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OZET
Doktora Tezi

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORDA ALGILAYICISIZ KONUM
KONTROLU VE MOMENT DALGALILIGININ AZALTILMASI

Mehmet POLAT

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2010, Sayfa: 229

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM), giiriiltiilii caligmalar1 ve konum
algilayicilarma duyduklar1 ihtiyactan dolay1 endiistriyel uygulamalarda ¢ok yaygin
olarak kullanilamamaktadir. Ancak, eger bu iki olumsuzluk 6nemli derecede
giderilirse ARM’ler gilinimiiz piyasasinda bulunan bircok motor yerine
kullanilabilecek diizeye gelebilir.

Literatlirde akustik giriltiiniin birincil sebebi olarak radyal kuvvetler
gosterilmektedir. Eger biz radyal kuvvetlerin etkisini azaltabilirsek, akustik
glirtiltiiyii de azaltmis oluruz. Bu tezin amaclarindan biri giiriiltiiye sebep olan radyal
kuvvetlerin azaltilmasidir. Bunun i¢in de, motorun ya kontrol ya da manyetik
devresinde iyilestirmeler yapilabilir.

Bu amagla ilk etapta, tasarlanacak 8/6 ARM’nin boyutlar1 belirlendikten sonra,
motorun manyetik devresi esas alinarak yapilan gelistirmelerle (6rnegin rotor ve
stator kutuplarma sekil verme yontemi) dort tip ARM tasarlanip bir birleriyle
karsilagtirilmistir. Endiistride kullanilan motorlarla karsilastirmak i¢in dalgigc pompa
tipt 8/6 kutuplu dort fazli ARM iiretilmistir. Tasarlanan modellerin manyetik

analizini yapmak i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilmistir. Bunun i¢in de
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ANSYS 10.0 paket programi kullanilmistir. Incelemelerin sonucunda radyal
kuvvettin etkisi standart tip bir ARM’ye gore %19.03 seviyesinde azaltilmistir.

Bu calismanin ikinci etabini ise ARM’nin algilayicili ve algilayicisiz kapali
cevrim hiz ve akim kontrolii olusturmaktadir. Bu kontrol algoritmalar1 hiz ve akim
kontroliiniin disinda iki 6nemli problemin ¢oziimiiniin de saglanmasi planlanmastir.
Bunlardan biri tetikleme agilarmi degistirerek moment dalgaliliginin azaltilmasi ile
birlikte akustik giriiltiiniin azaltilmas:t digeri ise ARM konumunun algilayici
olmadan tespit edilmesidir. ARM’nin algilayicisiz konum tahmini i¢in ise SEY
yonteminden elde edilen ARM’nin manyetik karakteristikleri kullanilmistir. Ak1 ve
akim biiytikliikleri yapay sinir aglarina (YSA) giris olarak verilip ¢ikista ise konum

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Motor tasarimi, akustik giiriilti,

kapali cevrim hiz ve akim kontrolii, algilayicisiz konum tahmini, yapay sinir aglari,
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SUMMARY
PhD Thesis

SENSORLESS POSITION CONTROL AND TORQUE RIPPLE
MINIMIZATION OF SWITCHED RELUCTANCE MACHINE

Mehmet POLAT

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

2010, Page: 229

Because of need for a position sensor and producing acoustic noise the
Switched Reluctance Machines (SRM) are not widely used in industrial applications.
However, if these two drawbacks are solved in an important degree, SRMs can be
used instead of many machines in today’s industry.

In the literature, the primary cause of acoustic noise is given as radial forces.
If the effect of the radial force is reduced then the acoustic noise will also reduced.
One of the aims of this thesis is that reducing radial forces which is a cause of
acoustic noise. Hence, some improvements can be made on control and/or magnetic
circuits.

For this purpose, after determining the size of which 8/6 SRM is designed
and based on improving motor magnetic circuit, four types of SRM are designed
and are compared. In order to compare with machines used in industry, submersible
pump type of 8/6 SRM was produced. Finite Elements Method (FEM) was also used
to perform magnetic analysis of the designed models. ANSY'S 10.0 package program
was used in the analysis. The result of the investigation showed 19.03% reduction in

radial force compared with the standard SRM.
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The closed-loop speed and current controls with and without sensors of
SRMs constitute the second stage of this study. It is planned to find a solution for
two important problems with this control circuit. One of them is to reduce the
acoustic noise and the other is to achieve sensorless operation of SRM. SRM’s
magnetic characteristics which are attained by FEM have been used for predicting
SRM’s sensorless position. Flux and current are input to artificial neural networks

and position is attained as an output.

Keywords: Switched reluctance machine design, acoustic noise, the closed-loop

speed and current control, sensorless position control, artificial neural networks.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM), stator ve rotoru ¢ikik kutuptan olusmus ve
rotorunda sargi olmayan basit yapili bir elektrik makinasidir. ARM 1960’1 yillarin
oncesinde “Degisken Reliiktansli Motor” olarak isimlendirilmistir. Ancak daha sonralari
donme hareketi olusturmak i¢in fazlarin anahtarlamak suretiyle uyarilmasindan dolay1
ARM admi almistr. Bu motorla ilgili ilk patenti, 1840 yillarda ilk calismalar:
gerceklestiren W.H.Taylor almistir.

ARM’ler reliiktans kuvveti ile elektriksel enerjiyr mekanik enerjiye g¢evirirler. Bu
kuvvet donme hareketini gergeklestiren dondiirme momentini olusturmaktadir. Siirekli bir
momentin tiretilebilmesi, rotor kutbunun stator kutbuna goére konumu izlenip uygun faz
sargilarinin sirasiyla beslenmesine baglidir. Bunu saglamak i¢in de bir gii¢ elektronigi
devresi ve denetim mekanizmasina da gereksinim duyulur.

ARM’ler ilke olarak 1800°lii yillarda ortaya atilmasina ragmen, ancak 1960’11 yillarin
basinda giic elektronigindeki gelismelere bagli olarak motorun siiriilmesi miimkiin
olmustur. Ge¢misi eskiye dayanan bir motor olmasina ragmen bu motorlarin incelenmesi
ve arastirilmasi yenidir. Ozellikle bu motor iizerinde yapilan ¢alismalar 1980 yilindan
sonra iyice yogunlasmistir.

Son yillarda ARM’ye yoOnelmenin sebebi, yazilim, tasarim ve teknolojideki
gelismelere paralel olarak, bu motorlarin yapisinin basit, giivenilir ve kararli olmasi,
calisma ortamindan hemen hemen bagimsiz olmasi, disik ve yiliksek hizlarda
calistirilabilmesi, tiretim maliyetinin diisiik ve bakim-onarim masrafinin az olmasi
siralanabilir. ARM iizerine yapilan ilk ¢alismalar Ingiltere’de baslamustir. Takip eden
yillarda diger Avrupa iilkelerinde, Amerika Birlesik Devletlerinde ve Uzakdogu
iilkelerinde bu motorlar incelenmeye, arastirilmaya ve gelistirilmeye baglanmistir.
Gilintimiizde yukarida ad1 gecen tiilkelerde bazi sirketler ARM’yi ticari olarak imal etmekte
ve diinya ¢apinda pazarlamaktadir[1]. Ticari Amagla ARM’ler ilk olarak Oulton Switched
Reluctance Drives Ltd. lisansi ile Ingiliz Tasc Drives Ltd. UK tarafindan 4-22 kW
degerlerinde imal edildi. 100-1000 W gibi kii¢iik giic degerlerinde de iiretilen ARM’ler

200 kW’a kadar da ozel imalatlar1 mevcuttur [2]. ARM’lerin kullanimlari; otomobil,



demiryolu, havacilik ve denizcilik sanayisinde, ev aletlerinde, fanlar, pompalar ve
asansorler gibi degisken hiz uygulamalarinda yayginlagsmaya baslamistir.

ARM’lerde temel olarak iki sorun vardir. Ilki ARM ¢alisirken momentteki
dalgalanmalar ve radyal kuvvetlerden dolay1 olusan giiriiltiidiir. Digeri ise motor
konumunun tespitidir. Giiriiltiiniin nedenini biraz acacak olursak; ARM’nin statoru ve
rotoru ¢ikik kutuplu yapiya sahiptir. Stator kutuplari tizerindeki sargilardan akim akitilinca
elektromiknatis prensibine gore stator kutbu rotor kutbunu kendine dogru ¢ekecektir. Rotor
kutuplar1 arasindaki bosluk, stator ile rotor arasindaki hava aralifi1 mesafesinin degisken
olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle rotor donerken rotor kutbuna etki edecek olan
radyal ve eksenel kuvvetler siirekli degisir. Giiriiltiiyli olusturan manyetik sebeplerin
basinda rotora etki eden radyal kuvvetler gelir. Yaricap yoniinde olusan ve rotor
kutuplarina etki eden kuvvetler rulmanlarda titresimlere neden olmaktadir. Bu titresimler
statorda akustik giirtiltii olarak algilanir. Rulmanlara gelen bu titresimler belli bir siire
sonra rulmanlarda ariza meydana getirebilmektedir [1]. Motorun tasariminda ve kontrol
sistemlerinde yapilacak yenilikler ile titresimi ve giirtiltiiyli azaltmak miimkiindiir.

Eger ARM’yi bir tahrik sisteminde kullanacaksak, ARM’nin tahrik sisteminin
gereksinimlerini  karsilamasit gerekmektedir. Bunun i¢in veriminin biiyiik, yiliksek
gilic/agirhik orani, iyi ve hassas bir hareket yetenegi, titresimsiz yiiksek moment, diisiik
akustik giiriiltii ve diisiik maliyet gibi Olgiitleri saglamasi gerekmektedir. Bazi1 hassas
uygulamalar icin ARM’lerde ki en temel sorun akustik giiriiltii ve momentteki dalgaliliktir.
Akustik giiriiltiiniin kaynaklarindan biri momentteki dalgaliliktir. Eger biz momentteki
dalgalilig1 azaltabilirsek akustik giiriiltiiniin de seviyesini distirebiliriz. Titresimsiz
moment, hassas hizzmoment gereksinimi olan uygulamalarda 6nem kazanmaktadir. ARM
boyle bir uygulamada kullanilacak ise moment dalgaliliginin azaltilmasi gerekmektedir.

Momentteki dalgalilik hem tasarim asamasinda hemde ARM iizerinde yapilacak
kontrol yontemleriyle azaltilabilmektedir. Literatiirde her ikisi iizerinde yapilan ¢aligmalar
mevcuttur. Tasarim asamasinda, farkli kutup/faz sayisindaki motor konfigiirasyonlari,
farkli stator ve rotor kutup yapilar1 gibi bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlarin yetersiz
kaldig1 hassas hizzmoment kontrolii gerektiren c¢alismalar da ise elektronik kontrol
devresinin donanimi ve yazilimi gelistirilip yeni kontrol tekniklerinin kullanilmasiyla
moment dalgalili§1 daha da azaltilabilir.

Bu calismada ARM’deki moment dalgaliliginin olusum nedenleri incelenmistir. Daha

sonra bu sebeplerin etkisini azaltmak i¢cin hem tasarim asamasinda hemde kontrol



asamasinda onlemler alinmistir. Tasarlanan ARM modelleri Sonlu Elemanlar Yonteminde
(SEY) incelenmistir. Bunun icinde ANSY'S 10.0 paket programi kullanilmistir. Tasarlanan
ARM modellerinin alan dagilimlar1 elde edilip, endiiktans ve {iretebilecegi moment
degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte ARM siiriiciisii iizerinde de diizgiin moment
iretimi saglanmaya calisilmistir. Bunun i¢in tasarlanan ARM siiriiciisiine ise DS1103
sayisal sinyal islemcisi ile kapali cevrim hiz ve akim kontrolii uygulanmistir. Son olarak ta
SEY’den alinan akm-aki ve konum sonuglariyla, YSA tabanh algilayicisiz konum kontrolii

gerceklestirilmistir.

1.2. ARM Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Bu ayritta ARM iizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Bu motorlar hakkindaki
calismalar 1980 yillardan sonra 6nemli bir derecede artis gostermistir. Asagida verilen
literatiir taramasinda 6zellikle tez konusuna yonelik yapilan caligmalar temel alinmistir.

1988 yilinda Krishnan ve arkadaslari, ARM’nin tasarim yontemini gostermiglerdir. 3
fazli1 6/4 bir ARM nin boyutlarmin, sarim sayisinin, kayiplarin matematiksel olarak nasil
hesaplanacagini ve tasarim parametrelerini incelemislerdir [3].

1989 ve 1992 yilinda Cameron D.E. ve arkadaslarmin yaptiklari ¢aligsmalarda, giiriilti
kaynaklarini ortaya atip hangi giiriiltii kaynaginin ne kadar etkili oldugunu incelemislerdir.
Baglica giiriiltii kaynaklar1 olarak, akimin karesinin harmonikleri ile stator rezonans
frekansinim harmoniklerinin ¢akistigi besleme durumu, radyal kuvvetler, moment
dalgaliligin1 sOdylemislerdir. Ancak asil giiriiltii kaynaginin radyal kuvvetler oldugunu
sOyleyip bu kuvvetlerle statordaki ovallesmenin ozellikle stator rezonans frekansinda
biiyiik degerlerde oldugunu deneylerle gostermislerdir [4-5].

1992 yilinda Ehsani, M. ve Husain, I, rotor konumunun tahmininde fazda
endiiklenen gerilimin rotor konuma gore degistigini ileri siirdiikten sonra bu gerilimin
Olciilmesiyle de rotor konumunun tahmin edilebilecegini gostermislerdir [6].

1994 yilinda Michaelides ve Pollock, dort fazli, 8/6 kutuplu bir ARM’nin akima bagli
akinin degisimini ve konuma bagli momentin degisimini, ARM’nin iki ve ii¢ boyutlu
modellerini kullanarak SEY ile hesaplamislardir. Ug¢ boyutlu modelin sonuglarmin

deneysel sonuglara daha uyumlu goriilmiistiir [7].



Ayn1 y1l Igbal ve Ehsani, ARM’nin rotor pozisyonun tahmini i¢in yeni bir yontem
ortaya atmistir. Bu yontem, enerjilenen bir ARM fazinin komsu veya karsisinda duran aktif
olmayan bir fazda ortak endiiktans gerilimini 6l¢gmeye dayanmaktadir [8].

1996 yilinda Tang, Y., kullanilan materyalin verimliligini arttrmak ve giiriiltiiyii
azaltmak icin 3 fazli 12/8 kutuplu bir ARM tasarlamistir. Tasarladigi ARM’nin manyetik
analizlerini dogrusal olmayan yapiy1 da hesaba katarak sonlu elemanlar ve sinir elamanlar
yontemiyle ayr1 ayr1 gerceklestirmistir. Kutuplara etki eden radyal kuvvetleri degisik akim
degerlerinde elde etmistir. Ayrica farkli frekanslarda motor sekillerinin degisimi elde
edilmistir [9].

Igbal ve Ehsani, ARM’nin moment dalgaliligimnin azaltilmas: ilizerinde yaptiklari
calismada oOzellikle diisiik hizlarda 1yi bir sonu¢ veren yeni bir PWM akim kontrol
teknigini ortaya attilar [10].

Kjaer ve arkadaslar1 ARM’nin yiiksek derecede kontroliinii ger¢eklestirmislerdir. Bu
calismada, dort fazli 8/6 kutuplu 3 Hp giiclinde bir ARM kullanilmistir. Yaptiklart moment
kontroliiyle ARM’nin dort ¢aligma bolgesinde de, genis bir hiz araliginda yiiksek verim ve
momentte diisiik dalgalanma saglamiglardir [11].

1997 yilinda Matwally ve arkadaglari, ARM’leri fotovoltaik sistemle beslenen pompa
sistemlerinde kullanilma olayini incelemislerdir. Gelistirdikleri ARM siiriiciisiiniin diger
motor siiriiciilerine gére performans analizlerini yapmislar. Bunun i¢in motor, siiriicii
devresi ve pompanin da dahil oldugu bir analiz ger¢eklestirmistir. Yeni siirlicii devresinin
geleneksek AA ve DA siiriicii devrelerine gore birgok avantaji oldugunu sdylemislerdir.
Bunlardan bir kagini, yiiksek frekans, diisiik bakim gereksinimi ve maliyet olarak
siralamislardir [12].

Ohdachi, Y., dinamik SEY’i kullanarak ARM’nin optimum tasarimini yapmistir.
Calismada 3 fazli 6/8 ARM kullanmistir. Calismada kutup sekilleri optimize ederek (stator
ve rotor kutup genislikleri) moment dalgalanmasi minimize edilmistir [13].

Koibuchi K. ve arkadaslari, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanarak
ARM’nin temel tasarimmi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada 6/4 ARM’nin hem niimerik
hemde SEY ile analizi gergeklestirilmistir. Calismada klasik iki anahtarl siirme devresi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan biri stator kutup yayinin genislemesi ile, moment
dalgaliliginin azalmas1 ve moment degerinin artmasidir [14].

Mese, E. ve Torrey D.A., 20kW’lik, 6/4 ve 3 fazli bir ARM’nin konum tahminini

YSA kullanarak gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada konumu tahmin edebilmek icin



ARM’nin aki-akim egrisini kullanmuglardir. Olgiilen gerilim ve akimdan, aki
hesaplanmistir. Hesaplanan aki ve dl¢iilen akim YSA’nin girisi olarak verilip ¢ikista ise
konum elde edilmistir [15].

1998 yilinda, Bellini A. ve arkadaslari ARM’nin yiliksek nonlinerliliginden dolay:
YSA’da tanimlama ve kontrolde c¢ok ideal bir aday oldugunu sdyleyip, radyal tabanli
fonksiyona sahip YSA kullanarak ARM nin konum ve hiz kontroliinii gerceklestirmislerdir
[16].

1999 yilinda Pillay ve arkadasi, ARM’deki titresimi incelemislerdir. Bu incelemeyi
stator yiizeyinin yuvarlak ve cikintili olmast durumu i¢in gerceklestirdiler. Cikmntil
statorda titresimlerin daha fazla oldugunu gosterdiler [17].

Sahoo, N.C. ve arkadaslari, ARM’de momentte dalgalanmay1 azaltmak amaciyla
bulanik mantik tabanli bir akim modiilatorii tasarladilar. Bulanik mantik faz akimlari
iizerinden gerceklestirildigi icin sistemin dogrusal olmayan yapisini dengeleyip moment
dalgalilig1 azaltilmasmni miimkiin kilmaktadir [18].

Mir §. ve arkadaslari., yine ARM’deki moment dalgaliligini1 azaltmak icin adaptif
bulanik kontrol yontemi uygulamislardir. Calismada, bulanik kontrol parametreleri
baslangigta rasgele secilip, daha sonra bu parametreler ayarlanarak en 1yi degere
getirilmistir [19].

Reay D.S., ve Williams B.W., konum kontroliinii yaparken, motorun manyetik
karakteristiklerinin tam olarak bilinmesine gerek olmadigini sdylemislerdir. Ortaya
attiklar1 yontemde; dort fazli bir ARM’ nin herhangi bir aninda iki fazin enerjisiz oldugunu,
bu durumda enerjisiz fazlara kisa stireli gerilim darbeleri gondererek yapilan endiiktans
tahminlerinden konum tespiti yapmiglardir[20].

2000 yilinda Choi C., ve arkadaglari, ARM’nin moment seklinin optimizasyonu igin
bulanik mantik optimizasyon teknigini kullanip, yiiksek hiz uygulamalarinda ARM’nin
moment davranigmi iyilestiren yeni bir tasarim yontemi ortaya atmislar. Bu yontemde
yiiksek hizlarda moment egrisi birkag bolgeye boliinmiis ve sonlu elemanlar yontemi ile
birlikte bulanik mantik optimizasyon algoritmasi kullanilarak motor tasarlanmugtir [21].

Sanada, M., ve arkadaslari, ARM’deki akustik giiriiltiiyii azaltmak i¢in yeni rotor
kutup sekilleri lizerinde calisma yapmislardir. Calismada oOncelikle degisik stator rotor
kutup oranlarmin akustik giiriiltiiye kars1 etkisi incelenmis bu inceleme radyal kuvvetler
iizerinden yapilmistir. Kutup sayisi arttikca radyal kuvvetin azalmasiyla birlikte akustik

giirtiltiide azalmigtir. Daha sonra 3 fazli 6/4 ARM’de rotor kutup yiiksekligi ve genisligi



parametreleri kullanilarak 6 tip rotor kutbu tanimlanmis ve radyal kuvvetler incelenmistir
[22].

Kosaka, T., ve arkadaslart ARM’nin moment dalgalilig1 lizerinde durmuslardir.
Calismada 3 fazhh 6/8 ARM kullamlmistir. Ik etapta ARM’nin d-q modeli elde edilip
endiiktans ve ortak endiiktans degerlerinin deneysel sonuglari verilmistir. Moment
dalgaliligmmin azaltilmasinda ise iki yontem kullanmistir. Bunlar akim kontrolii digeri1 ise
disbiikey rotor seklidir. Her iki yontemde de endiiktans ve moment egrilerinde ki
degisimler incelenmistir [23].

Anwar, M. N., ve Igbal, H., ARM’ deki akustik giiriiltiiniin siddetini belirlemek ve
radyal kuvveti hesaplanmak i¢in analitik bir yontem sunmuglardir. Analitik model
kullanarak hesaplanan radyal kuvvetin dogrulugu, sonlu elemanlar yonteminde hesaplanan
sonugclar ile desteklenmistir [24].

2001°deki calismada Bu, J. ve Xu, L., ARM’nin algilayicisiz konum kontroli
iizerinde ¢alismiglardir. Calismada ARM dururken ve donerken rotor konumunu dogru
belirleyen yeni bir yontem sunmustur. Gelistirilen algoritmada, kisa bir siire (0.5 ms) stator
faz sargilarina bir DA darbe gerilim uygulayarak rotor baglangic konumu tespit edilmistir
[25].

2002 yilinda Miller, T.J.E., ideal bir ARM tasarimi iizerinde kapsamli bir ¢alisma
yaymlamistir. Calisma da ARM’nin genel karakteristiklerinden bahsedildikten sonra
moment tahmini i¢in analitik bir yontem sunulmustur. PC-SRD programi ile manyetik
simiilasyon gergeklestirilip elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak moment ve enerji
denklemleri tanimlanmistir. Son olarak ARM’lerin faz ve kutup sayilarinin akustik
giiriiltiiye etkisini incelemistir [26].

Mirzaeian, B., ve arakdaslari ARM’nin tasariminda genetik algoritmay1
kullanmiglardir. Genetik algoritmada coklu nesnel metodu kullanilmistir. Genetik
algoritma ile motor boyutlar1 elde edilip, klasik ve bulanik mantik yOdntemleriyle
karsilagtirilmistir. Genetik algoritma ile tasarlanan ARM’nin verimin yiiksek ve moment
dalgaliliginin daha diisiik oldugu gosterilmistir [27].

Mecrow, B.C., ve arkadaglar1 pargalardan olusan rotora sahip ARM’nin, geleneksel
tip ARM’ye gore avantajlarmi1 ve dezavantajlarmi gostermislerdir. Kesitsel rotor
yapilarmin ARM nin performansini arttirabilecegini ortaya ¢ikarmiglardir [28].

Erkan, M. ve Torrey D.A., Cift YSA kullanarak ARM’nin rotor konumunu tahmin

etmigleridir. Ana YSA aki ve akimdan konumu tahmin etmektedir, ancak bu islemde



komutasyon sirasinda veya aki hesabinda meydana gelebilecek hatalar1 minimize etmek
icin ikinci yardime1 bir YSA kullanilmistir. Burada ise ilk YSA’nin sonucu konum ile
Olciilen akim yardimec1 YSA’nin girisi olarak verilmis ve ¢ikista ise aki elde edilmistir.
Hesaplanan aki ile YSA ¢ikisindaki aki karsilastirilip hata miktarina gore konum diizeltme
elde edilmistir. Bu da ana YSA c¢ikisindaki konum ile konum diizeltme toplanarak istenilen
konum tahmini elde edilmistir. Ayrica YSA ile bulanikk mantik metotlarmi
karsilagtirmiglardir [29].

2004 yilinda Rafajdus, P., ve arkadaslar1 , ARM’nin parametrelerini analiz
etmiglerdir. Calismada 3 fazli 12/8 bir ARM kullanilmistir. Boyutlardan ve B-H egrisinden
yola c¢ikarak endiiktans, toplam aki ve moment hesaplanip deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir [30].

Lee, Y.-J., ve arkadaglari, ARM i¢in bir konum algilayici 6nermislerdir. Bunun i¢in
geleneksel konum algilayicilar1 anlatildiktan sonra kendi konum algilayicilarini dnerip
birbirleriyle karsilastrmiglar. Son olarak deneysel sonucglar alinip Onerilen konum
algilayicinin tstiinliikleri gosterilmistir [31].

Oregon State University, Chinook Power Technologies ve Emerson Motor Company
‘nin ortaklasa yaptiklar1 ¢alismada, mantiksal siiriiciilii yiiksek performanshi bir ARM
tasarlanarak hava yastikl1 ¢ikarma aracinda kullanmislardir. Bu calismada 8/6 kutuplu 4
fazli ARM kullanilip konum algilayicisiz ¢alismasi yapilmistir [32].

2005 yilinda, Grbo, Z. ve arkadaslari, ARM siiriiciileri i¢in yeni bir tip gii¢ inverteri
tasarlamislardir. Oncelikle konventdrlerden beklentiler incelendikten sonra geleneksel
birkag tip konventdrden bahsedilip 6nerilen konventore gecilmistir. Model ii¢ fazli olarak
incelendikten sonra diger konventorlere karsi avantaj ve dezavantajlarinin yaninda maliyet
bakimindan da ele alimustir [33].

Vasquez, H.ve arkadaslari, Pompa tipi bir yiik i¢in degisken hiz kontrolii ¢aligmasi
yapmislardir. Pompa tiirii bir ARM’nin hiz kontrol stratejisinin iki es zamanli eylemden
meydana geldigi sdylenmistir. Birinci eylem, darbe genislik modiilasyonuna gore gorev
periyodunu ayarlayarak motor hizin1 dengelemek icin sayisal denetleyici tarafindan yerine
getirmek ve ikinci eylemin ise motor performansini ve verimini arttirmak i¢in tetikleme
acisin1 motor hizinin bir fonksiyonu olarak ayarlamaktir. Bu durumu gergeklestirmek i¢in
deneysel sonuglara ihtiya¢ duyuldugunu ortaya atmislardir [34].

2007 yilinda, Srinivas, P ve Prasad , P.V.N, 8/6 ARM’nin gerilim ve histeresiz akim

kontroliinii gergeklestirmiglerdir. Degisik hizlardaki gerilim ve histeresiz akim kontroliiniin



avantajlar1 ve dezavantajlar1 iizerinde durulmus ve diisiik hizlarda histeresiz akim
kontroliiniin yiliksek hizlarda ise gerilim kontroliiniin kullanilmasinin daha avantajl oldugu
belirtilmistir [35].

2008, yilinda Faiz, J. ve Pakdelian, S., karsilikli gerilim endiiklenmesi prensibinden
yararlanarak ARM’nin statik eksantrigini teshis etmislerdir. 8/6 ARM’de ortak akiy1 ve
ortak gerilimi hesaplamak i¢in iki boyutlu SEY kullanilmistir[36].

1.3.Calismanin Icerigi

Birinci boliimde ARM’nin ge¢misten giiniimiize kadarki degisimleri incelendi. Tezin
hedefleri iizerinde kisaca deginilip son olarak ARM iizerine yapilmis ¢alismalar 6zetlendi.

Ikinci bdliimde ARM’ye genel bakis bashigi altinda, ARM’nin yapisi, ¢alisma
prensibi, diger makinalara gore, motor ¢alisma, siirlicii devresi ve denetleyici bakimindan
olumlu ve olumsuz yonleri, endiiktans degisimi, moment iiretimi, esdeger devresi, glriiltii
ve besleme devreleri ele alind1.

Ugiincii boliimde ARM’nin analitiksel olarak tasarimi yapilmistir. Bu boliimde
oncelikle ARM tasarimi hakkinda bilinmesi gereken konular verildikten sonra 8/6 dort
fazli ARM’nin tasarimi gergeklestirilmistir.

Dérdiincii boliimde, iclincii boliimde analitiksel olarak tasarlanip boyutlari, sarim
sayisi, kullanilacak iletken kesiti, uygulanacak gerilim ve nominal akim gibi degerleri
belirlenmis ARM’nin SEY yOntemi kullanilarak manyetik analizleri yapilip tasarim daha
da gelistirildi. Bu boliimde ayrica kutup baslarina sekil vererek giiriiltiiye neden olan
radyal kuvvetlerin etkisi incelenmistir.

Besinci bolimde ARM’nin matematiksel modeli tam olarak elde edilip, algilayicili
kapali ¢evrim hiz ve akim kontroliinin MATLAB/Simulink benzetim ve deneysel
sonuglar1 verilmistir.

Altinc1  bolimde, algilayicisiz konum kontrolii {izerinde c¢alismalar yapilip,
algilayicisiz kapali ¢evrim hiz ve akim kontroliinin MATLAB/Simulink ve deneysel
sonuglar1 verilmistir.

Yedinci bolimde, deneysel sonuglarin alinmasi i¢in olusturulan deney setinde
kullanilan devreler ve yapiligt ayrintili bir sekilde agiklanmastir.

Sekizinci ve son bolimde ise, yapilan caligmalar hakkinda genel degerlendirmeler

yapilip ileriki ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLARA GENEL BAKIS

2.1. Giris

Bu boliimde ARM’nin yapisi, caligmasi, enerji doniistim prensibi, esdeger devresi,
diger elektrik makinalarina gore iistlin yanlar1 ve olumsuzluklar1 ve son olarak besleme

devreleri hakkinda temel bilgiler mevcuttur.

2.2. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Yapisi

ARM’ler, statorunda ve rotorunda ¢ikik kutbu bulunan ¢ift ¢ikik kutuplu bir ¢esit
senkron makinadir. Stator ve rotor paketleri degisik 6zelliklerde olan silisyumlu saglardan
yapilir. Demir kayiplarint azaltmak icin, stator ve rotor ¢ekirdekleri bir tarafi yalitilmig
belirli kalmliktaki (0.3-0,5 mm gibi) lamine saclarin paketlenmesi ile olusturulur.
ARM’nin statorunda basit yapili sargilardan mevcut olup rotoru ise {izerinde sargi ve firga
bulunmayan bir sa¢ paketidir. Stator sargilari, stator kutuplar1 etrafina manyetik alan
siddetinden daha fazla faydalanmak iizere genelde ince telli sarimlardan olusan sarimlar
seklinde sarilir. Sargilar, ayn1 eksende, karsilikli kutuplarda ve ayni yonde sarilmis seri
bagl sargilardir. Bundan dolayi statorun her bir zit kutup c¢ifti bir faz1 olusturur. ARM’nin
donebilmesi icin stator ve rotor kutup sayilar1 farkl yapilir (6rnegin 8/6, 6/4, 6/2 gibi).
Eger motordan yiiksek hiz isteniyorsa rotor kutup sayisinin stator kutup sayisindan ¢ok
kiiciik, yiiksek moment isteniyorsa rotor kutup sayisinin stator kutup sayisindan kiigiik
olmas1 gerekir. Motorun déniis yonii fazlarin enerjilenme sirasma baghdir. Ornegin saat
yoniinde fazlardan sirayla akimlar akitilirsa rotor saat yoniiniin tam tersine doner. Eger saat
yoniiniin tam tersine bir sirayla fazlardan akim akitilirsa motor saat yoniinde donecektir.
Faz sargisindan gecen akimin yonii, motorun doniis yoniinden bagimsizdir.

ARM’ler bir fazdan baglayip degisik faz sayilarinda iiretilebilirler. Ancak ticari
amacla yaygm olarak 3 ve 4 fazli ARM’ler iiretilmektedir. Sekil 2.1.’de bir, iki, li¢ ve dort
fazli ARM cesitleri gosterilmistir. Bir fazli ARM’lerin yapis1 ¢ok basittir, siirticii devresi
ile motor arasinda en az baglantist olan makinadir. Cok yiliksek hizli uygulamalar i¢in cazip
olmasina karsin bu motorlar kendiliginden yol alamazlar, ayrica girdap kayiplar1 fazladir.

Bu tip motorlar 2/2 ve 4/4 kutuplu da yapilabilmektedir. Fakat bu durumda {irettikleri



moment ¢ok dalgalidir [37]. iki fazli ARM’lerde yol alma problemi rotor kutuplarmdaki
asimetrik bir yap1 ile asilmistir. Fakat momentteki dalgalanma hala yiiksektir. Ug fazli
ARM’ler genel olarak 6/4 ve 12/8 kutuplu yapilir. Bunlar yiiksek yol alma momentine
sahiptir. Bu motorlarda momentteki dalgalanma azalmakla beraber devam etmektedir. Dort
fazli ARM’ler 8/6 kutuplu ve bes fazli ARM’ler 10/8 kutuplu yapilir, moment
dalgalanmasini azaltmak i¢in onerilen tipteki motorlardir. Ancak siiriicli devresi ile makina
arasindaki baglant1 sayisi, fazla gili¢ elektronigi elemam: kullanildigi i¢in artmaktadir

[3,7,23].

(@) (b)
(©) d)

Sekil 2.1 Stator kutup ve rotor kutup sayisina gére ARM gesitleri:
a) Bir fazl1 4/4 kutuplu ARM,  b) iki fazl1 4/2 kutuplu ARM,
¢) Ug fazl1 6/4 kutuplu ARM,  d) Dért fazli 8/6 kutuplu ARM.
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ARM’lerin ¢alisabilmesi i¢in rotor konumunun 1yi bir sekilde tespit edilip buna gore
uygun faz enerjilendirilmelidir. Bunun i¢in rotor konumu algilayici ile tespit edilir. Bu
optik kodlayicilar rotorun mili iizerine monte edilir. Buradan ARM nin rotor konum bilgisi
almir ve ona gore enerjilendirilecek faz belirlenir. Bu durum ARM’ler icin ekstra bir
maliyet getirdiginden dolayr bir olumsuzluktur. Giiniimiizde bu olumsuzlugu ortadan
kaldirabilmek icin konum algilayici olmadan ARM’nin siiriilmesi ile ilgili ¢aligmalar

yapilmaktadir [8,25,31].

Gilintimiizde ARM’ler birkag wattan baslayan ¢ok kiiciik giiclerden 300 kW gibi ¢ok
biiyiik giiglere kadar imal edilebilmektedir. Diisiik hizlardan ¢ok yiiksek hizlara (90.000
d/dk) kadar calistiralabilmektedirler.

2.3. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Alt boliimlerde ARM’nin motor , siiriicii devresi ve denetleyici bakimimdan olumlu

ve olumsuz ydnleri ele almacaktir.

2.3.1. Motor Calisma Bakimindan Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Olumlu Yonler

e Mekaniksel olarak ARM ¢ok basit bir yapiya sahiptir. Rotorda miknatis veya
iletken yoktur. Sadece statorunda sargi mevcuttur. Sarilmasi son derece kolaydir,
sargilar onceden bir kalip ilizerinde tasarlanan sarim sayisinda sarilarak stator
kutuplarma yerlestirilebilir. Biitlin bu 6zelliklerden dolay iiretim maliyeti oldukca
diistktir [38].

e ARM’nin rotorunda iletken bulunmamasmin anlami rotor bakir kayiplarinin
olmamasi1 ve bundan dolay1 rotor sicakligmin diger motorlara gore diisiik olmasidir.
Motorlarda 6zellikle rotordaki sicakligr ortadan kaldirmak gilic oldugundan dolay1
bu iyi bir 6zelliktir. Ayrica rotorda iletkenin yani sira miknatis da olmadigindan

dolay1 yiiksek hizlara ¢ikmak miimkiindiir.

e Hiz kontrollii uygulamalarda 6zellikle baglatma ve durdurma anlarinda referans hiz
cok degisir. Bu anlarda referans hizlar1 yakalamak i¢in diisiik atalet cok dnemlidir.

Verim agisindan hizlanma ve biiyiik atalet her zaman kétii bir durumdur. Ayni giic
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araligindaki ARM’lerin rotoru diger elektrik makinalariyla karsilastirildiginda
diisiik bir atalete sahiptirler.

ARM firgasiz bir makinadir. Fircali tip motorlarla karsilastirildigi zaman bakim

gereksinimlerinin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir.

Motorun moment iiretmesinde etkili olan sargilar rotora paralel olan sargilardir.
Sargilarin u¢ kisimlari ile sargilar aras1 baglantilarin gelistirilen moment lizerinde
diisiik bir etkisi mevcuttur. Ayrica iletkenin boyunun artmasindan dolayr da
kayiplar da artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 da verim diismektedir. Ancak ARM
diger motorlara gore kisa sargi uglarina sahiptir. Sargilarda ¢apraz baglant1 ve

toplam sargi boyunun da kisa olmasindan dolay1 sargi ucu kayiplar1 distiktiir [38].

Su ana kadar diger faktorlere de bagli olarak tam bir genelleme yapilmasa da
ARM’lerin verimlerinin diger tipteki motorlara gore yiiksek oldugu egilimi

mevcuttur [12]. Genel olarak karsilagtirmalar asenkron motor tizerinden yapilmaistir.

ARM’de fazlar arasinda herhangi bir baglanti olmadigindan dolay1r fazlar
birbirinden bagimsiz olarak calisir. Bu nedenle motordaki fazlardan herhangi

birinde ariza meydana gelse bile, motor ¢alismaya devam eder.
Olumsuz Yonler

ARM’nin hem statoru hemde rotoru ¢ikintilidir. Kare dalga seklindeki uyartim ile
yiiksek giiriiltii, titresimler ve moment dalgalanmasi meydana gelmektedir.
Yine ¢ikintili kutuplardan dolayi yiiksek hizlarda riizgar kayiplar: olusur. Ozellikle

3000 dev/dk’nin tizerindeki hizlarda riizgar kayiplarmin etkisi dikkate alinir.

ARM’de rotorun baslangic konumunun tespit edilmesinden dolay1r yol alma
problemi vardir. Genelde ilk baslatma i¢in rampa frekansl agik ¢evrimli yontem

kullanilir.

ARM’lerde verim de dikkate alinarak, elektrik enerjisi mekanik enerjiye
dontstiiriiliir. Bunun i¢in komutasyon agisinin rotor konumuyla senkronize olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle denetleyici rotor konum bilgisine gerek duymaktadir.
Bu bilgi ya konum algilayicilarindan ya da son zamanlarda iizerinde ¢alismalarin

yogunlastig1 algilayicisiz metodla elde edilebilir.
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ARM’yi direk bir AA veya DA sebekeye baglayip calistrramayiz. ARM’yi
calistirmak i¢in bir stiriici devresi gerekmektedir. Bu durum motorlarin kullanim
alanlarina gore karsilastirildigi zaman bazi1 kullanim alanlarinda (6zellikle
denetleyicinin yapilmadig: alanlar) ve bazi tip motorlara (asenkron motor vb.) gore

ek maliyetten dolay1 bir olumsuzluk getirir.

Deneyim her alanda oldugu gibi elektrik makinalarinin tasariminda da 6nemli bir
etkendir. ARM’y1 tasarim agisindan asenkron motorlariyla karsilastirdigimiz zaman
asenkron motorlarinin tasarimi adeta ezberlenmis gibi bilinmektedir. Ancak
ARM’nin tasarimi farkli oldugu i¢in asenkron makinanin tizerindeki tecriibelerden
kismen yararlanilabilmektedir. ARM tasarimin karmasikligmnin nedenleri arasinda
ortiismeyen konumdaki diizensiz aki dagilimlari, doyum, unipolar aki yogunlugu

dalga formlari, siiriicii devre topolojileri ve kontrol yontemleri siralanabilir.

2.3.2. Siiricii Devresi Bakimindan Olumlu ve Olumsuz Yonler

Olumlu Yonler

ARM’ye ait literatlirde bir ¢ok siirlicii devresi topolojisi mevcuttur ve bunlarin
cogunda ARM’de unipolar akimlardan dolay1 faz basina ikiden daha az anahtara

ihtiya¢ duyulur.

Onceden diger motorlar i¢in gelistirilen inverter modiillerine benzer modiiller ARM
icin gelistirilmedigi i¢in stiriici devresini olusturmak ¢ok zahmetli ve maliyetli bir
durumdu. Ancak giiniimiizde ARM’nin kullaniminin artmasi ile birlikte Fairchild
Semiconductor sirketi tarafindan 600V-20A 2 fazli asimetrik koprii IGBT
konvertorler iiretilmektedir [39]. Bu, gliniimiizde ARM’nin hangi konuma geldigi

konusunda 6nemli bir ayrmntidir.

Olumsuz Yonler

ARM siiriiciileri diger siirtictilerle karsilastirildiginda elemanlarm yliksek VA orani
hakkinda tartigmalar mevcuttur. Bu durum kii¢iik gii¢ faktorii olarak nitelendirilir
(Genelde 0.4’ten daha kiigiik ). Manyetize ve demanyetize periyodunun esit oldugu

tek darbe kontroliinde ARM i¢in maksimum gerilim olusur. Eger 3 fazli bir ARM
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zaman araliginin 1/3’de bir manyetize periyod ile varsayilirsa etkin gerilimi dogru
akim (DA) geriliminin 2/3 katinin karekokiine esittir. Bu da DA hat geriliminin
%82’sidir. ARM’de gii¢ faktorii asenkron motorlarmin yaris1 kadardir. ARM’de DA

kullanilir ve asenkron motorlar1 kadar verimlidirler [40].

2.3.3. Denetleyici Bakimindan Olumlu ve Olumsuz Yonler

Olumlu yonler

ARM’ler i¢cin oldukca genis kontrol algoritmalar1 mevcuttur. Uygulamalarin
farkliligina gore kontrol algoritmast gelistirilmistir. Genelde sabit moment,
algilayicisiz konum tahmini, enerji optimizasyonu ve giriiltii azaltma tiizerinde

kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir [10,18,19,21].

Bilindigi gibi kontrol sistemleri tam bir motor modeline ve makina parametrelerine
ihtiya¢ duyar. ARM parameterelerinin degisiminin diisiik olmasi bir avantaj olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

ARM’nin fazlar1 arasinda diislik kuplaj vardir. Bu nedenle her faz tek basina kontrol

edilebilir.

Klasik bir H-koprii siiriicii devresinde 6lii zaman yoktur. Kontrol algoritmasinda 6lii

zaman olusturulmayacagi i¢in kontrol algoritmasi sadelesir.

Olumsuz Yonler

ARM’de moment ile akim arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu i¢in sabit
moment iretmek karmasiktir. Halbuki bircok motor siiriiciilerinde akimla moment
arsinda basit bir iliski vardir.

ARM’de diger motorlara kiyasla daha fazla sayida kontrol parametresi vardir.
Bunlar agma (On), kapama (Off) ve kiyillmis gerilimdir. Bunun yaninda dogru akim
motoru kiyillmis gerilimle ve alternatif akim motoru ise kiyilmig gerilim ve frekans

arasindaki iliski ile kontrol edilir [10,11].

Tek bir denetleyici ile her sorunu ¢6zmek ¢ok zordur. Bunun i¢in sistemden birden
cok Ozellik isteniyorsa (6rnegin hem yiliksek verim hem de diisiik akustik giiriiltii)

birden fazla denetleyici tasarlanarak sistem kontrol edilmelidir.
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Tablo 2.1’de ARM’nin diger motorlarla karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 2.1 ARM’nin diger motorlarla karsilastirilmasi

Firgasiz
Sincap Kafesli Senkron Dogru Akim Adim
D.A. ARM
Asenkron Motor Motor Motoru Motoru
Motoru
Besleme ) . Alternatif » Dogru Dogru Dogru
Alternatif gerilim . Dogru gerilim B B
Sekli gerilim gerilim gerilim gerilim
Dogru Dogru
Uyarma Uyarma N N Uyarma | Uyarma | Uyarma
gerilimle gerilimle
Durumu gerekmez gerekmez | gerekmez | gerekmez
uyarilir uyarilir
Degisken hiz Degisken hiz Degisken hiz
Daima Daima Daima
Siiriicii uygulamasinda | uygulamasinda | uygulamasinda ) ) )
) ) ) gerekir gerekir gerekir
gerekir gerekir gerekir
Isletme ve
. Kismen bakim ) Yok Yok Yok
Bakim Yok denebilir ) Bakim gerekir » .
gerekir denebilir | denebilir | denebilir
Masrafi
Motor
Ucuz Pahali Pahali Orta Orta Ucuz
Maliyeti
Siiriicii
Pahali Pahali Orta Orta Orta Orta
Maliyeti
Verim iyi iyi Orta Orta Orta iyi
Patlayici Her Her Her
Calisma Her ortamda Her ortamda
ortamda ortamda | ortamda | ortamda
Ortam calisir calisir
kullanilmaz calisir calisir calisir
Kararhhk Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi
2.4. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Calisma Esasi
ARM’ler stator sargilarma verilen DA gerilimin anahtarlanmasi suretiyle

calistirilirlar. ARM’nin bir faz sargisinin olusturulmasi Sekil 2.2° de gosterilmistir.

Sekilden de goriilecegi lizere bir faz sargisi karsilikli iki stator kutbu {izerine sarilan

sargilarin seri baglanmasiyla olusturulur. Benzer sekilde diger kutuplarda da diger fazlarin

sargilar1 mevcuttur.

15



Sekil 2.2°ye dikkatli bakildig1 zaman motorun saat yoniiniin tersi yonde donebilmesi
icin uyarilmasi gereken faz A fazidir. Bu durumda A fazindan bir I akimi akitilirsa stator
kutuplar1 bir miknatishik 6zelligi kazanir ve stator kutuplari bir elektromiknatis gibi
kendine en yakin rotor kutbunu c¢ekerek rotor ve stator kutuplarinin ¢akigsmasi saglanir. Bu
konumda reliikktans en diisiik, endiiktans en yiiksek degerdedir. Rotor g¢akisik olmayan
konumda iken reliiktans en biiyiik, endiiktans en diisiik degerdedir. Bundan sonra D, C ve
B faz sirasi takip edilirse motor saat yoniiniin tersine doniisiinii devam ettirecektir. Saat
yonii doniis i¢cin ise C,D,B ve A fazlar1 swrasiyla enerjilendirilir. Sekil 2.2°de kullanilan

sembollerden,
Bs  :Stator kutup yay1 uzunlugu,
B:  :Rotor kutup yay1 uzunlugu,
o :Rotor kutup adimini,

1fade etmektedir.

Bit faz zargis

Sekil 2.2 8/6 kutuplu bir ARM’nin bir faz sargisinin gosterilisi.

2.5. Anahtarlamal Reliiktans Motorda Endiiktans Degisimi

ARM’lerde iiretilen moment endiiktansa bagli oldugu i¢in endiiktans degisimi 6nemli
bir konudur. Akim sabit kabul edilip ve manyetik doyumun olmadigi durumda ARM’nin
bir faz endiiktans1 sadece rotor konumuna baglh olarak degisir. Endiiktans ¢akisik olmayan

konumda en kiiclik degerdedir. Cakisik konumda ise en biiyiik degeri alir.
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Sekil 2.3’te sabit faz akimima gore bir faz endiiktansinin rotor konumu ile degisimi
verilmistir. Endiiktans egrisindeki degisiklikler, stator ve rotor kutup yaylar1 ve rotor kutup
sayist ile ifade edilir. Sekil 2.3’te goriildiigli gibi rotor kutup yay: stator kutup yaymdan
daha genistir.

Sekil 2.3°deki 0 acgilar1 asagidaki denklemler ile tanimlanir [40],

1| 27
0, ZE{N_r_(ﬁS +ﬁr):| (2.1
92 291 +ﬂr

93 292 +(ﬂr_ﬂs)

94 :93+ﬂs

N; :Rotor kutup sayisidir.

Stator Stator Stator
Il
Fotor Rdlnt-:ur Eotor
% A LEH) | Ha.tekegt yinl —-
! 1
= :
Lnax } !
| |
1 1
1 1
1 1
i :
L juin . !
1 1 T
I ! 11 I|H IV o
0 81 5] 7 =] 3 B 4 [=] 5 2] G o

Rotor  komamu (radyan

Ly

Sekil 2.3 ARM’nin bir faz endiiktansinin rotor konumuna bagh degisim grafigi.

0 :Rotor konumu(radyan),
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Lmax :Cakisik konum faz endiiktansi

Lmin :Cakisik olmayan konum faz endiiktansidir.

Sekil 2.3’e dikkatli bakacak olursak, endiiktans dort bolgede farklilik géstermektedir.
e [. ve V. Bolge: Stator ve rotor kutuplarinin 6rtiismedigi ve akinin tamamen hava
araliginca belirlendigi yerdir. Bu durumdan dolay1 endiiktans en diisiik seviyede

(Lmin) ve sabittir. Bu bolgeler moment iiretimine katki saglamaz.

e [II. Bolge: Kutuplarin Ortiismeye basladigi bolgedir. Aki yolunun biiyiik
boliimiinii stator ve rotor c¢ekirdekleri icinden tamamlar. Rotorun hareketiyle
birilikte endiiktansin pozitif yiikselme egimiyle artti§i bolgedir. Bu bolge
boyunca faz sargisina bir akim uygulanirsa pozitif bir moment iiretilir (Motor

calisma). Kutuplar tamamen Ortiisiinceye kadar devam eder.

o [II. Bolge : Rotor kutup yayr stator kutup yayimndan biiyiik oldugu icin bu
bolgede rotor kutbunun hareketi stator kutbunun tamamen c¢akigsmasini
degistirmez ve bu nedenle egemen olan aki yolu degismez. Endiiktans en
yiiksek degerinde (Lnax) sabit kalir. Bu bolgede ilgili fazda akim bulunsa bile
endiiktans degisimi olmadigindan dolayr moment iiretimi yoktur. Ancak bu
bolge siiresince stator sargi anahtar1 acildiginda stator akimmnm sifira
indirilmesi i¢in istenilen siire ayarlayabilir ve bdylece negatif moment iiretimi

onlenmis olunur.

e [V. Bolge: Rotor kutbunun ortiistiigli stator kutbundan ayrildigi bolgedir. Rotor
konumunun hareketiyle endiiktans negatif bir egimle azaldig1 i¢in negatif bir
moment iiretilir (Generator ¢alisma). Eger makina motor olarak ¢alistirilacak ise
faz endiiktansmin azalan egiminde ilgili faza akim uygulanmamalidir. Eger
uygulanirsa gelistirilen momentin ortalama degeri sifir olur ve bu durumda

motor donmeyecektir.

Sekil 2.4’de 8/6 kutuplu bir ARM’de dogrusal manyetik sartlarda dort faz
endiiktansin konuma bagl degisim grafigi verilmistir. Endiiktansin arttigr bolgedeki
egimine K dersek, K asagidaki denklemle elde edilebilir;
Lmax _Lmin

B

K= (2.2)
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Fotor konuma  (radsram)

Sekil 2.4 8/6 kutuplu bir ARM’de dogrusal sartlarda dort faz endiiktansinin konuma bagli degisim
grafigi

Magnetik doyum ve dogrusal olmayan yapist dikkate alindiginda ARM’nin

endiiktans bagintis1 i¢in denklem (2.3)’ten elde edilen kosiniis formiilii kullanilir [41];

L =L +L, z cos{NrQ —(i- 1)2—”} (2.3)
q

i=l

Bu bagintida L; ve L, i¢in,

[, = Lo * Enin, (2.4)
2
L, = Lmax—;me (2.5)

esitlikleri gecerlidir.
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8. Elektriksel kotnan agist (derece)

Sekil 2.5 8/6 kutuplu bir ARM’nin kosiniis bagintisindan elde edilen dort faz endiiktansinin

rotor konuma bagl degisim grafigi.
1 :Srrasiyla fazlari,
q :Faz sayisin1 (q=Ny/2),

N: :Rotor kutup sayisin1 gostermektedir.

Denklem (2.3) dort fazli 8/6 kutuplu bir ARM i¢in ayr1 ayr1 yazilirsa;

L,=L+1L, cos(69 - %) (2.6)

L, =L, +L,cos(60 + ) (2.7)
T

L. =L +L, cos(69 + 3) (2.8)

L, =L, +L,cos(60) (2.9)

elde edilir.
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2.6. Anahtarlamal Reliiktans Motorda Moment Uretimi

ARM’de moment olusumu cakisik olmayan konum ile c¢akisik konum arasindaki
reliikktans degisiminden yararlanarak manyetik enerjinin mekanik enerjiye doniisiim esasina
dayanir. Sekil 2.6’ta da gorildiigii lizere, ARM’ de herhangi bir faz uyarildiginda
endiiktans egiminin pozitif oldugu bélgede pozitif, sabit oldugu bolgede sifir ve son olarak

da egimin negatif oldugu bolgede ise negatif bir moment tiretilir.

= L(HD
%5 i
£
25
Lomee | __
|
|
|
I
I
Lwin |7 ;_
|
|
1] fg
g |
=4 |
= |
= I
+ TA
+ TA
0 [ Py Bst Pr Gy E—
Rotor kot (radya)
- TA
- TA ___________ _

Sekil 2.6 ARM’de bir fazin endiiktansina bagl olarak iiretilen momentin degisim grafigi.

Endiiktansin sadece konumla degistgi dogrusal bdlgede, herhangi bir 1 fazinda

gelistirilen ani moment

(2.10)

bagintist ile hesaplanabilir. Denklem (2.2)’deki ifade ile Sekil 2.6’daki endiiktans egrisi

kullanilarak A fazi i¢in (2.11)’deki matematiksel moment bagintilari ¢ikarilabilir:
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%Kif 0<0<p,
<6<
r,=1 b b (2.11)
e B.<O<P. +J,
20 ﬂs+ﬂrS9Sar

Motor tarafindan gelistirilen toplam ani moment fazlarin bireysel olarak trettigi ani

momentlerin toplamina esittir.

)= =Ly Ok
Osisiy)= D T, =5 il = (2.12)

i=l1 i=1

Herhangi bir rotor konumunda ani motor momentinin sifir olmamasini saglamak i¢in

Bs’in o,/q’den daha biiyiik olmas1 gerekir.

2.7. ARM’nin Esdeger Devresinin Cikartilmasi

Benzetim caligmasi, motor performansinin incelenmesi ve gii¢ elektronigi devresinin
olusturulmasi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu nedenle motora iligkin uygun bir matematiksel
modelin olusturulmasi1 gerekmektedir. Esdeger devreyi cikartirken fazlar arasindaki ortak
endiiktans thmal edilmistir.

Bir faza uygulanan gerilim sargi direncinde diisen gerilim ile sargida endiiklenen

gerilimin toplamina esittir.

v = Ris OMO:0) (2.13)
dt

R  :Faz direnci

A :Halkalanma akis1 olup asagidaki denklem ile ifade edilir;

A=L1(0,i)i (2.14)
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Buradaki L endiiktans1 konuma ve faz akimma bagldir. Faz gerilim denklemini

tekrar diizenleyecek olursak;

v=Ri+ L(@,i)% + —6L(9,i) W,

2.15
S, 2.15)

Denklem 2.15’in sag tarafindaki terimler sirasiyla omik gerilim diisiimii, endiiktif

gerilim diisiimii ve endiiklenen emk’y1 temsil eder. Endiiklenen emk;

ezmw i=K,w,i (2.16)

m m
00
—
Kb

seklinde ifade edilir. Burada K, seri uyartimli dogru akim makinasinin emk sabitine
benzetilebilir. Emk sabiti ¢aligma noktasma bagli oldugu i¢in ¢aligma noktasma bagh

olarak sabit akim elde edilebilir. ARM’nin bir faz esdeger devresi Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
R L
AN SRS
I —
i +
Vk . O

Sekil 2.7 ARM’nin tek faz esdeger devresi

Ani girig giiclinii hesaplamak i¢in sargi akis1 gerilim denkleminde yerine konur ve

akim ile ¢arpilir. Yani;

)10, 2.17)

olarak elde edilir.
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o(1 N2 N Oi 1, OL(6,i)
2oL = L(0,i)i =+ —i> 22U .
p (2 (0,1) j (0,1)i Py + S, (2.18)

Denklem 2.18, 2.17°de yerine konulursa ani giris giicii;

P, =vi=Ri’ +3(1L(9,i)i2j+li2 oL(0.1) (2.19)
ot\ 2 2
o 2 . . 01 N2
olarak elde edilir. Burada yer alan R.i<; sargi direnci kayiplari, = EL(Q’Z)Z alan
t
enerjisindeki degisim orani, %i 2 @ ise hava aralig1 giictidiir (P,).

Hava aralig1 giiciindeki t yerine, 0 yazarsak asagidaki denklemi elde ederiz.
w

m

OL(6,1) _ 1 > 2L(6.i) 26 _ 1 , OL(8.i) (2.20)

1
P, =—i*—=2Y —Ly

£ 2 ot 2 o0 ot 2 oo "

Hava aralig1 giicii, elektromanyetik moment ile rotor hizinin carpimina esittir.

Dolayisiyla;
P, =w,T, (2.21)

(2.22)

Yukaridaki denklemler ile esdeger devre tamamlanmais olur.

2.8. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Moment — Hiz Karakteristigi

ARM’nin moment—hiz grafigi Sekil 2.8’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi

ARM’nin caligma sartlar1 makinanin hizina goére ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar;
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nominal hizin (w,) altindaki sabit moment bdlgesi, yiiksek hizda olusan sabit gii¢ bolgesi

ve ¢ok yiiksek hizlarda olusan sabit Tew” bolgeleridir [1].

'y
P . T2
=] T, =sabit | T.m=sabit | ‘e®=sabit
g |
2 Sabit Gig  Dogal cahgma
ED Sabit L omernt Bialgesi Bilgesi
Bilgesi
Ik
Hareket
Modu M‘\‘
Ky Modu &1 Kontrol Sabit
Modu a1 - kaynak
1l o] ol
" “r w Acizal Hiz (radds)

Sekil 2.8 ARM’nin moment-—hiz karakteristigi.

Sabit moment boélgesinde calisma: Nominal hiz @ ,’nin altindaki hizlarda,
stiriicii atesleme acis1 sabit degerde tutulup motor momenti en az dalgalanma ile
en bliyiik degere cikartilir. Nominal hiz nominal gerilimde sabit atesleme
acistyla motora uygulanabilen en biiyiik akimda ulasilan en yiiksek hiz olarak
tanimlanwr. Faz akimlar1 ayarlanarak motorun trettigi ortalama moment

ayarlanabilir.

Sabit gii¢ bolgesinde ¢alisma: Bu bolgede zit emk’nin yiikselmesinden dolay1
kaynak gerilimi sabit akim saglamak i¢in yeterli olamamaktadir. Bu nedenle
nominal hizin {izerindeki hizlarda akim sabitleyiciler etkili olamamaktadir.
Sabit giic bolgesinde konvertér iletim acisimin hizin bir fonksiyonu ile

arttirilarak motor hizi arttirilir ve boylece T, degeri sabit hale gelir.

Dogal calisma bolgesinde ¢aliyma: Bu bolgede motorun ¢alisma hizi @, nin
iizerine ¢1kt1g1 i¢in konvertor iletim acis1 en yiiksek degerine gelir. Bu nedenle
ARM dogal moment-hiz karakteristigi ile ¢alisir. T~ degeri dogru akim seri

motorda oldugu gibi yaklasik olarak sabit olur.
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2.9.Anahtarlamali Reliiktans Motorlarda Giriiltii

Temel olarak elektrik makinalarindaki giiriiltii kaynaklarini dort sinifta toplayabiliriz.
Bunlar, manyetik, mekanik, aerodinamik ve elektronik giiriltiidiir. Sekil 2.9’da elektrik

makinalarindaki giiriiltii kaynaklariin genel smiflandirilmas: yapilmistir [38].

Guralti Kaynaklar
Manyetik Mekanik Aerodinamik Elektronik
Kendi Yapisindan Yuk induklemesi Yardimci Etkenler HEV?ISM/SU Anahtarl_ama
Sogutmasi Harmonikler,
Baglantilar Kurulum
|| Stator Titresim Modlari
— Rotor

!_‘—\

Yataklar Dengeleme

Dinamik ayrik Dengesiz rotor
merkezlilik ¢

Eliptik rotor yuzeyi

Statik ayrik
merkezlilik

Eliptik stator deligi

Sekil 2.9 Elektrik makinalarindaki giiriiltii kaynaklar1

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi ARM’lerin en 6nemli olumsuzluklarmm
basinda motorun {rettigi diizensiz moment ve yiiksek akustik giriltiidir. Bu
olumsuzluklar motorun kullanim alanini smnirlamaktadir (6zellikle ev i¢i elektrikli
aletlerde). ARM’nin akustik girtiiltiisii Sekil 2.10°da da goriildiigii gibi tetikleme 1ile
iiretilen yaricap kuvvetlerinin stator yapismi asindirmasi ile olusur. ARM’lerdeki akustik
giiriiltii konusunun ¢ok fazla bir gegmisi yoktur. ARM’lerin ticari olarak DA ve AA

makinalariyla yarisir duruma gelmesiyle birlikte yogun ilgi gérmiistiir [4,9,13,18].
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Sekil 2.10 Cakisik konumdan 6nce ve ¢akisik konumda yarigap yoniinde olusan kuvvetin biiyiikligi
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ARM’lerde giiriiltiiye sebep olan c¢ok sayida etken vardwr. Bu etkenler motorun

gliriiltii iiretimine meyilli oldugunu gostermistir. Bu etkenlerden bazilarim1 s6yle

stralayabiliriz;

Gelistirilen moment ve giicli yiiksek yapmak icin kiiciik hava araligina olan

gereksinim.

Negatif kutuplu DA kaynak gerilimi uygulayarak makina fazlarindaki akimin

azalma oranindaki degigimler.
Tetikleme devresi

ARM c¢ift ¢cikintili yapiya sahiptir. Rotor kutuplarimin dénerken olusturdugu riizgar

akustik giiriiltiiye neden olur.

Malzemelerin 6zelliklerinin tek bigimli (uniform) olmayisi sonucu rotorun mekanik
dinamik balansizligi, aki dagiliminin diizgiin olmayis1 rotorda manyetik ve mekanik

kuvvetlere sebep olur ve akustik giiriiltii meydana getirir.

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

Stator sargilar1 iyi diizenlenmemisse veya iyi yapilmamissa motor calisirken aktif
veya pasif hareket edebilir. Bunun sonucu giiriiltii olusur.

Stator sargilarindan akan akimlar ile yerel manyetik alanlar sargilarda kuvvetler
olusacak sekilde birbirini etkiler ve sargi titresimlerine sebep olur.

Stator ve rotor kutuplarma etki eden ve moment iireten teget kuvvetler, komutasyon

esnasinda stator ve rotorda titresimlere neden olur.
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e Ozellikle ARM’de ¢ift ¢ikmtili yap: nedeniyle stator ve rotor kutuplari arasinda
giiclii bir radyal manyetik ¢ekim mevcuttur. Bu ¢cekim kuvveti stator titresimlerine

tesir eder.

ARM’lerdeki yaricap giicli sonu¢ analizinde simetrik ve degersiz gibi goriinmesine
ragmen bu kuvvetler stator titresimlerine sebep olacak ve sadece stator ve rotor yapilari
arasinda birbirlerini yok edecegi i¢in biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, vektorel
olarak bileske kuvvet sifir olsa bile fiziki olarak titresime neden olur. Bu durum ARM’deki

glirtiltii tiretiminin en etkin kaynagidir [42].

ARM’deki diger bir giiriiltii kaynag1 da stator yapisidir. ARM’nin statoru dogal bir
frekansa sahiptir. Tahrik kuvvetlerinin frekanslarindan birisi stator dogal frekansi ile
denklesirse akustik giiriiltiiye neden olan rezonans meydana getirir. Bu nedenle stator

dogal frekansi tam olarak hesaplanmalidir [4, 26, 38, 42].

ARM’lerdeki elektronik giiriiltli, uygulanan gerilim ve akim igerisinde bulunan
harmonikler sebebiyle meydana gelir. ARM’deki sargi akimi makinanin ¢aligmasi
esnasinda diizenli degildir. Bu nedenle endiiktans siirekli olarak harmonik aki kagaklar1

iiretecek sekilde degisir. Bu ARM’ye has bir 6zelliktir [18,21].

ARM’nin giiriiltiisiin azaltilmas1 i¢in agrilikli olarak anahtarlama harmoniklerinin
azaltilmas1 ya da siirlicii devresi lizerinde durulmustur. Fakat motor yapist siirekli
degiskenlik gosterdiginden tetikleme devre yapisi da degisiklik gostermistir. Bu sebeple
diizenli bir akustik giirtiltii iyilesmesine ulagilamamistir. Daha etkin giiriiltii azaltimi i¢in
bunlara ek olarak motorun yapisinda degisikliklere gidilmektedir. Eger hem tasarimda hem
de siiriicii devresinde uyumlu bir ¢alisma yapilirsa akustik giiriiltiiniin 6niine gecilebilmesi
acisindan daha iyi ¢ozlimler ortaya atilabilir. Tasarim asamasinda genelde stator ve rotor
kutup baslarinin sekilleri ile oynanmakla birlikte ayn1 zamanda rotor ¢ikiklarina delik

delerek yaricap kuvvetini azaltma yoluna gidilmistir.
2.10. Anahtarlamah Reliiktans Motorlarin Siiriicii Devreleri
Denklem 2.23’tede goriildiigii gibi ARM’lerdeki moment faz akiminin yoniine bagh

degildir. Buda tek kutuplu denetim devrelerinin kullanimina imkéan tanimaktadir. Bundan

dolay1 alternatif akimla calisgan aymi siiriicii devrelere gdore bazi lstiinliiklere sahiptir.
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Akimin tek yonlii olmasmin diger bir avantaji da histeresiz kayiplarmin azalmasima olan
etkisidir [38,43].

ARM siiriicli devre tasariminda, motor faz endiiktansinin biiyiik ve rotor konumu ile
genis bir aralikta degismesinden dolay1 temel olarak iki sorunla karsilasilir. Ilki faz
akimlarmim komutasyonunda gerekli olan yiiksek enerji, digeri ise faz akimlarinin

denetimindeki zorluklardir.

ARM’lerde diisiik dalgalanmali bir moment iiretmek i¢in siirlicliniin, motor
sargilarina hemen hemen kare dalga akim saglamasi gerekmektedir. Bu durum, sargilar
arasindaki komutasyonun hizli olmasimi ve akimin iletim siiresince sabitlenmesini zorunlu
bir hale getirmektedir. Motor sargilarinda depo edilen enerji yiiksek iken, komutasyon
zamanini diisiirmek i¢in gili¢ anahtarlar1 lizerindeki gerilim baskis1 artirilir. Sonug olarak,
yiiksek degerli ve degisken endiiktanstan dolayr motor sargilarindaki akimin
regililasyonunda bazi problemler ortaya ¢cikmaktadir. Akim regiilatorlerinin yiiksek hizlarda
motor sargt endiiktasindaki hizli degisime cevap verebilmesi i¢in yeterince hizli olmasi
gerekmektedir. Bunun disinda, sistem parametrelerinin  degisiminden dolay1 sabit
parametreli denetleyiciler uygun olmayabilir. Bundan dolay1 motor faz akimlarinin uyumlu

bir sekilde uygun bir denetleyici ile denetlenmesi gerekmektedir [43].

ARM siirticti devreleri klasik AA ve firgasiz DA siirticii ( siirekli miknatisli motor
siiriiciiler) devrelerine gore bazi iistiinliiklere sahiptir. ilki, ARM’de her bir faz sargisi
bulundugu koldaki ana anahtara seri bagl oldugu i¢in ARM’nin siiriicii devresindeki yar1
iletken anahtarlarin kisa devre tehlikesi hemen hemen yoktur. Klasik AA veya fir¢asiz DA
stiriiclilerden daha biiytik 6lclide fazlar arasinda bagimsizlik vardir. Dolayisiyla bir fazdaki
ariza (motor ya da konverterde) genelde yalnizca o fazi etkiler, diger fazlar1 etkilemez,
diger fazlar bagimsiz ¢alismaya devam eder. AA siiriiciilerde bir fazdaki bir ariza sadece

diger iki faz1 zayiflatir [44].

Literatiirde ARM’yi beslemek i¢in bircok konvertér yapisi onerilmistir. Bunlar bir
fazdan digerine komutasyon boyunca kullanilan besleme devreleri ve enerjiyi geri

toparlama teknikleri bakimindan birbirinden farklilik géstermektedir.

ARM’ler i¢in temelde iki cesit besleme devresi tasarlanir. Bunlar gerilim ve akim
kontrollii besleme devreleridir. Her devrenin kendine 6zgii olumlu ve olumusuz 6zelllikleri

vardir.
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Diisik hizlh c¢alismalarda genellikle akim kontrollii besleme devreleri
kullanilmaktadir. Bu sekilde sabit moment bdlgesinde minimum dalgalanma ile denetim
yapilabilir. Yiiksek hizlarda zit emk’nin yiiksek olmasindan dolay: sabit akim saglanmasi

zor oldugu i¢in gerilim kontrollii denetim yapilir.

Alt bolimlerde ARM’ler i¢in kullanilan temel besleme devreleri verilmistir.
2.10.1 Klasik iki Anahtarh Besleme Devresi

Sekil 2.11°de klasik iki anahtarli besleme devresi goriilmektedir. Motor sargilarinin
faz anahtarlar1 ile seri olmalar1 hari¢ klasik alti-adimli AA eviriciye benzerdir. Fazlar
birbirinden bagimsiz oldugu i¢in her faz ayr1 kontrol edilebilmekle birlikte kullanilan
anahtarlar diisiik gerilime maruz kalmaktadirlar [45]. Sargilarin alt ve iist kisimlarmdaki
glic anahtarlar1 her iletim periyodu baslangicinda birlikte caligmakta ve komiitsayon
sirasinda ise birlikte kesime girmektedirler. Istenilen kontrol yontemine gore anahtarlardan
biri veya ikisi birden kiyic1 olarak calisabilir. Boylece akim tanimlanan histerisiz bandi
icinde kalir. Bu tiir calisma, motorun zit emk’sinin kaynak gerilimine gore oldukca diisiik
oldugu durumlarda kullanilir. Yiiksek hizlarda ise her iki anahtar iletimde oldugundan

dolay1 akimin dalga sekli hiza bagli olarak dogal seklini almaktadir.
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Sekil 2.11 Faz bagimna iki anahtarli klasik ARM siiriicii devresi.

Mantiksal tasarimda, bir anahtar komutasyon digeri de regiilasyon i¢in kullanilir [43].
[letim periyodu sonunda eger her iki anahtar da birden kesime getirilirse, mekanik enerjiye
doniistiiriilmemis sargida depo edilen manyetik enerji hizli diyotlar iizerindde kaynaga geri
verilir. Hizl1 diyotlar ileri yonlii polardigindan, sargi uglarna kaynak gerilimin tersi

uygulanir. Enerji kesildiginde sargidaki polarite ters yonlii olup enerji ne kadar kisa siirede
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kaynaga aktarilirsa kesilmesi istenen manyetik aki da o kadar kisa siirede sifira diiser.
Sekil 2.12°de ARM’nin bir fazmin kesim anmda anahtarlar arasinda serbest dolasimi

saglamak i¢inde bir siire konularak yapilan kontrollii devredeki akimin akis yolu

gosterilmistir.
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Sekil 2.12 ARM’nin bir fazin iletimi ile kesimi arasinda akimin akis yolu.

2.10.2. Sondiirme Direncli Besleme Devresi

Sekil 2.13’te besleme devreleri iginde en ekonomik olan sondiirme direng¢li konvertor
devresi yer almaktir. Fazlar bagimsiz oldugu i¢in fazlara ayri ayr1 direngler baglamakla
birlikte tek bir direng lizerinden de bu olay gergeklestirilebilir. Bu devrede R direncinin
degeri olduk¢a 6nemlidir. Direng kiigiik se¢ilirse, hiz yiiksek iken kuyruk akiminin uzun
olmasina ve dolayisiyla diizensiz moment {iretimine neden olup verimi de diisiik olur. Eger

direng biiyiik segilirse, komutasyondaki faza bagli anahtarda yari iletken elemanlar igin

31



tehlikeli biiylik degerli gerilim sicramalar1 olabilir. Bu devre genelde diisiik maliyet ve

performans istenen uygulamalar i¢in uygun olup kontrolii basittir.

R E I3 R
1 2 3 4
faz faz faz faz
D D D D
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Sekil 2.13 Sondiirme direngli ARM siiriicii devresi.

2.10.3. iki Sargih Besleme Devresi

Sekil 2.14’de iki sargili besleme devresi goriilmektedir. Bu devrenin problemlerinden
biri kesim esnasinda birinci sargida biriken enerjinin ikinci sargi lizerinden kaynaga
dondiiriilmesidir. Ayrica kuplaj hatalarindan dolay1 sargilar arasinda gerilim atlamasi
olugsmaktadir. Motor sargilar1 iki telli sarildigi i¢in kullanilan bakir tel miktar1 artmaktadir

ve motor ile konverter arasinda baglanti sayis1 iki kat artmaktadir.

1 3 2 3 3. 3 4 3
faz faz fam faz
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Sekil 2.14 Faz bagma tek anahtarli ve iki sargili (bifilar) ARM siiriicii devresi.

2.10.4. Orta Nokta Baglantih Iki DA Kaynakh Besleme Devresi
Sekil 2.15°deki devrede orta nokta baglantili iki adet DA kaynagi kullanilmustir.
Devre dort anahtar ve dort diyota sahiptir. Yukaridaki fazlar alttaki DA kaynaga serbest

baglanmistir. Bu devrede fazlarin herhangi birinde bir ariza meydana geldigi zaman diger
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fazda (Alt- st fazlar) etkilenecegi i¢in bu devrede fazlar kendi aralarinda tamamen

bagimsiz olmamaktadir.
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Sekil 2.15 Orta nokta baglantili iki DA kaynaklt ARM siiriicii devresi.

2.10.5. Kondansator Bosalmah Besleme Devresi

Sekil 2.16’da Kondansator-bosalmali (C-Dump) devre gosterilmektedir. Bu
devredeki anahtar ihtiyaci faz sayisindan bir fazladir. Besleme devresinde, kesimdeki fazin
enerjisini harcamak i¢in bir kondansator kullanilir ve bu devre kondansatorii bosaltmak

icin diistiriicii ilkeli kiyic1 gibi calisir [2]. Bu da kayiplara neden olur.

Bu devrede sargi akimlar1 bagimsiz sekilde hem iletim hemde kesim siiresi boyunca
kontrol edilebilir. Kesimdeki fazlarda toplanan enerji bosalma kondansatériine aktarilir.
Geri alman enerji, makul degerde kondansatér gerilimi iceren yardimci bir kiyici
kullanarak gii¢ kaynagma geri aktarilir. Bu durum konvertor verimini arttirir ve kesim

stiresini azaltir. Fakat, kondansator gerilimi yiiksek bir degerde tutulmalidir.

Bu besleme devreleri yliksek verimli ¢alisirlar. Ancak birkag olumsuzluga sahiptirler.

Bunlar; anahtarlarin yiiksek gerilim oranlari, ek anahtar ve soniimleme kondansatoriidiir.
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Sekil 2.16 Kondansator bosalmali (C- dump) ARM siiriicli devresi.

2.10.6. Miller Besleme Devresi

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi Miller besleme devresinde minimum anahtar
ihtiyacindan sadece bir adet fazla anahtara gereksinim duyulur. Yani dort fazli ARM i¢in
sadece bes anahtar ve bes diyot gereklidir. Fakat ana anahtar (T;) ve ana diyotun (D)
giiclinlin faz anahtar1 veya faz diyotlarindan ¢ok daha yiiksek olmas1 gerektiginden dolay1
bu anahtar ve diyot pahalidir. Faz akimlar1 tek transistorle denetlenebilecegi gibi iki

transistorle de denetlenebilir. Miller devresinin kotii yani, fazlar birbirinden tamamen

bagimsiz degildir.
-
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Sekil 2.17 Dort fazli ARM i¢in Miller besleme devresi.
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3. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TASARIMI

3.1.Giris

ARM’nin performans analizi, stator ve rotor saglarinin boyutlarina, sargi detaylarina,
kutup sayisina ve kutup yaylarinin genisligine ihtiya¢ duyar. ARM’nin yaklasik boyutu
makina tasarimcilar1 tarafindan iyi bilinen ¢ikis gilic denklemleri kullanilarak elde edilir.

Makina boyutlar1 sonuglar1 tasarim i¢in baslangi¢ noktasidir [38].

3.2. Cikis Denkleminin Cikarilmasi

Cikis denklemi, mil ¢api, uzunluk, hiz ve bir makinanin ¢ikisindaki manyetik ve
elektrik yiiklerini gosterir. Genelde geleneksel makinalar ¢ikis denkleminden bagslanarak
tasarlanir. ARM icin temel bir ¢ikis denkleminin gelistirilmesi tasarimi sistematik bir hale
getirebilir. Ayrica, makina tasarimcilarinin deneyimlerini bu makinalar ile geleneksel
makinalar arasindaki ortak noktalar1 kullanabildikleri i¢in yeni bir makinanin tasariminda
olukca etkili bir yarar1 olabilir. ARM’nin ¢ikis denklemi kayda deger bir sekilde geleneksel

makinadan farkli oldugu i¢in burada onlarin benzerlikleri vurgulanmaistir.

Sekil 3.1 6/4 Ug fazli ARM’nin gériiniimii
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Sekil 3. 2 ARM’nin stator akimina kargilik ak1 degisimi

Sekil 3.1°de 4 rotor kutbuna ve 6 stator kutbuna sahip ARM gosterilmistir. Sekil
3.2’de de stator ve rotor kutuplarinin ¢akisik olmayan ve tam gakisik konumdaki aki
yollarina kars1 akim karakteristikleri verilmistir. Stator ve rotor kutuplarmin cakisik
konumda olmamasi, stator kutup merkezinin iki rotor kutbu arasinda olmasi anlamina
gelmektedir. Bir darbelik motorun mekaniksel ¢ikis enerjisi O,A,B,C ve O noktalariyla
kapatilan alanla gosterilir. Makina sargilar1 i¢indeki direncin gerilim diisiimii thmal
edilirse, 0 zaman uygulanan gerilim aki yollarinin degisim oranina esittir. Bu nedenle, sabit
faz akimi i¢in aki1 yolu ve gerilim arasindaki komsuluk direng iizerindeki gerilim diisiimii

thmal edilirse asagidaki gibi ifade edilir;

%:(%—%)Z(LZ—LM)" (3_1)
ot A t

u

y

I

L} :Her bir fazin gakisik konumdaki doymus endiiktansi

L, :Her bir fazin ¢akisik olmayan endiiktansi

V  :Uygulanan gerilim

t :Rotorun c¢akisik olmayan konumdan cakisik olan konuma gelene kadar ki
gecen sure.

A :Faz akisi

t siiresi ise stator kutup yay1 ve rotor hiziyla tanimlanabilir,
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(=P (32)

B, :Radyan olarak stator kutup yay1

o, :Rotor hiz1 (rad/sn)

m

Diger tanimlar;

LS
=" 3.3
o= (33)

LM

= 4
o, =+ (3:4)

L} :Cakisik konumdaki doymamis endiiktans

Denklem 3.3 ve 3.4, denklem 3.1°de yerine konulursa uygulanan gerilim,

V:%L;{1—010 J (3.5)

N s u

olarak elde edilir. Cakisik konumdaki aki ¢izgileri, aki ve sarim sayismna gore yazildiktan

sonra aki yogunlugu ve makina boyutlar1 asagidaki gibi elde edilir;
Lyi=¢T,, =BxA,xT,, =BxDxLxf xT, /2 (3.6)

:Cakisik konumdaki aki

sp :Stator kutup alani

:Stator kutbunun eksensel uzunlugu

¢

A

D :i¢cap
L

B :Cakisik konumdaki stator kutup aki yogunlugu
T

ph :Faz basi sarim sayisi

Spesifik elektrik yiikli A ,stator akimi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir;
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B 2Tphim

=0 (3.7)

m  :Ayni zamanda iletimde olan faz sayisidir. 6/4 yapisina sahip motorun baslangi¢

ani1 diistiniiliirse ayn1 zamanda sadece bir faz iletimdedir. O zaman gelistirilen giic;

By =k.k,Vim (3.8)

V ve 1 fazin tepe degerleridir.
kg :Denklem 3.9’da tanimlanan gérev periyodudur.
ke  :Verimlilik katsayisidir.

Gorev Periyodu;

k,=—1r (3.9)

0, :Her bir yiikselen endiiktans profili i¢in akim iletim agisidur.

q  :Py2 olarak verilen stator faz sayisi, P, stator kutup sayisidir.
P.  :Rotor kutup sayisidir.

Denklem 3.5 ve 3.6, denklem 3.8’de yerine konursa gelistirilen giig;

2

P, =k, -k, [1”2—0}[1 - #JBASDZL;@ (3.10)

n;  :Rotor hiz1
Denklem 3.10 tekrar diizenlenerek geleneksel AA makinalarin ¢ikis denklemi
seklinde ifade edilebilir.

P, =k k k k,BA,D*Ln, (3.11)
72'2
ky=— 3.12
1= 120 (3.12)
1
ky=1- (3.13)
0,0,
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Denklem 3.10°dan momenti elde edebiliriz,

T =k, k sk, -(BA,)D*L (3.14)

T
k. == 3.15
3 4 ( )

Moment ve ¢ikis giicti, spesifik elektrik ve manyetik yiiklerinin ¢arpimiyla orantilidir
ve burada (7zD2L)/4-k2 olarak verilen ¢ap hacmi sadece motorun c¢alisma noktasina
bagimlilik gosteren bir degiskendir ve stator faz akimi, niivenin manyetik karakteristigi ve
motorun boyutlartyla tanimlanir. Verilen ¢alisma noktasi i¢in k; bir sabittir. Bu nedenle,
ARM’den maksimum ¢ikis giiclinii elde etmek i¢in, k,’nin maksimum stator akimindan
hesaplanmas1 gerekir. Hatta, cakisik ve ¢akisik olmayan konumlar i¢in aki yollarma karsi
akim egrisinin degisik stator akim degerleri i¢cin tahmin edilmesi gerekir. Ks=1’de verilen
bir stator akiminda gelistirilen giic maksimumdur. Genelde 1’den kiigiik olan maksimum
gorev periyodunu bulma yoluna gidilir. Ayrica, moment ve gii¢ kontrolii, kiyic1 kontrollii
DA motora benzer sekilde gorev periyodu tarafindan denetlenir. Hiz, fazlarin anahtarlama

frekansi tarafindan senkron motora benzer sekilde kontrol edilir [3,14,38].

3.3. Boyutlarin Se¢imi

3.3.1 Cap ve Uzunluk

Genelde ARM degisken hiz uygulamalarinda kullanildig1 icin, temel hiz ayarlarma
sahip olarak imal edilir. Temel hizda motor, anma momentini ve buradan anma c¢ikis
giiciinii vermelidir. Nominal ¢ikis giiciine tekabiil eden denklem 3.11 kullanilarak ve paket
boyu bir ¢arpim veya rotorun yerlestirildigi i¢ ¢capin alt ¢arpimlari olarak alinirsa,

L=k-D (3.16)

L’yi ¢ikis giicli denkleminde yerine yazarsak;

P, ok, D’ (3.17)
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Eger nominal hizda B, Ay, ks, k¢ ve k biliniyorsa, D denklem 3.17°den
degerlendirilir. Tasarmmin iterasyon islemini makul degerlerle baslatmak miimkiindiir.
Genelde nominal calisma noktasinda, k,’nin g¢aligma araligi denklem 3.18°deki gibi

alinabilir.

0.65 <k, <0.75 (3.18)

Cakisik konum i¢in B’nin degerleri ¢ekirdek materyali i¢in miimkiin olan maksimum
degerde alinabilinir. Spesifik elektrik yiikii metre basma iletken-akim genellikle asagida

verilen degerler arasinda alinir,

25000 < A, < 90000 (3.19)

Gérev periyodu kg baslangigta 1 olarak alinabilir. Ust baslangi¢ degerleri kullanilarak
cekirdek ¢apt D hesaplanir.  Hava araligi imal tekniklerinin uygulamalar1 tarafindan
belirlenen siirlamalardan belirlenir. Kiiciik makinalardaki hava arligr 0.18 mm ile 0.25
mm arasindadir. Biiylik giiclii makinalarda 0.3 mm ile 0. Smm arasinda alinabilir. Cap
icin uzunluk orami k rasgele almmamalidir. k icin dogal ¢alisma kosullar1 ve bosluk
sinirlamalarma gore karar vermek gerekir. Servo uygulamalar disinda bu aralik asagidaki

gibi almabilir;
0.25<k<0.70 (3.20)
Servo uygulamalar i¢in k genellikle asagidaki aralikta segilir;
1<k<3 (3.21)
3.3.2. Sarim Sayisi
Her faz i¢in sarim sayisi, Tpn, denklem 3.7 kullanilarak verilen akim i¢in hesaplanir.
Iletken boyu sarg1 boslugunu doldurabilecek sekilde segilir. Motor icerisinde uygulanan

sogutma metoduna bagl olarak meydana gelen akim yogunlugu hesaplanip izin verilen

maksimum degerle karsilastirilir. Eger dis ¢ap iizerinde kisitlamalar yoksa sargi boslugu,
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sarim sayisindan, iletkenin kesit alanindan ve yalitim kalinligindan hesaplanabilinir. O
zaman stator kutbunun yiiksekligi sargi boslugundan elde edilir [46].

Denklem 3.7°den verilen 6zel elektriksel yiik ve mil ¢ap1 i¢in , Ty ve 1 ‘nin ¢arpimi
bir sabit olarak goriilebilir. Bu durumda en iyi degerler asagida verilen karsilikli zit
taleplerden elde edilebilir;

1. Kiciik akim biiyiik sarim sayisin1 gosterir.

2. Sargmin kiigiik endiiktans ve direng degerleri kiigiik sarim sayisin1 gosterir.

Miihendisler ortaya ¢ikan 1s1 etkisini, ticaretin disinda bir perspektif ile g6z Oniine
almak zorundadir. Ayrica 1 ve Tpn’1n se¢imi dogrultucu ve sonraki ARM’nin kontrolii i¢in

kullanilan konverter i¢in AA kaynaga bagimlidir.
3.3.3. Is1 Faktorii

Motorun 1s1 kabiliyeti onemli bir karakteristiktir. Is1 kabiliyeti makina i¢indeki
kayiplardan, sogutmak icin kullanilabilinecek yiizey alanindan ve saglanabilecek ek
sogutucu tertibattan (fan, vantilator, su veya sivi dolastirmak gibi) belirlenir. Bu
nedenlerden dolayr makinanin 1s1 analizi motor tasariminda onemli bir yer tutmaktadir

[9,38]. Bakir ve ¢ekirdek kayiplarmin degerlendirilmesi ileriki kisimlarda verilecektir.
3.3.3.1 Stator Bakir Kayiplan

Eger stator sargisinin her bir fazinin direnci Ry ise, statorda cakisim akimlarinin

olmadig1 durum i¢in bakir kayiplar1 [3];
P,=q-I*R, (3.22)

q = stator faz sayisi

I = asagidaki denklemle verilen akimin etkin degeridir.

1= (3.23)

Iy
Ja

I,  :Faz akimmin tepe degeridir. Bu nedenle bakir kayiplari;
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P,=I'-R (3.24)

cu 2 s
Direnci iletkenin kesit alan1 ve sarim sayis1 terimleriyle ifade edersek;

T
Rszp.aizK Pk (3.25)

”

aC

a. :lletkenin kesit alan1

p  :Spesifik iletkenlik

¢ :Sargmin toplam uzunlugu

K, :lletkenligin ve sarim uzunlugu anlamma gelen / , *nin garpmmudir.

Denklem 3.25°1 denklem 3.24°te yerine yazarsak;

P, =K, [I—PJ(TMIP) (3.26)
a.

Akim yogunlugu asagidaki gibi verilir;

J =-£ (3.27)

Bakir kayiplar1 asagidaki gibi yazilabilir;

P,o(J N1 ,) (3.28)

cu phtp

Bir tasarim i¢in maksimum (Tpnlp) sabit oldugu i¢in bakir kayiplari akim

yogunluguyla dogru orantilidir. Bu nedenle minimum bakir kaybi i¢in akim yogunlugu

azaltilmak zorundadir.

Faz akimlarinin hem o6nceki hemde sonraki fazla c¢akisimda oldugu durumu goéz

ontine almir. Bu durum bir ARM siiriiclisii i¢in olduk¢a gercekeidir. Sekil 3.3’te

anahtarlama geg¢ici rejimleri ithmal edilmis, diisme ve ylikselme egimleri dogrusal kabul

edilmis bir li¢ fazli ARM’in faz akimlar1 goriilmektedir. Bu nedenle her hangi bir

zamandaki stator bakir kayiplar: siirekli faz akimlari tarafindan saglanan bakir kayiplarmin
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toplamidir. Bu faz endiiktansi degisiyorken ve o siirede sadece sabit bir akim istenilirken
Tpe zamani siiresince bir faz akimimin etkin degerine esit yapmak anlamina gelir. Bu siire

3.29 denklemi ile verilir;

IP
ia
D"'_T_""'_T —b-‘—hl -—T—n- ‘t’s
r pe Te r
IP
iy
»~t,8
0 T —tlet— ?
T Toe i
IP
ic
~{,s
0 ’
Tg T Ty Tt

Sekil 3.3 Ug fazli ARM nin overlapli durumdaki faz akimlari

(3.29)

Bu siire boyunca, bir faz akimi istenilen maksimum sabit akim degerindedir, bir
onceki fazin akimi azalmaktadir ve takip eden faz ise ylikselen bir akima sahiptir. Direng

kayiplar1 agagidaki gibi hesaplanan biitiin bu ti¢ akimin kiimiilatif etkisinin bir sonucudur.

R T, +T
P,=I"-R =—* [I;Tpc +11;T, +11;Tf} = 1§R{1+(—J’)}W (3.30)
T, 3 3 3T,

T, ve T¢ swrastyla akimm yiikselme ve diisme zamanlaridir. T, ve Ty siireleri

ARM’nin esdeger devresi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir. Hiz ile stator ve rotor
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kutuplar1 terimleri cinsinden ifade edilen T, denklem 3.30’un i¢ine eklenmistir. Bakir
kayiplar1 hiza bagimlidir. Bu nedenle, bakir kayb1 sadece yiliksek hizli makinada gbz oniine

almmaktadir. Bu makinanin 1s1 tasarimi i¢in 6nemlidir.
3.3.3.2. T/’nin Yaklasik Olarak Hesaplanmasi

Makina ¢akisik olmayan konumu gecerken faz akimu, istenilen akim biiytikligi I,’ye
sahip olacak sekilde endiiktans egimi basladigr zamanda baslatilir. Bu yiikselme zamani
siiresince, faz endiiktansinin ¢akigik olmayan durumdaki degeri ve onun degisimini rotor
konumu sifir oluncaya kadar dikkate almmalidir. Ayrica sabit Vg4, geriliminin, akimin
yiikselme siiresince uygulandigir farz edelir. O zaman, faz gerilim denklemi yaklasik

olarak,

oi
V. ~Ri+L — 3.31
da K “(’% ( )

Baslangicta emk terimi sifir olmaktadir. Akim T, siiresince sifirdan belirlenen I,
degerine kadar yiikselir. Denklem 3.31°den akim i¢in ¢6ziim, icindeki baslangi¢ ve son

degerleri kullanilarak, yiikselme zamani asagidaki gibi hesaplanir;

T.=7,In 7 (3.32)
Q—
Vda
Cakisik olmayan konumdaki zaman sabiti;
L
T, = R—“ (3.33)

3.3.3.3  Tyin Yaklasik Olarak Hesaplanmasi

Akimin kesim (turn-off) siiresince, makina faz sargisima genellikle negatif bir gerilim

uygulanir. Bircok konverter topolojisinde bu gerilim DA kaynak geriliminin negatifine
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kendiliginden esittir. Kesim siiresince, makina fazi, akimin azalis1 siiresince onun g¢akisik
konumuna esit olan bir endiiktansa sahiptir. Bu noktada bilinmesi gereken, olusabilecek zit

emk’nin bu varsayimlarla sifira gitmekte oldugudur. Makinanin faz denklemi;

Ri+L, % =v, (3.34)

i(0)=1, (3.35)

=
3
SN—
I
(e}

(3.36)

Faz akimmin diigme zamani asagidaki gibi hesaplanir;

R.I
T, =1, 1{1 + —”} (3.37)

da

Cakisik konumdaki makina fazlarmin elektriksel zaman sabiti;
T,=—"2% (3.38)

3.3.4. Stator D1s Demir Kalinhg

Stator dig demir kalinligi, by, igindeki maksimum aki yogunlugu temel alnarak ve
akustik giiriiltiiyli azaltmak i¢in titresim minimizasyon faktoriinii de eklenerek belirlenir.
Stator ¢ekirdek kesitindeki aki yogunlugu yaklasik olarak stator kutuplarinin yarisidir.
Stator kutup yaylari, kutup aki yogunlugunu saglayacak sekilde se¢ilmek zorundadir. Eger
kutup genisligi wy, kutup yay terimi ile ifade edilecek olunursa asagidaki denklem elde

edilir;
w, =D sin(%) (3.39)
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Bu durumda ¢ekirdek kalinligt minimum 0.5 wg, olmak zorundadir. Mekaniksel
saglamlig1 ve titresimin minimizasyonu da géz Oniine alindigindan dolayi, b, asagida

gosterilen belli bir araliga sahip olacaktir;

wy, >b, >0.5w,, (3.40)

Burada tavsiye edilen bs,’nin minimum degerinden c¢ok yiiksek degerlerinin

secilmesidir.

3.3.5 Stator Bobin Boyutlan

Stator bobin boyutlari, genisligi, w. ve uzunlugu h, tarafindan belirlenir. Bunlar akim
yogunlugu tarafindan belirlenen iletken kesit alani, a. ve faz basma sarim sayisi, Tph,
tarafindan belirlenir. w.s oyulmus slot hatlarinda bir slot i¢cindeki bitisik iki sargi arasindaki
bosluk veya genigliktir. Stator sargi alani, sarim sayis1 ve iletkenin kesit alani terimleriyle

asagidaki gibi tanimlanir;

T
how, =“‘TP" (3.41)

Maksimum w,, stator oyugunun dis smirini, motor kutup yaylar1 ve sargilar

arasindaki hava araligindan ¢ikartip kalanin 2P sayisia boliimiinden elde edilir. O zaman;

We = | __{Bﬂs +Wcs} (342)

a, T P
h=—"t_qrT : (3.43)
< 2w e’ ph D
¢ ﬂD—IJS{zﬂs +Wcs}
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3.3.6 Stator Kutup Uzunlugu

Minimum stator kutup uzunlugu yaklasik olarak bobin uzunluguna esittir, fakat bobin
oluk icinde tutulmak zorunda oldugundan bunun i¢in kutup ylizeyine yakim kiiciik bir
bosluga ihtiya¢ duyulur. Genellikle kutbun dibine oturtulan sargi siki sikiya baglh degildir.
Bu nedenle bazi ilave bosluklar kaybolacaktir. Stator kutup yiliksekligini hesaplarken bu
durum izah edilmek zorundadir. G6z Oniine alinan biitiin bu faktorleri ve ihtiya¢ duyulan
kutbun uzunlugundan kiiciik uzunluk icin bobin uzunlugu h. kutup uzunlugu terimi

cinsinden asagidaki gibi tanimlanir,

h, <h, <1.4h, (3.44)

3.3.7. Stator Di1s Capi

Eger dis cap dnceden belirlenirse, tasarim dig boyuttan i¢ boyuta taginir. Makinalar
belirli ayarlanabilir hiz uygulamalar1 i¢inde kullanilirlar ve kamu kurulusu veya 6zel bir
organizatOr tarafindan smiflandirilan ¢ergeve numaralarmin altinda olabilir. Bu durumda,
tasarim detaylar1 stator i¢ capiyla baslar ve sonra bu yolda hareket ederek stator saglarmin
dis capini, onun kutup yiliksekligini ve dis demir kalinligini ekleyerek belirlenir. O zaman

asagidaki sonug elde edilir;

Dy =D+2b, +2h, (3.45)

3.3.8. Rotor D1s Demir Kalinhg:

Rotor dis demir kalinligi, by, yapisal biitiinliigii ve ¢alisma aki yogunlugunu temel
alir. Stator dis demir kalinlig1 kadar olmasma gerek yoktur ve stator kutup genisliginin
yarisina esit olan minimum degere esit olmak zorunda degildir. Deger araliklar1 ¢akisik ve
cakisik olmayan durumdaki endiiktanslar arasinda yiiksek orani saglamak icin genis i¢
kutup hava araligin1 izah ederek se¢ilmek zorundadirlar, fakat aymi zamanda rotor
icerisinde minimum titresim saglamak i¢in kii¢iik rotor kutuplarina sahip olmasi istenir. Bu
durumlar temel alinarak, rotor dis demir kalinlig1 stator kutup genisligi cinsinden asagidaki

gibi tanimlanabilir;
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0.5w,, <b,, <0.75w,, (3.46)

3.3.9. Rotor Kutup Yiiksekligi

Verilen i¢ ¢ap, hava aralig1 uzunlugu, ¢, , rotor dis demir kalinlig1 ve rotor mil

g B

capindan rotor kutup yiiksekligi asagidaki gibi formiiliize edilir;
[Dp-20,-D,-2b,

h, = 3.47
: : (3:47)

Dsn  :Rotor mil ¢ap1

3.3.10. Cekirdek Kayiplarinin Tahmini

Cekirdek kaybi tahmini makinanim tasariminda ve onun 1s1 sinifinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Makinanin optimizasyonun verimliligi, makina i¢indeki kayiplarin
kaynaklarina ve onun komsuluklar1 sa¢ materyal karakteristigi, makina boyutlari, uyartim
durumlar1 ve kayiplara ihtiyag duyar. Bu durum bir ARM’nin stator 6zdiren¢ kayiplarini
degerlendirmek i¢in acik sekilde ortaya konulmalidir. Fakat ARM ig¢indeki cekirdek
kayiplarinin tahmini, stator pargalar1 i¢ginde degisik frekanslara sahip aki yogunlugu
varligindan dolay1 zordur. ilave olarak bu aki yogunluklar ne saf siniisoidal, nede sabittir.

Bir ARM icindeki ¢ekirdek kayiplari histerezis ve eddy akim kayiplarindan olusur.
Eddy akim kayiplarmi azaltmak i¢in stator ve rotor niiveleri ince tabakalara ayrilir.
Histerezis kayiplar1 konusuna gelince; akinin frekansa gore etkisi, akinin yolu ve
biiylikliigii ile belirlenir. Makina c¢ekirdek kayiplarmin hesaplanmasmdaki ilk adim,
makinanin degisik yollar1 i¢indeki aki yogunluklarinin elde edilmesidir. Statordaki aki yolu
parcalar1 dig demir kesitte ve kutuplardaki P par¢alarindan olusur. Rotor tabakalari i¢in bu
parcalar kutuplardan ve demir kesitinden meydana gelir. Tek faz uyartimda, sadece iki
stator ve iki rotor kutbu akiy1 stator demir kesitinin tamaminda tasirken aki tagimayan
kutuplarm rotor i¢cindeki demir kesiti aki yoluna yardimci olur.

Bir g- fazli ARM i¢in belli demir parcalarinin sayist asagidaki gibidir;

j=q+2 (3.48)
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Stator akimlarinin c¢akismasiz zamani i¢in kullanilan toplam demir pargaciklarinin

sayisi;

k=2q+6=2(j+1) (3.49)

Demirin j par¢asmin i¢indeki aki yogunlugu B; ise, o zaman k bdlgesindeki aki
yogunlugu, By ve B; terimleri olarak degerlendirilebilir. Boyle bir adim ARM’nin degisik
parcalar1 i¢in aki yogunlu dalga seklinin grafiksel bir tiiretime yol agacaktir. Sekil 3.4’te 6
stator ve 4 rotor kutbuna sahip bir ARM i¢in makinanin degisik parcalar1 (bolgeleri)

gosterilmektedir.

Sekil 3.4 6/4 ARM akisimin gectigi demir bolgeler

3.3.11 Aki Yogunlugu Dalga Sekilleri
3.3.11.1 Stator
Demir pargalart i¢indeki aki yogunluklar1 stator kutuplarindan baglanarak

bolimlendirilir. A stator kutbunun aki yogunlugu B;’ye karsi rotor konumu Sekil 3.5’te

verilmistir. Diger kutuplarin aki yogunluklar1 aymdir fakat faz Og kadar kayiktir (yani,
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ayni faz sargilar1 enerjilendigi zaman fazlar arasi1 gecikme acisidir). Her bir faz akimi 0,
(iletim ag1s1) agis1 kadar iletimdedir ve sifira 6, (diisme agisi) agisi stiresinde diiser.

Iletim ve kesim agilar1 genelde esit degildir. Fakat takip eden boliimlerde drneklerde
anlasilsin diye esit oldugu farz edilmistir. Stator arka demir pargasi igerisindeki aki
yogunlugu, B, stator kutup aki yogunluklarinin toplamiyla oransaldir (yani, B;+Bg+By).

Rotor kutup egimi 6, ;

o -2% (3.50)

N Ei% "

Dl By Tp
™S
o TEANINN A \_!/

mes T[T '
Erasavilazal
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y ! | ! _
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~ N X

Sekil 3.5 Sekil 3.4’te verilen ARM ig¢in stator aki yogunlugu dalga sekilleri

Faz akiminda 6,, terimi yerine 6, yer degistirirse,

0
9, =2 =" (3.51)

Stator kutbunun B parcasindaki aki yogunlugu;
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(3.52)

Stator kutbunun bitisigindeki B; aki yogunlugu her bir 0g radyam: i¢in

tekrarlamalidir ve kisaca asagidaki gibi tanimlanabilir.

0,-(0+0, -0,
aB, 9.% ©+0, °), 0<6<01
0, 0,
B, = aBmei, 0,<0<0, (3.53)
0,-(0-0,
aBm{ r ‘ﬂ, 0,<0<0,
0,

Burada a sabit bir sayidir. ARM i¢indeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in stator niivesindeki
aki yogunlugunun stator kutuplarindaki aki yogunlugundan diisiik olacak sekildeki
diferansiyel kesit alani tarif edilir.

Bu durum asagidaki gibi izah edilebilir;

0,=0,+6,-0, (3.54)
0, =0, -0, (3.55)
0,=0,-6, (3.56)
0,=06,+06, +0, (3.57)
LA s

Stator arka demir kesitinin 2 ve 3 nolu bdliimlerindeki aki yogunluklari;

, =a(B, + By - B,) (3.59)
. =a(B, — By — B,) (3.60)

Simetriden dolayi;
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B, =B, (3.61)
B, =B, (3.62)
B, = B, (3.63)

B, ve Bs benzer olduklar1 halde ayn1 degillerdir. Asagida verildigi gibi ayni frekansa

sahiptirler,

w,  2m,.
f2=f3=9 _(2ﬂ/R)_anr (3.64)

g

n,  :Devir sayisi

1’1n frekansi;

w 27n
= _m = r = P = 3_65
A 0, 2ﬂ/(qP,) qP.n. = qf, ( )

Stator kutup ak1 yogunlugunun frekanst,

f7=%=nr})r=f2 (3.66)

g

Genelde 3 veya daha fazla faza sahip bir makina i¢in, statorda m tane farkli aki
yogunluklar1 vardir. Bunlar kutuplarda ve arka demir kesitlerde yer alirlar. B;, B, Bg ve
By tek yonlii ak1 yogunluklarina ve ¢ekirdek kayiplarini artmasina sebep olan dalgaciklara

sahipken, B, ve B; hem ¢ift yonlii hem de daha fazla demir kayiplarina neden olur.
3.3.11.2 Rotor

P, kutbuna sahip q fazli bir ARM i¢in, her bir rotor kutbu ¢ifti stator kutup ¢ifti ile

periyodik araliklarla aynm: hizaya gelir;

0 =00, -, (.67)

Stator kutup yay1 6,, asagidaki gibi ifade edilebilir;
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9, === lr (3.68)

Rotor kutup akist rotorun her yarim turunda tersine donmektedir. Sekil 3.6’daki tam

turda rotor ak1 yogunlugu dalga sekli ,B,o, bir frekansa sahip ¢ift yonlii bir zarftir:

Jfo=5=n (3.69)

Fakat rotor aki yogunlugu belli bir frekansa sahip dalgaciga sahiptir;

fror =2qn, =n,P, (3.70)
By !
VAN A A A
nﬂa,,_.

w NN\
O

By
Bz

By
B L .

-8

Sekil 3.6 6/4 ARM’nin rotor aki yogunlugu dalga sekilleri
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Rotor kutup aki yogunlugunun tepe degeri bB,,’dir. Bu stator ve rotor kutup kesit
alanlar1 arasindaki farki izah eder. Benzer olarak, a faktor (carpan) c rotor kutup cekirdek
kesitini belirtir/tanimlar.

Rotor dig demir aki yogunlugu ,B;,, rotor aki yogunluklar1 B;y ve B;; in birbirinden

¢ikarilip c katsaysi ile carpimindan elde edilir. By, Bio’dan 6, kadar geridedir.

3.3.11.3. Cekirdek Kayiplan

Cekirdek kaybinin hesabi i¢in ¢ok az yontem ortaya atilmistir ve onlar1 pratikte
uygulamak ¢ok zordur. Fakat eddy akim kayiplar1 i¢cin Steimetz’in denklemelerini ve
histerezis kayiplart i¢in Preisach denklemleri kullanilabilir. Bu yontem kayiplar i¢in
fiziksel bir kavrama giicii kullanarak makina parametreleri ve degiskenler arasinda bir
iligki kurar. Cekirdek kayiplarinin hesabi i¢in temel yontem asagida verilmistir. Bu yontem
yaklasik tahmin i¢in kullanilabilir fakat uygulamalar i¢in uygun degildir (burada hassas bir
sekilde 1s1 artisinin veya verimin dnceden tahmin edilmesine ihtiya¢ duyulur). Bu durumda

sonlu elemanlar yontemine basvurmak yerinde olacaktur.
3.3.11.4. Hesaplama islemi

Ak1 yogunlugu dalga sekilleri yukarida da verildigi gibi ARM’nin her bir demir
parcasindan elde edilmektedir. Onlarin frekans1 degerlendirilir. Demir pargalarmnin
genislikleri, Wy, degerlendirilir. Ak1 yogunluklarinin etkin degerleri, By, her bir k bolimii
icin degerlendirilir. Materyalin kayip karakteristiginden, kayip katsayisi, Py, aki
yogunluklarmin frekansi, tk, g6z oniine alinarak degerlendirilir. O zaman toplam ¢ekirdek

kayb1 asagidaki gibi elde edilir;
k
P.=) P, (3.71)
n=l1

3.4. Tasarimin Denetimi

Bir ARM’nin tasarimmda kullanilan ¢ikis denklemi hem g¢akisik hemde cakisik

olmayan konuma gore aki yoluna kars1 akim karakteristiginden teyit edilir. Bu ak1 yollar1
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ve buradan endiiktanslar, analitiksel olarak hesaplanabilir. Cakisik konumdaki aki yollarini
belirleme islemi olduk¢a dogru yapilabilir fakat cakisik olmayan konum i¢in ayni seyi
sOyleyemeyiz. Kacak akilar ve ortak aki yolu, ¢akisik olmayan aki yollarini ve c¢akisik
olmayan endiiktansin dogru tahminini karmasik hale sokar. Sonlu eleman analiz
tekniklerini kullanarak cakisik olmayan aki yollarim1 ve endiiktanslar1 dogru bir sekilde
tahmin edebiliriz. Cakisik olmayan konumdaki endiiktans hatasi hesap edilen k; ye ve ¢ikis

denklemine bir hata ekler. Yani;

L
k=1t (3.72)

Analitik teknik ile ¢akisik olmayan konumdaki endiiktans hesaplanirsa gercek degere
gore %50 1la %100 arasinda bir hata yapilabilir. Buda motor ¢ikis tahmininde %10 ile %15
arasinda bir hataya sebep olur [38]. Sekil 3.7°de 6/4 makinanin diger biitlin degiskenleri
sabitlenip, k, genis aralikta degistirilirse amper basina gelistirilen giice etkisini
gostermektedir. Cikis denkleminden, amper basma gelistirilen giic aki yogunluguyla

ko>’ nin carpimiyla orantili diyebiliriz.

0.5

0.0

0 20 40 60
Stator Alorm, (4)

Sekil 3.7 Ug Fazli ARM nin k,B — stator akim1 grafigi
3.5. lIslemsel Simirlama
Stator akimindaki artiy, ARM’nin mekaniksel ¢ikis giiciiniin yiikselmesine neden

olacak fakat mekaniksel enerjinin artmasi biitiin ¢calisma noktalar1 i¢in diizenli degildir,

ozellikle doymus bolge igerisinde. Bu noktalarda verim azalmaktadir bu durum islemsel

55



sinirlamanin maksimum uyartim akimi {izerinden yapilmasimni zorunlu kilar. Birim girig

akimi bagina artan mekaniksel enerji;

Emi = = ﬂ‘O +iso (Ls _Lu)+%(l’s _LM) (373)

Ao+ Sekil 3.1°de de gosterildigi gibi c¢akisik konum egrisinin doymus pargasindaki
aki yollarmin eksenlerinin kesistigi yerdir.

150: yiikselen degerlerde hesaplanan operasyonel stator akimidir.

Ai : stator akiminin artim miktarini gosterir.

AW : darbe basma gelistirilen mekaniksel enerji

Eger tasarimda L, > L ‘ten biliyiik oldugu zaman artimsal kazang g, stator akimi
arttikca azalmaktadir. gni'nin maksimum degerine L&=L, oldugu zaman ulasilir, bu durum

asagidaki gibidir;

A

gni =4 (3.74)

3.6 Faz Sayisinin Belirlenmesi
Faz sayis1 asagidaki faktorler dikkate alinarak belirlenir;

1. Baslama kabiliyeti: Tek fazli makinanin eger rotor ve stator kutuplar1 ¢cakisik
ise donme olmaz. Bu makinalar orta konumda, stator kutuplar ile rotor kutuplarini ¢akisik
olmayan konuma almak i¢in stator iizerinde siirekli miknatishiga ihtiya¢ duyar.

2. Yon kabiliyeti: Gerekli olan minimum stator fazi ne olursa olsun makina bir
veya iki yonde ¢alismaya ihtiya¢ duyar. Ornegin, bir 4/6 kutuplu bir makina sadece tek
yonde donme kabiliyetine sahiptir, oysa 6/4 kutuplu bir makina iki yonde dénme
kabiliyetine sahiptir. Birinci sdylenen durum iki fazli ikinci sdylenen durum ise ii¢ fazl
ARM dir.

3. Giivenirlik: Yiiksek faz sayisi, arizali bir veya birden fazla faz makinanin
geriye kalan saglikli fazlariyla birlikte halen caligmasina izin verdiginden dolay1 yiiksek

giivenirlilik anlamina gelir. Bu durum kritik uygulamalarda yararli olabilir.
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4.  Maliyet: Yiiksek sayidaki fazlar ayn1 faz sayisinda konvertor faz iinitelerine,
onlarin siirliciilerine, lojik giic kaynaklarina ve kontrol iinitelerine ihtiya¢ duyarlar.
Bunlarin hepsi muhtemelen maliyeti ve paketleme boyutunu etkileyecektir ve bu nedenle
bu durumun makinanin tasarimiyla birlikte diisiiniilmesi gerekmektedir.

5.  Gii¢ Yogunlugu: Bir¢ok uygulamada yiiksek sayidaki fazin yiiksek giic
yogunlugu verme egiliminde oldugu gozlenmistir (ii¢ faz iki faz ile karsilagtirilmistir).

6. Yiiksek Hizda Cahsma Verimi: Yiiksek hizda verimli ¢alisma c¢ekirdek
kayiplarinin azaltilmasiyla elde edilir. Bu da stator faz sayisinin azaltilmasi ve her bir turda
faz anahtarlama sayismin diisiiriilmesi ile olur. Ug faz, dort faz ve iistiindekilere kars1 ucak
mars/dinamo ARM’sinde yiiksek hizda ¢alisma durumu ve kiiciik boyutta olmas1 gerektigi

icin tercih edilir.

3.7 Kutuplarin Secimi

Stator ve rotor kutuplar1 arasinda bir oran olmasi tercih edilir. Bu oranlarda tam say1
degerler denenmesine ragmen tam sayir olmamasi istenir [20]. Bugiin temel alarak,
endiistriyel tasarimda kullanilan stator ve rotor kutup kombinasyonlar1 asagidaki tablo

3.1°de verilmistir [38];

Tablo 3.1 Stator - rotor kombinasyonlar1

Kutuplar
Stator 6 12 8 12
Rotor 4 8 6 10

Kutup se¢imini smirlayan faktorler, konvertdor giic anahtarlarnin sayisi, gii¢
anahtarlarinin siirme devre maliyetleri, lojik giic kaynaklar1 ve faz akimlarmin kisa
yiikselme ve diigme zamanlar1 agisindan kontrol gereksinimleri olarak sayilabilir. Bir 12/8
ARM her faza 4 stator kutbu gelecek sekilde sarilirsa li¢ fazli makinadir. Eger makinanin

maksimum hiz1 w,, rad/saniye ise, 0 zaman bir fazin stator frekansi;

/, {MJR (3.75)
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Bu nedenle, artan rotor kutup sayisiyla birlikte orantili olarak stator frekansi da artar.
Daha az rotor kutup sayisina sahip olan bir ARM siiriiciisiine gore, ¢ekirdek kayiplarmin
artmas1 ve olduk¢a dnemli olan iletim zamaninin yiikselmesi (akimin ylikselme ve diisme
zamanlar1) sonuclarint ortaya ¢ikarir. Buda yiiksek kiyici kayiplarina ve genis faz iletim
cakigmasina neden olur. Anahtarlama frekansmin artmasindan dolayi, komutasyondaki
moment dalgalanma frekans1 da artar bdylece kolay bir sekilde filtreleme yapilir. {laveten
overlaptaki faz iletimleri ve onun etkin kontrolii, komutasyondaki moment dalgalanma
biiytikligiiniin degerini kayda deger bir sekilde diistirebilir, yumusak calismaya yol agar.
Fan, pompa ve hata kapa-ve-a¢ anayol itici gii¢ aygit1 gibi bircok uygulamalarda yiiksek
komutasyon dalgalanmasi olabildigi icin bu belki gerekli olmayabilir.

Artan kutup sayis1 yani zamanda, motor iiretim maliyetini ve konvertér maliyetini

arttirnr.

3.8. Kutup YayvKutup Arahgi Oram

Anahtarlamali Reliiktans Motor tasariminda stator ve rotor kutup yaylar1 6nemli bir
degiskendir.

Stator ve rotor kutup yaylar1 oranlari istenilen akima gore degistirilip makinada
gelistirilen ortalama moment {lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun icin kutup yay1 / kutup
aralig1 (kutup aralig1 iki stator kutbu arasindaki mesafe/agidir bu ayn1 zamanda rotor kutbu
icinde yapilabilir) oran1 gibi kutup c¢evreleri tanimlanmaistir.

Yapilan ¢aligmalarda stator kutup yaymdaki degisimlerin ortalama momenti rotor
kutup yaymdaki degisimlerden daha fazla etkiledigi gosterilmistir [47]. Yine ayni
calismada biitlin uyartim akimlarinda, ortalama moment degeri rotor kutup yayinin
artmastyla birlikte arttigi ve bir tepe degere ulastiktan sonra stator kutup yayi sabit
oldugunda azaldig1 gbzlenmistir. Calismanin sonucunda ARM’nin, stator ve rotorun kutup
yayvkutup araligi oranlarinin ayni olma zorunlulugu olmadigi ve bu nedenle, rotor igin
kutup yayvkutup araligi oran1 0.3-0.45, stator icinde 0.35-0.5 araligi tavsiye edilmistir
[47]. Rotor oranindaki ilave artiglar daha ¢ok demir yogunluguna ve yiiksek atalete neden
olacaktir. Stator oranindaki ilave artislar ise stator sargi alanlar1 azalacak ve stator genisligi

de artacaktir bunun sonucu olarak ta materyalden yararlanma azalacaktir [38,48].
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3.9. Kutup Yaylarimin Secimi

Rotor ve stator kutup yaylarmin se¢cim dncelikleri;
1. Kendinden baglama gereksinimleri
2. Statik momente kars1 rotor konumu karakteristiginin seklidir [38,49].

Bunlar analitiksel olarak elde edilebilir. Bu tasarim faktorlerinin elde edilmesi

asagida anlatilmistir.

3.9.1 Kendinden baslamay1 basarmak icin minimum stator ve rotor kutup yay1

oramni

Mekaniksel rotor kutup yay1 araligi asagidaki gibi tanimlanir;

0, (3.76)

g==2 (3.78)

Sekil 3.8 arka arkaya gelen fazlar arasindaki endiiktans sekillerini gosterir. Bu

sekilden de goriilecegi tizere siirekli baslama momenti i¢in ihtiya¢ duyulan ¢akisma agisi

0, olarak gosterilir ve bunun sifirdan kiigiik veya sifira esit olmasi gerekir, yani;

0,<0 (3.79)
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Sekil 3.8 Ard Arda gelen stator fazlari i¢in stator endiiktansinin rotor konumuna gére degisimi

0, m minimum durumunun sifira esit oldugu goz Oniine alinip 6, diger agilar

cinsinden yazilirsa;

0,=0,+0,-0,=0, —(0,-6,)=0 (3.80)

Buradan minimum (6, — 6, ) asagidaki gibi elde edilir,

0, 2 4
(02 _Ql)zers = 2 = z = z (381)
q qF. PP

Ps ve P sirastyla stator ve rotor kutup sayilaridir. Denklem 3.81°in sol tarafindaki

acilar stator ve rotor kutup yaylar1 cinsinden yazilabilir;

0,~510,-(5.+5,)] (3.82)

0, =6,+p, (3.83)
Buradan (6, —91) asagidaki gibi elde edilir,

(6,-6,)=p, (3.84)
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Denklem 3.81 ve 3.84’1 birlestirirsek minimum kutup yayz,
. 4
min[g, | = —— (3.85)

3.9.2 Cakisma Acisinin (6,) Simirlanmasi

Motorun kendiliginden baslamasi i¢in ¢cakisma acisinin sinirlanmasi;

min[6, =0
2r(1 1 3.86
maX[@o]z—?(E—;J ( )
Buradan,
21 1
—|—==1<£6,<0 .
P,{q 2J b (3.87)

0, asagidaki gibi ifade edilebilir;

0, 2r 2
90 zers _(92 _9]): qP _(ez_eljmax zTg_%

_27(_4 =0 [1-2} q>2icin
qP. 2 2

(3.88)

Burada negatif 6, cakismanin oldugu anlamma gelirken pozitif degerler ise

cakismanin olmadigini gosterir.

0, =6, +(B. - B,) (3.89)
Buradan,
(8, - B,)=(0,-6,) (3.90)
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Sekilden de goriildiigii gibi (93 —92)’nin sifira esit veya sifirdan biiyiik olma

zorunlulugu vardir. Boylece denklem 3.90;

(B, - B,)=0 (3.91)

olur. Bu denklemden de anlasilacagi {izere rotor kutup yay1 ya stator kutup yayina esit yada

biiylik olmak zorundadir. Denklemi tekrar yazacak olursak;

B, 2P, (3.92)

Denklem 3.85 ve 3.90 kendinden c¢alisabilme durumu i¢in sirastyla minimum stator
ve rotor kutup yaylarmi vermektedir. Denklem 3.87 minimum stator kutup ¢iftini verir ve

bu nedenle faz sayismin iki ye esit ya da ikiden biiyiik olmasi lazim.
3.9.3. B ’nin Ust Smin

Rotor kutup yayr stator kutup yayindan biiyiilk oldugu zaman, eger ideal kapama
(turn-off) akimi oldugu farz edilirse ARM deki moment iiretimi bakimmdan somut bir
yarar1 yoktur. Ayrica, tabaka demir hacmi ve agirligi artar. Bu nedenle, bircok pratik
tasarimda rotor kutup yaylar1 stator kutup yaylarindan ¢ok az biiyiikk yapilir ya da esit
yapilir.

ARM’lerde ideal akim kapama zamani (yani akimm sifirdan ¢caliyma akimma gitme
siiresi olan sifir zamandir) kayda deger endiiktans oldugu icin imkansizdir. Aslinda
kesimde (turn-off) yiiksek endiiktansla karsi karsiya kalinir. Bu noktada stator ve rotor
kutuplar1 tamamiyla cakisik konumda ve endiiktans maksimum degerdedir. Bu nedenle
endiiktans kutuplar tamamiyla ¢akismadan once bile kapama akimlar1 i¢in gerekli
olmaktadir. Dolayisiyla pozitif endiiktans egim bdlgesinden tamamiyla moment
iretiminden istifade etmek icin, akimm o bolgede siirdiiriilebilir olmas1 gerektirir. Eger
akim pozitif egim bolgesinden sonrada devam ederse, o zaman esit stator ve rotor kutup
yaylarina sahip ARM’de negatif moment tretilir ¢linkii orada sifir egim endiiktans bdlgesi

sekil 3.9’dan da gorildiigii gibi yoktur.
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Sekil 3.9 Moment {iretimi {izerinde esit stator ve rotor kutup yaylarinin etkisi

Negatif moment liretiminden dolayi, stator fazi basina iiretilen ortalama moment , Ty,
azalir. Negatif moment iiretimini elimine etmek icin, faz akim1 6, ’den sonra sifir yapilmak
zorunda. Bunun i¢in akimin diisme acisinin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir ve bu bilgi akim
komutasyonuna yardim etmek i¢in kullanilacaktir. Bunun i¢in ilk adim on-line diisme

agismin (0, ) hesaplanmasidir. Bu akim, gerilim ve hiz gibi motor parametrelerine ihtiyag

duyar ve bundan dolay1 a¢cmin biiyiik bir yaklasimla hassas hesaplanmasi zorlasir. Hatta
hassas olarak hesaplanip kullanilsa bile ileri turn-off, pozitif endiiktans egim bdlgesinde
sabit bir tepe akimmin siirdiiriilebilir olmasi miimkiin olmadigindan dolay1 ortalama
momenti azaltacak kuvvetler olusturacaktir. Biitiin bu faktorler makinanin nominal
kapasitesine gore liretilen ortalama momentin azalmasima etki etmektedir. Hatta tepe akimi
stirekli olmasina ragmen.

Rotor kutup yaymm stator kutup yayindan biiyiik oldugu durumu diisiinerek, esit
rotor ve stator kutup yaylarindan dolay1 olusan biitiin dezavantajlarin iistesinden gelmeyi
tartisalim. Sekil 3.10 6nceki durumdaki gibi ARM’nin dogrusal manyetik karakteristigi ele

almip, B, > B, durumu i¢in moment Uretimini 6n plana ¢ikartan grafigi gostermektedir.

Bu sekilden birden fazla gozlem sonucu ortaya ¢ikarilabilir;

1. Negatif moment iiretimi, (8, —p,) farkindan yararlanarak bir 6lii zaman
olusturulup (yani 6, ile 6, arasi) Onlenebilinir. Bu bolgede akim olsa bile moment
uretilemez. Bu durum ortalama momenti bir onceki durumun (S, = B, ) aksine faz

sargisinin desteginden dolay1 arttiracaktir.
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2. Dusgme agist 6, ‘nin tam olarak hesaplanmasi makina kontroliindeki her

calisma durumu i¢in gerekli degildir. Bir defa g, maksimum c¢aligma durumunu

saglayacak sekilde tasarlanir. Ciinkii diisme ag¢isinin tam olarak hesaplanmasina bu tiir
tasarimlarda ihtiyac¢ yoktur. Yani kontrol i¢in hesaplama yiikii olduk¢a azalmis olacak. Bu
stiriiciiniin operasyonel siradanligini arttirir.

3. Akimin turn-on ag¢isinimn ilerletilmesiyle, tepe akimi S, > S, ile biitiin pozitif

moment iiretimi bdlgesi siiresince korunabilir. Bu ortalama moment iiretimini stator ve
rotor kutup yaylar1 esit alinan ARM’ye gore daha c¢ok arttiracak. Bu hem siirekli durum
hem de gegici rejim ¢aligmada biiylik bir avantajdir. Bu etki sekil 3.11°de 6rneklenmistir,
moment liretim bolgeleri ve faz tepe akimlart her bir durum i¢in esit olarak almmustir.
Turn-on ve turn-off her iki durumda da negatif moment iiretmeyecek sekilde arttirilmastir.

Ikinci durumda (3, > f3,) iiretilen moment birinci durumdan (8, = B, ) bilyiik olmasina

ragmen etkin akimlar1 farkhidir. Ikinci durumdaki etkin akim birinci durumdan daha
biiytiktiir. Eger akim basina maksimum moment gibi farkli bir kriterle karsilasma ihtiyact
olursa, o zaman ikinci durumda ileri kesim agisi, akimin moment iiretmeyen bileseninin
minimizasyonu i¢in baslatilmis olmak zorundadir.

4.  Negatif moment iiretiminin yok edilmesi momentteki dalgalanmalar1 ve bundan
dolay1 da isitilebilir sesi de azaltilir.

Biitiin bu faktorler ele alinirsa, sunu sdyleyebiliriz ki rotor kutup yaymnin stator
kutup yayindan biiylik olmasit durumunun bir¢cok avantaji vardir. O zaman su sorunun
cevabi aramaliyiz, rotor kutup yaymin stator kutup yayindan ne kadar biiyiik olmak
zorundadir.

Rotor kutup yayinin st limiti;

ﬁrzﬁs +9ﬁ
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Sekil 3.10 Moment {iretimi iizerinde rotor kutup yayinin stator kutup yayindan biiyiik
olma durumunu etkisi

Burada 6,, nominal ¢aliyma durumundaki akimin diisme oranidir. Oyle ki bir

durumda maksimum moment iiretimine izin verirken, verim ve etkin akim bagina diisen
maksimum momenti 1yi sekilde optimize edilmeyebilinir. Akimin diisme acis1 nominal
durum i¢in olmak zorundadir. Ciinkii nominal durumdaki stator faz tepe akimini, hizin1 ve
uygulanan gerilimi icermektedir. Dogrusal manyetik karakteristik temel alinirsa, nominal
calisma noktasindaki akimin diisme agist asagidaki gibi hesaplanir. Farz edelim ki, akim
komutasyona girmek zorunda kaldig1 zaman, komutasyonun basinda V4, biiytikliiglinde bir
negatif gerilim uygulansin ve burada akim I,’ye ve bu komutasyon boyunca endiiktans
cakisik konumdaki endiiktansa ,L,, esit olsun. Bu zaman, Ty, akimin sifir olancaya kadar

gecen siiredir. Bu denklem 3.37°den elde edilir.

R,
T, =1, 1{1 + —"} (3.93)

dc

Nominal hizdaki, @, , diisme acisi;

rm

R,
0, =w,, T, =[w,,7,|ni1+—L (3.94)

dc
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Sekil 3.11 Ayni tepe akimlarinda kutup yaylarmin moment {iretimi iizerindeki etkileri.

@B, =B (b) . > B,

(w,,7,) nin garpimu, I, akimi i¢in ¢akisik konumdaki makinanin empedans agisinin

mr - a

tanjantidir. Bu nedenle asagidaki gibi gdsterilebilir;

erLa xa (3.95)

Burada y cakisik konumdaki empedansin agisidir. Eger I, ve V,, sirasiyla anma akim

ve gerilimleriyse, o zaman normalize edilmis endiivi direnci;

R (3.96)

Burada temel empedans Zy,

7, =0 (3.97)
Ib

Yukarida ki iki ifadeyi akimin diisme agis1 igine yerlestirirsek;
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R_1
0, =[tan y]ln{l +—P} (3.98)
I/an

Burada alt indis n degiskenlerin ve parametrelerin normalize edilmis degerlerini
gosterir. Sekil 3.12 tasarimda kullanilmak amaciyla, degisik empedans agilar1 , y, icin
normalize edilmis 6, *ye kars1 (le o/ Vdcn) egrileri verilmistir.

O zaman nominal rotor kutup yayz;
B, < B, <(B,+0,) (3.99)

Burada 6, makina sabitleri agisinda denklem 3.98°de ifade edilmistir.
6 ;. "nin stator kutup yayindan %350 veya daha biiytik olma durumlari ortaya ¢ikabilir.

Bu gibi durumlar, rotor kutup yaymi negatif moment iiretiminin engellenmesi igin
arttiracagindan (bu rotorun agirliginit ve demir hacmini arttiracaktir) avantajli bir durum
degildir. Diger alternatif muhtemelen ortalama momenti azaltmasma ragmen makina
fazlar1 icerisindeki ileri komutasyonunun kontrolii ile yapabilmektir. O zaman ileri kesim

acisi, 6 ,, makina fazlarindaki akim komutasyonunu baslatmak i¢in her ¢aligma noktasi

f2

icin hesaplanmak zorundadir.

0.7
7 S S S S S S S S S S
0.5}¢

041

fp rad

e e i

0.1F - ......... ......... _________ _________
0.0 ___._—,——H——;—— , T
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R.I /V

sn'pn’ ' den

Sekil 3.12 Degisik makina empedans agist ¥ i¢in Nominal hizdaki akimin diisme

agismmn R, [, 1V 4 "€ gore degisimi
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3.9.4. Kutup Tabaninin Secimi

Sekil 3.13’te gosterildigi gibi, stator kutuplar1 degisik ug¢ ve taban genisliklerine sahip
olan bir ARM’nin momente karsi rotor konum karakteristikleri c¢ikarilabilir. Sunu
sOyleyebiliriz ki, tasarimda rotor kutuplarmin genisliginin degistirilmesi moment sekil
karakteristikleri iizerinde oldukga kiiciik etkiye sahiptir [47,48]. Tabandaki stator kutup
genisliginin arttirilmasi, bastanbasa kesit alaninin artmasina sebep olacak ve buda stator
kutup bolgesinin reliiktansinin azalmasma neden olur. Sekil 3.14’de gosterilen yarim
simetri olan manyetik esdeger devreyi goz Oniine alirsak, bu etki asagidaki sonuglari
cikartabilir. F mmk’tir, Ry, stator kutup reliiktansi, R, hava aralig1 reliiktansi, R, rotor
kutup reliiktansi, R,y her kenar i¢in rotor ¢ekirdek reliiktansi ve Ry, her kenar i¢in dis demir
(back-iron) reliikktansi. Stator kutuplarmm taban genisligi arttirildigindan dolayr R,
azaldigi icin, esdeger devre reliiktansi azalir ve devre igerisinden akan akinin ylikselmesine
izin verir. Bu momenti arttirir ayn1 zamanda faz endiiktansini arttirir. Bu etkiler 6zellikle
cakisik konuma yakin bolgede oldukca belirgindir. Bu bolgede stator kutbu cakisik
olmayan konuma gore doyum egiliminde olmaktadir. Buradaki manyetik devre dogrusal
bolgede caligmay1 temsil eder. Aki artmasina ragmen stator kutup tabanimnin kesit alani
arttigindan dolayr aki yogunlugu azalmaktadwr. Bu sirasiyla celik tabakalarinin
gecirgenligini arttirp reliiktansimi azaltir ve akiyr arttirir sonug olarak iiretilen momenti

artar [38].

Sekil 3.13 ARM’nin kutup taban ve yay sekli
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Sekil 3.14 ARM’nin yarim simetri manyetik esdeger devresi

Degisen kutup tabaninin etkisini incelemek i¢in sabit kutup genisligine sahip ARM
ile karsilastirilir. Stator kutup tabaninin ucu kutup yaymin 1 katindan 3.5 katina kadar
degistiriliyor. Sonuglar sekil 3.15°te faz endiiktans1 ve momente karsi rotor konumu olarak
gosterildigi gibi sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Dikkat edilirse
endiiktansin artmasindan dolay1 ¢akisik konuma yakin bolgedeki moment gelistirilmistir.
Simulasyon siiresince siirdiiriilebilir akim 1 p.u.’dur (yani nominal akimdir). Momente
kars1 rotor konumu sekli hemen hemen dikdortgen olmustur bu komutasyon sirasindaki
moment dalgaciklarinin etkisinin azalmasi yoniinde fayda saglar.
makinalarda oldugu gibi ideal ve siirekli bir moment saglanabilir. Moment yumusatma

kontrolii ve dolayisiyla akim denetleyicileri istenildigi zaman bu moment seklinden dolay1

minimize edilmis olur.

Faz endiltansy, L {mH)

50

40

30 -=

20 p-—mm—efmmm e 1

10 R SN i UENEN SN S—

—o—— L 1 {mil)
e e )
——t— L2 {mH)
wemipmimeme LRSI
——%—— L 3515 (mH)

Bundan dolay1 diger

-35 -30 =25 -20 -15 -10 -5 o 5

Fotor pomsyony, derece

Fotor pozsyonu, derece

Sekil 3.15 Stator kutup tabanmin ucu kutup
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Bunun disinda rotor kutuplarina belirli bir derece egim verme, testere disi rotor kutbu
kullanma, rotor kutbunun yiizeyini genisletme ve rotor kutbunun kenarlarina egimi verme
gibi geometriksel calismalar yapilmistir [26,28,47,48,50]. Rotor kutbu ile yapilan
calismalarin sonucunda; hem genis rotor genisligi hem de kiiciik bir rotor egimi (biikiimii),
cakisik konumdan uzaklasirken endiiktans egrisinin pozitif egiminde faydali bir kayma
ortaya ¢ikardigi gozlenmis. Pozitif egimin c¢akisik olmayan konuma dogru kaymas: iki
avantaji beraberinde getirir. Birincisi, faz enerjilendigi zaman faz endiiktansi
maksimumum pozitif egiminde oldugundan dolayr momentte maksimumdur. Ikincisi, yass1
endiiktans profili cakisik konuma yakin oldugu zaman faz akimma komutasyonda,
komutasyon akimindan daha hizli bir diisiise izin verir. Boylece kiigiik bir negatif moment
olusur. Biiyilik rotor kutup genisliginde, stator ve rotor kutuplari arasindaki cakismanin
baslangici erken olacak ve rotor ve stator kutuplarinin eksenleri ¢akisik konuma gelmeden
once cakisma tamamlanmis olacak. Diisilk uyartim akiminda moment, ¢akigsma
tamamlanana kadar goreceli olarak sabit kalir ve bu durumda stator kutuplarinda hacim
doyumu meydana gelir. Fakat yiliksek uyartim akimlarinda, hacim doyumu erkenden olur
ve 0 zaman moment tepe degerindedir. Donme yoniine gore rotorun kiigiik kaydirilmasi da
benzer etkilere sahiptir. Fakat kaydirmada, nétr moment konumu geometriksel ¢akigik
konuma dogru kaymaktadir, bir de maksimum statik moment daha diisiik endiiktans
oranindan (Lin/Lmax) dolayt kiiciik olabilir. Teorik olarak, dar licgen sekilli veya testere
disli kutup yiizeyleri, aki yogunlugunun tegetsel bileseninin artmasindan dolayr momentin
artmasina neden olabilir. Fakat esit mekaniksel boslugun temeli geregi, ortalama momentin

artmasi radyal bilesenin azalmasinin eslik etmesinden dolay1 6nemli olmayacaktir [48].

3.10. Hava Arahgimin Moment Uzerindeki Etkisi

Hava aralig1 uzunlugunun elektromanyetik moment iizerindeki etkisi, onun 6nemini
ve moment Uretimi lizerindeki diger degiskenlerin etkisinin arastirmasi ve degerlendirmesi
iizerinde durulacaktir.

Makinanin dogrusal manyetik karakteristigini ele alalim. Bir kutup ¢iftinin iirettigi

moment;

2dl 1L, =L, 1oL () L (3.100)
a0 2 2" B,

B

e

T =li
2
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Genelde ¢akisik olmayan ve cakisik olan endiiktanslar arasindaki oran;

0.07<Z—“<0.18 (3.101)

a

Bundan dolayi, bu faktorii bir sabit , k; , olarak ele alip moment ifadesini tekrar

yazarsak,
L
T, =%k,i2ﬂ—” (3.102)

Burada ¢akisik endiiktansi, makina boyutlar1 ve faz basi sarim sayisi terimleri

cinsinden tamimlarsak;

T2
L, = (3.103)

Tpn faz basi sarim sayisidir ve R, hava araligindaki reliiktanstir ve asagidaki gibi

ifade edilir,

20
R - g (3.104)

& D
EXLXﬁs X g

¢, :Hava araligi uzunlugu

D  :Stator cap1
L  :Paket uzunlugu

Denklem 3.102-103 ve 104 birlestirilerek elektromanyetik momenti yeniden yazacak

olursak,

1

g

T2 DL
T ={%kluo}{ ot ]ﬂ (3.105)
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Denklem 3.105°1 incelersek, diger degiskenlerin sabit kalmasi sart1 ile hava aralig
kiigtltiiliirse tiretilen momentinde arttigmi sdyleyebiliriz. Zira ¢akisik konum endiiktansi
hava aralig1 uzunluguyla ters orantilidir, bundan dolay:r hava araligindaki herhangi bir
azalma cakisik endiiktansin artmasiyla sonuclanacaktir. Bu kabul edilebilir bir durum
olmayabilir, ¢ilinkii burada elde edilebilir DA hat gerilimi, moment ve makina i¢indeki arzu
edilen akim siirdiirebilecek diizeyde degildir. Bu duruma yardimci olabilmek i¢in sadece
stator i¢ cap1 veya paket uzunlugu veya faz sargisinin sarim sayisi azaltilabilir. Tasarim
kriterine bagl kalarak onlardan sadece biri azaltilir veya biitiin degiskenler ayn1 zamanda
azaltilip ¢akisik konum endiiktansinin istenilen seviye icerisinde kalmasi saglanur.

Yapim toleranslar1 ve ¢evre faktorlerle desteklenen minimum hava araligi, belirlenen
minimum hava arali§1 uzunlugunda siiriilmesi i¢in 6nemli iki faktordiir. Donme etkilerinin
tolerans: ile hava araligindaki maksimum eksantrik taban tabana zit kutuplar arasinda
meydana gelmektedir. Bu saptamalar sonucunda rotor iizerinde esit olmayan
biiytikliiklerde ¢ekme olur. Bundan dolay1 rotor mil yataklarinda eskime ve catlaklar olusur
ve onlarin uzun omiirliiliikkleri ortadan kalkar. ilaveten isitilebilir giiriiltiilere neden olur.
Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in sabit bir hava araligin1 korumak gerekiyor. Bunun
icin, stator ve rotor’un smasiyla i¢ ve dis ylizeyleri zemin iizerinde oturtturulur. Bu
tabakalar icinde manyetik hizalama da karigikliga yol agar, bunun sonucu olarak ytiksek
cekirdek kaybia yol agar. Bu esit olmayan hava araligindaki problemlerle karsilastirildigi

zaman oldukga kabul edilebilir bir durum ortaya ¢ikar.

3.11. 8/6 ARM’nin Tasariminin Gergeklestirilmesi

Bu kisimda iiretimini yaptigimiz 8/6 dort fazli ARM’nin adim adim tasarimi
anlatilmis, bir sonraki boliimde de sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analizi yapilmistir.
Alt kisimlarin hesaplamalar1 i¢gin MATLAB 7.04 programinda m-file dosyasi

hazirlanmstir.
3.11.1 Dort Fazh ARM’nin Secilmesinin Sebebi
Ug fazl bir ARM’de, akim bir fazdan diger faza gecerken komutasyon sirasinda

momentte inis ¢ikis goriilir. Tam faz akimmin en azindan bir fazda hemen hemen biitiin

zaman i¢in akmakta oldugu gercegine ragmen moment dalga bigiminde hala bir inis ¢ikis
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vardir. Moment eksikligi yeni baslayan fazla iligkilidir. Genel ¢alisma momentinin yiiksek
degerleri i¢cin bu olay sadece stator ve rotor kutuplarmin genisletilmesi ile azaltilabilir fakat
bu oyuk alanmi azaltir ve bakir kayiplarim artirir. Bu uyusmazlik veya zithigin ii¢ fazl
anahtarlamali reliiktans motorlarda ¢oziilmesi zordur. Diizgiin moment i¢in dort fazli
motorlar tercih edilir. Daha yiiksek faz sayisinin dikkate alinmasinin bir nedeni de
e =2r/mN, esitliginde gorildigi gibi kutup sayisimi (N;) artirmadan doniis basmma adim
sayisinin artirilabilmesidir. Bunun anlami1 moment inis ¢ikislar1 probleminin yiiksek kutup
sayllarinda ortaya c¢ikan endiiktans orani kaybi olmadan yatistirilabilmesidir. Moment
dalgalanmalarinin yatistirmanm yani swra 4 ve 5 fazli motorlarin diger avantaji ayni

zamanda iki faz iletimde iken calistirilabilmeleridir.
3.11.2 Cikis Momentinin Belirlenmesi
Bir ARM’nin tasarimi baslangigta; ¢ikis giiciine (Pyp), hiza (n), olusabilecek tepe

akimina (i,) thtiya¢ duyar. Bu ihtiyaclar motorda kullanilacak olan yiikiin durumuna gore

tespit edilir.

P,, 3 Hp
n :3000 dev/dak.
ip 12 A

Bu durumda ARM tarafindan gelistirilecek moment;
P, %746 3%746

Tort - -
2a 1) 2 3000
60 60

3.11.3 Cerceve Numarasinin Secimi

=7.12Nm. drr.

Iyi bir baslangi¢ noktasi i¢in makinanin fiziksel boyutlarina dikkat etmek gerekir.
[EC71 standartlarindan secilecek bir indiiksiyon motora esit boyutlarda yapilarak
karsilastirilabilir. Birgok uygulama i¢in bu bir avantajdir. Ciinkii yapacagimiz ARM belki
de diger yapilmis makinalarmn yerine kullanilabilecektir. IEC standartlar1 biitiin elektrik

makinalar1 i¢in boyutu belirler. Bu da uluslararasi standart kurulusuna goére yapilir.
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Tasarimin bu agamasi siiresince eger makina boyutu ¢ok biiylik veya cok kiicilik ¢ikarsa, o
zaman degisik bir ¢er¢eve numarasi kullanilabilir [49].

Pratik olarak stator dis ¢ap1 asagidaki denklemle sabitlenebilir;
D,=(Cer¢eve Numarasi-3)*2

IEC standartlarinda ¢ergceve boyutunu 50 secersek;
Dy=(50-3)*2=94 mm olur.

3 mm’lik ¢ikarma islemi endiistride makinanin montaj islemi i¢in kullanilir.

Boyut 50 i¢in miimkiin olan paket uzunlugu baslangigta 100 mm ile sinirlanabilir. Bu
sonuglara gore degistirilebir.

L=100 mm (Baslangi¢ degeri)

IEC standartlarina gore, eger siirekli moment 18 Nm’den biiyiik 31.5 Nm ‘den kiiciik
ise minimum mil ¢apinin 28 mm olmas1 uygundur [49]. Ancak bizim motorun gelistirecegi
moment 7.12 Nm oldugu i¢in, diger mil ¢cap1 22 mm olarak secilebilir.

Dsw=22 mm segilir.

Bu boyuttaki bir makina i¢in hava aralig1 g=0.5 mm segilebilir. Imalat yapiminda bu
deger bir¢ok avantaj saglamasi i¢in yaklasik olarak 0.3 mm’ye kadar indirilebilinir.

Baslangicta i¢c cap (D) g¢erceve boyutuna esit almabilir. Yani D=50 mm, ancak

tasarimin diger adimlarinda bu deger optimize edilebilir.

3.11.4. Stator ve Rotor Kutup Acilarinin Se¢imi

a)  Stator kutup agis1 genellikle rotor kutup agisindan kiiciik secilir.
B, < B,

b) Etkili moment bolgesi stator kutup agisindan S ’ten kiigiik fakat darbe

acisindan & biiyiiktiir.
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21

8/6 ARM icin darbe acis1; ¢ = =0.2618rads =15°, Eger B, < & segilirse 0 zaman

makinanimn bazi konumlarda baslangic yapamayabilir (yani o anda hi¢bir faz yiikselen
endiiktans egimine sahip olmayabilir).

¢) Komsu rotor kutuplarinin koseleri arasindaki ag¢1 stator kutup agisindan biiyiik
olmalidir veya c¢akisik olmayan durumda stator ve rotor kutuplar1 arasinda bir ¢akigma
olacak.

Bu durumu saglamak i¢in;

21
N ﬂl" ﬂs

”

Bu durum, makinaya yol verilecegi zaman minimum endiiktansa ulagsmadan once bir
pozitif endiiktans degerine sahip olmasi anlamina gelmez. Bu ¢akisik olmayan endiiktans
degerinin bliyiik olmasina neden olur ve diisiik bir moment iiretimine yol acar. 8/6 bir

makina i¢in;
Zsp4h,

Yukarida bahsedilen ii¢ durum i¢in uygulanabilir bir tlicgenle asagidaki gibi
gosterilebilir. Gerekli olan sart stator ve rotor kutup agilarmin bu {liggen igerisinde yer

almasidir. Sekil 3.16 8/6 bir makina i¢in uygulanabilir bir iggendir.

Fso . . . . . E
s0f
©
B
L8]
o
= 40t
=)
o
o
= 0k
g
&
5
:@ 201 E
[45]
G H
10f A B g
(gc 10 20 30 40 50 50D)

Fotor kutup apsy, derece.

Sekil 3.16 8/6 makina i¢in uygulanabilir tiggen diyagram

OE bolgesi 1. sart1 gostermektedir. GH ikinci sart1 ve DF de {icilincii sart1 temsil
etmektedir. Ornegin, B, = 20° alinirsa o zaman 20° < 8, < 40° olmalidir.

Bu tiggen sadece stator ve rotor kutup agilar iizerindeki kisitlamalar1 verir, optimum

kutup agilarmin tahmininde kullanilan bir yol degildir.
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Tasarimin baslangicinda S, ve B, heniiz bilinmedigi i¢in miimkiin olan biitiin

tamsayili kombinasyonlar1 gz Oniinde tutmamiz gerekecek ve ondan sonra degisik
kriterler kullanilarak bir¢cok olasilik elimine edilecektir. 376 olasiliktan dolay1 bu islem
uzun ve karmasik goriinmesine ragmen, bazi ana hatlar tizerinden olasiliklar azaltildig1 i¢in
bu calisma biraz ¢abayla ¢ok yararl olabilir. Sekil 3.17°de degisik stator kutup agilar i¢in
gelistirilen moment ve rotor kutup agis1 verilmistir. Sekil 3.18’de degisik stator kutup
acilar1 i¢in birim demir hacmi basina liretilen momentin rotor kutup acilarina goére degisimi

verilmistir.

T
i Bs=30
1"
*
1 *
0 FURLR
A N
9 **** *%** g |
2
" **AQ***%:***** N |
E 8 IR **x &*** ****
z 0k RN TS EEY!
z 7 * **** ’Fi*** * *Ti*gf
* ¥k
: CelTheltraitee
S e * T*** **%w%**+# ,,,,, B
L%
Ty * *I***fi***i***f
5l F e faf Era Tijﬁ*
* * * % *
Bs=15 * g i o
4 * *L#i gy *
(R PR !
* 4 R
5 triiirtes
2
15 20 25 30 35 40 45

Br (Rotor kutup acisi,derece)

Sekil 3.17 Degisik stator kutup agilar1 (15°-30%) igin gelistirilen momentin
rotor kutup agisina gore degisimi verilmistir

11000 5
10000 L. Bs=30
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R
N
9000 o eI IL" ‘
o * T *** %*aei*i**
§ 8000+ **** 7****%1**
= * M Pt et el vl vy
£ * N Tk ke Ty i
S * R et Th by
S 7000 f---F oo Ak ke Tk B M |
I * ok R ] **Jﬁ****
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£ 6000 S R Fx
F ¥
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* * +
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****** ! *
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H *** %‘**
H 1****¥
3000, i i
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Br (Rotor kutup acisi,derece)

Sekil 3.18 Degisik stator kutup agilar1 (15°-30°) i¢in birim demir hacmi basina
iiretilen momentin rotor kutup agisina gore degisimi verilmistir.

B, = B, ye indirgendigi zaman olasilik sayis1 360’a indirgenmis olur. Dikkat etmek
gerekir ki 8, — B, >5° oldugu zaman moment/birim demir hacmi oraninda sert bir diisiis

vardr, bu yiizden bunun OGtesindeki biitiin kombinasyonlar elimine edilir. Bu durum
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uygulanabilir olasiliklar1 75°e diistirtir. Geriye kalan olasiliklar i¢in, komsu kutuplara
sartlan sargilar arasinda kalan agikligin rotor kutup acismna gore degisimi sekil 3.19°da
verilmistir. Burada sargi tasarimi, maksimum akim 12 A gore yapilmistir (sabittir). Bu

aciklik sifirdan kiigiik olamaz ve 5 mm’den biiylik secilmelidir. Bu sayede olasiligimiz

s e e
21’e diisiiyor.
10
Bs=15
* i + + *
5 *
€
£ ¥ ¥ &
< $ T ¥ *
g3 0 S
E :
"% 1
E * o *
8 5
s L
B TE s
IS
* . Bs=29
15 i

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Br (Rotor kutup acisi,derece)

Sekil 3.19 Degisik stator kutup actlari (15°-29°%) i¢in kalan agiklik yerinin
rotor kutup agilarma goére degisimi.

Varsayalim baslangictaki minimum endiiktansin hesaplanmasinda bazi hatalar oldu,
bu durumda biitiin kombinasyonlar i¢inde iiretilen moment 7.13’ten kii¢lik olanlar elimine
edilir. Sekil 3.20 dikkatli bir sekilde gdzden gegirilirse kalan olasilik sayismin 10’e indigi
goriiliir.

Kalan kombinasyonlar i¢cin moment/birim demir hacim orani tekrar gézden gegirilirse
(Sekil 3.21), net bir sekilde goriiliir ki bu prototip i¢cin 5 adet uygulanabilir olasilik vardir.
Bu bes kombinasyon farkli ¢ikis momentleri iirettigi icin, paket uzunlugu istege bagh
moment i¢in azaltilabilir. Tablo 3.2°den bu kombinasyonlar1 ac¢ik bir sekilde
inceleyebiliriz. 1.,2. ve 5. kombinasyonlarin miimkiin oldugu goriilebilir. 2. kombinasyon
diisik moment/demir hacmine sahip oldugundan dolayi, bu tasarim i¢in 5. kombinasyon

secilmistir. Bu kombinasyonda stator kutup agis1 22° ve rotor kutup acisi da 24° dir.
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Sekil 3.20 Degisik stator kutup agilar1 (18°-26°) i¢in gelistirilen momentin
rotor kutup agisina gore degisimi verilmistir.
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Br (Rotor kutup acisi,derece)

28

Sekil 3.21 Birim demir hacmi bagina tiretilen momentin rotor kutup agisina
gore degisimi

Tablo 3.2 Kalan kombinasyonlar

1 2 3 4 5
Stator Kutup Agisi (Derece) 20 20 21 21 22
Rotor Kutup Agisi (Derece) 21 22 22 23 24
Cikis Momenti (N.m) 7.28 7.2 7.2 7.06 7.16
Sargilar arasindaki bogluk (mm) 2.7 3 0.57 2.3 2.4
Paket Boyu (mm) 200 200 188 190 180
Demir Hacmi (m’) 0.000897 | 0.000912 0.000871 | 0.000885 | 0.000873
Gelistirilen Moment/Demir Hacmi
(N/m) 8118.8 7890.1 8262 7986.7 8195.4
Bakir Kaybi (W) 113.85 101.64 113.87 97.44 96.97

78



Stator ve rotor kutup acilarinin se¢im igleminin ozeti;

e Rotor kutup agisinmn stator kutup agisindan en fazla 2° biiyiik olacak sekilde
siirlanir. Bu durum baslangic kombinasyonlarini azaltir .

e Bu kombinasyonlar i¢in sargilar arasindaki agiklik kontrol edilir ve ¢ok diisiik
veya negatif agikliklar elimine edilir. Istenen minimum deger cergeve boyutu ile birlikte
degisir. Yeterli miktardaki aciklik sargilar arasindaki ortak endiiktansi da azaltir.

e Kalan kombinasyonlarda iiretilen moment kontrol edilir ve ihtiya¢ duyulan
momentten daha diisiik momente sahip olanlar elimine edilir.

e Birim demir hacmi basma ortalama moment kontrol edilir ve bu
kombinasyonlardan en yiiksek degere sahip olanlar1 segilir.

e Degisik paket uzunlugu icin moment ¢ikist normallestirilir ve geriye kalan

kombinasyonlar i¢inden dikkatli bir se¢im yapilir.

3.11.5. Diger Boyutlarin ve Parametrelerin Hesabi

Ik adimda, dis cap, kutup sayilari, paket uzunlugu ve baslangic kutup yaylar
sabitlenir. i¢ cap D baslangigta ¢erceve numarasiyla esit kabul edilir ve paket uzunlugu L,
200 mm’ye ayarlanir. Bu asamada B-H karakteristigi dikkatli bir sekilde incelenir. Sekil
3.22°deki B-H karakteristiginin doyuma gec¢is noktasi not edilir. Asagidaki sonuglar bir

cok denemenin sonucunda elde edilen optimum datalara gore verilmistir.

i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4600 S000
H (A/m)

Sekil 3.22 M530-50A Silisyumlu Sacin B-H karakteristigi

Bimax=1.6 T.
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Stator kutup aki yogunlugu B, Bpnax ile esit oldugu kabul edilir. Kacak aki ve

paketleme faktorii thmal edilirse stator kutup alan1 A, asagidaki gibi yazilabilir.

=D g 2805005 F 106 —1.796 %107 m?
2 2 180
Stator kutbu i¢indeki ak1 ¢ ;

¢=B,*A4 =1.6%1.796*10" =2.874mWb

Boyunduruk igindeki ak1 ¢, ;

=1.437mWb

¢ B, *4, 2874
27 2

¢, =
Boyundurugun alani;
A=A=1.796%107 m’

Dis demir kalinlig1 C;

A *1073
c= b L6107 Lo
L 180*10°°

Stator kutup uzunlugu hg;

D .
po=2o_c D_22 15 52 10 1mm
2 2 2 2

Rotor kutup alan1 A;;

A =[P _glp =[22_05|*180%24%Z %10 =1.922%10" m?
2 2 180
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Rotor kutup aki yogunlugu B;;

_BA; 1.6*1.796*10°°
A, 1.922%1073

B =1.495T

Rotor niivesinin alan1 A;

A 1073
4 A _1796%10

y =1.122*%107° m?
1.6 1.6

Rotor niivesindeki aki yogunlugu;
B,=08%B =128T
Rotor kutbunun uzunlugu h;;

D D, A. .
h,=—-g-—%_r= 32 052 oo 122 g5,
2 2 L 2 2 180*107°

Sizint1 ve sacaklar ithmal edilirse, hava araligi alan1 yaklasik olarak;

4 -[P_8 MLZ(E_E 224240 T g0%106 =1.86%10° m?
£ 2 20 2 Jiso

Hava aralig1 aki yogunlugu

_(4,*B)) 1.796*107 *1.6

Bg
A 1.86 %107

=1.545T

Hava araligindaki manyetik alan siddeti Hg

B
ng—g=1.23*106 A/m
4%z *1077
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Sekil 3.22°de verilen B-H egrisi MATLAB’ta matematiksel olarak modellenip,
bilinen B, By, B; ve B, aki yogunluklarina karsilik gelen manyetik alan siddetleri

strasiyla;
H, =1490 A/m
H,=159.13 A/m
H, =550.11A/m

H,, =188.07 A/m

Bolgelerin yol uzunluklari;

Stator bolgesinin yol uzunlugu;

[, =h, +£=10.1+E=15.1mm
2 2

Hava aralig1 bolgesinin yol uzunlugu;

l, =g=05mm

Rotor bolgesinin yol uzunlugu;
I.=(025*D-05%g+05%h, —025%D,,)=11.4mm
Rotor niivesinin yol uzunlugu;

[ =7*(025*D-05%g—0.5%h +0.25%D,, )=44.4mm
Stator boyundurugunun yol uzunlugu;

l,=0.5*%7*(D, —C)=129.1mm

Toplam Amper-Sarim;
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TAS=2%\H *I +H, *1 +H* )+05%(H, *I_ +H, *I )=13%10°A.S
s K g g rtr re re v v

Faz basma tur;

TAS
T, ="

=108

P
Akim orani

. T4S
i, =——

=12.04 A

ph
Sizint1 thmal edilerek ¢akisik konumdaki doymus endiiktans

TAS* B, * A,
cakigik = —2

p

=25.7mH

Takoz kalmligini, hg, 4 mm secersek stator kutup yay1 uzunlugu;

7k
¢ =(05*D+h, ) 2P ) <11 4mm
180
Stator kutup egimi;
*(D+2*
S, = w ~23.7 mm

Sarginin maksimum yiiksekligi;

h,=h, —h, =6.1mm

Akim degerine gore 0.75 mm c¢apinda iletken se¢ilmistir. Bunun yalitim kalinlig1 da
hesaba katilirsa tel capi, dy, 0.80 mm alinabilinir. Bu durumda, Miimkiin olan sargi

yiiksekligini de iceren katman sayisi;
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elde edilir. Bu degeri once 8’¢ tamamlayalim. Yatay katman sayisi sargilar arasindaki
mesafe bakimindan 6nemli olup ¢ok fazla biiyiik olmamasi gerekir. Bunun i¢cinde KS
sayisin1 yuvarlatilmis degerin bir fazlasini se¢ildi yani KS=9 olarak alindi. Aslinda
bunlarin hepsi bir en uygun sekle sokma problemidir. Burada dikkat edilmesi gereken
faktorlerden biri de sargilar arasindaki bosluk oldugundan dolay1 bu tercih yapilmistir.

Sargilar i¢in ihtiya¢ duyulan yatay katman sayisi;

T
YKS =—*' _~¢
2% KS

Sarg1 genisligi;
SG=d, *YKS=4.8mm
Bu degerler temel alindiginda iki stator ucu arasinda kalan bosluk;

Z=8,—t,=12mm

Cl=7Z-2*%8G=2.4mm
Elde edilen sonuglara gore momentin yaklasik olarak hesabi

1

w =5*kame *i2 =1.8729]
W *N, *Ns
=" =7.16Ntm
4*

Demir hacminin bulunmasi i¢in motor geometrisinden genel bir denklem elde edildi;

Dhacmi :[(As *hs *N3)+(A *hr >k]\]r):|+
2*L*[05%D—g—h ) +(0.5%D, ) —(0.5%D, - C) ]=8.73*10"* m®

”
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Elde edilen bu sonuclar sadece bir on fikir anlami tasimaktadir. Ciinkii yapilan
hesaplamalarda hata oran1 azimsanmayacak kadar biiyiik ¢ikabilir [39,45]. Ozellikle 6nceki
boliimde de bahsedildigi gibi endiiktans hesabi, bu durumda diger parametreleri dogal
olarak etkileyecektir. Bu sonuglar1 iyilestirmek ve ARM’yi imalat noktasina getirebilmek
icin bir sonraki boliimde ARM, SEY yonteminde tekrar ele alinmistir. Bu boliimde elde
edilen boyutlar kullanilarak tekrar sonuglar elde edilip ve gerekli diizenlemeler yapilmastir.
Buna ilaveten motorun dnemli sorunlarindan biri olan giiriiltiiniin giderilmesi tizerinde de

durulmustur. Tablo 3.2°de elde edilen sonuglar toplu halde gosterilmistir.

Tablo 3.3. Hesaplamalar sonucunda elde edilen motor parametreleri

Stator kutup sayis1 (Ns) 8

Rotor kutup sayis1 (N,) 6

Stator kutup yay1 uzunlugu () 22" derece
Rotor kutup yay1 uzunlugu (f3,) 24" derece
Stator kutup adimu (j3s) 45" derece
Rotor kutup adimu (f3;) 60 derece
Stator kutup genisligi 9.98 mm
Rotor kutup genisligi 10.9 mm
Stator kutup uzunlugu 10.1 mm
Rotor kutup uzunlugu 8.3 mm
Stator dis ¢ap1 92.2 mm
Stator i¢ ¢ap1 52 mm
Rotor dis ¢ap1 51 mm
Hava araligi 0.5 mm
Mil ¢ap1 22 mm
Stator paket uzunlugu 180 mm
Bir fazin sarim sayis1 108
Demir Hacmi 8.73 10" m’
Iletken cap1 0.75 mm
Katman Sayis1 9

Yatay Katman Sayis1 6

Sargilar Arasindaki Bosluk 2.4 mm
Cakisik Konumdaki Endiiktans 25.7 mH
Nominal Gerilim 200V
Nominal akim 12 A
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4. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIiYLE TASARIMI

4.1.Giris

Bu boliimde sonlu elemanlarin genel teorisinden, kullanilan SEY paket programindan
(ANSYS 10.0), rotor ve stator kutup sekillerinden ve ayrica bu kutup sekillerine gore

yapilan analizlerden bahsedilecektir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi Laplace (Denklem 4.1) ve Poission (Denklem 4.2) tipi
kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, elemanlar i¢inde tanimlanan potansiyel fonksiyonu sonsuz terimler
iceremeyecegi i¢in bir kesme hatas1t meydana gelir. Sonlu elemanlar yonteminde Laplace
denklemini direk ¢ozmek yerine, enerji denklemini minimum yapan potansiyel ¢oziimi
bulmak yoluna gidilir. Bolge i¢inde enerjiyi minimum yapan potansiyel ¢oziim ayni
zamanda Laplace denklemini saglayan potansiyel ¢oziimdiir. Sonlu elemanlar yontemini
egrisel sinirlara uydurmak kolaydir. Coziim boélgesinde istedigimiz kisimda, eleman

sayisin1 bazi gelismis algoritmalar kullanarak istedigimiz kadar arttirabiliriz [51].

ﬁ+ azf =0 (4.1)
ox~ Oy

o'¢ 0°¢ B

axz + ayz —f(an’) (42)

Bu yontemde, deneme fonksiyonu aramada temel olarak dort yontem
kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Rayleigh — Ritz yontemi

2 Galarkin yontemi

3.  EnKiigiik Kareler yontemi

4.  Agirlik artiklar1 yontemi



Bunlardan en yaygin olarak kullanilani, Reigleih — Ritz ve Galerkin yontemidir. Bu
yontemlerin anlatimina gegcmeden dnce, Varyasyon hesabina ve fonksiyonelin extremum

olma kosullarma bakalim.
4.3. Varyasyon Hesabi

Varyasyonel yontem Laplace ve Poisson tipi kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢Ozlimii yerine, bu ¢ozlimii saglayan potansiyel fonksiyonunun ele alman sisteme iliskin
enerji fonksiyonelini minimize edip etmedigi ile ilgilenir. Enerji fonksiyonelini minimize
eden potansiyel fonksiyonu ayni zamanda Laplace ve Poisson diferansiyel denklemini de
saglar.

Bir bagka degisle, verilen smnir kosullar1 altinda diferansiyel denklemin varyasyonel
ilkesine gore ¢oziimii, varyasyonel bir bagintinin degiskenlere gore en kiiciik degere

indirgenmesi ile elde edilir.

f(x,y(x),y'(x), ....... ) (4.3)

Denklem 4.3.’deki fonksiyonlar kiimesindeki her bir fonksiyona karsilik gelerek
belli bir sayisal deger alan fonksiyona, bu kiimenin fonksiyoneli denir. Fonksiyonun x

degerindeki Ax kadar bir degisiklik olmas1 durumu i¢in, y deki degisiklik durumu

Ay = y(x + Ax) = y(x) (4.4)
kadar bir degisiklik olur. Benzer sekilde F(y(x)) fonksiyonelinin

& = y(x)-»(x) (4.5)

farkina y,(x)’in varyasyonu denir.

4.4. Fonksiyonelin Extremum Olma Kosulu

y(xy)=y, ve y(x,)=y, sartlarin1 saglayan birinci ve ikinci dereceden tiirevlere sahip

bir y = y(x) fonksiyonu arayalim. Bu kosullar1 saglayan y(x) egrisine komsu bir egriy”(x)
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egrisi olsun. Bu durumda y(x) ’e 1ligkin varyasyon

(x1.¥1)

i J

Sekil 4.1 Bir fonksiyonun varyasyonu

& = ylx)-y"(x) (4.6)

olacaktir. Bu varyasyon Sekil 4.1°de gosterilen u¢ noktalarinda sifir degerindedir. o

herhangi bir sabiti gostermek tizere

y(x,0)= y(x)—a Ay (4.7)

olsun. Bu ifade de o = 0 alindiginda fonksiyoneli, extremum yapan egri

y(x) = y(x,a =0) (4.8)

olarak elde edilir. @ =1 alindiginda komsu egri

¥y (x)=ylx,a=1)=y(x)+ay (4.9)
olarak elde edilir. Yani y(x,o) fonksiyonu y(x) ve buna komsu egri ailesini vermektedir.

Fonksiyonel ifadesinde y(x) yerine y(x,oc) ifadesi yazilirsa

fHx.a)l=ola) (4.10)
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olur. A(a), a =0 degeri i¢in bir extremuma sahiptir. Yani

¢ (x=0)=0 (4.11)

dir. Gerekli matematiksel islemden sonra

x a(x) 412
oy dx\ oy

denklemi elde edilir. Elde edilen bu diferansiyel denkleme verilen fonksiyonelin Euler
Diferansiyel Denklemi denir. Bir fonksiyonelin extremum kosulu Euler Diferansiyel
Denklemini saglamasidir.

Varyasyonel yOntemlerle herhangi bir problemi ¢ozmek ve ek fonksiyonlar
kullanmak i¢in gerekli kosul, o diferansiyel denkleme 6zdes Euler esitligi veren bir

fonksiyonel elde etmektir.

4.5. Simir Kosullar

Smir kosullar1 ti¢ grupta toplanir:
a) Dirichlet Simir Kosulu

Bu kosulda potansiyel fonksiyonu ¢ smirin belirli bir kisminda veya biitiin simir

boyunca belirli bir degerdedir. Eger sinir kosulu sifir ise, buna homojen Dirichlet sinir

kosulu denir.
b) Neumann Sinir Kosulu

Simira dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgili bir smir kosuludur. Eger ortam

izotropik ise sinira dik dogrultuda gelen aki genel olarak,

K(s)2% = () @)
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bagintisi ile ifade edilir. Burada n, sinirin disina dogru birim vektorii gostermektedir. Bu
ifade ¢6ziim bolgesindeki alandan bagimsizdir. h(s)zO olmast durumuna, homojen

Neumann simnir kosulu denir.
¢ ) Kansik Simir Kosulu

Smirda bulunan iletken bir malzeme sinira normal dogrultuda gelen akiy1 etkiler.

Simirdaki bu degisimler dogrusal degisimler ise bu smir kosulu genel olarak

0
K(s)* 52 = ols )~ 41 @14

ile ifade edilir. Burada o(s) smirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu gostermektedir.

Bu smir kosulu yeniden diizenlenerek

0
K(s)* a—f + G(S)¢(S) = G(S)¢O(S)

K(s)* 2 4 o (s) = o) (4.15)
n
yazildiginda daha onceki kosullar1 da igeren bir baginti elde edilir.

4.6. Rayleigh — Ritz Yontemi

Verilen smir kosullar1 altinda temel diferansiyel denklemi minimum yapan, siir

deger problemlerinin islevsel olarak adlandirilan varyasyonel bir yontemdir.

~V2=r (4.16)

L=-v2 (4.17)

F=(Lg.¢)-2¢.f) (4.18)
2 2

_ql(28) L[2%) _ i

F”M /(2 W]ddy @19
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Bu fonksiyonel ¢(x, y) deneme fonksiyonu ile yaklasik olarak ifade edilir.

¢ = Jg a;y ; (4.20)
Bu ifadelerde a; bilinmeyen katsayilar1 dyle belirlenmeli ki fonksiyonel minimum

olsun. Yonteme gore deneme fonksiyonu, koordinat fonksiyonlar1 denilen fonksiyonlarin

toplami seklinde ifade edilecek olursa ¢ , 7' de yerine konularak, fonksiyonel v ; ve a; ler
cinsinde yazilmis olur. Burada kullanilan «; bilinmeyen katsayilardir. Bu katsayilar, F

minimum olacak sekilde

g _y (4.21)
6a]-

ifadesinden belirlenir. Bu islemle bir dogrusal cebirsel denklem takimi elde edilir. Bu

denklemlerin ¢6ziimii ile @, ler belirlenerek, ¢ deneme fonksiyonu bulunur. Boylece elde

edilen ¢, fonksiyoneli minimum yaparken ilgili poisson denklemini ger¢eklemis olur.

ow 2 2
v 6wj
F=] {Za}. - J +{Zaj » J —2%ay f |dxdy (4.22)

Bu ifade a, inci katsaytya gore yeniden diizenlenecek olursa

el %

a, I I v, fdxdy +a,’yl icermeyen terimler. Bu ifadede kisaltilarak yazilirsa

oy, 61,1/] w, Oy
dx dy -2 dxdy-2
” v Zala,ﬂ( o ox ay ay YT 403)

F=K,a] + 2K;a; —2a;b; + a;’yi igermeyen terimler F nin minimum olmasi igin
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or _
oaj

0

olmalidir. Buradan

OF 24, -a,+24,-2b, =0
aaj ij
A; - a; +Az’j =b

ve genel olarak ifade edilecek olursa
D Aya, =b, i=12, n
j=1

elde edilir. Buradaki katsayilar agik olarak ifade edilirse

4, =[ 0w, OV Ovi OV ) g ay
Y ox oOx oy Oy

by =[[w. faxdy

seklindedir.

4.7. Sonlu Elemanlar ve Ragleigh — Ritz Yontemi

(4.27)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Sonlu elemanlar yonteminin esasi, karmasik smir kosullar1 nedeniyle tiim ¢6ziim

bdlgesi i¢in bir potansiyel fonksiyonu bulmanin miimkiin olmadigi durumlarda, ¢6ziimiin

sonlu kiiciik elemanlar i¢inde aranmasma dayanir. Coziim i¢in elemanlarin geometrik

yapis1 ayni kalmak kosulu ile tiim ¢6ziim bolgesi ayni geometrik elemanlara boliiniir. Bu

geometrik elamanlar iiggen, dortgen ve benzeri sekiller olabilir. Diizensiz sekillerde ve

gelisigiizel bolmelendirme de liggen elemanlar kolaylik saglar. Boyle elemanlar sinir

ylizeylere kolayca uyum saglar. Bu istiinliikklerinden dolayr bu calismamizda {i¢gen

elemanlar kullandik.

92



YA

mn

(4 = g,) 221, = bis)

i

Sekil 4.2 Bir iiggen elemani

Sekil 4.2°deki bir tek iiggen eleman i¢in deneme fonksiyonu
Pley) = Qo+ X+ QY (4.28)

olarak birinci dereceden bir polinomla ifade edilir. Bu deneme fonksiyonunda ¢ ,x ve y’ ye
gore dogrusal bir gekilde degismektedir. Eger liggenin koselerinde potansiyeller ¢,,¢,,4,

ise, deneme fonksiyonu bu kose noktalarinda bu degerleri saglamak zorundadir. Bu

nedenle asagidaki ifadeler yazilabilir:

o, o x; +a,y; =9

aptox;+a,y; =9,

aO + alxm + a2ym = ¢m (429)

Ele alman deneme fonksiyonunu tiggenlerin kose (¢,,4;,¢,,) degerleri ile, Denklem
4.30’da verildigi sekilde ifade etmek i¢in N,N,, N, sekil veya enterpolasyon

fonksiyonlar1 kullanilir.

¢(x:y):Ni(x:y)'¢i +Nj(x:y)'¢j +Nm(xay)'¢m (430)
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Denklem 4.30°daki deneme fonksiyonun da N;,N,, N, sekil fonksiyonlari, i,j,m
kose koordinatlarinin deneme fonksiyonunda yerine yazilmasi durumunda, ¢,,¢;,4,

degerlerini verecek sekilde fonksiyonlar olmalidir. Yani {liggenin 1 kosesinde sekil

fonksiyonlarmin degerleri N, =1,N,; =0,N,, =0 olmalidir. Bu garta gore liggenin alan

matrisinden enterpolasyon fonksiyonlar1 bulunur.

Sekil-4.2deki tiggenin alani, kose koordinatlari cinsinden

. 1 x y
AZE 1 ox; vy, (4.31)
L x, v

dir. Denklem 4.29°daki  ifadelerinden «,,c, vea, degerleri bulunarak deneme

fonksiyonunda yerine yazmak tizere asagidaki kisaltmalar yapilirsa

a; =XV =Xl bi:yj_ym Ci =Xy —X;
a; =X,V =X Vm bj:ym_yi C; =X — Xy
Ay =X Y; =XV bmzyi_yj Cpp =X; =X (4.32)

her bir liggen eleman i¢inde, potansiyel fonksiyonunun Laplace diferansiyel denklemini
sagladig1 varsayildigindan, homojen smir kosullarinda Laplace denklemine karsi diisen

fonksiyonel

F=f (%)2{2—92 dx dy

dir. Potansiyel fonksiyonlar1 yerine Denklem 4.30°da elde edilen deneme fonksiyonu

kullanilirsa

ON, . ON, . N

) L LI i_ bo. +b.o.+b /2A
ox ¢ ox ¢ ox O ox (1¢1 9, m¢m)
o4 AN, . ON, . oN,

= 0. L+ d. LI L=\c.o. +c.d. + /2A
PR Rl - CURDURTAN
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{(bqﬁ +hg, +b¢)} [avay {(cqﬁ +e,9, +c¢)} [[avay (4.33)

bulunur. Buradan A = I I dx dy olmak iizere

F= i[(bi@ +b,¢, +b,8,)° +(c 4, +c, b, + e’ ] (4.34)

elde edilir. F=f (¢i,¢j,¢m) de F yi minimum yapan ¢,,4;,¢,, degerlerini bulmak igin,

degiskenlere gore kimsi tlirevler alinirsa,

oF B2 +e2)  (bb tee,)  (bby+ecy)
=2 ! i ) tJ tJ ) i“m i~m .
¢, 4A hit 4A b+ 4A & (4.35)

olup, burada

ve benzer sekilde

B (bjbm +cjcm)

Jm

4A
g (b:1 +c )
7 4A
Sy =Sy
Smi = im
Sjm = S (4.36)
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kisaltmalariyla

oF
6_(151- = 2(Sii¢i + Sij¢j + Si’”(pm)

6F:2

7@ (Sji¢i +5;9; +Sjm¢m)

oF

% = 2(Sm1¢1 +Smj¢j +Smm¢m)
oF OF OF OF

—_— =t —+—=

op 0¢, 04, 09,

S, S, S, 47 [o

ii i im
28, S; S, |é =0 (4.37)
Smi Smj Smm ¢m 0

elde edilir. Sekilde verildigi haliyle ¢, = g, sinir kosulu matrisin ilk satirina yerlestirilirse

s LM
mi Omm || Pm i mi
elde edilir.

4.8. Galerkin Yontemi

Fonksiyonelin  bilinmedigi  durumlarda  Varyasyonel hesap yOnteminden

faydalanamayiz. Galerkin yonteminde fonksiyonele ihtiyac yoktur; bu yontemde dogrudan

diferansiyel denklemden ¢6ziime gidilir.
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Ap=-g

ifadesinin tam ¢oziimii ¢, olsun. Asil diferansiyel denklem, Denklem 2.39°da goriildigi

gibi tam ¢0ziim i¢in sifira esittir.
e =Ady +g=0 (4.39)

Sonug olmayan bir deneme fonksiyonu ¢, i¢in diferansiyel denklem mutlaka sifirdan

farklidir.
e=Ag, +g#0 (4.40)

¢ 1le gosterilen fark ifadesinde dik dyle bir W agirlik fonksiyonu vardir ki, ¢ ile

carpiminin entegrali sifirdir.
ngdxdy=o (4.41)

W agirlik fonksiyonlarina N sekil fonksiyonlar1 da denebilir.
¢ fark fonksiyonu

E=AP* +g (4.42)

dir. W agirlik fonksiyonu ise

Ny
w=| N¢ | dir. (4.43)
Ny
Ny
[(age +g) N5 jaxay=0 (4.44)
R¢ N:‘f

Denklem 4.44’°deki li¢ denklemden birincisi ele alindiginda,
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| (ag* + gWVedvdy =0 (4.45)

e
ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;
[ AgNidudy=—[ gNidvdy (4.46)
bu ifade Gren teoreminden faydalanilarak,
[ AgNidxdy == V§VNdrdy+{ N} Z—¢ds (4.47)
c n
seklinde ifade edilir.

Z¢ oph (4.48)

on
karisik siir sartin1 kullanarak

fve Las=[ (1 -opiids (4.49)
¢ On

yazilabilir.

J.Re AP N dxdy = —J.Re V@*VN{dxdy + I(h - G¢)N]edS
J.Re AP N dxdy = —J.Re V@*VN{dxdy + I(h - G¢)N]edS
- IR, V@*VN{dxdy + I(h - G¢)N]edS = —Ig Nidxdy

—IR,VW VN7 dx dy+LG ¢eN]edS=Ig Ny dx dy+Ih N{ ds (4.50)

Bu ifadede
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r=jngdxdy+thfds (4.51)

olsun. Sekil 4.3°deki gibi bir liggen elemanlarin kdse potansiyelleri bilindiginde, ticgen

elamanin i¢inde her noktadaki potansiyel Denklem 4.52’den hesaplanabilir.

Sekil 4.3 Bir liggen elemanin potansiyeli

¢ =N/¢, + Njp, + Nio, (4.52)

Denklem 4.50’deki ikinci terimde potansiyel fonksiyonu yerine bunun esitligi olan

Denklem 4.52°deki ifadesi yazildiginda,

[o9 Nids=[o(N, ¢+ N, ¢, + N, ¢, )N,ds (4.53)
elde edilir. Kose potansiyellerinin degeri sabit oldugundan entegral disina alabilir;

[o9° N; ds=4, U;g N, N, ds)+ ¢, Uca N, N, ds)+ g, Uca N, N, ds) (4.54)

Denklem 4.53 ifadesindeki ilk terim yerine, bu ifadelerin ¢arpimini yazabilmek i¢in;

- 00°¢ ->00°¢
Vo =i ¢ +J ¢
ox Oy
wne = N 7N, (4.55)
Ox Oy
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ifadelerinin ¢carpimindan; sadece i-i=1"li terimlerle ;- j=1"li terimlerin katsayilar1 gelip,

diger katsayilar dik iki vektoriin skaler carpimimin sifir olmasi nedeni ile sifir gelecektir.

Bu ¢arpim
VGVNE = 0¢°¢ ON, N 0¢° ON,
ox Ox oy Oy
ON ON ON; )\ ON ON ON ON; )\ ON
\V4 eVNe — 1 2 3 1 1 2 3 1 456
¢ 1 ((151 o +6, o +¢3 o ) o +(¢1 o +¢, o +¢3 ox ) Y ( )

olarak bulunur. Asagidaki kisaltmalar yapilarak,

_ON, 0N, N, oV,

k, =
ox Ox oy Oy
ON, ON, ON, ON,
k, = +
ox Ox oy Oy
ON, ON, ON,; ON
ky=—=2—"1 431 (4.57)

ox Ox oy Oy
bu ifadeler Denklem 4.50°de yerine konur ¢ parantezine alinirsa
gy (k) dxdy + Jo Ny Ny ds)+ gy (ITky dxdy + [0 Ny Ny ds)+ g5 (ITky dxdy + Jo Nj Ny ds)=r(4.58)

elde edilir. Bu ifadede asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

s, =J~J'R ON, ON, N ON, ON,

dxdy + | N, N, d
ox Ox ayaijyj.clls

g _J~J' ON, 6N2+6N] ON,
2 R\ Ox Ox dy Oy

dedy+J.N] N, ds

s, =J~J'R ON, ON, N ON, ON,

dxdy + | N, N; d 4.59
ox Ox 6y6nyyJ.clss ( )
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bu ifadeler bir 6nceki kisimdaki Rayleigh — Ritz yonteminden faydalanilarak bir iiggen
elemani i¢in bulunan matris katsayr ifadeleri ile aynidir. Galerkin yonteminin tercih

edilmesinin sebebi, ¢ozlime fonksiyonel yerine asil diferansiyel denklemin kullanilmasidir.
4.9. Elemanlarin Birlestirilmesi

(Cozliim bolgesinin tamamu i¢in enerji fonksiyoneli her bir liggen eleman i¢in elde

edilen fonksiyonellerin toplamidir.

Us n

F=ZF
n=l1

F’yi minimum yapan ¢,,4;,¢, degerlerini bulmak i¢in bu degiskenlere gore kismi

tiirevler alinip sifira esitlenir.

oOF (n) (n) (n)
6_22 Smm ¢m+S1m'¢i+Sjm'¢]

w o wow | Y]]

A M o
Smi Smj Smm _¢m 0

Sekil 4.4’de iki liggenden olusan bir ¢6ziim bolgesinde 4 diiglim mevcut olup enerji
fonksiyonelinde her bir diiglim i¢in kismi tiirev alindiginda 4.61°deki denklemler olusur.

Bu denklemlerde S’nin iizerindeki indis hangi iiggene ait oldugunu gosterir.
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Sekil 4.4 Uggen elemanlarm birlestirilmesi

oF oF oF O 0 W

ﬁzﬁ"'w:&]_(p] +S,¢0, +0-¢5 + S, 9,
| | |

oF oF oF O ORNE) @) 0 o

o0¢ :6(15 +6¢ =81 @ +(Sn+Sy)Py + 8203 +(Sy+S4,)d,
2 2 2

oF of o O @ 0

o¢ =6¢ +6¢ =00 + S50y + 53395 + 554 9y
3 3 3

oF 6(1]:) 6(;7) (1) (UE) (2) m 0o

of B ol ’ of =S4 +(S0u+Sp)dy + S5y +(Suu+S4)ds (4.61)
4 4 4

Sekil 4.4’de 2 ve 4 nolu diiglimler hem 1, hemde 2 numaral iiggenin diigiimleri
oldugundan dolay1 her iki liggeninde fonksiyonelinde yer alirlar. Bundan dolay: ikinci ve
dordiincii denklemde hem bir hemde iki numarali ticgenden gelen S’ler mevcuttur. Bunun
disinda 1 ve 3 nolu diigiimler sadece tek bir licgenin kose diigiimleri olduklarindan dolay1
hangi iiggenin kdse diiglimleri ise sadece o iliggenden gelen S’ler mevcuttur. Denklem

4.61°deki denklemler sifira esitlenir. Bu denklemler matrissel formda asagidaki sekilde

yazilir.
[ (1) (1) (1) )
Sy A 0 S
(1) n @ (2) H @ (¢ 0
Sp [ Snt+Sy | Sxn [ SutSy ¢] 0
@) @) ® e l"lo (4.62)
0 Sn 83 S ¢3 0
(1) n @ (2) H @ 4
Sy | SutSyn| Su | SutSy
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Uygulamada c¢oziim bolgesinin fonksiyonelinin bir diiglime gore kimsi tiirevi
almirken, o diiglimii ¢evreleyen iiggen elemanlar tespit edilip o diiglimiin {i¢geninin 1i,j,m
isimli diiglim olmasina gore S matrisi olusturulur.

Bu islem sonunda ¢6ziim bdlgesinde yer alan diiglim sayis1 kadar denklem elde
edilip, smir diigiimlerinin degerleri verilmek suretiyle ¢6ziim yapilir. Ornek olarak iigiincii

diiglimiin degeri g olarak verirsek, S matrisi denklem 4.63 ‘deki gibi degistirilerek ¢oziim

yapilir.
11 12 41 —
(1) (1 (2) (2) (1 2\ | & 0
S | Snt+Sn | Sy | SutSy é, |_|0 (4.63)
0 0 1 0 | g
(1) (1 (2) (2) (1 @\ B, 0
Sy | Sut+Sn | Su | SutSu ||

4.10. ANSYS Paket Programm

ANSYS programi, Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan bir analiz ve tasarim
programidir. ANSYS genel amagl bir paket program olup, bu program ile elde edilmek
istenen bir modelin ¢aligma sartlar1 altinda hangi tiir tepkiler verecegi bulunabilir. Sekil 4.5
‘de ANSYS 10.0 stiriimiiniin program penceresi gosterilmistir. ANSY'S programi elektrik,
insaat ve makine miithendisligi basta olmak {izere bir¢cok miihendislik dalina hitap eden bir
programdir. Elektrik miihendisligi dalinda, SEY ile iki ve {i¢ boyutlu manyetik ve elektrik
alan problemlerinin, insaat miihendisliginde yapi ve makine miihendisliginde de 1s1 ve

akiskan problemlerinin ¢oziimleri miimkiindiir.

103



i) ANSYS Multiphysics Utility Menu [BEE

Fle Select st Plok PlotCils WorkPlane Parameters Macro MenuChrls  Help

o|=lal8 8 & 7 E ElEE

AMSYS Toolbar

2]

SAVE_DB| RESUM_DB| GUIT| FOWRGRPH
ANSYS Main Menu @
5

et Elfe s e

BleloletolkbrRRRbRRERPE

ol

Sekil 4.5 ANSYS 10.0 program penceresi.

ANSYS programma baslamadan Once hangi tiir bir problemin ¢oziimiinde
kullanilacak ise ona gore gerekli secimleri yapmak gerekir. ANSYS’de bir problemin
¢Ozlimiinii dort agsamada gergeklestirebiliriz. Bunlar;

o Hangi disipline gore hangi tiir SEY ¢o6ziimii yapilacaginin se¢imi, bu kismi
“Preferences” kismindan yapilmaktadir.

. Incelenecek geometrinin dlgiilere uygun olarak ANSYS ortamina aktarilmasi,
geometriyl olusturan malzemelere ait 6zelliklerin modelde tanimlanmasi, bélmelendirme
ikinci kismi olusturmaktadir. Bu kisimda elaman tipi, meteryal tipi tanimlanip, malzeme
sabitleri ve dogrusal olmayan yapi1 (B-H egrisi gibi) varsa verilir. Bu tiir islemleri

“Preprocessor” bolimiinde gergeklestirilir.

o Ugiincii asama, analiz tipinin tanimlanmasi ve yiiklerin verilmesi kisimlarinin

bulundugu ¢6ziim “Solution” kismidir.

. Alan dagilimmin gdsterilmesi, elektromanyetik moment, manyetik kuvvet, aki,

endiiktans ve enerji gibi bilgilerin hesaplanmas1 “General Postproc >"mentisiinden yapilir
ve bu boliimde temel bir ¢6zlim i¢in son asamay1 olusturur.

Bunlarin disinda yer alan meniilerden biri “File” meniisiidiir. Bu meniiden, yapilan
calismanin kaydedilmesi veya kayith calismanin tekrar ekrana getirilmesi gibi dosya
islemleri gergeklestirilir. “Plot” meniisiinden geometrik sekle ait diigiim, ¢izgi, alan ve

bolmelendirmelerin ekranda goriintiilenmesi saglanir. “PlotCtrls” meniisiinden diigiim,
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cizgi ve alanlarin numaralarmin goriintiilenmesi saglanabilir. Ayrica seklin goriiniisiiniin
biiyiitiilmesi veya kii¢iiltiilmesi, saga veya sola kaydirilmas1 gibi igslemleri gergeklestirilir.
“WorkPlane” meniisii geometrik sekli cizerken kartezyen veya silindirik koordinat
sisteminden birini se¢me, eksen kaydirma imkam saglar. “Help” meniisiinden ANSYS
programinin teorisi ve kullanimu ile ilgi 6rnekleriyle birlikte her tiirlii yardim destegi almak
miimkiindiir.

Bu c¢alismada iki boyutlu bir elektromagnetik problemin ¢6ziimii yapildigindan
ANSYS programinda iki boyutlu alan ¢6ziimii anlamma gelen “Emag 2D se¢imi
yapilmistir. Elaman tipi ise PLANES3 se¢ilmistir. Bu eleman 2-boyutlu manyetik analizler
icin kullanilan 8 digiimlii bir elemandir. Bu elemanin diiglim noktalar1 i¢in ¢esitli
serbestlik dereceleri tanimlanir. Ayrica stator ve rotoru olusturan sa¢ malzemenin
miknatislanma egrisi de modele uygulanmistir.

ANSYS programinda, SEY c¢6zliimiinde ortaya c¢ikan dogrusal olmayan cebrik
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde Newton Raphson yOntemi, kuvvet ve momentlerin
hesabinda ise Maxwell Stress Tensor yontemi kullanilmigtir. Sinir kosulu olarak homojen

Dirichlet sinir kosulu alinmaistir.

4.10.1 Newton-Raphson Yontemi

Sayisal ¢oziimleme ile f(x)=0 seklinde bir denklemin kdoklerinin bulunmasinda
kullanilan en yaygin yontemlerden birisi de Newton-Raphson ydntemidir. Bu ydntemde,
problemin ¢6zlimiine, s6z konusu denklem i¢in yaklasik bir kok secilerek baslanir. Eger x,
yaklagma icin baslangic degeri olarak secilmis ise, Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi (xo,y0)
noktasindan y=f(x) egrisine ¢izilen tegetin x eksenini kestigi x; noktasinin degeri gercek

kok xn+1’e daha yakindir [52]. y=f(x) egrisine ¢izilen tegetin egimi i¢in

F =L (4.64)

X =X

yazilabilir. Burada x,, n. adimdaki x degeri ve f'(x,) ise tegetin egimidir. Ger¢ek degere

yakin kok i¢cin
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_y )
o (4.65)

formiiliinden elde edilir.

fix) &

Sekil 4.6 Newton - Raphson Yo6nteminin geometrik ¢izimi

4.10.2. Maxwell Stress Tensor Yontemi

Maxwell Stress Tensor yontemi, manyetik kuvvetlerin veya hareketli kisimlardaki
momenti hesaplamada kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde hesaplamalar icin
model i¢inde kapali bir ¢izgi belirtilmelidir. Bir kapali ¢izginin se¢imi sonuglarin
dogrulugunu oldukga etkiler. Tanimlanan kapali ¢izgi hava araligi bolgesinden ge¢meli ve
miimkiin oldugu kadar manyetik araglardan uzak olmalidir. Sekil 4.7°de kapal1 bir ¢izginin

secimi gosterilmistir.

Sahit Kisin

Harelketh Kisnn

Sekil 4.7 Maxwell Stress Tensor Yonteminde kapali bir ¢izginin secilmesi.

Maxwell Stress Yonteminde, yerel stress, yiizeyde tiim sinir noktalarda hesaplanir,
toplam normal ve teget kuvvet bilesenlerini bulmak i¢in ylizey integrali (veya iki boyutlu

cizgisel integral) alinir [53].
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Sekil 4.8 Manyetik alan diyagramu, yerel stress ve diger bilesenleri.

Maxwell Stress Yonteminde tek bir alan ¢oziimii gerektirdiginden Sonlu Elemanlar
Yonteminde manyetik kuvvet bilesenleri ve momentin hesaplanmasinda tercih
edilmektedir. Tki boyutlu problemlerde Maxwell Stress Tensor Yonteminde, kapal ¢izgi
boyunca tiim noktalarda aki yogunlugu degerlerinin normal (radyal) ve teget degerlerinin
bilinmesi gerekir [48]. Manyetik alan B, yerel stress t, ve diger bilesenler Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Stress bilesenleri alan bilesenlerine baglhidir, normal ve teget kuvvet
degerleri tanimlanan g¢evre ¢izgisi boyunca normal ve teget kuvvet ile moment degerleri

4.66, 4.67 ve 4.68 denklemlerinden hesaplanabilir [54,59].

1

= Z _RB? 4.66
F, mOL(Bn Bi)ds (4.66)
1
F.=—|B.Bds (4.67)
Ho
T=j[i(r < B)(B.n)-—— B2 (r x n)]ds (4.68)
s Ho 2,

Burada po magnetik gecirgenligi, s ylizeyi, r yer degisim mesafesi, B, magnetik
alanin normal bileseni, B; magnetik alanin teget bileseni, n normal yondeki birim vektort,
F, normal yondeki kuvvet bileseni, F; teget kuvvet bilesenini ve T iiretilen toplam momenti

gostermektedir [55-56,58].

4.11. Tasarlanan Modellerin SEY Analizleri

Bu bolimde temel boyutlar1 Tablo 4.1°deki gibi verilen ancak rotor ve stator

kutuplar1 geometrik olarak degistirilen dort adet ARM’nin manyetik analizleri incelenip
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giiriiltii bakimindan karsilastirilmalar: yapilmistir. Sekil 4.9°da standart tip bir ARM nin

hesaplanan dlgiilerle birlikte ¢izimi gosterilmektedir.

Tablo 4.1 incelenecek ARM’lerin biiyiikliikleri.

Stator kutup sayist (Nj) 8

Rotor kutup sayisi (N;) 6

Stator kutup yay1 uzunlugu (Bs) 22° derece
Rotor kutup yay1 uzunlugu (f,) 24° derece
Stator kutup genisligi 9.98 mm
Rotor kutup genisligi 10.9 mm
Stator kutup adimi (o) 45" derece
Rotor kutup adimu (o) 60° derece
Hava aralig1 0.5 mm
Stator dis cap1 92.2 mm
Stator i¢ ¢ap1 52 mm
Stator paket uzunlugu 180 mm
Mil ¢ap1 22 mm
Rotor dis gap1 51 mm
Stator kutup uzunlugu 10.1 mm
Rotor kutup uzunlugu 7.9 mm
Bir fazin sarim sayisi 108
Iletken cap 0.75 mm
Nominal akim 12 A

ROTOR

STATOR

Sekil 4.9 8/6 kutuplu ARM’nin 6n gériiniisii (Olgiiler mm cinsindendir)
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Onceki boliimlerde de deginildigi gibi ARM’nin en énemli problemlerinden bazilari,
dondiirme momenti her bir faz momentinin toplamindan olustugu i¢in bu momentteki
dalgalilik ve motorda olusan akustik giiriiltiidiir. Bu giiriiltii odaklarinin azaltilmas1 ve
giiriiltiiye en c¢ok hangi sebebin neden oldugunu aciklamak icin literatiirde birgok
calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismalardan bir kagin1 Cameron ve arkadaslari
gerceklestirmisler [4]. Yaptiklar1 ¢alismalarda giiriiltii kaynaklarini belirtmis ve hangi
giiriiltii kaynaginin ne kadar etkili oldugunu incelemislerdir. Giiriiltii kaynaklarindan biri
akimin karesinin harmonikleri ile stator rezonans frekansinin harmoniklerinin cakistigi
durumda akustik giiriiltiiniin arttigin1 bununla birlikte besleme akimmin frekansi ve darbe
genislik oraninin da akustik giriiltii iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Diger bir
calismada, rotor ¢akisik konumdayken sadece tek faz beslenerek yapilan deneysel sonuglar
ile rotor donerken yapilan deneysel sonuglar karsilastirarak, ¢akisik rotor konumunda
akustik giiriiltiiniin daha fazla oldugu ve bunun sonucunda en 6nemli giiriiltii kaynaginin
radyal kuvvetler oldugu sonucunu ortaya atmislardir. Bunun sonucunda asil giiriiltii
kaynagmin radyal kuvvetlerle statordaki ovallesmenin 6zellikle stator rezonans frekansinda
biiylik degerlerde oldugunu deneylerle gdstermislerdir. Bunun yaninda diger giirtilti
kaynaklar1 olarak gosterilen moment dalgaliligmin, stator sargisina gelen kuvvetlerin ve
iretimden gelen mekanik simetrisizlik gibi etkenlerin giiriiltiiye etkisinin var oldugu ancak
radyal kuvvetlere gore daha az oldugu deneysel sonuglarla gosterilmistir [4,5,22].

Calismanin bu kismi temel olarak radyal kuvvetlerin azaltilmasina yonelik olmustur.
Bununla birlikte endiiktans egrisi ve moment dalgalilig1 da incelenmistir. ARM dort fazli
olarak tasarlandigindan dolay:r li¢ fazli motorlara gére moment dalgaliligi dogal olarak
diisiik orandan baslamaktadir. Bu yiizden ii¢ fazli ARM’lerde ki gibi iyilestirme daha gii¢

olmaktadir.

4.11.1. Model 1’in SEY Analizi

Model 1. standart tip 8/6 bir ARM secilmis olup sadece stator sargi olugu, sargi
yerlesiminden maksimum seviyede yararlanmak ve o bolgede bosluk kalmamasi ig¢in

ovallestirilmistir. Bu durum Sekil 4.10’da gdsterilmistir. Sekil 4.11°de model 1’in gesitli

yonlerden ii¢ boyutlu goriiniisleri verilmistir.
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Stator Kutbu

Fotor Kutbu

Sekil 4.10 Model 1’in stator ve rotor kutup sekilleri

Model 1

Sekil 4.11 Model 1’in ii¢ boyutlu gesitli agilardan goriiniisi

Sekil 4.12°de model 1’in moment- rotor agis1 egrisi goriilmektedir. Bu egri cakisik
olmayan konumdan ¢akisik konuma kadar rotor 1”1ik acilarla kaydirilarak elde edilmistir.
Bu egriden moment dalgaliligmi tespit edebilmek i¢in, herhangi bir faza ait moment
egrisinin almis oldugu en biiyiik deger (Tmax) ile bir fazdan diger faza gecerken moment
egrilerinin kesistigi deger (Tmin) elde edilir. Tk ve Tmin degerleri Denklem 4.69°da yerine
konularak momentteki dalgalilik hesaplanabilir [57].

T...—T,

%T, =D ___min %70 4.69
o Tmax+Tmin ( )

Denklem 4.69° u Sekil 4.12’ye uygularsak dalgalilik orani yaklagik olarak %5.13
olarak hesaplanmaktadir. Standart tip ii¢ fazli bir ARM’de bu oran %36 ‘lar civarinda
bulunmustur [57].
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Sekil 4.12 Model 1’in Moment-Rotor agis1 egrisi

70

80

Sekil 4.13’te akustik giiriiltiiniin en biiyiik etkisi olarak gdsterilen radyal kuvvetin

rotor acisia bagli degisimi verilmistir. Bu egriyi olusturmak i¢in rotor, ¢akisik olmayan

durumundan ¢akigik konuma gelene kadar hareket ettirilmistir. Gortildiigli gibi en yiliksek

radyal kuvvet ¢akisik konumda meydana gelmektedir ve degeri 1550 Nt’dur.

1600

1400

X: 29
Y:1550

1200

1000

Fy (Nt)

800
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0 5 10

Rotor Acisi (derece)

15

20

25

30

Sekil 4.13 Model 1’in Radyal Kuvvet-Rotor agis1 egrisi

Sekil 4.14’de model 1’in endiiktans-rotor agis1 egrisi verilmistir. Bu egriden

Lmin=6.333mH ve L. =28.17 mH olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.14 Model 1’in Endiiktans-Rotor agisi egrisi

4.11.2. Model 2’in SEY Analizi

Model 2’nin stator ve rotor kutuplar1 Sekil 4.15’te de goriildiigii gibi kutuplarin
keskin kisimlar1 belirli agilarla ovallestirilip etkisi incelenmek istenmistir. Sekil 4.16’da da

model 2’in ¢esitli yonlerden {i¢ boyutlu goriiniigleri verilmistir.

Stator kuthu

Rotar kuthu

e

Sekil 4.15 Model 2’in stator ve rotor kutup sekilleri
| b

Sekil 4.16 Model 2’in ii¢ boyutlu ¢esitli agilardan goriiniisii
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Sekil 4.17°den model 2’ye ait dalgalilik oran1 hesaplanirsa %7.13 ¢ikar. Model 1’e
gore dalgalilik oran1 %2 civarinda artmistir. Ancak Sekil 4.18’e¢ bakilirsa kayda deger

olmasa da ¢ok az miktarda da olsa radyal kuvvet azalmistir. Bu stator ve rotor sekilleriyle
istenilen 1yilesme saglanamamistir.
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Sekil 4.17 Model 2’in Moment-Rotor agisi1 egrisi
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Sekil 4.18 Model 2’in Radyal Kuvvet-Rotor agisi egrisi

Sekil 4.19°da model 2’in endiiktans-rotor agis1 egrisi verilmistir. Bu egriden
Lmin=5.945mH ve L, =27.394 mH olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.19 Model 2’in Endiiktans-Rotor agis1 egrisi

4.11.3. Model 3’iin SEY Analizi

Model 3 ve Model 4’iin stator ve rotor kutup baslar1 sekilleri i¢in Yusuf
OZOGLU’nun doktora tezi referans alinip, iizerine ovallestirme gibi ekler yapilarak
gerceklestirilmistir [57]. Sekil 4.20’de referans alinan stator ve rotor sekilleri yer
almaktadir. Tablo 4.2°de de bu geometriye gore secilen parametreler verilmistir. Buradaki
g indisi hava araligini temsil etmektedir. Sekil 4.21°de model 3’lin stator ve rotor
kutuplarinin son hali yer almaktadir. Son olarak Sekil 4.22°de de model 3’iin ¢esitli

yonlerden ii¢ boyutlu goriiniisleri verilmistir.

Tablo 4.2 Model 3iin kutup sekillerine iliskin Parametreler

ds 1 dr] dsZ dr2 Ol Ol Olg] Oy Os2 Or2

Model 3 | 4g 4g 2g 2 | 22° | 24 [35° | 3% 35| 3°
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dlf! _____ 2 f -
Raotar Kuthu

Sekil 4.20 Referans Alman stator ve rotor kutup sekilleri

Sekil 4.21 Model 3’iin stator ve rotor kutup sekilleri

Model 3

Sekil 4.22. Model 3’iin ii¢ boyutlu ¢esitli agilardan gériiniisii

Model 3’iin dalgalilik oran1 Sekil 4.23°ten hesaplanirsa %38.7 ¢gikar. Model 1’e gore
dalgalilik oran1 %3.57, Model 2’ye gore ise 1.57 civarinda artmistir. Ancak Sekil 4.24°e

bakilirsa radyal kuvvette 6nemli bir azalma mevcuttur. Maksimum radyal kuvvet 1423
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Nt’a diismiistiir. Bu sonuca gore radyal kuvvet Model 1’e gore %8.19 ve Model 2’ye gore
ise de %8.01 azalmistir. Bu sonuglar kayda degerdir.
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Sekil 4.23 Model 3’iin Moment-Rotor agis1 egrisi
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Sekil 4.24 Model 3’iin Radyal Kuvvet-Rotor agis1 egrisi

Sekil 4.25’de model 3’lin endiiktans-rotor agist egrisi verilmistir. Bu egriden
Limin=6.948mH ve L;.x =26.92 mH olarak bulunur. Sekil 4.25’e dikkat edilirse endiiktans
egrilerindeki simetrilik ortadan kaybolmustur. Rotor kutbunun stator kutbuna yaklagim
yoniine (yani motorun saat yoniine veya tersi yondeki doniis istikameti olarakta

sOylenebilir) gore endiiktans ergisindeki egim degismektedir. Bu degisikliklerin sebebi

stator-rotor kutup sekillerinin simetri olmamasindan kaynaklanmaktadir.

116



2610 S AU S S

24

(P VAN VAN LI VAN

Endiktans (mH)

b\ Lo N N
VIR y

RANYA A

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Rotor Acisi (derece)

Sekil 4.25 Model 3’iin Endiiktans-Rotor agisi egrisi

4.11.4. Model 4’iin SEY Analizi

Tablo 4.3’de Model 4’lin geometrisini olusturan parametreler mevcuttur. Sekil
4.26’da model 4’1in stator ve rotor kutuplarinin son hali yer almaktadir. Son olarak Sekil

4.27°de de model 4’{in ¢esitli yonlerden ii¢ boyutlu goriintisleri verilmistir.

Tablo 4.3. Model 4in kutup sekillerine iliskin Parametreler

ds 1 dr] dsZ dr2 Ol Ol Olg] Oy Os2 Or2

Model 4 | 4g 4g 2g 20 | 220 24° | 45| 4% | 45" 4

Sekil 4.26 Model 4’iin stator ve rotor kutup sekilleri
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Modzl 4

Sekil 4.27 Model 4’iin li¢ boyutlu ¢esitli agilardan goriiniisii

Sekil 4.28’den Model 4’iin dalgalilik oran1 hesaplanirsa %38.42 ¢ikar. Model
I’e gore dalgalilik oram1 %3.29, Model 2’ye gore %1.29 civarinda artmistir, Model 3’e
gore ise %0.28 azalmistir. Bununla birlikte Sekil 4.29°a bakilirsa radyal kuvvettin degeri
dolayisiyla etkisi daha da azaltilmigtir. Maksimum radyal kuvvet 1255 Nt’a diismiistiir. Bu
sonuca gore radyal kuvvet Model 1°e gore %19.03, Model 2’ye gore %18.87 ve Model 3’e
gore ise de %11.8 azalmistir. Standart tip olan Model 1’e gore radyal kuvvetin, moment
dalgaliliginin %3.29 artmasma ragmen %19.03 oraninda azaltilmas1 giiriiltii agisinda iyi

bir sonuctur. Ciinkii giiriiltiinlin Oncelikli sebebi Onceden de belirtildigi gibi radyal

kuvvetlerdir.
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Sekil 4.28 Model 4’iin Moment-Rotor agis1 egrisi
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Sekil 4.29 Model 4’iin Radyal Kuvvet-Rotor agisi egrisi

Sekil 4.30’da Model 4’lin endiiktans-rotor agis1 egrisi verilmistir. Bu egriden
Lmin=7.403mH ve Lp.x =26.31 mH olarak bulunur. Model 3’te de oldugu gibi, stator ve
rotor kutuplarinin simetrisizliginden dolayr endiiktans egrilerindeki simetrililik durumu

ortadan kalkmistir.

ANV VI BV
SRR AN BT

w N A

Enduktans (mH)

A ‘
NEN VAN RNVE W ANTA WA
. VAR Y
AN A NANAY,

Rotor Acisi (derece)

Sekil 4.30 Model 4’iin Endiiktans-Rotor agis1 egrisi

4.12. Genel Degerlendirme

Yukarida elde ettigimiz sonuglar1 bir arada degerlendirmek icin Sekil 4.31-33 ve

Tablo 4.4’i inceleyelim.
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Sekil 4.31°de modellerin endiiktans- rotor agis1 egrileri birlikte gosterilmistir. Farkli
rotor ve stator kutup sekillerine gore endiiktans egimlerinin degistigi gézlenmistir. Bununla
birlikte ¢akisik konumdaki endiiktans ile c¢akisik olmayan konumdaki endiiktans
degerlerinin farkliliklar gosterdigi ve buna bagli olarak ta Limin-Lmax degerlerinin degistigi
gozlenmistir. Bu endiiktans degisimlerinin dogal olarak iiretilen moment tlizerinde de etkisi
mevcut olacaktir. Bununla birlikte endiiktanslarin yiikselise gectikleri noktalarda

degismektedir. Cok 1iyi1 bir performans saglamak i¢in motorlarin tetikleme agilari

hesaplanirken bu duruma dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.31 Modellerin Endiiktans-Rotor agis1 egrisi

Modellerin Moment-Rotor agis1 egrileri Sekil 4.32°de verilmektedir. Sekillerden de
goriildigi gibi farkli kutup sekillerine ve buna bagli endiiktans egrilerine gore
momentlerin ylikselme ve diisme egimleri degismis ve egrileri kaymistir. Bununla birlikte
gelistirilen maksimum moment degerlerinde de hafif de§isimler meydana gelmistir.

ARM’de giiriiltiinlin birincil sebebi olarak gosterilen radyal kuvvetlerin rotor agisina
gore degisimi Sekil 4.33’de verilmistir. Radyal kuvvetin en etkili oldugu bdlge bilindigi
gibi cakisik bolgedir. Bu bolgede radyal kuvvet degisimlerine bakacak olursak standart tip
ARM olan Model 1’e gére Model 4’te 1yi bir iyilesme saglandig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.32 Modellerin Moment-Rotor agis1 egrisi
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Sekil 4.33 Modellerin Radyal kuvvet-Rotor agis1 egrisi

Elde edilen sonuglar1 bir tablo haline getirirsek Tablo 4.4’i elde etmis oluruz.

Tablodan da goriildigii iizere Model 4’lin dalgalilik oraninda diisiik bir artis olmasina

ragmen, radyal kuvvet %19.03 oraninda azaltilmistir. Buda giiriiltiiniin standart tip bir

ARM’ye gore azalmasi anlamina gelmektedir.

Tablo 4.4 Tasarlanan Modellerin dalgalilik orani, radyal kuvvet, maksimum moment ve endiiktans degerleri

Model 1’e gore ) Endiiktans (mH)
Dalgalilik  |Radyal kuvvet Maksimum
radyal kuvvetteki
Orani (%) (Nt) . Moment (Nm) Luin Linax
degisim (%)
Model 1 5.13 1550 0 7.552 6.333 28.17
Model 2 7.13 1547 0.193 7.4 5.945 27.394
Model 3 8.7 1423 8.193 7.556 6.948 26.92
Model 4 8.42 1255 19.03 7.545 7.403 26.31
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4.13 Model 4’iin Ayrintih Analizi

Asagida radyal kuvvetin azaltilmasiyla giiriiltiisii azaltilan Model 4’iin, doymal1 ve
doymasiz durumdaki caliyma karakteristikleri yer almaktadir. Degisiklerin daha net

goriinmesi icin Model 1 ile karsilastirilmali olarak verilmistir.
4.13.1 Model 4’iin Doymasiz Durumdaki Cahsma Karakteristigi

Doymasiz ¢alismada ARM’nin miknatislanma egrisinin dogrusal kismi kullanilir.
Bunun i¢inde motor, nominal akimmimn altindaki degerlerde c¢alistirilir. Asagidaki
sonuclarda rotor, cakisik olmayan konumdan ¢akisik konuma kadar 1%er derece aralikla
sabit akim uyartimlar1 altinda kaydirilmistir. Akim 3, 6 ve 9 A olarak alinmistir.

Sekil 4.34°te ARM endiiktansinin, doymasiz durumdaki akimlara ve rotor konumuna
gore degisimleri verilmistir. Model 1 ‘in endiiktans egrileri hemen hemen ayni egimde
yiikselip ve diiserken, model 4’lin simetrik olmayan yapisindan dolayr endiiktans
egrilerinin yiikselisleri benzer olmasina ragmen diistislerinde 6zellikle 9 A’e dikkat edilirse
farkli egim takip ettigi gézlenmistir. Buna ilaveten yiikselise baslama noktalar1 degismistir.
Model 1°deki endiiktans ergileri dogrusal yiikselise 6° civarinda baslarken Model 4 ise 9°
civarinda oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar ARM’nin verimli ¢alismasi ve istenilen
momenti gelistirmesi i¢in slirme devresinin isaretleri olusturulurken dikkate alinmalidir.
Son olarakta ARM’ler doymasiz ¢alisma durumunda olmasina ragmen Model 4’iin 9 A’lik
endiiktans egrisinin nominal degerinde Model 1’e gore daha fazla bir diigme oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.34 Endiiktans-Rotor agis1 egrileri
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Sekil 4.35’de Model 1 ve Model 4’lin gelistirilen momentlerin, doymasiz durumdaki
akimlara ve rotor konumuna gore degisimleri verilmistir. Faz gecisleri sirasinda momentte
olusan dalgalanmalarin azalmasi i¢in, moment egrisi bir sonraki faz momenti devreye
girinceye kadar degerini korursa ve/veya bir sonraki moment egrisi bir dnceki moment
egrisi yliksek degerinde iken hizli olarak yilikselmesi gerekir. Bu durumlar saglanirsa faz
gecisleri arasmmdaki moment disiisii fazla olmayacaktir. Sekiller dikkatli incelenirse
bilindigi gibi ARM’lerde moment, akimin karesine bagli olarak degistigi i¢in akim
arttirildikca momentin de buna bagl olarak arttigi goriilmiistiir. Model 1 deki moment
egrileri incelenirse moment egrilerinin 0”’den yiikselmeye basladigmi 7”ye kadar
yiikselisin hizli1 bir sekilde devam ettigi, bu dereceden sonrada dalgalanmalarla tepe
degerlerinde dolastigi ve disiisiin ise akima gore c¢ok fazla degismeyip 25°-26”den
baslaylp 30%de sonlandigi goriilmiistiir. Buna karsin Model 4’te ise yiikselisin hafif
dalgalanmalardan sonra 3”’den basladigin1 13”’ye kadar devam ettigi, bu noktadan sonra
tepe momentte dalgalanma yaptig1 ve disilisiin ise akim degerlerine gore cok fazla
degismeyip 28°-29°den baslayp 30”derecede sonlandigi goriilmiistir. Model 4’deki
diisiislerin daha sert olmasina ragmen ylikselislerin uzun olmasindan dolay1 dalgalilik orani

onceden belirtildigi gibi Model’1 gore biraz yiiksek ¢ikmustir.

4.5 45

9A | N 9A

Moment (Ntm)
N

Moment (Ntm)
N

0 ===
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Aci (derece) Aci (derece)

a) Model 1 b) Model 4
Sekil 4.35 Moment-Rotor agis1 egrileri

Sekil 4.36’de Model 1 ve Model 4’deki radyal kuvvetlerin, doymasiz durumdaki
akimlara ve rotor konumuna gore degisimleri gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigi gibi
radyal kuvvetler en biiyilk degerini ¢akisik konumda almaktadir. Doymasiz durumdaki

radyal kuvvetin degisimi yaklasik olarak akimin karesiyle orantili olarak degistigi
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saptanmistir. Ayrica Model 4’deki radyal kuvvetlerin degeri Model 1’e gore kayda deger
bir sekilde azaltilmistir. Model 4 “lin dalgalilik oran1 Model 1’e % 3-4 oraninda artmasina
ragmen radyal kuvvetlerin %19-21 oraninda azaldig1 gézlenmistir. Bu sonuglar ayrintili

bir sekilde Tablo 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.36 Modellerin Radyal kuvvet-Rotor agis1 egrileri

Tablo 4.5 Model 1 ve Model 4’iin ¢akisik konumda olusan radyal kuvvetler bakimindan karsilastirilmasi
Radyal Kuvvetler (Nt)

Akim (Amper) 3 6 9
Model 1 120.3 473 1034
Model 4 97.22 376.5 819.9

Model 1°¢ gore radyal
) 19.18 20.40 20.70
kuvvetteki azalma (%)

4.13.2 Model 4’iin Doymah Durumdaki Calisma Karakteristigi

Calismamizin amaglarindan biri olan doymali calismay1 gerceklestirmek i¢in
modeller nominal akim ve iistiindeki degerlerde calistirilarak doyma bolgesine gecilmistir.
Yine doymasiz ¢alismada oldugu gibi asagidaki sonuglarda rotor, c¢akisik olmayan
konumdan c¢akigsik konuma kadar 1’er derece aralikla sabit akim uyartimlari altinda
kaydirilmistir. Akimlar anma akim ve Ustiindeki 12, 15 ve 18 A olarak alinmistir.

Sekil 4.37 incelenirse dogrusal bolgenin aksine doymanin oldugu ¢alisma bdlgesinde,

endiiktans hem faz hemde rotor akimina bagli degistigi icin , akim arttikca azalan bir
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egilim gostermektedir. Bu durum doyma boélgesinde endiiktansin, hem sargi akiminin
hemde rotor acisinin bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Diger bir sonugta, Model 1
ve Model 4’iin endiiktans egrileri akima gore farkli egimde yiikselip diismiistiir. Ancak
Model 1’in ayn1 akim degeri i¢in endiiktans egrisinin ylikselme ve diisme egimleri ayni
iken Model 4’lin simetrik olmayan yapisindan dolay: farkli bir egim izlemistir. Doymasiz
calismada oldugu gibi Model 1 ve 4’lin endiiktanslarinin yaklasik dogrusal yiikselise
baslama noktalar1 farklidir. Bu farklilik doymasiz bolgedeki ile hemen hemen aynidir.
Sekil 4.38’de Model 1 ve 4’iin gelistirilen momentlerin, doymal1 durumdaki akimlara
ve rotor konumuna gore degisimleri verilmistir. Sekiller incelendiginde dogrusal bdlgede
oldugu gibi akim degeri arttikca momentinde buna bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Model
1 deki moment egrileri incelenirse moment egrilerinin 0"’ den yiikselmeye basladigini 9°"ye
kadar yiikseligin hizli bir sekilde devam ettigi, bu dereceden sonrada dalgalanmalarla tepe
degerlerinde dolastig1 ve disiisiin ise 12, 15 ve 18 A akim degerlerine gore sirasiyla
25°23" ve 20”lerde baslayp 30”de sonlandigi goriilmiistir. Buna karsm Model 4’te
yiikseligin hafif dalgalanmalardan sonra 3”’den baslayip 14”ye kadar devam ettigi, bu
noktadan sonra tepe momentte dalgalanma yaptigi ve diisiisiin ise 12, 15 ve 18 A akim
degerlerine gore sirasiyla 26°,24° ve 22”lerde baslayip 30”’de sonlandigi goriilmiistiir. Bu
sonuclara bakilirsa moment dalga sekillerinin tepe degerlerde saliim siiresi azalmis ve
hemen hemen ayni1 ylikselme zamanlarma kars1 diisme zamanlarida akim degerlerine gore

farkliliklar gostermistir.
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Sekil 4.37 Endiiktans-Rotor agis1 egrileri
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Sekil 4.38 Moment-Rotor agis1 egrileri

Sekil 4.39°da Model 1 ve 4’iin radyal kuvvetlerinin, doymali1 durumdaki akimlara ve
rotor konumuna gore degisimleri gosterilmistir. Bilindigi gibi radyal kuvvetler en biiyiik
degerini cakisik konumda almaktadir. Doymasiz durumdaki radyal kuvvetin deg§isimi
yaklagik olarak akimin karesiyle orantili olarak saptanmasina ragmen bu degisimin
doymali durumda mevcut olmadigi goriilmiistiir. Doymasiz bdlgeye karsin buradaki
degisimin ¢ok biiyiilk olmadig1 sdylenebilir. Yine doymasiz bolgede oldugu gibi Model
4’deki radyal kuvvetlerin degeri Model 1’e gore kayda deger bir sekilde azaltilmistir. Bu
sonuglar ayrintili bir sekilde tablo 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.39 Radyal kuvvet-Rotor agisi egrileri
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Tablo 4.6 Model 1 ve Model 4’iin radyal kuvvetler bakimmdan karsilastiriimasi

Bu kisimda Model 4’tin ANSY'S 10.0 paket programi kullanilarak yapilmis olan SEY
61360 licgen eleman bulunmaktadir.

4.13.3. Model 4’iin Manyet

sonuclarindan manyetik aki ve indil
bolgesinin '4’lik ¢

SR,

SR Ty R ) ’ 2
AT S ATATAYA|

tik indiiksiyon dagilimlar1 verilmistir.

ANSYS 10.0’da yapilan statik analizler sonucunda
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icin

i ve manye

izgileri

Sekil 4.40 Coziim bdlgesinin ¥4’likk ¢6ziim ag
Sekil 4.41°den 4.43’e kadar, doymasiz ve doymali bolgeler (3-12-18 A) ve degisi

rotor konumlar1 (0°-15° ve 30°)
elde edilen manyetik aki ¢



a) 3A

a) 18A

Sekil 4.41 0° Sabit akimlarda yapilan anlik statik ¢oziim
a) Manyetik aki ¢izgileri
b) Manyetik indiiksiyon dagilimi
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UTION

a)3 A

a) 18 A

Sekil 4.42 15° Sabit akimlarda yapilan anlik statik ¢oziim
a) Manyetik aki ¢izgileri
b) Manyetik indiiksiyon dagilimi
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Sekil 4.43 30° Sabit akimlarda yapilan anlik statik ¢oziim
a) Manyetik aki ¢izgileri
b) Manyetik indiiksiyon dagilimi
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5. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN MODELLENMESI VE
HIZ-MOMENT KONTROLU

5.1.Giris

Bu bolimde ARM’nin dogrusal ve dogrusal olmayan durumdaki modelleri ele alinip

algilayicili hiz ve akim kontroliiniin teorik ve deneysel sonuglar1 irdelenecektir.

5.2. ARM’nin Doymasiz Modeli

Doymasiz calismadaki kabuller; endiiktansin akimla degigsmedigi, manyetik doyumun
olmadig1 ve ayrica fazlar arasindaki ortak endiiktans ¢ok kiiciik oldugu igin ihmal
edildigidir.

Sekil 5.1’de ARM’de doymanin goz Oniine alinmadigi durumdaki aki ile akim
arasindaki iligki yer almistir. Bu sekil temel almnarak faz sargisindan gecen akim ile faz

kutbunda olusan aki arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir;

A=L(0)i (5.1)

A Motor akis1
L(®) : Rotor konumunun fonksiyonu olan sarg: endiiktans1

1 : Faz akimi

Manyetik Eneiju

\\-‘m

Manyetik Ko-eneiji
W

m

i i

Sekil 5.1 ARM’nin dogrusal durumdaki aki-akim degisimi



Sekil 5.1’in egimi endiiktans degerini verir. Dogrusal ¢alisma bolgesinde L sargi
endiiktansi, 6 rotor konumunun veya zamanin bir fonksiyonudur ancak akimimn fonksiyonu
degildir. Sekil 5.1°deki dogrusal degisimden dolayi, manyetik alanda depo edilen enerji ile
mekanik giice doniisen manyetik Ko-enerji birbirine esittir. Sisteme verilen enerji ise bu

enerjilerin toplamidir. Enerjilerin denklemi agagidaki gibi yazilabilinir;
W, =W, =—L(0)i (5.2)

Denklem 5.2°den hareket ederek ARM’nin moment ifadesi;

r=L12LO) (5.3)
2 20

olarak elde edilir. ARM dogrusal bolgede iken dL/d6 sabittir. Bu bolgede akimin degeri
de sabit tutulursa iiretilen momentte sabit olur. Eger bu sartlar olusturulursa motorun
akustik giiriiltiisii de azaltilmis olunur.

Fazlar i¢in ayr1 ayr1 moment ifadeleri yazilirsa,

1,0.i,)=ii— (5.4)
T,(0,i,) =i 6%‘59) (5.5)
T.(0.1,)-+ 12 aL(;f) (5.6)
T,(0,i,)=14 aLge(e) (5.7)

bagmtilar1 elde edilir. Toplam iiretilen moment ise fazlarm bagimsiz iirettigi momentlerin
toplamina esittir:
T,(0,i,iy,i.,i,)=T,(0,i,)+ T,(0,7,)+ T,(0,i,)+T,(0.i,) (5.8)

e

ARM’nin mekanik hareket denklemi,
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2
T, =Ji+Bﬁ+TL
or? ot

seklindedir. Burada;

T. :ARM’nin iiretilen moment,
T. :Yik momenti,

B :Siirtlinme katsayis1

J :Eylemsizlik momentidir.

Agisal hiz o ile konum 0 arasindaki iligki,

Denklem 5.10 , Denklem 5.9°de yerine yazilirsa,

7=7% Borr,
ot

(5.9)

(5.10)

.11

elde edilir. ARM sisteminin durum degiskenlerini i faz akimi1 ve ® rotor hizi olusturur.

Gerilim ve moment denklemleri diizenlendiginde durum degiskenleri denklemleri elde

edilir.

ARM’nin elektriksel bagmtilarin1 elde etmek icin Sekil 5.2°deki esdeger devre

kullanilir. Buradan gerilim ifadesi;

oMe,i)

V=Ri+

yazilabilir. Burada;
V  :Faz gerilimi,
1 :Faz akimi,

R :Fazdirenci
A :Faz akisi
0

:Rotor konumudur
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ARM’nin faz akisi, 8 rotor konumu ve faz akiminin bir fonksiyonudur. Akim ve

konuma gore kismi tiirevi alinirsa;

y=Ris 200, 0100 (5.13)
0i ot 00 ot
denklemi elde edilir.
: B L (8)
AN S0
. A0
Sekil 5.2 ARM’nin bir fazinin esdeger devresi.
endiiktans bagintisi i¢in
oA
L=— 5.14
0Oi ( )
yazilabilir. Akt ile endiiktans arasinda dogrusal iliski kullanilirsa
A=iL (5.15)

yazilabilir. Buradan Denklem 5.10-14 ve 15 ifadeleri Denklem 5.13’de yerine yazilirsa

veri+1 29k, (5.16)
o %0

elde edilir. Denklem 5.16 esitliginde esitligin sag tarafindaki {igiincii terim sargida

endiiklenen zit elektromotor kuvveti (emk) verir.
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(5.17)

e bir faz sargisinda endiiklenen zit emk’yi verir. Dort fazli ARM’nin her bir fazi i¢in

gerilim bagintilar1 Denklem 5.18-21 ile ifade edilir.

vo=Ri +1, %, O,
ot 20
di, oL
V,=Ryi,+L,—>+i,—2o
b b*b b at b 80
vo=ri +1, %, e,
or ¢ o0
d oL
V,=Ri, +L,—*+i,—
d d°d d d 89

olur. Buradaki indisler fazlar1 gdstermektedir.

olur.

ARM’nin durum denklemleri,
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5.3. ARM’nin Doymah Modeli

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi, doyma bdlgesinde ¢alisgan ARM’nin manyetik devrede
depolanan enerji (W), Ko- enerjiden daha kiigiiktiir. Buda gosteriyor ki doyma bdlgesinde
calisan bir ARM’nin kaynaktan aldig1 enerjinin ¢ogunu mekanik enerji olarak milinden
verebilir. Bunun aksine doymasiz bdlgede ¢alisan ARM ise kaynaktan aldigi enerjinin

sadece yarisini mekanik enerjiye doniistiirebiliyordu.

io i

Sekil 5.3 ARM’nin doyma bélgesindeki aki-akim degisimi

Sekil 5.2°deki esdeger devreyi baz alarak ARM’nin doymada ¢alismas1 durumundaki

motor denklemlerini asagidaki esitliklerle ifade edebiliriz.

oA

V=Ri+-2 5.28
i+ " ( )
.0 .

V=Ri+ E[L(G,z).z] (5.29)

y=Ri+ 2LOD L(e,i)% (5.30)

V=R.i+aL(Q’i)%.z#aL(?’i)g.i+L(9,i).ﬁ (5.31)

20 o oi ot ot
V=Ri+ [L(e,i)+ OL®.i) 101  2L(6.1) 26 , (5.32)
oi ot 00 ot
V=Ri+l,(0, i)% + emk(6,1) (5.33)

Denklem 5.33’deki 1,40,i) artimsal endiiktansi ve emk (0,i) zit elektromotor

kuvvettir. Denklem 5.33’lin birinci terimi sargi direncindeki gerilim diistimiinii, ikinci
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terim akim degisimlerine karsi olusan gerilimi, son terim ise hizla orantili olarak
endiiklenen gerilimi ifade eder.
Doymali durumda depolanan manyetik enerji ve manyetik Ko-enerji denklem 5.34 ve

35 ile ifade edilir.

A
W, o= j i(1,0)04 (5.34)
0

W :j(i,é’)ﬁi (5.35)
0

Denklem 5.35’ten doyma calisma bdlgesindeki ARM’nin moment ifadesi asagidaki

gibi yazilir;
ow,
T=—"22 5.36
% (5.36)

Denklem 5.36 ARM’nin en temel moment ifadesidir. Burada eger sargi akimi sabit
tutulur ve rotor A0 kadar yer degistirirse AWy, miktarda enerji degisimi ortaya cikar. Bu

noktadan hareketle moment asagidaki gibi ifade edilebilir;

m (5.37)

5.4. ARM’nin Kapah Cevrim Hiz Kontrolii

Pompa tiirii bir ARM nin hiz kontrol stratejisi iki es zamanh eylemden meydana gelir
[58]. Birinci eylem, darbe genislik modiilasyonuna goére gorev periyodunu ayarlayarak
motor hizin1 dengelemek i¢in sayisal denetleyici tarafindan yerine getirilir. Bunun icin PI
ve faz-lead diizenleyici seri bir sekilde kullanilir. Burada PI diizenleyicisine siirekli durum
hiz hatasmi elimine etmek icin ihtiya¢ duyulur. Faz-lead diizenleyicisi ise hem tagmay1
hemde yiikselme zamanini azaltmak i¢in segilir. Ikinci eylem ise motor performansimni ve
verimini arttirmak i¢in tetikleme acisini motor hizinin bir fonksiyonu olarak ayarlamaktir.

Bu durumu gerceklestirmek i¢in deneysel sonuclara ihtiyac duyulur [58].
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ARM’nin kapali ¢evrim hiz kontrolii, ARM siiriiciisiiniin bir fazinda yer alan
anahtarlarin hiz kontrol blogundan elde edilen D gorev periyodu i¢cinde a¢gma-kapama

yaptirilmasi suretiyle gerceklestirilir. D gérev periyodu denklem 5.38’deki gibi tanimlanir.

D= tan 'fknylcz = Tton (5.3 8)

ket

Denklem 5.38’de verilen fiyiei Ve Ty strastyla kiyicinin frekansi ve periyodudur.
Kaynak gerilimi D x Uy, kadar kiyilir [1]. Sekil 5.4°de ARM’nin kapali ¢evrim hiz kontrol

semast verilmistir.

#* Enls Taka.
@ |HizKontrol| D P v
- Elogu ™ Konverter ’ ARM iE i:
f
.18
iy o 0 ~e
Komitasyon
kontrol
Il konamu
Motor bum

Sekil 5.4 ARM’nin kapali ¢evrim hiz kontrol semast.

5.5. ARM’nin Kapah Cevrim Akim Kontrolii

ARM, gecmis konularda da belirtildigi gibi dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu
durum denetleyici tasarimmi zorlastirir. Eger sistem dogrusallastirilirsa dogrusal kontrol
sistem teorisi denetleyici tasarimina uygulanabilir. Degisken hizli bir ARM siiriiciide
caligma noktasi siirekli degisir. Belli bir calisma noktasi icin tasarlanmis dogrusal olmayan
bir denetleyici, akim ¢evriminde dogrusal ¢alisma kosullari ile beraber ortak endiiktansin
etkilerini de karsilar ve bunun sonucu olarak da daha iyi bir performans saglar. Akim

denetleyici tasariminda ti¢ farkl yaklagim vardir [1]:

1- Dogrusallastiriimis akim denetleyici tasarim,

2- Dogrusallastiriimis geri beslemeli dogrusal olmayan akim denetleyici tasarima,
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3- Ortak endiiktansin etkilerini igeren dogrusal olmayan akim denetleyici

tasarimi.

Biitiin bu yontemler istenilen akimi iiretmek icin gerilim ve histeresiz akim
denetleyici kullanilir. Histeresiz denetleyicinin gerceklestirilmesi PI akim denetleyicilere
gerek duymadigmdan daha pratik goriilebilir ancak yiiksek hizlarda istenilen sonuclar elde
edilemez. Gerilim denetleyicide, gerilim endiiktansin egiminin yiikseldigi siirece PWM
seklinde uygulanip endiiktans egiminin azaldig1 noktadan Once negatif moment
olusturmasin diye sonlandirilir. Bu yontem yiliksek hiz uygulamalarinda uygulanabilir
clinkii burada faz akimini smirlayan 6nemli derecede zit emk mevcuttur. Histeresiz akim
denetleyicide, akimin tanimlanan bir bandin icerisinde hareket etmesi yontemine dayanir.
Akim hatasina bagl olarak, gerilim konvertore uygulanir. Diisiik hiz uygulamalarinda, zit
emk kaynak geriliminden oldukea kiiciiktiir ve stator sargisindan gecen akim, akim kiyicisi
tarafindan diizenlenebilir. Bu yiizden akim kontrol metodu diisiik ve orta hizda uygulanir
[59]. Sekil 5.5°de histeresiz akim kontroliiniin Sekil 5.6°da ise gerilim denetleyicinin blok

diyagramlari verilmistir.

Igr v )
Pl Histeresiz Ak > —> 2/6 e
1 > E ontroli . Eonvertér AR .
Motor

Sekil 5.5 ARM’de kullanilan histeresiz akim kontroliiniin blok diyagramu

v @
v ——
TP Gedin [P B EE
@  ontrolis Eonvertsr AR o
— Iotor

Sekil 5.6 ARM’de kullanilan gerilim kontroliiniin blok diyagrami
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Sekil 5.7°de Darbe genislik modiilasyonu ile yapilan kapali ¢cevrim akim kontroliiniin

acik blok diyagrami verilmistir.

Anahtarlama Sirgral

Greneratdni
&
¥ i o
; i; 5]
i m
@y Foe P e Dotor -
iz
c":'1]:1 . . 1k
FI PI Adam Kontroldri 3
Hiz K ontroléi e
13. H 1b » 1 a? ld

Sekil 5.7 ARM siiriiciiniin kapali ¢evrim akim kontrol blok diyagrami.

Sekil 5.7°de gorildiigii gibi, motor hizinin referans hizdan cikarilmasiyla bir hiz

hatas1 tiretilir. Cikan hiz hatasi bir PI denetleyiciden gecirilir. PI denetleyici ¢ikis1 da

denklem 5.39’dan elde edilen akim isaretini verir:
(5.39)

" = Kp(wr - Wm )+ Kl I(Wr - wym yt

l

Burada w, ve wy, sirastyla referans hiz ve rotor hizidir. Dort fazli bir ARM i¢in dort
faz akimlarimi komutu iiretmek i¢in dort

bagimsiz akim cevrimi mevcuttur. ia*, ib*, ic*, 1
akim ¢evrimine yani PI denetleyiciye ihtiya¢ duyar.

PI Akim denetleyici ile,
(5.40)

i, =K, — )+ K, [ -

i. cikisi elde edilir. Burada, i kumanda akimi ve i faz akimidir.
Istenilen PWM kontrol isaretini iiretmek igin Sekil 5.8’de de gosterildigi gibi akim

hatas1 genligi, anahtarlama frekansh tasiyici liggen dalga isaret ile karsilagtirilir. Eger

tastyici genlik akim hatasindan daha biiyiikse ¢ikis sifir olur ve anahtar acilir. Eger akim

hatasi tasiyici isaretten kiiciik ise cikis bir yapilir ve anahtar kapatilir.
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i Tagrrics Dalza

>< Z A <t kum Hatast

w1

PW Cilas
- 1

Sekil 5.8 PWM isaretin elde edilisi.

5.6. ARM’nin MATLAB/Simulink Ortaminda Benzetimi

ARM’nin benzetim ¢aligmalart MATLAB 7.04 kullanilarak yapilmistir. Sekil 5.9’da
ARM’nin kapali ¢gevrim hiz ve akim kontroliiniin genel blok sekilleri goriilmektedir. Alt
bloklar ayrintili bir sekilde Sekil 5.10-14’de gosterilmistir. Sekil 5.10°’da ARM’nin dort
bdlgede de ¢alisabilmesi i¢in tetikleme agilarmin hesap blogu gosterilmistir. Sekil 5.11°de
gerilim kontrolii ile yapilan kapali ¢evrim akim kontroliiniin blok semas1 yer almaktadir.
Sekil 5.12 ise kapali ¢evrim akim kontroliiniin histeresiz akim kontrolii seklinde yapiligini
gostermektedir. Sekil 5.13°de sisteme dogrusal olmayan yapinin dahil edilmesi i¢in SEY
yonteminde ¢esitli akim degerlerine gore hesaplanmis olan endiiktans egrilerinin blogu
gosterilmistir. Son olarak Sekil 5.14 ise 8/6 ARM’nin motor modeli ayrintili bir sekilde

verilmistir.
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Sekil 5.10 fletim ve kesim agilarmim hesaplandigi blogun ayrintilari
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Sekil 5.11 Gerilim kontrolii ile yapilan kapali ¢evrim akim kontrolii blogu
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Sekil 5.13 SEY ile hesaplanan endiiktanslarin sisteme dahil edilmesi
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5.7. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Siiriicii Diizeneginin Tasarimi

Zayif ve kuvvetli akim devrelerinde kullanilan yar1 iletkenlerdeki gelismelere paralel
olarak mikro denetleyici ve mikroislemciler de daha ileri diizeylere gelmeye baslamistir.

Bu gelismelerle birlikte giliniimiiz elektrik motorlarinda sayisal denetim teknikleri

kullanim1  yayginlasmistir. Caligmamizda sayisal denetim teknik  yOntemlerini

gerceklestirmek i¢in ASPACE firmasinin tiretmis oldugu DS1103 Ace Kit kullanilmistir.
Bu bolimde, 8/6 ARM’nin kontrolii ig¢in tasarimi yapilip gergeklestirilen siirticii

devre diizenegi aciklanmistir. Sekil 5.15°de siiriicti devrenin blok diyagrami verilmistir.

Sekil 5.16°da ise gerceklestirilmis devrenin fotograflar1 yer almaktadir.

Izolasyon ve hh
DSP »| Ol Zaman CHirigt
Devrest T
I 1 A
IGET Yy v
Siirme Devrest ]
Dagrultucs)
e
) |
el G
[ oruma Devresi) [
Gitg Dievresi
Gentlim Alglayicy
Dewre
Al Alglayict ‘J
Dewre ARM
+
Encoder

Sekil 5.15 Deney diizeneginin blok diyagrami
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(b)
Sekil 5.16 Deney setinin fotograflar1 a) Tiim deney seti b)Siiriicii devre

5.7.1. Denetleyici Kart (DS1103)

Karmasik kontrol algoritmalarinin ¢6ziimii, mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle
birlikte olanakli bir hal almistir. Ozellikle mikroislemcilerin hizmin ve aym karttaki
islemci sayismin artmasiyla birlikte Onceden olanaksiz gibi goriinen bir¢cok karmagik

algoritma giinlimiizde rahat bir sekilde c¢o6ziilmeye baslamistr. DSP’ler karmasik
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matematiksel islemleri hizlarindan ve ¢k donamimlarindan dolayr kisa siirede
yapabilmektedir. Ayrica DSP’ler yapay sinir aglari, genetik algoritma ve bulanik mantik
gibi akill sistemlerin gercek zamanli uygulamalarina miisaade etmektedir.

Tez caligmasmda denetleyici olarak Sekil 5.17°de verilen DS1103 dSPACE kart1
kullanilmigtir. Kart iizerinde, PowerPC604e (400MHz) ve Texas Instruments
TMS320F240 (20MHz) olmak {izere iki islemci mevcuttur. DS1103 denetleyici kart ISA
kart1 bulunan ve bazi istenen sart1 (0rnegin islemci ve hafiza gibi ) saglayan her tiirli
bilgisayara takilabilir. Ayrica diz iistii bilgisayarlar ile ¢aligtirmak icin harici donanimlar1
da mevcuttur. DSP modiilde 32 bit giris/cikis (I/O) portlart ile 16 bit analog dijital
doniistiiriici bulunmaktadir. Kullanilan DS1103 denetleyici kartin teknik &zellikleri,

mimari yapist ve blok kiitliphaneleri EK-2"de verilmistir.

Sekil 5.17 DSP denetleyici kart (DS1103)

DSP kart1 bilgisayara takilip ytiklendikten sonra ger¢eklestirilmek istenilen kontrol
algoritmalar1 Matlab/Simulink” de benzetimi yapilr sonra “Simulink Real-Time
Workshop” yazilimi ile ger¢ek zamanlh koda doniistiiriiliir. “Real-Time Interface” yazilimi
ile doniistiiriilen kodlar denetleyici karta yiiklenir. Bununla birlikte Control Desk
Developer” yazilimi ile denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve Olgiilen sistem

parametreleri grafiksel bir platform iizerinden gozlenebilir ve kaydedilebilir.

5.7.2. izolasyon ve Olii Zaman Devresi

ARM’nin kontrol algoritmalar1 kullanilarak iiretilen tetikleme sinyalleri DSP kartinin
8 I/O c¢ikist kullanilarak devreye aktarilmistir. Herhangi bir problemde DSP kartim

korumak i¢cin DSP ile giic devresinin elektriksel olarak yalitilmasi gerekmektedir. Bu

amacla teknik 6zellikleri EK-2’de verilen ¢ift giris ve ¢ikighi ICPL2531 yiiksek hizli optik
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izolator entegresi ile 7404 degil kapis1 kullanilmistir. Bu kapinin kullanilmasmin sebebi,
optik izolator girisine uygulanan sinyalin tersini ¢ikis olarak vermesidir.

ARM’nin slirme devresindeki fazlar birbirinden bagimsiz olup her bir faz iizerinde
seri sekilde iki anahtar bulunmaktadir. Bu anahtarlar ayn1 anda iletime girmekte ve ayni
anda kesime veya alt anahtarlar biraz daha ge¢ kesime sokulmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 aslinda kullandigimiz devrede Olii zaman ekleme devresine pek ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak bu devreyi koruma devresinden gelecek sinyal ile biitiin
anahtarlarin sinyallerini sifirlamak i¢in kullanmak devrenin korunmasi agisindan son
derece mantiklidir. Bunun i¢cin EK-2°de teknik o6zellikleri verilen IXYS firmasmin
IXDP630PI sayisal lii zaman entegresi kullanilmustir. izolasyon ve 6lii zaman devresinin

tek anahtar devre semasi Sekil 5.18’de ve devrenin fotografi ise Sekil 5.19°de verilmistir.

+5V

1000 o
DSP —www—1] £}
~ 21k
Skl o 18
e 1L
= i 1002F
AN T Lise = o
g I | I B s
= = & [@
£ § m®
ab 13]
L7 @)
—z] 1
g 10
4750
Hata Sinyali

Sekil 5.19 izolasyon ve 6lii zaman devresinin fotografi
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5.7.3. IGBT Siirme Devresi

8/6 ARM’nin gili¢ devresinde, bolim 2’de anlatilan klasik iki anahtarli besleme
devresi kullanmilmistir. 4 fazli ARM i¢in bu devrede toplam 8 adet IGBT anahtarna ihtiyag
vardir. Her bir IGBT i¢inde bir siirme devresi kullanilmigtir. IGBT’leri siirmek i¢in
VLAS531-01 hibrit IGBT siirme entegresi kullanilmistir. Bu entegre, -10 ve +15 V’luk
(strastyla Vee ve Vce gerilimleri) DC gerilimle beslenmekte ve ¢ikista IGBT siiriiciisiiniin
calismasi icin gerekli gerilimi saglamaktadir. Teknik 6zellikleri EK-2de verilen VLAS531-
01R hibrit IGBT siirme entegresinin blok semasi Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.21°de
ise tek bir IGBT i¢in olusturulmus uygulama devresi ve Sekil 5.22°de ise genel devre

fotografi yer almaktadir.

| 4) Vee
Crip
I Alglama Pini
! i
| 1~ 1
i | :
- : @ Vo
I ;
- |
I _— -
I @ Hata Cikagt
|

Sekil 5.20 VLAS531-01R hibrit IGBT siirme entegresinin blok semasi

Wy

@

-

WLAB3T

wnr

Sekil 5.21 Tek bit IGBT i¢in uygulama devresi
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Sekil 5.22 Siirme devresinin fotografi
5.7.4. Giic¢ Devresi

Glic devresi iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kismi giic devresinin DC hat
beslemesini saglayan tek fazli kdprii dogrultucu devresi olustururken ikinci kismi IGBT
giic anahtarlartyla snubber devrelerinin bulundugu gii¢ kartindan olugmaktadir.

Sekil 5.23’da tek fazli tam dalga dogrultucu devresinin blok sekli yer almaktadir.
Sekilden de goriildigi gibi tek fazli ayarl bir oto-transformatdrden alman gerilim kopri
dogrultucunun AC girisine uygulanmaktadir. Koprii dogrultucunun ¢ikisindaki dalgali DC

gerilimi filtre etmek amaciyla 5600*3 puF’lik kapasite paralel olarak baglanmigtir.

Tratsformatir
B0
20w }
51 Hz

Sekil 5.23 Tek fazli koprii dogrultucu devresi

seoos T
T I
képrii

dogmltucy

Sekil 5.24°te 8/6 ARM’nin gii¢ devresi goriilmektedir. Anahtarlama hizlar1 yiiksek,
stirlilmesi kolay ve anahtarlama kayiplar1 diisiik oldugu i¢in giic devresinde yariiletken
anahtar olarak IGBT kullanilmigtir. Secilen IGBT IXYS firmasmin {iretmis oldugu
IXGK60N60C2DI1 seri numarali 600 V, 60A’lik ve ters paralel diyot bagli olan hizli bir
giic anahtaridir. Bu IGBT’in teknik 6zellikleri EK-2’de verilmistir. Toparlama devresinde
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hizli diyot olarak teknik ozellikleri EK-2’de verilen IXYS firmasinin iiretmis oldugu
DSEI30-06 seri numarali 37 A, 600V’luk diyot kullanilmistir. DC hattin hemen girisine
dogrultucu cikisindaki kapasiteden hari¢ tetikleme sirasinda DC hatta olusabilecek kiiclik

dalgalanmalar filtre edebilmek i¢in polaritesiz kapasite konulmustur.

Vie

Q1 Q3 oﬂ

p1 S D3 8 | PEFAN

Afam B fan C fan

D2 ZSQJ D4 8 J D6 5 J ps 8 J
N R BN, AN

Sekil 5.24 8/6 ARM’nin gii¢ devresi

Sekil 5.25’de IGBT ler icin kullandigimiz snubber devre sekli verilmistir. Bilindigi
gibi snubber devreleri, iletim ve kesim esnasinda meydana gelen gecici durumdaki akim ve
gerilim sigramalarina karsi giic anahtarlarini koruyan devrelerdir. Turn-on ve turn-off
olmak iizere iki cesit snubber devresi mevcuttur. Kullanilan snubber devresi turn-off

tipidir.

fa J
1GBT |

Sekil 5.25 8/6 ARM’nin tek bacagindaki RCD snubber devreleri

Snubber devresinde bulunan Rs ve Cs elemanlarinin se¢imi ¢ok onemlidir. Rs

elemani, giic anahtar1 iletimde oldugu siire zarfinda, snubber kondansatoriinii uygun
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seviyeye bosaltabilecek bir zaman sabiti olusturmalidir. Bosalma siiresinin, anahtari
tetikleyen en kiiciik darbe siiresinden daha kiiciik olmalidir. Rs direnci segilirken de, bu
direncin kondansator bosalma akiminin tepe degerini etkiledigi ve snubber devresinden
gecen akimm bu direncin 1simmasia sebep olarak bir giic kayb1 olusturacagi géz oniinde
tutulmalidir. Gii¢ anahtar1 kesimde oldugu siirece, snubber devresinden gecen akim
snubber kapasitesini doldurur. Bu siire zarfi boyunca kondansatdr geriliminin yiikselecegi
degerin anahtarin ileri yonde dayanma geriliminden kii¢iik olmasma dikkat edilmelidir.
Biitiin bu durumlar dikkate alinarak tasarlanan snubber devresindeki Rc ve Cs degerleri
sirastyla 45Q ve 220nF olarak se¢ilmistir. Buna ilaveten IXYS firmasina ait DSEI30-06
hizl1 diyotu snubber diyotu olarak kullamilmistir. Sekil 5.26’da gii¢ devresinin fotografi yer

almaktadir.

Sekil 5.26 Gii¢ devresinin fotografi

5.7.5. Koruma Devresi

IXDP630PI 6lii zaman entegresinin ¢ikis uglari, entegrenin 7 nolu bacagi tarafindan
kontrol edilebilir. Bu uca lojik 1 uygulanirsa, entegrenin girisine uygulanan isarete olii
zaman ekleyerek cikisa aktarir. Fakat lojik 0 uygulanirsa, entegrenin c¢ikislarnin kesime
gotiiriilmesi saglanir. Bu yiizden bu bacak hata durumlari i¢in kullanilabilir. Devredeki
anahtarlarin herhangi birinde bir ariza olmas1 durumunda Sekil 5.27°de gosterilen devrede
RS flip flop’unun c¢ikisi lojik 0 konumundan lojik 1 konumuna gelir. Bu isaretin tersi
alinarak 6lii zaman entegresinin 7 nolu ucuna baglanir ve anahtarlarin tetikleme sinyalleri

kesilmis olur. Sekil 5.28’de koruma devresinin fotografi yer almaktadir.
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Sekil 5.27 Koruma devresi
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Sekil 5.28 Koruma devresinin fotografi

5.7.6. Akim ve Gerilim Algilayicilan

Motor kontrol uygulamalarinda genellikle akim ve gerilim bilgilerine ihtiya¢ duyulur.
Bu akim ve gerilimler algilayicilar tarafindan dlciiliir. Akim ve gerilim algilayicilarindan
alinan analog degerler, denetleyici kart analog dijital ¢evirme (ADC) modiiliiniin girisine
verilerek denetleyici karta bilgiler aktarilir. Akim ve gerilim algilayicilar1 olarak LEM
firmasi tarafindan iiretilen sirasiyla LAS5-P ve LV28-P kullanilmigtir. Akim algilayicisinin

Olcme aralifi 0-50A, gerilim algilayicisinin 6lgme aralii ise 0-500V tur. Sekil 5.29 ve
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31°de devre semalar1 verilirken, Sekil 5.30 ve 32°de ise devrelerin fotograflar1 verilmistir.

Devrede kullanilan elamanlarm teknik 6zellikleri EK-2’de verilmistir.

+15V 10002
L
Aldam IvI
Eilgisi L& 55P
Crop——————————

47EQ 1SV
—ANN—=
Gertlim vl
Bilgisi LV 28-P
ot
-15W

Sekil 5.31 Gerilim algilayici devre semast
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e L ATGVE
Sekil 5.32 Gerilim algilayici devrenin fotografi

5.7.7. Artimsal Konum ve Hiz Algilayicisi

Geleneksel elektrik makinalarinin aksine ARM’nin ¢alismast icin konum bilgisine
ihtiyag duyar. ARM’lerin rotor hizi ile konumunu 6lgmek icin artimsal konum ve hiz
algilayicist kullanilir. Sekil 5.33’de goriildiigii gibi artimsal konum ve hiz algilayicisi
dondiigii zaman, aralarinda 90° faz farki olan iki sinyal {iretilir. Buna ilaveten indeks
denilen ii¢lincii bir sinyal, bir tur tamamlandig1 anda {iretilir. Bu sinyallerin tersleri de
gliriiltii duyarliligim arttirmak icin olusturulur. Burada A ve B sinyalleri birbirini diizenli
takip edip Z sinyalini olusturarak konum ve hiz algilayicisindan bir turun tamamlandigi
belirlenir. A ve B sinyallerinin gelme sirasina gore doniis yonii belirlenir. Bu tezde
kullanilan konum ve hiz algilayicist bir turda 4096 darbe iiretmektedir. DSP kartinin
konum ve hiz algilayicist girislerine konum ve hiz algilayicist sinyal uglar1 baglanarak,

konum ve hiz bilgisi 6l¢iiliir.

L
5

B Kanah |

L] L
[ L] ]
| |
| |

B Kanah |

Z Kanah

—
_— ||

Sekil 5.33 Artimsal konum ve hiz algilayicisinin ¢aligma prensibi
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5.7.8. ARM’nin Rotorunu Baslangic Konuma Getirme

ARM’nin ilk rotor konumu motorun baslatilmasi acisindan ¢ok &nemlidir. 8/6
ARM’de rotoru A fazinin altina getirmek icin, dnce A ve B fazlarina belli bir siire birlikte
enerji verilip daha sonra tek A fazina enerji verilir. Bu durumda rotor A fazi kutbunun
altina gelmis olur. Bundan sonra motoru dondiirmek i¢in B fazi tetiklenir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, mekanik nedenlerden dolay1 konum kag¢irma ihtimalini yok etmek

icin uygulanan gerilimin uygun degerde verilmesi gereklidir.

5.8. Benzetim ve Deneysel Sonuglar

Tasarmm gergeklestirilen 8/6 ARM’nin benzetim sonuglar1 yiiklii- yiiksliz ve kapali
cevrim hiz ve akim kontrolii yapilarak elde edilmistir. Kapali ¢evrim akim kontroliinde
hem gerilim kontrolii modeli hemde histeresiz kontrolii yontemleri ayr1 ayr1 kullanilmustir.
Bu benzetimlerde ARM’nin nonlinneerliligini ortaya koymak i¢in degisik akimlarda,
ANSYS 10.0’da SEY ¢oziimii yapilarak elde edilen endiiktansalarin konuma Kkarsi

degisimleri kullanilmistir.

5.8.1. Yiiksiiz Durum i¢cin Kapah Cevrim Gerilim ve Histeresiz Akim Kontrolii

ile Hiz Kontrolii Sonuclari

a) Kapah Cevrim Gerilim ve Hiz Kontrolii

Ik olarak 115 V’luk gerilimde ARM’ye 150 rad/sn’lik referans hiz verilip hiz ve
akim kontroliiniin tepkisine bakilmistir. Buna ait benzetim sonuglar1 Sekil 5.34 ve 35°de
deneysel sonuclar ise Sekil 5.36 ve 37°de verilmistir. Sekil 5.34’teki grafikleri irdeleyecek
olursak; verilen referans hiza karsin hiz kontroliiniin tepkisinin iyi oldugu gozlenmistir.
Motor ataletine bagli olarak ¢ok kisa siirede referans hizi yakalayip takip etmistir. Sekil

5.34-b’de A fazmin akim, gerilim ve endiiktans1 ile tetikleme {iggeninin grafikleri
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Sekil 5.34. 115 V’luk besleme geriliminde 150 rad/sn’lik referans hiz i¢cin ARM’nin benzetim sonuglart,
a) Hiz-Zaman grafigi
b) A fazinin akim, gerilim ve endiiktans dalga sekilleri ile tetikleme tiggeni
¢) A faz geriliminin genel goriimii
d) Dort faz PWM gerilimi

verilmigtir. A fazi, tetikleme liggeninin = /15’iile 277 /180 arasinda tetiklenmektedir. Son
olarak Sekil 5.34-c’de A faz geriliminin genel goriniimi ve Sekil 5.34-d’de dort faz
gerilimlerinin PWM dalga sekilleri yer almaktadir.

Sekil 5.35-a’da A faz akimmin kapali ¢evrim kontrollii genel goriiniimii verilirken
Sekil 5.35-b’de ise dort faz akiminin dalga sekilleri yer almaktadir. Motor bosta calistigi
icin sadece kendi kayiplarmni ve ataletini yenebilecek momenti olugturacak kadar akim
cekmektedir. Sekil 5.35-c ve d’ye bakilirsa akim i¢in sdylediklerimiz daha iyi
anlagilmaktadir. Sekil 5.35-c’de iretilen toplam momentin genel goriiniimii verilirken d’de
ise toplam momentlerin acik dalga sekilleri yer almaktadir. Sekil 5 .35-c’de motorun bosta

caligmada cektigi akim 3.5 A civarinda iken bu durumda gelistirdigi moment ise yaklasik
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olarak 0.6 Ntm’dir. Ancak bu tetikleme acilarinda momentteki dalgalanmalar 6nemli

derecede kotiidiir. Tyilestirme ileriki kistmda verilmistir.
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Sekil 5.35 115 V’luk besleme geriliminde 150 rad/sn’lik referans hiz i¢gin ARM’nin benzetim sonuglari
a) A Fazi akiminin genel goriintimii

¢) Uretilen toplam momentlerin genel gériiniimii

b) Dort faz akimi
d) Dért faz momentinin toplami

Sekil 5.36°daki grafigi irdeleyecek olursak; verilen referans hiza karsin hiz

kontroliiniin  tepkisinin

iyi

oldugu gozlenmistir. Benzetimle ayn1 PI katsayilari

kullanilmistir. Benzetimde ayni calismada referans hizi asip daha sonra hizi yakalamakla

birlikte deneysel diizenekten alinan sonucta benzer zamanlarda toparlanmalarma karsin

referans hizda tagma olmamistir. Ancak bir sonraki deneysel sonucta ta goriilecegi lizere

ilk tepki hari¢ deneysel ve benzetim sonuclarmn tepkisi hemen hemen aynidir.
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Sekil 5.37 115 V’luk besleme geriliminde 150 rad/sn’lik referans hiz i¢in ARM’nin deneysel sonuglari

(@

b) Faz gerilimin agik sekli

a) Faz geriliminin genel gorimii
c¢) Faz akiminin genel gériimii

d) Faz akimmin agik sekli
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Sekil 5.37-a’da faz geriliminin genel goriiniimii ve b’de tetikleme anindaki acik sekli
verilmigtir. Gerilimde, motor bosta calisiyor olmasina ragmen cok hafif bir dalgalanma
mevcuttur. Sekil 5.37-c ve d’ye faz akiminin genel goriiniimii ve tetikleme anindaki acik
sekli mevcuttur. Benzetim sonuclarinda da deginildigi gibi ilk anda hiz fark: biiyiik oldugu
ve bu hiz farkimi en kisa siirede sifira ¢ekmek icin motor belirlenen referans akim
siirlarinda akim g¢eker. Bu durum Sekil 5.37-c¢’nin ilk anlarinda goériilmektedir. Referans
hiz1 yakaladiktan sonra, sadece kendi i¢ dinamiklerini yenecek moment iiretecek kadar
akim c¢eker. Benzetim sonuglarma gére 1A kadar fazla akim ¢cekmektedir. Bu sonuglarin
degerlendirilmesi genel degerlendirme kisminda verilecektir.

Bosta calismadaki ikinci ¢alisma ise nominal gerilimde (200 V) degisik hizlarda
kapali ¢evrim hiz ve akim denetleyicilerinin tepkilerine bakilmistir. Buna ait benzetim
sonuclar1 Sekil 5.38 ve 39°da deneysel sonuclar1 da Sekil 5.40 ve 41°de verilmistir. Sekil
5.38-a’da; verilen referans hizlara karsin kapali ¢evrim hiz kontroliiniin iyi tepki verip her
hiz1 istenilen seviyelerde yakaladig1 goriilmektedir. Sekil 5.38-b’de A fazmin akim, gerilim
ve endiiktansi ile tetikleme ticgeninin grafikleri verilmistir. Bir dnceki caligmada oldugu
gibi A fazi tetikleme {liggeninin /15’1 ile 277 /180 arasinda tetiklenmektedir. Sekil 5.38-
c’de A faz geriliminin genel goriiniimii ve Sekil 5.38-d’de dort faz gerilimlerinin PWM
dalga sekilleri yer almaktadir. Sekil 5.38-c dikkatli incelenirse yavaslama bdlgelerinde
motor referans hizi yakalayana kadar tetikleme yapilmamaktadir. Referans hiza geldigi

noktadan itibaren bu tetikleme tekrar baslamaktadir.
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Sekil 5.38 200 V’luk besleme geriliminde degisik referans hizlar icin ARM’nin benzetim sonuglari,

b) A fazinin akim, gerilim ve endiiktans dalga sekilleri ile tetikleme liggeni

¢) A faz geriliminin genel gériimii
d) Dért faz PWM gerilimi

a) Hiz-Zaman grafigi

Sekil 5.39-a’da A faz akimimnin genel goriiniimii verilirken Sekil 5.39-b’de ise

nominal gerilim ve 100 rad/sn’lik hizdaki dort faz akimmnin dalga sekilleri yer almaktadir.
Sekil 5.39-a’ya dikkat edecek olursak, degisik hizlardaki kayiplar hiza bagli olarak (B* w )

farkli oldugundan motor sargisindan gecen akimlar da buna bagh olarak degismektedir.

Sekil 5.39-c’de akima bagli olarak momentte de ayni tepkileri géormek miimkiindiir. Sekil

5.39-d’de motorun gelistirmis oldugu toplam moment gdsterilmistir. Dalgalanmalar diisiik

hizda bile yiiksektir.
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Sekil 5.39 200 V’luk besleme geriliminde degisik referans hizlar icin ARM’nin benzetim sonuglari,
a) A Fazi akimmin genel goriiniimii b) Dért faz akimi

c) Uretilen toplam momentlerin genel goriiniimii ~ d) Dort faz momentinin toplami

Sekil 5.40°da; verilen referans hizlara karsin kapali ¢evrim hiz kontroliiniin ayni
benzetimde oldugu gibi kararli ve iyi tepki verdigi goriilmektedir. {lk referans hiz haric
diger referans hizlarmm hemen hemen hepsinde ayni tepkiyi vermistir. Sekil 5.41-a’da faz
geriliminin genel goriiniimii ve b’de tetikleme anindaki agik sekli verilmistir. Gerilimde,
motor bosta calisiyor olmasina ragmen c¢ok hafif bir dalgalanma mevcuttur. Sekil 5.41-c ve
d’de faz akimmin genel goriiniimii ve tetikleme anindaki agik sekli mevcuttur. Benzetim
sonuglarinda da deginildigi gibi ilk anda hiz farki biiylik oldugu ve bu hiz farkim en kisa
sirede sifira ¢cekmek icin motor belirlenen referans akim smirlarinda akim ceker. Bu
durum Sekil 5.41-c’nin ilk anlarinda goriilmektedir. Referans hizi yakaladiktan sonra,
sadece kendi i¢ dinamiklerini yenecek moment iiretecek kadar akim ceker. Benzetim

sonuclarma gore 1A kadar fazla akim ¢gekmektedir. Bu sonuclarin degerlendirilmesi genel
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Sekil 5.41 200 V’luk besleme geriliminde degisik referans hizlar igin 8/6 ARM’nin,

b) Faz gerilimin agik sekli

a) Faz geriliminin genel goriimii
¢) Faz akiminin genel gériimii

d) Faz akimmin acik sekli
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degerlendirme kisminda verilecektir.  Sekil 5.41-a incelenirse motor referans hizlar
yakalarken gerilimde ki dalgalanmalar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum motor hizlanirken
ihtiyag duydugu akim DA hattmin 6n tarafinda bulunan transformatore yiikleme
yaptigindan dolay1 transformator gerilimi diigmekte buda DA hat gerilimine yansimaktadir.

Sekil 5.41-b ve d sirasiyla motor gerilim ve akiminin agik sekillerini gdstermektedir.
b) Kapal Cevrim Histersiz Akim Kontrolii ve Hiz Kontrolii

Gerilim kontrolii iizerinden yapilan akim kontrolii yerine Histeresiz akim kontrolii
kullanip ikinci caligmanin tekrar1 aymi kosullarda gerceklestirilip histeresiz akim

kontroliiniin tepkisine bakilmistir. Buna ait benzetim sonuglar1 Sekil 5.42 ve 43’de

verilmigtir.
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Sekil 5.42 200 V’luk besleme geriliminde degisik referans hizlar i¢cin ARM’nin benzetim sonuglari,
a) Hiz-Zaman grafigi
b) A fazinin akim, gerilim ve endiiktans dalga sekilleri ile tetikleme liggeni
¢) A faz geriliminin genel goriimii
d) Dort faz PWM gerilimi
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Sekil 5.42-a’da, kapali ¢evrim hiz kontroliiniin verilen referansi iyi bir sekilde
yakaladig1r goriilmektedir. Sekil 5.42-b’de A fazmnin akmm, gerilim ve endiiktansi ile
tetikleme tiiggeninin grafikleri verilmistir. Aymi acilarda tetiklenmelerine karsin akim
tizerinden direk kontrol yapildigi icin akim dalga seklinin burada daha diizgiin c¢iktigi
gozlenmistir. Sekil 5.42-c’de A faz geriliminin genel goriinimii ve Sekil 5.42-d’de dort faz
gerilimlerini akim kontrolii iizerinden elde edilen gerilim dalga sekilleri yer almaktadur.
Sekil 5.42-c dikkatli incelenirse bir Onceki calismada da oldugu gibi yavaslama
bolgelerinde motor referans hizi yakalayana kadar tetikleme yapilmamaktadir. Referans
hiza geldigi noktadan itibaren bu tetikleme tekrar baglamaktadir. Buradaki tek fark bu

zamanlarin ¢ok azda olsa degismesidir.
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Sekil 5.43 200 V’luk besleme geriliminde degisik referans hizlar i¢in ARM’nin benzetim sonuglart,
a) A Fazi akiminin genel goriiniimii b) Dort faz akimi

¢) Uretilen toplam momentlerin genel gériiniimii ~ d) Dért faz momentinin toplamu

Sekil 5.43-a’da A faz akimmnm genel goriinimii verilirken Sekil 5.43-b’de ise

nominal gerilim ve 100 rad/sn’lik hizdaki dort faz akimmin dalga sekilleri yer almaktadir.

167



Sekil 5.43-a’daki tepki gerilim kontroliiyle yapilmis olan ¢caligmayla hemen hemen aynidir.
Sekil 5.43-b’deki akim dalga sekilleri bir dnceki sonuglarin akim dalga sekilleriyle
karsilastirildigina daha diizgiin akim isaretlerinin elde edildigi acikg¢a goriilmektedir.
Ancak oOnceki bolimde de belirtildigi gibi bu yontem diisiik ve orta hizlarda iyi tepki
vermektedir. Sekil 5.43-c’de A fazinda liretilen momentin genel goriiniimii verilirken Sekil

5.43-d’de ise motorun iiretmis oldugu toplam moment gdsterilmistir.

5.8.2. Yiiklii Durum icin Kapah Cevrim Akim Kontroli ve Hiz Kontrolii

Sonuclan

Yiiklii durumu tam olarak incelemek icin ti¢ farkli calisma yapilmistir. Ayni1 zamanda
gerilim kontrolii ve histeresiz akim kontrolilyle yapilan ¢aligmalar benzer sonuglar1 icerdigi
icin asagida sadece deneysel sonuclar ile gerilim kontroliiniin uygulandigi modelin
sonuglar1 verilmistir.

Birinci calismada nominal gerilimde, 1 Ntm’lik yiik altinda ve 100 rad/sn’de donen
ARM’ye 2.25 sn sonra aniden 2.5 Ntm’lik bir yiik daha ilave edilip toplam yiik 3.5 Ntm’ye
cikartiliyor. Bu sartlardaki akim ve hiz denetleyicilerinin tepkisine bakilmistir. Tetikleme
acilar1 bosta caligmadaki tetikleme acilar1 ile ayn1 tutulmustur. Buna ait benzetim sonuglar
Sekil 5.44 ve 45°de deneysel sonuglar ise Sekil 5.46 ve 47°de verilmistir. Sekil 5.44-a ve
b’de referans hiza karsin motor hiz1 goriilmektedir. Motor referans hizi takip ederken 2.5
Ntm’lik ek bir yiikle yiiklenmesi sonucunda motor hizi referans hizdan kisa bir siireligine
asagl yonde kaymis ancak sistem hemen kendini toparlamistir. Sekil 5.44-b’de ek
yiklenme durumunun oldugu zaman bolgesi acilarak hiz degisimleri daha net
gosterilmistir. Sekil 5.44-c ve d’de sirasiyla faz gerilimi ve faz geriliminin agik haline yer

verilmigtir.
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Ntm’ye ¢ikartilmasi durumundaki benzetim sonuglari,

a) Hiz-Zaman grafigi

¢) A faz geriliminin genel goriinimii
1 Ntm’lik yiikte ¢alisirken kendi i¢ dinamikleri ve yiikii karsilamak i¢in moment

Sekil 5.44 200 V’luk besleme geriliminde ve 100rad/sn’de dénen ARM’nin, yiikiiniin 1Ntm’den 3.5
ireten ARM, 2.25 sn sonra ek yiike bindiginde buna ilaveten ek yiik momentini
karsilayacak momenti de iiretmeye baslamigtir. Sekil 5.45-a ve ¢ grafikleri yiiklenme
durumundaki sirastyla akim ve moment degisimleri gosterilmistir. Sekillerden de
goriildiigii gibi istenilen ek momenti saglamak i¢cin akim, momenti olusturacak seviyeye
yiikseltilmistir. Sekil 5.45-b ve d’de smrastyla bir fazin ¢ekmis oldugu akimla o fazin

tiretmis oldugu momentin agik sekli verilmistir.
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Sekil 5.45 200 V’luk besleme geriliminde ve 100 rad/sn’de dénen ARM’nin, yiikiiniin 1Ntm’den 3.5
Ntm’ye ¢ikartilmast durumundaki benzetim sonuglari;
a) A Fazi akimmin genel goriiniimi b) Faz akimmnin acik gekli
¢) Uretilen toplam momentlerin genel goriiniimii d) Faz momentinin agik sekli

Sekil 5.46-a ve b’de referans hiza karsin motor hiz1 gériilmektedir. Motor referans
hiz1 takip ederken 2.5 Ntm’lik ek bir yiikle yiiklenmesi sonucunda motor hizi referans
hizdan kisa bir siireligine asag1 yonde kaymis ancak sistem hemen kendini toparlamigtir.
Sekil 5.46-b’de ek yiiklenme durumunun oldugu zaman bdlgesi acilarak hiz degisimleri
daha net gosterilmistir. Benzetim sonuglariyla karsilastirildiginda géze carpan fark
deneysel sonucta motor hizi yaklasik 2.5 rad/sn daha az diisiiyor fakat toparlanma yaklagik
0.2 sn daha geg oluyor. Bu durum icin birka¢ neden sdylenebilir. Ornegin Sekil 5.46-c’deki
gerilim dalgalanmasi gibi. Yiiklenme sirasinda gerilim 200 V’tan daha 6nceden bahsedilen
nedenlerden dolayr 165 V’lara diismektedir. Sekil 5.46-d’de faz geriliminin agik sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 5.46 200 V’1luk besleme geriliminde ve 100 rad/sn’de dénen ARM’nin, yiikiiniin 1Ntm’den 3.5

(©)

Ntm’ye ¢ikartilmast durumundaki deneysel sonuglar;

b) Hiz-Zaman grafiginin bilyiiltilmesi

d) Faz geriliminin agik sekli

a) Hiz-Zaman grafigi

¢) A faz geriliminin genel goriintimii
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Sekil 5.47 200 V’luk besleme geriliminde ve 100 rad/sn’de dénen ARM’nin, yiikiiniin INtm’den 3.5

Ntm’ye ¢ikartilmast durumundaki benzetim sonuglari

b) Faz akiminin acik sekli

a) A faz akimmin genel goriiniimii
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Bu calisma kosulundaki faz akimi Sekil 5.47-a ve b verilmistir. Motorun yiikii 1
Ntm’den 3.5 Ntm’ye ¢ikartildiginda akim bu yiikii karsilayacak momenti de iiretmek i¢in
artmistir. Benzetim sonuclariyla karsilastirildiginda 6nceki sonuclarda da oldugu gibi
akimm yaklagik 2.5 A kadar yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun disindaki genel tepkiler
aynidir.

Ikinci calismada 150 V’luk gerilimde, 3.5 Ntm’lik yiik altinda ve 100 rad/sn’de
donen ARM’nin referans hizi 2.7 sn sonra 75 rad/sn’ye ye diistirilmiistiir. Bu durumdaki
akim ve hiz denetleyicilerinin tepkisine bakilmistir. Buna ait benzetim sonuglart Sekil 5.48
ve 49’da deneysel sonuglar ise Sekil 5.50 ve 51°de verilmistir. Sekil 5.48-a ve b’de
referans hiza karsin motor hizi goriilmektedir. Yiik altinda motor referans hizi takip
ederken 2.7 sn sonra verilen yeni referans hizi da kisa bir siire sonra tekrar takip etmeye

baglamistir. Sekil 5.48-b’de gecici durum bolgesi acgilarak hiz degisimleri daha net
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Sekil 5.48 150 V’luk besleme geriliminde ve 3.5 Ntm’lik yiikte olan ARM’nin hiz degisimindeki
davraniginin benzetim sonuglari;
a) Hiz-Zaman grafigi b) Hiz-Zaman grafiginin biyiiltiilmesi
¢) A faz geriliminin genel gériiniimii  d) Faz geriliminin agik sekli
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gosterilmistir. Sekil 5.48-c ve d’de sirasiyla faz gerilimi ve faz geriliminin acik haline yer
verilmistir

3.5 Ntm yiikte calisan ARM’nin hiz degisimi sirasindaki akim ve moment
degisimleri sirasiyla Sekil 5.49-a ve ¢ verilmistir. Hiz asag1 dogru cekildigi igin, referans
hiza gelene kadar motora akim verilmemektedir bu durumu gerilim, akim ve moment dalga
sekillerinden de gorebilmekteyiz. Sekil 5.49 b ve d’de sirasiyla bir fazin ¢ekmis oldugu

akimla o fazin iliretmis oldugu momentin acik sekli verilmistir.
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Sekil 5.49 150 V’luk besleme geriliminde ve 3.5 Ntm’lik yiikte olan ARM’nin hiz degisimindeki
davranisinin benzetim sonuglari;
a) A Fazi akimmin genel goriiniimi b) Faz akimmin agik sekli
¢) Uretilen toplam momentlerin genel gériiniimii d) Faz momentinin agik sekli

Deneysel sonuglarda referans hiza karsi motor hiz1 Sekil 5.50-a ve b’de verilmistir.
Yiik altinda motor referans hizi takip ederken 2.7 sn sonra verilen yeni referans hizi da

yaklasik 1sn sonra tekrar takip ettigi gozlenmistir. Sekil 5.50-b’de gecici durum bdlgesi
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Sekil 5.50 150 V’luk besleme geriliminde ve 3.5 Ntm’lik yiikte olan ARM’nin hiz degisimindeki

davranisinin deneysel sonugclart,

a) Hiz-Zaman grafigi

b) Hiz-Zaman grafiginin biiyiiltiilmesi

d) Faz geriliminin agik sekli

¢) A faz geriliminin genel goriiniimi
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Sekil 5.51 150 V’luk besleme geriliminde ve 3.5 Ntm’lik yiikte olan ARM’nin hiz degisimindeki

(@)

davraniginin deneysel sonuglart;

b) Faz akimmin agik sekli

a) A faz akimimin genel gériinimii
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acilarak hiz degisimleri daha net gosterilmistir. Sekil 5.50-c ve d’de sirasiyla faz gerilimi

ve faz geriliminin acik haline yer verilmistir.

Sekil 5.51-a ve b’de de sirasiyla faz akimi ve faz akimmin acik sekli goriilmektedir.

Bu sonuglar benzetim sonuglariyla karsilastirildiginda, genel tepkilerin ayni oldugu ancak

deneysel sonucta ¢ekilen akimin biraz fazla oldugu gozlenmistir.

ARM dalgi¢ pompa motoru olarak tasarlanmistir. Bu tiir motorlarin yiikleri hizin

karesiyle degisen pompa tipi yiliklerdir. Bunun icin de son c¢aligmamizda A*»’+B

denklemine sahip pompa tipi bir yiik kullanildi. Bu c¢alisma 200 V’luk gerilimde 200

rad/sn’lik hizda gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglart Sekil 5.52 ve 53’de verilmistir.

Sekil 5.52-a’da referans hiza kars1 motor hizi gosterilmistir.
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Sekil 5.52 200 V’luk besleme geriliminde ve 200 rad/sn’de donen ARM’nin pompa tipi yiikteki benzetim

sonuglari;

b) Yiik ve Motor momentinin zamana gore degisimi

d) Faz geriliminin acik sekli

a) Hiz-Zaman grafigi

¢) A faz geriliminin genel goriiniimii
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Sekil 5.53 200 V’luk besleme geriliminde ve 200 rad/sn’de dénen ARM nin pompa tipi yiikteki benzetim

sonugclart;

a) A Fazi akimmin genel goriiniimi

¢) Uretilen toplam momentlerin genel goriiniimii

b) Faz akimmnin agik sekli,
d) Toplam momentin agik sekli

Sekil 5.52-b’de yiike karst motorun iiretmis oldugu moment gosterilmistir. Baglangic

aninda hiz hatas1 yiiksek oldugu i¢in motor referans hizi kisa siirede yakalayabilmek icin

akim kontroliiniinden kisa siireligine yiiksek akim ¢eker. Dolayisiyla da akima bagl olarak

ta yliksek moment iiretip referans hizi daha kisa siirede yakalanmasi saglanir. Motor

referans hiza ulagtiginda motor sadece i¢ dinamiklerini ve yiikk momenti karsilayacak

momenti tretir. Bu durumlar, Sekil 5.52-b, Sekil 5.53-a ve c’de acik bir sekilde

goriilmektedir. Sekil 5.52-c ve d’de sirasiyla faz gerilimi ve faz geriliminin ac¢ik haline yer

verilmistir. Aynt zamanda Sekil 5.53 b ve d’de sirasiyla bir fazin ¢ekmis oldugu akimla o

fazimn tiretmis oldugu momentin acik sekli verilmistir
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5.9. Genel Degerlendirme

Deneysel sonuclarla teorik sonuglar incelendigi zaman genelde biiylik benzerlikler

gosterdigi gozlenebilir. Aradaki farklarm olugmasi da son derece dogaldir. Bunlarin

sebeplerinden bazilarin1 maddeler halinde siralayacak olursak;

Benzetimde tetikleme sirasindaki negatif gerilimin sisteme dahil edilememesi;
Her ne kadar SEY ydnteminden elde edilen endiiktans degerleri kullanilmig da
olsa benzetimde ortak endiiktans etkisinin hesaba katilmamaistir.

Imalat sirasinda maliyetten dolay1 motor stator ve rotor saclari, tel erozyon yada
kalpp kesim ile kesilmediginden dolayr hava aralifmm tam olarak
tutturulamamasi,

Deney sirasindaki gerilimdeki dalgalanmalar,

Deney sirasinda motor sicakligindan dolayr motor parametrelerinin degismesi.

Bilindigi gibi PI katsayilar1 motor parametrelerine bagimlilik gosterir.

Sayilan bu tiir olumsuzluklara ragmen deneysel sonuclarla teorik sonuclar arasindaki
fark kabul edilebilir 6l¢iidedir.

5.10. Tetikleme Acilarinin Moment ve Moment Dalgahhgi Uzerindeki Etkisi

ARM’nin faz endiiktans egrisinin hangi noktalar1 arasinda tetikleme yapilmasi

gerektigini tespit etmek Onemli bir problemdir. Ciinkii secilecek olan bu tetikleme

noktalarinin hem iiretilen moment hem de moment dalgalilig1 iizerinde etkisi mevcuttur.

Bilindigi gibi ve Sekil 5.54’te de gosterildigi gibi, ARM’lerin endiiktans egrileri dogrusal

bolgede hemen hemen ayni egimi takip ederken dogrusal olmayan bolgede ise farkli

egimleri takip etmektedirler. Dogrusal bdlgeye gore secgilen bir tetikleme acisi dogrusal

olmayan bolgede ayn tepkileri veremeyecektir. Bunun icin tetikleme noktasi segilirken her

iki bolgenin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Buna ilaveten motorun ¢aligma hizi da goz

oniinde bulundurulup optimum tetikleme agisinin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.54 Farkli akimlardaki Endiiktans-Rotor Acisi degisimi

Sekil 5.55 ve 56’da degisik hizlarda ve tetikleme agilarmda moment dalga
degisimleri verilmistir. Tetikleme aclar1 endiiktans egrisinin 12-10 ve 8 dereceleri olarak
secilmis. Hiz ise 100 ve 300 rad/sn olarak almmustir. Sekil 5.55 100 rad/sn’deki moment
egrilerinin tetikleme acilarina gore degisimi gosterilirken, Sekil 5.56’da ise ayni tetikleme
acilarma karsi 300 rad/sn’deki moment dalga degisimleri verilmistir. Sekil 5.55 ve 56
dikkatli bir sekilde incelenirse tetikleme agilarma bagli olarak hem momentin genliginin
hem de dalga seklinin degistigini sdylemek mimkiindiir. Bu degisimler disiik hizda
ozellikle dalgalilik konusunda cok belirgin olmasa da yiliksek hizlarda kayda deger
degisiklikler mevcuttur. Bu sonuglardan da goriildiigli lizere endiiktans egrilerine gore

tetikleme agilarinin se¢imi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.55 200 V’luk besleme geriliminde 100 rad/sn’de dénen ARM’nin degisik tetikleme agilarindaki
benzetim sonuglar1
a) Endiiktans egrisinin 12%°sinde tetiklendigi andaki,
b) Endiiktans egrisinin 10°’sinde tetiklendigi andaki,
¢) Endiiktans egrisinin 8”sinde tetiklendigi andaki moment degisim grafikleri ile o bélgeye

ait endiiktans ve tetikleme aralig1 egrileri
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Sekil 5.56 200 V’luk besleme geriliminde 300 rad/sn’de déonen ARM’nin degisik tetikleme agilarindaki

benzetim sonuglar1

a) Endiiktans egrisinin 12%°sinde tetiklendigi andaki,

b) Endiiktans egrisinin 10°’sinde tetiklendigi andaki,

¢) Endiiktans egrisinin 8”sinde tetiklendigi andaki moment degisim grafikleri ile o bélgeye

ait endiiktans ve tetikleme aralig1 egrileri
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6. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN KONUM ALGILAYICISIZ
KONTROLU

6.1. Giris

ARM’ler kararli ve diizgiin bir sekilde calismada ve Ozellikle faz akimlarinin
komutasyonunda hassas rotor bilgisine gereksinim duyarlar. Bu bilgi genelde statora
yerlestirilen veya rotora baglanan bir konum algilayicisindan elde edilir. Ancak bu
algilayicilar sisteme, maliyet, glivenlik, karmasiklik ve hacim konusunda olumsuzluklar
eklerler. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin son yillarda ARM’lerin konum
algilayicisiz  ¢alismast hakkinda yogunlasilmistir. Bu bolimde ARM’lerin konum
algilayicisiz calistirilma ve denetlenme yontemleri inceleyip, uyguladigimiz yontem

detayl bir sekilde sunulacaktir.
6.2. Algilayicisiz Kontrole Genel Bakis

Bu ayritta algilayicisiz konum kontrolleri smiflandirilip, bu yontemler kisa kisa
aciklanmistir. Tezde kullanilan yontem ise bagka bir alt baslik altinda detayli bir sekilde

verilmistir. Algilayicisiz konum kontroliinii asagidaki gibi smiflandirabiliriz [60].

1. Aktif Ol¢iim Yontemleri
a. Dalga sekli algilama
b. Manyetik aki algilama
c. Modiilasyon tabanli yontemler
1. Frekans modiilasyonu
it. Genlik modiilasyonu
iii.  Genlik/faz modiilasyonu
2. Motor karakteristiklerine dayal1 yontemler
a. Acik dongii denetim
b. Ortak gerilim yontemi

c. Manyetik aki/akim yontemi

&
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e. Model tabanl (gozlemci) yontemler
1. Durum go6zlemci
il. Kalman filtre
1. Luenberger gézlemci
1v. Kayma kipli gézlemci

Aktif Olcim yontemlerinde, faz endiiktans degisimini elde etmek amaciyla,
uyartilmis bir faza yiiksek frekanslh sinyaller uygulanir. Boylece elde edilen faz endiiktans
degisiminden rotor konum bilgisi elde edilir.

Dalga sekli algilama yOontemi iki kisma ayrilir. Bunlar aktif ve pasif dalga sekli
algilama yontemidir. Bu yontemlerin her ikisi de zit emk, fazlar arasi etkilesim, siirekli
olarak algilama acgisinin yiike gore ayarlanmasi gibi dezavantajlardan dolay1 yliksek
hizlarda kullanilamamaktadir [61-62].

Manyetik aki algilama yonteminde, uyartilmamis bir faza kisa siireli gerilim
uygulanip, sargi iizerindeki gerilim 6lgiiliir. Uygulanan darbe siiresince ol¢iilen gerilimin
integrali almarak aki bulunur. Manyetik aki hesaplandiktan sonra motorun aki-konum-
akim karakteristiginden rotor konumu elde edilir. Bu yontem yiiksek hiz uygulamalari i¢cin
uygundur. Ancak bu yontemde rotor konum bilgisinin hassasiyeti Ol¢iilen gerilimin
hassasiyeti ile iligkili olmakla birlikte uygulama i¢in motorun karakteristik bilgilerinin
dogru tespit edilmesi gereklidir [63-64].

Modiilasyon tabanli yontemler genel olarak yiiksek frekansli bir tasiyici sinyal
uygulayarak kodlanmis bir sekilde degisen faz endiiktansi elde etme prensibine dayanir.
Faz endiiktans bilgisini bulunduran sinyal frekansi tasiyici sinyal frekansina gore olduk¢a
kiiciiktiir. Modiilasyon tabanli yontemler temel olarak ii¢ kisma ayrilir bunlar; frekans,
genlik ve genlik/faz modiilasyonudur [65].

Sekil 6.1°de agik ¢evrim denetimin faz akimi-endiiktans ve iletim acis1 iligkileri
verilmektedir. Acik ¢evrim denetiminde yerlesme agist veya periyodu 6p =0,-0,
denetlenmektedir. Burada rotor konumu ile 8, veya 6,’yi es zamanli yapmak i¢in herhangi
bir konum algilayicis1 kullanilmaz. Bu sistemde komutasyon frekansi denetlenmektedir
[66]. A¢ik dongii kontroliin temelde iki sorunu gdze garpmaktadir. Ilki eger yiik momenti
nominal momenti asarsa, konum algilayicisi olmadigindan dolayr motor senkronize
olmaktan ¢ikar ve durur. Ikincisi ise bu yontemin kullanilacag: her bir motor igin ayr1 ayr1

ayarlamalarin yapilmasidir.
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Sekil 6.1 Acik dongii denetimde faz akimi-endiiktans ve iletim agisi iliskileri

ARM’ler kiyict veya PWM modunda ¢alisirken uyartilmis faza yakin olan diger iki
fazda endiiklenen gerilimin degeri rotor konumunun bir fonksiyonu olarak degisir .Eger biz
ortak gerilimi Olgebilirsek rotor konumunu da tahmin edebiliriz. Bu yontemde 6/4
ARM’lerde iki faza yakin olan herhangi bir fazin ortak gerilimi rotor konumunun hesabi
icin kullanilabilirken, 8/6 ARM’lerde ise aktif fazin karsisindaki fazin ortak gerilim
degerinin Olciilmesi uygundur. Bu uygulamada Ornekleme sinyali ile PWM sinyali
senkronize olmalidir. Bu durum boyle bir devrenin uygulamasini zorlastirir [6].

Manyetik aki/akim yonteminin temeli manyetik akinin hesaplanarak 6lciilen akim
degeri ile birlikte, bir gozlem tablosunda bulunan ARM’ye ait manyetik aki-akim ve rotor
konum degerlerinden, rotor konumunun elde edilmesine dayanir. Buradan elde edilen aki
degeri referans aki degeri ile karsilastirarak komutasyon i¢in kullanilir. Bu yOontemin
uygulanmasi i¢in yani gozlem tablosunun ve hesaplamalarin yapilmasi i¢in bir mikro
denetleyiciye ihtiya¢ vardir. Literatiirde bu tiir birgok calisma mevcuttur [67-69].
Yontemin sakincalarindan biri faz direnci iizerinde diisen gerilimdir. Ozellikle kiyicili
calisma modunda faz sargi direnci etkin hale gelmektedir. Diger bir sakinca ise 1s1 ile
direncin degismesi ve 0lgcme hatalarindan dolayr manyetik aki hesaplamalarinda meydana
gelebilecek biiylik hatalardir. Bu hatalar1 gidermek i¢in manyetik aki/akim diizeltme adi
altinda yeni yontemler gelistirilmistir [70].

Bulanik mantik ve yapay sinir aglart (YSA), ARM’nin manyetik aki-akim-konum
karakteristiklerini ~ kullanarak  rotor konum  tahminini  gergeklestirmektedirler.

Calismamizda YSA yontemi kullanilarak rotor konum tahmini yapildig1 i¢in YSA bir

183



sonraki ayritta ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bulanik mantik ve YSA ydntemleri motor
icin matematiksel bir modele gerek duymaz.

Bulanik mantik yontemi kullanilarak rotor konumunun algilayicisiz olarak elde
edilmesi lizerine literatiirde bircok calismaya rastlamak miimkiindiir [71-73]. Bu yontemde
rotor konumu bulabilmek i¢in bulanik kural tabanli ARM modeli ile birlikte giris
akimlarmin ve manyetik akinin 6l¢iilmesi gerekir. Manyetik aki dogrudan dlgiilemeyip
integrasyon yoluyla elde edilir. Ancak sistemdeki giiriiltii ve Ol¢me hatalari, direk
manyetik aki hesabina yansiyacagi i¢in rotor konumunun tahminini 6nemli bir olglide
etkilemektedir. Bu hatalar1 azaltmak ic¢in siizge¢ devreler kullanilmasima ihtiya¢ vardir
ancak buda uygulamay giiclestirir. Bu yontemin diger bir problemi de ARM’nin ayrntili
bir miknatislanma egrilerine ihtiya¢ duymasidir.

Model tabanli yontemlerde, ARM’ye ait bilgiler ve iizerinden yapilan Ol¢iimler
kullanilarak ARM’ye ait durum degiskenlerinin tahminine dayanir. Bu nedenle fiziki
sisteme paralel olarak sistemi temsil eden bir gozlemleyici kullanilmaktadir [60].
Gozlemleyicileri dogrusal ve dogrusal olmayan gdzlemleyici yapisi olarak iki smifa ayrilir.
Dogrusal goézlemci yapisi 1yi gelistirilmis olmasina karsin, dogrusal olmayan gézlemci
yapisinda ise halen zorluklar devam etmektedir. ARM’lerin dogrusal olmayan yapisi
nedeniyle baslangicta arastirmacilar algilayicisiz kontrolde dogrusal olmayan gozlemciyi
kullanmaya pek ragbet etmemislerdir. Ancak son zamanlarda temelde dort gozlemci
konusu iizerinde bir¢ok c¢alismayr gormek miimkiindiir. Bunlar sirasiyla, durum
gozlemleyici, Kalman filtre, Luenberger gozlemci ve kayma kipli gozlemcidir. Buna
ilaveten artik bir¢cok calismada da bu gozlemcilerin hibrit (karisik) sekilde kullanildigini da
gormek miimkiindiir [60-74-75].

6.3. YSA Kullanarak Rotor Konumunun Tahmini

Bu ayritta oncelikle YSA hakkinda genel bilgiler verilip, daha sonra rotor konum

tahminin nasil yapilacagina deginilecektir.

6.3.1. YSA Hakkinda Genel Bilgiler

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler

tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri gerceklestirmek
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amact ile gelistirilen bilgi isleme sistemleridir. YSA’lar, matematiksel olarak
modellenemeyen veya karmasik matematiksel modellere sahip problemlerin ¢éziimiinde
kullanilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak son zamanlarda YSA’lar bu tiir problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmis ve bir¢ogunda basarili sonuclar alimmistir. YSA’lar giliniimiizde
bircok alanda uygulama sansi bulmustur. Bunlarin basinda, endiistriyel, finans, savunma,
tip, saglik, miihendislik uygulamalar1 yer almaktadir.

Temel bir yapay sinir aginin en temel hiicre modeli Sekil 6.2° de goriilmektedir.
Yapay sinir ag1 hiicresinde girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
ve son olarak da cikistan olugsmaktadir. Girisler dis ortamdan ya da diger néronlardan
almabilinir. D1s ortamdan alinan veri agirliklar araciligiyla ndrona baglanir ve bu agirliklar
ilgili girigin etkisini belirler. Toplam fonksiyonunda net girig hesaplanir. Net giris, girisler
ile bu giriglerin ilgili agirliklarin ¢arpimmin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem
siiresince net ¢ikisit hesaplar ve bu islem ayni zamanda néron ¢ikismi verir. Genelde
aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur. Burada ,b, bias

veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olup sabit bir degere sahiptir.

Sekil 6.2. Temel YSA hiicresi

Noronun matematiksel modeli

o=f(W.X +b) (6.1)

ile ifade edilir. Burada W agrirliklar matrisi ve X giris matrisidir. N giris sayis1 olmak

uzere;
" (6.2)

seklinde yazildiktan sonra ¢ikis ifadesi,
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0=f[zn:wixi +bJ (6.3)

olur. Burda f aktivasyon fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonlarmin dogrusal, doyumlu
dogrusal, sigmoid, logsigmoid ve esik fonksiyonu gibi ¢esitli tipleri vardir.

YSA yapay noronlarin birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri ile
olusturulmaktadir. Noronlarin ayni dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar
olusmaktadrr. Katmanlarin degisik sekillerde birbirleriyle baglanmalar1 degisik ag
mimarilerini meydana getirir. YSA’ nin genel yapis1 Sekil 6.3’te verilmistir. YSA giris, orta
ve ¢ikis katmani olmak iizere li¢ temel katmadan olusur. Giris katmaninda, dis diinyadan
alman bilgiler ara katmanlara transfer edilir. Orta katmanda (gizli katman), girig
katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikis katmanina génderilir. Bir ag icinde birden fazla
orta katman olabilir. Cikis katmaninda ise, orta katmandan gelen bilgiler islenerek agin

ciktis tiretilir ve dis diinyaya gonderilir.
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Sekil 6.3 YSA’nin genel yapisi

6.3.1.1. YSA’nin Siniflandirilmasi

YSA, birbirleri ile baglantili sinir hiicrelerinden (islemci birimleri) olusur. Her bir
sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapis1 agin yapismi belirler. Baglantilarin nasil
degistirilecegi 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenir Kullanilan 6grenme algoritmasia
gore, hatay1 sifira indirecek sekilde agin agirliklar: belirlenir. YSA, yapilarina ve 6grenme

algoritmalarina gore smiflandirilirlar.
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YSA yapilarma gore ileri ve geri beslemeli aglar olmak tizere iki sinifa ayrilir.

a) Ileri Beslemeli Aglar

Sekil 6.4’te de verildigi gibi ileri beslemeli YSA’ da, hiicreler katmanlar seklinde
diizenlenir. Bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar {izerinden
giris olarak verilir. Giris katmani, dig ortamlardan aldigi bilgileri higcbir degisiklige
ugratmadan orta katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag
cikist belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir islevi
gergeklestirir. En ¢ok bilinen geriye yayilim Ogrenme algoritmast bu tip YSA’nin
egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da

denilmektedir [76].
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Sekil 6.4 ileri beslemeli ag yapisi

b) Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli YSA' da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani iizerinden yapilir. Geri
besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler
arasinda da olabilir. Bu yapis1 ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir
davranis gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve
davranista geri beslemeli YSA yapilar1 elde edilebilir [76]. Sekil 6.5’te iki katmanlh ve

cikislarindan giris katmanina geri beslemeli bir YSA yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Geri beslemeli ag yapisi

YSA’ da genel olarak egiticili, egiticisiz ve destekleyici 6grenme olarak ii¢ 6§renme
metodu ve bununla birlikte bunlarin uygulandigi degisik Ogrenme algoritmalar:

bulunmaktadir.

a) Egiticili Ogrenme

Egiticili tip 6grenmede, YSA’ ya O6rnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Bu 6grenmede
agin Urettigi c¢iktilar ile hedef c¢iktilar arasindaki fark hata olarak ele almir ve bu hata
minimize edilmeye ¢alisilir. Bunun i¢in de baglantilarin agirliklar1 en uygun ¢ikisi verecek
sekilde degistirilir. Bu sebeple egiticili 6grenme algoritmasmin bir “08retmene” veya

“egiticiye” ihtiyaci vardir.

b) Egiticisiz Ogrenme

Egiticisiz 6grenme tipinde aga sadece girdiler verilir. Agin ulasmas1 gereken hedef
ciktilar verilmez. Girigse verilen 6rnekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag, siniflandirma
kurallarin1 kendi kendine gelistirir. A§ daha sonra baglant1 agirliklarint ayni1 6zellikleri
gosteren Ornekler olusturmak tizere ayarlar.

¢) Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 6grenme algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Bu

yontem egiticili 6grenme yontemine benzemekle birlikte, aga hedef ¢iktilar yerine, agin

188



ciktilarinin ne Olgiide dogru oldugunu belirten bir referans bilgisine gore agirliklar
degistirilir.

YSA’nda 6grenme islemi ¢evrim i¢i (on-line) ve ¢evrim dist 6grenme olarak iki
sekilde gerceklestirilebilir. Cevrim i¢i 6grenme kuralma gore egitilen sistemler, gergek
zamanda ¢alisirken bir taraftan fonksiyonlarmi yerine getirirken, bir taraftan da 6grenmeye
devam etmektedirler. Cevrim dis1 (off-line) 6grenme de ise, YSA kullanima alinmadan
once deneysel veya benzetimden alman Ornekler iizerinde egitilirler. Buna gore egitilen
sistemler egitildikten sonra gercek hayatta kullanima alindiginda artik 6grenme
olmamaktadir.

YSA 6grenme algoritmalar ile 6grenme siirecinden gegtikten sonra, bilgiyi toplama,
hiicreler arasindaki baglant1 agirliklar1 ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine
sahip olurlar. YSA yapilarma gore farkli 6grenme yaklasimlar: kullanirlar. Literatiirde
kullanilan ¢ok sayida 6grenme algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalarin ¢cogunlugu
matematiksel tabanli olup agirliklarin glincellestirilmesi i¢in kullanilirlar. Yapay sinir
aginin mimarisinde, karsilagilan sorunun niteligine gore farklilik gosteren bu 6grenme
algoritmalarinin en ¢ok kullanilan1 geriye yayilim algoritmasidir. Bu algoritma egiticili
ogrenmede kullanilan en genel algoritma olup, basit ve 1yi bir 6grenme kapasitesine sahip

olmasi sebebiyle bir¢ok alanda uygulanmaktadir [77].

6.3.1.2. YSA’nin Tasarimi

YSA uygulamalarmin basarisi, kullanilacak olan yaklasimlar ile deneyimlerle
iliskilidir. Uzerinde ¢alisilan uygulamanin basarisinda uygun ydntemi belirlemek biiyiik
Oonem tasir. Yapay sinir agmin gelistirilmesi siirecinde agin yapisina ve isleyisine iliskin su

temel kararlarm verilmesi ve uygulanmasi gerekir.

* A§ mimarisinin se¢ilmesi ve yap1 Ozelliklerinin belirlenmesi (katman sayisi,
katmandaki ndron sayis1 gibi)

» Norondaki fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,

« Ogrenme algoritmasinin secilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi,

 Egitim ve test verisinin olusturulmasi
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Bu kararlarin dogrulugu ¢ok onemlidir aksi durumunda, YSA’daki sistem
karmagiklig1 artabilir. YSA’ nin uygun parametrelerle tasarlanmasi durumunda, YSA
sirekli olarak kararli ve istikrarli sonucglar {iiretir. Ayrica sistemin tepki siliresi ag
biiytikligiiyle iligkili oldugundan bu siirenin yeterince kisa olabilmesi i¢in de ag

biiytikliigliniin yeterince kiigiik olmasi1 gerekir.
a) Ag Yapisimin Secimi

YSA’ nin tasarimi siirecinde ag yapisinin se¢ilmesi, uygulama problemine baghdir.
Hangi problem i¢in hangi agin daha uygun oldugunun bilinmesi 6nemlidir. Kullanim

amaci ve o alanda basarili olan ag tiirleri Tablo 6.1° de verilmistir [77].

Tablo 6.1 Ag tiirleri ve kullanildiklar alanlar

Kullammm Amaci Ag Tiirii Ag Kullammm
) Agin girdilerinden bir ¢ikti
Tahmin Cok katmanli ag
degerinin tahmin edilmesi
LVQ
Smiflandirma Girdilerin hangi sinifa ait
ART
oldugunun belirlenmesi
Olasilikl1 Sinir Aglari
o Hopfield Girdilerin i¢indeki hatali
Veri iligkilendirme
Boltzman Ag1 bilgilerin bulunmasi ve eksik
Bellek Hiicreli Sinir Ag bilgilerin tamamlanmasi

Agda kullanilmas: diisliniilen 6grenme algoritmasi uygun YSA secimi i¢in ¢ok
onemlidir. Algoritma sec¢ildigi zaman algoritmanin gerektirdigi mimari de zorunlu olarak
secilmis olmaktadir. Ornek verecek olursak, geriye yayilim algoritmasi ileri beslemeli ag
mimarisi gerektirir. YSA’ nin karmasikliginin azaltilmasinda en etkin yolu, ag yapisini
degistirmeden gecer. Gereginden fazla sayida islemci eleman igeren ag yapilarinda, daha

diisiik genelleme ortaya ¢ikabilir.
b) Ogrenme Algoritmasimin Secimi

Ogrenme algoritmasi, YSA’ nmn yapismin seciminden sonra uygulama basarisini
belirleyen en 6nemli faktordiir. Genel olarak ag yapis1 6grenme algoritmasmin se¢iminde

belirleyici faktordiir.
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YSA’nin  gelistirilmesinde  kullanilacak ¢ok sayida Ogrenme algoritmasi

bulunmaktadir. Uygulama tipine gore bu 6grenme algoritmalarindan uygun olanlar1 se¢ilir.

¢) Ara Katman Sayisim1 Belirleme

YSA’ nin tasarimindaki diger bir islem, agdaki katman sayisina karar vermektir.
Problemlerin ¢ogunda 2 veya 3 katmanhi bir ag, tatmin edici dogru sonuglar
iretebilmektedir. Giris ve ¢ikis katmanlarinin sayisi, problemin yapisina gore degisir.
Katman sayisin1 belirlemenin en 1yi yolu, birka¢ deneme yaparak en uygun yapinin ne
olduguna karar vermektir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da ara katman sayisimin
artmasmdan dolay1 igslemler artacagi icin ¢alisma hizi da diiser. Bunun i¢in uygun degerli

bir ¢oziim iiretilme yoluna gidilmektedir.

d) Noron Sayisinin Belirlenmesi

Agm yapisal 6zelliklerinden birisi de her bir katmandaki noron sayisidir. Katmandaki
noron sayisinin tespitinde genellikle deneme-yanilma yontemi kullanilir. Bunun igin
izlenecek yol, baslangigtaki noron sayisini istenilen performansa ulasincaya kadar
arttirmak veya tersi sekilde istenen performansin altina inmeden azaltmaktir. Bir katmanda
kullanilacak noron sayisi olabildigince az olmalidir. Noron sayisinin az olmast yapay sinir
agmmin genelleme yetenegini arttirirken, gereginden fazla olmasi agin verileri
ezberlemesine neden olur. Ancak gereginden az noron kullanilmasi verilerdeki Oriintiiniin

ag tarafindan 6grenilememesi gibi bir sorun yaratabilir [77].

e) Egitim Kiimesinin Normalizasyonu

Giris ve ¢ikis verilerinin normalizasyonu, yakisama ve 6grenme islemi agisindan
onemlidir. Bu durumu sigmoid fonksiyonu iizerinden acgiklamak gerekirse; sigmoid
fonksiyonunun 6zelliginden dolayi, agin ¢ikist 0-1 arasinda olmalidir. Buna ilaveten, giris
degiskenleri, sigmoid fonksiyonunun doymaya girmemesi i¢in yeterince kiiclk
tutulmalidir. Dolayisiyla, giris ve ¢ikis verilerinin, ag egitilmeden 6nce normalize edilmesi

gerekir. Uygulamada ¢esitli normalizasyon teknikleri vardwr. En temel nomalizasyon
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islemi, giris ve cikis noronlarin tek tek, o norondaki en biiylik degere boliinmesidir.

Normalizasyon islemi sonunda, giris ve ¢ikis vektorleri 0-1 arasinda deger alir.

6.3.2. Rotor Konumunun Tahmini

YSA non-liner sistem yaklasiminda ve hareket kontrolii gerektiren bir¢ok
uygulamada fayda saglar. Literatiirde bu konu hakkinda bir¢ok yayna rastlamak
miimkiindiir. Hudson, C.A. ve arkadaslari, sadece akim ve/veya gerilim sinyallerini ve
Sekil 6.6’da ki YSA yapisini1 kullanarak ARM’nin algilayicisiz konum ve hiz kontroliinii
gergeklestirmistir. Kullandiklar1 YSA yapisinin minumum yapilandirmaya sahip olmasina
dikkat edilmis ve YSA ‘nin egitim verileri, akim ve akiy1 sistem caligma siiresince elde

edilmistir [78].

Sekil 6.6 Tek gizli katmana sahip geleneksel YSA yapisi

Mese, E. ve Torrey D.A., 20kW’lik, 6/4 ve 3 fazli bir ARM’nin konum tahminini
YSA kullanarak gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada konumu tahmin edebilmek igin
ARM’nin aki-akim egrisini kullanmiglardir [15]. Olgiilen gerilim ve akimdan, aki
hesaplanmistir. Hesaplanan aki ve Olglilen aki YSA’nin girisi olarak verilip ¢ikista ise
konum elde edilmistir. Bir diger caligmalarinda ise Sekil 6.7°de blok diyagrami verilen ¢ift
YSA yapist kullanarak ¢ok ayrmtili konum tahmini ¢alismasi1 yapmislardir. Blok semas1
dikkatli incelenirse, ana YSA blogu aki ve akimdan konumu tahmin etmektedir, ancak bu
islemde komutasyon sirasinda veya aki hesabinda meydana gelebilecek hatalar1t minimize
etmek icin ikinci yardimei bir YSA kullanilmistir. Bu duruma, ilk YSA’nin sonucu olan
konum ile, dlgiilen akim yardimct YSA’nin girisi olarak verilir ve ¢ikista aki elde edilir.

Hesaplanan aki ile YSA ¢ikisindaki aki karsilastirilip hata miktarina gore konum diizeltme
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elde edilmistir. Bu da ana YSA c¢ikisindaki konum ile konum diizeltme toplanarak istenilen
konum tahmini elde edilmistir. Ayrica YSA ile bulanikk mantik metotlarini

karsilagtrmiglardir [29].

kA i
[
Ana
VoA
#t abimind
b ¥
ardumec:
TaA
‘o N
E
K

+ ? dizeltme
# tahumini g

"o/ > # tahmin

Sekil 6.7 Cift YSA’l1 konum tahmini

Reay D.S., ve Williams B.W., konum kontroliinii yaparken, yapilan ¢aligmalardan
farkli olarak motorun manyetik karakteristiklerinin tam olarak bilinmesine gerek
olmadigmi sdylemislerdir. Ortaya attiklar1 yontemde; Dort fazli bir ARM’nin herhangi bir
aninda iki fazin enerjisiz oldugunu sodyleyip, bu durumda enerjisiz fazlara kisa siireli
gerilim darbeleri gondererek yapilan endiiktans tahminlerinden konum tespiti yapmislardir.
Sekil 6.8’de blok semas1 verilmistir. Endiiktansin tahmini i¢in hesaplanip depolanan,
endiiktans, rotor konumu ve akim iliskisi kullanilmistir [20]. Ayrica konum tahmini i¢in

gerilimin dl¢iilmesine gerek yoktur. Konum denklem 6.4’ten bulunur.

1 1
0=—tan! A’ﬂl(") Al (i‘ -1) (6.4)

iy (k) Aiy (k1)
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Sekil 6.8 Konum tahmini blok diyagrami

Bellini A. ve arkadaslari ARM’nin yiiksek dogrusal olmayan yapisindan dolay1
YSA’da tanimlama ve kontrolde cok ideal bir aday oldugunu belirtip, radyal tabanli
fonksiyona sahip YSA kullanarak ARM nin konum ve hiz kontroliinii ger¢eklestirmislerdir
[16].

6.4. Kullanilan Yontem

Uygulanan algilayicisiz konum tespitinin blok diyagrami Sekil 6.9’da verilmistir.
Konvertérden 6lgiilen gerilim ve akim bilgisi kullanilarak aki hesabi yapilmaktadir. Ak ve
akim YSA’nm girisi olarak verilmektedir. YSA’nin c¢ikisinda ise rotor konumu elde
edilmektedir. Ancak bu rotor konumu fazlar arasindaki komutasyon ve aki hesabindaki
integratorlerden dolayr bir hataya sahip olacaktir. Bu hatayr gidermek icin bir diizeltme
bloguna ihtiya¢ duyulmustur. Diger yontemlerden farkli olarak YSA’nin egitim ve test
verileri benzetim veya deneysel sonuglardan degil ANSYS 10°da yapilan manyetik

analizler sonucunda elde edilmistir.

b
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Sekil 6.9 YSA kullanarak rotor konumunun tespitinin blok diyagrami
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Bu caligsmada ileri beslemeli ¢ok katmanli ag yapisi kullanilmigtir. Calisma zamanini
ve kullanilan hafizay1 azaltmak icin ag yapisi ii¢ katmanli olarak sec¢ilmistir. YSA’ da iki
giris, 7 gizli néron ve tek bir ¢ikis bulunmaktadir. Gizli katmandaki noéronlarin sayisi
denemeler sonucu ortaya ¢ikartilmistir. 3-14 arasinda farkli néron sayilar1 denenerek 7
gizli noron kullanimi ile daha hizli 6grenme ve daha iyi modelleme elde edildigi
saptanmistir. Gizli ve ¢ikis katman noronlarinda sirasiyla logsigmoid ve dogrusal transfer
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ag§ yapist olarak ¢ok katmanli aglarda kullanilan geriye
yayllim Ogrenme algoritmasi agin egitiminde kullanilmistrr. Bilindigi gibi 6grenme
isleminin amaci, ¢ikis hatasi terimlerinde bulunan performans indeksi terimlerini minimize
etmektir. Yapay sinir ag1 gelistirme slirecinde egitim i¢in kullanilan veriler ikiye ayrilir. Bu
verilerin bir bolimii agin egitilmesi i¢in kullanilir ve egitim seti adin1 alirken diger boliimi
ise agin egitim verileri disindaki performansini 6lgmede kullamilir ve test seti olarak
adlandirilir. Egitim ve test setleriyle ilgili temel sorun, egitim ve test veri sayisinin yeterli
olup olmadigidir. Smirsiz sayida verinin bulunabildigi durumlarda, yapay sinir agi
miimkiin olan en cok veriyle egitilmelidir. Egitim verisinin yeterli olup olmadigi
konusunda emin olmak i¢in; egitim verisinin miktari, agm performansinda bir degisiklik
yaratmadig1 noktaya kadar arttirilir. Ancak bunun miimkiin olmadig1 durumlarda yapay
sinir agmin egitim ve test verileri lizerindeki performansinin yakin olmasi da verilerin
sayica yeterli olduguna iliskin bir gosterge olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte egitim
setinin igerdigi veri miktar1 degisik yapay sinir ag1 modellerine gore ve 6zellikle problemin
gosterdigi karmasikliga gore farklilik gosterebilmektedir [77]. YSA’ nin egitimi i¢in
kullanilacak ornekler, farkli akimlar ve farkli konumlar i¢in yukarida da belirtildigi gibi
ANSYS 10.0 dan hesaplanan akilardan olusmustur. Egitim islemini sonlandirmak igin
kullanilan 6grenme toleransi 1e-4 olarak segilerek istenilen performans sonucuna 623 adim
sonra ulasilmistir. Bu duruma iligkin egitimin sonucu Sekil 6.10° de verilmistir. Sekil

6.11°de ise YSA’nin test sonuglar1 verilmistir.
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o Performans=9.62723e-005, Hedef= 0.0001

Egitim-Mavi Hedef-Siyah

Sekil 6.10 YSA’nin egitim sonucu

NEEEEREIEE
HER IR F R
NEE AR FRL ARAY
PP
IRHERE RN

aci (derece)

Sekil 6.11 YSA’nin test sonuglari

6.5. Algilayicisiz Akim ve Hiz Kontroliiniin Benzetim ve Deneysel Sonuclari

Algilayicisiz calismada rotor konumunun tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 6.9°da
verilen rotor konum blok diyagrami tespitinin Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi
Sekil 6.12 ‘de verilmistir. Bir Onceki bolimde verilen Matlab/simulink modellerine

algilayici yerine alttaki model eklenerek algiliyacisiz olarak calistirilmistir.
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Sekil 6.12 YSA kullanarak rotor konumunun tespitinin MATLAB/Simulink modeli

6.5.1 Yiiksiiz Cahisma

ARM’nin YSA tabanl algilayicisiz akim ve hiz kontrolii i¢in olusturulan
MATLAB/Simulink benzetim modeli farkli referans hiz degerlerindeki tahmin
dogrulugunu goérmek i¢in Oncelikle motor yiiksiiz iken c¢alistirilarak konum agisi, ac1
tahmini, a¢1 tahmin hatasi, agisal hiz, hiz tahmini ve hiz tahmin hatasina iliskin sonuclar
almmistir. Yiiksek ve diistik hizlar icin iki temel calisma yapilmistir. Sonuglar stirekli
durum i¢in verilmistir.

Ik galigma 200 rad/sn’de yapilmis olup siirekli duruma ait benzetim sonuclar1 Sekil
13 ve 14’te deneysel sonuglar ise Sekil 15 ve 16’da verilmistir. Algilayicisiz caligmada
sonuglardan da goriildiigii gibi, hem benzetimde hem de deneysel calismada komum iyi bir

sekilde tespit edilip, referans hiz diizgiin bir sekilde yakalanmistir.
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Sekil 6.13 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 200 rad/sn’ deki benzetim sonuglari
a) Referans hiz-rotor hiz1 ve rotor hizi tahmini b) Hiz tahmin hatasi

0.1
teta
teta-tah 0.08
1
0.06
0.04
_ o8
g I
5 =
- <
5 06 g o
2 'C"“ R AR BB RR AR A
g @ -0.02
o
“ o4
-0.04
-0.06
0.2
-0.08
0 -0.1
19 191 192 193 194 195 19 197 198 1.99 2 19 191 192 193 194 195 19 197 198 1.99 2
zaman(t) sn zaman(t) sn
(a) (b)

Sekil 6.14 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 200 rad/sn’ deki benzetim sonuglari
a) Konum agisi-konum agisi tahmini ~ b) Konum agis1 tahmin hatasi
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Sekil 6.15 ARM nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 200 rad/sn’ deki deneysel sonuglari
a) Referans hiz-rotor hizi ve rotor hizi tahmini b) Hiz tahmin hatasi
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Sekil 6.16 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 200 rad/sn’ deki deneysel sonuglari
a) Konum agisi-konum agisi tahmini ~ b) Konum agis1 tahmin hatasi

Diisiik hiz ¢alismas1 50 rad/sn’de yapilmis olup siirekli duruma ait benzetim sonuglari
Sekil 17 ve 18°de deneysel sonuglar ise Sekil 19 ve 20°de verilmistir. Yiiksek hizda oldugu
gibi diisiik hizda da konum tespiti iy1 bir sekilde gerceklestirilip, referans hiz deneysel

sonugta hafif dalgalanmalara ragmen diizgiin bir sekilde takip edilmistir.
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Sekil 6.17 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 50 rad/sn’ deki benzetim sonuglari
a) Referans hiz-rotor hizi ve rotor hizi tahmini b) Hiz tahmin hatasi
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Sekil 6.18 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 50 rad/sn’ deki benzetim sonuglari
a) Konum agisi-konum agis1 tahmini b) Konum agisi tahmin hatasi
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Sekil 6.19 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 50 rad/sn’ deki deneysel sonuglari
a) Referans hiz-rotor hizi ve rotor hizi tahmini b) Hiz tahmin hatasi
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Sekil 6.20 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 50 rad/sn” deki deneysel sonuglari
a) Konum agisi-konum agisi tahmini b) Konum agis1 tahmin hatasi
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6.5.2 Yiikte Calisma

Yiikli durumdaki tahmin dogrulugunu gérmek i¢cin 2 Ntm’lik yiik altinda ARM 200
rad/sn ve 50 rad/sn’lik bir hizda ¢alistirilmistir. Bu durum i¢in alinan benzetim sonuglari

Sekil 6.21-24" de gosterilmistir.
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Sekil 6.21 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 2 Nm yiikte ve 200 rad/sn’ deki benzetim

sonuglart;
a) Referans hiz-rotor hizi ve rotor hizi tahmini b) Hiz tahmin hatasi
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Sekil 6.22 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 2 Nm yiikte ve 200 rad/sn’ deki benzetim

sonuglart;
a) Konum agisi-konum agisi tahmini  b) Konum agisi tahmin hatasi
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Sekil 6.23 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 2 Nm yiikte ve 50 rad/sn’ deki benzetim

sonuglart;
a) Referans hiz-rotor hizi ve rotor hizi tahmini b) Hiz tahmin hatasi

teta, teta-tah (rad)

0.08
0.06
]
0.8
__0.02
/ . A A A
0.6 g op--1 } } ! }
<
®
/ / 2 002
0.4
0.2
-0.06
0 -0.08
1.9 191 192 193 194 195 196 197 198 1.99 2 1.9 191 192 193 194 195 196 197 198 1.99 2
zaman(t) sn zaman(t) sn
(a) (b)
Sekil 6.24 ARM’nin algilayicisiz hiz ve akim kontroliiniin 2 Nm yiikte ve 50 rad/sn’ deki benzetim
sonuglart;
a) Konum agisi-konum agist tahmini b) Konum agist tahmin hatasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, tezde yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar ile ileriki

calismalara yardimcei olabilecek Oneriler verilmistir.
7.1. Sonuclar

Bu tezde, dncelikle gerekli literatiir calismasi yapildiktan sonra 8/6 dort fazli dalgig
tipi bir ARM’nin analitik ve manyetik tasarimi yapilip imalat1 gerceklestirilmistir. Bu
tasarim siiresince akustik giirtiltiiye sebep olan radyal kuvvetlerin azaltilmasi yoniinde
calismalar yapilmistir. Radyal kuvvetin azaltilmasi i¢in rotor ve stator kutup baslarina
sekiller verilmistir. Bu ¢calisma sonucunda standart tip bir ARM’ye gore akustik giiriiltiiye
sebep olan radyal kuvvet % 19.03 oraninda azaltilmas1 basarilmistir.

Calismadaki diger nokta ise SEY ile elde edilen ARM’nin manyetik
karakteristiklerinden faydalanarak algilayicili ve algilayicisiz kapali ¢cevrim hiz ve akim
kontrolii yapilmistir. Bu sayede yapilan akim ve hiz kontroliinde motorun dogrusal
olmayan yapist da modellenmektedir. Bunun i¢in ANSYS 10.0’dan, ARM’nin doymasiz
ve doymali durumu i¢in degisik akimlarda, konuma gore manyetik biiytikliikleri elde edilip
faz endiiktanslar1 hesaplanmistir. Hesaplanan endiiktanslar motor modelinde kullanilarak
ARM’nin algilayicili hiz ve akim kontrolii gerceklestirilmistir. Akim kontroliinde iki
yontem uygulanmistir. Bunlardan birincisi gerilim kontrolii, digeri ise histeresiz akim
kontroliidiir. Histeresiz akim kontrolde, akimin tanimlanan bir bandin icerisinde hareket
etmesinden dolayr daha 1iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak yiiksek hiz
uygulamalarinda, zit emk biiylimektedir ve stator sargisindan gecen akim, akim kiyicisi
tarafindan diizenlenememektedir. Bu yiizden hsiteresiz akim kontrol metodu diisiik ve orta
hizda uygulanmaktadir. Histeresiz akim kontroliinii sinirlayan bir diger durum ise
anahtarlama frekansidir. Diger bir degisle elde edilen anahtarlama frekanslarini hem gii¢
anahtarlar1 hem de DSP’nin karsilamasi gerekmektedir. DSP’nin 1/O portlarinin hizi
yeterince yliksek olmadigi icin yiliksek hiz uygulamalarinda istenilen anahtarlama frekansi

anahtarlara yollanamamaktadir.



Bu tezde motorun moment dalgaliligmi azaltmak i¢in, ARM’nin faz endiiktans
egrisinin degisik noktalarda tetiklenme durumlar1 incelenmistir. Ciinkii secilecek olan bu
tetikleme noktalarinin hem gelistirilen moment hem de moment dalgalilig tizerinde etkisi
mevcuttur. Bilindigi gibi ARM’lerin endiiktans egrileri dogrusal bdlgede hemen hemen
ayn1 egimi takip ederken, dogrusal olmayan bdlgede ise farkli egimleri takip etmektedirler.
Dogrusal bolgeye gore secilen bir tetikleme acis1 dogrusal olmayan bolgede ayni tepkileri
vermez. Bunun icin tetikleme noktasi segilirken her iki bolgenin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Buna ilaveten motorun ¢alisma hizi da g6z 6niinde bulundurulup optimum
tetikleme acgisinin tespit edilmesi gerekmektedir. Yapilan c¢aligma sonucunda uygun
tetikleme agisiyla moment dalgaliliginin 6nemli derecede diistiriilebilecegi gosterilmistir.

Bu calismada algilayicisiz konum tahmini gergeklestirmek icin ARM’nin SEY
coziimiinde elde edilen manyetik karakteristikleri kullanilmigtir. ARM’nin akismi
hesaplamak i¢in konvertorden gerilim ve akim bilgisi alinmistir. Hesaplanan aki ve 6lciilen
akim, SEY’den alman sonuglara gore egitilen YSA’nm girisi olarak verilmektedir.
YSA’nin ¢ikisinda ise rotor konumu elde edilmektedir. Ancak bu rotor konumu fazlar
arasindaki komiitasyon ve aki hesabindaki integratorlerden dolay1 bir hata tasimaktadir. Bu
hatay1 gidermek icin bir diizeltme blogu yapilmistir. Diistik ve yiiksek hizlarda benzetim
sonuglar1 elde edilmistir. Ayn1 zamanda yiik altinda da degisik hizlarda sonuglar elde
edilmistir. SEY alinan sonuclarla YSA yontemi kullanilarak yapilan rotor konumu tahmini

diisiik ve yiiksek hizlarda iyi sonuglar vermistir.

7.2. Oneriler

ARM’nin boyutlarinin  belirlenmesinde optimizasyon teknikleri kullanilarak
yapilmas1 fayda saglayabilir. Bu durumda kutuplarin yay uzunluklari, kutup boylari, sarim
sayilar1, sargilar arasindaki mesafe, hava araligi, paket boyu gibi terimlerde tam bir
uyumluluk saglanabilir.

Degisik devre topolojileri kullanilip ¢alisma durumu ve istenilen performansa gore
maliyette igin i¢ine konularak uygun devreler gelistirilebilinir.

Degisik yontemlerle, ornegin endiiktans hesabi, sadece akim Olgme yontemi ve
bulanik mantik gibi yontemlerle algilayicisiz kontroller gerceklestirilip, performans ve

maliyet yoniinden karsilastirilabilinir.
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Iki boyutlu SEY vyerine iic boyutlu SEY ¢oziimii yapilip motorun manyetik
karakteristikleri daha 1y1 bir sekilde elde edilebilir. Bu sonuglar hem tasarimda hemde

algilayicili ve algilayicisiz denetleyicide kullanilip performans analizi yapilabilir.
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EK-1

Asagidaki fotograflar 86 ARM’nin imalat siirecini yansitmaktadir.

Ek Sekil 2. Stator saclarinin sikigtirilmasi ve birlestirilmesi



Ek Sekil 3. Paketlenmis stator

Ek Sekil 5. Tamamlanmis stator
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EKk Sekil 6. Rotor milinin hazirlanigi

Ek Sekil 8. Rotor saclarinin sikigtirilmasi
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Ek Sekil 9. Rotorun balans ve hava aralig1 ayari

Ek Sekil 8. 8/6 dalgic pompa tipi ARM’nin toplanmasi
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EK-2
EK-2.1 DS1103 Denetleyici Kartin Ozellikleri

Motorola PowerPC 604e/400 Mhz

Slave DSP Texas Instrument TMS320F240

2 general purpose timers

2 MB local SDRAM

32 MB global DRAM

4 ADC units 16 bit, multiplexed (4 channels each) 4us sampling time
4 ADC channels 12 bit, 800 ns sampling time

8 DA channels, 14 bit, Susn settling time

Incremental encoder interface (6 digital inputs and 1 analog input)
4 channels with 8 bits of digital I/O

Serial interface

CAN interface

Tree-phase PWM outputs plus 4 single PWM outputs

EK-2.2. DS1103’iin Mimarisi ve Fonksiyonel Birimleri

s
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EK-2.3 DS1103’iin Master PPC’si icin RTI bloklan

051103 PPC Controller Board
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DS11038DC_C17  DSTIOSENC_SETUF  [51403BIT_INS_GO — AIT #2
U DG Eno position | —_— BITNS B o BIT HE
' o Ene deka position | N BIT 84 b RETETE
DE1103m UL _ADS_CONA DS11D3EH5_F'US_C'1 LE1103BIT_OUTE_G0 BITHE b S nIT HE
EHCODER SERIAL BITHE | o BT HE
¥ bac SET FOSITION )
Saiial Intarface BITHT B BIT #7

DE1A03Dar_ 1

DS1I0ZEMC_SET_POS_CA

LaTI03BIT_IN_20 31103B81T_DOUT_'w0

Help

Emablze seanch

Index found

LS11uEMASsS TER Board L
Urarintarrupt 1

Index

DS 10SEMG_SW_IHDEAS,_ L

CS110SENG_HW _INDEX_C1 DS1103MASTER_HWANT _IM

EK-2.4 DS1103’iin Slave DSP’si icin RTI bloklar

051103 PPC Cantraller Board

Slave DSP F240

SLAWE ADC

D541035L_DSP_ADC_CA

SLAVE BIT IN

=

S11025L_DSP_BIT_IN_CO

SLAVE BIT OUT

(B354

14035L_DSF_BIT_OUT_

051103 5L~E Board
Fuvhd-Interropt

DS1103 5LV E_PMINT

0511035LAE Board
Interupt0

LS11025LAVE_DSPINT_IO

Pt Channel 1 Dty cycle 1 Frequency 1

Pt Channel 2 Frequency 1 [ Fraquency 2

Pt Channel 3 Duty cycle 2 b Frequency 3

Pt Channel 4 Fraquency <4
Frequency 2 |

DE11025L_DSP_Pinhd DE11035L_DSP_DeF

Outy cycle 3

i Frequency 1 |k
Frequency 3 |

Tz /Tp Frequency 2 |

Sector Oty cycle 4 Frequency 3 b

Fliha Stop Frequency 4 | Frequency 4 |

05110350 _D5P_ P

MEY DS11025L_DSP_PurMzD DS11025L_DSP_F20

DOty cycle a
Outy cycle b
DOty coycle o

Pt Stop

Help

DS11025L_DSP_Piurhd2
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EK-2.5 HCPL-2531’in Teknik Ozellikleri

— HIGH SPEED
el lai=all = TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

]
SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL: 6N135 6N136 HCPL-2503 HCPL-4502
DUAL-CHANNEL: HCPL-2530 HCPL-2531

| PackaGE_______ SCHEMATIC

R

) >
_E ) N —}L/\/ Evu_'
& N ne f /5] anD ] ifz]&no
8
8
1
1

GN135, N136, HCPL-2503, HCPL-4502 HCPL-2530VHCPL-2531

|
il
=

[=]
=
1

-

Fin 7 is not connected in
Fart Mumber HCPL-4502

DESCRIPTION

The HCPL-4502/HCFL-2503, 6M135/6 and HCPL-2530VHCFPL-2531 optocouplers consist of an AlGaAs LED optically coupled o a
high speed photodetecior transistor.

A separate connection for the bias of the photodiode improves the speed by several orders of magnitude over conventional
phototransistor optocouplers by reducing the base-collector capacitance of the input transistor.

Aninternal noise shield provides superior common mode rejection of 10kV/us. An improved package allows superior insulation
permitting a 480 V working voltage compared fo industry standard of 220 V.

FEATURES

High speed-1 MBit's

Superior CMR-10 kVius

Dual-Channel HCPL-2530/HCPL-2531
Double working voltage-480V RMS
CTR guaranteed 0-70°C

UL recognized (File # ES0700)

APPLICATIONS

Line receivers

Pulse transformer replacement
Output interface to CMOS-LSTTL-TTL
Wide bandwidth analog coupling

© 2004 Fairchild Semiconductor Corporation Fage 1of 12 11/2/04
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EK-2.6 IXDP630’un Teknik Ozellikleri

OIXYS

Inverter Interface and Digital Deadtime Generator
for 3-Phase PWM Controls

Type Package Configuration Temp. Range
IXDP630 PI 18-Pin Plastic DIP RC Oscillator -40°C to +85°C
IXDP631 Pl 18-Pin Plastic DIP Crystal Oscillator | -40°C to +85°C

This & WV HCMOS integrated circuit is
intended primarily for application in
three-phase, sinusoidally commutated
brushless motor, induction motor, AC
servomotor ar UPS PVWM modulator
control systems. Itinjects the required
deadtime to convert a single phase leg
PV command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switches in a
PWM inverter. It also provides facilities
for output disable and fast overcurrent
and fault condition shutdown.

In the IXDPE30, deadtime programming
is achieved by an internal RC oscillator.
In the IXDPE31, programming is
achieved by use of a crystal oscillator,
An alternative for both the XDP&30/
631 is with an external clock signal.
Because of its flexibility, the 1XDP&30/
631 is easily utilized in a variety of
brushed DC, trapezoidally commutated
brushless DC, hybrid and variable
reluctance step and other more exotic
FWM motar drive power and control
circuit designs.

Block Diagram IXDP 630/IXDP 631

ENABLE ENAR

DEAD TIME
GENERATOR

w0 RU

DATA IN R O

ENABLE ENAS O

SEH ouH——O su

DATA IN 5 O—

ENABLE ENAT (Cr

N oL SL

TIME

gy w—O0 T

osc N 00—  TME

OSCILLATOR

— ik
DATA IN T O QIN QL 1k
CUTPUT EMABLE o
DUTENA
RESET O—
OTOsSC
DEAD SYSCLK —

OSCoUT

[Y'S reserves the right io change limits, =5t conditions and dimensions.

Features

« 5V HCMOS logic implementation
maintains low power at high speed

» Schmitt trigger inputs and CMOS
logic levels improve noise immunity

+ Simuttaneocusly injects equal dead-
time in up to three output phases

« Replaces 10-12 standard SSIMSI
logic devices

« Allows a wide range of PVWM
modulation strategies

« Directly drives high speed
optocouplers

Applications

» 1- and 3- Phase Motion Controls

» 1-and 3 Phase UPS Systems

» General Power Conversion Circuits

» Pulse Timing and Waveform
Generation

« General Purpose Delay and Filter

+ General Purpose Three Channel
“One Shot”

I-14
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EK-2.7 7404 AND Kapisimin Teknik Ozellikleri

Description:
This package contains six Imweriers,

Mode of operation:
Al siv ivearters can ba ussd Indepandenily ol ame ancther.

For aach inverter, & low input gives a high output and vice versa.
Thr 7414 containg slx imvertars with Schmitt-tripger inputs and has the same pinout,

Application:

Logical inversion, pulse shaping. oscillators

Data:

Propagation delay re | 10 ] 275 35 & 33 85| 3

Supply cuman ma | 12 2 a 69 28 1.2 a 3

Foanilios: Sid | ALS | AS F H L LS 5
L] » L ] L] L L L] L

Hex INVERTER

7404
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EK-2.8 DSEI30’un Teknik Ozellikleri

AIXYS

Fast Recovery DSEI30 Iy = 37A
Epitaxial Diode (FRED) Verm = 600V

t, = 35ns
TO-247 AD
VRSM Vm" Type A C
v v O =
640 600 DSEIl 30-06A e
A = Anode, C = Cathode
Symbel Test Conditions Maximum Ratings Features
Lens Tis= Tom 70 A * International standard package
| ] T. = 85°C; rectangular, d = 0.5 1 A JEDEC TO-247 AD
- t, = 10 ps; rep. rating, pulse width imited by T, ,, 375 A + Planar passivatad chips
lees T, =45°C; t=10ms (50 He), sine 300 A * Very short recovery time
' t = 8.3 ms (50 Hz), sine 320 A « Extremely low switching losses
} - - * Low | -values
Ty = 150°6; I:énann_ss:i: :i: e ggg i * Soft recovery behaviour
= o + Epoxy meets UL 94v-0
Ft T,=4%C  t=10ms (30 Hz), sine 4350 Alg
t = 5.3 ms (80 Hz), sine 420 A's
Applications
T,, = 150FC; t=10ms (50 Hz), sine 340 Alg pp
t= 5.3 ms (50 Hz), sine 320 Als + Antiparallel diode for high frequency
T 40 +150 a0 switching devices
" h - :
T 150 a0 + Anti saturation diode
Tay -40._.+150 aC * Snubber diods
P T =250 1= ™ *+ Free wh_eellng dloch_e in converters
L] i and mator control circuits
M, Mounting torque 0.8..1.2 Mm * Rectifiers in switch mode power
- supplies (SMPS)
Weight 5 _ . -
g d * Inductive heating and melting
+ Uninterruptible power supplies (UPS)
Symbol Test Conditions Characteristic Values « Ultrasonic cleaners and welders
typ. MAax.
I 100 uh Advantages
50 uh
7 ma * High reliability circuit operation
v 2 " * Low voltage peaks for reduced
F 1'6 M protection circuits
: : + Low noise switching
Vi For power-loss calculations only 1.01 v * Low losses
n Ts=Tum 71 mee * Operating at lower temperature or
R, 1 W space saving by reducad cooling
)
o 025 KW
" 35 KIW
t, I =1 A, -difdt =100 Afug, V=30V, T, =25C 35 50 ns
[ . V=350V, 1.=230A; -difdt = 240 Afus 10 11 A
L= 0.08 uH; T, = 100°C
@ |, rating includes reverse blocking losses at T, WV, = DBV . duty cycle d = 0.5
Data according to IEC 80747 &
X5 reserves the right to change limits, test conditions and dimensions =
© 2000 IXYS All rights reserved 1-2
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EK-2.9 MC14043B’nin Teknik Ozellikleri

MC14043B, MC14044B

CMOS MSI
Quad R-S Latches

The MC14043B and MC14044B quad RS latches are constructed
with MOS P—channel and N—channel enhancement mode devices in a
single monolithic structure. Each latch has an independent Q cutput
and set and reset inputs. The Q outputs are gated through three—state
buffers having a commeon enable mnput. The outputs are enabled with a
logical “17 or high on the enable mput: a logical “07 or low
disconnects the latch from the Q outputs, resulting in an open circuit at
the Q outputs.

#* Double Diode Input Protection
® Three—State Qutputs with Common Enable
®* Outputs Capable of Driving Two Low—power TTL Leads or One

Low—Power Schottky TTL Load Over the Rated Temperature Range

* Supply Veltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc

MAXIMUM RATINGS (Voltages Referenced fo Vgg) (Note 2.)

Symbaol Parameter Value Unit
Voo DC Supply Voltage Rangs —05t0+180 W
Vine Vout | Input or Qutput Voltage Rangs —0.5toVpp+ 0.5 v
{DC or Transient)
ligy, Dot Input or Output Current +10 mé
{DC or Transient) per Pin
Fp Power Dissipation, 500 m
per Package (Mote 3.)
Ta Ambiznt Temperature Range —o5to+125 °C
Ts‘g Storage Temperature Range —B5to +150 “C
T Lead Temperaturs 260 “C
{8—Second Soldering)

2. Maximum Rafings are those values beyond which damage to the device
mMay oCeur.

3. Temperature Derating:
Flastic P and OV/DW™ Packages: — 7.0 mWi* C From 85°C To 125°C

Thig device contains protection circuitry to guard against damage due to high
static voltages or electric fields. However, precautions must be taken to avoid
applications of any voltage higher than maximum rated voltages fo this
high—impedance circuit. For proper operation, Vi and Vg should ke constrained
o the range Vs = (Vi or Vo) = Vop.

Unused inputs must always be tied to an appropriate logic voltage level (2.g.,
either Vgg or Vpg). Unused outpuis must be left open.

@ Semiconouclor Components Indusines, LLC, 2000 1
March, 2000 - Rev. 3
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WW or W = Work Week

MARKING
DIAGRAMS
," PDIP-16
h P SUFFIX
¥ CASE 648
SOIC-16
D SUFFIX
et CASE 7518
15
mininininininin]
SOEIAJ-16 :
i F SUFFIX MC140X48
CASE 966 | AVWLVWW
OOoOoooooTd
7
KK = Specific Device Code
A = Assembly Location
WLorl = \Wafer Lot
YYarY =Year

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
MC140438CP POIP-16 2000/Box
MC 1404380 SOIC-18 2400VBox
MC140438DR2 SOIC-16 | 2500Tape & Reel
MC140438F SOElAJ-16 See Mote 1.
MC140438FEL SOElAJ-18 See MNote 1.
MC14044BCP POIP-16 2000/Box
MC 1404450 soIcC-16 2400VBox
MC140445DR2 SOIC—16 | 2500/Tape & Reel

1. For ordering information on the EIAJ version of
the SOIC packages, please contact your local

OM Semiconductor representative.

Publication Crder Number:

MC14043B/D




EK-2.10 TL082’nin Teknik Ozellikleri

&Nﬂiional August 2000
Semiconductor

TLO82

Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier

General Description Features
Thesa devices are low cost, high speed, dual JFET input  ® Internally timmed offset voltage: 15 mV
operational amplifiers with an intemally trimmed input offsst = Low input bias cumrent: 50 pa
voltage (BI-FET II™ technology). They require low supply  m Low input noise voltage: 18nViHz
current yet maintain a large gain bandwidth product and fast g | input noise current: 0.01 pA~Hz
slew rate. In addition, well matched high voltage JFET input g Wide gain bandwidth: 4 MHz
davices provide very low input bias and offsat currents. The & High slew rate: ' 13 Vius
TLOB2 is pin compatible with the standard LM1558 allowing = d NN o6 '“A
designars to immediately upgrade the overall perfomance of W SUpRY cumant. . : 1”;
existing LM1558 and most LM358 designs. ® High input impedance: _1':' 0
Thess amplifiers may be used in applications such as high ® Low total harmomc distortion: 20.02%
spaed imegrators, fast DVA converters, sample and hold ™ Low 14 NoEse Comar: 50 Hz
circuits and many other circuits requinng low input offset ™ Fast settling time to 0.01%: 2 s
voltage, low input bias curent, high input impedance, high
slew rate and wide bandwidth. The devices also exhibit low
noise and offset voltage dnft.
Typical Connection Connection Diagram
DIP/SO Package (Top View)
QUTPUT & 'l U u—'n"
INVERTING INFUT & —2 T_ outruT B
AN
N L af = e
w0 ""If";‘l'“"i INVERTING INPUT &
v a i :.l::.;navm'rmn
CEAST I
05T Order Number TLOS2CM or TLOB2CP

See NS Package Number Mo8A or NOSE

Simplified Schematic

Mlride

INTERNALLY
TRIMNE D

INTERMALLY
THIMMED

VEp O * -+

DOERET IR

ELFET II™ & a trademark of Hational Zemiconducior Comp.

i 2004 National Semiconductor Corporation CE0083s7T woaw.national.com
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EK-2.11 VLA531-01R’nin Teknik Ozellikleri

HYBRID IC

VLAS531-01R

Hybrid IC for driving IGBT modules

DESCRIPTION

WLAS31 is & hybrid integrated circuit designed for driving | OUTLINE DRAWING CDimensions: mm
n-channel 1GBT meodules in any gate-amplifier application. This

device operates as an isolation amplifier for these modules and

provides the reguired electrical isolation betwesen the input and < 42 MAX '
output with an opto-coupler. FI
Recommended |GET madules:
Viesg = 600V saries up to 2004 class
Vioes = 1200V series up fo 1504 class
0.25 -3
FEATURES
*Electrical isolation between input and output with opta-coupler Iy 5.5 MAX
(Vg0 = 2500Vms for Iminute) 4.5MAX | 5.5 MAX

*Two supply driver topology
*Buili-in short circuit protection circuit (Soft shut down)

*CMOS compatible input interface

APPLICATIONS

To drive |GBT modules for inverter or AT sarvo systems application

BLOCK DIAGRAM

Cr
@7 ~_| DETECT 2) Cirip

CIRCUIT

DETECT PIN

INTERFACE

270 ohm DOWN CIRCIUIT

s

®

L OPTO-COUFLER GATE SHUT-
8 ) FauLT oUTPUT
é
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EK-2.12 LA 55-P’nin Teknik Ozellikleri

A SEma &
" N |
N N ER SN
N N Ews
1 1 A3
A
Current Transducer LA 55-P I, = 9S0A
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed.. .,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
Electrical data
Iy Primary nominal r.m.s. current 50 A Features
I Primary current, measuring range 0.+70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85C » Closed loop (compensated) current
Ry, i Ry | Pt i Pty transducer using the Hall effect
with= 12 v @+ 50 A 10 100! 60 o5 a » Printed circuit board mounting
;d,: +70 ,s""" 10 50 | O" ®OM » Insulated plastic case recognized
== “ " max = - . "
with = 15 @:50A 50 160 |135 155 q according to UL 94-v0.
@TOA 50 90 |1359135% 0
) Advantages
|y Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K. Sonversmn raftio _ 1:1000 Lo Excellent accuracy
v, Supply voltage (+ 5 %) +12 15 . v « Very good linearity
I Current consumption . . ) 10§@ 1S+, mf—\. « Low temperature drift
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 KW « Optimized response time
- » Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data « Mo insertion losses
X Accuracy @1, T, = 25°C @15V (£5%) =065 9, e High immunity to external
@+12 18V (£5%) =090 % interferance
N Linearity =0.15 9% « Current overload capability.
Typ | Max . .
|, Offset current @1,=0, T, = 25°C .02 ma Ppplications
L Residual current®@ I.= 0, after an overload of 3x1_,, +0.3 mA . )
I,  Thermal drift of I, 0°C.+70°C |£01|%05 ma ° 'r‘:‘gt;fréﬁ':;”ee‘j drives and servo
_aEs e
o ) 25°C = 85°C +01]206 mA » Static converters for DC motor drives
Tm Reaction t|n.'|e @ 10 % .Uf |P'_“ = 500 ns « Battery supplied applications
L, Response time @ 90 % of I, _,, =1 US  « Uninterruptible Power Supplies
diidt  difdt accurately followed =200 Alus (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz * Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data « Power supplies for welding
T, Ambient oparating temperature -25_+85 C applications.
T, Ambient storage temperature -40 .. +90 “C
R. Secondary coil resistance @ T,=70°C &0 o
T, =85C 85 0
m Mass 18 [}
Standards # EN 50178
Notes - " Measuring range limited to + 60 A __
# Measuring range limited to £ 55 A __
* Result of the coercive field of the magnetic circuit
4 A list of corresponding tests is available 9a0706/8
LEM Components www _lem.com
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EK-2.13 LV 25-P’nin Teknik Ozellikleri

10 mA
10..500 V

Voltage Transducer LV 25-P Iy

For the electronic measurement of voltages - DC, AC, pulsed. | V
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN
and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

I, Primary nominal r.m.s. current 10 mA  Features
I, Primary current, measuring range 0..x14 mA
R, Measuring resistance Rymn  Ruma * Closed loop (compensated) voltage
with+ 12V @+10mA a0 190 0 transducer using the Hall effeu;t
@+14mA a0 100 O . Insulatgd plastic case recognized
with + 15 V @+10mA 100 350 o Aaccordingfo UL 94-VO.
@+14mA 100 190 0 .
) Principle of use
I, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K,  Conversion ratio 2500 : 1000 « For voltage measurements, a current
Ve Supply voltage (+ 5 %) £12..15 v proportional to the measured valtage
I Current consumption . 10@=15v)+l; mA must be passed through an external
v, R.m.s. voltage for AC isolation test ", 50 Hz, 1 mn 25 KW resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
Accuracy - Dynamic performance data primary circuit of the transducer.
X, Overall Accuracy @ L, T,=25°C @+12..15V 209 % Advantages
@+15V(x5%) +08 %
E Linearity <0.2 % s Excellent accuracy
Typ | Max * Yery good Iinea_ritg.I
I,  Offsetcurrent@l,=0,T,=25C £015 ma * Lownermal drift
.. Thermal drift of I 0°C . +25°C |:006(x025 ma  ® LOW response time
+25°C _+70°C |:0.10[035 ma  * HIgn banawidin
) + High immunity to external
t Response time 2 @ 90 % of V__ 40 us interference
+ Low disturbance in common mode.
General data
Applications
T. Ambient operating temperature 0.+70 °C
T, Ambient storage temperature -25 .+85 °C  « AC variable speed drives and servo
R: Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 9] motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 1« Static converters for DC motor drives
m Mass 22 g = Battery supplied applications
Standards ¥ EN 50178 o Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
* Power supplies for welding
applications.
Notes : " Between primary and secondary
% R, =25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available 981125/14
LEM Components www_lem.com

227



EK-2.14 IXGK60N60C2D1’in Teknik Ozellikleri

OIXYS

Advance Technical Data

HiPerFAST™
IGBT with Diode

IXGK60N60C2D1
IXGX60N60C2D1

C2-Class High Speed IGBTs

Symbol Test Conditions Maximum Ratings
Ve T, =25Cto 150°C 600 W
Veor T, =25°C1to 1580°C; R = 1 MQ 600 W
Voes Continuous +20 v
Voo Transient +30 v
loos T, =25°C (limited by lzads) 75 A
loiso T, =M10°C &0 A
Lo T, =25°C, 1ms 300 A
SS0A Ve =15V, T, =125°C, R =104 I =100 A
(RBSOA) Clamped inductive load @ V_ <600V
P, T, =25°C 480 W
T, -55 .. +150 °c
T 150 @G
T -55 ... +150 9@
M, Mounting forque, TO-264 11310 Nmilb.in.
Weight TO-284 10 g
PLUS247 4] g
Maximum lead temperature for soldering 300 9w

1.6 mm (0.062 in.) from case for 10 s

Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
Min. | Typ. | Max.

Ve I, =250pA W =V 30 50 W
loes Ve =V T,= 25°C 650 WA
Ve =0V T,=125°C 5 mA

lazs Ve =0V, WV =220V +100 nA
L I, =&0A NV =15V T,= 25°C 21 25 W
Mote 1 T,=125C 18 W

7 600 V
loos = 75 A
VCE[sat] = 25V
t = 35 ns
fiftyp)
TO-264 AA
(IXGK)
PLUS247
(IXGX)

s f (TAB)
G = Gate C = Collector
E = Emitter Tab = Collector
Features

* Yery high frequency IGBT and
anti-parallel FRED in one package

* Square RBSOA

* High current handling capability

* MOS Gate turn-on for drive simplicity

* Fast Recovery Epitaxial Diode (FRED)
with soft recovery and low |,

Applications

* Switch-mode and rescnani-mode
power supplies

# Unintermuptible power supplies (UPS)

* DC choppers

* AC motor speed control

* DC servo and rohot drives

Advantages

* Space savings (two devices in ong
package)

* Easy to mount with 1 screw

@ 2003 1X¥3 All rights resened
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