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OZET

Anahtarlamali reliiktans makinalar basit yapisi, sadece statorda sargi bulundurmasi,
giivenilirligi, yiiksek hata toleransina sahip olmasi ve genis hiz araligi icerisinde
calisabilme imkani saglamasi yonii ile diger elektrik makinalari i¢erisinde 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtarlamali relilktans makinalar motor olarak kullanildiklar1 gibi tetikleme
acilar1 degistirilerek generator olarak da kullanilabilirler. Ozellikle degisken hiz araliginda
calisabilme 6zelliginden Gtiirii riizgar gii¢ santrallerinde kullanilan bu generatorlerin diger
kullanim alanlar1 havacilik calismalar1 ve elektrikli otomobillerdir. Motor olarak
kullanildiklart uygulamalarda, sistem igin gereken elektrik enerjisi tiretimi i¢in farkli bir
kaynaga ihtiya¢ duyulmamasi bu makinalarin en biiyiik avantajlarindan birisidir.

Bu tez c¢alismasinda anahtarlamali reliikktans generatoriin  (ARG) kontrolii
gerceklestirilmistir. Incelenen ARG siiriiciisiiniin Matlab/Simulink’te ger¢ek zamanl bir
benzetimi gergeklestirilmis ve ARG’nin performansini belirlemek amaciyla DS1103 Ace
kit sayisal sinyal islemcisi kullanilmistir. ARG’nin ¢ikis gerilimi, PI gerilim denetleyici ile
kontrol edilmistir.

Calismanin sonunda farkli parametrelere gore ARG faz akiminda meydana gelen
degisim grafikleri elde edilmistir. Deneysel ve benzetim sonuclari karsilagtirilmig ve
sonuclarin birbiriyle ortiistiigii gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Generator, PI Gerilim Kontrol, Sayisal
Sinyal Islemci.



ABSTRACT
Modeling and Control of Switched Reluctance Generator

Switched reluctance machines stand out among other electric machines in that they
have simple structures featuring, only winding in the stator, reliability, high fault tolerance
and the ability to operate within wide speed range.

Switched reluctance machines can be used as generators by changing triggering
angles as they are used as motors. These generators are used in other applications such as
in wind power plants, aeronautics and electric automobiles, especially due to their ability
to operate in a variable speed range. One of the biggest advantages of these machines is
that they do not need a different source of electrical energy for the system they use as a
motor.

In this thesis, the control of a switched reluctance generator (SRG) was performed.
A real-time simulation of the SRG driver was carried out in Matlab/Simulink and the
DS1103 Ace kit digital signal processor was used to determine the performance of the
SRG. The output voltage of the SRG was controlled by using a P1 voltage controller.

At the end of the study, change graphs were obtained for SRG phase current
according to different parameters. Experimental and simulation results were compared and
the results were observed to coincide with each other.

Key Words: Digital Signal Processor, Pl Voltage Control, Switched Reluctance
Generator.
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1. GIRIS

Anahtarlamali reliikktans makinalar son zamanlarda farkli alanlarda kullanimi hizla
artmaya baglayan makinalardir. Bu artista, teknolojideki gelismelerin pay1 blyiiktiir.
Ozellikle yar iletkenler ve giic elektronigindeki gelismeler bu makinalara ait bir takim
dezavantajlar: ortadan kaldirmis ve onun zamanla diger elektrik makinalar1 arasinda iyi bir
konuma gelmesini saglamistir (Yeksan ve Ergene, 2014). Anahtarlamali reliiktans
makinalar, yap1 olarak senkron makinalara benzerler ancak calisma ve kontrol yoniiyle
geleneksel elektrik makinalarindan ayrilirlar (Darie ve ark.,, 2004). Motor olarak
kullanildiklart gibi tetikleme agilart degistirilerek generator olarak da kullanilabilirler.

Anahtarlamali reliiktans generatorler (ARG), mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren makinalardir. Yapi itibariyla rotorlarinda sargi ya da miknatis icermezler. Yalnizca
statorlarinda sargilar1 vardir. Bu sebeple 1s1 kayiplar1 biiylik oranda statorda gergeklesir. Bu
yonii, kolay sogutmay1 ve yiiksek sicaklik ve hizlarda ¢alisabilmeyi miimkiin kilar (Ivanov
ve ark., 2017). Ayrica diisiik maliyetli ve giivenilir olmasi, bakim-onarim masrafinin az
olmasi ve en Onemlisi genis bir hiz araligi igerisinde ¢alisabilme 6zelligine sahip
olmasindan &tiirii bu makinalar bilim insanlarinin dikkatini ¢gekmistir (Lawrenson ve ark.,
1980). ARG’lere ait caligmalar son dénemde artis gostermistir. Ozellikle havacilik
caligmalarinda, uzay araglarinin gaz tiirbinlerinde ve arabalarda starter/generator olarak
kullaniminda, batarya yiiklemede, otomotiv ve riizgar gii¢ santralleri gibi alanlarda adindan

sik¢a bahsettirmeyi basarmistir.

1.1. Anahtarlamah Reliiktans Generatorlerin Tarihi Gelisimi

Yapilan uzun caligmalar sonucunda 1838'de ABD’de W. H. Taylor tarafindan
anahtarlamali reliiktans makina icat edilmistir. Bu makina icin patent ise Ingiltere’de
Mayis 1840'ta alinmistir (Bowers, 2001). Bu makina, Sekil 1.1°de gosterildigi lizere,
yiizeyinde ¢evreye esit mesafede yedi adet yumusak demir bulunan bir ahsap tekerlekten

olusmaktaydi (Zai-Pain ve ark., 2004). Bu tekerlek, dort elektromiknatisin monte edildigi



bir ¢ercevede serbestce donebilme yetisine sahipti. Elektromiknatislar, tekerlegin mili
tizerindeki mekanik bir anahtarlama diizenegiyle bir akiiye baglanmisti. Bu sayede bir
elektromiknatisin uyartilmasi en yakin demir parcasini cekip tekerlegi dondiirecek ve
harekete devam etmek i¢in bir sonraki elektromiknatisa enerji verebilme imkan
saglayacakti. 19. yilizyilin ilk yarisinda, diinyanin dort bir yanindaki bilim insanlari
tarafindan makinanin bu 6zelligi kullanilarak siirekli bir elektriksel hareket iiretilmeye
calisilmistir. Ancak bu makinalarin bazi sakincalarindan otiirii bu ¢calismalara bir miiddet
ara verilip farkli elektrik makinalar1 {izerine yogunlagilmistir (Nassereddine, 2011).
Yaklagik 140 yillik bir zaman diliminden sonra, uygun teknolojinin gelismesiyle birlikte
elektronik gili¢ anahtarlarinin ortaya ¢ikmasi, bilim insanlarmin dikkatini tekrardan bu
makinalar iizerine c¢ekmistir. Makina tasarimindaki gelismeler, anahtarlamali reliiktans
makinanin degisken hiz aralifinda calisabilme 6zelligi, basit mekanik yapisi, ekonomik bir
yapida ve Ozellikle de giivenilir bir ¢alisma ortamina sahip olmasi bu alanda yapilan
calismalarda gozle goriilir bir artis meydana getirmistir. Anahtarlamali reliiktans
makinalarda, faz sargilarinin tek kutuplu akim gereksinimleri basit ve giivenilir bir gii¢
dontistiiricii devresini yeterli kilar (Miller, 2001). 1960'larda, yar1 iletken ve giic
anahtarlama teknolojisinde ileri diizeyde yasanan gelismeler, degisken hiz siiriiciilerinin
basarili bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Gegtigimiz birkag¢ on yil iginde, ¢ok sayida
anahtarlamali reliiktans makina ve anahtarlama yontemi hem teorik hem de deneysel
olarak incelenmistir. 1976'dan 6nce, anahtarlamali reliiktans makinalar iizerine 67 patent
yayinlanmis ve 1976-1999 yillar1 arasinda 1755 patent yaymlanmistir (Nassereddine,
2011). 19. yiizyilda, elektromanyetik makinalarin birgok tiirii ve sekli iizerine ¢aligmalar
yapilmaya devam edilmistir.

Elektronik piyasasinda anahtarlamali reliiktans generatorler iizerine yapilan
caligmalardaki artig, Ozellikle 19601 yillarda kendini gostermeye baslamistir. Giig
transistorlerinin/gelistiricilerinin, 6zellikle de bipolar jonksiyonlarin, giic MOSFET’lerinin
ve IGBT'lerin (Insulated gate bipolar transitor, yalitilmis kapili iki kutuplu transistor)
gelistirilmesi, komiitasyon ve anahtarlama mekanizmasini tasarlamay1 kolaylastirmigtir
(Mataray, 2012). Bu cihazlar, akim regiilatorlerini ¢ok yiiksek frekanslarda modiile etmek
icin darbeli genislik modiilasyonu (DGM) iireterek caligirlar ve dolayisiyla tristdriin yerini
alirlar. Mikroislemcilerdeki gelismeler ve kontrol algoritmalarimi uygulama becerileri,
sonlu elemanlar/analizler yapmak i¢in bilgisayar kullanim1 gibi gelismeler anahtarlamali

reliiktans makinalarinda daha iyi tasarim ve performans saglamistir. Gegtigimiz on yilda



basta Avrupa, ABD ve Japonya'da olmak iizere birgok iilkede 6nemli oranda anahtarlamali
reliiktans makina patentlerinde artis olmustur. Ayrica, elektrikli makina ve anahtarlamali
iletim teknolojileri {izerine konferanslarda sunulan ¢ok sayida akademik makale de
bulunmaktadir. Biitin bu faktorler, bilim insanlarinin, anahtarlamali reliiktans

makinalarinin sistemini kesfetmesini ve gelistirmesini daha kolay kilmistir.
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Sekil 1.1. Taylor’un 1840 yilinda olusturdugu makina (Robertson, 1840).

1.2. Anahtarlamah Reliiktans Generatorler Uzerine Yapilmis Cahismalar

Sawata ve ark. (1999) ¢alismasinda anahtarlamali reliiktans generatorlere ait detayl
incelemelerde bulunmustur. Yapilan calismada ARG’lerin matematiksel denklemlerine,
giic dontstiiriiciilerine ve bu generatorlerin elektronik olarak kontrol edilebilmesi i¢in
yapilan arastirmalara yer verilmistir.

Darie ve ark. (2004) anahtarlamali reliiktans generatorlerin kontrol caligmalart
tizerine yogunlagmiglardir. Yaptiklart c¢alismada ARG’lerin  kontrol yontemleriyle
geleneksel alternatif akim siiriiciilerinin kontroliinii kiyaslamiglardir.

Sozer ve Torrey (2004) yaptiklart ¢alismada ARG’nin yiiksek hizli uygulamalari
icin uyarma parametrelerinin kontroliine iliskin yeni bir yaklasim sunmay1
amaclamislardir. Elektrik enerjisi {iretimini kontrol edebilmek i¢in kullandiklari
parametreler iletim ve kesim agilaridir. En etkili iletim agisinin, gii¢ seviyesine bagl bir

fonksiyon olmasi durumunda elde edilebilecegini ¢alismalarinda sunmuslardir.
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Lobato ve ark. (2005) anahtarlamali reliiktans generator kullanarak riizgar giic
uygulamalar1 tizerine bir arastirma yapmislardir. Bu c¢alismada, ARG’lerin bu alanda
kullanilmaya uygun oldugu ve en iyi sonucun alinabilmesi i¢in momentteki dalgalanmanin
azaltilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Emadi ve ark. (2007) tristore dayali rezonans akim kontrollii bir ARG {iizerine
calismislardir. Yapilan incelemeler sonucunda rezonans doniistiiriiciilerinin yiliksek akim
ve gerilimleri isleme Ozelligine sahip oldugunu gormislerdir. Bu nedenle bu
doniistiiriciilerin 6zellikle 1 MW veya daha yiiksek gii¢ araligindaki uygulamalar igin
uygun oldugunu ileri siirmiislerdir.

Song ve Liu (2010), elektriksel sistemlerdeki yiikleri ii¢ temel gruba ayirmislardir.
Bunlar geleneksel, 6zel ve sabit gii¢ yiikleridir. Yaptiklar1 caligmada, ucaklarda, farkl yiik
gruplariin anahtarlamali reliiktans generatorler iizerindeki etkisini gézlemlemislerdir.

Susitra ve ark. (2010) tarafindan ARG’lerin modellenmesi, tasarimi, simiilasyonu,
analizi ve kontrolii lizerine detayli bir ¢calisma yapilmistir. Ayrica, ¢alismada ARG’lerin
rlizgar gii¢ santralleri i¢in iyi birer alternatif oldugu gozlemlenmistir.

Fleury ve ark. (2010) kirsal ve az niifuslu yerlesim yerleri igin riizgar enerjili bir
anahtarlamali reliikktans generator iizerine calismiglardir. Bu c¢alismada riizgar enerji
potansiyeli, giic denklemleri ve anahtarlamali reliiktans generatdriin matematiksel
denklemleri kullanilmig ve generatérden elde edilen gerilim ve giic degerlerine iliskin
bilgisayar destekli ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Al-Bahadly (2011) orta ve diisiik olgekteki hiz uygulamalar1 igin anahtarlamali
reliiktans generatorler tizerine ¢alismis, bu generatorleri modellerken tez fazli bir ARG
kullanmustir.

Arifin ve ark. (2012) riizgar giic uygulamalar1 igin orta ve diisiik hiz 6lgekli
uygulamalara gore ARG performanslarini incelemistir. Bu ¢alismadaki asil amac¢ kapali
cevrim kontrollii bir ARG igin en uygun kontrol parametrelerini hesaplamak olmustur.

Mukhopadhyay ve ark. (2012) anahtarlamali reliiktans generatorler hakkinda
yapilmis son gelismeler {lizerine kapsamli bir aragtirma yapmislardir. ARG’lerden diisiik ve
yiiksek hizli uygulamalarda elde edilebilecek sonuclara ait grafiklere ¢alismalarinda yer
vermislerdir.

Afjei ve Asgar (2012), anahtarlamali reliiktans generatorler {izerine yaptiklari

caligmalar sonucunda bir takim bagintilar elde etmis ve bu bagintilar neticesinde bu



makinalarda, hizin artisina bagli olarak, elde edilecek faz akiminda bir diisis
gbzlemlenecegini ileri stirmiislerdir.

Hrabovcova ve ark. (2013) ARG’lerde kullanilmak {izere farkli tipte doniistiiriicii
devreleri tizerine ¢alismis ve bunlar1 kiyaslamiglardir. Calismada farkli doniistiiriiciiler
kullanilarak ARG’den elde edilen giigler grafige aktarilmis ve matematiksel modellemeler
yapilmustir.

Benalla ve ark. (2013) riizgar gii¢ uygulamalari i¢in 4 fazli anahtarlamali reliiktans
generatoriin  benzetim ¢alismasin1  yapmis ve lineer olmayan modellemesini
gerceklestirmislerdir.

Kaliyappan ve Padmanabhan (2013), ARG iizerine yaptiklari incelemelerde
oransal-integrator (PI) ve akim kiyici kontrol modelini kullanmiglardir.

Prabhu ve Rajini (2013), elektrikli hibrid uygulamalar tizerine ¢alismigtir. Yapilan
calismada, akim kontrollii anahtarlamali reliiktans motorlarin ve gerilim kontrolli
anahtarlamali reliiktans generatorlerin performans sorunu arastirilmis ve en iyi sekilde
verim alabilmek igin iletim ve kesim agilarimin en uygun sekilde belirlenmesi gerektigi
savunulmustur.

Jayapragash (2014) bir hibrid ¢oklu hiicreli dontistiiriici kullanarak maksimum gii¢
elde edebilecegi bir anahtarlamali reliiktans generator iizerine calismistir. Modelleme
calismasi i¢in Matlab/Simulink ve MagNet yazilim1 makinanin sonlu elemanlar analizinde
kullanilmistir.

Messai ve ark. (2014) ARG’ler lizerine detayl agiklamalarda bulunmus ve farkli
kontrol stratejileri iizerinde durmuslardir. Yapilan ¢alismada, lineer calisma sekli biitiin
parametreler i¢in gegerli olmayacagindan Otiirli non-lineer bir benzetim caligmasi
yapilmistir.

Divya ve Kalpathi (2014), ARG kullanarak faydali frenleme sistemi iizerine
calismiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada 6/4 kutuplu anahtarlamali reliikktans generatoriin
Matlab benzetimine yer verilmistir.

Valdivia ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada ARG’nin ugak gii¢ sistemlerindeki
kullanimina iliskin modelleme c¢alismalarini gerceklestirmislerdir ve bu g¢alismanin var
olan tekniklerin aksine daha basit oldugunu ileri slirmiislerdir. Bu sistemde kullanilan
parametreler bir takim basit testler sonucunda elde edilmistir.

Feyrouz (2014) yapmis oldugu doktora c¢aligmasinda ARG’lerin detayli

incelemesini gerceklestirmis, doniistiiriici devreleri, endiiktans degisimi, iiretilen akim ve



gerilimlere iliskin veriler sunmustur. Ayrica ¢alismasinda 3 fazli bir ARG nin benzetimine
yer vermistir.

Bouchoucha ve ark. (2014) ¢alismalarinda 4 kW’lik ve 1500 d/dak devirde ¢alisan
bir ARG’nin riizgar gii¢ santrallerinde kullanilmak iizere en yiiksek verimde ¢alismasini
saglayacak tetikleme agisini1 bulmaya ¢aligmiglardir.

Xia ve ark. (2015) tarafindan yapilan arastirmada bulanik mantik denetimli bir
ARG incelenmis ve c¢ikista elde edilen gerilimdeki dalgalanmanin azaltilmasi
amagclanmustir.

Hu ve ark. (2015) akim kontrollii bir darbe genislik modiilasyonunu kullanarak
rlizgar tiirbinleri i¢in ARG gelistirmislerdir.

Lobato ve ark. (2015) yaptiklar ¢alismada farkli 6lgekte diisiik hizli anahtarlamali
reliiktans  generatorler tlizerinde durmustur. Bu amagla, c¢ikistaki giic degerini
gozlemleyebilmek i¢in 20 kW giiclinde ve 100 rpm’de c¢alisan bir generator kullanilmistir.

Urase ve ark. (2015) elektrikli hibrid araglar igin bir anahtarlamali reliiktans
generatdr lizerine c¢aligmistir. Bu calisma neticesinde ARG’ler ve siirekli miknatish
generatorler kiyaslanmis ve ARG’lerin enerji veriminin yiiksek hizli stiriiciilerde, stirekli
miknatisl generatdrlere yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Radun (2015) tarafindan 6/4 kutuplu bir anahtarlamali reliiktans generatorii
incelenmis ve klasik iki diyotlu doniistiiriicii ile ARG kontrol edilmistir.

Jebaseeli ve ark. (2015) split DA (dogru akim) doniistiiriicti devresi kullanarak bir
ARG tasarlamistir. Yaptiklar1 calismada farkli faz sayilarina sahip ARG’ler kiyaslanmigtir.
ARG’lerde her faz birbirinden bagimsiz oldugu icin olusacak hata digerlerini
etkilemeyeceginden 6tiirli cogu elektrik makinasina oranla daha avantajli olduklarini dile
getirmislerdir.

Liu ve ark. (2015) riizgar gii¢ santrallerinde kullanilan anahtarlamali reliiktans
generatOrlerin uyartim karakteristigi tizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar
yontemi ile sistem modellenmistir. iletim ve kesim agilarinin belirlenmesinin makinanin
performansimi arttiracagi soylenmis ve rotor kutup uzunlugunun sisteme olan etkileri
tizerine deneyler yapilmistir.

Sartori (2015) 6/4 kutuplu 3 fazli bir anahtarlamali reliiktans generatoriin
incelemesini gerceklestirmis ve ¢alismasinin neticesinde generatér akim-gerilim ve

giiclerine iligkin grafikler sunmustur.



Hasanien ve ark. (2016) ¢alismalarinda sebeke baglantili bir anahtarlamali reliiktans
generatorde, LVRT (Low voltage ride through, algak gerilimde sebekede kalabilme)
Ozelligini saglamak i¢in bir kontrol stratejisi gelistirmistir.

Sridharan ve Sudha (2016), yiiksek verimli bir ARG igin yiiksek frekansl
anahtarlama diizenegi tasarlamis ve bazi degerlendirmeler yapmislardir. Tasarladiklart
diizenegin diisiik hizli riizgar gii¢ uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmis ve bazi
gercek zamanli uygulamalar gergeklestirilmistir.

Yuvaraja ve Ramya (2016), ARG’yi olustururken maksimum oranda ¢ikis giicii
elde edebilecekleri sistem icin gegerli olan parametreleri bulmaya ¢alismislardir. Yaptiklar
calismada faz akimi kontrol parametresi olarak belirlenmis, endiiktans modeline dayali
temel faz gerilim denklemi kullanilmis sonra faz akiminin optimum seklini belirlemek i¢in
faz akimi ve enerji doniisiim iliskilerinin 6zellikleri analiz edilmistir.

Iturbe ve ark. (2016) kendinden uyartimli bir anahtarlamali reliikktans generator
kullanarak makinada gerceklesen enerji doniisiimlerini gdzlemlemistir.

Li ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢calismada doymus sartlar altinda ¢alisan bir motorun
parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan bir yontem araciligiyla geleneksel anahtarlamali
reliiktans makinalar ve digerleri arasindaki moment iiretimini kiyaslamiglardir.

uUddin ve ark. (2016) hibrid arazi araglari i¢in anahtarlamali reliikktans makina
tasarlamiglardir. Bu calismada en iyi verimi alabilecek sekilde en uygun hiz araliginin
hangisi oldugu belirlenmeye caligilmistir.

Alngjlar ve Gerling (2016) yaptiklari ¢alismada riizgar tirbinleri i¢in IGBT
kullanarak FPGA tabanli 2 MW’lik orta hizli bir anahtarlamali reliikktans generator
tasarlamiglardir.

Martin ve ark. (2016) yaptiklari arastirmada ii¢ fazli bir evirici tarafindan siirtilen 6
fazli bir anahtarlamali reliilktans makinaya iliskin elektromanyetik gézlemler yapmaislardir.
sirekli ve siireksiz olarak incelemis, bu iki farkli yontem sonucu elde ettigi verileri
birbiriyle kiyaslamistir. Ayrica bu ¢aligmada, anahtarlamali reliikktans generatoriin yiiksek
hizl1 uygulamalari i¢in sensdrsiiz bir kontrol mekanizmasi gelistirilmistir.

Lebsir ve ark. (2016) ARG’lerde kalict miknatislarin yok edilmesi ve direkt siiriis
islemleri i¢in arastirmalar yapmis, bir takim yapilandirmalar sunmuslardir. Sunulan bu
yapilandirmanin klasik riizgar tiirbin sistemlerinin ¢oguna kiyasla daha saglam, kolay

kontrol edilebilir ve verimli oldugunu ileri siirmiislerdir.
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Ju ve Byung (2016) capraz aki tipli anahtarlamali reliiktans generatorlerin
modellemesi ve tasarimi iizerine ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Bu generatér modelinde bir
ana bir de kalic1 miknatishi yardimei kutuplar yer almaktadir.

Fernandes ve ark. (2016) tarafindan riizgar enerji sistemleri igin anahtarlamali
reliiktans generatorlerin nasil kontrol edilebilecegi iizerine c¢alismalar yapilmistir. Bu
calismada, ¢ikis DA gerilim degerini nominal degerde tutabilmek icin kiyict kontrollii bir
direng kullanilmis ve sistem Matlab/Simulink programi kullanilarak modellenmistir.

Rasakannu ve Chinnagounder (2016), sonlu elemanlar yontemini kullanarak kii¢iik
Olcekli bir riizgar gilic santrali i¢in 4 fazli bir anahtarlamali reliiktans generator
modellemesi yapmislardir. Benzetim c¢alismast sonucunda alinan verilere gore, bu
makinanin performans agisindan riizgar gii¢ santrali icin kullanilmasinin uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada 12/8’lik bir anahtarlamali reliiktans
generator tasarlamis ve farkli kontrol deneyleri ile ARG’yi goézlemlemistir. Kontrol
parametresi olarak akim ve rotor konum agis1 kullanilmistir.

Bartolo ve ark. (2017) uzay uygulamalar i¢in yiiksek hizda ¢alisan 45 kW’lik bir
anahtarlamali reliiktans makinanin tasarimini gergeklestirmistir. Anahtarlamali reliiktans
generatdr bu ¢alismada alternatif bir starter/generatdr olarak sunulmustur.

Wang ve ark. (2017) yaptiklar: ¢aligmada anahtarlamali reliiktans generatorler igin
bir ¢ift dongiilii kontrol stratejisi gelistirmiglerdir. Cikig giictinti arttirmak igin, agi-gerilim
kontrollii bir sistemin kullanilmasi gerektigini, iletim agisin1 en uygun sekilde se¢gmenin
yine bu ¢ikis giiclinii arttiracagini savunmuslardir.

Calasan ve Vujicic (2017), siirekli iletimle c¢alisan anahtarlamali reliiktans
generatdrlerin doniistiiriicli topolojileri lizerine calismiglardir. Kendi isimlerini verdikleri
Vujicic-Calasan doniistiiriiciistinii tasarlamis ve ARG uygulamalar i¢in etkili sonuglar elde
ettiklerini ileri siirmiiglerdir.

Dranca ve ark. (2017) tarafindan ii¢ fazli diisik hizda ¢alisan anahtarlamali
reliiktans generatorlerin gecici rejim analizi ve modellemesi iizerine c¢alisilmistir.
Calismalarinda ARG’lerin performansinin elektromanyetik momentteki dalgalanmalarin
azalmasin1 saglayacak bir kontrol mekanizmasina bagh oldugunu, bu sebeple gii¢
dontistiiriiciilerinde bulunan anahtarlarin acilip-kapanma durumlarinin en uygun sekilde

ayarlanmasi gerektigi vurgulanmistir.



Benamimour ve ark. (2017) tarafindan yazilimsal bir program kullanilarak ARG’ye
ait aki, moment ve endiiktans degerlerine ulasilmaya ¢alisilmistir. Sonrasinda buradan elde
edilen veriler Matlab/Simulink programina aktarilarak riizgar gii¢ sistemleri igin bir
modelleme yapilmistir.

Roshandel ve ark. (2017) akilli arastirma kontrol (SSC, Smart Search Control)
yontemiyle batarya depolamada minimum akim dalgalanmast ve maksimum gii¢
saglayacak bir ARG tasarlamiglardir.

Barros ve ark. (2017) anahtarlamali reliiktans generatorde direkt gii¢ kontroli ve
degismeli bir sistem lizerine ¢alismislar ve bir takim testler gergeklestirmislerdir.

Reis ve ark. (2017) ARG’ nin verimini arttirmak i¢in uygun bir yontem bulmaya
caligmiglardir. Bunu gergeklestirmek igin 1 kW’lik bir anahtarlamali reliiktans makina
kullanmiglardir. Uygun tetikleme agisinin bulunmasiyla en iyi sonucun alinacagini
gozlenmistir.

Al-Bahadly (2018) yaptig1 calismada Yeni Zelanda’da kullanilmak {izere riizgar ve
hidro gii¢c sistemlerinin birlikte oldugu bir sistem tasarlamistir. Bu c¢alisma icin 12/8
kutuplu bir ARG kullanilmistir.

Fang ve ark. (2018) calismalarinda WEC (wave energy converter, dalga enerji
dondistiirticii) kullanarak ARG ile bir gii¢ iiretim sistemi kurmay1 amaglamiglardir. Yavas
hizda galisan bu sistemde iletim ve kesim agilar1 sabit tutularak doniistiiriiciiniin anlik

degisimlere hizl1 yanit vermesi planlanmustir.

1.3. Tezin Amaci

Anahtarlamali reliiktans generatorlerin kullanimi1 son dénemde artis gostermistir.
Ozellikle gii¢ elektronigindeki gelismelere bagl olarak meydana gelen bu artis, ¢ogu
alanda anahtarlamali reliikktans generatorlerin kullanimint miimkiin kilmigtir. Giiniimiizde
temiz ve siirdiiriilebilir enerjiye olan ilgiye paralel olarak artan riizgar enerji santrallerinde
reliiktans generatorlerin kullanimi ve bu alanda yapilan arastirmalarin sayis1 artmistir.
ARG’lerin kullanildig1 diger alanlara uzay g¢aligmalari, ugaklar ve otomotiv sektdriinde
starter/generator olarak kullanim Ornek gosterilebilir. Bu tezin amaci Ng/N,=8/6 kutuplu
n=4 fazli anahtarlamali reliiktans generatore ait bir Matlab/Simulink benzetim galismasi
gerceklestirmek ve buradan elde edilen degerleri laboratuvar ortaminda elde edilen

verilerle kiyaslamaktir.



1.4. Tezin Icerigi

1. Boliimde anahtarlamali reliiktans generatdrlerin kisa bir tarihi ge¢gmisi 6zetlendi.
ARG tizerine yapilmis ¢alismalar ve uygulamalara iliskin arastirmalar derlendi. Tezin
tizerinde durdugu konular kisaca deginildi. Tezin amaci agiklandi.

2. Bolimde ARG’nin yapisi, ¢aligma prensibi, endiiktans degisimi, moment
tiretimi, besleme devreleri, es deger devreye iliskin matematiksel denklemler, akim ve
enerji tiretimi anlatildi.

3. Bolimde 4 fazli 8/6 kutuplu ARG’nin kontrol prensibi agiklandi ve
Matlab/Simulink modelinin semalarina yer verildi. Deneysel asamada kullanilan
donanimlar ve yazilim hakkinda bilgi verildi. Deneysel ve benzetim ¢aligmasinin sonuglari
grafiksel olarak elde edildi. Farkli parametrelere gore faz akimindaki degisim gozlendi.

4. Bolimde, elde edilen deneysel sonuglar ve benzetim c¢alismasi sonuglari

acikland1 ve oneriler sunuldu.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Anahtarlamal Reliiktans Generatoriin Yapisi ve Calisma Prensibi

Anahtarlamal1 reliiktans generator sistemi yapi itibartyla, bir ¢ift ¢ikik kutuplu
degisken reliiktansli makina, gii¢ elektronigi doniistiiriicti devresi, bir rotor konum
algilayici sensorii ve kontrol elemanindan olusur.

Glinimiizde reliiktans makinalar, basit yapilari, bakim ve onariminin ucuz olmasi,
kararl1 bir yapiya sahip olmasi ve hemen hemen ¢alisma ortamindan bagimsiz olmalari
sebebiyle sanayide sik¢a kullanilmaktadirlar (Polat ve ark., 2011). Ancak bu makinalarin
en bilyiik dezavantajlar1 diisiik hizlarda olusan moment dalgalanmalar1 ve bu bozukluk
sebebiyle ortaya ¢ikan akustik giirtiltiidiir (Omag, 2006). Bu dezavantaji en aza indirgemek
icin ¢ok gelismis bilgisayar destekli reliilktans makina tasarimlart ve diisiik maliyetli pratik
giic elektronigi devreleri kullanilmaktadir.

Anahtarlamali reliiktans makinalar, tetikleme acisinin degismesiyle birlikte motor
olarak kullanilabilecekleri gibi generator olarak da kullanilabilirler. Bu makinalar, basit ve
dayanakli yapisi, ucuz imalati, diisiik ataleti, yiiksek hizi ve verimi ile degisken hiz
uygulamalarinda, diger makinalar arasinda gii¢lii bir aday haline gelmistir (Lobato ve ark.,
2005). Uygulama alanlari arasinda ofis araglari, uzay aracglari, elektrikli otomobiller,
radarlar, madencilik teknolojileri, otomatik kap1 sistemleri, su pompalari ve elektrikli ev
cithazlar1 sayilabilir. Relilktans makinalarda manyetik devre dogrusal yapida degildir.
Bunun sebebi rotorun konumu ve degisken akimin genligidir (Lawrenson ve ark., 1980).
Bu yiizden anahtarlamali reliiktans makinanin manyetik akisini gercege en yakin sekilde
modellemek, ytiksek bir performansi beraberinde getirir.

Anahtarlamali reliiktans makina, stator ve rotoru ¢ikik kutuptan olusmus ve
rotorunda sargi olmayan basit yapili bir elektrik makinasidir. Anahtarlamali reliiktans
generatorde sargi akimlar1 (L endiiktans, 6 rotor agisi olmak tizere) 06/0L < 0
bolgesinde aktigi zaman bir negatif moment olusur ve bu durumda anahtarlamali
reliiktans makina generator olarak calisir ve rotor milinden aldigi mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir.

Anahtarlamali reliiktans generatorlerin elektrik enerjisi iiretiminde geleneksel

alternatif akim makinalarina gore bir takim avantajlar tasidig1 ve endiistriyel uygulamalar



icin potansiyel bir aday oldugu ortaya ¢ikmustir (Lobato ve ark., 2005). Anahtarlamali
reliiktans generatorler rotorunda siirekli miknatis ve sargi icermemesi nedeniyle hem
yiiksek hizlarda hem de yiiksek sicakliklarda sorunsuz caligabilir. Ayrica rotorda sargi
olmamas1 nedeniyle kayiplarin ¢ogunun statorda olmasini saglar ve generator kolaylikla
sogutulabilir (Yang ve ark., 2016). Generatoriin anahtarlamali yapisi degisken hizli ¢alisma
gerektiren uygulamalari olanakli kilar. Saglam yapist ve ucuz olmasi nedeniyle, 6zellikle
degisken hizli rlizgar enerjisi uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Uyartim i¢in uygun
gii¢ elektronigi dontistiiriiciilerinin kullanilmasi gerekir.

Anahtarlamali reliikktans makinalardaki c¢aligmalar uzunca bir dénem motorlu
calisma tlizerine yogunlasmistir. Ancak bu makinalarin tersinirlik 6zelliginden 6tiirii bazi
bilim insanlari motor 6zelliginin yani sira elektrik iiretme 6zelligine de dikkat cekmislerdir.
Bu durumdan &tiirii elektrik enerjisine diinya ¢apinda artan taleple dogru orantili olarak
arastirmacilarin da anahtarlamali reliiktans generatorlere olan ilgisi artmistir. Geleneksel
generatorlerdeki eksiklikler arastirmacilarin dikkatini, bir generatoriin istenen 6zelliklerini
sergileyen, daha basit ve degisken hiz ayarlamali anahtarlamali reliiktans generatorler
lizerine yonelmesini saglamstir.

Anahtarlamali reliiktans makinalarin motor olarak kullanimi yaklasik olarak 150
yillik bir gecmige sahiptir. Anahtarlamali reliiktans makinalar hakkindaki ilk caligmalar
1800’11 yillarda baslamasina ragmen, ancak 1960’11 yillarin baginda gii¢ elektronigindeki
gelismelere bagli olarak ivme kazanmis ve bu makinalarin siiriilmesi miimkiin hale
gelmistir (Omag, 2006). Anahtarlamali reliilktans makinalarda generator sargilari herhangi
bir AA (alternatif akim)-DA (dogru akim) gerilim kaynagmna bagli oldugunda rotorun
sebekeden beslenerek siirekli hareketini saglamak oldukca zordur (Tasdemir, 2008). Bu
sebeple uygun yapida gii¢ elektronigi devresi kullanilmak zorundadir. Gegmisi eskiye
dayanan bir makina olmasina ragmen ozellikle generator alaninda yapilan uygulamalar ve
arastirmalar oldukca yenidir. Gii¢ elektronigindeki gelismeler ve mikrobilgisayarlarin
ortaya c¢ikmasia bagli olarak bilim insanlarinin anahtarlamali reliiktans generatorler
lizerine yaptiklar ¢aligmalarin sayis1 artmigtir.

1980’lerin sonlarindan itibaren ABD’de bu generatorler, motorlar1 ¢alistirmak i¢in
ve ugaklarda yiiksek gerilim DA besleme kaynagi olarak kullanilmaya baslandi. Ayrica
bilim insanlar1 tarafindan bu generatorlerin kullanildigi bir¢ok arastirma yapilmistir.
Yapilan bir calismada bir AA kendinden uyartimli anahtarlamali reliiktans generator, bir

pil sarj cihazi olarak incelenmis, baska bir ¢alismada ise hafif, yiiksek hizda ve yiiksek
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giicteki askeri uygulamalara ve diger hibrid araglara en iyi metodolojilerden biri olarak
sunulmustur (Susitra ve ark., 2010). Son zamanlarda anahtarlamali reliiktans generatorler,
Ozellikle, riizgar enerjisiyle calisan sistemlerde siklikla kullanilmaya baglanmistir. Ayrica
anahtarlamali reliiktans makinalarin, hem motor hem de generatoér olarak kullanildig
uygulamalarda, var olan sistemde elektrik enerjisi iiretimi igin farkli bir kaynaga ihtiyac

duyulmamasi bu makinalarin en biiyiik avantajlarindan biridir.

2.1.1. Anahtarlamal Reliiktans Generatoriin Yapisi

Anahtarlamali reliiktans generatorler iki temel yapidan olusurlar. Bunlar donen

(rotor) ve sabit (stator) kisimlardir.

Sekil 2.1. Anahtarlamali reliiktans makina rotor ve statoru

Sekil 2.1°de gosterildigi ilizere, rotor ve stator, ¢ikik kutuplu bir yapiya sahiptir.
ARG’lerde tiim sarg stator lizerindedir. Makinanin uyarilmasi, stator {izerinde bulunan
sargilardan akim geg¢irilmesiyle saglanir. Rotor, iizerinde sargi ya da miknatis 6zelligi
iceren herhangi bir par¢a tasimaz. Bu sebeple 1s1 kayiplarinin biiylik bir boliimii stator
tizerinde gergeklesir. Bu, ARG’lerin en biiyiikk avantajlarindan biridir. Statordan akim

gecirilmesiyle birlikte rotorun kutuplart miknatislik 6zelligi kazanarak donmeye baglar.
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Sekil 2.2. 8/6 kutuplu ve 4 fazli bir ARG nin 6n kesit goériiniisii

Sekil 2.2°de gosterildigi lizere anahtarlamali reliiktans generatdrde, stator ve rotor
kutuplar1 arasinda bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar, kutuplarin birbirine en yakin
oldugu noktada en kiiclik, en uzak oldugu noktada ise en biiyilkk konumdadir. Makina
dénmeye basladig1 zaman rotor ve stator kutuplarinin birbirine olan uzakliklar1 degisir. Bu
sebeple kutuplar arasinda akan akim, hava gecirgenlik katsayisindan otilirii her agsamada
farkli olur.

Stator ve rotor kutuplarmmin yliz yiize oldugu konumda aradaki bosluk
azalacagindan otiirti, gegirgenlik artar ve Kutuplar arasinda akan akim maksimum diizeye
erigir. Bu durumda manyetik aki artar, moment olusmaz. Cakisik konumdayken reliiktans
minimum seviyededir ve sargilardaki akim artacagindan oOtiirii endiiktans en biiyiik
degerini alir.

Stator sargilarinin enerjilendirilmesi neticesinde harekete gecen rotor, stator kutbu
ile kars1 karsiya geldikten sonra eylemsizlik prensibinden 6tiirii yoluna devam etmek ister.
Kutuplar arasinda olusan bu negatif momenti yok etmek icin kutuplar ayriliyorken akimi
kesmek gerekir. Anahtarlamali reliikktans generatorlerin daha iyi galisabilmesi i¢in rotor
hareketiyle senkronize olan seri bir akim darbesi verilmelidir (Polat, 2010). Ozellestirilmis
bir akim sinyalinin gerekliligi, direkt olarak sebekenin kullanimini imkénsiz hale getirir.
Bu durum gii¢ elektronigindeki gelismelerle birlikte miimkiin hale gelmistir.

Anahtarlamali reliiktans makinalarda, her seferinde farkli stator sargilar1 uyarilarak
rotor kutuplarinin stator kutuplarina yaklagmasi ve uzaklagsmasi saglanir. Boylelikle

rotorun hareketi devam eder ve siirekli bir moment tiretimi saglanir.
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Cok farkli tipte anahtarlamali reliikktans generatdrler mevcuttur. Faz sayilari, stator
ve rotor kutup sayilar1 farkli olan anahtarlamali reliiktans generatorler gormek

miimkiindiir. Bunlardan bazilarin stator ve kutup sayilar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. ARG gegsitleri ve stator/rotor kutuplar1 sayisi

ARG Tipi Stator Kutup Sayisi Rotor Kutup Sayisi
42 4 2
4/4 4 4
6/4 6 4
8/6 8 6
10/8 10 8
12/8 12 8
18/12 18 12

Faz degerlerine gore gruplandirilan bazi anahtarlamali reliikktans makinalar Sekil

2.3 ve 2.4’te gosterilmistir.

4@}

a) Bir fazh ARM b) iki fazh ARM

Sekil 2.3. Stator kutup sayis1 ve rotor kutup sayisina gére ARG ¢esitleri: a) bir fazlh 4/4 kutuplu ARG, b) iki
fazli 4/2 kutuplu ARG
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¢) Ug fazh ARM d) Dért fazh ARM

Sekil 2.4. Stator kutup sayisi ve rotor kutup sayisina gére ARG cesitleri: ¢) ii¢ fazli 6/4 kutuplu ARG, d)
dort fazli 8/6 kutuplu ARG

2.1.2. Anahtarlamah Reliiktans Generatorlerin Cahsma Ilkesi

Sekil 2.5°te 8/6 kutuplu bir anahtarlamali reliiktans generatoriin tek fazi igin
saglanan akima yonelik devre gosterilmistir. Dort fazli bu generatérde A fazi igin
statordaki sargilara I akimi verildiginde stator miknatislanma 6zelligi kazanir ve bu 6zellik
sayesinde rotoru kendine ¢cekmeye baslar. Sekil 2.5’te gosterildigi lizere A fazina en yakin
rotor kutbu iki stator kutbu arasinda yer almaktadir. Bu konum ¢akisik olmayan konum
olarak adlandirilir. Bu konumda endiiktans en kiiciik degerini alir ve reliiktans ise
maksimumdur. Reliiktans prensibine gore bu degeri minimum yapabilmek i¢in sargilara
akim verilerek stator enerjilendirilir. Rotor harekete geger ve bir stator kutbu yayi
uzunlugu (Bs) kadar yol alir. Bu durum stator ve rotor kutbu karsi karsiya gelene kadar
devam eder. Cakisik konum gercgeklestigi anda endiiktans degeri maksimum, reliiktans ise
minimum degerine ulagir. Bu anda sisteme verilen akimin kesilmesi gerekmektedir. Bu
islemi gergeklestirebilmek ancak uygun bir donistiiriicii devresi kullanmak ile
miimkiindiir. Ciinkii direkt sebekeden saglanan akim kaynagi uygun anahtarlama sistemine
ve Ozellesmis bir akim sinyaline sahip olmadigindan 6tiirii bu islemi gerceklestirmekte
yetersizdir. Gii¢ elektronigindeki gelismelere bagli olarak ortaya cikan bazi giig
doniistiirticiileri bu makinalar1 kullanmay1 kolaylastirmistir.

Sekil 2.5°te yer alan anahtarlamali reliiktans generatorde;

s = Stator kutup yay1 uzunlugu,
Br = Rotor kutup yay1 uzunlugu,
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ar = Rotor kutup adimin1 ifade etmektedir.

Bir faz sargis1

Sekil 2.5. 8/6 kutuplu bir ARG’ye ait bazi biiyiikliikler

Bu c¢aligmada anahtarlamali reliiktans generatdre uygun akim sinyalini saglayacak

besleme devresi Sekil 2.6’da yer almaktadir.

S1 Ss3 Ss S7
A D1 A D3 A Ds A D7

DA —

Kaynak

m|n

D2 D4 Ds Ds

S2 Sa Se Ss

Sekil 2.6. 8/6 kutuplu ARG i¢in kullanilan besleme devresi

Dort faz igin 6zellesmis bu besleme devresinde, faz basina iki diyot ve iki anahtar
yer almaktadir. Bu devrede anahtar gorevinin goren elemanlar IGBT’lerdir. Uygun

anahtarlama teknigiyle sargilarin enerjilendirilmesi saglanir.
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V/4
4

a) iletim durumu b) Serbest dolagim durumu c) Kesim durumu

Sekil 2.7. 8/6 kutuplu dért fazli bir ARG’de bir fazin iletimi ile kesimi arasmda akimin akis yolu

Sekil 2.7.a’da gosterilen devrede S; ve S; transitdrleri anahtar gorevi goriir. Bu
asama iletim asamasidir. Bu esnada transistorler akimi iletme durumundadir. Gerilim
kaynagindan saglanan akim ok yoniinde ilerleyerek endiiktans lizerinden akar ve diyotlara
ugramadan dongiisiinii tamamlamis olur. Bu esnada endiiktans degeri yiikselir ve
enerjilenen stator kutbu, rotor kutbunu kendine ¢eker. Bu asamada momentin degeri
pozitiftir. Sekil 2.7.b’de gosterilen anahtarlardan birinin agik digerinin kapali oldugu
asama ise serbest dolasim anidir. S; ve S; anahtarlarinin kapali oldugu, Sekil 2.7.c’de
gosterilen kesim aninda kutuplar birbirinden ayrilmaya baslar. Endiiktans iizerinde biriken
akim yoluna devam etmek ister ve diyotlar lizerinden gerilim kaynagina dogru yol alir. Bu

asamada endiiktansin degeri azalir ve generator akimi iiretilmeye baslanir.

\ 4

C1

MN

A D1 f D2 Lfaz C2== R

Sekil 2.8. Tek faz i¢in sisteme dahil edilen yiikiin gosterilisi
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Sekil 2.8’de tek faz i¢in besleme devresine baglanan bir kondansatér ve direng
eleman1 gosterilmistir. Kesim aninda S; ve S; anahtarlart kapandigindan o6tiirii endiiktans
tizerinde biriken akim diyotlar iizerinden bir yiik devresine gonderilir. Kondansator sarj
olmaya baslar ve ylikleme tamamlaninca iletimi keser. Asir1 yiikklemenin zararlarindan
korunmak amaciyla devreye bir direng baglanir.

Sekil 2.8’de gosterilen devre icin S; ve S, anahtarlart iletim durumundayken

gerilim pozitif olur.

V—i dL—R'+Ldi 2.1
l.w.dg— N It (2.1)

S1 ve S; anahtarlarindan biri iletim durumunda ve digeri kapali konumdayken

(serbest dolagim an1) gerilim sifir olur.

J dL—R'+Ldi 2.2
La.om=R.i It (2.2)

S1 ve S anahtarlar akimi iletmez konumdayken gerilim negatif olur.

V—i dL—R'+Ldi 2.3
La.og=R.1 I (2.3)

Bu bagintilarda V, i, ®, L ve R sirasiyla indiiklenen gerilim (V), faz akimi (A),

acisal hiz (rad/s), endiiktans (H) ve faz direncini (Q2) gostermektedir.

400 25
LE
0] 1
-200 0%
-400 .

2 4 1 2 4
0 ! (a 3 t{ms) 0 k) t (ms)
(A) 15 (A) **
1 I-:
1
0.5 05
0 1 2 3 4 1 2 3 4
© t (ms) 0 @ t (ms)

Sekil 2.9. a) ARG terminal gerilimi, b) faz akimi, ¢) motor akimi, d) generatdr akimi
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Sekil 2.9’da anahtarlamali reliikktans makinanin caligsmast esnasinda indiiklenen
gerilim Sekil 2.9.a’da, faz sargilarindan elde edilen akim grafigi ise Sekil 2.9.b’de
gosterilmistir. Sekil 2.9.b’de gosterilen faz akimi grafigi, makinanin hem generatér hem de
motor olarak ¢alisirken tiretigi akimlari igerir. Makinanin endiiktans egrisinin arttig1 alanda
irettigi motor akimi Sekil 2.9.c’de, rotor ve stator kutuplarinin birbirinden ayrilmaya
baslayip endiiktansin azaldigi asamada {rettigi generator akimi ise Sekil 2.9.d’de
gosterilmektedir.

Port = ortalama gii¢c (W),

Vort = Ortalama gerilim (V),

lort = ortalama akim (A)

olmak {izere anahtarlamali reliikktans makinanin ortalama giiciinii hesaplamak i¢in denklem

(2.4)’teki bagint1 kullanilir.
Port = Vore X Iore (2.4)

Ortalama akimi bulmak icin anlik akim degeri kullanilir. Bu bagint1 (2.5)te

gosterilmektedir.

1 T
Iy = T,’; idt (2.5)

i sargidaki faz akimini, T ise faz akiminin bir periyodunu ifade etmektedir. Sistemin

irettigi enerjinin formiilii (2.6)’da yer almaktadir.

1 T
Enerji = —] v.idt (2.6)
T J

Anahtarlamali reliiktans generatoriin ortalama elektriksel giicii her fazin bir

devirdeki giiciiniin ayr1 ayri toplanmasiyla elde edilir. Bu baginti (2.7)’de gosterilmektedir.

1 (7 m (T
]:
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Bu ifadedeki m, j, T sirasiyla faz sayisini, faz sirasin1 ve bir fazin iletim periyodunu
gostermektedir.

Anahtarlamali reliiktans makina calisirken hem motor akimi hem de generator
akimu {iretir. Vyyr, anlik uyartilma gerilimi (V), iy anlik uyartilma akimi (A) olmak iizere,

uyartilma aninda makinanin giiciinii (Pyy) veren bagimnti (2.8)’de gosterilmektedir.

1 (T )
Biyr = Tf Vyyrs Lyyrdt (2.8)
0

Vgen, anlik generatdr gerilimi (V), igen anlik generatdér akimi (A) olmak iizere,
makinanin generator olarak ¢alisma modunda sahip oldugu giicii (Pgen) veren ifade bagint

(2.9)’da gosterilmektedir.

1 T
FByen = Tf Vgen- Lgendt (2.9)
0

Anahtarlamal1 reliiktans generatoriin performansini gosteren denklem (2.10)’da yer

almaktadir.

0 _ Ugen- igen
A)Pgen - . + .
vgen- lgen Uuyr- luyr

X 100 (2.10)

Bu hesaplamalar yapilirken kayiplar ihmal edilmistir. Anahtarlamali reliiktans
generatoriin toplam ortalama ¢ikis giicli, mekanik giris giicii ve sistemdeki toplam kaybin
arasindaki farka esittir. ARG’deki belli basl kayiplar yari iletken kayiplart (Pyanitetken),
bakir kayiplart (Ppak,r), demir kayiplart (Pgemir), mekanik kayiplar (Ppek), siirtiinme ve
vantilasyon kaybi gibi diger kayiplardir (Pgiger). Sistemdeki toplam kaybi (Pyayp) Veren
bagint1 (2.11)’de gosterilmektedir.

Pkaylp = Pyaniletken + Pbaklr + Pdemir + Pmek + Pdiger (2-11)

Yar iletken kayiplar1 doniistiiriici devresindeki anahtarlar ve diyotlardan kaynakl

kayiplardir. Bakir kayiplari, faz akimi ve sargi direnci yiiziinden meydana gelen sargi
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kayiplaridir. Anahtarlamali reliiktans generatérde manyetik akinin yoniiniin ve degerinin
degismesiyle birlikte, manyetik malzeme histerezis etkisinden dolay1 1sinir. Meydana gelen
kayiplar demir kayiplarini olusturur.

m faz sayisi, Iipms etkin akim degeri (A) ve R faz direnci () olmak iizere bakir

kaybini veren baginti (2.12)’de yer almaktadir.

Pbaklr =m. Irzms R (212)
2.1.3. Anahtarlamal Reliiktans Generatorde Endiiktans Degisimi

Anahtarlamali reliiktans generatorlerde endiiktans degisimi biiylik 6neme sahiptir.
Endiiktansin rotor konumuna bagli olarak degismesi makinanin motor-generatdr olarak
calismasint miimkiin kilarken, yine moment olusumu endiiktansa baglidir. Stator ve rotor
cakisik konumdayken endiiktans en biiylik degerini alir. Kutuplar birbirinden ayrilmaya
basladiklar1 anda endiikans azalir ve ¢akisik olmayan konumda ise endiiktans en kiiciik
degerine ulasir. Endiiktansin artmaya basladigi noktada anahtarlamali reliiktans makina
motor olarak calisma modundadir ve bu asamada iiretilen moment pozitif bir degere
sahiptir. Endiiktansin azalmaya basladig1 yerde stator sargilar1 uyarilirsa makina generator
olarak caligsmaya baslar ve generator akimi {iretilir. Bu asamada olusan moment ise negatif

bir deger alir.

I
i .

Hareket yonii

—
3
5

Endiiktans (H)

Rotor konumu (radyan)

Sekil 2.10. ARG nin bir faz endiiktansinin rotor konumuna baglh degisim grafigi
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Sekil 2.10’da rotor konumunun 0 oldugu noktada endiiktans minimumdur (Lmip).
Bu durumda stator ve rotor ayrik konumdadir. Rotor hareket ederken 0; ve 0, arasinda
stator ile yliz yiize konuma erigir ve gecirgenliginin artmasi sonucu kutuplar arasi akim
maksimum oranda akar. Bu sebeple endiiktans en biiyiik degerini alir (Lmax). 63 konumuna
dogru kutuplar birbirinden ayrilmaya baslar ve endiiktasin degeri bu sebeple azalir. Rotor
04’ yaklasirken stator ile tamamen ayr1 konumlardadirlar. Rotor konumunun degisimine

gore endiiktansin alabilecegi degerlere iliskin bagint1 (2.13)’te yer almaktadir.

Lmin + K0, 0 <6<6,

_ Lmax; 91 S 9 S 92
L(B) = L. —K(©—0,—8,), 6, <06 <0, (2.13)

Lnin, 0;<60<80,

Bu bagintida K degerini veren ifade (2.14)’te gosterilmektedir.
K = Linax — Liin (2.14)

6,

Bu calismada kullanilan 8/6 kutuplu 4 fazli anahtarlamali reliiktans generator igin
her faza ait endiiktans degisiminin rotorun elektriksel konum agisina bagl degisim grafigi

Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

|—
3
%

Endiktans (H)

Lmin

0 90 180 270 360
Elektriksel konum agisi (derece)

Sekil 2.11. 8/6 kutuplu ARG’nin cos bagintisindan elde edilen dort faz endiiktansinin elektriksel konum
acisina bagli degisim grafigi
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Lmax + Lmin

L, = z (2.15)

Lmax - Lmin

Ly=—"—F7"7— 2.16
, =1 (2.16)

olmak iizere manyetik doyum ve non-lineerite dikkate alindiginda ARG’nin endiiktans

bagintisi i¢in denklem (2.17)’deki kosiniis formiilti kullanilir.

4

2T
Ly =1L, +1L, Z cos [NrH -(G-1 7] (2.17)
j=1

Bu denklemde j sirasiyla fazlari, 8 rotor konumunu, q ise faz sayisini

gostermektedir.

N
2

q= (2.18)

Bu calismada 8/6 kutuplu bir anahtarlamali reliiktans generator kullanildigindan
oOtlirii faz sayisi, q = 4’tiir.

Denklem (2.17)’nin dort faz i¢in ayr1 ayr1 gosterildigi bagintilar (2.19), (2.20),
(2.21) ve (2.22)’de yer almaktadir.

T
Lq = Ly + Ly cos (66 — E> (2.19)
L, =L, + L, cos(66 + m) (2.20)
T
Le =Ly + Ly cos (66 + E> (2.21)
Ly =Ly + Ly cos(66) (2.22)

2.1.4. Anahtarlamal Reliiktans Generator Esdeger Devresi ve Moment
Degisimi

Sekil 2.12°de tek fazli bir anahtarlamali relilktans makinanin es deger devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Anahtarlamali relitktans makinanin bir faz esdeger devresi

ARG’nin bir faz gerilimini veren baginti (2.23)’te gésterilmistir.

Cay
V=Ri+— (2.23)
W = 1(i, 6).i (2.24)
L (2.25)

dt

Bu bagmtilarda, V indiiklenen gerilim (V), 1 faz akimini (A), R faz direncini (Q2), L
faz endiiktansini1 (H), 6 rotor konumunu (rad), ¥ manyetik akiy1 (Wb) ifade etmektedir.
¢ zit elektromotor kuvveti (emk) (V) ve o agisal hiz (rad/s) olmak tizere tek fazli bir

anahtarlamali reliiktans makinanin gerilim denklemi (2.26) ve (2.27)’de yer almaktadir.

. di  dedL

V:R.l-l_LE—l_lEE (226)
di . dL

V:R.l+LE+l.(1)E (227)
dL

e = . l.@ (2.28)
O di

V=Ri+L—+e (2.29)

Bu calismada kullanilan anahtarlamali reliiktans generatdr 8/6 kutuplu 4 fazli bir
makinadir. Bu makinanin her fazi i¢in gerilim bagintilar1 (2.30), (2.31) (2.32) ve (2.33)’te

yer almaktadir.
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di, dLy

Vo=Rg.ig+ L, ap — +i,w 0 (2.30)
dip dL,
Vb = Rb lb + LDE + lba)ﬁ (231)
di. . dL.
V.=R.i.+ L, Tt a)w (2.32)
dig dLg4
Vi =R4q.iqg+Lsg—— It +igw—— 70 (2.33)

Anahtarlamali reliiktans makinalarda dogrusal c¢aligma sartlar1 altinda bir fazin

iirettigi moment:
T = 2 i2— (2.34)

bagntisi ile hesaplanir. Bu ¢alismada kullanilan 4 fazli generatoriin her fazi igin moment

degerleri (2.35), (2.36), (2.37) ve (2.38)’de yer almaktadir.

To(6,14) —; i d;e) (2.35)
T, (6, ip) = ; dL;;m (2.36)
T.(6,ic) —% iZ Léée) (2.37)
T4(6,iq) =% dL;;H) (2.38)

Anahtarlamali relilktans makinalarda, moment motor olarak calisirken pozitif,
generator olarak calisirken negatif deger alir.
Toplam moment dort fazin ayri ayri {irettigi momentlerin toplamina esittir. Toplam

momenti gosteren esitlik (2.39)’da gosterilmektedir.

Te (91 iaJ ibJ ic, ld) = Ta (6' ia) + Tb (6' lb) + TC(Q, lc) + Td(gﬂ ld) (239)
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Tm, Te, J ve B sirastyla, mekanik moment (N.m), elektromanyetik moment (N.m),

eylemsizlik momenti (kg.m?) ve siirtinme katsayisi olmak iizere anahtarlamali reliiktans

generatOr i¢in dinamik mekanik denklem (2.40)’ta gosterilmektedir.

dw
Te =Ty —] = Bw

(2.40)

Bu denklemde anahtarlamali reliikktans generator igin elektromanyetik moment

degeri negatif bir biiyiikliige sahip olur.

Her faza ait gerilim denklemleri 6z-endiiktans (Laa, Lpp, Lec, Lag) Ve karsilikli

endiiktanslar (Lap, Lac, Lag...) kullanilarak genisletilirse elde edilecek bagintilar (2.41),

(2.42), (2.43) ve (2.44)’te yer almaktadir.

dg  diq,  diy o dic = dig
dt( aa de ab de ac de ad da)
de aLaa . aLab ’ aLac ; aLad ]

E( 90 «t 50 T 59 <t g ld)

Vo = Rqig +

V, =R +de' v, H oy e dla
» = Rplp (bade bbda bcda bdda)

ae (aLba o+ OLpp . | OLpc N OLpg )

dt\ e " 90 T g T g

E@ea@*‘%b@*‘%e@"‘%aﬁ)
de aLca i ach i aLcc . aLCd .

+E< 90 '« T30 T 50 T 50 ld)

Ve = R¢ic +

V—R'+d L, Ye, db o dic  dl
a = Kglg (dada ab o 40 dcde dd d9)

d0 (0Lgq . OLg, ., OLge, OLgq )
dt<69 lat g bt g let 5

Bu denklemlerde tek faz i¢in elektromotor kuvveti () (2.45)’te yer almaktadir.

e =

do <aLaa L+ aLab . aLac P+ aLad . )
dct\ a9 " 99 P79 T og

Bu makinanin ko-enerji (eslenik enerji) (W) bagintisi (2.46)’da gosterilmektedir.
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i
W, = J. Ydi (¥ = manyetik akt) (2.46)
0

Dort fazli bir anahtarlamali reliikktans generator igin elektromanyetik moment

denkleminin ko-enerji bagntisi kullanilarak gosterimi (2.47)’de gosterilmektedir.

a VVCO_X
06

T, =

x=1

(2.47)

Ortak endiiktans degerlerinin sisteme dahil edilmesi sonucu her faz igin gerilim

degerleri ve mekanik moment degeri (2.48)’de gosterilen matris ile elde edilebilir.

OLap 0L, 0Lag ]
Ra “Z0 “%8 “9 00
0Lpa OLpc OLpg
Va] R — 0 O|i
v, “ a0 b ®30  “ o0 :
JdL JL oL
\Y ca cb R cd 0 0 i
v|=| P8 “Toe ©  “T0 1+
oL JdL oL
T, da db dc R 0 ol lw
ol |90 “a8 “Tae d o
_ aWco_a _ aWco_b _ aWCo_c _ aWco_d B 0
00 00 00 d0
0 0 0 0 -1 0
- 0Lga
Laa Lab Lac Lad 0 la a;a
. aLbb L,
Lya Lpp Lpc Lpa 0 ip 5 Lf;
~dL L,
Leg Ly Lee Leg 0 i ag“ : L.; (2.48)
0Lyl (o
Laa Lap Lac Laa 0 g a0 | L 0.
0 0 0 0 0
0 0 0 0 O 1
[1] = [L17* V] = [L]*[R][1] (2.49)
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Anahtarlamali reliiktans makinalar tetikleme acisina gére motor ya da generator
olarak kullanilabilirler. Anahtarlamali reliiktans makina dL/d6 > 0 iken motor, dL/dO < 0
iken generator ozelligi gosterir.

Tek kutuplu akimlarda i daima pozitif deger alacagindan o6tiirii, denklem (2.28)’de
gosterildigi tlizere zit emk (e)’nin isareti dL/d0’ye baglidir. dL/d6> 0 durumundayken zit
emk (e) pozitif olur ve indiiklenen gerilime kars1 bir gerilim tireterek akimi azaltacak bir
akim tiretmeye calisir. Boylelikle elektriksel gii¢ bir anlamda mekanik giice doniismiis
olur. Bu asamada anahtarlamali reliiktans makina motor olarak ¢alismaktadir.

dL/d6< 0 oldugu durumda ise zit emk (e) negatif olur ve indiiklenen gerilime (V)
dogru bir akim olusur. Bu asamada reliiktans makina generatér konumundadir. Burada
akimin davranigin belirleyen e ve V arasindaki iliskidir ve emk (e) ‘nin bilyiikliigli rotor
hizina baghdir.

Anahtarlamali reliiktans generatorler calisirken rotor ve stator kutuplarinin birbirine
gore olan konumlarina bagli olarak akim iletimi, manyetik aki, endiiktans, reliiktans
degerlerinde birtakim degismeler gozlenir.

Sekil 2.13’te bir anahtarlamali relitktans makina gosterilmistir. Rotor kutuplarinin

sayist Ny, stator kutuplarinin sayisi Ns olmak tiizere;

Sekil 2.13. Tek fazi1 beslenen 8/6 kutuplu anahtarlamali relitktans makina

Ns/N=8/6"dr.

360 360
faz X N, 4 X6

Adim agist = 15° (2.50)
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olur. Bu ARG igin bir fazin g¢akigsik olmayan durumdan bir sonraki g¢akisik olmayan
duruma kadar olan doniis acist 60° mekanik veya 360° elektrikseldir. Stator ve rotor

kutuplariin birbirine gore durumlari ayr1 ayr1 incelendiginde:

Stator

—

Rotor

Sekil 2.14. Stator ve rotor kutuplarinin ¢akisik oldugu durum

Sekil 2.14’te gosterilen birinci durum, stator ve rotor kutuplarinin ¢akisik oldugu
durumdur. Statordaki sargilara alternatif akim uygulandiginda bir siniis dalgas1 olusur ve
manyetik aki meydana gelir. Bu etap hava boslugunun en az oldugu konumdur. Stator ve
rotor kutuplarmin birbirine en yakin oldugu bu durumda kutuplar arasi akim maksimum
oranda akar. Statordan akim aksa dahi moment iretilmez. Bu konumda hava aralifi
minimum oldugundan manyetik gecirgenlik maksimum olur dolayisiyla reliiktans

minimum ve endiiktans maksimum diizeydedir.

Stator

I

—

Rotor

Sekil 2.15. Stator ve rotor kutuplarinin ayrilmaya basladigi durum

Sekil 2.15’te gosterilen ikinci durum rotor ve stator kutuplarmin birbirinden
ayrilmaya basladig1 evredir. Bu durumda endiiktans azalmaya baglar. Rotor konumuna
bagl endiiktansin degisiminin negatif olmasi, akimi arttirici yonde rol oynar ve makina

generator olarak akim iiretmeye baglar.
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Stator

—

Rotor

Sekil 2.16. Stator ve rotor kutuplarinin ayrik oldugu durum

Rotor hareket etmeye devam ettik¢e Sekil 2.16’daki ti¢iincii durumda rotor ve stator
arasindaki hava boslugu maksimum diizeye ¢ikar. Bu durumda hava direnci maksimum

oldugundan 6tiirli akim ve endiiktans degeri en diisiik seviyededir.

Endiiktans (H)

Rotor konumu (radyan)

Stator

Rotor

L L
—LIs

]
=

Sekil 2.17. Ideal endiiktans egrisi—rotor/stator konumlar1

Sekil 2.17°de gosterilen grafikte ideal bir endiiktans egrisinin, Stator ve rotor
kutuplarinin birbirine gére konumlariyla birlikte aldig1 degerleri gosterilmistir. Rotor ve
stator 0;1’de birbirinden ayr1 konumlardayken, rotor 0;’ye yaklastik¢a statorla yiiz yiize
konumuna da yaklagsmis olur. Bu aralikta kutuplar birbirine yaklastig1 i¢in endiiktans
artacagindan Otiirli endiiktans egrisinin ylikseldigi gozlemlenir. Rotor agisina baglh
endiiktans degerindeki degisim (dL/d0) sifirdan biiyiik oldugu i¢in makina motor olarak
caligmaktadir. Bu aralikta fazdaki motor akiminin grafigi Sekil 2.18’de yer almaktadir.
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Endiiktans (H)

Rotor konumu (radyan)

e

03

Motor akimi (A)

Sekil 2.18. ideal endiiktans egrisi—rotor/stator konumlarina gére motor akimi grafigi

0, ve 03 araliginda ise kutuplar tekrardan birbirinden ayrilmaktadir. Bu aralikta
endiiktans azalacagindan otiirli rotor konumuna bagl endiiktans degisimi (dL/d6)
negatiftir. Bu aralikta endiiktans egrisinde diislis gdzlemlenmektedir. dL/d6 <0 oldugu igin
bu aralikta makina generatdr olarak calisir ve generator akimu dretilir. Generator akimina

ait grafik Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

Endiiktans (H)

Rotor konumu (radyan)

Generator akimi (A)

_u_ —I._I— _I_I_ Stator

Sekil 2.19. ideal endiiktans egrisi—rotor/stator konumlarina gore generatdr akimi grafigi

Rotor ve stator kars1 karsiya geldikten sonra eylemsizlik prensibinden 6tiirii rotor
yoluna devam etmek ister ancak kutuplar arasinda bu durumu kisitlayan bir frenleme
momenti olusur. Bu negatif momentin yok edilmesi i¢in akimin kesilmesi gerekmektedir.

Bu sebeple statordaki sargilari beslerken kullanilan akim, senkronize bir grup darbe
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sinyalinden olusur. Her seferinde farkli stator sargilari uyarilarak rotor kutuplariin stator
kutuplarina yaklagsmasi saglanir. Boylelikle rotorun hareketi ve moment tiretimi siirekli
hale gelir.

Frenleme olusturan kutuplarin birbirinden ayrilmasi sirasinda sargilar uyarilir.
Ozellestirilmis bir akim sinyalinin gerekliligi, direkt olarak sebekenin kullanimimi imkansiz
hale getirir. Bu ylizden rotor konumunu kontrol eden bir gii¢ elektronigi devresi gerekir.

Denklem (2.34)’te verilen moment bagintisina gére akimin isareti her zaman pozitif
oldugundan &tiiric momentin yonii dL/d0’ye yani endiiktansin rotor konumuna bagl
degisimine baghdir. Bu sebeple aym isareti alirlar. Endiiktans egrisinin diisiise gectigi
araliklarda dL/d®’nin degeri 0’dan kiigiiktiir. Makina generatér modunda ¢alismaktadir. Bu
aralikta momentin degeri de negatif olur. Anahtarlamali reliiktans makinalardaki endiiktans

(H) ve moment (N.m) arasindaki iliski Sekil 2.20°de gosterilmistir.

L _—
Hareket yonii

Lmax

Endiiktans

eccbccccccccccaad

\ 4

0 01 62 03 04 0
Rotor konumu (radyan)

+

Moment (Nm)

[

0 01 |62 03 04 0
Rotor konumu (radyan)

Sekil 2.20. Anahtarlamali reliiktans makinanin endiiktans degisimine bagli moment {iretimi

Bu sekilde goriildiigii tizere endiiktans egrisinin azalip dL/d® 'nin negatif oldugu
generatdr durumunda moment negatiftir. Stator ve rotor kutuplarmin birbirine yaklasip
endiiktansin arttigi dL/d6> 0 araliginda moment de pozitif olur. Stator ve rotor kutuplarinin

kars1 karsiya geldigi durumda ise akan akim maksimum olsa dahi moment
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olusmayacagindan sifir degerini alir. Rotor konumuna bagli moment degerini veren baginti

(2.51)’de yer almaktadir.

lpdt
S5 0<0=<0;
0, <0<
T=1"1  a o1 o2 (2.51)
—51 0’ 62S6S63
0, 0;<0<0,

2.1.5. ARG’de Manyetik Enerji Hesaplama

Manyetik enerji hesaplanirken aki ve akim degerleri dikkate alinir. Bu degerler
Sekil 2.21°deki gibi lineer olarak kabul edilirse kutuplarin ¢akisik ve endiiktans degerinin

maksimum oldugu uyartim aninda depolanan manyetik enerjiyi (W3) veren bagmti
(2.52)’de gosterilmekedir.

o8]

¥ (Wb)

O

im (A)
Sekil 2.21. Kutuplarin ¢akisik oldugu konumdaki manyetik enerji grafigi

im 1
W, = ] id¥ = EifnLa (2.52)
0

Bu bagintida ¥, in, L, sirasiyla aki, akim ve ¢akisik konumdaki 6z endiiktansi ifade

etmektedir. Burada endiiktans degeri, aki ve akim arasindaki egime esittir.

Rotor stator kutbundan uzaklagmaya basladig1 anda endiiktans azalmaya baslar. Bu
durum rotorun kesim agisina ulasmaya baslamasina kadar devam eder. Bu asamada, artik

ana kaynaktan enerji ¢ekilemez ve Sekil 2.22°de gosterilen W5 enerjisi kaynaga geri doner.
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(o8]

¥ (Wh)

O .
Im (A)
Sekil 2.22. Kutuplarin birbirinden ayrilmaya basladigi durumda olugan manyetik enerji grafigi

Kaynaga donen enerji miktar1 (2.53)’te gdsterilen baginti ile hesaplanabilir.

W, =i2,(L, — Lg) (2.53)
Bu ifadede L, stator ve rotorun ¢akisik olmayan konumundaki 6z-endiiktans

degerini verir. Bu agsamadaki aki ve akimin oranina esittir.

Cakisik olmayan konumda ise moment sifirdir. Sekil 2.23’te gosterilen arta kalan

depolanmis enerji (W3) kaynaga gider. Bu ifadeyi veren bagint1 (2.54)’te gosterilmektedir.

24

¥ (Wb)

O :
im (A)
Sekil 2.23. Kutuplarin ayrik oldugu konumda kaynaga geri donen manyetik enerji grafigi

0
1
W, = f id¥ = == i Ly (2.54)
L

m
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Toplam enerji biitiin alanlarin toplamina esittir. Toplam enerjiyi veren baginti

(2.55)’te yer almaktadr.
1
WT = Wl + Wz + W3 = El-,?n(l:b - La) (255)

Satiirasyon dikkate alindigi zaman depolanan manyetik enerji (Wr) ve ko-enerjiyi
(W) gosteren grafik Sekil 2.24°teki gibi olur. Anahtarlamali reliiktans generatorde
iretilen ortalama ¢ikis giicli ¢akisik ve cakisik olmayan konumlardaki egrilerin oranina

esittir. Ko-enerjiyi veren ifade (2.56)’da yer almaktadir.

Cakigik konum __——=

¥ (Wb}

Cakigik olmayan konum

i (A)

Sekil 2.24. ARG’de manyetik enerjinin non-lineer doniisiimi

W,, = j Wi (2.56)
0

2.1.6. Anahtarlamali Reliiktans Generator Besleme Devresi

Elektrik makinalar1 hem motor hem de generatér olarak kullanilabilirler.
Anahtarlamali reliiktans makinada da bu durum tetikleme agiklarimin uygun sekilde
ayarlanmasi ve uygun bir besleme devresi kullanilmasi sayesinde saglanir. Bu ¢alismada

klasik iki diyotlu besleme devresi kullanilmistir.
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2.1.6.1. Klasik Iki Diyotlu Besleme Devresi

Sekil 2.25’te 3 fazli bir makina i¢in kullanilan klasik iki diyotlu besleme devresi yer

almaktadir. Sekilde goriildiigii lizere faz basina iki transistor ve iki diyot bulunmaktadir.

XD X D3 x

S2 Sa ‘q Se

Sekil 2.25. Klasik iki diyotlu besleme devresi

Bu besleme devresinde akimin iletim islemi ii¢ sekilde gerceklesir. Bu asamalar

iletim, serbest dolasim ve kesim anidir.

—
[
Pt
O
=

Al
P | E——
O
R ~ il
—

A D _ré\: T2

Sekil 2.26. Besleme devresinin tek faz igin iletim durumu

Miknatislanma agsamasinda transistorler anahtar gorevi goriir ve bu anahtarlar agik
konumdadir. DA gerilim kaynagindan gelen akim, Sekil 2.26’daki konumu izleyerek yol
alir. Bu sirada endiiktans degeri ylikselir. Bu asama, makinanin motor olarak c¢alistigi

asamadir.
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—ETl A D1

xéDz _I:i: T2

\|
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@]
—

Sekil 2.27. Besleme devresinin tek faz igin serbest dolagim am

Serbest dolagim aninda anahtarlardan biri ac¢ik digeri kapali konumdadir. Endiiktans

tizerinde biriken akim Sekil 2.27°deki gibi yol alir.

AY |
P4l

xéDz _E T2

‘_..-------_..-.-
R

Sekil 2.28. Besleme devresinin tek faz i¢in kesim durumu

Sekil 2.28’de anahtarlar kapali konumdadir. Endiiktans iizerinden akan akim bu
istegini siirdiirme egilimindedir. Bu sebeple akim diyotlar lizerinden yoluna devam eder.
Buradan akan akim, gii¢ kaynagina dogru yol alir. Endiiktansin degeri azalmaya baslar. Bu

asama makinanin generator olarak ¢alistig1 agsamadir.

2.1.7. Anahtarlamal Reliiktans Generatorlerin Ustiinliikleri

Anahtarlamali reliiktans generatorlerin kullanimi yillar gectikge sahip oldugu
avantajlardan otiirii artis gostermektedir. Ozellikle son 30-40 yil igerisinde bu alanda
yapilan arastirmalar ve bu generatorlerin kullanildigi alanlar artmistir. Bunun en 6nemli

nedenlerinin basinda gilic elektronigindeki gelismeler yer almaktadir. Teknolojideki
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gelismeler anahtarlamali reliiktans makinalarin kontroliinii kolaylagtirmistir. Anahtarlamali

reliiktans generatorlerin belli basli Gistiinliikleri sunlardir:

1.

ARG’ler yalnizca statorlarinda sargi igerirler. Rotorlarinda herhangi bir sarg1 veya
miknatis yoktur. Bu ozelliginden &tiirii 1s1 kayiplarinin  ¢ogunlugunun stator
iizerinden gerceklesir.

Yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar ve kolayca sogutulabilir.

Genis bir hiz yelpazesi icerisinde ¢alisabilirler. Bu 6zelliklerinden otiirii riizgar giic
uygulamalari i¢in iyi bir alternatif olmuslardir.

Diisiik maliyetlidirler.

Dayanikli ve uzun dmiirlidiirler.

Her fazi birbirinden bagimsiz oldugu icin bir fazda meydana gelen ariza diger
fazlar etkilemez.

Hata toleransi yiiksektir.

Miknatis i¢ermedigi i¢in ARG’nin izin verilen rotor sicakligi firgasiz sabit

miknatisli DA motordan daha yiiksektir.

2.1.8. Anahtarlamal Reliiktans Generatorlerin Sakincalari

Anahtarlamal1 reliikktans generatorler sahip oldugu avantajlarin yaninda bir takim

dezavantajlara da sahiptir. Her ne kadar gelisen teknolojiyle birlikte bu olumsuz 6zellikler

azalmaya baglamis olsa da, anahtarlamali relilktans generatoriin siiregelen sakincalari

sunlardir:
1. ARG’lerde her faz i¢in ayr1 ayr1 akim saglamak icin rotor konumunun belirlenmesi
gerekir. Bu durum, rotor konum sensdriinii kullanmay1 zorunlu kilar.
2. Moment dalgalanmasi ve akustik giiriiltii gozlemlenebilir.
3. Yiiksek hiz uygulamalarinda biiyiik oranda gii¢ diislisii yasanir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Anahtarlamali Reliiktans Generatoriin Kontrolii

Anahtarlamali reliikktans makinanin generatdr olarak caligabilmesi igin sargilarin,

kutuplarin ayrilmaya bagladig sirada uyarilmasi gerekir

Lmax
Lfaz H .
E Ifaz
E Vfaz
Vda :
: Lmin
-
0 0b Oel O (derece)

-Vda

Sekil 3.1. ARG’de faz akimi, faz gerilimi ve faz endiiktansinin rotor konumuna gore degisimi

Sekil 3.1°de yer alan grafikte faz endiiktansi (L) ve farkli rotor konumlarina bagli
faz akiminin ve faz geriliminin (Vs,,) degisimi gosterilmektedir. 0; (iletim agis1)’de S; ve S
anahtarlar1 aciktir ve faz akimi (if,;) akmaya bagslar. Endiiktansin maksimum degerine
ulastig1 nokta olan 0,°da kutuplar cakisiktir. Cakisik konumdan 6nce anahtarlarin agilmasi
akimi arttirict yonde etki eder (Arifin, 2013). 0x (kesim acisi)’da anahtarlar kapanir ve
diyotlar iletime geger. Makina generatdr olarak ¢aligir. Uretim akimi (igen) diyotlar
izerinden yiike dogru akar. 0y‘de kutuplar ayrik konumdadir. Zit emk (e) 0°dir. Bu yiizden
faz akimi, 0¢‘ye yaklastik¢a sifira ulasir. Eger faz akimi sifira diismezse (dL/d6>0 ‘dan
once) motor momenti olugabilir (Fernandes ve ark., 2016).

Anahtarlamali reliiktans generatdrde yiiksek oranda verim alabilmek i¢in kontrol
sisteminin en iyi sekilde tasarlanmis olmasi gerekir. Iletim ve kesim agilarmin

belirlenmesi, sistemdeki dondstiiriicii  devresini  tetikleyecek uygun bir = sistemin



tasarlanmas1 gerekmektedir. Sekil 3.2°de 8/6 kutuplu ve 4 fazli bir anahtarlamal1 reliiktans

generator icin tasarlanan kontrol sisteminin genel semasi yer almaktadir.

. Vda
Tetikleme AKkim
SinyallerL/—'—\ Sensorii w (rad/s)
Iref : :
Pl Akim _| Donustiirici _ ARG DA 4—|
Denetleyici |  Devresi 4 Motor
J - J N

. Konum
Yk Bilgisi
lfaz

Konum
Sensori

6o

Pl Gerilim

Denetleyici ileim  Kesim

Acisi Acisi

Sekil 3.2. ARG genel semast

Bu c¢aligmada kullanilan ARG’nin Matlab/Simulink yaziliminda olusturulan modeli

W teta ia
ib
NrTe o Tl
] id
Vo

Sekil 3.3’te verilmistir.
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EI Wref konum »konum  sinyal sinyal Faz A+ | A+ Alm
W _ref +|_referans : A
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V+ Faz B- -—-| B- Gerilim——1)
Gerilim
. Faz C+] C+
< yda | Aki—@)
Faz C- | C- Ak
Discrate, . Faz D
Ts = 1e-05s. : il | i faz—
- Faz D- D-
powergui
Denistanicu ARG
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Iref Vo

Sekil 3.3. Anahtarlamali reliiktans generatoriin Matlab/Simulink modeli
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Bu calismada kullanilan Matlab/Simulink benzetim modelinde 8/6 kutuplu 4 fazl
bir ARG modeli olusturulmustur. Referans hizin, rotor konum bilgisine doniismesini
saglayacak bir rotor konum blogu, bir denetleyici sistem, makinanin istenilen rotor
konumu araliginda calismasini saglayan bir anahtarlama blogu, buradan elde edilen
sinyalin ARG i¢in uygun hale getirilmesini saglayan bir doniistiiriicii blok bu benzetim
calismasinda yer almaktadir. Cikista elde edilen aki, akim, moment, endiiktans ve gerilim
sinyallerini gézlemleyebilmek igin sisteme bir sinyal gosterici dahil edilir. Doniistiiriicti

devresini beslemek i¢in bir DA gerilim kaynagi baglanmistir.

3.1.1. ARG i¢in Denetleyici Tasarim

Sekil 3.4’te ARG’nin iletim ve kesim agilarinin belirlendigi blok verilmistir.

|_referans
Anahtar
konum conum
i x x
15 —»lietimacs1  sinyal > — Iref

sinyal —@
(3)—»lfaz sinyal

|_faz

34 > kesimacs

Pl Akim Denetleyici

Sekil 3.4. ARG nin iletim ve kesim agilarinin belirlenmesi ve akim kontrol blogu

Bu blokta iletim ve kesim agilar1 belirlenir. Istenilen rotor konumu araliginda
calismay1 saglayan tetikleme sinyalleri iiretilir. Faz akimin1 kontrol etmek igin referans
akimi kullanilir. Referans akimi, ARG nin ¢ikis gerilimini istenen degerde tutmak i¢in
tasarlanan bir oransal-integral (P1) denetleyiciden elde edilir. Buradan elde edilen referans
akimi, faz akiminin istenen degerde tutulabilmesi i¢in makinanin ¢ikisindaki gergek faz
akim degeri ile kiyaslanir. Buradaki hata, PI Akim denetleyici ile kontrol edilir. Bu bloktan
alman sinyal akim degerini arttirmak/azaltmak ic¢in transistdore a¢ma/kapama komutu
yollar. Anahtar agikken akim artmaya baslar. Anahtar kapandiginda faz akimi azalmaya

baglar. Bu sayede doniistiiriicii blogundaki transistorlerin kapilari siirekli kontrol edilir.

42



Makinanin generator olarak calisabilmesi i¢in stator sargilarini, endiiktans egrisinin rotor
konumuna gore azaldig1 yerde enerjilendirmek gerekir. istenilen rotor konumu araliginda

calismay1 saglayan Matlab/Simulink blogu Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

— >
iletim agisi o=

konum

.—«.‘I y sinyal
AN

kesim agisi

Sekil 3.5. Uygun tetikleme agilarinda g¢alismay1 saglayan konum sensér blogu

Sekil 3.5’teki blokta konum bilgisi, kullanici tarafindan belirlenen iletim ve kesim
acilan ile kiyaslanir. Elde edilen sinyale iliskin bagint1 (3.1)’de yer almaktadir. 0, rotor
konumunu ifade etmektedir.

0, 0 < iletim agist
Sinyal =41, iletim agist < 0 < kesim agist (3.1)
0, 0 > kesim agist

Bu bagint1 sayesinde, generator akimi istenilen rotor konumu araliginda elde
edilebilir. Maksimum oranda gii¢ elde edebilmek i¢in bu iletim ve kesim agilarinin
degerlerinin se¢imi biiylik onem tasimaktadir. Bu ¢alismada farkli rotor konumlarina ait
faz akimi degerleri kiyaslanmistir. Her faz icin elde edilen konum sensorii ¢iktisi Sekil

3.6’da gosterilmektedir.

Konum sensor blogundan elde edilen sinyaller, denetleyici devresinde faz akimini

ayarlamak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.6. ARG’nin 4 faz1 i¢in konum sensorii ¢ikis sinyalleri

3.1.2. Rotor Konum Sensorii Blogu

ARG’nin rotor konumuna iliskin blok Sekil 3.7°de yer almaktadir.

o 1
Ty
Wraf o

konum

60

Sekil 3.7. 4 Fazli ARG igin rotor konum blogu

Sekil 3.7°de referans hiz degeri 180/m ile carpilarak radyan degerinden dereceye
cevrilir. Elde edilen sinyal Matlab hazir blogu olan integral blogundan gecerek rotor
konum degerine doniistiiriiliir. Yapilan ¢aligmada 4 fazli bir ARG kullanildigr i¢in integral

blogunun baglangi¢ sartlar1 0, -15, -30, -45 derece olarak belirlenmistir. Bu degerlerle
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birlikte ilk fazin sonucuna gore diger faz sinyalleri 15’er derece fark ile sisteme islenir.
Rotor agis1 ile 60 derecenin modu alinarak elde edilen deger, gercekte makinanin rotor
konumuna en yakin degeri olarak kabul edilir. Buradan elde edilen sonug, kullanici
tarafindan belirlenen iletim ve kesim agilar ile kiyaslanarak istenilen aralikta calismay1

miumkin kilar.

3.1.3. ARG Doniistiiriicii Tasarmm

ARG sargilarin1 besleyen akim degerini ayarlamak icin sisteme bir donistiiriicli

devresi eklenir. Sekil 3.8’de her faz i¢in ayri ayri kullanilan donistiiriicii devresi yer

almaktadir.

C1
& ©

: |

(Do | o>

V- C4

Sekil 3.8. Tek faz i¢in kullanilan 2 diyotlu doniistiiriicii devresi

Déniistiiriicliye gelen sinyal iletim durumundaysa IGBT’ler aktif hale gelir ve stator
sargisinin oldugu C; ve C, portlar1 arasinda endiiktans artmaya baglar. Sinyalin kesime
gittigi durumda C;-C; portlari arasinda akan akim bu eylemini siirdiirme egilimi gosterir bu
sebeple akim Cj portu iizerinden yiike dogru akar. Bu esnada olusan akim generator
akimidir. Bu akim, endiiktansin rotor konumuna gore degisiminin negatif oldugu alanda

meydana gelir. Uygun bir filtre kondansatorii ve kondansatoriin asirt yiikklenmesini
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onleyecek bir yiik direncinin sisteme baglanmasiyla bu islem gergeklestirilir. Kondansator

sarj oldugunda akim otomatikman kesilecektir.
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Sekil 3.9. 4 Fazli ARG doniistiiriicti devresi blogu

ARG’nin doniistiirticii devresi Sekil 3.9°da yer almaktadir. Anahtarlamay1 saglayan
denetleyici devreden gelen sinyal bilgisi 4 fazli ARG’nin tetikleme noktalarina gider.

Ayrica V* ve V" besleme gerilimlerine uygun DA gerilim kaynag: baglanr.
3.1.4. ARG Sargi Blogu
Uygun besleme devresinden elde edilen akimin ARG’nin sargilarini besledigi ve

makinaya ait akim, aki, gerilim, endiiktans degerlerinin elde edildigi faz sargisinin

Matlab/Simulink blogu Sekil 3.10°da yer almaktadir.
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Sekil 3.10. ARG nin faz sargilarin1 gosteren blok

Dontstiiriicti ¢ikisindan elde edilen gerilimler uygun faz gerilim portlarina baglanir
ve akim, endiiktans ve aki bilgisine ulagmak icin gerekli olan konum bilgisi sisteme dahil

edilir. Konum bloguna ait goriintii Sekil 3.11°de yer almaktadir.

Nr
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" mod

teta
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Sekil 3.11. ARG’nin endiiktans egrilerini olugturmak i¢in kullanilan konum blogu

Sekil 3.11°de agisal hiz degeri integral blogundan gegerek rotor konumuna doniisiir.
Bu calismada N,=6 oldugundan &tiirii 60 degeri bu blok iizerinden hesaplanip endiiktans
degerini bulmak i¢in kullanilir. Sekil 3.12°de A fazi sargisinin Matlab/Simulink igerigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. ARG’nin A fazi1 blogu

Sekil 3.12°de gosterilen sistemde, doniistiiriicii devresinde endiiktans sargilari
tizerinden akan akim ARG sargilarini beslemek igin kullanilir. Sekil 3.13’te her faza ait

akim ve aki degerini gésteren Matlab benzetim blogu gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. ARG’nin A fazina ait sargi blogu

A faz1 i¢in konum bilgisi kullanilarak endiiktansin elde edildigi blok Sekil 3.14’te

yer almaktadir.
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Sekil 3.14. ARG nin tek fazina ait endiiktans blogu
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Bu calismada kullanilan ARG nin bir fazinin maksimum (Lmax) Ve minimum (Lmin)
endiiktans degerleri LCR metre ile ol¢lilmiistiir. L Ve Lmin degeri sirasiyla 0.75 mH ve

0.1 mH’dir

3.1.5. ARG Moment Ol¢iimii

ARG’in moment degerini veren Matlab/Simulink blogu Sekil 3.15’tedir. Bu blokta

her faza ait moment degerleri ayr1 ayr1 toplanmistir.
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Sekil 3.15. 4 Fazli ARG ’nin momentini 6l¢en Matlab blogu

Sekil 3.15’te Te generatoriin toplam momentini gostermektedir. Bu degeri bulmak

icin kullanilan bagint1 (3.2)’de yer almaktadir.

1 _dL,(6)

¢ 2% de

0 2% qp (32)

1. dL,6) 1
;2 2
2 g Tk

Bu esitlikte endiiktansin rotor konumuna gore degisimi sabit kabul edilir ve K

olarak alinirsa;

_dL(6) dL,(6) dL.(8) dLy(6)

d9 ~ do do do (33)

elde edilir. Yeni ifade (3.2)’ de yerine yazilirsa yeni toplam momentin degerini veren

baginti;
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T, = %K(ifl +i2 +i%2+i3) (3.4)
olur. Anahtarlamali reliiktans generatorde dL/d0<0 oldugundan 6tiirii K degeri negatif olur.

3.1.6. ARG Cikis Gerilimi Kontrolii

Bu c¢alismada anahtarlamali reliiktans generatoriin  kontrolii, ARG’nin ¢ikis
gerilimini istenen degerde tutabilmek {izerine tasarlanmigtir. Bunun i¢in referans gerilim

degeri ile ARG ¢ikis gerilimini kiyaslayan bir oransal-integral (PI) denetleyici
kullanilmistir. Bu denetleyiciye ait Matlab goriintiisii Sekil 3.16°da gdsterilmistir.

£

Iref

Sekil 3.16. ARG’de ¢ikis geriliminin kontrolii

Bu blokta, referans gerilim degeri (Vef) ile ARG ¢ikis gerilimi (Vo) arasindaki fark
bir Pl denetleyicisi kullanilarak referans akim degerine ¢evrilmistir. Bu referans akimi ise
faz akimini kontrol etmek amaciyla kullanilmistir. Bu blokta referans akimini (l,¢f) veren
bagint1 (3.5)’tedir. Bu bagintida K, oransal kontrol katsayisi, K; integral kontrol

katsayisidir.

Ireg = Kp(Vre = Vo) + K | (e = Vo)t 35)

(3.5)’te yer alan bagintiya gore referans akim degerini bulmak i¢in referans gerilim
degerinden ARG c¢ikis gerilimi c¢ikarilir. Buradan elde edilen gerilim hatasi bir PI

denetleyicinden gegcirilir ve faz akimiyla kiyaslanacak bir referans akimi elde edilir.
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3.2. Anahtarlamali Reliiktans Generatoriin Kontroliinde Kullanilan Donanim

ve Yazilim

Anahtarlamali reliiktans generatériin gerilim ve akim kontroliinii yapmak i¢in
deneysel bir calisma yapilmistir. Bu boliimde laboratuvarda kullanilan donanimlar ve
yazilim hakkinda bilgi verilmistir.

ARG deney seti blok semasi Sekil 3.17°de gosterilmektedir. DA motor ARG’yi
dondiirmek i¢in kullanilmistir. Siiriicii devresini beslemek amaciyla bir DA besleme
kaynagi kullanilmigtir. Siirlicii devresine baglanan yiik direnci ile ARG’nin ¢ikis gerilimi
gozlenmistir. Bilgisayarda gergeklestirilen programlama ve bir DSP (Digital Signal
Processing, Sayisal Sinyal Islemci) araciligiyla siiriicii devresi ve bilgisayar arasinda
iletisim saglanmistir. Uygun yazilim ve kontrol parametreleri kullanilarak elde edilen
sinyaller, bilgisayar araciligiyla istenilen rotor konumu araliginda ¢alismayi, gerilim ve

akim kontrolii islemini gergeklestirmeyi saglamustir.

Besleme DA Besleme

Kaynag Kaynag

Akim
Sensorii

DA Motor ARG Siiriicii Devresi Yiik

. l

N\ Y
- DSP DS1103 Ace

Bilgisayar Kit

Sekil 3.17. ARG’nin deneysel semasi

DA motor, IGBT anahtarlarinin siiriicii devresi ve sayisal sinyal islemcili kart, hizin
ve akimlarin Olgiilmesi, deneysel calismanin donanim kismint meydana getirir. Hiz,
gerilim ve faz akimi bilgilerinin bilgisayara islenmesi, uygun DGM sinyallerinin iiretilmesi
ise deneysel c¢alismanin yazilim kismini olusturur. Sekil 3.18’de ARG kontroliinde

kullanilan siiriicli ve anahtarlama kart1 yer almaktadir.
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Siiriicii ve
Anahtarlama

Sekil 3.18. ARG, DA motor ve siiriicii ve anahtarlama karti

3.2.1. Dort Fazh Siiriicii ve Anahtarlama Karti

Bu kartta, ARG siiriicii ve anahtarlama devresi, faz akimi ve gerilimini 6lgen
sensorler, devreyi yiiksek gerilimin etkilerinden koruyan bir sondiirme devresi yer

almaktadir.

3.2.1.1. Siiriici Devresi

Bu c¢alismada IGBT anahtarlarinin = siiriillmesinde ACPL 333J] entegresi
kullanilmistir. ACPL 3331J icerdigi opto-koplor sayesinde sinyal islemci ile ARG siiriiciisii,
birbirinden elektriksel olarak yalitilmistir. ACPL 333J, ¢ikis akimi 2.5 A olan, kullanim1
kolay, IGBT igin hata korumasi saglayan akilli kapr siirtictilerine sahip, uygun maliyetli bir

stiriicli entegresidir. Bu siiriicliniin genel gosterimine ait sema Sekil 3.19°da yer almaktadir.
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Sekil 3.19. ACPL 333] siiriicii entegresi

Bu siiriicii entegresinin baglica 6zellikleri sunlardir:
1- 2.5 A’lik maksimum, 2 A’lik minimum tepe ¢ikis akimu,
2- Kisa devre koruma,
3- Histerezisli diisiik gerilim kilit korumasi,
4- Yumusak IGBT kesimi,
5- izole acik kollektdr hata geri bildirimi,
6- -40°°den 105°’ye kadar genis ¢aligma sicakligi araligi,
7- Maksimum lcc<5 mA besleme akimi,

8- Vcc1=4.5ile 5.5V arasi pozitif besleme gerilimi ile calismasidir.

3.2.1.2. Anahtarlama Devresi

ARG’nin kontroliinde, giic anahtar1 olarak Sekil 3.20 (a)’da gosterilen
AUIRGPS4067D1 IGBT kullanilmigtir. Bu anahtar, ¢cok hizli bir diyotla ¢alisan yalitilmig
cift kapili bir transistordiir. Avantajlarindan biri diisiik anahtarlama kaybimna sahip
olmasidir. Bu transistoriin ¢alisma gerilimi Vcgs=600 V’tur. Calisma akimi ise
T=100°C’de Ic= 160 A’dir. Vcgen=1.7 V’luk bir gerilim diistimiine sahiptir.

Anahtarlama devresinde Sekil 3.20 (b)’de gosterilen TO-247 AD kilifinda iiretilen
DSEI 120-12A toparlama diyotu kullanilmistir. Bu diyotun toparlama zamani t,=40 ns,
tasiyabilecegi maksimum akim Iraym=109 A’dir. Ters yonde iizerinde tasiyabilecegi

maksimum gerilim miktar1 ise Vrrm=1200 V’tur.
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N

Sekil 3.20. Anahtarlama devresi elemanlar1 (a) AUIRGPS4067D1 IGBT, (b) DSEI 120-12A toparlama
diyotu

Anahtarlar kesime giderken asir1 gerilime maruz kalmamas: i¢in bir sondiirme
(snubber) devresine ihtiyag duyulur. Bu ¢alismada kullanilan sondiirme devresi Sekil
3.21°de gosterilmistir. Bu devrede, T; ve T, anahtarlar1 D; ve D, toparlama diyotlarini
gostermektdir. Sondiirme direnci, R=27 Q, Pr=27 W ve sondiirme kondansatorii, C=0.47
uF ve V=630 V’tur.
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Faz
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Sekil 3.21. Anahtarlama ve snubber devresi
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3.2.1.3. Akim ve Gerilim Sensorleri

Bu calismada akim sensorii olarak Sekil 3.22°de gdsterilen LA 55-P kullanilmistir.
Bu sensor, hall etkisini kullanarak akimi 6lg¢en bir elektronik aygittir. Hall etkisi, manyetik
alan icerisinde bulunan ve iizerinden akim gegen bir iletken boyunca gerilim olugmasi

olayidir. Bu sensor 0-50 A arasindaki akimlarin algilanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.22. LA 55-P akim sensorii

Gerilim sensorii olarak Sekil 3.23’te yer alan LV 25-P kullanilmistir. Bu sensor 0-

500 V aras1 gerilimlerin 6l¢iilmesinde kullanilir.

Sekil 3.23. LV 25-P gerilim sensori

ARG’nin siiriiclisiinde izoleli gerilim kaynag: olarak Sekil 3.24’te gosterilen TEL-
3-2423 ve VLA128-24153QR kullanilmistir. TEL-3-242’nin giris gerilimi 24 V, c¢ikis
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gerilimi ise £15 V’tur. Cikis akimi £100 mA’dir. VLA128-24153QR izoleli ¢ikisa sahip
bir doniistliriictidiir. Girig gerilimi 24 V, ¢ikis gerilimi ise 15 V (50 mAx3) ve 15 V (120
mAXx1)’dir.

Sekil 2.52. (a) TEL-3-2423 (b) VLA128-24153QR DA-DA izoleli gerilim kaynaklari

Pozitif gerilim regiilatorii olarak LM317T kullanilmistir. LM317T ayarlanabilir {i¢
terminalli bir regiilatordiir. 1.5 A’e kadar akim saglayabilir. Cikig gerilimi 1.25 V ve 37 V
arasinda ayarlanabilir.

Sekil 3.25°te bu ¢alismada kullanilan akim sensorii devresi gosterilmektedir.

TEL 3-24223
1_4VIN  11_+V_OUT
+ N 10.6N0 b
24 V e 12_-V_IN LM-317
- T r T 2_V_oUT
13_V_N IN OuT
330mF
ADJ
210K
2202 LATP g0
LA 55-P S~
M 1K > 10K 1K
. A i W»
W 10K
150 E: == 47p | == =
1S y1'0:|< 1 47p | 100n
T47p

Sekil 3.25. Akim sensorii devresi
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3.2.2. Konum Okuyucu

Konum okuyucu (enkoder), bagli oldugu motor milinin donmesi ile beraber kare
dalgalar iireten bir algilayicidir. Bu enkoderler bagli olduklar1 milin mevcut konumlarini
izler ve geri bildirim saglarlar. Bu calismada ARG rotor konumunu belirlemek igin

E40H12-5000-6-L-5 kodlu artimli enkoder kullanilmistir.

3.26. Konum okuyucu

Sekil 3.26’da yer alan konum okuyucu Autonics E40 Serisinden artimli dairesel
hareketli silindirik bir enkoderdir. Besleme gerilimi 5 V’tur. Oyuk tip bir konum

okuyucudur. Bir devirde 5000 darbe iiretir. Govde ¢ap1 40 mm, milin ¢ap1 ise 12 mm’dir.

Cikis fazlari; A, B, Z, A, B, Z’dir.

3.2.3. dSPACE DS1103 Denetleyici Karti

Teknolojiyle  birlikte  mikroislemcilerdeki ~ gelisme,  karmasik  kontrol
algoritmalarinin ¢oziimiinii kolaylastirmistir. DSP’ler, mikroislemcilerin yiiksek hizina ve
ayni kart lizerinde birden fazla sayida bulunan islemcilere ragmen karigik algoritmalari
kolaylikla ¢ozebilmektedirler. Ayrica DSP’ler bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin
gercek zamanli uygulamalarimi gergeklestirebilirler. Bu tez ¢alismasinda denetleyici olarak

Sekil 3.27°de gosterilen DS1103 dSPACE kart1 kullanilmistir.
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Sekil 3.27. dSPACE Ace kit kart1

Deneysel asamada kullanilan dSPACE’in DS1103 Ace Kit karti, modern hizh
kontrol islemlerini gerceklestirmek iizere tasarlanmistir. DS1103 Ace Kit elektrik motoru
stiriciilerinin kontroliinde kullanilan gelismis bir denetleyicidir. Ger¢ek zamanl arayliiz
aracilifiyla Matlab/Simulink programi kullanilarak programlanabilir. Sekil 3.28’de bu

kartin i¢ mimarisini gdsteren blok yer almaktadir.

Sekil 3.28. DS1103 i¢ mimarisi



dSPACE 1103 Ace Kit iizerinde bulunan sinyal islemciler TMS320F240 ve
PowerPC 750GX’tir. TMS320F240 islemcisi 20 MHz calisma frekansina sahiptir.
PowerPC 750GX’in islemci frekanst 1 GHz’tir. 32 MB’lik uygulama SDRAM bellegine
sahiptir. Bu modiilde 32 bit I/O portu, 16 bit A/D doniistiiriicli, konum ve hiz algilayict
girisleri bulunmaktadir.

dSPACE 1103 Ace kit kullanilarak Matlab/Simulink’te istenilen kontrol
algoritmalar1 olusturulabilir. Bu algoritmalar1 ger¢cek zamanli koda doniistiirmek icin
“Simulink Real-Time Workshop” yazilimi kullanilir. “Real-Time Interface” yazilimi ile
dontistiiriilen kodlar DS1103’e yiiklenir. “Control Desk Developer” yazilimi kullanilarak
DS1103 kart1 ile hesaplanan ve Olgiilen parametreler grafiksel olarak incelenebilir.
Denetleyici kartin ger¢cek zamanlh kiitiiphane bloklarini gésteren sema Sekil 3.29°da yer

almaktadir.

[T Library; rtilib1103/D51103 MASTER PPC

DS1MO3MASTER Board
Usenintenupt 1

DS1103Master Board
Extemal tngger ising edge

Sekil 3.29. DS1103 Master PPC Real-Time kiitiiphane bloklari
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3.2.4. Yazilhim

DS1103 Ace Kkitinin programlanabilmesi ig¢in Matlab/Simulink’te bir kontrol
algoritmasi olusturulup calistirllir. Bu derleme islemi, DS1103’iin kullanacagi kod
dosyasini ¢alisir hale getirir. Bu tez ¢aligmasinda ARG nin ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in
Matlab/Simulink kullanilarak bir yazilim olusturulmus ve bu yazilim DS1103 ile bilgisayar
arasinda haberlesmeyi saglayan fiber optik baglanti kablosu sayesinde DS1103’e
aktarilmastir.

DS1103 Ace Kit, Matlab/Simulink ile kullanilmaya uygundur. DSP’ye ait
parametreler Matlab/Simulink programina aktarilarak kullanilabilir. Bu sayede benzetim
programi kullanilarak DSP igerisindeki modiiller Matlab yazilimina aktarilabilmektedir.

Sekil 3.30°da DSP’nin ve deney setinin gosterildigi goriintii yer almaktadir.

Siiriicii ve
Anahtarlama
Kart1

Sekil 3.30. DS1103 Ace kit ve ARG deney semast genel goriiniimii

Sekil 3.31°de DS1103 Ace kit kullanilarak ARG’ nin ¢ikis geriliminin kontroliinii

gosteren bir blok sema gosterilmektedir.
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DS1103 Ace Kit

I A/D (— Akim <
— | Araylzii [N\ Sensorii

. Veri
Fiber Yolu

Optik Tetikleme i
Kablo Sinyalleri - /\
ARG c ( DA

N o .
S [ — Arayiizi [—| Siriiciisii |2 ARG Motor

PI Gerilim Kontrolii
Pl Akim Kontroli

— EBn kof‘ef Enkoder
Arayiizii

A

Sekil 3.31. ARG-DSP baglant1 semasi

Sekil 3.32’de deneysel ve benzetim sonuglarin alinmasinda kullanilan kontrol

modeli gosterilmektedir.

id—
Ic——
ib—
la
Tetikleme
Sinyalleri
> P! > ARG DA
> Akim > Siriicii o\ ARG Motor
» Denetleyici > >
; r\/ r
C 3
v | 2
I* Pl € Vo Yiik =
Gerilim u
Denetleyici
) 5]
Sa, Sb. Se, Sd lletim ve Kesim P
Agilarinin Tespiti |

Sekil 3.32. ARG kontrol modeli
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3.3. Anahtarlamah Reliiktans Generatoriin Kontroliine Iliskin Sonuglar

Bu calismada N¢/N,=8/6 kutuplu 4 fazli bir anahtarlamali reliiktans generatOriin
benzetim sonuglarinin elde edilmesinde Matlab/Simulink programi kullanilmistir. Bu
calismada laboratuvar ortaminda kullanilan ARG’ye ait parametreler Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Bu bolimde ARG nin deneysel ve benzetim sonuglarina yer verilmistir.

Bu ¢alismada ARG kontrolii yapilirken ARG’nin ¢ikis gerilimi, istenilen degerde
tutulmaya calisilmistir. Bu amagla, deneysel sonuglar ve benzetim sonuglarin
alinmasinda oransal-integral (P1) gerilim denetleyicisi kullanilmistir. Farkli besleme
gerilimleri, ¢calisma hizlari, faz direncglerinin ve tetikleme agilarinin faz akimi tizerindeki

etkinligi gézlenmistir.

Tablo 3.1. NJ/N,=8/6 ARG parametreleri

Nominal gii¢ 1.13 kW
Nominal gerilim 48 V

Nominal akim 20 A

Nominal hiz 6000 d/dak
Stator bir faz sargis1 direnci 0.5Q
Eylemsizlik 0.0017 kg.m.m
Stirtiinme katsayist 0.001 N.m.s
Cakisik konum endiiktansi 0.75 mH
Cakisik olmayan konum endiiktansi 0.1 mH

4 fazli ARG’nin endiiktans egrilerinin rotor konumuna gore degisim grafigi Sekil

3.33’te gosterilmektedir. Lmnax = 0.75 mH, Lyin = 0.1 mH olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.33. incelenen ARG nin rotor konumuna bagl endiiktanslarinin degisim grafigi

Anahtarlamali reliiktans makinanin generatdr olarak calistirilabilmesi i¢in stator
sargilarinin rotor ve stator kutuplarinin birbirinden ayrildig1 anda uyarilmasi gerekir. Sekil

3.34’te 1500 d/dak’da ARG siiriiciisiiniin anahtarlarinin uygun zamanda uyarilmasini
saglayan tetikleme sinyallerinin goriintiisii yer almaktadir.

0.8

0.2 |-

0
0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
zaman (s)

Sekil 3.34. ARG sargilarinin uyarilmasini saglayan tetikleme sinyal grafigi

Sekil 3.35’te A fazimin endiiktans egrisine gore tetikleme sinyalinin grafigi yer
almaktadir. ARG’de tiretilen akim dL./d6<0 oldugu yerde olusur.
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Sekil 3.35. A fazinin endiiktans egrisine bagl olarak olusan tetikleme sinyalleri

Sekil 3.36’da A fazinin endiiktans ve faz akimi grafigi gosterilmistir. ARG’de faz
akimi, endiiktansin azaldigi bolgede olusur. Uygun tetikleme agilari belirlenerek faz

akiminin bu bolgede akmasi saglanmustir.

25 F 1 T T T T
L
a
20+ —i
< 15) ]
)
L 10K -
©
_I ~
5 \ \ \ \ J
0 L PO [l PPN PPN C
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
zaman (S)

Sekil 3.36. A fazinin endiiktans ve akim grafigi

Sekil 3.37°de ARG’nin, 0;=15° ve 0,=30°"de, 30 V besleme gerilimiyle 1500
d/dak’da gergeklestilen benzetim calismasina ait A fazinin endiiktans, akim ve gerilim

grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. A fazinin endiiktans, akim ve gerilim grafigi

Bu grafikte endiiktansin azaldig1 yerde faz akiminin olustugu goriilmektedir. Faz
gerilimi ise akimin artti1 yerlerde pozitif (+V) , akimin azalmaya basladig1 yerde negatif
(-V) besleme gerilimi degerindedir. Faz geriliminin pozitif oldugu yerde anahtarlamali
reliiktans makina, motor olarak calisirken, faz geriliminin negatif oldugu alanlarda
generator olarak calisir. Bu aralikta {lretilen akim yedek bir batarya araciligiyla

depolanabilir. ARG’nin aki grafigi Sekil 3.38”de yer almaktadir.

0.016 -

T

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

Dort Faz Akisi (Wb)

0.004

0.002 |-

A Y

0.01 0.015 0.02 0.025
zaman (S)

Sekil 3.38. ARG’nin aki degisim grafigi

Bu calismada, ARG’nin laboratuvardan ve Matlab/Simulink programindan elde

edilen sonuglar1 kullanilarak farkli hiz ve gerilim degerlerine gore faz akimlarinin degisim
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grafikleri gosterilmistir. 30 V besleme gerilimiyle 1000 d/dak’da g¢alistirilan ARG’nin faz
akimmin Matlab/Simulink benzetim ¢alismasi kullanilarak elde edilen grafigi Sekil
3.39’da, deneysel Olclilen degisim grafigi Sekil 3.40’ta yer almaktadir.

i By i iy (A)

C L C

0.592 0.594 0.596 0.598 0.6 0.602
zaman ()

Sekil 3.39. ARG nin yiiksiiz n =1000 d/dak hizda V =30 V’ta benzetim sonucunda elde edilen faz
akimlarinin degisim grafigi
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Sekil 3.40. ARG nin yiiksiiz n =1000 d/dak hizda V = 30 V’ta deneysel dl¢iilen faz akimlarin
degisim grafigi

Bu boliimde 1500 d/dak’da farkli besleme gerilimlerine bagli olarak 6lgiilen faz
akimi degisim grafikleri yer almaktadir. Ayn1 ¢alisma hizi sartlarinda ARG 15V, 25V ve

66



30 V gerilim ile beslenmistir. Benzetim neticesinde elde edilen faz akimi grafikleri Sekil

3.41, Sekil 3.43 ve Sekil 3.45°te, deneysel dl¢iilen faz akimi grafikleri ise Sekil 3.42, Sekil
3.44 ve Sekil 3.46°da yer almaktadir.

25 : : : = = 5 h
—_— ia
20~ — i
< — "
= 15/VVMM —
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r L L C C C

-

1.028 1.029 1.03 1.031 1.032 1.033 1.034
zaman ()

Sekil 3.41. ARG’nin V = 15 V’ta benzetim sonucunda elde edilen faz akimlarinin degisim grafigi

60 30

50

ig (A)

40

1.028 1$ 1.032 1.034 —_—

e

30

I

20

10

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
zaman ()

Sekil 3.42. ARG’nin V = 15 V’ta deneysel dl¢iilen faz akimlarinin degisim grafigi
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Sekil 3.43. ARG’nin V =25 V’ta benzetim sonucunda elde edilen faz akimlarinin degisim grafigi
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Sekil 3.44. ARG’nin V =25 V’ta deneysel 6l¢iilen faz akimlarinin degisim grafigi
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Sekil 3.45. ARG’nin V=30 V’ta benzetim sonucunda elde edilen faz akimlarinin degisim grafigi
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Sekil 3.46. ARG’nin V =30 V’ta deneysel 6l¢iilen faz akimlarinin degisim grafigi

Bu caligmada ARG siiriiciisiine 6.5 Q’luk bir yiik direnci baglanmistir. Gerilimdeki
dalgalanmay1 filtre etmek amaciyla generator ¢ikisina 2200 pF’lik bir kondansator

baglanmustir. Sekil 3.47°de ARG’ye baglanan yiik gosterilmektedir.
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Kondansator

~’b
R

Farkli besleme gerilimleri kullanilarak ARG’nin ¢ikis gerilimi incelenmistir. 1500

Sekil 3.47. ARG, yiik ve besleme kaynaklari

d/dak’da 15 V, 25 V ve 30 V besleme gerilimlerine bagl olarak olusan ¢ikis gerilimlerinin
benzetim sonucu elde edilen grafikleri Sekil 3.48, Sekil 3.50 ve Sekil 3.52°de, deneysel
grafikleri ise Sekil 3.49, Sekil 3.51 ve Sekil 3.53’te yer almaktadir.

100 ¢ T T C T T T T T T
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0 o0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman (S)

Sekil 3.48. ARG’nin V = 15 V’ta benzetim sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi grafigi
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Sekil 3.49. ARG’nin V = 15 V’ta deneysel dl¢iilen ¢ikis gerilimi grafigi
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Sekil 3.50. ARG’ nin V = 25 V’ta benzetim sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi grafigi
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Sekil 3.51. ARG’nin V= 25 V’ta deneysel 6l¢iilen ¢ikis gerilimi grafigi
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Sekil 3.52. ARG’nin V = 30 V’ta benzetim sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi grafigi
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Sekil 3.53. ARG’nin V = 30 V’ta deneysel dl¢iilen ¢ikis gerilimi grafigi

3.3.1. Faz Akimini Etkileyen ARG Parametreleri

Bu bolimde ARG’nin faz akimlarmi etkileyen parametreler incelenmistir. Bu

parametreler besleme gerilimi, faz direnci, tetikleme acilar1 ve hiz olarak belirlenmistir.

3.3.1.1. Tetikleme Ac¢isinin Etkisi

Bu c¢alisma igin gergeklestirilen benzetimde, farkli iletim ve kesim agilart

kullanilarak faz akiminin degisimi gézlenmistir. Sekil 3.54’te 1500 d/dak’da 15 V besleme

72



gerilimiyle sabit bir iletim agisina (0;=15°) karsilik farkli kesim acgilarinin faz akimi

tizerindeki etkisi incelenmistir.

18. T T T L T

16 |- / kesim agis1=35°

1

kesim agi1s1=32°

1

14~ kesim agi1s1=30°

iy (A)

0F 3 C C I L
0 10 20 30 40 50 60

rotor konumu (derece)
Sekil 3.54. A fazinin farkli kesim agilarina gore akim grafigi

Sekil 3.54’e gore kesim agisinin faz akimi tizerinde biiyiik bir 6neme sahip oldugu
gorilmiistiir. Stator ve rotor kutuplarinin ¢akisik konumdan uzaklastiklar1 konumdan sonra
secilecek uygun bir kesim agis1 biiylik 6nem arz etmektedir. Bu calismada cakisik
konumdan daha uzakta segilecek bir kesim agisinin faz akimini daha yiiksek bir degere
ulagtiracag1 goriilmistlir. Secilecek kesim acisi, makinanin pozitif moment iiretmeye
basladigi rotor konumundan oOnce segilmelidir. Aksi takdirde makina motor olarak
calismaya baslayacaktir.

Sekil 3.55’te ayni sartlar altinda kesim agis1 (6,=30°) sabit tutulmus ve iletim agis1
degistirilmistir. Bu sayede iletim agisinin faz akimi iizerindeki etkisi gézlemlenmeye
calisilmistir. Sekil 3.55’e gore iletim agisinin belirlenmesi de faz akimi iizerinde 6neme
sahiptir. Ancak Sekil 3.54 ve Sekil 3.55’te goriilecegi lizere iletim agisinin farkli degerleri,
kesim acisinin farkli degerleri kadar akim iizerinde c¢ok biiyiik degisikliklere neden
olmamaktadir. Yapilan incelemeler neticesinde iletim agisinin, kutuplarinin cakisik
konuma heniiz ulasmadigi bir rotor konumundan seg¢ilmesi gerektigi goriilmistiir. Bu

durum faz akimini arttiric1 yonde etki eder.
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Sekil 3.55. A fazinin farkli iletim agilarina gére akim grafigi

3.3.1.2. Hizin Etkisi

ARG’nin stator sargilarini besleyen sabit bir referans akimiyla birlikte farkl

makina hizlarina gore faz akiminin degisimini gosteren benzetim grafigi Sekil 3.56’da yer

almaktadir.
1000 d/dak
15 I ~ 1200 d/dak ||
1500 d/dak
2:‘ 10 - -1
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0 r r r r r r
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Sekil 3.56. A fazinin farkli hizlara gére akim grafigi

Bu calisma, makinanin 1000, 1200 ve 1500 d/dak’lik hizlar1 i¢in 15 V’ta

gerceklestirilmistir. Iletim acis1 15° ve kesim agis1 30° olarak belirlenmistir. Hiz, zit emk
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(e) lzerinde bir etkiye sahiptir. Baginti (3.6)’da hiz ve zit emk arasindaki iliski

gosterilmektedir.

o .dL 36
e_w'l'dB (3.6)

Bu bagmntiya gore hizdaki artis zit emk’yr arttirir. Disliik hizlarda e, faz
geriliminden (V) kiiciik olur. Orta ve yiiksek hizlarda e faz geriliminden biiyiik olur. e’nin

V’den biiyiik oldugu uygulamalarda faz akimi artik V’ye bagh degildir.

3.3.1.3. Faz Direncinin Etkisi

Bu boéliimde, stator sargilarinin faz direncinin akim iizerine olan etkisi gdozlenmeye
calisilmigtir. 0.5, 0.6 ve 0.7 Q faz sargi direnclerine gore iiretilen faz akimlarinin

benzetimden elde edilen grafigi 3.57°de yer almaktadir.
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Sekil 3.57. A fazinin farkl: stator direnci degerlerine gore akim grafigi

Bu calisma 0=15° ve 0,=30° i¢in 30 V besleme gerilimiyle 1500 d/dak’da
yapilmustir. Sekil 3.57’ye gore faz direnci arttik¢a faz akimi azalir. Faz direncinin biiyiik
olmas1 generatorde bakir kayiplarini arttirir. Tek faz i¢in, I etkin akim degeri (A) ve R faz

direnci () olmak tizere bakir kaybini veren baginti (3.7)’dedir.

Pparr = I*.R (3.7)
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Bu sebeple ARG’ler olusturulurken faz direnci miimkiin oldugunda kii¢iikk deger
olarak ayarlanmaya calisilir. Bu ¢aligmada kullanilan ARG’nin bir fazinin stator sargisinin

direnci 0.5 Q’dur.
3.3.1.4. Besleme Geriliminin Etkisi

ARG’nin tek faz i¢in indiiklenen gerilim bagintisi (3.8)’dedir.

wv=ri+ Ly L 3.8
e R TRIT, (38)

Bu bagintiya gore faz akimini veren baginti;

i = = (3.9)

ile ifade edilir. Bu bagintiya gore besleme gerilimindeki artis, zit emk’nin besleme

geriliminden kii¢iik oldugu uygulamalarda faz akimini arttiric1 yonde etki eder.

30 T L T T L T L L T
V=30V
25 V=20V |
V=15V
20 - y
5 15 y
T
10 - b
5L .

r r r r

0 C L o L C o
0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015 0.0155 0.016 0.0165 0.017

zaman (S)

Sekil 3.58. A fazinin farkli besleme gerilimlerine gére akim grafigi
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Sekil 3.58’de ARG’yi besleyen farkli gerilim degerlerine gore faz akimi
degisiminin benzetimden elde edilen grafigi yer almaktadir. Bu calisma, 1000 d/dak’da
0i=15° ve 0,=30° tetikleme acilariyla yapilmistir. Besleme gerilimi azaldikg¢a faz akimi da

azalmaktadir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada dort fazli 8/6 kutuplu bir anahtarlamali reliiktans generatoriin
kontrolii yapilmistir. Faz akimi, akisi, gerilimi, hizi, endiiktans egrileri, ARG ¢ikis gerilimi
gozlenmistir.

Anahtarlamali  reliiktans  generatdriin ~ kontroliinlin ~ benzetim  semasi
MATLAB/Simulink’te olusturulmustur. Farkli besleme gerilimlerine bagli olarak ARG nin
faz akimlar1 ve ARG ¢ikis gerilimlerinin benzetim sonuglar1 alinmistir. Kontrol sistemi
tasarlanirken ARG’nin ¢ikis gerilimin istenilen degerde tutulmasi amacglanmistir. Bu
amagla bir oransal-integral denetleyici kullanilmistir. Bu denetleyiciden elde edilen
referans akimina gore faz akimlart kontrol edilmistir.

Deneysel asamada bir ARG siiriiciisii  kullanilmis  ve kontrol iglemini
gerceklestirmek igin DS1103 Ace kit ile ARG’nin ¢ikis gerilimi denetimi yapilmuistir.
Deneysel calismanin sonuglarinin ve benzetim c¢alismasinin sonuglarinin  birbiriyle
ortiistiigii gorillmiistiir.

Deneysel ¢alismalarda DS1103 Ace Kiti kullanilmistir. Programlama islemi Matlab
kullanilarak gergeklestirilmistir. DS1103 Ace kit icerdigi gercek zamanli kiitiiphane
bloklar1 araciligiyla MATLAB/Simulinkte kullanimi  miimkiindiir. ~ Bilgisayarda
gergeklestirilen kontrol islemleri sonucunda faz akimlarinin endiiktans egrisinin azalmaya
basladig1 yerde olusmasi ve anahtarlamali relitktans makinanin generatdr olarak ¢alismasi
saglanmigtir. Buradan alinan sinyaller dSPACE Control Desk Developer araciligiyla
grafiksel olarak gozlenmistir.

Calisma sonucunda benzetim ve deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Farkli parametrelere bagli olarak ARG’nin faz akiminda meydana gelen
degisimler gozlenmistir. Tetikleme agilarinin faz akimini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri oldugu goriilmiistiir. Iletim acismin rotor kutuplarmin cakisik konumundan &nce,
kesim agisinin ise rotor kutuplarinin birbirinden ayrilmaya basladigi konumdan sonra ve
pozitif bir moment olusmadan Once secilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu sartlarda
makinanin generatdr modunda c¢aligmasi saglanir. Stator sargilarinin direncinin en kiigiik
degerde olmasi faz akimini arttirict yonde etki eder ve sargilarda meydana gelen bakir
kayiplarin1 en diisiik seviyeye getirir. Hizin zit emk’y1 etkiledigi gozlenmistir. Hizdaki

artisin, indiiklenen gerilimin zit emk’dan biiyiik oldugu yerlerde faz akimini arttirdig ve



tezde ARG’yi galistirmak igin kullanilan sabit ¢alisma hizlarinin faz akimi iizerinde biiyiik
bir degisim meydana getirmedigi gorlilmiistiir. Besleme geriliminde meydana gelen artisin
faz akimini arttiric1 yonde etki ettigi gézlemlenmistir.

Sonradan yapilacak ¢alismalar i¢in oneriler su sekildedir:

1. Bu galismada ARG, sabit iletim ve kesim agilari ile kontrol edilmistir. Sonradan
yapilacak ¢alismalarda maksimum gii¢ ¢ikisi icin iletim veya kesim agisini belirleyen bir
kontrol sistemi tasarlanabilir.

2. Bu ¢alismada ARG’nin ¢ikis gerilimi ve faz akimlarinin kontrolii i¢in oransal-
integral denetleyici kullanilmigtir. Bu denetleyici parametre degisimi ve bozuculardan
etkilenir. Bu degisimlerden etkilenmeyen yapay sinir aglart ve bulanik denetleyiciler gibi

bazi denetleyiciler ile ARG’nin kontrolii saglanabilir.
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