray ve Davis [4] yapmistir. Bu calismada Ray ve Davis, 6/4
kutuplu bir ARM’nin siiriicii devresini tristor kullanarak tasarlamis ve bu siirlicii devresini
incelerken ARM’nin dogrusal modelini kullanarak yapmustir.

1980 yilinda Lawrenson vd. yaptiklari ¢alisma anahtarl reliiktans motor tizerine yapilan
en kapsamli ¢aligma olmustur. Bu ¢alismada anahtarli reliiktans motorlarin yapisi ve ¢aligmast
ayrintili incelenmis, ayni giicte ARM ile asenkron motorun verimleri kargilagtirilmigtir [2].

Arumugam vd. Sonlu Elemanlar Metodunu kullanarak degisik uyarma akimlar ve
farkli rotor konumlari i¢in ARM’nin magnetik alan dagilimini sunmustur [5].

ARM’nin dogrusal olmayan modelinin analitik olarak incelendigi ¢aligmada Miller,
konverterlerin gii¢ gereksinimlerinin hesaplanmasi lizerinde durmus, ARM ve asenkron motor
konverterlerinin gii¢ gereksinimlerini karsilastirmigtir [6].

Bose vd. intel 8751 mikroislemcisini kullanarak 5 BG giiciinde bir ARM siiriiciiniin
kapali ¢evrim hiz ve moment kontrolliinii ger¢eklestirmistir [7].

Lindsay vd. iki boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemini kullanarak bir stator kutbunda iki
dis olan bir ARM’nin bir faz indiiktans ve akisini farkli rotor konumlari ve uyarma akimlari igin
hesaplamistir[8].

Harris vd. ii¢ farkli giigte ARM ile esdeger giicte asenkron motoru birim hacimdeki
moment, verim, konverterin kVA gereksinimi ve moment/eylemsizlik oranmi biiyiikliikleri
yoniinde karsilagtirmisti.  ARM’nin  moment/eylemsizlik oraninin daha biiyiikk oldugu

belirtilmistir [9].



Ray vd. yiiksek performansli ARM tahrik sistemlerini incelemis ve 7.85 KW giiclinde
bir ARM’yi aym gii¢te asenkron motor ile kVA gereksinimi agisinda karsilastirilmistir. Ayrica
bu ¢aligmada 50 KW giiciinde bir ARM’nin farkli hizlarda verimleri sunulmustur [1].

Ray vd. yaptig1 ¢alismada GTO ve BJT ile gerceklestirilen iki degisik ARM konverter
devresi incelenmistir [10].

Dawson vd. 7.5 KW giiciinde bir ARM’nin iirettigi momenti Sonlu Elemanlar
Yonteminde hesaplamis ve elde edilen teorik sonuglart deneysel sonuglar ile kargilagtirilmigtir
[11].

Ehsani vd. tarafindan C-bosalma (C-dump) kondansatorlii ARM konverter devresi
ayrintili incelenmistir [12].

Ilic’-Spong vd. nonlineer kontroliin en son tekniklerini kullanarak ARM’nin geri
beslemeli lineer kontroliinii ortak indiiktansin etkilerini igerecek sekilde gelistirmistir [13].

Fauchez, ARM’nin iki boyutlu magnetik analizini sinir eleman ve sonlu eleman
metotlarin1 birlikte kullanarak yapmistir. Doymanin etkilerinin meydana geldigi demir bdlgesi
sonlu eleman; hava aralig, stator sargilari gibi motorun magnetik olmayan kisimlar1 i¢in sinir
eleman metodu kullanarak ARM’nin konuma bagli indiiktans ve momentini hesaplamistir [14].

Mizia vd. ARM ve lineer asenkron motor i¢in moment ve itme kuvvetini Sonlu
Elemanlar Yonteminde ii¢ farkli metotta hesaplayarak sonuglar1 karsilagtirmistir [15].

Petrovic ve Mandic Sonlu Elemanlar Yonteminden (SEY) elde edilen alan dagilimindan
ARM’nin faz indiiktanslarini hesaplamistir [16].

Krishnan vd. anahtarli relilktans motorun tasarimi i¢in Sonlu Elemanlar Yo6nteminde
hazirladiklar bir bilgisayar programini tanitmistir [17].

Harris ve Lang inverter siiriiciilii 6/4 kutuplu bir ARM i¢in basit bir hareket tahmin
ediciyi Intel 8031 mikroislemcisini kullanarak tasarlamustir [18].

Krishnan vd. Siemens SAB 80535 mikro denetleyicisini kullanarak 6/4 kutuplu bir
ARM’nin kapali ¢evrim hiz ve akim kontroliinii gerceklestirmistir [19].

Moghbelli vd. 10 BG’de 8/6 kutuplu bir ARM’nin davranisini Sonlu Elemanlar
Yonteminde hesaplamis ve ayni giicte asenkron motorlarin davranisi ile karsilastirmistir. Bu
caligmada, asenkron motorlara gére 10 BG’de ARM’nin veriminin daha yiiksek, kayiplarinin ve
sargilarin 1sinmasinin daha az oldugu belirtilmistir [20].

Preston ve Lyons herhangi bir uyarmada ayn1 anda birden fazla fazi uyarilan ARM’ye
iliskin ortak indiiktansin etkilerini igeren magnetik esdeger devre modelini tanimlamistir.
ARM’nin magnetik esdeger devre modeli sonuglari ile SEY sonuglar karsilastirilmistir [21].

Moallem ve Ong 8/6 kutuplu, 4 KW giiclinde bir ARM’nin kararli hal calisma

karakteristigini genis bir moment-hiz arali§inda incelemistir [22].



Moghbelli vd. Tasc Drive Ltd. sirketi tarafindan iiretilen 8/6 kutuplu bir ARM’nin
Sonlu Elemanlar Yonteminde anlik akim ve moment dalga sekillerini hesaplayarak deneysel
sonuglarla karsilagtirmistir [23].

Konum sensoérii ve akim sensorii kullanilmayan bu ¢alismada MacMinn vd. 6/4 kutuplu,
5.5 A ve 450 W giiclinde bir ARM’yi mikroiglemci kullanarak kontrol etmistir. Bu ¢alismada,
rotor konumu faz indiiktans1 6lglimlerinden belirlenmis, giic MOSFET leri iizerindeki pilot
elemanlarla faz akimi algilanmigtir [24].

Jack vd. ARM’nin tasariminda gerek duyulan uyarma akimi ve konuma bagli motorun
faz akisinin hesaplanmasini Sonlu Elemanlar Yo6nteminde yapan yeni bir metot tanimlanmustir.
Bolmeleme, sinir degerleri, malzeme bilgileri, denklem ¢6ziimii, ¢oziimden sonra makine
bilgilerinin ¢ikarilmasi islemlerini otomatik yapan bir bilgisayar programi tanitilmistir [25].

Wallace ve Taylor ARM’nin momentindeki dalgalanmayi1 azaltan yeni bir metot
sunmustur. Referans akiminin tepe degerini azaltmayi ve degisimini ayarlamay1 esas alan bu
yeni yontemin davranigi {i¢ farkli motor modeli {izerinde analitik, sayisal ve deneysel olarak
gozlenmistir [26].

Becerra vd. Anahtarli reliiktans motorlarin ¢ok yaygin tipleri i¢in komutasyon semalari
sunmustur. Bu ¢alismada, yarikli diskle rotor konumu tespit edilen ve basit lojik kontrolle
kontrol edilen ARM siiriiciiniin dort bélgede ¢alismasi incelenmistir [27].

Faiz ve Finch, ARM’nin performansini optimize eden t/A (dis genisligi/dis adimi) i¢in
gelistirdikleri bir bilgisayar programi statorunda kutup basmna tek dis olan bir ARM’nin
tasarimina uygulamistir [28].

Krishnan ve Materu, ARM igin faz basina tek bir anahtar1 olan diisilk maliyetli bir
konverteri tasarlayarak incelemistir. Bilinen bir konverter oldugu ancak ayrintili incelemenin
daha 6nce yapilmadig ifade edilmistir [29].

Arkadan ve Kielgas, elektromagnetik elemanlarda kullanilan ¢elik alasimin magnetik
ozelliklerine sikistirmanin etkilerini incelemistir. Sikistirmanin ARM sargi indiiktanst dalga
seklini dolayistyla motorun davranig karakteristiklerini etkiledigi ispat edilmistir [30].

Bolognani vd. C bosalma (C-Dump) kondansatorlii siiriicii devresinden beslenen bir
ARM’de kiyict akiminin genligini ve kondansatér geriliminin denetimini kayan kip kontrol
kullanarak gerceklestirmistir [31].

Buja vd. tarafindan bir anahtarli reliiktans motor siiriicliniin degisken yapili sistem
(Variable Structure System=VSS) kontrolii sunulmustur. Bu c¢alismada, VSS kontrol ile
ARM’nin momentindeki dalgalanma azaltilmistir [32].

Michaelides ve Pollock, dort fazli, 8/6 kutuplu bir ARM’nin akima baghh akinin

degisimini ve konuma bagli momentin degisimini Sonlu Elemanlar Yo6nteminde ARM’nin iki



boyutlu ve ii¢c boyutlu modellerini kullanarak hesaplamustir. Iki boyutlu model sonuglarina gére
ic boyutlu modelin sonuglarinin deneysel sonuglara daha uyumlu goériilmiistiir [33].

Buja ve Valla, magnetik doyumda ARM’nin kontroliinii yapmigtir. Bu ¢alismada, motor
momenti ile kontrol degiskenleri arasindaki iligkiler akim ve gerilim kontrolliit ARM siiriiciisii
icin ayr1 ayri tanimlanmistir [34].

Igbal ve Ehsani ARM’nin dolayli rotor konum algilayict semalarinda olusan hatalarin
analizinde yeni bir metot sunmustur [35].

Igbal ve Ehsani, enerjilenen bir ARM fazina komsu veya karsisinda duran aktif
olmayan bir fazda ortak indiiktans gerilimini 6lgmeye dayanan yeni bir dolayli rotor konum
algilama yontemini tanimlamstir. [36].

Arkadan ve Kielgas, bir faz sargisinda meydana gelen kismi kisa devrede ve konverter
devresindeki bir transistoriin arizalanmasinda ARM siiriicli sisteminin dinamik davranigini
belirleyen yinelemeli (iteratif) bir yaklagim sundular [37].

Ehsani vd., iletisim sistemlerinde yaygin kullanilan modiilasyon tekniklerine dayanan
ARM’in dolayli rotor konumunu algilayan iki yeni metot sunmustur [38].

Kjaer vd., gerilim kontrolli bir ARM’de elektrik enerjisi tiiketimini azaltan ve verimi
%§8 arttiran bir iletim agis1 kontrol algoritmasi gelistirmistir. Uygulamada 6/4 kutuplu bir ARM
ve 8 bitlik SAB 80C517A mikroislemcisi kullanilmistir [39].

Igbal ve Ehsani, diigiikk hizlarda ARM’nin momentindeki dalgalanmay1 azaltan yeni bir
PWM akim kontrol teknigini sundular [40].

Panda ve Dash, ARM’nin dogrusal olmayan kontrolii i¢in dogrusal geri beslemeli bir
denetleyici tasarladilar. Bu c¢aligmada, ARM’nin matematiksel modelinde magnetik doyum
hesaba katilmistir [41].

Bolognani ve Zigliotto, ARM siiriiciisiiniin hizin1 bulanik mantik hiz kontroldr ile
kontrol etmistir [42].

Kjaer vd., dort calisma bolgesinde, genis bir hiz araliginda yiiksek verim, momentte az
dalgalanma saglayacak sekilde ARM’nin moment kontroliinii yapmistir. Bu c¢alismada, 3 BG
giiciinde 8/6 kutuplu bir ARM’nin kontroliinde 32 bitlik Motorola MC68332 mikroislemcisi
kullanilmugtir [43].

Henao vd., diisiik ve yiiksek hizlarda ARM’de akim kontrolii i¢in ii¢ farkli PWM akim
kontrol teknigi sunmustur [44].

Mir vd., ARM’nin nonlineer modeline iliskin parametreleri kapali ¢gevrim faz akimi ve
gerilimi bilgilerinden belirleyen bir yinelemeli tanimlama sunmustur. Pratik uygulama

TMS320C30 sayisal sinyal islemcisi ile ger¢eklestirilmistir [45].



Russa vd., genis bir hiz araliginda c¢alisma gerektiren uygulamalar i¢in ARM
momentinde dalgalanmay1 azaltan bir teknik sunmustur [46].

Sahoo vd., ARM’de momentte dalgalanmay1 azaltmak amaciyla bulanik mantik tabanl
bir akim modiilator tasarladilar [47].

Pillay ve Cai, ARM’de statorun disinin yuvarlak ve c¢ikintili olmasi durumu igin
statorda olusan titresim hareketlerini incelediler. Cikintili statorda titresimlerin daha fazla
oldugunu kanitladilar [48].

Mir vd., ARM’nin momentindeki dalgalanmay1 azaltmak i¢cin ARM’ye adaptif bulanik
kontrol uygulalayip, bu ¢alismada, bulanik kontrol parametrelerini baslangigta rasgele segtiler.
Ancak daha sonra bu parametreler ayarlanarak en iyi degere getirilmistir [49].

Choi vd., yiiksek hiz uygulamalarinda ARM’nin moment davranigini iyilestiren yeni bir
tasarim yontemi sunmustur. Bu yontemde yiiksek hizlarda moment egrisi birka¢ bolgeye
boliinerek sonlu elemanlar yontemi ile birlikte bulanik optimizasyon algoritmasi kullanilarak
motor optimum olarak tasarlanmistir [50].

Rahman vd., elektrikli tasitlar ve hibrit elektrikli tasit uygulamalarinda ARM’nin
iistiinliiklerini sunmugtur. ARM’nin SEY’den hesaplanan statik karakteristikleri motorun
dinamik davranigini belirlemek i¢in gelistirilen nonlineer modelde kullanilmistir. Elektrikli
tagitlarda ARM’nin davranigini indiiksiyon motor ve fir¢gasiz DA motor performanslar ile
karsilagtirilmistir [51].

Anwar ve Igbal, ARM’de olusan akustik giiriiltiiniin siddetini belirlemek ve radyal
kuvveti hesaplanmak i¢in analitik bir yontem sundular. Analitik model kullanarak hesaplanan
radyal kuvvetin dogrulugu, sonlu elemanlar yonteminde hesaplanan sonuglar ile ispatlamigtir
[52].

Bu ve Xu, konum algilayicisiz ARM’de dururken ve donerken rotor konumunu dogru
belirleyen yeni bir yontem sunmustur. Bu ¢alismada gelistirilen algoritmada, kisa bir siire (0.5
ms) stator faz sargilarina DA bir darbe gerilim uygulayarak rotor baslangi¢ konumu tespit
edilmistir [53].

Rahman vd., yapay sinir aglarina dayanan optimal moment kontrol semas1 sunmustur.
Biri diigiik hizlar i¢in ve digeri de yiiksek hizlar i¢in olmak flizere iki ayr1 yapay sinir agi
egitilmistir [54].

Bouji vd., yaptigi c¢alismada, ARM siiriicii sistemi normal sartlarda ve ariza

durumlarinda bulanik mantik kontrol ile kontrol edilmistir [55].



1.3 Tezin Amaci

Anahatarli reliiktans motorun iki temel sorunu vardir:

1-  Giiriiltd,

2-  Momentte meydana gelen saliimlar.

ARM’de rotor kutuplarina etki eden magnetik kuvvet iki bilesene ayrilir. Birinci kuvvet
bileseni teget kuvvet bilesenidir. Digeri kuvvet bileseni ise yarigap yoniinde olusan kuvvet
bilesenidir. ARM’de olusan giiriiltiiniin bir¢ok nedenleri arasindan en etkilisi motorun
kutuplarina etki ederek titresimlere sebep olan yarigap yoniinde olugan kuvvetlerdir. ARM’de
yarigap yoOniinde olusan kuvvetler rulmanlara etki ederek titresimler sebep olur. Bu titresimler
statorda giiriiltii meydana getirir. Ozellikle stator ve rotor kutuplarmin birbirine yakin olduklar
cakisik konumda yaricap yoniinde olusan kuvvetler en biiylik degeri almaktadir.

Bu caligmanin bir hedefi, kutuplara etki eden yaricap yoniinde olusan kuvvetleri
azaltarak giirtiltiiyli 6nlemektir.

ARM’de momentteki dalgalanma motor hizinda degismelere yol agtig1 gibi giiriiltiiye
de neden olmaktadir. Momentteki dalgalanma ise ARM’nin moment {iretim ilkesinden
kaynaklanmaktadir. ARM’de bir fazin iirettigi moment rotor konumu ve faz akimma bagl
olarak degigmekte ve toplam moment, fazlarin bagimsiz iirettii momentlerin toplamia esit
olmaktadir. Akimin bir fazdan diger faza gectigi zaman araligi komiitasyon araligi olarak
adlandirilir. Bu komiitasyon araliginda kesime giren fazin akimi kontrolsiizdiir. ARM’nin
momentinde salinimlarin gogu bu bdlgelerde meydana gelir.

Bu caligmanin diger amaci komiitasyon araliginda momentte meydana gelen salinimlari

azaltan ve diizglin bir moment {iretimi saglayan yeni bir akim kontrol algoritmasi gelistirmektir.

1.4 Tezin Icerigi

1. Boliimde ARM’nin kisa bir tarihi gegmisi 6zetlendi. Tezin iizerinde durdugu konular
kisaca deginildi. ARM {izerine yapilmis ¢alismalar 6zetlendi. Tezin amact agikland.

2.Boliimde ARM’nin yapisi, ¢alisma prensibi, indiiktans degisimi, moment {iretimi ve
besleme devreleri anlatildi. Ayrica bu boliimde ARM’de akustik giiriilti olusumunun nedenleri
iizerinde duruldu.

3. Bolimde tasarlanan ARM Sonlu Elemanlar Yonteminde incelendi. Farkli rotor
konumlari i¢in alan dagilimlari elde edildi. ARM nin {iretebilecegi moment hesaplandi. Yaricap
yoniinde olusan kuvvetler bakimindan diger motor tipleri ile karsilastirildi.

4. Bolimde anahtarli reliiktans motorun kontrol prensibi anlatildi. ARM’nin kapali
cevrim hiz ve akim kontrolii agiklandi. Matlab/Simulink programi ile ARM’nin benzetim

semasi verildi. ARM siiriicii devresinin ayrintilari iizerinde duruldu.



5. Bolimde kapali ¢evrim hiz kontrol ve kapali ¢evrim akim kontrol bilgisayar
benzetim sonuclar1 ve deneysel sonuglar gosterildi.
6. Boliimde tezin sonuglar agiklandi ve bundan sonra yapilacak ¢aligmalara yonelik

Oneriler sunuldu.



2. BOLUM

2. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUN YAPISI VE CALISMA ILKESI

2.1 Giris

Anahtarli reliikktans motorlar (ARM) stator ve rotor yapist bakimindan dogru akim
motorlar1 ve asenkron motorlara gore daha basit ve dayanikli, iiretim maliyeti daha diisiiktiir.
Ayrica sadece statorda kutuplar iizerinde sargilar vardir ve bu sargilar oldukca basit sarilmis
sargilardir. ARM stator ve rotordaki c¢ikik kutup yapist ve manyetik devresi ile klasik
motorlardan oldukga farklidir. Ornegin asenkron motorda stator ile rotor arasindaki hava aralig
sabittir. Fakat ARM’de stator ile rotor arasindaki hava araligi sabit degildir ve bundan dolay1
rotor kutbu, rotor adimi kadar yol alirken stator kutbu ile olusturdugu manyetik direng siirekli
degisir.

Sadece stator kutuplarn {izerinde sargi oldugu ve rotorunda sargi olmadigi icin
ARM’lerde, firga ve kollektor diizenegi kullanmaya gerek olmamaktadir. Halbuki yapisinda yer
alan firca ve kollektor diizeneginden dolay1 dogru akim motorlar1 ¢alisirken kivileim meydana
getirir. Firca ve kollektdr diizeneginden dolayr dogru akim motorlarinda bakim ve onarim
masrafi daha fazladir. Buna karsilik ARM’lerde bakim ve onarim masrafi daha azdir ve
ARM’ler bundan dolay1 daha uzun émiirliidiir [37].

ARM siiriiciiler giiniimiizde diger istiinliikleri yaninda yiiksek verimleri yoniinden de
dogru akim ve asenkron motorlara tahrik sistemlerinde rakip olmustur. Gl elektronigi
anahtarlama elemanlarinin anahtarlama hizinin artmasi, anahtarlama ve iletim kaybinin
azalmasi, kontrol biiylikliikklerinin islenmesinde yiiksek hizli mikro denetleyiciler iiretilmesi,
ARM siiriiclilerin davraniginin iyilesmesinde etkili olmustur. Gelisen bilgisayar teknolojisi,
Sonlu Elemanlar Yonteminde ARM geometrisinin optimum tasarimina imkan tanimustir.

Asenkron motorlarin hiz denetiminde kullanilan konverter devresindeki anahtarlarin
denetimi daha karmagik ve ariza yapma ihtimali daha yiiksektir. Buna karsilik ARM’ye gii¢
saglayan konverter, ¢cok az giic elemanina ihtiya¢ duyar ve bdylece ¢ok ekonomik, giivenilir,

denetimi daha kolay ve ariza yapma olasilig1 daha azdir.

2.2 Anahtarh Reliiktans Motorun Yapisi

Anahtarli reliiktans motorlar (ARM) diger elektrik makinalar1 gibi duran ve donen
olmak iizere iki kistmdan olugsur. Stator ve rotor dinamo saclarindan yapilir. Tim elektrik
makinalarinda oldugu gibi demir kayiplarim1 azaltmak amaci ile stator ve rotorun yapiminda

kullanilan saclarin bir yiizii yalitkan lak malzemesi ile yalitilmigtir. Dinamo saclart kesilip
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paketlenerek stator ve rotor olusturulur. Sekil 2.1°de goriilecegi iizere anahtarli reliiktans
motorun rotor kutuplar arasinda biiylik hava bosluklar1 vardir. Bu durum, tipik ¢ikik kutuplu
senkron makinalarda gortiliir.

ARM'’lerde statorda bulunan kutuplar iizerinde sadece sargilar vardir. Rotorda ise
herhangi bir sarg1 yoktur. Statordaki kutuplar iizerinde bulunan sargilardan tek yonlii dogru
akimlar akitilir. Statorda karsilikli kutuplar iizerinde bulunan sargilar seri baglanmak suretiyle
fazlar olusturulur. Motorun doniis yonii fazlarm enerjilenme sirasina baglidir. Ornegin saat

yoniinde fazlardan sirayla akimlar akitilirsa rotor saat yoniiniin tam tersine doner.

Sekil 2.1 12/ 8 kutuplu bir ARM’nin 6n kesit goriiniisii.

Eger saat yoniiniin tam tersine bir sirayla fazlardan akim akitilirsa motor saat yoniinde
donecektir. Faz sargisi akim yonii, motorun doniis yoniinden bagimsizdir.

Anahtarli relilkktans motorun rotor konumu algilayici ile tespit edilir. Rotorun mili
izerine monte edilen optik kodlayicilar ile ARM nin rotor konum bilgisi alinir ve ona goére akim
akitilacak faz belirlenir. Konum algilayict olmadan ARM’nin siiriilmesi igin caligmalar
yapilmigtir. Fakat bu ¢aligmalar hala yeterli degildir.

Anahtarli reliiktans motorlarin gegmisi 150 yil Onceye dayanir ve bilinen en eski
elektrik makinalardandir. Ilk defa 1838 yilinda Davidson tarafindan icat edilmistir. Fakat
1960’lara kadar gelisimi i¢in beklemistir. Yapist basit olmasina ragmen rotor konumunu tespit

edip ona gore sargilardan akim akitacak anahtar elemanlar olmadigindan dolayr ilgi
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gormemistir. Yariiletken transistor 1948 yilinda icat edildikten sonra elektronik sahasinda ¢ok
hizli gelismeler olmustur. Elektronikteki gelismeler dikkatleri ARM’lere ¢ekmistir. Gelisen
elektronik ile ARM’nin konumunu tespit etmek kolaylasmistir. Gii¢ elektronigi elemanlarmin
anahtarlama hizindaki artis ARM’nin fazlarindan sirayla akim akitmak miimkiin kilmistir. Cok
fonksiyonlu mikroislemcilerle ARM siiriiciilerin denetimini yapmak kolaylagmistir.

Anahtarli relilktans motor (switched reluctance motor) tanimi ilk defa 1969°da Nasar
tarafindan kullamlmistir. Ik baslarda degisken reliiktansli motor (variable reluctance motor)
ismi kullanilmigtir.  ARM’ler iizerine ilk c¢aligmalar, motorun stator ve rotor kutup
biiylikliiklerinin geometrik tasarimi ve analizi iizerine olmustur. 1980 yilinda Lawrenson
tarafindan yayimlanan makale ARM’ler {izerine yapilan ¢aligsmalarda bir devrim olmustur. Son
yirmi yilda bu motorlar, ¢ok sayida doktora tez konusu olmus ve motorlarla ilgili literatiirde ¢ok
sayida yayin ¢ikmustir.

Giliniimiizde ARM’ler ticari olarak imal edilmekte ve satilmaktadir. ARM siiriiciilerin,
degisken hiz siiriiciileri, tasitlar, mutfak robotu, dokuma makineleri, ¢camasir makinasi gibi
bir¢ok uygulamasinin lisans1 alinmistir. Trenlerin tahrikinde, ugaklarin benzin pompalarinda,
bilgisayarlarin hard disklerinin siiriilmesinde, yazicilarda anahtarli reliikktans motorlar
kullanilmaya baglanmustir.

Anahtarl reliiktans motorlar birka¢ wattan baslayan ¢ok kii¢iik giiglerden 300 KW gibi
cok biiytik giiclere kadar imal edilmistir. Cok diisiik hizlardan ¢ok yiiksek hizlara (90.000 d/dak)
kadar ¢aligabilmektedir. Kolay degisken hiz elde etme ARM’lerin belirgin tistiinliigidiir.

ARM’ler stator ve rotor kutup sayisina gore sirasiyla 4/4, 4/2, 6/4, 8/6, 10/8, 12/8, 18/12
kutup sayilarinda yapilabilmektedir. Fakat uygulamada motorun kendiliginden yol almasini ve
stirekli moment {iretilmesini saglamak igin rotor kutup sayisi1 stator kutup sayisindan az yapilir.

Anahtarli reliiktans motorlarmni bir, iki, ti¢ ve dort fazli ¢esitleri vardir. Bir fazli
ARM’lerin yapist ¢ok basittir, elektronik beslemesi ile makine arasinda en az baglantisi olan
makinadir (sekil 2.2). Cok yiiksek hizli uygulamalar i¢in cazip olabilir, fakat bu motorlar
kendiliginden yol alamazlar, ayrica girdap kayiplar1 fazladir. 2/2 ve 4/4 kutuplu da
yapilabilmektedir. Bu durumda iirettikleri moment ¢ok dalgalidir [56].

Iki fazli ARM’lerde yol alma problemi adimli hava aralig1 veya rotor kutuplarinda
asimetrik bir yapi ile agilmistir. Fakat momentteki dalgalanma hala yiiksektir.

Ug fazli ARM’ler 6/4 ve 12/8 kutuplu yapilir, yiiksek yol alma momentine sahiptirler.
fleri/geri calistirilabilir. Faz sayisi artmasina ragmen momentteki dalgalanma nispeten

azalmakla beraber devam eder ( sekil 2.2).
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a) Bir fazli ARM b) iki fazli ARM

¢) Ug fazli ARM d) Dort fazli ARM

Sekil 2.2 Stator kutup sayis1 ve rotor kutup sayisina gore ARM cesitleri: a) Bir fazli 4/4 kutuplu ARM, b)
iki fazl1 4/2 kutuplu ARM, c) Ug fazli 6/4 kutuplu ARM, d) Dért fazh 8/6 kutuplu ARM.

Dort fazli ARM’ler 8/6 kutuplu ve bes fazli ARM’ler 10/8 kutuplu yapilir, moment
dalgalanmasini azaltmak i¢in gozde olabilirler, fakat ¢ok sayida gii¢ elektronigi elemant

kullanim1 ve ¢ok sayida baglanti gerektirirler.

2.3 Anahtarh Reliiktans Motorun Cahsma flkesi

Karsilikli iki stator kutbu {izerine sarilan sargilarin seri baglanmasiyla ARM’nin bir faz
sargisinin olusturulmasi sekil 2.3° de gosterilmistir. Diger kutuplar {izerinde benzer sekilde
olusturulmus sargilar vardir. Ornegin A fazindan bir I akimi akitildiginda stator kutuplar1 bir
miknatishk o6zelligi kazanir ve stator kutuplari bir elektromiknatis gibi karsisindaki rotor

kutuplarimi ¢eker ve rotor hareket etmeye baslar. Rotor kutbu baslangigta iki stator kutbu arasina
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denk gelen konumda bulunur. Buna ¢akisik olmayan konum denir. Stator kutbunun rotor
kutbunu ¢ekmesiyle birlikte rotor kutbu hareket ederek bir stator kutbu yay1 uzunlugu kadar yol
aldiktan sonra stator kutbu ile ayn1 hizaya gelir. Buna g¢akigik konum adi verilir. Rotor ¢akigik
olmayan konumda iken reliikktans en biiyiik degerdedir. Ancak rotor doniip stator ve rotor
kutuplart ¢akigik konuma gelince reliiktans en kiiclik degere diiser. Diger bir ifadeyle rotor
kutbu, enerjilenen stator kutbu ile reliiktansi minimum yapmak {lizere doner. Buna reliiktans
prensibi denir. ARM, bu reliiktans prensibine gore ¢aligir. Sekil 2.3 kullanilan sembollerden,

Bs= Stator kutup yay1 uzunlugu,

B:.= Rotor kutup yay1 uzunlugu,

o, = Rotor kutup adimini,
ifade etmektedir.

ARM’de siirekli bir hareket elde etmek icin rotor konumuna bagl olarak fazlardan
sirayla akim akitilmasit gerekir. Sekil 2.3’deki ARM’nin besleme devresi sekil 2.4°de
verilmistir. A faz sargisindan akimin akitilmasi ve akimin kesilmesi sekil 2.5’de ayrintili
verilmigtir. Ayni islemler sirayla diger fazlarda da gergeklesir. Sekil 2.5 b sikkinda A faz

sargisindan akimin akitilmasi gdsterilmistir.

Bir faz sargis

Sekil 2.3 8/6 kutuplu bir ARM’ye iliskin bazi bityiikliikler ve bir faz sargisinin gosterilisi.
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Sekil 2.5 8/6 kutuplu dort fazli bir ARM’de bir fazin iletimi ile kesimi arasinda akimin akis yolu.
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Bu durumda kaynaktan Ty ve T, MOSFETleri {lizerinden sargidan bir i, akimi akitilir. ¢ sikinda
ise T, anahtar1 kesime girdiginde, T, ve D, iizerinde akan serbest dolagim akimi gosterilmistir. d
sikkinda ise anahtarlarin ikisinin de kesime girmesiyle birlikte sargida biriken enerjinin kaynaga

ve kondansatore geri doniisli gosterilmistir.

2.4 Anahtarh Reliiktans Motorda Endiiktans Degisimi

ARM’de 6nemli konularin baginda konuma bagli endiiktansin degisimi gelir. Ciinkii
ARM’de iiretilen moment indiiktansa baglidir. Akim sabit alindiginda ve magnetik doyumun
olmadig1 durumda ARM’nin bir faz endiiktansi sadece rotor konumuna bagli degisir. Endiiktans
cakisik olmayan konumda en kiiclik degerdedir. Rotor kutbu ile stator kutbunun cakistigi
konumda ise endiiktans en biiylik degerini alir.

Magnetik doyumun olmadigi, akima bagli akinin degisiminin dogrusal kabul edildigi
magnetik sartlarda, ARM’nin bir fazina iliskin endiiktansin degisimi sekil 2.6’da verilmistir.
Sekil 2.6’da kullanilan sembollerin anlama:

0 = rotor konumu(radyan),

s = stator kutup yay1 uzunlugu,

B = rotor kutup yay1 uzunlugu (Bs < f3; ),

o, = rotor kutup adimi (Bs+ B, <o),

L o= cakisik konum faz endiiktansi ve

Luin= ¢akisik olmayan konum faz endiiktansidir.

Stator Stator Stator
Eotor Fotor Fotor
§ 'y L(H) Hareket wini — =
:
8
Linax
L Fikial
-
J Fs By Pzt By Chy G

Fotor  komamu (radwrar)

Sekil 2.6 ARM’nin bir faz endiiktansinin rotor konumuna bagli degisim grafigi.
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Sekil 2.6’daki endiiktans grafigi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir [47]:

L +K6 0<0<p,
L <0<

L(e): max BS Bl’ (2.1)
Lmin_K(e-Bs_Br) BrgeSBs+Br
Lmin Bs +Br Se Sa“r

Burada K, endiiktansin arttig1 bolgede endiiktansin egimidir.

K = —mex min (22)

Rotor koo (radyan)

Sekil 2.7 8/6 kutuplu bir ARM’de lineer magnetik sartlarda dort faz endiiktansinin konuma baglh degisim
grafigi.

Magnetik doyum ve nonlineerite dikkate alindiginda ARM’nin endiiktans bagintisi i¢in

denklem (2.3)’deki kosiniis formiili kullanilir [26]:

3 . 2m
Lj=L1+L2Zcos{Nr9—(J—1)?} (2.3)
j=1
Bu bagintida L, ve L, i¢in,
Lmax + Lmin
Lmax B Lmin
L,= B (2.5)

esitlikleri gecerlidir.
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Sekil 2.8 8/6 kutuplu bir ARM’de kosiniis bagintisindan elde edilen dort faz endiiktansinin rotor konuma
bagli degisim grafigi.

Burada j indisi sirastyla fazlari, q faz sayisin1 (q=Ny/2), N, rotor kutup sayisint ve Nj

stator kutup sayisin1 gdstermektedir. (2.3) bagintis1 dort fazli 8/6 kutuplu bir ARM igin ayr1 ayri

yazilirsa
L, =L,+L,cos(60 -g) (2.6)
L, =L, +L,cos(60+m) 2.7
L, =L, +L,cos(60+ g) 2.8)
L,=L,+L,cos(60) (2.9)
elde edilir.

2.5 Anahtarh Reliiktans Motorda Moment Uretimi

Anahtarl relitktans motorda herhangi bir faz uyarildiginda endiiktans egiminin pozitif
oldugu bolgede pozitif bir moment iretilir. Fakat faz endiiktans egiminin negatif oldugu
bolgede ise negatif bir moment iiretilir. Diger durumlarda endiiktans degismedigi i¢in herhangi
bir moment tiretilmez. Sekil 2.9°de dogrusal degisen endiiktansa bagl bir fazin iirettigi moment

gosterilmistir.
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Sekil 2.9 ARM’de bir fazin endiiktansina bagli olarak {iretilen momentin degisim grafigi.

Herhangi bir j fazi tarafindan iiretilen ani moment
, OL. (6)
J’ 21J 20
bagintisindan hesaplanabilir [32]. Burada L; herhangi bir faz endiiktansi, i; herhangi bir faz

(2.10)

akimu ve T; ise j fazinin tiretigi ani momenti ifade etmektedir. (2.1)’deki endiiktans ifadelerinden

faydalanarak A fazi i¢in (2.11)’deki matematiksel moment bagintilar ¢ikarilabilir:

%Kiﬁ 0<0<B,
0 <0<
T, = . b. b. (2.11)
-5 kil B, <0<B,+B,
0 B.+B, <0<aq

Motor tarafindan iiretilen toplam ani moment fazlarin bireysel iirettigi ani momentlerin

toplamina esittir.

q q
T.(0,i,,1,,i,,1,) J:%Z (2.12)
=1
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Burada q faz sayini ifade etmektedir ve q= Ny/2 dir. Herhangi bir rotor konumunda ani
motor momentinin sifir olmamasimi garantilemek i¢in By’in  a,/q’den daha biiyiikk olmasi
gerekir.

Motorun verimini yiiksek tutmak ve biiyiik momentler elde etmek icin anahtarli
reliiktans motorlar asirt doyumda calistirilir. ARM’lerin nonlineer moment ifadesi, enerjinin
korunumu yasasindan hareketle ¢ikarilabilir.

ARM’ye uygulanan elektriksel enerjinin biiyiik bir kismi mekanik enerjiye doniisiir,
diger kalan kismi ise magnetik enerji olarak saklanir. Mekanik enerjiye doniisen enerji Ko-
enerji (W.) diye de adlandirilir. Alanda depolanan magnetik enerji (W) ise kaynaga geri

dondiriliir. Bu matematiksel

W, =W +W, (2.13)

mek
seklinde verilir. Burada

Winek : Motorun milinden alinan mekanik enerjiyi,

Wik : Sargiya uygulanan elektriksel enerjiyi,

W; : Depolanan magnetik enerjiyi
ifade etmektedir.

Anahtarli reliiktans motorun bir fazina iligkin esdeger devreden hat gerilimi igin

V=Ri+ d—LP (2.14)

dt

yazilabilir. Burada V sebeke gerilimi, i faz akimi, R faz direnci ve ¥ faz akisidir. ARM’nin bir
faz akisi 0 rotor konumu ve faz akiminin bir fonksiyonudur. Akim ve konuma gére tiirev almak

i¢in birini sabit tutup digerinin kismi tiirevini alip ¢arpmak ve toplamak gerekir.

. o¥di o¥Yd
voRj+ X di oV do (2.15)
o0i dt 06 dt
Sargiya uygulanan elektriksel gii¢ esitligin her iki yan1 akim ile ¢arpilirsa
. o . d¥Y
dW,, =Vi=Ri’+i— (2.16)

dt
elde edilir. (2.16) esitliginde ARM’nin bir fazina uygulanan elektriksel gii¢, sargi direnci
tizerindeki kayip giic, mekanik gii¢ ile depolanan magnetik giiciin toplamidir [57]. Mekanik
glig;
dw_, =1d¥ -dW, 2.17)

olur.
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Sekil 2.10 ARM’de akima bagli akinin degisim grafigi.

Koenerji,

W, = j;\I’(e,i)di (2.18)
bagintisindan hesaplanabilir. Moment ise sabit akim i¢in

oW,
T(0,1)=—= 2.19
(6,1) P (2.19)

esit olur. Dogrusal magnetik sartlarda aki akim iliskisi

Y =L(0)1 (2.20)

seklindedir. (2.20) denklemi (2.18)’de yerine yazilir ve integral alinirsa
1.
W, = E12L(e) (2.21)

elde edilir. (2.21) ifadesi (2.19)’da yerine yazilirsa
1.,dL
T(6,i)=—i’— 2.22
(8,1) T (2.22)

elde edilir [40].

2.6 Anahtarh Reliiktans Motorun Besleme Devreleri

ARM siirlicii devreleri klasik AA ve firgasiz DA siiriicli ( stirekli miknatisli motor
stiriiciiler) devrelerine gore {istlinliiklere sahiptir. Birincisi, ARM’nin siiriicii devresindeki
anahtarlarin kisa devre tehlikesi imkansizdir. Bu biitin ARM konverterleri i¢in dogrudur.
Ciinkii bir ARM’de her bir faz sargisi bulundugu koldaki ana anahtara daima seri baghdir.
Ikincisi, klasik AA veya fircasiz DA siiriiciilerden daha biiyiik olciide fazlar arasinda

bagimsizlik vardir. Dolayisiyla bir fazdaki ariza (motor ya da konverterde) genelde yalnizca o
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faz1 etkiler, diger fazlan etkilemez, diger fazlar bagimsiz caligmaya devam eder. AA
stirlictilerde bir fazdaki bir ariza diger iki faz1 zayiflatir [12].

ARM’lerin sargilarindan akan akim tek yonlidiir. Bu da AA veya fircasiz DA
stirtictilerin her bir faz bacagindaki iki seri anahtar yerine faz basina sadece bir anahtar elemanla
caligma imkani verir. Boylece ARM devreleri AA siiriici devrelerinden daha az yariiletken
eleman kullanir ve sadece faz basina seri olarak ileri bir gerilim diisiimii olmaktadir, boylece
prensip olarak, gii¢c kayiplari klasik konverterlerden daha diisiik olabilmektedir. Diger faktorler
esit olmaktadir. Bu faktorlerin ikisi konverterin fiziksel hacminde bir kii¢iilmeye ve giivenirlikte

bir artisa izin verir.

2.6.1 Klasik iki Anahtarh Besleme Devresi

Sekil 2.11 motor sargilarinin faz anahtarlar ile seri olmalar1 hari¢ klasik alti-adimli AA
eviriciye benzer bir ARM konverter devresini gosterir. Yukaridaki ve asagidaki anahtarlar
birlikte kapatilip agilir ve pratikte AA evirici siirliciilerine esit gerilim ve akim oranlarina

sahiptir. Faz sargisi anahtarlarin kisa devre olmasini onler.

a a, -,

— — — &
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Sekil 2.11 Faz basina iki anahtarli klasik ARM siiriicli devresi.

2.6.2 iki Sargili Besleme Devresi

Faz basina sadece bir anahtarla tek kutuplu galismayi basarmak i¢in teklif edilen
devreler arasinda en basiti sekil 2.12°de verilen iki sargili devredir. Bu devre adim motoru
stiriiciilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak kesimde birinci sargida biriken enerjinin

ikinci sargi iizerinden kaynaga déndiiriilmesi problemli olmaktadir. Ozellikle kuplaj hatalarinda
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sargilar arasinda gerilim atlamasima sebep olmaktadir. Motor sargilan iki telli sarildig1 igin
kullanilan bakir tel miktar1 artmaktadir ve motor ile konverter arasinda baglanti sayis1 iki kat

daha fazla olmaktadir.
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Sekil 2.12 Faz basina tek anahtarli ve iki sargili (bifilar) ARM siiriicii devresi.

2.6.3 Bosalma Direncli Besleme Devresi
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Sekil 2.13 Bosalma direngli ARM siiriicli devresi.

Bosalma direnci iizerinden faz akimlarinin akitilmasina miisaade eden ve iki sargi
kullanmay1 gerektirmeyen tek anahtarli bir ARM siiriicli devresi sekil 2.13°te gosterilmistir. Bu
stiriicii devresindeki direncte gii¢ kayiplart ¢cogu durumlarda dogal olarak biiyiik olur ve bu
devre elbette biiyiik giiclerde kullanilmasi miimkiin degildir. Bu devrede, akimin hizla sifira
yaklagmasi i¢in biiyiik bir bosalma direncine ihtiyag vardir. Fakat bu biiyiik direng, anahtarlama

elemaninda kabul edilemez yiiksek bir tepe geriliminin {iretilmesine sebep olur.
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2.6.4 Orta Nokta Baglantih iki DC Kaynakh Besleme Devresi

Sekil 2.14’deki devre sekil 2.11°deki devrenin bir tiirevidir, farkli olarak sekil 2.14’de
iki DA kaynak kullanilmistir. Devre dort anahtar ve dort diyota sahiptir. Yukaridaki fazlar
alttaki DA kaynaga serbest baglanmistir. Bununla beraber, herhangi bir fazdaki bir ariza {istteki
ve alttaki degerlerin dengesini bozacaktir. Bu nedenle bu devrede, fazlar kendi aralarinda

tamamen bagimsiz degildir.

— —
n ‘ide . JH— Tl Jl—"‘- T3
—_ == — —
iDz iD&l
1. 3.
faz faz
2. 4
IDI faz ID3 faz
+| ¥ae e
S — — —
JH—TE JI—"‘- T4
— —

Sekil 2.14 Orta nokta baglantili iki DC kaynaklit ARM siiriicii devresi.
2.6.5 Kondansator Bosalmah Besleme Devresi

Sekil 2.15°de gosterilen devre, C-bosalmali devre diye adlandirilir. Ciinkii depolanan
enerji, bir rezonans devresiyle DA kaynaga dondiiriilmeden once bir kondansatoriin igine
bosaltilir.

Her bir donem boyunca geri kazanilan enerjinin miktar1 T4 kiyict anahtariyla

denetlenebilir. Kiyic1 anahtar1 kapatildiginda C; bosalma kondansatorii desarj olmaya baslar.
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Sekil 2.15 Kondansator bosalmali (C- dump) ARM siiriicii devresi.

Kiyict anahtar1 agildiktan sonra, L;’de biriken enerji D, serbest dolagim diyotu
tizerinden kaynaga geri doner. Kondansator gerilimi konverterle denetlenebilir ve enerjinin ¢ogu
geri kazanilir,

C-bosalma konverteri faz bagina sadece tek bir anahtara sahiptir. Ana faz anahtarlarinin
timii negatif DA sebeke ucuyla irtibatlidir ve faz bacaklarinda “list” elemanlar yoktur. C
bosalma konverteri ARM besleme devrelerinin tiim {istiinliiklerine sahiptir, fazlar arasinda
yiksek derecede bir bagimsizlik vardir ve kisa devre tehlikesi yoktur. Bu siiriicii devresinde iki
sargl veya iki seviyeli DA kaynak kullanimi yoktur ve bazi adim motor devrelerindeki gibi bir
bosalma direncinde harcanmak yerine depolanan enerjinin biiyiik bir miktar1 kaynaga geri
dondiiriiliir. Bosalma kondansatorii geriliminin denetimini gergeklestirmek basittir ve bosalma
reaktor akimi kiyict transistoriin kiyilmasiyla denetlenebilir. Bu, ihtiya¢ duyulan bosalma
reaktoriiniin biiylikliiglini kigtiltir.

C-bosalma konverteri, kiyici transistdr eklendigi i¢in devre tam manasiyla faz basina
tek bir anahtarli degildir. ilaveten, bosaltma kondansatérii, reaktdr ve diyot vardir.

Kiyic transistor negatif DA uca bagh degildir ve bu bazi durumlarda kap1 siiriiciisiinii
zorlagtirir. Eger kiyict transistor agik devre arizasi verirse, bosalma kondansatoriiniin gerilimi

faz transistorleri agir1 gerilimle harap oluncaya kadar hizla artacaktir [12].
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2.6.6 Miller Besleme Devresi

Sekil 2.16’da gosterilen Miller besleme devresinde yariiletken eleman sayist
azaltilmistir. Ug fazli ARM icin sadece dort anahtar ve dort diyot gereklidir. Bununla beraber
ana anahtar(T;) ve ana diyotun (D,) giicii, faz anahtar1 veya faz diyotlarindan ¢ok daha yiiksektir
ve boylece daha pahalidir. Faz akimlar tek transistorle denetlenebilecegi gibi iki transistorle de

denetlenebilir. Miller devresinin dezavantaji, fazlar birbirinden tamamen bagimsiz degildir.
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Sekil 2.16 Ug fazli ARM i¢in Miller besleme devresi.
2.7 Anahtarh Reliiktans Motorda Titresim ve Akustik Giiriiltii

Tiim elektrik motorlar1 ¢alisirken giiriiltii ¢ikarir, fakat anahtarli reliiktans motorlarda
olusan giiriiltii daha yiiksektir. Statorun yaricap yoOniinde olusan kuvvetin meydana getirdigi
titresim tamamen magnetik kokenlidir ve anahtarli reliiktans motorda akustik giiriiltiiniin temel
nedenidir. Stator ile rotor kutbu g¢akismak iizere yaklasinca stator kutbu ile rotor kutbu
arasindaki hava araligin1 azaltmaya ¢alisan yaricap yoniinde olusan magnetik kuvvet
titresimlere neden olur. Hava araligin1 azaltma c¢abasi, biitiin rotor konumlar1 i¢in herhangi bir
fazin uyarilmasi boyunca vardir, 6zellikle g¢akisik konumda ve rotor kutuplarinin konumlari
cakisik konuma girerken etkilidir. Bu konumda reliiktans en diisiik ve aki en yiiksek degerdedir
[59].

ARM’de karsilikli stator kutuplar1 tizerindeki sargilar bir fazi olusturur ve ayni zamanda
uyarilir. Faz uyarim teget kuvvetlerin olugsmasina neden oldugu gibi statorun yapisini bozan
yarigap yoniinde olusan kuvvetler de iiretir. Stator titresimi ARM’deki akustik giiriiltiiniin ana

kaynagidir [56].
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Sekil 2.17 Cakisik konumdan 6nce ve ¢akisik konumda yarigap yoniinde olusan kuvvetin biiytikligi.

ARM’de ¢ok biiyiik titresimler, uyarilan fazin artan harmonigi ve statorun rezonans
frekansi Ust iiste cakistigi zaman ortaya cikar. Daha kiiclik titresimler ise uyarilan akimin
harmonigi ile statorun rezonans frekansi ¢gakigmamasi halinde olusur.

Onemli stator titresimleri komiitasyon sirasinda meydana gelir. Daha kiigiik titresimler
faz akimi ilk defa akitilirken ve akim kiyici baslangicinda olusur. Komiitasyon araliginda radyal
kuvvetin egimindeki ¢ok biiyiik degisim nedeniyle titresimler meydana gelir.

ARM’deki akustik giiriiltiiniin kaynagi mekanik ve magnetik olmak iizere iki baglik
altinda genis olarak siniflandirilabilir [48]. Giirtiltii kaynaklarmin bir kisminda biri digerini
etkiler, titresim ve giiriiltii ¢cikarmay1 arttirir. Evirici ve kontrol stratejisi hem mekanik hem de
magnetik giiriiltiiyii etkileyebilir.

ARM’deki akustik giiriiltiiyii olusturan mekanik ve magnetik sebepler sunlardir:

1- Yatak titresimi, yapi nedeniyle ve herhangi bir tertibat hatasi tamamen mekanik

kaynakl1 akustik giiriiltiiye sebep olur.

2- ARM ift cikintili yapiya sahiptir. Rotor kutuplarinin donerken olusturdugu riizgar
akustik giiriiltiiye neden olur.

3- Malzemelerin 6zelliklerinin tek bicimli(uniform) olmayist sonucu rotorun mekanik
dinamik balansizlig1, aki dagiliminin diizgiin olmayis1 rotorda magnetik ve mekanik
kuvvetlere sebep olur ve akustik giiriiltii meydana getirir.

4- Rotor ve statorun simetrik olmayan yapilari, 6zellikle diizgiin olmayan hava araligi
rotorda simetrik olmayan kuvvetler meydana getirir.

5- Stator sargilari iyi diizenlenmemisse veya iyi yapilmamissa motor ¢aligirken aktif
veya pasif hareket edebilir. Bunun sonucu giiriiltii olusur.

6- Stator sargilarindan akan akimlar ile yerel magnetik alanlar sargilarda kuvvetler

olusacak sekilde birbirini etkiler ve sargi titresimlerine sebep olur.
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7- Eger stator ve rotor saclar1 sik1 paketlenmemisse stator ve rotor saclarina etki eden
magnetik kuvvetlerle titresim olusur.

8- Stator ve rotor kutuplarina etki eden ve moment iireten teget kuvvetler, komiitasyon
esnasinda stator ve rotorda titresimlere neden olur.

9- Ogzellikle ARM’de ¢ift ¢ikintili yapr nedeniyle stator ve rotor kutuplari arasinda
giiclii bir radyal magnetik ¢ekim mevcuttur. Bu ¢ekim kuvveti stator titresimlerine
tesir eder.

10- ARM’nin momentindeki dalgalanma diger elektrik motorlarindan daha fazladir.
Momentteki dalgalanmanin kutuplarda olusturdugu teget magnetik kuvvetler stator
titresimlerine neden olur.

Stator ile rotor arasindaki radyal ¢ekim kuvveti ¢ift ¢ikint1 yapili ARM’de titresimin ve

akustik giiriiltiiniin temel kaynagi oldugu kabul edilmistir.

Motorun yapi1 malzemeleri ve yapisi stator titresimi dogasina tesir eder. Radyal
kuvvetin genligi faz akimi ve rotor konumunun bir fonksiyonudur. Faz sargilarindan akan akim
faz sayisi, sac levhalarmin sekli, sargilarin direnci ve indiiktansi, kaynak gerilimi, iletim ve
kesim agilari, akim kiyici gibi denetleyici parametrelerine ve nihayet ARM’deki sabit
parametrelere baghdir.

Literatiirde rotor konumuna bagli olarak ARM’ye etki eden radyal kuvvetleri sonlu

elemanlar yontemiyle hesaplayan ¢aligmalar yaymlanmistir [56], [52].

Sekil 2.18 Radyal kuvvetlerin etkisi altinda stator kutuplarinda meydana gelen deformasyon.

2.8 Anahtarh Reliiktans Motorun Ustiinliikleri

Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi iginde asenkron motor, DA motor, fir¢asiz sabit
miknatisli DA motor ve adim motorlar ile karsilastirildiginda anahtarli reliiktans motorlarin

belirgin bazi iistiinliikleri literatiire yansimistir [9], [60], [20]. ARM’lerin iistiinliikleri sunlardir:
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-

ARM’nin rotoru basittir, iiretimi kolaydir ve diisiik ataleti vardir.

ARM’nin statoru basit sargilidir, faz sargilar1 arasinda herhangi bir baglanti
yoktur. Bir sargidaki ariza diger sargilar etkilemez.

Stator sargilarinda meydana gelen bakir kayiplari, stator ve rotorda saclarinda
olusan demir kayiplar1 sonucu 1simnan motoru sogutmak kolaydir.

Miknatis icermedigi igin ARM’nin izin verilen rotor sicakligi firgasiz sabit
miknatislt DA motordan daha yiiksektir.

ARM’de moment akimin akis yoniinden bagimsizdir. Bu da ARM besleme
devrelerinde daha az anahtar kullanma imkani ve diisiik maliyet saglar.

Ariza durumunda agik devre gerilimi ve kisa devre akimi sifirdir veya ¢ok
kiictiktiir.

AC ve fircasiz sabit miknatisli DA motor evirici devrelerinin aksine ARM’de
kullanilan konverterlerde faz sargisi ile anahtar seri oldugu icin kisa devre olmaz.

Asirt akim ¢ekmeden ¢ok yiikksek yol alma momentleri ile yol alir. Halbuki
asenkron motorda yol alma momenti diisiik ve yol alma akimi ¢ok yiiksektir.

90000 d/dak gibi oldukga yiiksek hizlarda calistirmak miimkiindiir.

2.9 Anahtarh Reliiktans Motorun Sakincalari

Anahtarli reliikktans motorlarin fiistlinliikleri yaninda bazi sakincalar1 var. Asagida

siralanan sakincalari gideren ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Ama tamamen bu sakincalar agilmig

degildir. Anahtarli reliiktans motorlarin baslica sakincalari sunlardir:

1-

Anahtarli relilktans motorun kutuplar1 iizerindeki sargilardan sirasiyla akim

akitmak rotor konum bilgisi ile belirlenir. Rotor konumu, konum okuyucu ile tespit
edilir. Rotor miline bagli optik konum okuyucu kullanma zorunlulugu bir

dezavantajdir.

Anahtarli relilktans motorda gerek momentindeki dalgalanma ve gerekse radyal

kuvvetlerin varligi sebebiyle titresim ve akustik giiriiltii meydana gelir. Siddetli

akustik giiriilti ARM’lerin diger bir dezavantajidir.

2.10 Anahtarh Reliiktans Motorda Olusan Kayiplar

Anahtarl reliiktans motorda meydana gelen kayiplar bakir, demir, siirtiinme ve riizgar

kayiplarinin toplamidir. Demir kayiplar histerezis ve girdap akimi (fuko) kayiplarindan olusur.

Boylece toplam kayip i¢in

P,

=P,+P, +P, +P, (2.23)

formiilii yazilabilir. Burada,
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Py :Toplam kay1p gii¢ (W)

Pey : Bakir kayiplar1 (W)

Py :Histerezis demir kayiplar1 (W)

P, : Girdap akimi demir kayiplar1 (W)

Pyim : Stirtlinme ve riizgar kayiplar1 (W)
simgelemektedir.

Bakir kayiplar stator kutup sargilarmin direnci iizerinde meydana gelen 1s1 kayiplaridir
ve faz akiminin genliginin karesi ile degisir. Bakir kayiplari

P =qRi’ (2.24)
bagintisi ile hesaplanir. Burada q faz sayisi, R bir faz sargisi direnci ve i ise bir faz akimini ifade
etmektedir.

Gerilim kontrollii bir ARM’de faz akimi 6,, akim verme agisi ve (B¢ - 0,,) iletim
acisinin bir fonksiyonu olarak degisir. Eger 6., , 0, akimi kesme agisina g¢ekilirse moment
iiretimi olmayacaktir [39].

ARM’de demir ¢ekirdekte meydana gelen Py, histerezis ve P, girdap akimi kayiplar1 aki

yogunlugu ve uyarma frekansina baglidir. Demir kayiplar1 Steinmetz denklemi [68] kullanarak

hesaplanir:
P, =C,fB"n (2.25)
P =C.f’B’ (2.26)
P, =P, +P, (2.27)

Burada C, ve C,. katsayilar, f uyarma akimi frekansi, P, toplam demir kaybi, a ve b
sabitlerdir. B, aki yogunlugunun maksimum degeridir.

ARM’ de demir kayiplar1 ¢ekirdekte esit dagilmis degildir. ARM stator ve rotor
kutuplarinda ve ayrica stator karkasi ile rotor karkasinda meydana gelen demir kayiplari
farklidir. ARM” de yiiksek frekanslarda demir kayiplar1 ve diisiik frekanslarda bakir kayiplari

fazla olacaktir.

2.11 Anahtarh Reliiktans Motorun Siiriilmesi

Anahtarli relilktans motorun faz sargilarindan sirayla akim akitilmast igin rotor
konumunun bilinmesi gerekir. Rotor konum algilayici ile ARM’nin rotor konumu tespit edilir.
Sekil 2.19’da bir faz devresinde iki anahtar olan ii¢ fazli bir ARM siiriicii devresi

verilmistir. Kontrol birimi rotor konumu, motor akimi ve motorun caligma moduna (ileri
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calisma veya geri ¢alisma durumuna) gore anahtarlarin her biri ig¢in anahtar kapi isaretlerini

tiretir. Akim geri beslemesi R direnci iizerinden saglanir.

Inverter
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Fotor

konum
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Sekil 2.19 Anahtarli reliiktans motor siiriicli devresi.

2.12 Anahtarh Reliiktans Motorun Moment-Hiz Karakteristigi

ARM’nin moment—hiz grafigi Sekil 2.20°de gosterildigi gibi ii¢ bolgeye ayrilir: Sabit
moment bolgesi, w, nominal hizin altindaki bolgedir. Nominal hiz (®,) nominal gerilimde sabit
atesleme acisiyla motora uygulanabilen en biiylik akimda ulagilan en yiiksek hiz olarak
tanimlanir. Diisiik hiz ¢alisma bdlgesinde zit emk kiiciik oldugu igin iletimden sonra akim ani
olarak yiikselir. Bu bolgede, histerisiz denetleyici veya PWM gerilim denetleyici gibi
ayarlayicilarla akim istenilen sabit seviyede tutulabilir [36].

Yiiksek hizlarda zit emk 6nemlidir. Béylece faz i¢in ileri iletim agis1 gerekli olmaktadir,
bdylece daha diigiik bir emk ile istenilen seviye akima yine yiikselebilir. Zit emk dc gerilimi
astigl zaman, akim diismeye zorlanir, kutup ist {iste binmeye baglar ve PWM veya kiyict
kontrol artik miimkiin olmaz. Motor ondan sonra tek darbe modda ¢alisir, moment {iretimi Ogyey
iletim ac1s1 (dwell agis1) ve 0,4, ileri acisinin ayarlanmasiyla yeterli yiiksek seviyede siirdiiriliir.
Bu bolge sabit gii¢( T.o) bolgesidir, m, hizina kadar Ogyen ve 0.4y sinirlarina ulasincaya kadar
devam eder. Bu hizin 6tesinde moment sadece tabii karakteristigi ile kontrol edilir ve ¢ok dik

bir egim (1/0?) ile diiser.
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Sekil 2.20 ARM moment—hiz karakteristigi.
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3. BOLUM

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUN
INCELENMESI

3.1 Giris

ARM’nin geometrik yapisi iizerinde yapilan bir¢cok ¢alisma ile ARM’nin davranigimnin
diizeltilmesi i¢in degerli ¢abalar sarf edilmistir. ARM’nin 6nemli bir problemi siiphesiz rahatsiz
edici olan akustik giiriiltidiir.

ARM’de olusan akustik giiriiltiiniin birinci kaynagi motorun moment {iretiminden
gelen momentteki dalgalanmadir. ikinci sebep ise ARM’nin rotor kutuplarma etki eden
magnetik radyal kuvvetlerdir. Stator ve rotor kutup sayisini arttirarak ayni moment igin bir rotor
kutbuna etki eden radyal kuvvetin azaltilmasi saglanabilir. Bu amagla ii¢ fazli, kutup sayisi
arttirilmig bir ARM modeli tasarlanmustir.

Bu bolimde, tasarlanan ARM modelinin Sonlu Elemanlar Yontem’inde analizi
yapilmistir. Aynt moment i¢in tasarlanan ARM’nin bir kutbuna etki eden radyal kuvvet ile ii¢
fazli daha az kutuplu ARM’lerin bir rotor kutbuna etki eden radyal kuvvetler karsilastirilmistir.

Anahtarl relitktans motorda bir rotor adiminda stator kutbu ile rotor kutbu arasindaki
reliikktans sabit olmadigr ve siirekli degistigi icin ARM’nin {rettigi moment i¢in asenkron
motorlarda oldugu gibi bir analitik baginti yazmak miimkiin olmamaktadir. Analitik bir modelin
gelistirilmesinin zor oldugu bu tiir uygulamalarda Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanarak
motorun {iirettigi momenti ve motorun bir rotor kutbuna etki eden radyal kuvveti hesaplamak

mimkiindir.
3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Bilgisayarin miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde biiyiilk bir kolaylik ve siirat
saglamasi, Laplace ve Poisson tipi kismi tlirevli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde baglica
iki matematigin gelismesine neden olmustur. Bunlardan birincisi Sonlu Farklar Yontemi, digeri
Sonlu Elemanlar Yo6ntemidir. Sonlu Farklar Yoéntemi dogrudan dogruya Laplace veya Poisson
denklemlerinin ¢o6zlimii ile ilgilenir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi bu denklemlerin ¢6ziimii yerine,
bu ¢oziimii saglayan potansiyel fonksiyonun ele alinan sisteme iliskin enerji fonksiyonelini
minimize edip etmedigi ile ilgilenir. Enerji fonksiyonelini minimize eden potansiyel fonksiyonu

aynt zamanda Laplace veya Poisson diferansiyel denklemini saglamaktadir. Yakin zamana
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kadar tiim miihendislik dallarinda yaygin olarak kullanilan Sonlu Farklar Yontemi yerini Sonlu
Elemanlar Yo6ntemine birakmaktadir [70].

Sonlu Farklar Yonteminde kullanilan kismi tiirevli diferansiyel denklemleri, fark
denklemler haline getirmek i¢in Taylor serisine agilir. Taylor serisinde ii¢ ve daha yiiksek
mertebeden tiirev iceren terimler ihmal edilir. Bu ihmaller kesme hatasi denilen bir hataya
neden olur.

Sonlu Elemanlar Yontemi, ¢dziim bolgesinin bir kismindaki ¢dziim noktalarinin
sayisin1 istedigimiz sekilde artirma imkami vermektedir. Egrisel sinirlara kolayca
uydurulabilmesi karmagik matematigine ragmen Sonlu Elemanlar Yonteminin tercih
edilmesinin en 6nemli sebebidir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde, deneme fonksiyonunu aramada kullanilan dort alt
yontem sunlardir:

1- Rayleigh-Ritz yontemi,

2- Galerkin yontemi,

3- En kiiciik kareler yontemi,

4- Agirlikli artiklar yontemi.

Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilani, Rayleigh-Ritz ve Galerkin yontemidir.
3.2.1 Sinir Kosullar:

Sinir kosullari {i¢ grupta toplanir:

1- Dirichlet smir kosulu: Bu kosulda potansiyel fonksiyonu ®(s) sinirin belirli bir
kisminda veya biitiin sinir boyunca belirli bir degerdedir. Eger sinir kosulu sifir ise, buna
homojen Dirichlet sinir kosulu denir.

2- Neuman sinir kosulu: Sinira dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgili bir sinir

kosuludur. Eger ortam izotropik ise sinira dik dogrultuda gelen aki genel olarak

K(s)% = h(s) 3.1)

bagintisi ile ifade edilir. Burada n, sinirin disina dogru normal birim vektoriinii gostermektedir.
Bu ifade ¢6ziim bolgesindeki alandan bagimsizdir. h(s)=0 olmas1 haline, homojen Neuman simir
kosulu denir.

3- Karigik sinir kosulu: Sinirda bulunan iletken bir malzeme sinira normal dogrultuda
gelen akiyi etkiler. Sinirdaki bu degisimler lineer degisimler ise bu sinir kosulu genel olarak

K(s)% +0(s)d(s) =h(s) (3.2)
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seklinde ifade edilebilir. Burada o(s) smirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu

gostermektedir. Eger K(s)=1 ve h(s)=0 ise homojen karisik sinir kosulu ortaya ¢ikar.
3.2.2 Sonlu Elemanlar ve Rayleigh-Ritz Yontemi

Sonlu Elemanlar Yonteminin esasi, karigik sinir kosullart nedeniyle tiim ¢6ziim bolgesi
icin bir potansiyel fonksiyonu bulmanin miimkiin olmadigi durumlarda, ¢6ziimiin sonlu kiigiik
elemanlar i¢cinde aranmasina dayanir. Coziim i¢in elemanlarin geometrik yapis1 ayni kalmak
kosulu ile tiim ¢6ziim bolgesi ayn1 geometrik elemanlara boliiniir. Bu geometrik elemanlar
iicgen, dortgen ve benzeri sekiller olabilir. Diizensiz sekillerde ve gelisi giizel

boliimlendirmelerde iiggen elemanlar kolaylik saglar.
¥4

(d}i:gi)

8 | _
1 — ov| =m0

[
¥

Sekil 3.1 Bir iicgen eleman.

Sekil 3.1°deki gibi bir tek {iggen eleman i¢in deneme fonksiyonu
O(x,y)=0,+a,x+a,y (3.3)
olarak birinci dereceden bir polinomla ifade edilir. Bu deneme fonksiyonunda ¢, x ve y’ye gore
dogrusal bir sekilde degismektedir. Eger tiggenin koselerindeki potansiyel ¢i, ¢; ve ¢ ise,
deneme fonksiyonu bu kose noktalarinda bu degerleri saglamak zorundadir. Bu nedenle

asagidaki ifadeler yazilabilir [70]:

o, +ouX; + o,y =0 (3.4)
Oy + 04X + 0L, Y; = (3.5)
aO + alxm + G’Zym = (I)m (36)

Sekil 3.1°deki iiggenin alani, kdse koordinatlari cinsinden

1 I Xy,
A:E Lox; oy, 3.7
1 Xm Ym
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yazilabilir. 3.4, 3.5 ve 3.6 bagmtilarinda oy, o ve a, degerlerini bularak deneme fonksiyonunda

yerine yazmak tlizere asagidaki kisaltmalar yapilarak,

ai = Xij _Xij bi = y] - Ym Ci = Xm - YJ (38)
a;=X,¥;, — XY, bj =Y.V C; =X; =X, (3.9)
an, = XY~ XY b, =y -y, Cn =X; 7Y (3.10)
. +b. .
2A
a.+bx+c,
N. :M (3.12)
! 2A
N, _(a, +b,x+c,y) (3.13)
2A

elde edilir. Bu yeni tanimlamalar deneme fonksiyonundaki yerlerine yazilacak olursa

0%, y) = Ni(x, y)¢; + N;(x,¥)9; + N, (X, )9, (3.14)
bulunur. Burada kullanilan N fonksiyonlarina sekil fonksiyonlar1 veya enterpolasyon
fonksiyonlar1 denir. Boylece elde edilen ¢(x,y) deneme fonksiyonu, iicgenin kdseleri dahil her
tarafinda gecerlidir. Her kosede o koseye ait sekil fonksiyonunun degeri 1, diger koselere ait
sekil fonksiyonlarinin degeri sifirdir.

Her bir iiggen eleman iginde, potansiyel fonksiyonun Laplace diferansiyel denklemini
sagladig1 varsayildigindan, homojen sinir kosullarinda Laplace denklemine karsi diisen

fonksiyonel
F= UG + (EDaxdy (3.15)

dir. Potansiyel fonksiyonlar1 yerine 3.14’te ele edilen deneme fonksiyonu kullanilirsa

ox =% 8xl o 6x\ +on ox 2A (3.16)

3 N, ON; ON, o +o;c;+9,c,

ay_d)i o +0; o +0, oy IA (3.17)

¢ibi+¢jbj+¢mbm 5 ¢ici+¢jcj+¢mcm 5

F=( o ) {[ dxdy +( o ) [[ dxdy (3.18)
bulunur. Burada

A= ”dxdy (3.19)
olmak tizere

P[00, + b, +0,0,)° + (b, + 0, +,0,)°) (3:20)
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elde edilir. F=f(¢;, ¢, dm) olacaktir. F’yi minimum yapacak ¢, ¢; ve ¢, degerlerini bulmak igin,

degiskenlere gore kismi tiirev alinir.

C+c.)? bb. +cc. _ _
a_Fzz[(b' +c,) o +( {0 +¢ J)¢. N (b;b,. +c1cm)¢m] (3.21)
o, 4A 4A ! 4A
Burada
. +c.)? b.b. +c.c. , A
S, = M S, = M S, = M (3.22)
4A ! 4A 4A
ve benzer sekilde
b.+c.)’ 2 bb +cc
) _(bj+e)” S, _(b, +¢,)” S, _(bb, +ee,) (3.23)
u 4A 4A ! 4A
olur. Sij:Sji, Sim:Smi; SijSmj klsalmalarlyla
OF
674)- = 2(Sii¢i + Sijd)j + Sim¢m) (3.24)
oF
0 2(S;0; +S;0; +S;,0m) (3.25)
J
oF )
F=f(¢i, ¢j, ¢m) oldugundan
OF _OF OF OF _ (3.27)
oy op; ap; 9,
Sii Sij Sim ¢i 0
21S; Sy S, |l ¢ |=]0 (3.28)
Smi Smj smm (I)m O

elde edilir. Sekil 3.1°de verildigi haliyle ¢;=g; sinir kosulu matrisin ilk satirina yerlestirilse

Si Si S || ¢ |=|0 (3.29)

mi mj mm ¢m

ve bu matris diizenlenerek asagidaki simetrik matris elde edilir.

Si Sim || &5 |_| —&S;
{Smj SMLJ{—&SJ (3.30)
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3.2.3 Ucgen Elemanlarin Birlestirilmesi

Matematiksel ¢oziimiin dogrulugunu arttirmak i¢in ¢6zliim bolgesi ¢ok sayida elemana
ayrilir. Bu durumda elemanlar arasi iligkilerin bilinmesi gerekir. Sekil 3.2’de iki elemana
boliimlenmis olan bir ¢oziim bolgesi gosterilmistir. Her iki eleman icin gecerli olan bir

fonksiyonel vardir.

Sekil 3.2 Iki {icgen eleman.

F=F" 4+ F? (3.31)
Bu fonksiyonellerin her birinin ayr1 ayri minimizasyonu ile elde edilen denklem takimi
kisim 3.2.2 verildi. Bu denklem takimlar1 1. elemanda
Slll SllZ Sll4 (I)l 0
Sh Sn Su |9 |=|0 (3.32)
S]41 Sl42 Sl44 ¢4 0
ve 2. elemanda
Szll S213 S214 ¢1 0
S%, S S, |=|0 (3.33)
SZ41 Sz43 S244 ¢4 0
seklindedir. Bu iki eleman arasindaki iligkiyi veren denklemlerden gerekli matematiksel islem
sonunda agagidaki denklem takimi elde edilir.
Slll +Szll SIIZ 8213 Sl14 +Szl4 (I)l
Slzl slzz 0 Sl24 ¢2
Sz3l O 8233 S234 ¢3
Sl41 + SZ41 Sz42 Sl43 Sl44 + Sz44 ¢4

(3.34)

S O o O

S terimlerinin {ist indisleri eleman numaralarini, alt indisleri de diigiim numaralarini

gostermektedir. Bu esas denklem takimindan anlasilacagi gibi matrisin her bir katsayisi, bir
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diigiime komsu olan elemanlardan dolay1 komsuluk iliskisi bulunan diger diigimlerden gelen

katsayilarin toplamindan olusmaktadir.
3.3 ANSYS Program

ANSYS programi, Sonlu Elemanlar Yo6nteminde hazirlanmis olan ve Windows isletim
sistemi altinda calisabilen gorsel bir programdir. Incelenen ARM’nin Sonlu Elemanlar
Yonteminde incelenmesinde kullanilan ANSYS 5.4 siirlimiine ait program penceresi sekil
3.3’de gosterilmigtir. ANSY'S programi elektrik, insaat ve makine miithendisligi olmak tizere ii¢

farkli mithendislik dalina hitap eden bir programdir. Ornegin elektrik miihendisliginde ANSYS

Y ANSYS/Emag 2D Utility Menu (ansys54) M=1E3

File Select List Plob  PlotCtrls  WorkPlane Parameters Macro  MenuCtrls  Help

—

% /Y ANSYS Toolbz X

SAVE_DE | ANSYSWEB

|

Hadiation Matrix

Sekil 3.3 ANSYS program penceresi.

programi, Sonlu Elemanlar Yonteminde iki ve ii¢c boyutlu magnetik alan ve elektriksel alan
problemlerinin ¢éziimii imkanini verir. Insaat miihendisliginde yap1 ve makine miihendisliginde
1s1 ve akigkan problemlerinin Sonlu Elemanlar Yonteminde ANSYS programinda ¢6ziimii
miimkiindiir.

ANSYS programi farkli sahada birgok kullaniciya hitap eden bir program olarak

karsimizi ¢iktigina goére bu programi kullanmaya baglarken basta hangi tiir bir problemin
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¢Oziimii i¢in program kullanilacak ise ona gore secimde bulunmak gerekir. Bu ¢alismada iki
boyutlu bir elektromagnetik problemin ¢6ziimii yapildigindan ANSY'S programinda iki boyutlu
alan ¢ozilimii anlamina gelen “Emag 2D” se¢imi yapilmistir.

ANSYS programinda geometrik seklin olusturulmasi programin en ugrastirict kismini
olusturur. ANSYS programina ait ana meniiyii ii¢ kisimda incelmek miimkiindiir:

l-incelenen nesnenin geometrik seklinin olusturulmasi ve bdlmeleme isleminin
yapilmast ANSYS programinin birinci kismini olusturur. Bu birinci kisimda “Preprocessor >”
seceneginden iki boyutlu koordinatlar kullanarak incelenen nesnenin geometrik sekli
olusturulur. Stator ve rotor demir saclari, mil, hava aralig1 ve sargilara iliskin malzeme tipleri
tanimlanir. Geometrik seklin bolmelenmesi yapilir. Sinir degerler atanir ve akim yogunluklari
uygulanir.

2-Sonlu Elemanlar Yonteminde bolmelenen sinir degerleri ve akim yogunluklari
uygulanan geometrik seklin vektor potansiyel degerleri “Solution > se¢ceneginden hesaplanir.
Kisaca elektromagnetik problemin ¢ozlimii elde edilir.

3- Alan dagiliminin gosterilmesi, elektromagnetik moment ve magnetik kuvvetlerin
hesaplanmasi “General Postproc >"meniisiinden yapilir.

Yukarida anlatilan ana menii disinda yer alan meniilerden biri “File” meniisiidiir. Bu
meniiden yapilan ¢alismanin kaydedilmesi veya kayith ¢aligmanin tekrar ekrana getirilmesi gibi
dosya islemleri yapilir. “Plot” meniisiinden geometrik sekle ait diigim, ¢izgi, alan ve
bolmelemelerin ekranda goriintiilenmesi saglanir. “PlotCtrls” meniisiinden diigiim, ¢izgi ve
alanlarin numaralariin goriintiilenmesi saglanabilir. Ayrica seklin gorliniisiiniin biiytitiilmesi
veya kiictiltiilmesi, saga veya sola kaydirilmas1 gibi islemler yapilabilir. “WorkPlane” meniisii
geometrik sekli ¢izerken kartezyen veya silindirik koordinat sisteminden birini segme imkani
saglar. “Help” meniisiinden ANSYS programimin teorisi ve kullanimu ile ilgi genis yardim
destegi almak miimkiindiir.

ANSYS programinda Sonlu Elemanlar Yonteminde ¢6ziimde ortaya ¢ikan nonlineer
cebrik denklemlerin sayisal ¢oziimiinde Newton Raphson Yontemi kullanilmistir. Sinir kosulu

olarak homojen Dirichlet sinir kosulu kullanilmustir.
3.4 Newton Raphson Yontemi

Sayisal ¢oziimleme ile f(x)=0 seklinde bir denklemin koklerinin bulunmasinda
kullanilan en yaygin yontemlerden birisi de Newton-Raphson yontemidir. Bu yontemde,
problemin ¢dziimiine, s6z konusu denklem icin yaklasik bir kok secilerek baglanir. Eger x,

yaklagma icin baslangic degeri olarak secilmis ise, sekil 3.4’den gorildigi gibi (Xo,yo)
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noktasindan y=f(x) egrisine ¢izilen tegetin x eksenini kestigi x; noktasinin degeri gercek kok
X1 € daha yakindir [71]. y=f(x) egrisine ¢izilen tegetin egimi i¢in
f(x,)-0

Xn - Xn+1

£(x,)= (3.35)

yazilabilir. Burada x,, n. adimdaki x degeri ve f’(x,) ise tegetin egimidir. Gergek degere yakin
kok i¢in

Xn+l = Xn -M (336)
f(x,)

formiilinden elde edilir.

fiz) 4

|

Sekil 3.4 Newton Raphson Yonteminin geometrik anlami.
3.5 Maxwell Stress Tensor Yontemi

Magnetik kuvvetlerin veya hareketli kisimlardaki momenti hesaplamada kullanilan
yontemlerden biri de Maxwell Stress Tensor Yontemidir. Bu yontemde hesaplamalar i¢in model
icinde kapal1 bir ¢izgi belirtilmelidir. Bir kapali ¢izginin se¢imi sonug¢larin dogrulugunu etkiler.
Tanimlanan kapali ¢izgi hava aralig1 bolgesinden ge¢meli ve miimkiin oldugu kadar magnetik

araclardan uzak olmalidir.

Sabit Kisim

Hareketh Kisun

Sekil 3.5 Maxwell Stress Tensor Yonteminde kapali bir ¢izginin segilmesi.
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Sekil 3.6 Magnetik alan diyagramu, yerel stress ve diger bilesenleri.

Maxwell Stress Yonteminde, yerel stress, ylizeyde tiim sinir noktalarda hesaplanir,
toplam normal ve teget kuvvet bilesenlerini bulmak ic¢in yiizey integrali (veya iki boyutlu
cizgisel integral) alinir.

Maxwell Stress Yonteminde tek bir alan ¢ozlimii gerektirdiginden Sonlu Elemanlar
Yénteminde magnetik kuvvet bilesenleri ve momentin hesaplanmasinda tercih edilmektedir. Iki
boyutlu problemlerde Maxwell Stress Tensor Yonterminde, kapali ¢izgi boyunca tiim
noktalarda aki yogunlugu degerlerinin normal ve teget degerlerinin bilinmesi gerekir [72,73].
Magnetik alan B, yerel stress t, ve diger bilesenler sekil 3.6’da gosterilmistir. Stress bilesenleri
alan bilesenlerine baglidir, normal ve teget kuvvet degerleri tamimlanan ¢evre ¢izgisi boyunca

normal ve teget kuvvet ile moment degerleri 3.37, 3.38 ve 3.39 denklemlerinden hesaplanabilir.

= B 33
i (B -BI)ds (3.37)
1
F, = —|B.Bds (3.38)
0
T=| [ (r % B)(B.n)-—— B2 (r x n)]ds (3.39)
s HO 2“0

Burada py magnetik gegirgenligi, s yiizeyi, r yer degisim mesafesi, B, magnetik alanin normal
bileseni, B, magnetik alanin teget bileseni, n normal yondeki birim vektorii, F,, normal yondeki

kuvvet bileseni, F, teget kuvvet bilesenini ve T {iretilen toplam momenti gostermektedir [14,15].

3.6 Tasarlanan Anahtarh Reliiktans Motorun Olgiileri

Emsas Elektrik Motorlar1 ve Pompa San. Tic. Ltd. Sirketinin (EMSAS MOTOR) Elaz1g
Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan motor fabrikasi tesislerinde tarafimizdan {iretilen,
statorunda 18 kutup ve rotorunda ise 12 kutup bulunan yeni tasarlanmig ARM modelinin sekli
ve Olciileri sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil 3.8’de ise bu motorun bir faz sargis1 gosterilmistir.

ARM’de karsilikli iki stator kutbu iizerindeki sargilarin seri baglanarak fazlarin
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Sekil 3.8 A fazi sargisinin baglantisi.
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olusturulmasindan farkli olarak burada, karsilikli alt1 stator kutbu iizerinde bulunan sargilar
birbirine seri baglanmak suretiyle motorun bir fazi olusturulmustur. Bu sekilde fazlarin
olusturulmasinda, toplam faz sayisini iige indirerek motorun siiriilmesinde kullanilacak yari
iletken anahtar sayisin1 azaltarak maliyetin disiiriilmesi amaglanmis ve iiretilen toplam
momentin daha biiylik olmasi saglanmigtir.

Sekil 3.7°de gosterilen anahtarli reliiktans motorun diger biiyiikleri tablo 3.1°de ayrintil

verilmistir.

Tablo 3.1 incelenen ARM nin biiyiikliikleri.
Stator kutup sayist (Ny) 18
Rotor kutup sayist (N,) 12
Stator kutup yay1 uzunlugu (Bs) 6.39° derece
Rotor kutup yay1 uzunlugu (3,) 7.83° derece
Stator kutup genisligi 2.9 mm
Rotor kutup genisligi 3.5 mm
Stator kutup adimi (o) 20° derece
Rotor kutup adimi (o) 30° derece
Hava aralig1 0.4 mm
Stator dis ¢ap1 92 mm
Stator i¢ ¢ap1 52 mm
Stator paket uzunlugu 95 mm
Mil cap1 22 mm
Rotor dis ¢ap1 51.2 mm
Stator kutup ylksekligi 11 mm
Rotor kutup yiiksekligi 7.54 mm
Bir fazin sarim sayisi 180
Iletken ¢ap1 0.65 mm
Bir iletkenin kesiti 0.33183 mm’
Statorda bir oyugun alani 61 mm®
Nominal akim 6.5A
Bir faz direnci (R) 26Q
Cakisik konum endiiktansi ( Ly ) 7.296 mH
Cakisik olmayan konum endiiktans1 ( Ly, ) 2.363 mH
Eylemsizlik momenti (J ) 0.000695 Kgm®
Siirtiinme katsayisi ( B) 0.00018 Nm/rad/s
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3.7 ARM’nin Alan Dagiliminin Elde Edilmesi

Sonlu Elemanlar Yonteminde hesaplanan temel biiyiikliik magnetik vektor potansiyel
degerleridir. Magnetik vektdr potansiyel degerleri ile akim yogunlugu arasindaki iligki

Maxwell’in elektomagnetik ile ilgili temel denkleminde
VtzVx(leA):J (3.40)
u

seklindedir. Burada H manyetik alan siddeti, A manyetik vektor potansiyeli, J akim yogunlugu
ve u magnetik iletkenliktir. (3.40) bagintisi iki boyutlu diizlemde analitik olarak

OA 10A, OA 10A

() —(——)=-J (3.41)

Ox pox Oy poy

yazilabilir.
Sonlu Elemanlar Yonteminde (3.41) ile verilen denklemi ¢6zebilmek i¢in ¢dziim alani,

licgen veya dikdortgen seklinde uygun geometrik elemanlara béliiniir. Incelenen 18/12 kutuplu

ARM’nin uygun dikdortgen elemanlara boliinmiis hali sekil 3.9°da gdsterilmistir.

=g BV ey
S
gﬁiﬁﬁ‘h""ﬁw

y

Wy “"ﬁ" 2
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YanY

SSany, [0S
Reenitiv

Sekil 3.9 18/12 kutuplu ARM’nin =0 i¢in bolmelenmis hali.
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Nonlineer enerji fonksiyonu;
F=[(] HaB)dxdy - [[ JAdxdy (3.42)

olarak tanimlanir. Bu fonksiyonun kismi tiirevi alinip sifira esitlenmek suretiyle (OF/0A=0 ) bir
matris esitligi olusturulur. Bu matris esitliginin ¢oziimiinden vektdr potansiyel degerleri
hesaplanir. Magnetik alan i¢in

B=VxA (3.43)
bagintis1 yazilabilir. Burada B magnetik alan yogunludur.

A vektor potansiyel degerleri, motorun disinda yeterli uzakliktaki noktalara sifir vektor
potansiyeli uygulanarak elde edilmistir. Vektor potansiyel degerleri bulunurken;

1) A vektor potansiyelinin sadece z ekseni yoniinde bileseni oldugu kabul edilmistir.

2 ) Histerezis ve fuko etkileri ihmal edilmistir.

3 ) Sargilarda akim yogunlugunun her yerde ayni oldugu kabul edilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile analizde ANSYS paket programinda ARM’nin geometrik
modeli degisik rotor konumlari igin ayr1 ayr olusturulmustur. Sonlu Elemanlar Yonteminde
hesaplamalarin dogrulugunu arttirmak i¢in ARM’nin rotor ve statorunun imalatinda kullanilan
silisli demir saclarin B-H egrisi deneysel tespit edilmis ve hesaplamalarda sekil 3.10°da

gosterilen bu B-H egrisi kullanilmustir.
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Sekil 3.10 ARM’nin stator ve rotorunun imalatinda kullanilan saclarinin deneysel elde edilen B-H grafigi.

Stator kutup sargilarindan akan akimlarin olusturdugu magnetik enerjinin bir kismi
hava araligim1 gecgerek rotorda bir momentin endiiklenmesini saglar. Ancak magnetik enerjinin

bir kismi ise hava aralifinda depolanir. Dolayisiyla stator ile rotor arasindaki hava araligi
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bolgesinde magnetik biiyiikliiklerin hesaplanmasinda dogrulugu arttirmak igin hava aralig: sekil

3.11°de gosterildigi gibi ¢ok kiigiik elemanlarla bolmelenmistir.

N
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Sekil 3.11 Hava aralig1 sekildeki gibi kiigiik elemanlara boliinmiistiir.

ANSYS paket programinda olusturulan ARM modelinin bolmelenmesinde (mesh
edilmesinde) 16645 eleman ve 16648 diigiim olusmustur. Motorun disinda yeterli uzakliktaki
noktalara sifir vektdr potansiyelleri atanarak smir degerleri belirlenmistir. Faz sargilarina
uygulanan J akim yogunlugu farkli faz akimi degerleri i¢in ayr1 ayri hesaplanmustir. 0, 1,2, 3, 4,
5, 6,7, 8,10, 12, 14, 15 derece mekaniksel rotor konumlar1 ve 2 A, 3 A, 4 A, 5 A, 6.5 A faz
akimlar1 igin ARM’nin magnetik vektor potansiyel degerleri hesaplanmig ve alan dagilimlar
elde edilmistir.

Sekil 3.12°de cakisik rotor konumunda ARM’nin alan dagilimi verilmistir. Bu konumda
diizgiin bir alan dagilimi olusmustur. Stator kutbunun olusturdugu magnetik alanin tamami hava
araligin1 gegerek karsisindaki rotor kutbu iizerinde devresini tamamlamaktadir. Cakisik
konumda moment iiretilmez, fakat magnetik radyal kuvvet en biiyiik degerdedir.

Alan c¢izgileri motorda magnetik alan dagilimmi gozlemlemek ve incelemek igin
oldukca faydali olmaktadir. Aki dagilimi makinanin degisik kisimlarinda magnetik doyumun
derecesini verir [20]. Alan ¢izgileri tasarimciya magnetik doyumdan kaginmak i¢in demir sacin
eklenmesi gerektigi yerleri ve maliyeti diisiirmek i¢in alan ¢izgilerinin gecmedigi yerden demir

sacin ¢ikarilmasi gerektigi kisimlar isaret eder.
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Sekil 3.12 18/12 kutuplu ARM’nin 6=0° i¢in alan dagilim.

0=3° rotor konumuna ait magnetik alan dagilimi sekil 3.13’de gosterilmistir. Bu
konumda stator faz sargisinin olusturdugu magnetik alan c¢izgileri diizgiin bir sekilde hava
araligim1 gecgerek stator kutuplarinin karsisindaki rotor kutuplari {izerinden devresini
tamamlamaktadir.

Rotorun biraz daha donmiis diger bir konumu (6=8°) icin alan ¢izgileri sekil 3.14’te
gosterilmistir. Bu konumdan sonra rotor kutbu giderek stator kutbundan uzaklasmakta ve az
sayida alan ¢izgileri hava araligindan devresini tamamlamaktadir.

Enerjilenen sarginin bulundugu stator kutbunun ekseni ile rotor kutup ekseni arasindaki
ac1 arttikca alan dagiliminin diizgiinliigii bozulmaktadir. Sekil 3.15’de alan ¢izgilerinin bir kismi1
komsu stator kutuplari lizerinden devresini tamamlarken alan ¢izgilerinin kalan kismi ise komsu

iki rotor kutbu ilizerinden akarak aki halkalar1 olusturmustur.
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3% i¢in alan dagilim.

Sekil 3.13 18/12 kutuplu ARM’nin 6

8% icin alan dagilim.

Sekil 3.14 18/12 kutuplu ARM’nin 6
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Sekil 3.15 18/12 kutuplu ARM’nin 6=12° i¢in alan dagilimi.

3.8 Faz Endiiktanslar1 ve Ortak Endiiktanslarin Deneysel Olarak Belirlenmesi

ARM’nin A fazi endiiktansi, B ve C fazlar1 ortak endiiktanslarinin deneysel olarak
belirlenmesinde sekil 3.16°da gosterilen deney baglanti semast kullanilmigtir. 50 Hz sabit
frekansli, genligi ayarlanabilen bir gerilim kaynagindan A fazi sargisina alternatif bir gerilim
uygulanarak I= 2 A faz akimi i¢in farkli rotor konumlarinda fazlardan 6l¢iilen sargi gerilimleri
tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2°de verilen V,, Vy, V. gerilimleri ve I, faz akimi bilgileri 3.44,
3.45 ve 3.46 bagintilar1 kullanarak hesaplanan L., indiiktansi, M,, ve M, ortak endiiktanslari

degerleri tablo 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.16 ARM’nin A faz1 endiiktanst ve B ve C fazlar ortak endiiktanslarinin tespitinde kullanilan
deney baglanti semast.

Tablo 3.2 A,B ve C fazi sargilar1 gerilimleri.

Konum (Derece) V. (Volt) V,, (Volt) V. (Volt)
-15 5,1 0,215 0,079
-14 5,12 0,235 0,073
-13 5,17 0,259 0,068
-12 5,22 0,285 0,067
-11 5,3 0,306 0,064
-10 5,38 0,325 0,064

-9 5,5 0,343 0,064
-8 5,66 0,358 0,067
-7 5,85 0,37 0,072
-6 6,07 0,374 0,077
-5 6,23 0,372 0,084
-4 6,38 0,37 0,093
-3 6,51 0,364 0,103
-2 6,61 0,353 0,116
-1 6,69 0,335 0,127
0 6,71 0,315 0,137
1 6,67 0,295 0,147
2 6,6 0,272 0,156
3 6,5 0,252 0,159
4 6,35 0,225 0,163
5 6,22 0,205 0,167
6 6,06 0,185 0,165
7 5,83 0,172 0,165
8 5,66 0,157 0,159
9 5,51 0,154 0,148
10 5,38 0,154 0,145
11 5,27 0,159 0,129
12 5,2 0,167 0,115
13 5,17 0,178 0,104
14 5,13 0,188 0,096
15 5,12 0,203 0,089
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A faz1 endiiktansi igin

1 /V
L =— |[(—) -R’ 3.44
“ o 2nf (Ia) : (349

bagintis1 yazilabilir. Burada V, A fazina uygulanan kaynak gerilimi, f kaynak gerilimi
frekansini , I, A faz sargist akimini, R, A fazi sargisi direnicini gostermektedir. M, ve M, ortak

indiiktanslari igin

1V,
M, =——b 3.45
ab 2ch Ia ( )
1V
= 3.46
1 (3.46)

ifadeleri yazilabilir.

Tablo 3.3 A faz1 endiiktansi, B ve C fazi ortak endiiktanslar1 degerleri.

Konum (Derece) L.. (mH) M., (mH) M,. (mH)
-15 2,2509 0,3422 0,1257
-14 2,3631 0,374 0,1162
-13 2,6244 0,4122 0,1082
-12 2,8642 0,4536 0,1066
-11 3,2149 0,487 0,1019
-10 3,5355 0,5173 0,1019

-9 3,9758 0,5459 0,1019
-8 4,5089 0,5698 0,1066
-7 5,0863 0,5889 0,1146
-6 5,702 0,5953 0,1226
-5 6,1236 0,5921 0,1337
-4 6,5031 0,5889 0,148

-3 6,8216 0,5793 0,1639
-2 7,061 0,5618 0,1846
-1 7,2494 0,5332 0,2021
0 7,2961 0,5014 0,218

1 7,2025 0,4695 0,234

2 7,0373 0,4329 0,2483
3 6,7974 0,4011 0,2531
4 6,4283 0,3581 0,2594
5 6,0978 0,3263 0,2658
6 5,675 0,2944 0,2626
7 5,0278 0,2738 0,2626
8 4,5089 0,2499 0,2531
9 4,0107 0,2451 0,2356
10 3,5355 0,2451 0,2308
11 3,0874 0,2531 0,2053
12 2,7705 0,2658 0,183

13 2,6244 0,2833 0,1655
14 2,4174 0,2992 0,1528
15 2,3631 0,3231 0,1417
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A, B ve C fazlan sarg1 endiiktanslart matematiksel olarak,

L, =L, +L,cos(N,0)=4,829569 + 2,46649c0s(126) (3.47)
27 27

L, =L, +L,cos(N6+ ?) =4,829569 + 2,46649¢co0s(120 + ?) (3.48)
27 21

L,.=L,+L,cos(N,6 —?) =4,829569 + 2,46649¢co0s(126 —?) (3.49)

seklindeki bagintilar ile ifade edilmistir. A faz1 sargisi endiiktansinin deneysel dlgiilen degerleri

ile gelistirilen matematiksel modelin degerleri sekil 3.17°de birlikte gdsterilmistir.

—e—deneysel ——kosinls

Laa (MH)

-5 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Mekaniksel rotor konumu (Derece)

Sekil 3.17 Incelenen ARM’nin A faz1 endiiktansinin deneysel dlciilen degerleri ile kosiniis yaklasimi

endiiktans degerleri birlikte grafikte gosterilmistir.

— Laa (MmH)

Laa, Lbb, Lec (MH)

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Mekaniksel rotor konumu (derece)

Sekil 3.18 L,,, Ly, ve L. faz endiiktanslarini rotor konumuna bagl degisim grafigi.
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M.y, M, Ve My, ortak endiiktanslari igin

M, =0,421 + 0,1759c0s(120 +§) (3.50)
M, :0,18383+0,08197cos(129—§) (3.51)
M,, =0,421 + 0,1759c0s(120 — ) (3.52)

matematiksel bagintilar1 ¢ikarilmistir. Deneysel tespit edilen M,,, M,. ortak endiiktanslar1 ile
gelistirilen matematiksel bagimntilar ile hesaplanan ortak endiiktans degerleri sekil 3.19°da

gosterilmistir.

Mab (kosinus) —e— Mab (deneysel)

Mac (kosinis)

—aA— Mac (deneysel)

0,7
0,6
0,5

04 1

Mac (MmH)

0,3

ab

= 0,2 1

-5 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Mekaniksel rotor konumu (derece)

Sekil 3.19 Incelenen ARM’nin M,, ve M, ortak endiiktanslarina ait deneysel olgiilen degerleri ile
matematiksel hesaplanan endiiktans degerleri birlikte grafikte gosterilmistir.

ARM’nin {i¢ faz1 i¢gin endiiktans matrisi

Laa Mab Mac
L=|M, L, M, (3.53)
Mca Mcb Lcc

seklinde olur. Endiiktans matrisinde M ;,=My,, Mac=M., ve Mp=M,, dir.
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3.9 ARM’nin Urettigi Momentin Hesaplanmasi

ARM’nin iirettigi moment, farkli rotor konumlar i¢in alan dagilimini elde etmek igin
Sonlu Elemanlar Yontemi’nde hesaplanan magnetik vektdr potansiyel degerleri kullanilarak
hesaplanmustir.

ANSYS paket programinda Maxwell Stress Tensor Yontemi kullanilarak moment
hesaplamas1 yapilmaktadir.

Incelenen N¢/N=18/12 kutuplu ARM’nin bir fazinin rotor konumuna bagli olarak
irettigi moment Sonlu Elemanlar Yonteminde sirayla 2 A, 3 A, 4 A, 5 A ve 6.5 A akim
degerleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Rotor konumuna bagl olarak farkli faz akimlar i¢in elde
edilen moment grafikleri sekil 3.20°de verilmistir.

ARM’de iiretilen moment akimin karesi ile dogru orantilidir. Diisiik akimlarda iiretilen
moment kiiciik iken akim artttkca ARM’nin {irettigi momentin akimin karesi ile arttig1 sekil

3.20’de agik¢a goriilmektedir.

—>=—6,5A —[3—50A —A—40A —=30A —=%=20A

Te (NM)

0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 10 12 14 15

Konum (derece)

Sekil 3.20 18/12 kutuplu ARM’nin SEY’den hesaplanan momentin konuma bagh degisim grafigi.
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3.10 Yaricap Yoniinde Olusan Kuvvetler Bakimindan incelenen ARM’nin Diger ARM

Modelleri ile Karsilastirilmasi

Anahtarli reliiktans motorun temel problemlerinden biri de yaricap yoOniinde olusan
kuvvetlerin sebep oldugu titresimlerin olusturdugu giiriiltiidiir. Stator ve rotor kutup sayisi
arttirildigi zaman ayni moment igin bir stator kutbuna etki eden yarigap yoniinde olusan kuvvet
azaldig1 ii¢ farkli ARM modeli iizerinde gdsterilmistir. Sonuglar1 kolay karsilastiriimasini
saglamak icin fazlari esit, stator ve rotor paket boylar1 ve rotor disg ¢aplari ayni olan motor
yapilar1 secilmistir.

Birinci ARM modeli Krishnan [19] ¢alismasindan alinmistir. N¢/N,=6/4 kutuplu ii¢ fazli
ARM’nin boyutlari tablo 3.4’de verilmis, 6n goriiniisii sekil 3.21°de gosterilmistir.

Tablo 3.4 N¢/N,=6/4 kutuplu ARM’nin 6l¢iileri.

Stator kutup sayis1 (Ny) : 6
Rotor kutup sayist (N,) : 4
Stator dis ¢ap1 ;92 mm
Stator i¢ ¢ap1 : 52 mm
Stator paket uzunlugu : 95 mm

Rotor dis ¢ap1 : 51.2mm

Sekil 3.21 Ny/N,=6/4 kutuplu ARM’nin 6n kesit goriiniisii.

56



Ikinci ARM modeli tarafimizdan alan dagilimi incelenen [67] motordur. Ny/N,=12/8
kutuplu ii¢ fazli ARM’nin boyutlart tablo 3.5’de verilmis, 0n goriiniisii sekil 3.22°de

gosterilmistir.
Tablo 3.5 Ny/N,=12/8 kutuplu ARM’nin 6lgiileri.

Stator kutup sayis1 (Ny): 12
Rotor kutup sayis1 (N,): 8
Stator dis ¢ap1 ;90 mm
Stator i¢ ¢ap1 : 50 mm
Stator paket uzunlugu : 95 mm

Rotor dis ¢ap1 : 49.2 mm

Sekil 3.22 N¢/N,=12/8 kutuplu ARM’nin 6n kesit goriiniisi.

Stator ve rotor kutup sayilart farkli iic ARM modelinin bir rotor kutbuna etki eden
yarigap yoniinde olusan kuvvetlerin karsilastirilmasi sekil 3.25, sekil 3.26 ve sekil 3.27°de
gosterildigi gibi farkli ARM modellerinde ayni tepe deger momentin iiretilmesi durumu igin
yapilmustir.

N¢/N=6/4, N¢/N,=12/8 ve N¢/N,=18/12 kutuplu ARM’lerin bir rotor kutbuna etki eden
yarigap yoniinde olusan kuvvet Sonlu Elemanlar Yontemi’nden hesaplanmistir. Ug motor tipi
i¢in rotor konumuna bagli olarak radyal kuvvetin degisimi sekil 3.28, sekil 3.29 ve sekil 3.30°da

sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 3.24 Ny/N,=12/8 kutuplu ARM’nin 6=12° i¢in alan dagilim
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Sekil 3.25 N¢/N,=6/4 ARM nin rotor konumuna bagli moment degisim grafigi.

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Te (Nm)

Konum (derece)

Sekil 3.26 N¢/N,=12/8 ARM’nin rotor konumuna bagli moment degisim grafigi.
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Sekil 3.27 N¢/N,=18/12 ARM’nin rotor konumuna bagli moment degisim grafigi.
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Konum (derece)

figi.

Sisim gra

6/4 ARM’nin rotor konumuna bagl yarigap yoniinde olusan kuvvetin de

Sekil 3.28 Ny/N,

Konum (derece)

12/8 ARM’nin rotor konumuna bagli yarigap yoniinde olusan kuvvetin degisim grafigi.

Sekil 3.29 NN,

Konum (derce)

Sisim

18/12 ARM’nin rotor konumuna bagli yarigap yoniinde olusan kuvvetin de

Sekil 3.30 NN,

grafigi.
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Ug farkli ARM modeline ait radyal kuvvetler karsilastirildiginda asagidaki sonuglar

cikarilabilir:

1) Ug fazli NyN,=6/4 kutuplu ARM’de bir rotor kutbuna etki eden radyal kuvvet
Ny¢/N=18/12 kutuplu ARM’nin bir kutbuna etki eden radyal kuvvetin yaklasik
dokuz katidir.

2) Yine ii¢ fazli N¢/N,=12/8 kutuplu ARM’de ise bir rotor kutbuna etki eden radyal
kuvvet Ny/N,=18/12 kutuplu ARM’nin bir rotor kutbuna etki eden radyal kuvvetin
yaklasik iki buguk katidir.

3) Dolayisiyla Ng¢N=18/12 kutuplu ARM’de radyal kuvvetler sonucu olusan
titresimin meydana getirdigi giiriiltii Ny/N,=12/8 kutuplu ARM’ye gore iki buguk
kat, Ny/N,=6/4 kutuplu ARM’ye goére dokuz kat az olur.
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4, BOLUM

4. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUN KONTROLU

4.1 Giris

ARM’nin yapisindaki basitlik, saglamlik ve diisiik maliyet avantaji ARM’yi degisik
genel amagli hiz1 ayarlanabilir uygulamalar i¢in uygun bir segenek yapmaktadir. ARM, yiiksek
derecede giivenirlik gerektiren uygulamalarda basit gii¢ elektronigi siiriicli devresi ihtiyact ve
arizasiz konverter istiinliiklerini sunar. Bir ARM’nin milindeki mekanik ¢ikis giicii esdeger
indiiksiyon motordan daha yiiksektir ve rotorda sargilar olmamasi nedeniyle moment—atalet
orani daha yiiksektir.

Klasik makinalarla karsilastirildiginda bir ARM’nin birinci dezavantaji akustik giiriiltii
ve titresime neden olan momentteki yiiksek dalgalanmadir. ARM’de momentteki dalgalanmanin
kaynagi moment {iretim mekanizmasinin ayrik tabiati ve yiiksek nonlineerliktir. ARM ’de
toplam moment fazlarin bagimsiz iirettigi momentlerin toplamina esittir. ARM’de akimin bir
fazdan diger faza gectigi komiitasyon aninda momentte dalgalanma daha fazla olmaktadir.

Yiiksek performanshi servo uygulamalarda momentin diizglin olmasi ve momentte
dalgalanmanin kii¢iikk olmasi ¢ok oOnemlidir. Momentteki dalgalanmayi azaltan tekniklerin
geligtirilmesiyle ARM’nin miitkemmel pozitif 6zellikleri servo sistemlerde kullanilabilir. Bu tip
stiriciiler otomotiv endiistrisinde, direkt siiriicii makine aletlerinde yaygin uygulamalara sahiptir
[40].

Motor siiriiciilerinden istenen 0zellik yiiksek verim ve diisiik maliyettir. ARM nin fiziki
yapisinin basit olmasi beraberinde diisiik iiretim maliyeti getirmektedir. Ancak motorun
elektronik kismini olusturan gii¢ anahtarlari, konum algilayici, akim algilayicilari, analog-dijital
(A/D) veya dijital-analog(A/D) doniistiiriiciiler, opto-izolatérler ve mikroiglemciler ARM
stiriiciiniin maliyetini arttirmaktadir.

Fazlarin iletim ve kesim acilar1 ile motora uygulanan gerilimin kontroli ARM
denetiminin anahtar parametreleridir. Diizglin moment yaninda tepe degeri diisiik bir akim dalga
sekli ARM’nin istenilen sonuglarindan biridir.  Motorun dogru bir dinamik modelinin
olusturulmasi, ani moment ve akim degisimlerinin belirlenmesinde kolaylik saglayacaktir.

Parametre degisimlerine karsi duyarsiz olmak, bozuculardan etkilenmemek ve
dayaniklik bir denetleyiciden beklenilen 6zelliklerdir. Momentteki dalgalanmayi 6nlemek veya
kiigiiltmek, sifir hiz dahil genis bir hiz araliginda dort bolgede ¢alisma saglamak ve giiriiltiiyili en

aza indirmek bir ARM kontroliinde ger¢eklesmesi hedeflenen noktalardir.
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Anahtarli reliiktans motor gerek bir fazinin esdeger devresi ve gerekse akimin karesine
bagl olarak biiylik momentler liretme yonii ile dogru akim seri uyarmali motora benzer. Bu
benzerlikten hareketle dogru akim seri uyarmali motorun kontroliine benzer bir kontroli
ARM’ye uygulamak miimkiin degildir. Ciinkii ARM’de indiiktans hem rotor konumuna hem de
faz akimma bagli degismektedir. Bundan dolay1r Bir ARM siiriicii sistemi igin bir kontrol
yontemi gelistirmek kolay olmamaktadir. Tam aksine, diger tiim elektrik makinelerinde kontrol

yontemleri degisik uyarmalarda sabit makine parametrelerine bagl olusturulur.

4. 2 Kontrol Prensibi

Motor ¢alismada ARM’nin bir fazin indiiktans: ile iiretilen momentin degisimi sekil
4.1’de gosterilmistir. Makinanin tiim fazlarinin {irettigi elektromagnetik moment darbelerinin
ani degerlerinin toplami ortalama momenti verecektir. Makine ayrik moment darbeleri {iretir,
ancak faz indiiktans grafiklerinin kismen iist iiste bindirilmesi ile siirekli bir moment {iretmek
miimkiindiir.

Sekil 4.1°de goriilecegi lizere ortalama moment sargi akiminin I, genligi ayarlanarak
veya iletim agis1 04 degistirilerek kontrol edilebilir. Momentteki dalgalanmayi azaltmak igin
iletim ag¢isinin sabit tutulmasi ve sargi akimi genliginin degistirilmesi tavsiye edilir [64].

Ani moment {iretiminin olusumu i¢in indiiktansin arttig1 kisimda akim akitilmalidir.
Bobin igeren devrede bobin, akimin ani olarak yiikselmesine ve ani olarak diismesine miisaade
etmez.. Bu sebeple akimin pozitif egimli indiiktans baslangicinda tepe degere ulasmasi icin ileri
gerilim uygulamak ve negatif egimli indiiktans bolgesinden dnce akimi sifira ¢ekmek igin ileri
komiitasyon gerekir. 0, ileri acisinda faz sargisina gerilim uygulanir ve akim kesimi 0, ileri
acisinda baglatilir. 0, ve 0. acilart i, faz akimmin tepe genligine ve rotor hizina baghdir.
Transistorlerin agilip kapatilmasiyla akim i, genliginde tutulur. Akimin +/-Ai kadar degismesine
izin verilir. Bu bant aralif1 anahtarlama frekansinin kiiciiltiilmesine ve iletim, kesim kayiplarinin
azalmasina olanak saglar.

Bostaki hizin altinda zit emk hat geriliminden daha diisiik oldugundan ARM’de akim,
sekil 4.1°de gosterildigi gibi, darbe geniglik modiilasyon yontemi (Pulse Width Modulation =
PWM) ile kontrol edilir. Bunun sonucu moment kontrol edilmis olur. Bostaki hizin iistiinde,
yiiksek emk nedeniyle PWM akim kontrolii miimkiin degildir. Sabit gii¢ ¢aligma bolgesinde
iletim ve kesim agilar1 ile ARM’nin hiz kontrolii yapilir [S1]. Bostaki hizin istiinde kontrol

parametreleri yalniz faz iletim ve kesim agilaridir [20].
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Sekil 4.1 Akim kontrollii ARM siiriicii.
4.3 ARM’nin Dogrusal Calisma Modeli

Dogrusal calismada endiiktansin akimla degismedigi ve magnetik doyumun olmadigi
varsayilir. Fazlar arasindaki ortak endiiktans ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilir. Anahtarl
reliiktans motorun bir fazina iligkin sekil 4.12°deki esdeger devreden hat gerilimi i¢in

dw(e,i)
+ 4 4.1)

V =Ri

yazilabilir. Burada V sebeke gerilimi, i faz akimi, R faz direnci ve W faz akisidir. ARM’ nin bir
faz akisi 0 rotor konumu ve faz akiminin bir fonksiyonudur. Akim ve konuma gére tiirev almak
icin birini sabit tutup digerinin kismi tiirevini alip ¢arpmak ve toplamak gerekir.
avdi ovdo

——+ 4.2)
oi dt o0 dt

V=Ri+

Agisal hiz o ile konum 0 arasindaki iligki,
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de
0=—
dt

seklindedir.

(4.3)

Sekil 4.2 18/12 kutuplu ARM’nin 6n goriiniisi. 1-1', 4-4’ ve 6-6" kutuplar1 {izerindeki sargilarin seri

baglanmasi ile A fazi olusmustur.

Sekil 4.3 ARM siiriiciiniin bir fazinin esdeger devresi.

Endiiktans bagintisi igin

oY
L= = 4.4
yazilabilir. Aki ile endiiktans arasinda dogrusal iliski kullanilirsa
Y =il (4.5)
yazilabilir. (4.3), (4.4) ve (4.5) ifadeleri (4.2)’de yerine yazilirsa
V=Ri+L%+ij—gm (4.6)
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elde edilir. (4.6) esitliginde esitligin sol tarafindaki {igiincii terim sargida endiiklenen zit elektro
motor kuvveti (emk) verir.
.dL

E= 1£m 4.7
E bir faz sargisinda endiiklenen zit emk’yi verir.

Basitlestirmek amaciyla nominal akimda endiiktansin sadece konuma bagl olarak
cakisik olmayan konum endiiktansi (L) ile cakisik konum endiiktansi (L,.x) arasinda degistigi
kabul edildi. Endiiktansin rotor konumuna gore tiirevi sabit alindi. Bu tiirev motorun c¢alisma
araliginda ¢ok az degisir.

Sekil 4.2°de gosterilen 18/12 kutuplu, {i¢ fazli ARM’nin her bir fazi igin gerilim

bagintilar1 yazilirsa sirasiyla (4.8), (4.9) ve (4.10) ifadeleri elde edilir.

V. =R, +L, di, +i, dL, (4.8)
at  * do
di. . dL
V. =Ri +L —2+i —2¢ 4.9
b b'b b dt b d@ ( )
V=R +, Je g e, (4.10)
dt . do

olur. Buradaki indisler fazlar1 gostermektedir.

Dogrusal ¢alisma sartlarinda bir fazin iirettigi moment,

T=1p dar 4.11)
2 do
bagintisindan hesaplanabilir. Fazlar i¢in ayr1 ayr1t moment ifadeleri yazildiginda,
. 1.,dL,(0)
T,(0,i,)=—1; —— 4.12
NCAW) 7 40 (4.12)
. 1.,dL,(0)
Tb(e,lb)=51§db—e (4.13)
. 1.,dL_(0)
T,(0,i,)=—i ——= 4.14
-(6,1,) T (4.14)

bagimtilar1 elde edilir. Toplam iiretilen moment ise fazlarin bagimsiz iirettigi momentlerin

toplamina esittir:

Te(e’ia7ib’ic) = Ta(eﬁia) + Tb(e’ib) + Tc(e7ic) (415)
ARM’nin mekanik hareket denklemi,
de’ do
T =J—+B—+T 4.16
© Tdtr dt ot (4-16)

seklindedir. Burada, T. motor tarafindan iiretilen moment, Ty yiikk momenti, B siirtiinme

katsayist ve J eylemsizlik momentidir. (4.3) ifadesi (4.16) denkleminde yerine yazilirsa,
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T =19 BosT (4.17)
e dt L

elde edilir. ARM sisteminin durum degiskenlerini i faz akimi ve o rotor hizi olusturur. Gerilim
ve moment denklemleri diizenlendiginde durum degiskenleri denklemleri elde edilir.

ARM’nin durum denklemleri,

‘:ta =Lia[va —-(R,i, +i, d;‘ea )] (4.18)
& =Lib[vb ~ Ry, i, o) (4.19)
aT ol 420
i—‘:’:%[n —(Bo+T,)] (4.21)
% —o (4.22)

olur.
4.4 ARM’nin Dogrusal Calisma Modeline Ortak Endiiktanslarin Dahil Edilmesi

ARM’nin dogrusal ¢alisma modeline ortak endiiktans dahil edilmesi halinde faz

gerilimleri i¢in (4.23)’de verilen matris esitligi yazilabilir.

Va Ra 0 0 ia Laa Mab Mac ia ia d Laa Mab Mac
V,|=| 0 R, O]|1i|+/M, L, M, @ 1, [+]1, & M, L, M,| 423
Vc 0 0 Rc ic Mac Mbc Lcc ic ic Mac Mbc Lcc
Ortak indiiktansin dahil edildigi ARM’nin dogrusal moment bagintisi igin,
1 d Laa Mab Mac ia
Tezz[ia i, ic]a M, L, M, %b (4.24)
Mac Mbc Lcc 1c
yazilabilir.

67



4.5 ARM Siiriiciiniin Kapalh Cevrim Hiz Kontrolii

Kapali ¢evrim hiz kontroliinde ARM siiriicliniin bir fazinda yer alan anahtarlar hiz
kontrolor ¢ikist ile bir fo,p, frekanst ile to, X fonop= ton/ Tenop 1l agiklanan D gorev periyodu iginde
acilir ve kapatilir. Tehop=1/fchop anahtarlama periyodudur. Kapali ¢cevrim hiz kontroliinde kapali
cevrim ani akim kontrolii yapilmaz. Kaynak gerilimi D x U kadar kiyilir. Sekil 4.4°de

ARM’nin kapali ¢evrim hiz kontrol semasi verilmistir.

M otor Enk Take

D hiz D* PRI =

™ pontral [ ™ Konverter . Y-"-uk C: iz
=] f =)

L 8, o E

Eoniiitasyon
kontraol
il kanomn
I otor him

Sekil 4.4 ARM siiriiciiniin kapali ¢evrim hiz kontrol semast.

4.6 ARM Siiriiciiniin Kapal Cevrim Akim Kontrolii

Gerilim denkleminde rotor hizi ile akimin g¢arpimi terimi olmasi sebebiyle ARM
nonlineerdir. ~ Sistemdeki nonlineerite kontrolor tasarimmi  zorlagtirir. Eger sistem
lineerlestirilirse lineer kontrol sistemi teorisi kontrolor tasarimina uygulanabilir. Degisken hizli
bir ARM siiriiciide ¢aligma noktast siirekli degistigi icin belli bir ¢alisma noktasi igin
tasarlanmis nonlineer bir kontrolor akim ¢evriminde dogrusal ¢aligma kosullart ile beraber ortak
indiiktansin etkilerini de karsilar ve bunun sonucu davranist da iyi olur. Akim kontrolorii
tasariminda ii¢ farkli yaklagim vardir:

1- Lineerlestirilmis akim kontrol6rii tasarimi,

2- Lineerlestirilmis geri beslemeli nonlineer akim kontrol6rii tasarimi,

3-  Ortak indiiktansin etkilerini i¢ceren nonlineer akim kontrolorii tasarima.

Biitiin bu yontemler akim komutunu {iretmek i¢in darbe genislik modiilasyonu (PWM)
kullanilir, fakat pratikte bazen histeresiz akim kontrolorle de karsilagilir. Bu kontrolorii

gerceklestirmek daha kolaydir ve PI akim kontrolorlere gerek duymaz [64].
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Sekil 4.5 ARM siiriiciiniin kapali ¢evrim akim kontrol blok diyagramu.

Hizin referans hizdan ¢ikarilmasiyla bir hiz hatasi iiretilir. Hiz hatasi bir PI kontrolérden
gecirilir. PI kontrolor ¢ikist akim komutunu verir:

i'=K, (0, -0,)+K (0, —o,)dt (4.25)

Burada o, ve o, sirasiyla sekillendirilmis referans hiz ve rotor hizidir. K, degeri 30 ile
50 arasinda segilebilirken 1/K; yaklasik 0.05 alinabilir [64]. Ug fazli bir ARM igin ii¢ bagimsiz
akim cevrimi vardir. i, , iy, i., U¢ faz akimi komutu iiretmek icin ii¢ akim cevrimi icin PI

kontrolor ¢ikis ( i* akim komutunu) verir.

PI Akim kontrolor ile,
i, =K (i -i)+K, ]G -i)dt (4.26)

i cikist elde edilir. Burada, i” kumanda akimi ve i gercek sargi akimidir.

i Tagiyics Dalza
7{ 4 - % flam Hatass
=1
&
[ ] P Cikag
= 1

Sekil 4.6 PWM isaretin elde edilisi.

Gereken darbe genislik modiilasyon (PWM) kontrol isaretini {iretmek icin sekil 4.6’da
gosterildigi gibi akim hatas1 genligi, anahtarlama frekansh tasiyici iliggen dalga isaret ile
karsilagtirilir. Eger tasiyict genlik akim hatasindan daha biiylikse ¢ikis sifir olur ve anahtar

acilir. Eger akim hatasi tastyici isaretten kiigiik ise ¢ikis bir yapilir ve anahtar kapatilir.
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4.7 ARM Siiriiciiniin Moment Kontrolii

Tiim elektrik makinalarinda akimin kontrolii ile hava araligindaki moment tam
diizgiinlestirilir. Ornegin dogru akim motorlarinda hava aralig1 momenti uyarma akimi ile dogru
orantilidir. Boylece, bu makinalarda moment kontrolii lineer bir moment kontrolor ile saglanir.
ARM siiriicii sisteminde ise hava araligt momenti ile uyarma akimi arasinda boyle lineer bir
iliski yoktur. Cilinkii aki, uyarma akimi ve rotor konumu arasindaki {i¢ boyutlu iligki hava aralig1
momenti ile uyarma akimi ve rotor konumu arasinda nonlineer {i¢ boyutlu bir iligki
olusturmaktadir.

ARM’de komiitasyon sirasinda akim iki fazda akar. Akimin kesilmeye baslandig1 fazda
akim kontrolsiiz ve sadece akimin yeni akmaya bagladig1 fazda akim kontrol ediliyorsa iki fazin
birlikte olusturdugu hava araligindaki toplam moment bu aralikta sabit olmayacaktir.
Komutasyon aralig1 denilen bu aralikta momentte dalgalanma artar. Yiiksek performansh bir
stiricli siteminde momentteki salinim hizda daha biiylik salinima ve daha yiliksek makine
kayiplarina sebep olacagindan istenmez.

Komiitasyon araliginda bir fazin akimi azalirken diger fazin akimi artmaktadir. Bu
aralikta akim sabit degildir. Bu nedenle ancak {iiretilen toplam moment sabit tutulabilir.

Anahtarli reliikktans motorda komiitasyon araliginda faz akimlar karelerinin toplami
kontrol edilerek momentteki dalgalanma onlenebilir. Ug fazli bir ARM’nin iirettigi toplam
moment a,b,c fazlarmin drettigi momentlerin toplamina esit olur. ARM’nin dogrusal c¢alisma
modelinde toplam moment i¢in

1 <2 dLa (9) +112 dLb (e) +112 ch(e)

T.(6.i,,1,,1,) = 513 0 T T (4.27)
bagintist yazilabilir. (4.27) esitligindeki endiiktanslarin tiirevi i¢in

K, - dL(;e(e) _ dLC;,e(G) _ dL(;e(G) (4.28)
yazilir ve (4.27)’de yerine konulursa,

T.(0,1,,1,,1,)= %Kb i +i; +12) (4.29)

bagmtis1 elde edilir. (4.29) bagmtisinda (i,+ i,’+ i.>) faz akimi karelerinin toplami sabit
tutulursa iiretilen momentin de sabit tutulabilecegi agikca goriilmektedir. Matlab/Simulink’te
incelenen ARM’nin faz akimlar karelerinin toplami kontrol edilerek benzetim sonuglari elde
edilmistir. Faz akimi karelerinin toplami kontrolii ile komiitasyon araliginda da momentteki

dalgalanma onlenmigtir.
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Sekil 4.7 Momentte biiyiik dalgalanmanin olustugu komutasyon araliginda A ve B fazlari akim ve

moment grafikleri ile motorun toplam momentinin degisim grafigi.

4.8 Anahtarh Reliiktans Motorun Matlab/Simulink Programinda Benzetimi

Matlab/Simulink programinda anahtarli reliikktans motorun benzetiminde ARM’nin
dogrusal ¢alisma modeli kullanilmistir. Benzetim semasimi olusturan faz bloklar1 ve iletim

kesim agilarinin tespit edildigi blok ile beraber sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Matlab/Simulink’te hazirlanan ARM siiriiciiniin benzetim semasi.

fletim ve kesim agcilar1 ile faz indiiktanslarinin degisimi hari¢ faz bloklarinm icerigi
aynidir. Bu nedenle mevcut A, B, C fazlarindan sadece A fazina ait kontrol blogunun ayrintisi
verilmistir. Kapali ¢evrim hiz kontroliinde bu blokta akim kontrolii yapilmaz. Ancak Anahtarli
Reliiktans motorun akim kontrolii yapildiginda, sekil 4.9°da gosterildigi gibi referans akim faz
akimidan ¢ikarildiktan sonra elde edilen hata sinyali bir PI kontrolérden gegirilerek PWM
kontrol isaretleri tiretilir.

Incelenen Ns/Nr = 18/12 kutuplu ARM nin faz endiiktanslari igin

L, =L, +L,cos(120) (4.30)
2n

L,=L,+L,cos(120 -?) (4.31)
2n

L, =L, +L,cos(126 +?) (4.32)

bagintilar1 kullanilmistir. L, ve L, degerleri (2.4) ve (2.5)’deki bagintilardan hesaplanmastir.
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Sekil 4.9 A fazinin akim kontrol blok semasi.
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Sekil 4.10 A faz1 endiiktansi blok semasinin igerigi.
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Sekil 4.11 Fazlara gore iletim ve kesim agilarinin tespit edildigi blogun ayrintilari.

4.9 Anahtarh Reliiktans Motorun Kontroliinde Kullanilan Donanim ve Yazilim

Anahtarli reliiktans motorun kapali ¢evrim hiz ve akim kontroliinii gergeklestirmek
amaci ile deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Bu deneysel ¢aligma, takip eden konu bagliklarinda
ayrintili olarak anlatilmistir.

IGBT anahtarlar kullanarak gerceklestirilen motor gii¢ devresi, IGBT siiriicii devresi ve
sayisal sinyal igslemcili kart, hizin ve akimlarin 6lgiilmesi, deneysel ¢alismanin donanim kismint
meydana getirir. Hiz ve faz akimu bilgilerinin islenmesi, uygun PWM darbelerinin tiretilmesi ise

deneysel galismanin yazilim kismini olusturur.

4.9.1 Gii¢ Devresi

Elektrik motorlarmin siiriicii devresinde kullanilacak gii¢ elektronigi elemanlarinin

secimi yapilirken gii¢ elektronigi elemanlarinin maliyeti, siiriilme kolayligi, snubber ihtiyaci,
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anahtarlama hizi, iletim kayiplari, motorun ¢aliyma akim ve gerilimini igeren gii¢ ihtiyact
kriterleri géz oniinde bulundurulur.

Gli¢ elektronigi anahtarlama elemanlar1 transistor, tristor, kapidan sondiirmeli tristor
(GTO), MOSFET, IGBT ve MOS kontrollii tristordiir.

Akim kontrollu bir eleman olan transistoriin siiriilmesi zor olup 15 kHz frekansa kadar
anahtarlama yapabilmektedir. Tasiyabilecegi en biiyiik akim 800A ve galigsabilecegi en yiiksek
gerilim 1200 volttur.

Tristéor (SCR) ve GTO akim kontrollii elemanlardir. Siiriilmeleri zor olup tristorler
1kHz frekansa kadar, GTO’lar ise 6 kHz frekansa kadar anahtarlama yapabilmektedir. Tristoriin
caligabilecegi en yiiksek gerilim 6000 volt ve en biiyiilk akim 3500 amperdir. GTO’larin ise
caligabilecegi en yiiksek gerilim 4500 volt ve en biiyiik akim 3000 amperdir.

Gerilim
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Sekil 4.12 Giig elektronigi elemanlarinin anahtarlama yapabildigi akim, gerilim ve frekans degerleri.

MOSFET’ler hizli anahtarlama elemanlaridir. 100 kHz ile 500kHz frekanslara kadar
anahtarlama yapabilmektedir. MOSFET gerilim kontrollii bir eleman olup siiriilmeleri kolaydir.
Ancak anahtarlama giigleri kiiciiktiir. Tasiyabilecekleri en biiyiik akim 140A ve galisabilecekleri
en yiiksek gerilim 500 volttur.
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IGBT’ler gerilim kontrollii elemanlar olup siiriilmesi kolaydir. 30 kHz frekansa kadar
anahtarlama yapabilmektedir. Tagiyabilecekleri en biiylik akim 300A ve caligabilecekleri en
yiiksek gerilim 1200 volttur.

MOS kontrollii tristor kisaca MCT olarak da adlandirilir. MCT gerilim kontrollii bir
eleman olup siiriilmesi basittir. 20 kHz anahtarlama frekansimna kadar kullanilir. En yiiksek
caligma gerilimi 1200 V ve tasiyabilecegi en biiyiik akim 630 amperdir.

Yukarida ad1 gegen giic elektronigi elemanlarinin ¢aligabildigi akim, gerilim ve frekans
degerleri sekil 4.12°de toplu olarak gdsterilmistir.

Anahtarlama hiz1 yiiksek, siirlilmesi kolay ve anahtarlama kayiplar diigiik oldugu icin

anahtarli reliiktans motorun siiriicii devresinde anahtarlama elemani olarak IGBT se¢ilmistir.
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Sekil 4.13 Bir faz i¢in iki anahtar kullanarak gerceklestirilen ARM gii¢ devresi.

ARM’nin Anahtarli reliiktans motorun kontroliinde kullanilan gii¢ devresi sekil 4.13°de
gosterilmistir. Giig anahtar1 olarak IRG4BC30F IGBT transistor kullanilmigtir. IRG4BC30F ¢ok
hizl1 bir anahtardir, ¢alisma gerilimi Vcgs = 600 V olup ve ¢alisma akimi Ic = 31 A (25 °C), Ic=
17 A (100 °C) ’dir. Kap1 gerilimi Vgg = 15 V ’dur. [letimde gerilim diisimii Vcgen=1.59 V’
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dur. Aym zamanda 4. nesil IGBT lerdendir. Onceki 3. nesile gére verimi daha yiiksektir. TO-
220AB kilifinda yapilmstir.

Toparlama devresinde 16FL60S02 hizli diyotu kullanildi. Bu diyotun iizerinde
tastyabilecegi ortalama akim Ipay) = 16A dir. Ters yonde dayanabilecegi en biiyiik gerilim
degeri Vrrm = 1000 V’dur. Geri toparlama zamani t,, = 200 ns dir. DO-4 (DO-203AA) kilifinda
imal edilmistir.

Faz akimlarmin 6l¢iilmesinde LTS 25-NP kapali ¢evrim ¢ok kademeli Hall duyargali
akim algilayicist kullanilmistir. LTS 25-NP ile —25 A ile +25 A arasindaki akimlar
Olciilebilmektedir.

LTS 25-NP akim algilayicist 100 kHz’e kadar genis bir frekans araliginda
caligabilmektedir. LTS 25-NP akim algilayicinin giris akimina bagl ¢ikis geriliminin degisimi
dogrusal olup bu iligki sekil 4.14’de gosterilmistir. Anahtarli reliiktans motorun ii¢ faz akimini
ayri ayr1 O0lgmek icin ii¢ adet bagimsiz akim algilayicist kullanildi. Sayisal sinyal islemciye
algilanan akim bilgileri analog-dijital doniistiiriiciiniin ADC0, ADC1 ve ADC2 girisleri

tizerinden aktarilmistir.

F | Ipw = ici
Yk (YOI e P
Vons = 2.5 +0.625 &
5 Ipy

0 Ip

o
-25 1] 25 Akim (Amper)

Sekil 4.14 LTS 25-NP akim algilayicinin akim-gerilim grafigi.
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DA gerilim tek fazli bir AA sebekeden koprii dogrultucu kullanilarak dogrultulmustur.
Dogrultulmus gerilim 940uF bir kondansator ile filtre edilmistir. Akimin filtre edilmesinde L =

70 mH’lik bir bobin kullanilmustir.

70 mH

Tranaformatar
AT
220 }
S0 Hz

Sekil 4.15 Alternatif gerilimin dogrultularak dogru gerilimin elde edilmesi.

. +
kbpria 040 —
dogrltucu pFE

4.9.2 IGBT Siiriicii Devresi

IGBT siiriicii devresi motorun A fazi i¢in sekil 4.16’da gosterilmistir. Diger fazlarin
IGBT siiriicii devresi A fazinin aynisidir. Bu devrede opto-kopldr olarak 6N137 kullanilmustir.
Boylece sayisal sinyal islemci ile IGBT siiriicii devresi elektriksel olarak yalitilmig oldu. 6N137
TTL teknolojisinde yapilmis tek kanall1 bir opto-koplordiir. Yiikselme/diisme zamani 24/10 ns,
yalitim gerilimi 2500 Volt ve iletim hiz1 10 MBd bauddur.

Lojik kilitleme 7409 AND kapist ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.16°da gosterilen lojik
kilitlemede Q, iletimde ise Q; iletime girer. IR2110 IGBT siiriicii entegresi ile empedans uyumu

4049 degil kapist ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.16 A faz1 IGBT siiriicii devresi.
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IGBT’lerin siiriilmesinde IR2110 entegresi kullanildi. IR2110 yiiksek ve algak olmak
tizere bagimsiz iki ¢ikisli, yiiksek hizli giic MOSFET’i ve IGBT siiriicii entegresidir. Calisma
gerilimi Voppspr = 500 V, ¢ikisg gerilimi Voyr = 10-20 Volt, tipik iletim kesim zamani t,,i=120
ve 94 ns dir. DIL14 kilifinda tiretilmistir.

10 uF kondansatoriin ¢ok kisa siirede VCC kaynak gerilimi ile sarj olmast i¢in ¢ok hizli
diyot olan MUR160 kullanilmigtir. MUR160 diyotunun ters yonde dayanma gerilimi 600 Volt,

tizerinde tastyabilecegi ortalama akim Irav) =1 Amper, yiikselme zamani t,, = 75 ns dir.

4.9.3 Konum Okuyucu

Dairesel mekanik hareketlerde enkoder, kontrol tinitesi ile mekanik kisim arasinda ¢ok
onemli bir doniisiimii saglar. Enkoderler, dairesel veya dogrusal hareketi elektriksel darbelere
cevirir. Enkoderlerin yarik sayisi dolayisiyla bir devirde olusan darbe sayisi hareketin dogru
Ol¢iilmesini belirleyen faktordiir. Cok degisik dijital enkoder tipleri vardir. Bunlardan biri de
optik enkoderlerdir. Bir optik enkoderin (konum kodlayicinin) dort ana pargasi vardir: Isik
kaynagi, kodlanmis disk (yariklar), 151k algilayici ve sinyal diizenleyicidir. Optik konum

okuyucular, artimli (incremental) ve mutlak (absolute) enkoder olmak {izere ikiye ayrilir [70].
4.9.3.1 Artimhh Konum Kodlayicilar

Artiml1 bir konum kodlayici1 bir disk iizerine dizili sekilde yerlestirilmis yariklar vasitasiyla esit
darbeler iiretir. Kodlanmig disk yariklarindan 11k gecince karsisindaki 1s1ik algilayicilar darbe
iretir. En igte tek yarik vardir. Distaki iki sira yariklarin sayisi esittir. Ancak B sirast A
sirasindan belli bir a¢1 farkiyla yerlestirilmislerdir. Konum tespiti {iretilen darbelerin sayilmasi
ile saglanir. A ve B darbelerin olusum sirasma gore ileri-geri déniis yonii belirlenir. Index
darbesi Ozelligi olan konumkodlayicilarda her bir devirde bir index darbesi olusur, bu ise
mekaniksel mutlak referans noktasinin belirlenmesini saglar. Artimli konum okuyucular basit
bir yapiya sahiptir ve buna bagl olarak pahali degildir.

Bu c¢aligmada, PNP acik kollektorlii gikislari olan OMRON marka E6C2-CWZ5B tipi
360 P/R artimli konum kodlayici kullanilmistir. Konum kodlayici beslemesi DC 12 V ile 24 V
arasinda olabilmektedir. Bir devirde 360 darbe iiretmektedir. Caligabilecegi en yiiksek frekans
50 kHz dir. Enkoder A, B ve Z ¢ikis dalga sekilleri sekil 4.17°de gdsterilmistir. Enkoder A
¢ikist TMS320LF2407A EV bordun QEP1’e, B ¢ikisi QEP2’ye ve Z ¢ikist (indeks) ise CAP3’e

baglanmustir.
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Sekil 4.17 Bir atimli optik konum okuyucunun A, B ve Z ¢ikislariin dalga sekilleri.
4.9.3.2 Mutlak Konum Kodlayicilar

Mutlak agisal konum algilayici temel yapist artimli konum kodlayicilarin aynisidir.
Donen diskin ince ve uzun yarik diizeni sekil 4.18’de gosterilmistir. Bit sayisina gore distan
merkeze dogru ince ve uzun yariklar ayni merkezli birer ¢gember halinde diizenlenmistir. Bu
durumda donen diskin en disindaki ¢ember en diisiik biti gosterir.

Mutlak konum kodlayici x ekseni ile yapilan mutlak agiy1 tespit eder. Artimli konum
kodlayicilardan farkli olarak enerji bagh degilken bir dnceki konumu unutmaz. Béylece her an
konumu dogru tespit eder.

Artimli konum kodlayicilara gore mutlak konum kodlayicilarin sakincast kiigiik
Olciilerde tiretme ve diisiik iiretim maliyeti zorlugudur. Bit sayis1 arttik¢a ¢ikig sinyal kablosu
sayisi artar.

Mutlak konum kodlayicilar ¢ikis kodlart ikili taban ve onlu taban kodlar halinde
siniflandirilir. Ikili tabanda kodlama dogal ikili kodlama ve Gray ikili kodlama olmak iizere

ikiye ayrilir. Gray kodlamada herhangi bir durumda kodlamada sadece bir bit degisir.
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Sekil 4.18 Mutlak konum kodlayicilarin dénen diski.
4.9.4 Denetleyici Teknolojisi Secimi

Anahtarl reliilktans motorun denetiminde gegmisten giiniimiize kadar {i¢ farkli teknoloji
kullanilmugtir:

1- Analog ve ayrik sayisal tiimlesik devreler,

2- Mikro denetleyici,

3- Sayisal sinyal iglemci.

1970 yillarinin  basinda Anahtarli reliiktans motorlarin  kontroliinde TTL
teknolojisinden yapilmis islemsel yiikseltici, karsilastirict ve 7400 serisinden olusan mantik
devreleri kullanim1 tasarimeilar igin tek ¢6ziim olmustur.

1970’11 yillarin sonunda ve 1980’1i yillarin basinda piyasaya ¢ikan 8 bitlik mikroislemci
ve mikro denetleyiciler ger¢cek zamanda kontrol uygulamalarinda yeni bir ¢agi baslatmistir ve
bunlar anahtarli reliiktans motorlarin kontroliinde kullanilmigtir [7]. Kontrol stratejilerindeki
ilerlemelerden dolayr hizi yeterli olmadigindan mikro denetleyicilerin kullanilmasi azalmaya
baslamustir [3].

En son gelistirilen denetleyici teknolojisi sayisal sinyal islemciler olmustur. Sayisal
sinyal islemciler, sayisal islem kapasitelerinden dolay1 tiim motor kontrollarinda kullanilmaya
baglanmistir. Sayisal sinyal iglemciler kontrol islemi i¢in dogrudan uygulanabilen donanim
optimizasyonlarina sahiptir. Bu 6zelliklerinden bazilar1, komut isleme zamaninin kisa olmasi,
her saykilda bir komut islemesi ve bir saykilda bir ¢carpma islemini gergeklestirebilmesi olarak
sayilabilir. Benzer oOzelliklere sahip farkli firmalarin drettikleri sayisal sinyal islemciler
mevcuttur. Bu ¢alismada, Texas Instruments firmasinin TMS320C2000 serisinin motor kontroli
icin gelistirilmis olan en gelismis sayisal sinyal iglemcisi TMS320LF2407A sayisal sinyal

islemcisi segilmistir.
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4.9.5 TMS320LF2407A EVM Kart1

islemcisi ve g¢evre birimleri i¢eren bir karttir. Bu kartin blok semasi sekil 4.18’de ve kartin

tizerindeki elemanlarin yerlesimi sekil 4.19°da verilmistir. TMS320LF2407A sayisal sinyal

TMS320LF2407A evaluation module (EVM) temelde TMS320LF2407A sayisal sinyal

islemcisinin 6zellikleri sunlardir:

1- Komut periyodu 25 ns, ¢alisma frekans1 40 MHz *dir ve 3.3 V gerilimle calisir.
2- TMS320C2xx DSP CPU ¢ekirdegi tizerine kuruludur.
3- Islemci iizerinde 16 bit iki yonlii erigimli 544 bit DARAM ve tek yonlii erisimli 2K
SARAM bellegi,
4- Islemci iizerinde 16 bit 32K Flash ROM bellegi,
5- EVA ve EVB olmak iizere iki tane yonetim birimi
6- 16 bitli dort adet genel amagh timer,
7- 12 adet karsilagtirmali olmak {izere toplam 16 adet PWM c¢ikisi,
8- Programlanabilir 6lii bandi (deadband),
9- 6 adet capture ve 4 adet QEP iinitesi,
— e
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Sekil 4.19 TMS320LF2407A EVM kartinin blok semast.
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Sekil 4.20 TMS320LF2407A EVM Kkart1 iizerinde elemanlarin yerlesiminin iistten goriiniisi.

Besleme girigi 4

baglants yeri

Sekil 4.21 XDS510PP emulatdr.

10- Watchdog timer,
11- 10 bitlik 375 ns ¢evrim hizli analogdan dijitale ¢evirici 16 kanali vardir.

12- Islemci iizerinde konum okuyucu (QEP) devresi mevcuttur.
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13- 64K program, 64K data ve 64K I/O igin olmak iizere toplam 192K harici bellege
sahiptir.

14- Seri iletisim (SCI), CAN, JTAG ve 16 bit SPI iletisim yapilabilmektedir.

15- Ayrica 4 kanall1 dijitalden analoga donistiirticii EVM kart1 iizerinde vardir.

16- EVM kart1 5 V dc gerilimle beslenmektedir. Kart {izerinde 3.3 Voltluk regiile
devresi vardir.

Bilgisayar ile DSP arasinda emiilator olarak XDS510PP kullanilmistir. Sekil 4.21°de

XDS510PP emulatoriiniin sekli verilmistir.

4.9.6 Yazilim

TMS320LF2407A sayisal sinyal iglemcisinin programlanmasinda Texas Instruments

tarafindan gelistirilen Code Composer Studio (CCS) yaziliminin 2.20 siiriimii kullanilmistir.

'# JF 2407 EVM via PP Emulator/CPU_1 - C2XX - Code Composer Studio - [arm4_3.asm]

S[i=]F

t File Edit Wiew Project Debug Profiler GEL  Option Tools  Window  Help - 0 X
2 = | j G k?
|arm4_3.pit ﬂ|[ﬁust0m j @ )
B | g
@ = ;*‘k'k***'k'k**'k‘k:k**'k'k**‘k'k********************ﬂ
es - Y
+ [ GEL files ; SYSTEM OPTIONS
N sEkEkkEEEE I AL LA AT FTEEETETFT TR LT FT AL EFT A A A AT A AT AL LS
= 'SF‘I’D]EEtS :
- £z armd_3.pjt (Cus real time .set 1 i 1 for
[[3 Dependent Pro
(1 DRyBIOS Conf ; Phase commissioning options
([ Generated File:
: gi?;::::s phase commissioningl .s=et 0 shgik
- £3 Source phase commissioningZ . =et 1 ; Eapa
[ armd_3.as phaSG_COIﬂm.‘!.SS:!.OH:!.ngB .set 1] ; Eapa
dac_view.: rhaze_ commizszioningd . set 0 ; Eapa
ﬁ data_log.a
ilegzdry_a.
pid_curyl.. PWM_ PERIOD .=et o0 ; BWM pericd i
B ; T1PER .set EPWM PERIOD*10  ; *100
[#] prom_dr.as ¥ - - + R
3 5 T1PEER_ . set EWM_PERICD*Z0 ; 10n
1 Y R hd
Mame |\-"a|ue | Type | Radix | —————————————————————— -
& “lintJspeed_ref... | 600 int dec Euild Complete,
@ linfk2_k 32472 it dec 0 Errorz, 0 Warning:
Y irit I
2
S liatch Locals & watch 1 —I—ITIWI\Bu“d 4 ﬂ_‘
PU RUNNING REALTIME {8  For Help, press F1 Ln 113, Cal 1

Sekil 4.22 Code Composer Studio yazilimi program penceresi.
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CCS programi Windows altinda ¢alismakta ve TMS320LF2407A igin C programlama veya

assembly dilinde program yazma imkan1 sunmaktadir. CCS asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1- Windows isletim sistemi ile uyumludur.

2- Program kodlarmi C ve assembly dilinde yazmak miimkiindiir.

3- Bir pencere iginde bellek igerigini goriintiiler.

4- CPU registerlerinin i¢erigini goriintiileme ve degistirme imkani verir.

5- Gergek zamanda caligirken watch pencerelerinde degiskenlerin igerigini anlik
olarak gosterir.

6- Herhangi bir verinin zamana bagl olarak degisim grafigini ¢izer.

7- Programin isleyisini adim adim kontrol etme imkani verir.

CCS yazilimina ait program penceresi sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu program penceresinde
incelenen anahtarli reliiktans motorun kontrolii i¢in hazirlanan programin ayrintilar verilmistir.
Sekil 4.24’deki program akis semasi bu programda yer alan her bir alt programin
islevini anlatmaktadir.
arm3_7.cmd dosyasi linker komut dosyast olup, bellek haritasin1 tanimlar. Programda

kullanilan degiskenler i¢in bu dosya igerisinde bellekte yeri belirlenir. x24x_app.h dosyast
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Sekil 4.23 Anahtarli reliiktans motorun kontrolii i¢in hazirlanan programin bloklar halinde gosterilisi.



sayisal sinyal iglemciyi tamimlayan bir dosyadir. Registerler, portlar gibi tiim birimlerin

bellekteki adresleri bu dosya iginde tanimlanmuisgtir.

gep_drva.asm dosyasi enkoder darbelerinden mekaniksel ve elektriksel konumu

hesaplar. ton_off.asm dosyasi ise enkoder darbelerinden rotor konumunu tespit eder ve fazlarin

iletim ve kesim agilarim belirler. speed fr.asm alt programi rotor konum bilgisinden rotorun

acisal hizin1 hesaplar. pid speed.asm dosyasi referans hiz ile 6l¢iilen hiz1 karsilagtirir ve PI hiz

kontrolii uygular. ileg2drv_a.asm alt programi A, B ve C faz akimi sensoérlerinden [, I, 1. faz

akimlarini analogdan dijitale doniistiiriicii lizerinden algilar, okur. pid cur.asm alt programinda

L, I, I. faz akimlart I referans akim ile karsilagtirilir ve faz akimlarinin bagimsiz akim

kontroliinii yapar. TMS320LF2407A sayisal sinyal islemcinin PWM1, PWM2, PWM3,
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Sekil 4.24 DSP’nin yaptig1 ARM kontrol iglemleri.
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PWM4, PWMS, PWMG6 cikislart ARM kontroliinde kullanildi. pwm_dr.asm alt programi rotor
konumuna gére PWM c¢ikiglarindan istenen PWM darbelerini {iretir.

TMS320LF2407A EVM kartinin dort adet dijitalden—analoga doniistiiriicli ¢ikist vardir.
dac_view.asm dosyasi sayisal sinyal islemciden istenen biiyiikliiglin analog ¢ikisinin elde
edilmesini saglar. Sekil 4.22°de D/A ¢ikislardan 1, 1,, I. faz akimlarinin anlik degisimleri
osiloskopta gozlenmistir.

Sekil 4.24’te akis diyagraminda gosterildigi gibi baslangi¢ degerlerinin atanmas bitince
DSP’de ¢ int0 kesmesi, periyodik kontrol islemleri sonunda ¢ int2 kesmesi, konum
okuyucudan index isareti olusunca c_int4 kesmesi iiretilir.

Incelenen N/N,=18/12 kutuplu anahtarli reliiktans motorun agik ¢evrim hiz kontrol,
kapali ¢evrim hiz ve akim kontrolu saglayan program CCS programinda assembly dilinde
hazirlanmustr.

ARM’nin yiiklenmesinde bir DA sont generatdr kullanilmistir. Motorun yiiklenmesine
iliskin deney baglant1 semasi sekil 4.25’de verilmistir. ARM’nin yiikiiniin biiyiikligii 0.46 Nm

ylik momenti altinda deneysel sonuglar alinmstir.

DEP'vi bilgizayara baglayan kablo

:D: Pentium-4
290 Y ThE320LF2407 &) 1.6 0Hz
AC EVI Bilgisitar
EBeslethe + ARM
IGET Sirici Konverten
Komaum Devresi
Bilgisi
Elavye
Motor
Beslemesi
Akuple
Akuple Anahtarh Relitktans Elemar
Enkodet Elematu Motor 1 DiC Jont Generatdr
T e : | | - . -
LS
I |

i U L

Sekil 4.25 Anahtarli reliiktans motorun deney baglanti semasi.
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5. BOLUM

5. ANAHTARLI RELUKTANS MOTOR SURUCUNUN KONTROLUNE ILiSKIN
SONUCLAR

5.1 Giris

Incelenen NyN,=18/12 kutuplu anahtarli reliiktans motorun benzetim sonuglarinin elde
edilmesinde MATLAB/SIMULINK programi kullanilmigtir. ARM’nin benzetiminde kullanilan
motor parametreleri Tablo 5.1 verilmistir. Deneysel ve benzetim sonuglart agagida belirtilen {ig
farkli kontrol i¢in alinmistir:

1- Anahtarl reliiktans motorun agik ¢evrim hiz kontrolii,

2- Anahtarl reliiktans motorun kapali ¢evrim hiz kontrolii,

3-  Anahtarli reliiktans motorun kapali ¢evrim hiz ve akim kontrolii.

Yukarida belirtilen {i¢ kontrol uygulamasi yiiklii ve yiiksiiz olmak {iizere iki farkli durum igin
ayr1 ayri yapilmustir.

Deneysel sonuglar ve benzetim sonuglarinin alinmasinda oransal-integral hiz kontrol6r
ve oransal-integral akim kontroloér kullanilmistir. Bu calismada ARM siiriiciiniin kontrolii
yapilirken farkli kontroldrlerin ARM siiriiciiniin davranisi1 iizerindeki etkilerini incelenmek
yerine PI kontrolor kullanarak incelenen ARM siiriicliniin davraniginin belirlenmesi tercih
edilmistir. Yikli ¢calismada yiikiin eylemsizlik momenti ve siirtiinme katsayisi tespit edilerek
benzetimde kullanilmistir. Benzetimde nonlineer indiiktans degisimi kullanilmig ve ortak

indiiktansin etkileri hesaba katilmistir.

Tablo 5.1 incelenen Ny/N,= 18/12 kutuplu ARM nin motor parametreleri.

Stator kutup yay1 uzunlugu ( Bs) 6.39° derece
Rotor kutup yay1 uzunlugu ( ;) 7.83" derece

Bir faz direnci (R ) 260

Cakisik konum indiiktansi ( Ly ) 7.296 mH
Cakisik olmayan konum indiiktansi ( L;,) | 2.363 mH
Eylemsizlik momenti (J) 0.000695 Kgm®
Siirtiinme katsayisi ( B ) 0.00018 Nm/rad/s
Besleme gerilimi (V) 34V

Yiik momenti ( Ty) 0.46 Nm
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5.2 ARM Siiriiciiniin Yiiksiiz Acik Cevrim ve Kapali Cevrim Hiz Kontrol Sonuclari
5.2.1 Yiiksiiz Durum i¢cin ARM Siiriiciiniin Acik Cevrim Hiz Kontrol Sonuclari

Incelenen N¢/N,=18/12 kutuplu ARM’nin yiiksiiz acik ¢evrim benzetim sonuglarmnin
cikarilmasinda sekil 5.1°de gosterilen benzetim semast kullanilmustir. Yiiksiiz agik ¢evrim hiz
kontrol ait deneysel sonuglar ve benzetim sonuglart 34 V besleme geriliminde alinmistir.
Yiiksiliz agik ¢evrim hiz kontrol yapildiginda n=3065 d/dak hizda deneysel Olciilen A, B ve C
faz akimlarinin grafikleri sirayla sekil 5.2, sekil 5.4, sekil 5.6 ve benzetim sonuglar ise sekil
5.3, sekil 5.5, sekil 5.7°de verilmistir. Benzetim semasinda yer alan T, ylik momenti yiiksiiz

calismada Ty=0 Nm alinmustir.

———{teta
—F' W
—tetacn_a L=
i LCTFE0AE pi) —etatacff_a
n didak & fazi
N P teta
- - i
tetaon_a tetacn_b e
tetaoff_a ’-bteta.:-ff_b
tetaon_b -
- B fazi
13 yraoti_b
tetaon_c Jteta
tetoff_o —
T
——{tetacn_c
iletim-kesim
agilarinin tespiti —e{tetacff ¢
C fazi

Sekil 5.1 Acik ¢evrim hiz kontrol benzetim semasi.

Agik ¢evrim hiz kontroliinde motor yliksek hizlarda dondiigii i¢in faz akimlarinin iletim
stireleri kisadir. Faz sargilarina iletim siiresinde besleme gerilimi tamamen uygulandigi igin
akim hizli yiikselir, buna karsilik kesim agisindan itibaren ters yonde uygulanan negatif motor
besleme gerilimiyle negatif moment bolgesine erismeden akimin sifira diigsmesi saglanir. Diigiik
hizlarda faz akimlari, referans akim degerine erisince kontrol birimi tarafindan akim sabit
tutulur. Ancak yliksek hizlarda bu durum s6z konusu degildir. Faz akimlar iletim siiresi i¢inde
daima ytikselen bir grafik ¢izer. Bu durum deneysel 6lgiilen ve benzetim sonucu elde edilen

akim grafiklerden agikca goriilmektedir.
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6.543 6.5432 6.5434 6.5436

zaman (s)

6.5422 6.5424 6.5426 6.5428

8.

3065 d/dak hizda deneysel dlgiilen C fazi akiminin degisim grafi

Sekil 5.6 ARM’nin yiiksiiz n

6.543 6.5432 6.5434 6.5436
zaman (s)

6.5422 6.5424 6.5426 6.5428

gisim

3065 d/dak hizda benzetim sonucunda elde edilen C fazi akiminin de

Sekil 5.7 ARM’nin yiiksiiz n

grafigi.
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ARM siiriiciiniin yiiksiiz agik ¢evrim hiz kontrolii yapildiginda motorun hizlanmasina

iliskin deneysel olgiilen hiz grafigi sekil 5.8 ve benzetim sonucu elde edilen hiz grafigi sekil

5.9’da gosterilmistir.

3500

3000 +

2500 +

2000

n (d/dak)

1500 -

1000 -

zaman (s)

Sekil 5.8 ARM siiriicliniin yiiksliz durumda deneysel dlgiilen hiz grafigi.

3500

3000

2500

2000

1500

n (d/dak)

1000

500

zaman (s)

Sekil 5.9 ARM siiriiciiniin yiiksiiz durumda benzetim sonucunda elde edilen hiz grafigi.
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ARM siiriiciiniin yiiksiiz agik ¢evrim hiz kontroliine ait moment degisim grafigi sekil
5.10’da verilmigtir. Ayrica A fazinin gerilim, akim ve indiiktansinin zamana baglh degisim

grafikleri sekil 5.11°de birlikte gdsterilmistir.

\ \ \ \ \ \ \
aly — R B I U IR
35— e R B REEEEEE R,
T e
R e e e e PR

é | | | | | |
o 2| SRR R Rt REREEE SRR

= l l l l l l
,,,,,,,,,,,,,, T S P N

3 4 5 6

zaman (s)

Sekil 5.10 ARM’nin V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda agik gevrim hiz kontroliinde motor
tarafindan tiretilen toplam momentin T, degisim grafigi.

400 - Fe- - po---- e - P e T -
0 | R 1 R e e

| | | | ‘ ‘ la | |
20F----f----- N N~

T | | | A\ | ‘ |
< 10— I S 1 NG R

S o b N

©

i | | | | | | | | |
€ 100~ P R I R ¥ R AR o IR T

(U | | | | | | | | |

> | | | | | | | | |
200~ P S I T S o e T "
S R R [ AR S,
e s S ELLS S et S
6.5428 6.543 6.5432 6.5434 6.5436 6.5438 6.544 6.5442 6.5444

zaman (s)

Sekil 5.11 ARM siiriiciiniin yiiksiiz durumda agik ¢evrim hiz kontrol benzetim sonucunda elde edilen V,,
faz gerilimi i,, faz akim1 L,faz indiiktansinin degisim grafigi. Burada akim k=15 ve
indiiktans k,=3500 katsayilari ile carpilmistir.
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ARM siiriiciiniin yiiksiiz a¢ik ¢evrim hiz kontrol benzetim sonucu elde edilen A, B ve C
faz akimlarmin zamana baglh degisim grafikleri sekil 5.12°da gosterilmistir. Sekil 5.13’te
deneysel oOlciilen ve benzetim kullanilan {i¢ fazin indiiktanslarinin zamana bagh degisim

grafikleri gosterilmistir.

ia,ib,ic (A)

6.542 6.54226.54246.54266.5428 6.543 6.54326.54346.54366.5438
zaman (s)

Sekil 5.12 ARM siiriiciiniin n=3065 d/dak hizda yiiksiiz durumda agik ¢evrim hiz kontrol benzetim
sonucunda elde edilen i, iy, ic,faz akimlarinin degisim grafigi.

La, Lb, Lc (H)

27 3.028 3.029 3.03 3.031 3.032 3.033 3.034 3.035
zaman (s)

oL

3.

Sekil 5.13 Deneysel elde edilen ARM siiriiciiniin kosiniis seklinde degisen L,, Ly, L. faz indiiktanslarmin
degisim grafigi.

95



5.2.2 Yiiksiiz Durum i¢in ARM Siiriiciiniin Kapal Cevrim Hiz Kontrol Sonuglari

Yiiksiiz ¢alismada deneysel ve simiilasyon sonuglart 34 V besleme geriliminde ve f=15
kHz anahtarlama frekansinda alinmistir. Anahtarlama frekans: artikga akim dalga sekli daha
diizgiin olmaktadir. Kullanilan DSP ise 15 kHz’de anahtarlama imkani sunmaktadir. n=1200
d/dak’da calistiginda N¢/N,=18/12 ARM motorun faz akimlarinin anahtarlama frekansi 720 Hz
olmaktadir. Anahtarlama frekans: f;, faz akimi anahtarlama frekansinin yaklagik 20 kati
alinmistir. Kapali ¢evrim hiz kontroliinde PI kontroldriin orant1 katsayis1 K,=0.020, integral
katsayist Ki=0.5 ve integral baslangi¢ degeri K.=0.08 olarak ayarlanmistir. ARM siiriiciiniin

kapali ¢evrim hiz kontrol benzetiminde sekil 5.14’de gosterilen Matlab /Simulink semast

kullanilmastir.
— Pl teta
——f{ PiihA
= ia
n_ref & iref |mliref P | tetaon_a
—tetactf_a
R P & fazi akimi
hiz kantroldr
e tata
BO™uC1M2"pi) n :"W'"‘ N
w i
& —{ tetaon_b
; e tetacff_b
L B fa=i akimi
tetaon_a H-
tetaoff_a P teta
tetaon_b
113 tetaoft_b ) FU
- —u ic —.ic To —
tetaon_c U peltetaon ¢
L [ —{tetactf_c
iletim-kesim C fazi akimi
agilarinin tezpiti

Sekil 5.14 ARM’nin yiiksiiz kapali ¢evrim hiz kontrol simiilasyon semasi.

Yiiksiiz kapali ¢cevrim hiz kontrol yapildiginda n=1200 d/dak referans hizda deneysel
Olciilen A, B ve C faz akimlarinin grafikleri sirayla sekil 5.15, sekil 5.17, sekil 5.19 ve benzetim
sonucunda elde edilen A, B ve C faz akimlarmin grafikleri sekil 5.16, sekil 5.18, ve sekil
5.20°de gosterilmistir. Benzetim semasinda yer alan T, yilik momenti yiiksiiz ¢alismada T,=0
Nm almmustir. Deneysel sonuglar ve benzetim sonuglari 15 kHz anahtarlama frekansinda

almmustir.
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5.1705

5.169 5.1695

5.1685

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda

kapali ¢cevrim hiz kontroliinde 6lgiilen i,, faz akiminin degisim grafigi.

hiz V

1200 d/dak referans

Sekil 5.15 ARM siiriiciiniin n

5.169 5.1695 5.17 5.1705

5.1685

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda kapali

¢evrim hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i,, faz akiminin degisim grafigi.

1200 d/dak hizda V

Sekil 5.16 ARM siiriiciiniin n
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5.145 5.1455 5.146 5.1465 5.147

5.1445

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda

1200 d/dak referans hiz V:
kapali ¢evrim hiz kontroliinde &l¢iilen iy, faz akiminin degisim grafigi.

Sekil 5.17 ARM siiriiciiniin n

5.145 5.1455 5.146 5.1465 5.147

5.1445

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda kapali

1200 d/dak hizda V
¢evrim hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen iy, faz akiminin degisim grafigi.

Sekil 5.18 ARM siiriiciiniin n
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5.168 5.1685 5.169

5.1675

167

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda

1200 d/dak referans hiz V:
kapali ¢evrim hiz kontroliinde 6lgiilen i, faz akiminin degisim grafigi.

Sekil 5.19 ARM siiriiciiniin n

5.1685 5.169

5.168

zaman (s)

5.1675

5.167

34 V besleme geriliminde yiiksliz durumda kapali

1200 d/dak hizda V:
¢evrim hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i, faz akiminin degisim grafigi.

Sekil 5.20 ARM siiriiciiniin n
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ARM siiriiciiniin yiiksiiz kapali ¢evrim hiz kontrolii yapildiginda motorun hizlanmasina
iligkin deneysel Olgiilen hiz grafigi sekil 5.21 ve benzetim sonucu elde edilen hiz grafigi sekil

5.22°de gosterilmistir.

1600

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

n (d/dak)

600 -

Sekil 5.21 ARM siiriiciiniin n=1200 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda

kapali1 ¢cevrim hiz kontroliinde 6l¢iilen hizin degisim grafigi.

1600 ——————

- — —
- — —

1400 f- N1 -

1200 f- N . : :

1000””””7 ””” :””””7 ”””” [ R ]
) 1 1 1 1 1
(U | | | | |
D 800{------- e P Ao P q------- —
S | | | | |
c 1 1 1 1 1
600~ HR— AR R A . 7
0f
e R e T S
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
zaman (s)

Sekil 5.22 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda
kapali ¢evrim hiz kontroliinde benzetim elde edilen hizin degisim grafigi.
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ARM siiriiciiniin yiiksiiz kapali ¢gevrim hiz kontroliine ait A,B,C faz akimlarinin degisim
grafigi sekil 5.23’te verilmistir. Ayrica A fazinin gerilim, akim ve indiiktansinin zamana bagl

degisim grafikleri sekil 5.24’te birlikte gdsterilmistir.

ia,ib,ic (A)

66 5.1665 5.167 5.1675 5.168 5.1685 5.169 5.1695 5.17 5.1705
zaman (s)

[

5.

Sekil 5.23 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda kapali
cevrim hiz kontroliinde simiilasyon sonucunda elde edilen 1i,, iy, i.,faz akimlarmin degisim

grafigi.
T A O I A A O
0 Va : : : :
‘ nn nt |
80p------ T I n | B R,
| ——La_ |
ff 2077777773777 _ll q rav 7i7a77777737 77777 -
< 10— i~ -\
z ‘ || RN
g | | | | |
— | | | | |
Q '10 ******* - - - - - - - - - — - - N - -t - - - - - - -7
o | | | | |
) T e | anh: IEEEI BEEEEEE,
D
S S S
5.1685 5.169 5.1695 5.17 5.1705
zaman (s)

Sekil 5.24 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde simiilasyon sonucunda elde edilen V,, faz gerilimi i,, faz akim1 L,, faz
indiiktansinin degisim grafigi. Burada akim k;=15 ve indiiktans k,=3500 katsayilari ile
carpilmustir.
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ARM siiriiciiniin yiiksiiz kapali ¢evrim hiz kontroliine ait benzetim sonucunda elde
edilen moment degisim grafigi sekil 5.25°de gosterilmistir. Sekil 5.25’deki moment grafigi

5.168 saniye ile 5.173 saniye zaman araliginda biiyiitiilmiis olarak sekil 5.26’da verilmistir.

35 TR e b

25

Te (Nm)
N

15}

l
o5k - ,,,,,,,,
1

zaman (s)

Sekil 5.25 ARM siiriicliniin n =1200 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde motor tarafindan iiretilen toplam momentin T, degisim grafigi.

012 +-------- :

01ri—— B T

o L [ dmmmes

0.06] 1~~~

Te (Nm)

zaman (s)

Sekil 5.26 ARM siiriiciiniin n=1200 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde motor tarafindan iiretilen toplam momentin T, degisim grafigi.
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5.2.3 Generatoriin ARM Siiriiciiye Bagh Bulundugu Yiiksiiz Durum i¢in Acik Cevrim Hiz

Kontrol Sonuglari

DA sont generatoriin yiiksiiz ARM siiriicliye bagli bulundugu ag¢ik ¢evrim hiz kontrol
sonuglart n=1375 d/dak hizda alinmistir. Deneysel dl¢iilen A fazi akimi sekil 5.27 ve benzetim

sonucunda elde edilen A faz1 akimi sekil 5.28°de gosterilmistir.

ia (A)

|
e 5.1775 5.178 5.1785
zaman (s)

[EE

|
5.176 5.1765 5.

Sekil 5.27 ARM siiriicliniin n=1375 d/dak hizda generatoriin yiiksiiz bagli oldugu durumda 6lgiilen i,, faz
akiminin degisim grafigi.

ia (A)

76 5.1765 5.177 5.1775 5.178 5.1785
zaman (s)

Sekil 5.28 ARM siiriiciiniin n=1375 d/dak hizda generatoriin yiiksiiz bagli iken benzetim sonucunda elde
edilen i,, faz akimimnin degisim grafigi.
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Generatoriin yiiksiiz ARM siiriiciiye bagh bulundugu agik ¢evrim hiz kontrol sonucu
n=1375 d/dak hizda deneysel 6l¢iilen B faz1 akimi sekil 5.29 ve benzetim sonucunda elde edilen

B fazi1 akimi sekil 5.30°da gdsterilmistir.

o1 ©
T

T T T T T T T T
35 SRRREEE SRR ERRREE [RRREE (R R -
3l . 2 B e
25— S - N
L oo Y

s | | | |
2 150 S e —————
1p- -
05 R N [ o
A77  5.1775 5.178 5.1785 5179 5.1795 5.18 5.1805

zaman (s)

Sekil 5.29 ARM siiriiciiniin generatora yiiksiiz baglt oldugu durumda agik ¢evrim hiz kontrolii sonucu
n=1375 d/dak hizda deneysel dl¢iilen i,, faz akimimin degisim grafigi.

ib (A)

5.1775 5.178 5.1785 5.179 5.1795 5.18
zaman (s)

Sekil 5.30 ARM siiriiciiniin generatora yiiksiiz baglt oldugu durumda agik ¢evrim hiz kontrolii sonucu
n=1375 d/dak hizda benzetim sonucunda elde edilen i,, faz akiminin degisim grafigi.
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Generatoriin yiiksiiz ARM siiriiciiye bagh bulundugu agik ¢evrim hiz kontrol sonucu
n=1375 d/dak hizda deneysel dlgiilen C faz1 akimi sekil 5.31 ve benzetim sonucunda elde edilen

C faz1 akimu sekil 5.32°de gosterilmistir.

3.5F -

e == 44

25 S

ic (A)

15

|
|
|
|
n
|
|
|
L
|
|
|
|
T
|
|
|
n
|
|
|
|

[

5.1595 5.16 5.1605 5.161 5.1615 5.
zaman (s)

62 5.1625

Sekil 5.31 ARM siiriiciiniin generatore yiiksiiz bagli oldugu durumda agik ¢evrim hiz kontrolii sonucu
n=1375 d/dak hizda deneysel dl¢iilen i, faz akiminin degisim grafigi.

ic (A)

5.1595 5.16 5.1605 5.161 5.1615 5.162
zaman (s)

Sekil 5.32 ARM siiriiciiniin generatora yiiksiiz baglt oldugu durumda agik ¢evrim hiz kontrolii sonucu
n=1375 d/dak hizda benzetim sonucunda elde edilen i, faz akiminin degisim grafigi.
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Generatorin yiiksiiz ARM siiriicliye baglh bulundugu agik ¢evrim hiz kontrol durumda

deneysel oOlgiilen hiz grafigi sekil 5.33 ve benzetim sonucunda elde edilen hiz grafigi sekil

5.34’te gosterilmistir.

1600
1400 -----

1200 + - - —— v _

(rep/p) u

zaman (s)

durum igin

gu

34 V besleme geriliminde generatdriin yiiksiiz baglh oldu

deneysel elde edilen acik ¢cevrim hiz grafigi.

Sekil 5.33 ARM siiriiciiniin V-

(>rep/p) u

zaman (s)

durum i¢in

su

34 V besleme geriliminde generatdriin yiiksiiz baglh oldu

benzetim sonucunda elde edilen acik ¢evrim hiz grafigi.

Sekil 5.34 ARM siiriiciiniin V-
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5.3 ARM Siiriiciiniin Yiiklii Acik Cevrim ve Kapali Cevrim Hiz Kontrol Sonuclari
5.3.1 ARM Siiriiciiniin Yiiklii Durum Acik Cevrim Hiz Kontrol Sonuclari

ARM siirticliye bagli DA sont generatoriin T,=0.35 Nm yiikle yiiklendigi agik ¢evrim
hiz kontrol sonuglart n=797 d/dak hizda alinmistir. Deneysel dlgiilen A faz1 akimi sekil 5.34 ve

benzetim sonucunda elde edilen A fazi akimi sekil 5.35°de gosterilmistir.

ia (A)

|
|
|
|
|
€
|
|
|
:
7.2377.23757.2387.23857.239 7.2395 7.24 7.24057.241 7.2415
zaman (S)

Sekil 5.35 ARM siiriiciiniin n =797 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim
hiz kontroliinde dlgiilen i,, faz akimmin degisim grafigi (T,=0.35 Nm).

ia (A)

0

7.23757.238 7.23857.239 7.2395 7.24 7.24057.2417.24157.242
zaman (s)

Sekil 5.36 ARM siiriiciiniin n =797 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim
hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i,, faz akiminin degisim grafigi (T,=0.35
Nm).
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DA sont generatdriin yiikli ARM siiriicliye bagli bulundugu agik ¢evrim hiz kontrol

sonucu n=797 d/dak hizda deneysel 6l¢iilen B faz1 akimi sekil 5.36 ve benzetim sonucunda elde

edilen B faz1 akimi sekil 5.37’de gosterilmistir.

7.2337.23357.234 7.23457.235 7.23557.236 7.23657.237 7.2375

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim

797 d/dak hizda V
hiz kontroliinde deneysel 6lgiilen iy, faz akiminin degisim grafigi (Ty

Sekil 5.37 ARM siiriiciiniin n

0.35 Nm).

7.2337.23357.234 7.2345 7.235 7.2355 7.236 7.2365 7.237 7.2375

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda ag¢ik ¢evrim hiz

kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen iy, faz akiminin degisim grafigi (Ty

797 d/dak hizda V:

Sekil 5.38 ARM’nin n

0.35 Nm).
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Generatoriin yiiklii ARM siiriiciiye bagli bulundugu acik ¢evrim hiz kontrol sonucu

n=797 d/dak hizda deneysel dlgiilen C faz1 akimi sekil 5.36 ve benzetim sonucunda elde edilen

C faz1 akimu sekil 5.37°de gosterilmistir.

7.2355 7.236 7.2365 7.237 7.2375 7.238 7.2385 7.239 7.2395

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim

797 d/dak hizda V
hiz kontroliinde dl¢iilen i., faz akimmin degisim grafigi (Ty

Sekil 5.39 ARM siiriiciiniin n

0.35 Nm).

7.2355 7.236 7.2365 7.237 7.2375 7.238 7.2385 7.239 7.2395

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim

797 d/dak hizda V'
hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i;, faz akiminin degisim grafigi (T,

Nm).

Sekil 5.40 ARM siiriiciliniin n

=0.35
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ARM siiriiciiniin Ty=0.35 Nm yiikle yiiklendiginde a¢ik ¢evrim hiz kontrol sonucu
deneysel oOlgiilen hiz grafigi sekil 5.41 ve benzetim sonucunda elde edilen hiz grafigi sekil

5.42’te gosterilmistir.

1400 ‘ ‘ ‘
1200 £ e R R RREEEEEEE
1000 4 - - - - O e
¥ 80 /S AR -

E I I I
E | | |
600 -/~ e -

c | | |
400 - f - N —— e -
200 f /oot e e =

0 T 3 T T 3 T 3

0 1 2 3 4 5 6 7

zaman (S)

Sekil 5.41 ARM siiriiciiniin V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim hiz kontroliinde
deneysel elde edilen hiz grafigi (T,=0.35 Nm).

1400F ===~ EREEES T R RREEEE SRR T ==
R e e S A
1000/ |- 4 L N [ I L]
< 8001/ T S e - : :
fﬂ | | | | | | |
o | | | | | | |
@ : : : | | | |
= 6001 -f-— e R
T e S S
T S e s
obt R I [ L S I .
0 1 2 3 4 5 6 7
zaman (s)

Sekil 5.42 ARM siiriiciiniin V=34 V besleme geriliminde yiiksiiz durumda agik ¢evrim hiz kontroliinde
benzetim ile elde edilen hiz grafigi (T,=0.35 Nm).
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ARM siiriicliniin yiiklii agik ¢evrim hiz kontroliine ait benzetim sonucunda elde edilen

moment degisim grafigi sekil 5.43te gosterilmistir. Sekil 5.43’teki moment grafigi 7.231 saniye

ile 7.24 saniye zaman araliginda biiyiitiilmiis olarak sekil 5.44’te verilmistir.

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiikli durumda agik ¢evrim hiz kontroliinde

Sekil 5.43 ARM siiriiciiniin V

0.35 Nm).

motor tarafindan iiretilen toplam momentin T, degisim grafigi (Ty

7.231 7.232 7.233 7.234 7.235 7.236 7.237 7.238 7.239

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim hiz kontroliinde

motor tarafindan iiretilen toplam momentin T, degisim grafigi (T,

Sekil 5.44 ARM siiriiciiniin V:

0.35 Nm).
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ARM siiriicliniin yiiklii a¢ik ¢evrim hiz kontroliine ait A fazinin gerilim, akim ve
indiiktansinin zamana baglh degisim grafikleri sekil 5.45°de birlikte gosterilmistir. Ayrica A, B,
C faz akimlarinin degisim grafigi sekil 5.46’da verilmistir.

Vaiala (V, A, H)

7.237 7.238 7.239 7.24 7.241 7.242 7.243
zaman (s)

Sekil 5.45 ARM siiriiciiniin V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim hiz kontroliinde
benzetim sonucunda elde edilen V, faz gerilimi, i, faz akim1 ve L, faz indiiktansinin degisim
grafigi. Burada akim k,=6 ve indiiktans k,=4000 katsayilar1 ile ¢arpilmistir (T,=0.35 Nm).

ia,ib,ic (A)

1

0

zaman (s)

Sekil 5.46 ARM siiriiciiniin n=797 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda agik ¢evrim

hiz kontrol benzetim sonucunda elde edilen i,, iy, i. faz akimlarmin degisim grafigi (T,=0.35
Nm).
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5.3.2 ARM Siiriiciiniin Yiiklii Durumu i¢in Kapali Cevrim Hiz Kontrol Sonuclari

ARM siiriiciiye bagli generatoriin T,=0.46 Nm yiikle yiiklendigi kapali ¢evrim hiz
kontrol sonuglart n=600 d/dak referans hizda alinmistir. Deneysel Olciilen A fazi akimi sekil

5.47 ve benzetim sonucunda elde edilen A fazi akimi sekil 5.48’de gosterilmistir.

ia (A)

zaman (s)

Sekil 5.47 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde deneysel 6lgiilen i,, faz akiminin degisim grafigi (T,=0.46 Nm).

ia (A)

zaman (s)

Sekil 5.48 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiikli durumda kapali
cevrim hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i,, faz akiminin degisim grafigi
(Ty=0.46 Nm).
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ARM siiriicii T,=0.46 Nm yiikle yiiklendiginde n=600 d/dak referans hizda kapali
¢evrim hiz kontrol uygulamasi sonucu, deneysel 6l¢iilen B fazi akimi sekil 5.49 ve benzetim

sonucunda elde edilen B faz1 akimi gekil 5.50°de gdsterilmistir.

ib (A)

zaman (s)

Sekil 5.49 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde dlgiilen i, faz akimimin degisim grafigi (T,=0.46 Nm).

ib (A)

4,422 4.423 4.424 4.425 4,426 4,
zaman (s)

Sekil 5.50 ARM’nin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali ¢evrim hiz
kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen iy, faz akiminin degisim grafigi (T,=0.46 Nm).
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ARM siiriicii T,=0.46 Nm yiikle yiiklendiginde n=600 d/dak referans hizda kapali
¢evrim hiz kontrol uygulamasi sonucu, deneysel 6l¢iilen C fazi akimi gekil 5.51 ve benzetim

sonucunda elde edilen C faz1 akimi gekil 5.52°de gdsterilmistir.

ic (A)

zaman (s)

Sekil 5.51 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde deneysel 6lgiilen i, faz akimmin degisim grafigi (T,=0.46 Nm).

ic (A)

zaman (s)

Sekil 5.52 ARM’nin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali ¢evrim hiz
kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i, faz akiminin degisim grafigi (T,=0.46 Nm).
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ARM siiriiciiniin Ty=0.46 Nm yiikle yiiklendiginde kapali ¢evrim hiz kontrol sonucu
deneysel oOlciilen hiz grafigi sekil 5.53 ve benzetim sonucunda elde edilen hiz grafigi sekil

5.54’te gosterilmistir.

700 -

600 -~ N

500 -

T ————

n (d/dak)

300 -

200 f -/

100 f fo

zaman (s)

Sekil 5.53 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde 6lgiilen hizin degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).

700

600

500

400

300

n (d/dak)

200

100

zaman (s)

Sekil 5.54 ARM’nin n =600 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen hizin degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).
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ARM siiriiciiniin yiiklii kapali ¢evrim hiz kontroliine ait A,B,C faz akimlarinin degisim
grafigi sekil 5.55’de gosterilmistir. Ayrica A fazinin gerilim, akim ve indiiktansinin zamana

bagh degisim grafikleri sekil 5.56’da birlikte verilmistir.

ia,ib,ic (A)

4.426 4.428 4.43 4.432
zaman (s)

N O
NIF--_—-
N

N

N

NOL oo
N

~

Sekil 5.55 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiikli durumda kapali
cevrim hiz kontroliinde benzetim sonucu elde edilen i,, iy, i.,faz akimlarinin degisim grafigi.

T E— — E— fE— SRS TR T
30 777777 | | |

20— UL AAHH RN

10 AHHHHHEHHNE N

Vaiala (V, A, H)
o

4.428 4.429 4.43 4.431 4,432 4.433
zaman (s)

Sekil 5.56 ARM’nin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali ¢evrim hiz
kontroliinde benzetim sonucu elde edilen V,, faz gerilimi i,, faz akimi L,, faz indiiktansinin
degisim grafigi. Burada akim k,=6 ve indiiktans k,=3500 katsayilar1 ile carpilmistir (Ty=0.46
Nm).
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ARM siirliciiniin yiikli kapali ¢evrim hiz kontroliine ait benzetim sonucunda elde edilen
moment degisim grafigi sekil 5.57’de gosterilmistir. Sekil 5.57’deki moment grafigi 4.42 saniye

ile 4.432 saniye zaman araliginda biiyiitiilmis olarak sekil 5.58’de verilmistir.

Te (Nm)
>

zaman (s)

Sekil 5.57 ARM siiriiciiniin n=600 d/dak hizda yiiklii durumda kapali ¢gevrim hiz kontrol sonucu motor
tarafindan tiretilen toplam momentin T, degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).

1 I 1 I I
| | | | |
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é 1T ********************* T - - - - - - = . T - - - - - - = |
o 1 1 1
l_ | | |
| | |
: | |
R
|
|
|
|
1
€

zaman (s)

Sekil 5.58 ARM siiriiciiniin n=600 d/dak hizda yiiklii durumda kapali ¢evrim hiz kontroliinde motor
tarafindan tiretilen toplam momentin T, degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).
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5.4 ARM Siiriiciiniin Yiiklii Durumu icin Kapah Cevrim Hiz ve Akim Kontrol Sonuclari

Bu kisimda, ARM siiriiciiniin hiz kontrolii ile birlikte akim kontroli yapilmistir. Sekil
5.59°da gosterilen ARM siirliciiniin kapali ¢evrim hiz ve akim kontrol benzetim semasi
benzetim sonuglarinin ¢ikarilmasinda kullanilmistir. Sekil 5.59°daki semada agik olarak
goriildiigli gibi A, B ve C faz akimlarinin birbirinden bagimsiz akim kontrolii yapilmistir. ARM
stiriicliye bagli DA sont generatoriin T,=0.46 Nm yiikle yiiklendigi kapli ¢cevrim hiz ve akim
kontrol sonuglar1 n=600 d/dak referans hizda alimmistir. Deneysel Olgiilen A, B ve C fazi
akimlar1 sekil 5.60, sekil 5.62 ve sekil 5.64 ve benzetim sonucu elde edilen A, B ve C faz
akimlari ise sekil 5.61, sekil 5.63 ve sekil 5.65’de sirayla gdsterilmistir.
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Sekil 5.59 ARM’nin yiiklii kapali ¢evrim hiz ve akim kontrol benzetim semasi.
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=0.46

8.439

A |
8.438

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali

8.439 8.44

8.438
34 V besleme geriliminde yiiklii durumda

e

5

8.435 8.436 8.437

8.434

8.433

zaman (s)

600 d/dak referans hiz V.
¢evrim hiz ve akim kontroliinde deneysel 6lgiilen i,, faz akimmin degisim grafigi (T,

Nm).

Sekil 5.60 ARM siiriiciiniin n

e

4 8.435 8.436 8.437

8.43

8.433

zaman (s)

600 d/dak referans hiz ve V
kapalt ¢evrim hiz ve akim kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i,, faz akiminin

Sekil 5.61 ARM siiriiciiniin n

0.46 Nm).

degisim grafigi (T,
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8.429 8.43 8431 8.432 8433 8.434
zaman (s)

8.428

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali

600 d/dak referans hiz V.
¢evrim hiz ve akim kontroliinde deneysel 6l¢iilen i, faz akimimin degisim grafigi (T,

Nm).

Sekil 5.62 ARM siiriiciiniin n

=0.46

8.429  8.43 8.431 8.432 8.433 8.434
zaman (s)

8.428

34 V besleme geriliminde yiikli durumda kapali

Sekil 5.63 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak hizda V:

cevrim hiz ve akim kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen i,, faz akimmin degisim

~0.46 Nm).

grafigi (Ty
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8.433 8434 8435 8.436 8.437
zaman (s)

8.432

8.431

34 V besleme geriliminde yiikli durumda

Sekil 5.64 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz, V

0.46 Nm).

kapali cevrim hiz ve akim kontroliinde dlgiilen i, faz akiminin degisim grafigi (Ty

8.433 8.434 8435 8.436 8.437
zaman (s)

8.432

8.431

34 V besleme geriliminde yiikli durumda

kapali ¢evrim hiz ve akim kontrolinde benzetim sonucunda elde edilen i, faz akiminin

Sekil 5.65 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz, V

0.46 Nm).

degisim grafigi (T,
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ARM siiriicliniin Ty=0.46 Nm yiikle yiiklendiginde kapali ¢evrim hiz ve akim kontrol
sonucu deneysel Ol¢iilen hiz grafigi sekil 5.66 ve benzetim sonucunda elde edilen hiz grafigi

sekil 5.67°de gosterilmistir.

800

700 -

600 -

500 -

400 -

n (d/dak)

300 -

zaman (s)

Sekil 5.66 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz ve akim kontroliinde dlgiilen hizin degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).
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500
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300 {----
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zaman (s)

Sekil 5.67 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak referans hiz V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz ve akim kontroliinde benzetim elde edilen hizin degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).
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ARM siiriiciiniin yiiklii kapali ¢evrim hiz ve akim kontroliine ait A, B, C faz akimlarinin
degisim grafigi sekil 5.68’de gosterilmistir. Ayrica A fazinin gerilim, akim ve indiiktansinin

zamana bagl degisim grafikleri sekil 5.69’da birlikte verilmistir.

ia,ib,ic (A)

zaman (s)

Sekil 5.68 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiikli durumda kapali

¢evrim hiz ve akim kontroliinde simiilasyon sonucu elde edilen i,, i,, i, faz akimlarmnin
degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).

Vaiala (V, A, H)

8.434 8.435 8.436 8.437 8.438 8.439
zaman (s)

Sekil 5.69 ARM’nin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali ¢evrim hiz
kontroliinde benzetim sonucu elde edilen V,, faz gerilimi i,, faz akimi1 L,, faz indiiktansinin
degisim grafigi. Burada akim k,=6 ve indiiktans k,=3500 katsayilari ile ¢arpilmustir.
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ARM siiriiciiniin yiikli kapali ¢gevrim hiz ve akim kontroliine ait benzetim sonucunda
elde edilen moment degisim grafigi sekil 5.70°de gosterilmistir. Sekil 5.70’deki moment grafigi

8.428 saniye ile 8.438 saniye zaman araliginda biiyiitiilmiis olarak sekil 5.71°de verilmistir.

Te (Nm)
w

O

- t-—--—""t-—-=-~-"4-=-=-=-4A- === 4= === "]
- t-—-——>"t+t-"—-"=-"=—"4-=—=—=-"A4-=—- -4 - === - —

zaman (s)

Sekil 5.70 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiikli durumda kapali
¢evrim hiz ve akim kontroliinde motor tarafindan iiretilen toplam momentin T, degisim grafigi

(Ty=0.46 Nm).
I I I I I
o RNN,YSG S ., A aAPEY-\A=
7N L A S M
a l l l l l
= l l l l l
R I C C L o
l_ | | | | |

zaman (s)

Sekil 5.71 ARM siiriiciiniin n =600 d/dak hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali
¢evrim hiz ve akim kontroliinde motor tarafindan iiretilen toplam momentin T, degisim grafigi
(Ty=0.46 Nm).
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5.5 Anahtarh Reliiktans Motorda Diizgiin Moment Uretiminin Saglanmasi

Anahtarl reliiktans motorda diizgiin moment {iretimini saglamak amaciyla 4. boliimde
verilen 4.27, 4.28 ve 4.29 nolu denklemler kullanilarak sekil 5.72’deki benzetim semasi
olusturulmustur. Toplam momenti sabit tutmak icin faz akimlarinin karesi toplanarak referans
akimin karesi ile karsilastiritlarak PWM isaretleri {iretilmistir. Komiitasyon araliginda akimin
karesi kontrol edilerek momentteki dalgalanma oOnceki kisimlarda anlatilan kontrollere gore
daha da azaltilmis ve daha diizgiin moment elde edilmistir.

Benzetim sonuglar1 34 volt besleme geriliminde, n=600 d/dak referans hiz ve 0.46 Nm
yiik momenti i¢in alinmigtir. Matlab/Simulink’te incelenen ARM’nin faz akimlari karelerinin
toplam1 kontrol edilerek elde edilen hiz cevabi benzetim sonucu sekil 5.73’te, A, B ve C faz
akimlarimin degisimi sekil 5.74’te ve motor tarafindan iiretilen toplam momentin degisim grafigi

8.425 ile 8.44 s zaman araliginda biiyiitiilmiis olarak sekil 5.75°te gosterilmistir.
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Sekil 5.72 ARM’nin yiiklii kapali ¢evrim akimin karesi kontrol benzetim semasi.
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(>rep/p) u

zaman (s)

34 V besleme geriliminde yiiklii durumda kapali

600 d/dak referans hiz V
¢evrim akimin karesi kontroliinde simiilasyonda elde edilen hizin degisim grafigi (Ty=0.46

Nm).

Sekil 5.73 ARM siiriiciiniin n

(v) orarel

8.432 8.434 8.436 8.438
zaman (s)

8.43

8.428

34 V besleme geriliminde yiikli durumda kapali

600 d/dak hizda V:
¢evrim akimin karesi kontroliinde benzetim sonucunda elde edilen 1i,, iy, i.,faz akimlarinin

degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).

Sekil 5.74 ARM siiriiciiniin n
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Sekil 5.75 ARM siiriicliniin n =600 d/dak referans hizda V=34 V besleme geriliminde yiiklii durumda
kapali ¢evrim akimin karesi kontroliinde motor tarafindan tretilen toplam momentin T,
degisim grafigi (Ty=0.46 Nm).
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6. BOLUM

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Anahtarli reliikktans motorlarda (ARM) rotor kutuplarina etki eden magnetik kuvvet iki
bilesene ayrilir. Birinci kuvvet bileseni teget kuvvet bileseni olarak adlandirilir ve bu bilesen
ARM’de moment iiretir. ikinci kuvvet bileseni ise yaricap yoniinde kuvvet bileseni olarak
adlandirilir. ARM’de yarigap yoniinde olusan kuvvetler rulmanlara etki ederek titresimler sebep
olur. Bu titresimler statorda giiriiltli meydana getirir. Yarigap yoniinde meydana gelen kuvvetin
blyiikligli azaltilirsa ARM’de olusan giiriiltii azaltilabilir. Bunun igin stator ve rotor kutup
sayilar1 arttirillarak her bir rotor kutbuna etki eden yarigap yoOniindeki kuvvet bileseni
azaltilabilir.

Bu amagla, statorunda 18 kutup ve rotorunda 12 kutup bulunan yeni bir anahtarli
reliiktans motor modeli tasarlanmistir. Tasarlanan ARM Sonlu Elemanlar Yonteminde
incelenmis ve ayni tepe deger moment icin bir rotor kutbuna etki eden radyal kuvvetler
bakimindan N¢N,=6/4 ve N¢/N,=12/8 kutuplu ARM modelleri birbirleri ile karsilastirilmistir.
Stator dis capi, rotor dis ¢ap1, hava araligi mesafesi ve stator paket boyu ayni olan {i¢ fazli ARM
modellerinde yarigap yoniindeki kuvvet bileseni bakimindan incelenmistir:

1- Ny/N,=6/4 kutuplu ARM’de bir rotor kutbuna etki eden yaricap yoniindeki kuvvet
bileseni, Ny/N,=18/12 kutuplu ARM’nin bir kutbuna etki eden yarigap yoniindeki kuvvet
bilesenin yaklagik dokuz kati1 olarak hesaplanmustir.

2- N¢/N=12/8 kutuplu ARM’de ise bir rotor kutbuna etki eden yaricap yoniindeki
kuvvet bileseni, Ny/N,=18/12 kutuplu ARM’nin bir rotor kutbuna etki eden yaricap yoniindeki
kuvvet bileseninin yaklagik iki buguk kati olmustur.

3- Dolayisiyla ayni tepe deger moment i¢in Ny¢/N,=18/12 kutuplu ARM’de yaricap
yoniindeki kuvvet bileseni sonucu olusan titresimin meydana getirdigi giiriilti Ny/N,=12/8
kutuplu ARM’ye gore iki buguk kat, Ny/N,=6/4 kutuplu ARM’ye gore dokuz kat daha az olur.

ARM’de fazlardan sirayla akim akitilarak siirekli bir donme hareketi elde edilir.
ARM’de iiretilen moment ise fazlar tarafindan sirayla iiretilen momentlerin toplami olur.
ARM’de bir fazin {irettigi moment rotor konumuna goére sabit bir moment degildir. Rotor
kutbunun stator kutuplart arasinda bulundugu konumu c¢akisik olmayan konum olarak
adlandirilir. Rotor kutup ekseni ile stator kutup ekseninin {ist {iste geldigi konuma cakisik

konum denir. Rotor kutbu ¢akisik olmayan konumdan cakisik konuma gelirken ARM’nin bir
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fazinin trettigi moment egrisel olarak artar bir tepe noktasindan sonra azalarak cakigik
konumda sifir olur. Adim motorlarinda, momentin bu tepe degerine tutma momenti ad1 verilir.
Dolayisiyla stator ve rotor kutup sayisi az olan ARM modellerinde momentteki bu degisim daha
fazla olmaktadir. ARM’de fazlarin bagimsiz sirayla iirettigi momentlerin toplami, ARM’nin
toplam momentini verdiginden dolay1r momentte salinimlar meydana gelir. Momentte meydana
gelen salinimlar ARM’nin hizinda degigsimlere neden olur. Hizdaki degisimler ise giiriiltiiye
sebep olur. Momentteki salinimlar1 azaltmak i¢in kutup sayisinin arttirilmasi onerilir. Ancak
kutup sayisinin arttirtlmast ARM siiriicii devresinde kullanilacak yari iletken anahtar sayini
arttirtir. ARM’de bir fazin iirettigi momentte bir diisme meydana gelir. Bu ¢alismada, alt1 stator
kutbu {izerindeki sargilar seri baglanmak suretiyle bir faz olusturulmustur. Dolayisiyla bu
sekilde fazla yari iletken anahtarin kullanimi dniine ge¢ilmis ve momentteki diisme Onlenmistir.

ARM’de faz akimlar1 kontrol edilerek her bir fazin iirettigi momentin salinimsiz olmasi
saglanir. Akimin bir fazdan diger faza gectigi zaman aralit komiitasyon aralifi olarak
adlandirilir. Bu komiitasyon araliginda kesime giren fazin akimin negatif moment bolgesine
girmemesi i¢in hizli bir sekilde sifira ¢ekilmesi gerekir. Bundan dolayi, komiitasyon araliginda
kesime giren fazin akimi kontrolsiizdiir. Komiitasyon araliginda ancak yeni iletime giren fazin
akimi kontrol edilebilir. ARM’nin momentinde salinimlarin ¢ogu bu bolgede meydana gelir.
Bu c¢alismada komiitasyon araliginda meydana gelen salinimlar1 azaltmak amaciyla faz
akimlariin karelerinin toplami yontemi uygulanmistir.

Yukarida anlatilan teorik agiklamalara ait deneysel sonuglar elde etmek amaciyla
tasarlanan Ny/N,=18/12 kutuplu ARM’nin iiretimi yapilmistir. Bu amagla;

4- Deneysel olarak elde edilen endiiktans ve ortak endiiktans degerleri kullanarak
Matlab/Simulink programinda tiretilen ARM siiriiciiniin kapali ¢evrim hiz ve akim kontroliinii
iceren dogrusal ¢alisma modeli olusturulmustur. Bu modelden incelenen ARM siiriiciiye ait
yiiklii ve yliksiiz durum igin agik ¢evrim hiz kontrol, kapali ¢evrim hiz kontrol, kapali ¢evrim
hiz ve akim kontroliine ait benzetim sonuglari alinmigtir. Komiitasyon araliginda momentteki
salinimlart azaltmak i¢in faz akimlarmin karesinin toplami kontrolii yapilmig ve buna iliskin
benzetim sonuclari elde edilmistir. Bu sekilde, ARM siiriicii i¢in gelistirilen akimlarin karesinin
toplaminin  kontrolii algoritmasi ile komiitasyon aralifinda diizglin bir moment {iretimi
saglanmugtir.

5- Benzetim sonucu elde edilen sonuglarin dogrulugunu belirlemek igin
TMS320LF2407A sayisal sinyal islemcisini kullanarak incelenen ARM siiriiciiniin deneysel
olarak kapali ¢evrim hiz ve akim kontrolii yapmak amaciyla Texas Instruments CCS 2.20

yazilimi kullanarak Assembly dilinde bir programi hazirlanmistir.
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6- TMS320LF2407A sayisal sinyal islemcisini kullanarak incelenen ARM siiriicliniin
deneysel olarak yiiklii ve yiiksliz durum i¢in kapali ¢evrim hiz ve akim kontrolii yapilmstir.
Benzetim sonucu elde edilen hiz ve faz akimlar sonuglari, deneysel elde edilen hiz ve faz akimi
sonuglart ile karsilastirilmistir. Benzetim sonuglart ile deneysel sonuglarin uyumlulugu ortaya
konmustur. Deneysel olarak faz akimlar1 kontrol edilmis ve giiriiltitye neden olan momentteki

salinimlar azaltilmistir.
6.2 Sonraki Cahsmalar i¢in Oneriler

1- ARM siiriicliniin konumu ve rotor hizi artimli konum kodlayict kullanilarak tespit
edilmistir. Konum kodlayict kullanimi ARM siiriicliniin fiziksel boyutlarii biiytlitmekte ve
beraberinde ek maliyet getirmektedir. Bundan sonraki c¢alismalarda konum kodlayici
kullanilmadan ARM siiriiciiniin kontrolii tizerinde ¢alisilmasi 6nerilebilir.

2- ARM siiriiciilerde indiiktansin degisimi ve momentin iiretimi rotor konumu, akim ve
magnetik doyum parametrelerine gore degisir. Bu ¢alismada, magnetik doyum ve indiiktansin
akima bagli degisimi hesaplamalara katilmamistir. Bundan sonraki c¢aligmalarda konumla
beraber akima bagl indiiktansin degisimini iceren ARM’nin nonlineer bir modeli olusturularak
kontrol edilmesi 6nerilebilir.

3- Bu c¢alismada oransal-integral denetleyici kullanilmistir. Oransal-integral denetleyici
parametre degisimi ve bozuculardan etkilenir. Parametre degisimi ve bozuculardan
etkilenmeyen denetleyiciler ( 6rnegin bulanik denetleyici, yapay sinir aglar1 gibi) kullanilarak

ARM siiriictisiiniin kontrol edilmesi 6nerilebilir.
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Sekil 2 Anahtarli relitktans motor ve DA sont generatér yakin ¢cekim fotografi.
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Sekil 4 ARM siiriicii devresinin kablo baglantilarinin oldugu taraftan gériiniis fotografi.
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ARM’nin Mekaniksel 30° Hareketi

c) d)

Sekil 5 ARM’nin saat yoniinde 30”lik mekaniksel doniisii ii¢ adimda a), b), c¢), d) siklarinda

gosterilmistir.

N¢/N; =18/12 ARM’nin saat yoniinde mekaniksel 30 derece doniisii sekil 5’de a, b, ¢ ve
d siklarinda sirayla gosterilmistir. a) sikkinda A fazina enerji verilir. Rotor stator kutbu ile
cakigik konuma gelene kadar doner. b) sikkinda C fazina enerji verilir, rotor ¢akigik konuma
ulasinca c) sikkindaki gibi B fazina enerji verilir. Boylece fazlarin bir periyodu tamamlanmis
olur. d) sikkinda A fazinin tekrar enerjilenmesine sira gelir. Motorun mekaniksel bir devir
yapabilmesi i¢in a, b ve ¢ siklarindaki hareketin 12 defa tekrarlanmasi gerekir. Sayet A, B, C faz

sirasiyla sargilara enerji verilirse motor saat yoniiniin tersine donecektir.
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