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ONSOZ
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OZET

Bu ¢aligmada, endiistriyel uygulama alaninda ve giinliik hayatimizda kullanim1 her
gecen gilin yayginlagsmakta olan anahtarlamali reliiktans motorun (ARM) denetimi tizerinde
durulmustur. Benzetim caligmalarmda Matlab Simulink programi kullanilmistir. 6/4
ARM’nin yiik altinda denetleyici kullanilarak bir referans hiz ve pozisyon denetimi
yapilmistir. Hiz denetimi i¢in dnce geleneksel PID denetleyici ardindan Bulanik (Fuzzy)
Kayma kip denetleyici kullanilmistir. ARM’nin hiz, akim ve tork degisimleri incelenerek
denetleyici performanslar1 karsilastirilmistir. Ayn1 uygulamalar pozisyon denetimi i¢in de
denenmistir. Yapilan farkli denetimler i¢cin elde edilen benzetim sonuclar

karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Motor, Denetleyici, PID, Bulanik
(Fuzzy) Kayma



SUMMARY

CONTROL OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

In this study, it was focused on control of switched reluctance motors (SRM),
whose usage increase day by day in industrial application and daily life. The simulations
were carried out by Matlab Simulink program. The loaded 6/4 SRM was controlled by
controller at a reference speed and position. For speed control, at first a conventional (PID)
controller was used and then Fuzzy Sliding mode controller was considered. The speed,
current and torque changes of SRM was investigated and the controller’s performances
were compared. Similar simulations were also carried out for position control. Finally, all

simulation results were compared each other.

Key Words: Switched Reluctance Motor, Controller, PID, Fuzzy Sliding

VI



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1 6/4 kutuplu bir ARM ve bir faz i¢in sUrticli devIesi ........ccueeeeeriieeeenniieeeeennieeen. 5
Sekil 2.2 ARM’ de (a) Hizal1 pozisyon, (b) Hizas1z pOZiSyOn .........c..c.ccoeeeveveeeeeeeerennne. 6
Sekil 2.3 Rotor pozisyonu ile tork ve indiiktansin degiSimi ........ccoocuvveerrniiiieeinniiieeenniieeen. 8

Sekil 2.4 Rotor pozisyonu ile tork, aki ve indiiktans’ nin degisimi; tek yonlii akim

darbeleri 1le....ccooiuuiiiiiiiiiii e 9
SeKil 2.5 3 faz 6/4 ARM ...couuiiiiiiiiiiiieee e 10
Sekil 2.6 6/4 ARM’ nin dalga fOrmlart ............c.ccoooevivveieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
Sekil 2.7 Enerji dOnisim @rafiZi.......ccccvvviiieeeeiiiiiiiiiiiieee et eiireeee e e e e e e 12
Sekil 2.8 Sabit akimda ko-enerjinin degisimi ile ani torkun degisimi...........cccoeeuveeeennnnnee. 12
Sekil 2.9 ARM’ de komiitasyon islemi i¢in (a) esdeger devre, (b) dalga sekilleri............ 14
Sekil 2.10 I¢ ice KONtrol dONGUIETT .........cvevveveuieveeieeeieieeeeeeeeeeeeeeee e 15
Sekil 2.11 Tletim ¢aliSma MOAIAIT..........c.oovieeieeeeeee ettt 16

Sekil 2.12 Yiiksek hiz motor ¢alismada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji
AONTUSUM GIafiZT.eeeeeeeeeeiiiiiiieee e e e et e e e e e e st eeeee e e e e nearaeeeas 18
Sekil 2.13 Cok yiiksek hiz motor ¢aligmada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji
AONUSHM GIafiGi....eveeeiiiiiiiiiiiie et e 18

Sekil 2.14 Yiiksek hiz generatdr ¢alismada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji

dONUSUM GIafiSi...cccuveeriuiiiiiiiiiiiie i 19
Sekil 2.15 Yumusak kiymada PWM gerilim ...........coooiiiiiiiniiiiiiiiiiciee e 22
Sekil 2.16 Diisiik hiz motor calismada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji

dONUSUM GLafIZT.ceeeeiiiiiiiiiiiiiiie e e 23
Sekil 2.17 Diisiik hiz generator ¢alismada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji

dONUSUM GLafIZT.ceeeeiiiiiiiiiiiiieie e e e 24
Sekil 2.18 PWM gerilim kontrol” {in bloK $EMASI ...........c.cceevervivrereerierieieereereeeeeereeieenenen 24
Sekil 2.19 Faz akiminin dalga grafikleri..........ccoocueeiiiiiniiiiniiiiiiciecceccc e 25
Sekil 3.1 ARM’ nin bir faz1 igin €SdeZer deVIe ........c.covevevierieiicieieeeeeeeeeeee e 27
Sekil 3.2 ARM’ nin meKanik eSithZi .........cooveeereiriieieieieieeeeeceeeeeeeee et 28
Sekil 3.3 Motor torku (T) ve hiz (W) ¢alisma bolgeleri.........occuereeriiiiiiiiiiiiiieeiieeeeee, 31
Sekil 4.1 ARM’ lerde kullanilan temel bir siiriicii sistemi blok diyagrami....................... 32
Sekil 4.2 Rotor pozisyonunun fototransistor sensorleri ile belirlenmesi............ccceveeennee.. 33

VII



Sekil 4.3 Rotor pozisyonunun Hall sensorii ile belirlenmesi ...........cceeeeeviiieiinniiieeinnnnee. 34

Sekil 4.4 ARM’ lerde kullanilan siiriiciilerin transistor sayisma gore smiflandirilmast....36

Sekil 4.5 Klasik KOprii tipi SUITCT dEVIEST ..vvveeirerriiiiiiiiieeeeeeiiiiiiteeee e e esiiieeee e e e e e e 36
Sekil 4.6 (a) Her iki transistoriin kiyict oldugu durum, (b)Tek transistoriin kiyici durum..37
Sekil 4.7 Faz sayisi+1 transistorlii SUrlicti deVIesi .....evueieriiieeiieeeiireeiee e 38
Sekil 4.8 Temel C-dump SUITCT dEVICST....eevererieriiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeee e e e eeiieeee e e e e e e e 39
Sekil 4.9 Diizenlenmis C-dump SUITCT deVIEST ..uvvvvvvviiiieeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeee e e e e 40
Sekil 4.10 Bifilar sargili SUMTGCT deVIESI.....ueiiieiieiriiiiiiiiieeeeeeeeiiieeeee e eee e e e e e 40
Sekil 4.11 Split DA link SUIMTCT A@VIESI...uvreiereeieiiiiiiiiiieeeeeeereiiiietee e e e e e esiiieeeeee e e e e e 41
Sekil 4.12 Sondiirme direngli SUrticti devresi...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiii 41
Sekil 5.1 DA motorun elektriksel esdeger deVIesi .........uuieiierrriiiiiiiieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeens 42
Sekil 5.2 DA motorunun Matlab Simulink blok semast........................ 43
Sekil 5.3 Yiik torku O Nm, denetleyicisiz hiz ve akim grafigi........cccccceeevvviiiiiiiieieeeennnnnns 44
Sekil 5.4 Yiik torku 100 Nm, denetleyicisiz hiz ve akim grafigi..........ccceeeevviriieeeeeennnnns 44
Sekil 5.5 DA motorunun step formda bindirilmis yiik torklu Matlab Simulink blok semasi1

...................................................................................................................... 45
Sekil 5.6 Yiik torku 50 Nm step uygulanmis hiz ve akim grafigi..........ccccceevvivveeeeeeennnnnns 45
Sekil 5.7 PI denetleyici bagli DA motor bloK $Emast...........ccceevviiiiiieeeeeriiiiiiieieeeeeeeees 46
Sekil 5.8 Denetleyici blOKUNUN IGYAPIST «uueviiiiiiiiiiiiiiiiiee et 46
Sekil 5.9 Yiik torku 50 Nm step uygulanmis denetleyicili DA motorun hiz ve akim grafigi

...................................................................................................................... 47
Sekil 5.10 6/4 ARM’ nin Matlab/Simulink denetleyicisiz blok semasi.................c.......... 48
Sekil 5.11 Yiik 50 Nm, denetleyicisiz hiz ve akim grafigi .........ccccccovviiiniiiniiiiinicnnnnn. 49
Sekil 6.1 ARM’ de farkli referans hizlar i¢cin Matlab Simulink blok semast.................... 51

Sekil 6.2 ARM’ de farkl referans hizlar i¢cin Akim, Hiz ve Tork degisimini gdsteren

Sekil 6.3 ARM’ de 1000 d/dk hiz i¢in PI-Denetleyicili Matlab Simulink blok semasi.....52
Sekil 6.4 ARM’ de 1000 d/dk hiz igin PI-Denetleyicili Akim, Hiz ve Tork degisimini

ZOStEreN EIaflk .....evviiiiiiiiiiii e 53
Sekil 6.5 ARM’ de 1000 d/dk hiz igin Fuzzy-Sliding Kip Denetleyicili Matlab Simulink
BIOK SEMAST...cceeiiiiiiieiiicic e 55

VIII



Sekil 6.6 ARM’ nin 1000 d/dk i¢in Fuzzy-Sliding Kip Denetleyicili Akim, Hiz ve Tork

ekil 6.8 ARM’ de 2/5*pi pozisyonu i¢in PI-Denetleyicili Akim, Ag1 ve Tork degisimini
p1p y y
OSLETEN GIafTK ..eeeiieiiiiiiiiiiiie e e e e 57
ekil 6.9 ARM’ de 2/5*pi pozisyonu icin Fuzzy-Sliding Kip Denetleyicili Matlab
p1 p y
Simulink bIOK SEMAST......uuuuuueeiiiiiiiiii s 58
ekil 6.10 ARM’ de 2/5*pi pozisyonu igin Fuzzy-Sliding Kip Denetleyicili Akim, Ag¢1 ve
p1p y y

Tork degisimini gosteren rafik ...........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 58

IX



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1. Hizal1 ve hizasiz pozisyonlarin 6zelliKIeri...........coocoveiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieceeee, 6
Tablo 2.2 Transistor ve diyotlarin durumu i¢in dogruluk tablosu ..........cccceevvviiiiieeeeennnn. 17
Tablo 2.3 Kontrol modlar1 ve kontrol edilen degiskenler .............ccccceeeeeeeiiniiiiiiiiieennnnnn. 26
Tablo 3.1 ARM’ nin dort bolge calisma mod tabloSu ..........c.ccveeveeeeeriereeeeeeieeeeeereeene 29



SEMBOLLER LiSTESI

: Elektromanyetik tork

: Referans tork

: Yk torku

: Rotor pozisyonu

: Referans pozisyon

: Komiitasyon agist

: Baglangi¢ agis1

: Transistorlerin iletim(dwell) acis1
: Maksimum dwell iletim agi1s1

: Sondiirme agis1

: Ortiisme(Overlap) agis1

: Devir bagina stroke’larin sayisi
: Bir fazin temel frekansi

: Enerji doniisiim dongii alan1

: Ko-enerji

: Manyetik alanda depo edilen enerji
: Mekanik is

: Faz akimi

: Bir 6nceki uyarilan faz akimi

: Faz sargi1 direnci

: Ak1 bagi

: Sabit acil1 hiz’da aki bagi

: Baslangi¢ akis1

: Rotor kutup adimi

: Z1t EMK sabiti

: Tork sabiti

: Gorev peryodu

: Aktiflik siiresi

: Pasiflik siiresi

: Agisal hiz

XI



: Referans hiz

: Kaynak voltaji

: Zit EMK

: Bobinin indiiktans1

: Gl

Turn on: Baslangic

Turn of f: Bitis

F8°

S

: Stroke agis1

: Faz sayis1”

: Rotor kutup sayis1

: DA kaynak gerilimi

: Karsilikl indiiktans

: Toplam atalet momenti

: Stirtiinme katsayisi

XII



1. GIRIS

Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM)), iiretim ve bakim maliyetinin diisiik olmas1
nedeni ile endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Basit ve
dayanikli yapisi, diisiik ataleti, yiiksek hizi ve verimi ile degisken hiz uygulamalarinda,
diger motorlara gore gitgide daha giicli bir aday haline gelmektedir [2]. Calisma
prensiplerinde hava araligindaki relilktansin  degisimi ve faz indiiktanslarmin
degiskenliginden dnceleri degisken reliiktansli motorlar olarak isimlendirilmis ancak, daha
sonralar1 ¢aligma prensiplerine bakilarak, anahtarlamali reliikktans motor (ARM) olarak

literatiire girmistir [3].

1.1. Ge¢mis Cahismalar

Bilinen ilk ARM 1838 yilinda Davidson tarafindan Iskogya’da Glasgow ile
Edinburgh arasindaki tren yolunda g¢alisan bir lokomotifte kullanilmistir [4]. W.H. Taylor
reliiktans motorun ilk patentini 1840 yilinda almistir [5]. Komiitasyon giigliikleri nedeni ile
reliiktans motor 1960’11 yillarin sonuna kadar pek ragbet géormemistir. Tristor’iin 1957
yilinda bulunmasiyla mekanik anahtarlarin yerini elektronik anahtarlar almaya baslamistir.
Elektronik anahtar temelli ilk ARM 1972 yilinda ABD’de Bedford ve Hoft tarafindan
kullanilmistir [6]. 1974 yilinda Ford Motor’da ¢alisan Unnewehr ve Koch tarafindan, 1978
yilinda Bausch tarafindan ARM’ler iiretilmistir [7,8]. Lawrenson ve arkadaslari 1980
yilinda, ARM’lerin degisken hiz uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermislerdir [9].

ARM’lerin oldukca genis bir kullanim alani olmasina ragmen kullanilan bazi
alanlar su sekilde verilebilir: Ev aletlerinde (otomatik ¢amasir makinelerinde mikser
olarak, elektrikli siipiirgelerde yiiksek emis giicii i¢in), tasima araglarinda (demiryolu ve
hafif rayll sistem araclarinda, madencilik sektoriinde madenin taginmasi sirasinda),
otomotiv sanayisinde (forklift vs.), niikleer reaktorlerin kontrol devrelerinde, ucak
sanayisinde (0zellikle yakit pompalarinda), kompresor ve pompalarda, elektrikli tekerlekli
sandalyelerde vs [10].

ARM’ler, dairesel (doner) ve dogrusal (lineer) olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Doner ARM’lerde kendi i¢cinde manyetik aki yolunun yoniine gore, eksenel ve radyal
(yarigapsal) olmak iizere smiflama yapilabilir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte artan

rekabet, kaliteli {irlinii daha kisa siirede, daha az maliyetli iiretme gerekliligini ortaya



koymustur. Daha yiiksek performans, daha yiliksek kararlilik, daha kiigiik boyut, daha
diisiik giiriiltii gibi ozellikler sistem tasariminda gergeklestirilmesi hedeflenen 6nemli
parametrelerdir. Arastirmacilar bu gereksinimleri karsilayabilmek amaciyla arastirmalara
devam etmektedir.

ARM’ler hakkinda yakin zamanda oldukca ¢alisma yapilmistir. Ancak ARM’ler
basit tasarim, diigiik atalet, genis hiz araligi, yiiksek verim ve diisiik maliyet gibi birgcok
avantaja sahip olmasma karsin faz gegis anlarinda torkta meydana gelen dalgalanmalar,
yiiksek akustik giiriiltii ve rotor pozisyonlarmin tespitinin yapilmasinin zorunlulugu gibi bir

takim sikimtilara da sahiptir [10].

1.2. Cahismanin Ana Hat ve Hedefi

Bu ¢aligmanin birinci boliimiinde ARM’lerin kisaca tarihgesi ve kullanildig: yerler
incelenmis, calismanin hedefleri verilmistir. Ikinci bolimde Anahtarlamali Reliiktans
Motor bashgi altinda, ARM’nin yapisi, ¢calisma prensibi, hizali ve hizasiz pozisyonda
indiiktansin degisimi, tork iiretiminin nasil gerceklestigi hakkinda bilgi verilmistir. Ayni
bashik altinda enerji doniisiimii, komiitasyon islemi, ortalama torkun kontrolii, akim
regiilasyon metotlar1 yer almaktadir.

Uciincii boliimde, ARM’nin bir faz icin esdeger devre modeli ile dinamik
esitliklerine bakilmistir. Dort bolgeli calisma ve tork-hiz karekteristigi hakkinda temel
konular ele alimmustir. Dordiincii béliimde ARM’nin genel bir siiriicii sistemi, pozisyon
algilamada kullanilan bazi sensorleri ve sensorsiiz pozisyon algilama hakkinda genel
bilgilere yer verilmistir. ARM i¢in siiriicii devreler ve bu devrelerin 6zelliklerinden
bahsedilmistir.

Besinci boliimde Matlab Simulink programi ile DA motorun ¢esitli yilik torklar1
altindaki denetleyicisiz ve PI-denetleyicili akim-hiz degisimlerini gosteren grafiklere yer
verilmistir. Yine bu baglik altinda Matlab Simulink programi ile ARM’nin denetleyicisiz
olarak akim, hiz ve tork degisimini gdsteren grafik incelenerek DA motor ile benzerligi
irdelenmistir.

Altmer boliimde ARM’nin Matlab Simulink programi ile hiz ve pozisyon
denetimleri, PI, PD ve Fuzzy-Sliding Kip denetleyiciler kullanilarak yapilmistir. ARM’nin

akim, hiz ve tork benzetim sonuglar1 verilmis ve bu sonuglar yorumlanmis ve son bdliimde



yapilan c¢aligmalar hakkinda genel degerlendirmeler yapilip, gelecekteki caligmalar igin

oneriler sunulmustur.



2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR

2.1. ARM’nin Yapisi ve Calismasi

Elektrik makinalari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye/mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmede kullanilir. Tork iiretme bigimlerine gore elektrik makinalari,
elektromanyetik ve degisken reliiktans olmak iizere iki smnifa ayrilir[11]. Birinci sinifa
giren elektrik makinalar1 alternatif akim (AA) motorlar1 ve dogru akim (DA) motorlar:
olarak bilinmektedir. Degisken reliiktansli motorlar farkli geometrik yapilara ve manyetik
alanin tiretilme bi¢imine gore degisik gruplara ayrilirlar. ARM’ler ikinci sinifta yer alan en
basit elektrik makinalaridir[12]. Elektromanyetik elektrik makinalarinda, stator ve rotor
tarafindan tretilen iki manyetik alanin etkilesimi ile hareket elde edilirken, degisken
reliiktansli elektrik makinalarinda hareket, stator ve rotor arasinda bulunan hava
boslugundaki reliiktansin degisimine bagh olarak elde edilir[11].

ARM’ler hem statorda hem de rotorda ¢ikintili kutuplar1 olan ve sargilar1 tek yonlii
uyartilan motorlardir. Stator ve rotor, birer yiizleri yalitilmis silisli saclarin paketlenmesi
ile imal edilmistir. Statoru sargili, rotoru ise sargisiz bir motor ¢esididir. ARM’ler stator ve
rotor kutup sayilar1 farkl (6/4, 8/6, 12/8, 12/10, 18/12, 24/16 vb.) olarak iiretilebilir. Stator
ve rotor kutup sayilari esit ve katlar1 (2/2, 4/2 vb.) olacak sekilde iiretilmezler, ¢ilinkii stator
ve rotor kutuplar1 hizali pozisyona geldiklerinde, kalkinma torku iiretmek miimkiin
olmayacaktir. Stator ve rotor kutup sayilarinin fazla olmasi durumunda daha az tork
dalgalanmas1 olmakta, fakat ortalama tork ve bakir kayiplarindan dolayr verim
azalmaktadir.

ARM’lerde sadece statorda bulunan kutup sargilari, karsilikli olarak yerlestirilmis
ve seri baglanarak bir faz1 olusturmuslardir. Sekil 2.1°de 6/4 kutuplu bir ARM ve bir faz

icin koprii tipi siiriicli semasi verilmistir.
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Sekil 2.1 6/4 kutuplu bir ARM ve bir faz i¢in siiriicli devresi

Bir stator faz1 enerjilendirildiginde, bu kutuplar kendine en yakin rotor kutuplarini
cekecektir. Bu durumda stator ve rotor arasindaki hava araliginda meydana gelecek
manyetik alan ile rotorda elektromanyetik kuvvet olusacaktir. Bdylece stator rotor
manyetik yolunun manyetik direnci (reliikktans) en aza indirilmesi i¢in rotor kutuplar1 stator
kutuplarma yaklasmak isteyecektir. Rotor’un statora gore almis oldugu bu pozisyon en
biiyiik indiiktans en kiiciik reliikktans durumu olacaktir. Stator ve rotorun bu pozisyonuna
hizali(aligned) pozisyon, manyetik direncin maksimum, indiiktansin minimum oldugu
pozisyona ise hizasiz(unaligned) pozisyon denilir. Bu durum Sekil 2.2 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. Bu motor tipi 2/2 gosterimi ile tanimlanir. Ciinkii motor iki stator ve iki
rotor kutbuna sahiptir. Karsilikli stator kutuplar1 {izerine sarilmis iki bobinin ayni anda
uyartilmasi ile bir manyetik aki iretilir. Yapida enerjilendirilecek sadece bir faz bobini
bulunmaktadir. Sekil 2.2 (b)’de gosterilen pozisyondan (a) pozisyonuna gecilirken simirl
hareket eden rotorun iirettigi tork saatin tersi yoniinde hizali pozisyona dogru olur. Sekil
2.2°deki yapmin caligmasi, stator kutup yayma karsilik gelen bdlgede rotorun smnirh
donmesinin tirettigi tork ile aciklanir. ARM’de tork {iretim teorisinin iyi ac¢iklanabilmesi
icin verilen bu yapinm temel model olarak incelenmesi olduk¢a Oonem arz etmektedir.
Verilen sekil temel model olup, calismamizda 6/4; ii¢ fazli alt1 kutuplu stator ve sargisiz

dort rotor kutbundan olusan bir motor tipi tercih edilecektir.
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Sekil 2.2 ARM’de (a) Hizal1 pozisyon, (b) Hizasiz pozisyon

Tablo 2.1. Hizali ve hizasiz pozisyonlarin 6zellikleri

Hizali Hizasiz

6 = 0,180° 6 = £90°

Maksimum indiiktans Minimum indiiktans

Manyetik devrenin doyuma egilimi Manyetik devre doyumdan uzak
Tork yok: Denge durumunda Tork yok: Dengesiz durum

Stator fazlarmin sirali olarak enerjilendirilmesi ile her iki yonde sabit ortalama tork
iiretmek miimkiin olmaktadir. Motorun stator yapisi simetrik ¢ikintilara sahip ve devrenin
miknatishiligt manyetik akinin yoniinden bagimsiz oldugundan iiretilen tork stator
kutbundaki akimin yoniinden bagimsiz olacaktir.

ARM’nin davranismi Sekil 2.3°de verilen manyetik aki, akim ve rotor pozisyonu
egrileri ile agiklamak miimkiindiir. Tork, indiiktansin maksimum oldugu noktaya kadar
hareket eden rotor tarafindan {iretilir. Niivede artik miknatisiyet yok ise akimin yonii
onemli degildir. Rotorun hareket yonii daima en yakin hizali pozisyona dogru olur.
Dolayist ile pozitif tork, sadece rotor hizasiz pozisyonu ile ileri yonde bir sonraki hizali
pozisyon arasinda iken {iretilir. Diger bir deyisle pozitif tork sadece yiikselen indiiktans

bolgesinde tiretilir.




2.2. Rotor Pozisyonu ile indiiktansin Degisimi

Sekil 2.3°de rotor pozisyonu @ ile indiiktansin degisimi gosterilmistir. Pozitif doniis
yonii saat yoniiniin tersine dogru olmaktadir. Bobine uygulanan akim sabit iken pozitif
motor torku yalnizca rotor hizali pozisyona yaklasirken {retilir, bu hareket sirasinda
enerjilendirilen bobinin indiiktansi artar. J ve A pozisyonlar1 arasinda, J’de 6nde olan rotor
kutup kenari ile enerjilendirilen stator kutup kenar1 hizalidir. A durumunda rotor ve stator
kutuplar1 tam hizalidir(overlap durumu). J durumu st iiste gelme baslangicini, A durumu
maksimum Ortiisme ve K durumu da Ortiisme sonunu tanimlar.

Motor hizali pozisyonda iken tork yon degistirme egilimine girmeye calisir. Eger
rotorun A durumunu ge¢mesine izin verilirse, kutuplar arasindaki ¢ekim kuvveti bir
frenleme torku iiretir. Eger enerjilendirilen bobinin sabit akimi kesilmezse rotor donmeye
devam etmek ister ve negatif tork iiretilmeye baslar. Uretilmeye calisilan negatif tork
darbeleri yok edilmezse, bir tam devir boyunca ortalama tork sifir olacaktir(Pozitif ve
negatif tork darbeleri birbirini yok eder). Negatif tork darbelerini ortadan kaldirmak i¢in,
kutup enerjili kutup bobinlerinin tutmus oldugu enerjilerin kisa siirede tahliyesi
gerekmektedir. Bu siirecte bobin akimlar1 kapali olmalidir(A-K arasi). Sekil 2.3’de
gosterilen indiiktans degisimi grafigi enerjilendirilen stator kutup bobinlerinin doyumsuz
durumu i¢in gecerlidir. Pratik de doyumsuzluk nedeni ile Sekil 2.3’deki gibi lineer bir

indiiktans degisimi elde etmek miimkiin degildir.
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Sekil 2.3 Rotor pozisyonu ile tork ve indiiktansin degisimi

2.3. ARM’de Tork Uretimi

ARM’nin stator bobinlerine uygulanacak ideal akim formu yiikselen indiiktans
araliklar1 nedeni ile senkronize bir darbeler dizisi seklinde olmalidir. Ciinkii tiretilecek tork
dalga formu, akim dalga formu ile benzerlik gosterecektir. Bir akim darbesi ile
olusturulmus tork darbesinin iiretimine bir stroke denir. Tork darbelerinin diizenli bir
sekilde iiretilebilmesi icin stator faz sayismin arttirilmasi gerekir. Tork dalga formu
icindeki bosluklar, diger stator bobinlerinden akan akimlarim etkisiyle doldurulur. Genelde
her bir fazda rotor kutup-egimi bir stroke olusturur. Akim ve indiiktansin dalga formlar1
testere disi formunda olusur(y) = Li). Boyle bir dalga formu pratikte miimkiin olmayip

exponansiyel formda meydana gelir. Pratikte U-J boyunca indiiktans ¢ok kii¢lik bu nedenle
baslama kenarinda Z—i cok biiyiik olacagmdan gii¢ transistorlerinde biiyiikk bir problem

olusturur. Diisiik hizda, akim J-A siiresince kiyilarak Sekil 2.4’de gosterilen dikdortgen
dalga sekline benzetilebilir. J-A siiresince ileri yonlii uygulanmig gerilimin ortalamasi Va

azalma egiliminde olup Vs kaynak voltajindan daha diisiik bir degere inmeye ¢alisir.
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Sekil 2.4 Rotor pozisyonu ile tork, aki ve indiiktans’nin degisimi; tek yonli akim darbeleri ile

Sekil 2.2°deki motor temel model olup, tork iiretimi analizlerini gelistirmek icin
kullanilmistir. Motor her iki yonde dondiigiinde her ne kadar sifirin iizerinde bir ortalama
tork olugsa da bu tork siireksizdir, bu siireksizlik siirekli donmeye bagli moment anlamina
gelir. Verilen yapidaki 2/2 motor her pozisyonda baslayamaz. Ornegin hizali ve hizasiz
pozisyonda tork sifirdir. Endirekt olarak tork sadece sinirli bir aginin {izerinde iiretilebilir.
O acida rotor ve stator kutuplarmnin arasindaki ortiisme (overlap) acis1 A ile degisir.
Herhangi bir rotor pozisyonunda rotorun donme hareketine baslamasi ve siirekli tork
saglayabilmesi i¢in motor yapisina genellikle Sekil 2.5’de oldugu gibi daha fazla stator ve
rotor kutuplar1 eklenir.

Devir bagina stroke’larin sayisi, faz sayist m ve rotor kutuplarmin sayist N,

degerleri ile iliskilidir. Stroke sayis1 S = m. N7 ile hesaplanir.



Sekil 2.5 3 faz 6/4 ARM

Sekil 2.5°de verilen ARM’nin yapis1 m=3 ve Nr=4 seklinde tasarlanmis bir yapidir.
Verilen bu yapida stroke sayis1 S=12, stroke agis1 ise €=360/12 =30° olur. Fazlar AA’,
BB ve CC, bi¢iminde etiketlenir. Sekil 2.6’da 6/4 ARM’nin ideal akim tork darbe
grafikleri gosterilmistir. Verilen grafikler tam bir turluk donme(360") i¢in hazirlanmustur.
Pratikte, tork dalga formu Sekil 2.6°daki ideal siirekli tork dalga formundan genellikle
uzaktir ve bir stroke boyunca gegici elektromanyetik davranist olduk¢a karmasik bir
simiilasyonu gerektirir.

Manyetik Frekans: Her bir fazda akimm temel frekansi f; , rotor kutbu gegis

frekansina bagli olup f; = % X N, esitligi ile verilir[13].
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Sekil 2.6 6/4 ARM nin dalga formlari
2.4. ARM’de Enerji Doniisiimii ve Ko-enerji

ARM’ler depolanmis diisiik bir enerji oranina sahip iken yani diizglin bir
stiriilmenin olmadig1 durumda tork iiretemezler. Manyetik akidaki dogrusallik pratikte
anahtarlamali reliiktans motorlarin daha verimli ¢alismasini saglar. Bu durum Sekil 2.7°de
verilen grafigin dogrusalligi ile agiklanabilir. Boylece elektromekanik enerji doniisiimiiniin
daha iyi anlasilmasmin 6nemi ortaya ¢ikar. Kisaca manyetik devrenin doyma analizinin iyi
irdelenmesi gerekir. Ayrica depolanan manyetik enerji Wy ve ko-enerji W™ grafik
egrilerinin arasidaki iliski iyi bilinmelidir.

ARM tarafindan iiretilen ani tork, rotorun herhangi bir pozisyonundan digerine

hareket ettigi zamanki ko-enerjinin degisimi ile orantilidir[ 14].

dw*(6,i)

T, _ 2.1
e"[ a0 li=sabit 2.1

T, ani tork degeri, 6 rotor pozisyonu, W™ ko-enerji ve i ise stator faz akimidir. Herhangi
bir rotor pozisyonunda, manyetik aki egrisinin altinda kalan alan ko-enerjiyi verir. Sekil

2.7 herhangi bir pozisyondaki ko-enerjiyi gostermektedir.

11
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Sekil 2.7 Enerji doniisiim grafigi

Akima ve rotorun pozisyonuna bagli olan manyetik akinin (1) integrali alinarak ko-

enerji asagidaki sekilde hesaplanabilir.

w*(8,0) = [, (6.0).di (2.2)
Sekil 2.8de verilen grafikte rotor hizasiz pozisyonda iken egri dogrusaldir ve motor

doyumda degildir. Hizal1 pozisyonda ise motor doyumdadir, egri dogrusal degildir[ 15].

E7L
(W) A
C B Hizah Pozisvon
M 2
i
1
D A

Hirasiz Porisvon
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Sekil 2.8 Sabit akimda ko-enerjinin degisimi ile ani torkun degisimi

Sekil 2.8’deki egriler, rotor hizasiz pozisyonda iken sabit bir akim ani olarak

uygulanirsa ve rotor hizali pozisyona gelinceye kadarda bu akim sabit tutulursa, elde edilir.
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Rotorun A’dan B’ye dogru A 6 araliginda yer degistirmesindeki manyetik alanda yapilan

enerji aligverisi Es.(2.3)’deki gibi verilebilir.

AW, = [eidt = [i%2 = [ i) = ABCD 2.3)
Manyetik alanda depo edilen enerjideki degisiklik ise;

AW, = 0BC — 0AC 24)

yazilabilir. Yapilan mekanik is asagidaki gibi hesaplanabilir.

AW, = TAO (2.5)
AW, = AW, — AW (2.6)
AW, = ABCD — (OBC — 0AD) 2.7)
AW,, = (ABCD + 0AD) — OBC (2.8)
AW, = OAB 2.9

Elde edilen enerjinin tamami mekanik ise doniisemeyip, bir kism1 manyetik alanda
depo edilmektedir. Depo edilen bu enerji A sliresince enerji doniisimii i¢in

kullanilamamaktadir.

2.5. ARM’de Komiitasyon Islemi

ARM’de komiitasyon, depo edilmis ve tahliye edilmesi gereken yiiksek seviye
enerjili bir akim komiitasyonu olayidir. ARM’de bir fazdan digerine komiitasyon Sekil
2.9’da goriilen esdeger devre ve dalga sekilleri ile agiklanabilir. Bahsi gecen sekilde
statorun A fazindan B fazina komiitasyon isleminin es deger devresi ve dalga sekilleri
gosterilmistir. Devrenin her fazinda seri bir transistor bagli bulundugundan faz akimlar1 bu
transistorlerin aktifligi ile gegmektedir. Transistorlerin aktif durumlar1 arasinda kisada olsa
bir 6lii(dead time) zaman bulunmasi zorunlulugu rotordaki pozitif tork iiretme yetenegini
etkilemektedir. Ayrica siiriilen her bir faz akimmin sinirlandirilmamasi negatif tork

iretimine sebep olacaktir.
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Sekil 2.9 ARM’de komiitasyon islemi icin (a) esdeger devre, (b) dalga sekilleri

Pozitif tork tiretmek icin, A faz sargismin indiiktans1 yiikselmeye basladigi zaman
enerjilendirilmesi gerekir. S1 anahtari(transistorii) t, pozisyonunda iletime gecirilmekte ve
t, aninda da kesime gitmektedir. ¢, aninda S1 anahtar1 kesime gotiiriildiigli zaman, A
sargisindaki faz akimi azalirken, indiiktansi ise L4, ‘a yaklasmaktadir. S1 anahtari
kesime girdiginde, S2 anahtar1 B sargisina enerji saglamak i¢in iletime alnir. A sargisinda
depo edilen enerji;

W =~ Linay i? (2.10)

seklinde yazilabilir.

Negatif tork iiretmekten kaginmak i¢cin akimin diisme siiresini azaltmak gerekir.
Bunun i¢inde, depo edilen bu enerjinin hizli bir sekilde tahliye edilmesi/yok edilmesi
oldukca Onemlidir. Bu islemi gerceklemede bircok metod Onerilmekte olup, asagida
siralanan bu metotlar {izerine ¢alismalar siirdiiriilmektedir[ 16].

e Pasif toparlama: Depolanmis enerji bir direng veya zener diyot yardimi ile yok

edilmektedir[17,18].

o Aktif toparlama: Depolanmis enerji gili¢ kaynagina geri dondiiriilmektedir[ 19].
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e Depolanmis enerji gegici olarak bir kondansatorde saklanmakta ve takip eden
faz sargisina gonderilmektedir[20].
e Akim beslemeli siiriicii, depolanmis enerji komiitasyon kondansatdriinde

saklanmaktadir[21].

2.5.1. Ortalama Tork Kontrolii

ARM’lerde tork, rotor pozisyonuyla senkronize edilen akim darbeleri ile iiretilir.
Bu akim darbelerinin zamanlamas1 ve regiilasyonu siiriicli bir devre ve herhangi bir tork
kontrol teknigi ile kontrol edilir. Kontrol edilen hiz veya rotor pozisyonu icin Sekil 2.10°da
gosterilen blok sema verilmistir. D1s dongii genel motor siiriicii mantigina benzer. Fakat i¢
tork dongiisii ARM i¢in 6zeldir. Bu dongiiler sayesinde motorun stator faz akimlar1 kontrol
edilerek tork tiretimi i¢in kullanilir. Genellikle herhangi bir tork sensorii yoktur ve bu

nedenle tork kontrol dongiisii bir kapali dongii degildir.

w ’ £ Takoe Kodlayica
Pozisvon Hiz r i Tork Motor .
Kontrol + Kontrol ™ Kontral ™ +

. ik

Sekil 2.10 I ice kontrol déngiileri

T*; referans tork, w*; referans hiz, w; hiz, 6*; referans pozisyon; @;rotor
posizyonunu ifade ederken, Tako;takometre veya hiz sensorii, Enk;enkoder veya pozisyon
sensoriinii anlaminda kullanilmustir.

Sekil 2.10°da verilen tork kontrol algoritmasi bir¢ok motor modeli i¢in kullanilan
bir tasarimidir. Fir¢ali/firgasiz DA motor siiriiclileri basit yapida olurken bir ARM i¢in
stirlicli tasarim1 ¢ok basit olarak diisliniilemez. Ciinkii ARM’nin pozisyona bagl siiriilme
mantig1 olduk¢a karmagik olup DA motorlardaki gibi bir tork sabiti kr ile ifade edilemez.
Bu durum ARM’ler i¢in 6zellikle programlanabilen siiriicii kontroliiniin gerekliligini ifade
eder. Yani ARM bir kaynaktan ve baglantidan ibaret degildir, gerilim ve akim oranlar1 esit

olsa bile aksine, motor ve siiriicii kontroli birlikte tasarlanmalidir.
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2.5.2. Akim Regiilasyonu

ARM stator bobinlerinin akim degerleri devre reliiktansi/indiiktansina baglidir.
Stator rotor kutuplar1 hizali pozisyona yaklastik¢a indiiktans maksimuma yaklasacak
reliiktans ise azalir. Reliiktansin azalmasi ile akim sigrama yapacak ve yiiksek degerlere
cikmaya calisir. Bu istenmeyen durum ¢esitli yontemlerle kontrol edilerek yiiksek akimin
verecegi zararlardan sistem korunmaya caligilir. Bu korunma islemi akim regiilasyonu
olarak tanimlanur.

Yiiksek hizda akim, anahtarlanan gii¢ transistorlerinin agma/kapama zamanlamasi
ile diisiik ve orta hizlarda ise kiyilarak regiile edilir. Bunun anlami gii¢ transistorleri
a¢/kapa anahtar modda, faz akim dalga formu temel frekansta yiiksek bir frekans ile
karsilagtirilir. Sekil 2.11°de sargi uclarina uygulanan gerilim her iki transistor aktif ise +V,
eger biri aktif ve digeri pasif ise 0, her iki transistor pasif ise —V; ve faz akimi her iki
bosluk diyotundan dolasir. Sifir gerilim durumunda faz akimi bir diyot ve bir transistor
icinden serbestge akar. Bu ii¢ iletim ¢alisma modlar1 Sekil 2.11 ve tablo 2.2 ile verilmeye
calisilmistir. Her iki anahtarin birlikte ag/kapa calistigi durum sert anahtarlama, bir
anahtarin agik digerinin kapali oldugu durum i¢in yumusak anahtarlama, her iki anahtarin

kapali oldugu durum ise sifir gerilim durumu olarak isimlendirilir.

81, 52 her dam akhf 51, D1 aktif 81, 82 pamf

Sekil 2.11 fletim ¢aligma modlari
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Tablo 2.2 Transistor ve diyotlarin durumu i¢in dogruluk tablosu

DURUM S1 S2 D1 D2 \%
A 1 1 0 0 +V;
B 1 0 1 0 0
C 0 1 0 1 0
D 0 0 1 1 —V

Yumusak anahtarlama: Yumusak kiyma olarak da isimlendirilen bu ¢alisma
modda, sadece bir transistor kiyicidir. Diger transistor aktif kalmaya devam eder ve o
anahtar “komiitasyon” transistorii olarak ifade edilir. Clinkli onun tek fonksiyonu iletim
peryodunun baglangic1 ve sonunda faz sargisiyla iliskili akimm yonlendirilmesi veya yon
degistirmesi i¢indir. Sargi anahtarlar1 arasma +V; ve 0 gerilimi uygulanir. Sifir gerilim
peryodu boyunca aki bagmin degisim orami ¢ok kiiclik(gercekte Ri’ye esit) oldugu icin
akim yavas yavag diiser. Bunun anlami bir akim dalgalanmasi, ya da histerezis bant i¢in
kiyic1 ve dc hat kondansatori ikisi birlikte akimi azaltmaya caligir.

Sert anahtarlama: Sert kiyma olarak isimlendirilen bu ¢calisma modunda, her iki
transistor birlikte anahtarlanir. Genellikle daha fazla akustik ve elektriksel giiriiltii tiretilir
ve bir akim dalgalanmasi olusacagi i¢in, dc hat kondansatorii akimi arttirr. Bu durum
Ozellikle rejenerasyon(yeniden {iiretme) boyunca belirli sartlar i¢cin gereklidir, iletim

peryodu sonunda 6.’de sert kiyilma gerceklesmis olur.

2.5.3. Yiiksek Hizda Tek-faz Kontrolii

Aki, her stroke’da sifirdan olusturulur. Olusturulan aki her iki gii¢ transistoriiniin
baslangic acis1 8, ’da aktif, komiitasyon agis1 6,.’de pasif yapilarak kontrol edilir. Baslangi¢
acist 6,’dan komiitasyon agist 6, araliginda aki olusturulur. Olusturulan aki sifirdan tepe
degerine ulastiginda bu aralik ‘dwell’ ya da ‘transistor iletim agist’ olarak isimlendirilir.
Motor c¢alisma modunda dwell A8 = 6. — 6, olur. Artan indiiktansin bir peryodu (rotor
ve stator kutuplarmm yaklastigi uygun faz) ve generatdr g¢alisma modunda diisen
indiiktansm bir peryoduna rastladigi zamandir (rotor ve stator kutuplarmin ayrildigi
durum). Yeteri kadar yliksek bir hizda, gerilim, aki bagi, akim ve ideal indiiktans dalga

formlar1 Sekil 2.12, 2.13 ve Sekil. 2.14’de gosterilmistir. Son derece gecirgen ve
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sacaklanmasiz elde edilen ideal indiiktans dalga formu hizali bir kutbun dalga formuna

benzerdir ve bu dalga formu rotor pozisyonu i¢in 6nemlidir.
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10 A 07} —
5 \7<\ 06 /A st
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(@ ®)
Sekil 2.12 Yiiksek hiz motor ¢alismada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji doniisiim grafigi
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Sekil 2.13 Cok yiiksek hiz motor ¢aligmada (a) akim, tork ve akmmn degisimi, (b) enerji donlislim
grafigi
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Sekil 2.14 Yiiksek hiz generator caligmada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji doniigiim
grafigi

Faraday kanununa gore sabit acili hiz w’da aki bagmin olusturulmas::

Y= fgic(% — R)d6 + 9, 2.11)

Es.2.11 ile verilebilir. Bu esitlikte, 1, baslangic akis1 olup aki bag1 6,’da genelde
sifir almir, V; kaynak gerilimi, R faz direnci ve i anlk faz akimidwr. Direng ve yari
iletkenlerde gerilim diisiisiiniin birim basina ortalama etkisini gostermek i¢in u kullanilir.
Kaynak ve kontrolérdeki tiim empedans ve gerilim diisiisleri bu komiitasyon asamasinda
ihmal edilir. Es.(2.11) asagidaki gibi yazilabilir.

wpe = V(1 —uy).6p (2.12)

Burada 6, = (6, — 6,) dwell ve v, = w,V; direng ve gii¢ transistorlerin 6
boyunca gerilim diislislerinin ortalamasidir. u; << 1 ise aki bagi lineer artar. Motor
calisma modunda kutuplar ayrilmadan once aki sifira dogru ideal olarak azaltilir, aksi
takdirde tork isaret degistirir ve bir frenleme torku olusturur. Bunu basarmak i¢in 6.’de
sarg1 gerilimi terslenmelidir ve genellikle bu islem transistorler pasif yapildiginda bosluk
diyotlar1 ile gerceklestirilir. 6, sondiirme agis1’” olup akiy:r tekrar sifira gétiirmek i¢in

kullanilan ag¢idir. Faraday yasasi ile Es.2.12 tekrar yazilirsa;
0=1+ = [~V — Ri)d# (2.13)

elde edilir.Es.2.13 diizenlenerek Es.2.14 yazilabilir.
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e = V(1 +13). (8 — 6.) (2.14)

Es. 2.14’de v, = u,V; akisizlik peryodunda diren¢ ve diyotlarin iizerindeki
ortalama gerilim diisiisiidiir. u, << 1 ise ak1 bagi lineer diiser, her iki acida . /V;’ ye esit
olur. Maksimum aki bag1 ., komiitasyon agis1 6.’de meydana gelir. Enerjilendirilen faz

bobin akiminimn toplam agis1, aki ve akisizlik araliginda olup, Es. 2.15’deki gibidir.

WP, 2—uq+ uy
Ve (14 up).(1-uq)

0, — 0, =~ (2.15)

Tim iletim peryodu i¢in bir rotor kutup-adimi “stirekli iletim” olmamas1 i¢in
a, = 2m/N, igerisinde, kalmalidir. Aksi takdirde bir tutma veya itme etkisi olacak ki bu
durum aki y1gilmasina sebep olur. Yani 8, — 6, < @, olur ve Es.2.12 ile Es.2.15 den izin

verilen maksimum dwell agisin1 hesaplamak i¢in Es.2.16 diizenlenebilir.

1+ u,
a,.
2—=uq+ uy

(2.16)

Opmax =
Ornegin simetrik bir 6/4 motorda kutup-adimi a, = 90° (360 elektriksel®) ve
u = 0 ise maksimum dwell agis1 8, = 45°, faz sargilarindaki toplam iletim agis1 90°, fakat
u = 0,2 ise maksimum dwell acis1 54° olur. Diizenli bir ARM’de artan indiiktansin agis1
a,/2’dir. 1deal aki, diisen indiiktans boyunca sifir olmalidir. Ciinkii akan akim bu peryotta
bir negatif frenleme torku iiretir. Bunu tamamen Onlemek icin, iletim acis1 a,./2’ye,

maksimum dwell acis1 da,

r 1
Op < T % (2.17)

Es.2.17’ye smirlandirilmalidir. 6/4 motorda u = 0,2 ile maksimum dwell agis1
27° (108 elektriksel®) ve iletim agis1 54° olmalidir. Pratikte, artan indiiktans peryodu
boyunca frenleme tork darbelerini agmak i¢in daha biiyiik dwell agilar1 kullanilir.

Baslangic agis1 Sekil 2.12°de hizasiz pozisyondan hemen sonra kutuplar iist {iste
gelmeye baslayana kadar akim lineer yiikselir. Yiikselen indiiktans bobinde bir zit EMK
tiretir. Uretilen zit EMK kaynak gerilimini giderek artan bir oranda tiiketir. Akim dalga
formunun tepe noktasina kadar zit EMK V;’ye esittir. Ak1 bag1 hiz sabitken hala artmaya
devam edecegi i¢in zit EMK V;’den daha fazla biiylime egilimindedir. Komiitasyon
noktasinda faz sargisina uygulanan gerilim terstir ve orada akim degisim oraninda keskin
bir artig vardir. Kaynak gerilimini asan zit EMK istenmeyen bir durumdur. Komiitasyon
hizali pozisyondan yaklasik birka¢ derece dnce gelebilmesi icin tek-darbe ¢aliyma modu

oldukca 6nemlidir. Hiz arttik¢a komiitasyon agisi ileri olmalidir.
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Ayrica Sekil 2.12 ve 2.13’de verilen durumlar, kutuplar st iste gelmeye
baslamadan 6nce kaynak geriliminin dogru anahtarlanmasinin 6nemini gostermektedir. Bu
durum indiiktans hala diisiikken akimin artmasia imkan verir. Ciinkii indiiktans yaklagik
olarak sabit kaldig: siirece, zit EMK ve tam kaynak gerilimi akim artigin1 zorlamak i¢in

kullanilamaz. Baslangic agis1 yiiksek hizda hizasiz pozisyonun 6tesine de ilerlemis olabilir.

2.5.4. Diisiik ve Orta Hizlarda Akim Regiilasyonu ve PWM Gerilimi

Akim regiilasyonu, bobin akiminin kontrolii i¢in bir yontem olup, gerilim
darbelerinin genigligi ve zamanlamasimin ayarlanmasit bir sorundur. Genel olarak
histerezis- akim kontrol ve PWM gerilim kontrol olarak iki ana metot iizerine kurulur,
ancak bu temel yapilari degisik varyasyonlar1 vardir. Siiriicii devresi her iki metot i¢cin de
ayni oldugu kabul edilir, akim dalga formundaki ¢esitli iyilestirmelerin etkisine ragmen
stiriicii devreler kontrolor maliyetini azaltmak i¢in birkag cesit lizerine tasarlanir. 6.’de her
iki transistor pasif yapilir ve anahtarlara bagli olan bosluk diyotlar1 akiy1 sifira diistirmek
i¢in gerilimi tersten kaynak gerilimine geri besleme yapar. Akisizlik araligi 6.’den 6,’ya
devam eder ve genelde aki araligindan daha kisadir(boliim 2, kisim 5.3°de verilmisti).

PWM Gerilim Kontrol: PWM gerilim Sekil 2.15°de bir faz ayagindaki iki gii¢
transistoriinden en az biri dnceden belirlenmis bir frekansta f 5, aktif ve pasif yapilir,
anahtarlama islemi bir D gorev peryodu ‘duty-cycle’ ton * fenop = ton/Tchops ton agma
zamani, Tepop =1/ fenop anahtarlama frekansmin peryodu olarak yorumlanir. PWM
gerilim’de anlik akimin kapali ¢evrim kontrolii yoktur. Akim dalga formu tiim hizlarda
dogal bir sekle sahip olup kaynak gerilimini diisiirmek icin D * V; degerine kiyilir. Bununla
birlikte giivenlik ve koruma i¢in bir akim sinirlayict fonksiyon kullanilmahidir. Bu
fonksiyon ile akim Onceden belirlenen seviyeye iy; ulastiginda bir faz ayagmdaki

transistorlerden biri pasif yapilarak akim sinirlanir.
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Sekil 2.15 Yumusak kiymada PWM gerilim

Yumusak anahtarlama ile dwell acis1 boyunca S2 gii¢ transistorii aktif kalir. S1
aktif oldugunda, V; gerilimi faz sargilarma baglanir. S1 transistorii pasif oldugunda sargi
S2 ve D2 fiizerinden kisa devre olur. S1 kiyma transistérii ve D2 kiyici diyot, S2
komiitasyon transistorii ve D1 komiitasyon diyotu olarak adlandirilir. Ciinkii S2 ve D1
yalmizca 6, ve 0. agilarinda durum degistirirler. Dwell agis1 boyunca faz sargisina
ortalama uygulanan gerilim D * V;’dir. Dwell peryodunda aki bagi artis1 akisizlik

peryodundaki ak1 baginin diisiisiine esit olarak verilirse,

wpe =0, (D—w).V, = (6, — 6.). (1 +w).V; (2.18)

olur ve toplam iletim agisin1 gosterebilmek icin yeniden Es.(2.19)’daki gibi
diizenlenebilir.

By — 60 = 6 |2 (2.19)

Sistemin siirekli iletimi 6nlemek i¢in 6, ile smirli olmalidir.
14D
Op < ar.T (2.20)
Ornegin 6/4 motorda, u = 0.2 ve D = 0.5 ise, maksimum dwell 1.2/1.5* 90 =
72°dir.
ar 1+D
O <5 -1 (2.21)
Yani mutlak maksimumun 1,5 u ya da 36° olmalidir. Ornekte duty-cycle azalirken

dwell agisinin artabildigi Es.2.16 ya da Es.2.17’den goriilebilir.
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Benzer bir analiz sert kiyma i¢in de yapilabilir. Bu yapida her iki transistor yiiksek
frekansta birlikte anahtarlanir. Hem yumusak hem de sert kiymada, aki bagi dalga formu
daha fazla ya da daha az ortalama ile sabit egimde diiz adimlarla artar. Ortiisme
baslamadan 6nce, akim dalga formunun ortalama egimi neredeyse sabit olur. Ayrica lineer
artan aki sabit bir indiiktansmn i¢ine zorlanir. Ak1 bag: lineer artmaya devam ederken, bir
stire sonra, indiiktans dogrusal artar. Sonug olarak akim sabit ya da diiz olma egilimindedir.
PWM gerilim, histerezis akim kontrolden daha sessiz calisir.

Sekil 2.16 ve 2.17°de gosterilen grafikler diisiik hizda, kiyma sirasinda tercih edilen
kontrol stratejilerini gostermektedir. Es.2.19’dan agikca goriildiigii iizere, aki bagi dalga
formunun artig ve diisiis egimlerinin orani yaklasik olarak D’ye esittir. Boylece akisizlik,

gec komiitasyona izin veren diisiik bir gorev peryodu ile gergeklestirilebilir.
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A
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Sekil 2.16 Diisiik hiz motor ¢alismada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji doniisiim grafigi
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Sekil 2.17 Diisiik hiz generatdr calismada (a) akim, tork ve akinin degisimi, (b) enerji doniisiim

grafigi

Atesleme agilarmin limit degerlerinin tork iiretiminde ¢ok onemli oldugu Sekil

2.16’dan anlasilmaktadir.

Gorev periyodu dis hiz ve pozisyon kontrol dongiileri tarafindan ayarlanabilirken,

verimliligi optimize etmek ic¢in atesleme acgilar1 hiza bagli olarak zamanlanmalidir. Sekil

2.18 PWM gerilim ile ortalama tork kontroliiniin tasarimini gdstermek i¢in verilmistir.

Referans tork degeri ya da istenilen tork degeri gorev periyodunun komut sinyali D* ile

gosterilmistir. Torktaki istenmeyen degisimler akim degisimlerine sebep olur. Ciinkii

akimlarin anlik kontrolii i¢in herhangi bir sinirlayici tedbir alinmamistir. Bu nedenle,

PWM gerilim kontrollii yapilarin bir akim sensorii kullanilarak asir1 akimdan sistemi

korunmasi diigiiniiliir.

Tako Kodlayic

LHO)

Fotor Pozisyonu

w D m Motor
Hiz PWM e
™ Kontrol ™ panustiriici [ itk
]
@ f a by 10
Komiitasyon
Kontrol
Motor Hin

Sekil 2.18 PWM gerilim kontrol ’iin blok semas1
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Histerezis Akim Kontrol: Histerezis akim kontrolde, Sekil 2.19°da akim belirtilen
bir iy; degerini agtiginda faz ayagindaki transistorlerden biri pasif yapilir. Akim ikinci bir
seviyeye distiigiinde i;, = iy; — Ai tekrar aktif yapilir, akimm iy; ve i;, arasindaki

degisimi Ai, “histerezis bant” olarak isimlendirilir.

EEEE e
i

i(A)

l/ P (rad)

Sekil 2.19 Faz akiminin dalga grafikleri

Histerezis akim kontrolii/regiilatorii genellikle akimin diizgiin dalga formunda
kalmasini saglar. Sekil 2.16 ya da 2.17°de gosterildigi gibi, Ai ve bant genisligi akim
regiilatorii tarafindan belirlenir. Yiiksek hizda zit EMK akimin her iy; degerinin {izerine
¢ikmasimi onler. Daha sonra akim dalga formu, rotor doniislerinde, zit EMK ve degisken
indiiktans tarafindan dogal bir sekilde belirlenir (bu yap1 bazen tek darbe modu olarak da
isimlendirilir). Histerezis tip akim regiilatorii ve yumusak kiyma ile Sekil 2.19’da
gosterilen grafikler elde edilir. Bu durum bir gii¢ transistoriiniin i > iy; oldugunda pasif,
[ < i, oldugunda tekrar aktif yapilmasi ile gergeklesir. Anlik faz akimi i akim transduseri
kullanilarak 6l¢iiliir ve bir karsilastiriciya verilir. Karsilastiricidan elde edilen hata gii¢
transistorlerinin durumlarin1 kontrol etmek icin direkt olarak kullanilir. Sert ve yumusak
kiyma modlar1 i¢in bu durum miimkiindiir, ancak Sekil 2.19°da yalnizca yumusak kiyma
dalga formlar1 gosterilmistir. PWM gerilim durumunda oldugu gibi, yumusak kiyma
durumunda da akimdaki dalgalanma ve filtre gereksinimleri boylece ortadan kaldirilmis
olur. Ancak filtreleme igslemi frenleme ve generator ¢alisma modlari i¢in gerekli olabilir.

Delta Modiilasyon: Histerezis akim kontrolor tiplerinin biriside delta modiilasyon

teknigidir. Bu kontrolor ¢esidinde akim, sabit bir frekansta 6rneklenir. Faz akimi referans
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akimi i *’yi asarsa, faz gerilimi kesilir ve referans akimi i *’nin altina diistiigiinde ise gerilim
tekrar uygulanir. Anahtarlama frekans: sabit degildir, ancak Ornekleme orani ile

siirhidir[13].

Tablo 2.3 Kontrol modlar1 ve kontrol edilen degiskenler

Kontrol Modu Kontrol Edilen Degiskenler
Akim Histerezis Kontrol Igi il

Delta Modiilasyon i

Gerilim—PWM Kontrol D

Sifir-Volt Dongiisii igi lLo

Tek-Darbe Kontrol 0o, O¢
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3. ARM’NIN ESDEGER DEVRE MODELI VE DINAMIK ESITLIKLERI

ARM’ler, bolim 2’de agiklandig1 gibi, degisken reliiktans prensibine gore tork iireten
motorlardir. Bu motor tipinde hem rotor hem de stator ¢ikintili yapidadir. Serbest ve
hareketli durumdaki rotor, reliiktans kuvveti ile hareket ederek tork iiretir. Uretilen tork faz
indiiktansi, rotor pozisyonu ve faz akimma bagl olarak degisim gosterir. Uretilen torkun
zamana bagimli degisimi ve akustik giiriiltii bu motorlarin istenmeyen karakteristik yapilari

olarak litearatiire girmistir.

3.1. ARM’nin Elektriksel Esdeger Devresi

ARM i¢in bir faz temel esdeger devre Sekil 3.1°de verilmistir.

i R L(e}/(
> A W—
. L+ e/de o
== A de

Sekil 3.1 ARM’nin bir fazi1 i¢in esdeger devre

Verilen esdeger devreden hareket ile ARM’nin bir fazimin gerilim esitligi,

Ly D ai’
V=Ri+ 22 -MO)Z (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte V; DA kaynak gerilimi (Volt), R; stator sargt direnci
(Ohm), y; manyetik aki (Weber), i; faz akimi (Amper), M(0); karsilikli indiiktans
(Henry), 6;rotor pozisyon agisi, i'; bir onceki uyarilan sargi akimidir. Doyum ihmal

edildiginde manyetik ak1 ¢ = (0). i oldugundan Es.3.1;

_ . dLe. d_i’
V=R.i+ " M(0) " 3.2)

seklinde diizenlenebilir[22]. Es.3.2’de verilen L(#) faz indiiktansi1 gostermektedir.

Tiirevsel ifade boliimlenirse alt tarafta verilen Es.3.3 elde edilir.

V=Ri+LOS + 1 22 —m@e)T 3.3)

Karsilikli indiiktans degeri minimum indiiktanstan daha kiiciik oldugundan ihmal

edilebilir ve Es.3.3;



dL(8)

. ai | .
V=Ri+LO) +i— (3.4)
Es.3.4’te verildigi gibi yazilabilir. Ayn1 zamanda,
dL(6,i) _ dL(6,0)
= T @ 3.5)
am _ 4
% = o @ 3.6)

seklinde yazilabilir. Bu esitliklerde w agisal hizi ifade etmektedir. Bu durum, kararl

calisma durumu i¢in gegerlidir. Boylece, Es. 3.4 yeniden yazilirsa Es.3.7 elde edilir.

o ag) . dL(6)

V=R.i +L(O) 5 0t i 3.7
3.2. ARM’nin Dinamik Esitlikleri

ARM’nin dinamik davranisini tanimlayan esitlik Es. 3.8’deki gibi verilebilir.

do? de

Te—jﬁ +BE+TL 3.8)
Rotor pozisyonunun tiirevi alinarak agisal hiza bagh esitlik yeniden yazilirsa;

T.=] 52 + Bw +Ty (3.9)

olur. Burada T, motor torku, J toplam atalet momenti, B siirtlinme katsayisi, T} yik

torkudur.

Sekil 0.2 ARM’nin mekanik esitligi

Bu esitliklerin dogrulugu, motor indiiktansmin dogru bir sekilde modellenmesine

bagli bulunmaktadir [23].
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3.3. ARM’de Dort Bolgeli Calisma

Elektriksel ¢alisma modundaki motorlar genellikle dort bolgeli calisma modlart ile

analiz edilirler. ARM'nin dort bolge calisma modlart alt taraftaki bolmeli tabloda verilmis

ve kisa agiklamalar sirali olarak aktarilmastir.

Tablo 3.1 ARM’nin dort bolge ¢aligma mod tablosu

Tork
Geri Generatir/Frenleme v ileri Motor I
Tork (+), Hz (-) Tork (+), Hiz (=)
B,n siresince diigen indiiktans B,n siresince artan indiiltans
(Generatdr calismada: Enerji depolanar.)
(Frenleme: Enerji harcamr )
Hiz

Geri Motor 111 ileri Generatir/Frenleme II
Tork (-), Hiz (-} Tork (-), Hiz (+)
8, siresince artan indiltans By siresince digen indiktans

(Generatér ¢aligmada: Enerji depolanir.)

(Frenleme: Enerji harcanir)

Ileri yon motor cahsma modu: Bir ARM motor ¢alisma modunda faz akimlari,

indiiktans artarken birbirini izleyen her bir faza swasiyla uygulanir. Bu c¢alisma modu

pozitif motor torku iiretir ve déniis yonii faz uyarma dizisi ile belirlenir. Ileri donme(saat

yoniinde) icin, fazlar negatif siralamayla uyartilmalidir (yani Faz A, sonra Faz C, daha

sonra Faz B, ii¢ fazl1 bir motor igin). ileri ddnme pozitif agisal hiz ile ifade edilir, boylece

ileri yon motor pozitif tork ve pozitif agisal hiz ile gdsterilir(doniis yoniinde tiretilir).

Geri yon motor modu: Geri yon c¢aliyjma modunda faz uyarmalar1 negatiften

pozitife gecirilerek yapilabilir (yani, Faz A, sonra Faz B, daha sonra Faz C, ii¢ fazli bir

motor i¢in). Bu durumda donme saat yoniiniin tersine olacaktir ve agisal hiz negatif oldugu

gibi hareket torku da negatif olacaktir (tekrar, doniis yoniinde iiretilen). Boylece, ilave

bilesenlere veya karmagik kontrol sistemlerine gerek kalmaz.
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Tleri yon generatér/frenleme modu: ARM’de indiiktans azalirken her bir faza, faz
akimi sirast ile uygulanirsa motor bir generatdr gibi ¢alisir. Bahsedilen bu mod ¢alismada
negatif tork iiretilir. Bdylece rotor miline sanki mekanik bir gii¢ uygulanmis olur. Uretilen
elektriksel giic kaynaga geri dondiiriiliir. Elektriksel gii¢, depolanan daha fazla harcanirsa
anahtarlamali reliiktans motor frenleme moduna girer. ki mod arasindaki baslica fark,
elektriksel giicii depolayabilmek i¢cin kaynagin fiziksel yetenegi ile belirlenir. Bir motor
icin, bu durum generatér modu “rejeneratif frenleme” olarak adlandirilir. Baz1 durumlarda
enerji depolama islemi tiiketilen elektriksel giicii telafi etmek icin gereklidir. Atalet
elektriksel olarak bir batarya ya da ultrakapasitor, mekanik olarak ise bir volan ya da icten
yanmali bir motorun donen kiitlesinde saklanabilir. Ote yandan direngli bir frenleme
sisteminde dirence aktarilan elektriksel gilic direncte soniimlenerek fren sistemini
destekleyebilir. Yani iiretilen elektriksel gii¢, frenleme modunda 1s1 olarak harcanir.

Geri yon generator/frenleme modu: Geri yon frenleme modu ileri ve geri motor
gibi yalnizca faz uyartim sirasina baglhdir. Generator ileri tork girisi saglamis ise faz sirasi
negatif sirayla uyartilmalidir (ancak diigsen indiiktans bolgesinde faz akimiyla). Mekaniksel

giris ters yonde ise faz uyartimi pozitif sirali yonde olmalidir.

3.4. ARM’de Tork-Hiz Egrisi

Tork/hiz grafigi olarak Sekil 3.4’ verilen grafik ARM’nin tork hiz iligkisini
gostermektedir. Bu egride, motorun c¢alisma performans: farkli caligma bdlgeleri i¢in
tanimlanmaktadir.

Sabit tork bélgesi: Caligma hizindan bagimsiz olarak tanimlanan nominal(anma)
tork bolgesidir. Hizin degisimi giicii arttiracagi i¢in tork bu degisimlerden etkilenmez.

Sabit gii¢ bolgesi: Maksimum tork ve motor hizinmn iirettigi sabit gii¢ bolgesidir.
Bu gii¢c P = T,w;ptor tork ile ilgilidir. Giliciin artan hiz ile sabit kalmasi i¢in, torkun
azaltilmasi gereklidir. Anma hiz1 bu ¢alisma bolgesinin alt smirmi tanimlamaktadir ve hiz
arttikca tork azalir.

Dogal calisma boélgesi: Maksimum kullanilabilir torkun azaldigi bu bolgede
yiiksek hizlarda sabit gii¢ elde edilemez(motorun anma hiz sinrinda veya iizerinde). Bu
calisma modunda maksimum tork, hizin karesi ile ters orantili azalir. Bazi tip motorlar,

dogal ¢aligma modunu elde etmek igin yeteri kadar yiiksek hizlarda caligma yetenegine
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sahip olamayabilirler. Bu tip motorlar ancak mekanik sistemin izin verdigi hizlara

cikilabilirler [24].
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Sekil 3.3 Motor torku (T) ve hiz (©) caligma bolgeleri
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4. ARM’NIN SURULMESI

ARM’lerde tork, faz akiminin ydniine bagli olmadigindan tek yonliidiir ve tek
kutuplu denetim devresi ile siiriilir. Bu durum AA ile ¢alisan ayni siiriicii devrelerine gore
bazi avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. Akimm tek yonli olmasi motor
niivesindeki histerezis kayiplarmi azaltir ve boylece verim artar. ARM’lerin siirtilmesinde,
motorun stator faz akimlarmin komiitasyonu i¢in gerekli olan yiiksek seviyeli enerjinin
varlig1 ve stator faz akimlarinin denetim zorlugu gibi bazi sakincali durumlar géze ¢arpar.
Bu sorunlar; motor indiiktansinin yiiksek olmasi ve rotor pozisyonu ile genis bir aralikta
degismesinden kaynaklanmaktadir.

Ideal durumda, diisiik dalgalanmali tork iiretebilmek i¢in kullanilan motor siiriicii
devresinin(konvertor) motor faz sargilarina kare dalga akim uygulamasi gerekir. Bu
durum bir sargidan digerine hizli bir komiitasyonu gerektirmekte ve akimin iletim periyodu
boyunca regiile edilmesini zorunlu kilar. Motor sargilarinda depolanan enerji seviyesi
yiiksek olacagi i¢in, komiitasyon zamanini diisliriilmesi ve gii¢ transtorleri iizerindeki
gerilim baskismin artirilmasi s6z konusu olur. Bazi akimi regiile edici regiilatorler, yiiksek
hizlarda motor faz sargilarinin indiiktanslarindaki hizli degismeye cevap veremeyebilir.
Sistem parametreleri degisken oldugu i¢in bu motorda kullanilacak denetleyicinin sisteme

uygun bir adaptif denetleyici olmas1 zorunludur [22].

4.1. ARM Siiriicu Sistemi

Bir ARM siiriicii sistemi, Sekil 4.1°de verildigi gibi dort temel bilesenden olusur.

Bu bilesenler; Siiriicii, Kontrol devresi, Pozisyon sensorii ve ARM dir.

ARM
DC —
Kaynak B
Pozisyon
Sensdni

Kontrol
Devresi

Sekil 4.1 ARM’lerde kullanilan temel bir siirticii sistemi blok diyagrami



4.2. ARM’de Pozisyon Algilama

ARM'lerde, stator faz sargilarinin komiitasyonu ve rotorun agisal pozisyon motorun
stirilebilmesi i¢in oldukca Onemlidir. Rotor pozisyonu genellikle pozisyon sensorleri
tarafindan belirlenir. Yaygmn olarak kullanilan pozisyon sensorleri fototransistorler,
fotodiyotlar, Hall sensorleri, manyetik sensorler, darbe kodlayicilar, ve ayarlanabilir

diferansiyel transformatorlerdir.

4.2.1. Fototransistor Pozisyon Sensorleri

Fototransistor sensorlerinin ¢aligsmasi fotoelektrik prensibine dayanir. Sekil 4.2°de

fototransistor sensoriin temel yapisi verilmistir.

Fototransistorler Fototransistér FT1
Isik kaynag \

)

\ FT2
Motor safty

Déner disk

Sekil 4.2 Rotor pozisyonunun fototransistor sensorleri ile belirlenmesi

Sekil 4.2°de verilmis doner disk, rotor ile birlikte donmektedir. Fototransistorler de
motor faz sargilariin yerlestirildigi gibi stator {izerine sabitlenir. Fototransistdr FT1 doner
diskteki bosluk ile ayn1 hizaya geldiginde 151k alacak ve iletime gececektir. Bu esnada FT2
ve FT3 fototransistorleri ise doner disk tarafindan 151k almasi engellenmis oldugundan,
kesimdedir. Donils yoniine gore FT1’den sonra FT2 151k alacak FT1 ve FT3 kesimde
olacaktir. Daha sonra FT3 iletimde iken yani 151k aldiginda FT1 ve FT2 kesimde olacaktir.
Disk sabit ve hareketli olmak iizere iki parcadan olusur. Hareketli parca fototransistorlerin

151k alma siirelerini ayarlamak i¢in kullanilir.
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4.2.2. Hall Pozisyon Sensorleri

Hall sensorlerinin ¢alismasi, “Hall Etkisi” fiziksel prensiplerine dayanir. Bir yar1
iletken, dik olarak manyetik akiya maruz kaldiginda, karsilikli iki kenar arasinda

potansiyel fark olusur. Bu potansiyel farka hall gerilimi denir.

= 60 \

ar am =
Hall sensdrii-

Kalicimiknatis— = = 25— —. — . —

Sekil 4.3 Rotor pozisyonunun Hall sensdrii ile belirlenmesi

Pozisyon belirlemede sik¢a kullanilan hall sensorii Sekil 4.3’de verildigi gibi sabit
tic hall eleman1 ve iizerinde kalic1 miknatislar bulunduran rotor miline baghi dénen bir
diskten olusur. Fototransistor sensorlerin bosluguna benzer sekilde, doner disk lizerindeki
sabit miknatis uygun agilarla yerlestirilir. Bu diizenekte kullanilmis elemanlarm ¢ikislar,

faz akim kontrolii i¢in uygun rotor pozisyonunu belirlemede kullanilir[4,20].

4.2.3. Sensorsiiz Pozisyon Algilayicilar

ARM siiriiciilerin  sensorsliz kontrolii icin literatiirde bircok dolayli pozisyon
algilama yontemi/teknikleri dnerilmis ve yayinlanmistir. Bu yontem/teknikler genelde iki
grupta toplanir.

Miidahaleci olmayan yontemler: Bu yontemlerde pozisyon bilgisi akim ve
gerilimin terminal Sl¢limleri ve ilgili hesaplamalardan elde edilir. Rotor pozisyonunun
tahmini motorun karakteristik 6zelliklerine dayanir. Faz gerilimi ya da faz akiminin

terminal dl¢limleri, rotor pozisyonunu elde etmede tahmin edici sistem i¢in girisler olarak
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kullanilir. Bu grup altinda dalga formu tarama teknikleri, model tabanli/gdzlemci tabanli
tahmin edici teknikler, aki-akim metodu ve karsilikli gerilim metodu gibi baz1
yontem/teknikler siralanabilir. Yiksek ¢ozinirlikli pozisyon algilama islemi igin
gbzlemci tabanli yontemler ve aki-akim yontemleri kullanilabilecek diizenlere Ornek
verilebilir. Bu yontemler pozisyon algillama isleminin zor oldugu yiiksek hizlarda da
uygundur, ancak yiiksek hiz hesaplama gereksinimleri dolayli algilayicilarin maliyetini
daha fazla arttirir.

Miidahaleci yontemler: Bu yontemler pozisyonu belirleme isleminde doymamis
faz indiiktans 6zelligini kullanir. Bostaki faz bobinine diisiikk seviyeli yliksek frekansh
sinyaller enjekte edilir. Bu gruba akim dalga sekilleri veya pasif dalga taramasina dayali
yontemler, modiilasyon tabanli teknikler ve aki algilama teknikleri gibi yontem/ teknikler
ornek olarak verilebilir. Bu grupta yer alan yontem/tekniklerin basitligi bir avantaj olarak
goriilse de dogal hiz smirlamasi ve algilanan fazlarda negatif tork iiretimi gibi bazi

durumlarda dezavantajlar1 da olabilir.

4.2.4 ARM Ic¢in Siiriicii Devreleri ve Ozellikleri

Bolim 2 ve 3’ te agiklanan ARM’lerin siiriilme zorlugu dikkate alinirsa
kullanilacak siiriicii/konvertorlerin  bazi temel Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bu
ozellikler;

e Her faz digerinden bagimsiz olarak iletime ge¢meli,

e Motor olarak calisirken, generator ¢alisma bolgesine gegmemelidir, seklinde
siralanirken, bu 6zelliklerin yani sira ARM’lerin toplam performansini arttirmak
icin kullanilacak olan siiriiciilerde asagidaki 6zellikler de aranmalidir.

e Fazlardan biri tamamen kesime gitmeden diger faz iletime gegirilmeli,

e Siiriicli, kesime gotiiriilen faz sargisinda depo edilen enerjiyi kaynaga ya da
iletime gegirilecek bir sonraki faza aktarabilmeli,

e Komiitasyon siiresini kisa tutabilmeli,

e Kiyici olarak ¢aligma esnasinda anahtarlama serbest dolagim saglayabilmelidir.

ARM’lerde kullanilan siiriicii devreleri kullanilan transistor sayisina gore, Sekil

4.4’de verildigi gibi smiflandirilabilir [15].
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ARM  Siiriiciileni

1 1
2 * faz say1st kadar anahtar faz sayist + | kadar anahtar faz savis1 kadar anahtar
Klasik koprl tipi faz sayis + | Bifilar sargili
sliricii slriicil slriicil

Split DA link

dump  stirdcid

siiriicii
Diizenlenmis C-dump Sondiirme direngh
sitiicil siicii

Sekil 4.4 ARM’lerde kullanilan siiriiciilerin transistor sayisina gore siniflandirilmasi
4.2.5. Klasik Koprii Tipi Siiriicii Devresi
Bu siirticiide stator faz sayismin iki kat1 kadar gii¢ diyotu ve transistorii kullanilir.

Fazlar birbiriyle bagimsiz oldugu i¢in her fazin ayr1 kontrol edilebilmesi miimkiindiir.

Kullanilan transistorler diisiik gerilimle ¢aligtirilir [22].

D'k—ES. Dgi_Klsj Dsi—{ﬁss D“-*—i[f&.

—— % A S B i C 3 D
v Fan ; Fan Fan Fan

T e de ek g

Sekil 4.5 Klasik koprii tipi siirticti devresi

Sargilarin uglarinda bulunan gii¢ transistorleri her iletim periyodu ve tork darbesi

baslangicinda birlikte iletime ge¢irilir ve komiitasyon noktasi ile birlikte kesime gotiirtiliir.
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Kontrol stratejisinin tipine gore anahtarlardan biri veya her ikisi birden kiyma islemi
yapabilir. Her iki durum i¢in anahtarlama durumlar1 ve akim-gerilim egrileri Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Motor olarak calisma icin bir referans akim i, indiiktansin pozitif egimi
stiresince sargidan akitilir. Referans akim i; ile gercek faz akimi i, karsilastirilir. Elde
edilen akim hatasi(farki) uygun bir tolerans banda sahip (Ai) histeresis akim denetleyiciden
gegirilir [26].

Kiyma isleminin amaci, akimin belirtilen denetim bandi i¢ginde kalmasini saglar.
Yiiksek hizlarda, her iki transistor de iletimde ve bdylece akimin dalga formu hiz ve torka
bagl olarak dogal halini alir. Bir iletim periyodu sonunda her iki transistor da birden
kesime gotiiriildiiglinde, sargida depo edilen manyetik enerji hizli diyotlar iizerinden
kaynaga dondiiriiliir. Diyotlar ileri yonlii kutuplandirildigi zaman, sargi uclarina kaynak

gerilimi ters uygulanmis olur. Enerji kesildiginde ise sargidaki polarite ters durum alir.
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Sekil 4.6 (a) Her iki transistoriin kiyici oldugu durum, (b)Tek transistoriin kiyict durum
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4.2.6. ARM’de Kullamlan Diger Siiriicii Devreleri

Diistik hizli siiriiciilerde biitiin hiz araligi boyunca darbe genislik modiilasyonu
denetimi kullanilir. Bu denetim i¢in yapilan arastirmalar sonucu faz sayisimin bir fazlasi
transistor kullanilir. Bu tip bir siiriicii devre modeli sekil 4.7°de gosterilmistir. Siirticii
devresinde fazlara bagl transistorler iletim durumunda iken kiyma islemi Q1 transistor
tarafindan yapilmaktadir. Bu devrenin temel sakincasi yiiksek hizlarda fazlar arasinda
cakismanin meydana gelmesidir. Yiiksek hizlarda sargilar diyotlar lizerinden yeteri kadar
hizl1 desarj olamamaktadir. Clinkli denetim transistorii iletim pozisyonunda uzun bir siire
kalmaktadir [27]. Faz sayist + 1 siiriicli devresi, genellikle torktaki vuruntularin énemli
olmadig1 durumlarda, yiiksek gerilim uygulamalarinda ve performansin énemli olmadigi

sistemler i¢in uygundur [17].

Ao Ao A o Ao A o
o el el

Fan Fan Fan

—ﬁ 4({ 4@ —ig

Sekil 4.7 Faz sayisi+1 transistorlii siiriicli devresi

C-dump siiriicii devresi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Depolanmis enerjiyi bosaltmak
icin bir kondansator baglanir. Ortalama kondansator gerilimi, komiitasyondan sonra hizl
bosalmaya (de-fluxing) izin vermek icin kaynak geriliminden yiiksek tutulur. Bu devrenin
verimi yiiksektir. Ancak, ilave elemanlar gerektirir ve denetimi karmasiktir. Enerji desarj
devresindeki bir denetim hatasi1 bosaltma kondansatoriinde hizli bir sarj olusumuna yol
acmakta ve eger koruyucu tedbirler alinmaz ise biitiin siiriicli elemanlar1 yiiksek gerilimden
dolay1 bozulabilir. Bu nedenle kullanilan elemanlarin gerilim degerlerinin klasik koprii tipi
stiricii devresinde kullanilan elamanlara oranla iki kat daha yiiksek degerli secilmesi

gerekir.
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Sekil 4.8 Temel C-dump siiriicii devresi
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Eger faz sayis1 3’ten fazla ise her faz i¢in eleman sayisinda 6nemli azalma saglanir.
Sekil 4.9°da diizenlenmis C-dump siiriicii devresi goriiliir. Bu devrede temel C-dump
devresindeki L bobini kaldirilir. Temel C-dump siiriicti devresi ile aradaki diger fark ise,
faz sargisinda depo edilen enerjinin bir sonraki iletime gecirilecek olan faz sargisina
aktarilmasidir. Bu siiriiclide komiitasyon aninda faz sargilarindaki gerilimin degeri
kondansator gerilimi ile kaynak gerilimi arasinda fark oldugundan kondansator gerilim
degeri, hizli bosalma aninda ani olarak yiikselir. Bu durumda kullanilan kondansator,
transistor ve diyot degerlerinin uygun degerde, diger bir ifadeyle klasik siiriicii devresinde
kullanilan degerlere oranla iki kat yiiksek degerde se¢ilmesi gerekir.

Bu siiriicii yapist ile temel C-dump siirlicii devresinde kullanilan bobinin
kaldirilmast siirlicii maliyetini azaltiyor gibi goriinse de, kullanilan elemanlarin degerleri
nedeniyle maliyeti artacagindan gercekte pek fazla bir maliyet {istiinliigii ortaya ¢ikarmaz.
Dolayisiyla bu siiriiciiler sadece diisikk gerilim uygulamalar1 i¢in uygun olabilen

suriciilerdir.
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Sekil 4.9 Diizenlenmis C-dump siiriicii devresi

Tek kutuplu siirme devresi kullanmanm biitiin avantajlarindan faydalanmak icin
transistor sayisini faz sayisina indirmeye yonelik baska devreler de gelistirilmistir. Ornegin
Sekil 4.10’daki verilen devre Bifilar sargili olarak bilinir. Bu devrede sargi sayisi ikiye
katlamakta ve sargilarin verimsiz kullanimma yol agar. Ayrica faz sargilar1 arasindaki esit

olmayan etkilesimden dogan gerilim sigramalar1 (spike) sebebiyle problemler ¢ikabilir.

*
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Sekil 4.10 Bifilar sargili siiriicti devresi

Eleman sayis1 faz basina bir anahtarlama elemani olan Sekil 4.11°deki Split devresi,
fazladan pasif elemanlar gerektirir ve denetim sinirlamalarindan dolay1 bazi problemler

ortaya ¢ikarabilir [16].
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Sekil 4.11 Split DA link siiriicli devresi

Siiriicii devreleri icerisinde en ekonomik olani Sekil 4.12°de verilen sondiirme
direngli siiriicii devresidir (supression-resistor-circuit). Bu devre diisiik performansh diisiik
maliyet istenilen uygulamalar i¢in 1yi bir segenek olup denetimi basittir.

Siiriicii her bir faz i¢in bir diyot ve bir transistor gerektirir. Depolanan enerji serbest
dolasim esnasinda RD direnci lizerinde harcanir. RD direncinin degerinin tespiti 6nemlidir.
Direncin kiiclik degerli olmas1 durumunda; yiiksek hizlarda bozucu moment {iretilirken
verimi de diiser. Direng biiyiik degerli se¢ilirse; komiitasyondaki faza bagli transistorde

yar1 iletken elemanlar i¢in tehlikeli olan biiyiik degerli gerilim sigramalar1 olusur.
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Sekil 4.12 Sondiirme direngli siiriicii devresi
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5. DA MOTOR’UNUN VE ARM’NIN BENZETIM CALISMALARI

DA motorunun sistem esitlikleri ile ARM’nin dinamik ve elektriksel esitliklerinin
benzer oldugu Bolim 3’de verilmisti. Bu benzerlige ragmen, DA motorunun kontrol
kolayligmmin ARM’lerde olmadigi gercegi iki yapinin ayristigi yonleridir. Bu bdliimde
yapilacak benzetim c¢alismalari, ARM’nin benzetim caligmalarinda kontrol edilmesi

gereken degiskenlerin denetimine referans anlaminda yardimei olacaktir.

5.1. DA Motor’unun esdeger devre modeli ve dinamik esitlikleri

DA motor, kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir motor cesididir.
Kolay kontrol edilebilme ve yiiksek performans gibi iistiinliiklere sahip olan dogru akim
motorlarinin hizlar1 genis sinirlar igerisinde ayarlanabilmektedir. DA motorlar1 endiistride
hizli tasimacilik, elektrikli trenler, elektrikli tasitlar ve elektrikli vingler gibi uygulamalarda
ayarlanabilir hiz ve hassas pozisyonlandirma uygulamalarinda kullanilirlar. Son yillarda
teknolojik gelismelerle birlikte DA motorlari, ev aletleri uygulamalarinda, distik giiclii ve
disik maliyet istenen ayarlanabilir hiz kontrollii yerlerde yaygin bir kullanim alani

bulmustur.

Fotor

Sekil 5.1 DA motorun elektriksel esdeger devresi

Genelde bir DA motor tarafindan tretilen tork, manyetik alanin giicii ve armatiir
akimi ile orantihidir. Asagida verilen motor torku esitliginin armatiir akimi i ile orantili
oldugu bu ylizden manyetik alanin sabit kaldig1 kabul edilir.

T=K*i (5.1)

Zit EMK e, bir K), sabiti ve milin agisal hiz1 ile dogru orantili oldugu kabul edilirse,



e = K;, * w seklinde yazilir. 5.2)
Uluslararasi birim sisteminde (SI), tork ve zit EMK sabitleri esittir. Bu nedenle hem
tork hem de zit EMK sabitini temsil etmek i¢in € kullanilir ve gerilim esitligi Sekil 5.1°den

yazilacak olursa;

V=Ri+LZ—i+Cw (5.3)

Esitlik 5.3’ te verilen esitlik elde edilir.
Sistemin Tork esitligi ise Esitlik 5.4’deki gibi yazilabilir.
T, =]+ Bw+T, (5.4)
Esitlik 5.3 ve 5.4in Laplace doniisiimleri yapilarak, Sekil 5.2°deki gibi Matlab
Simulink’de sistemin modellemesi gerceklestirilebilir. Verilen blok diyagramda bu model
icin R=20.6, L =0.010, B =0.00156, ] =0.015, C =1, TL = 0, referans=1000d/dk

olarak almmustir.
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Sekil 5.2 DA motorunun Matlab Simulink blok semasi

5.2. DA Motor’unun Matlab Simulink’de Benzetim Cahismalari

Esitlik 5.3 ve 5.4’den yararlanilarak elde edilen DA motorunun Matlab Simulink
blok semas1 (Sekil 5.2) simiile edilerek ¢esitli yiik torklarinda ¢ikislar elde edilmis ve bu
cikislar sirali olarak Sekil 5.3, 5.4 ve 5.6’da verilmistir.

Denetleyici olmadan hazirlanmis DA motorunun Matlab Simulink blokunun
benzetim sonuglarindan artan yiik torkuna bagli olarak hizin degisim gosterdigi
gozlenmistir. Hizdaki bu degisimin engellenmesi yani referans degeri takip edebilmesi i¢in

denetleyiciler sisteme ilave edilmistir. Sistemdeki akim ve hizin kaskat bagl iki denetleyici
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2000

tarafindan denetlenmesi sonucu referans hiza olduk¢a yakin, yiik torkundan bagimsiz hiz

bilgisi Sekil 5.9°da elde edildigi gibi almmustir.
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Sekil 5.4 Yiik torku 100 Nm, denetleyicisiz hiz ve akim grafigi
Sekil 5.3 ve 5.4’deki sonuglar herhangi bir denetleyici olmadan elde edilmistir.

Sonuglara bakildiginda motora bindirilen yiik torku arttik¢a sistemin verilen referans hizi

yakalamas1 zorlagmustur.



Sekil 5.5’de verilen blok semada motora step formda yiik torku bindirilmistir. Bu

yiik torku 1. saniyeye kadar 50 Nm olup, sonra kaldirilmistir. Sistemin bu yiike cevabi

Sekil 5.6°da verilen benzeti sonucundan referans hizin 1. saniyede diistiigiinii ancak ¢abuk

zamanda referans hiz1 yakaladigi1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5 DA motorunun step formda bindirilmis yiik torklu Matlab Simulink blok semasi
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Sekil 5.6 Yiik torku 50 Nm step uygulanmis hiz ve akim grafigi

Sekil 5.7°de kaskat bagl iki adet PI denetleyici ile DA motorunun ¢ikisindan alinan

hizin, referans hizi (denetleyicisiz sistemde oldugu gibi 1. saniyeye kadar bindirilen 50

Nm’lik yiik torku 1. saniyeden sonra kaldirilmis) ¢ok biiyiik dalgalanma yapmadan, Sekil

5.9’da verildigi gibi, yakaladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 PI denetleyici bagli DA motor blok semasi

Oransal denetleyicilerin, yiikselme zamanmi azaltmada etkisi vardir, ancak
tamamen yok edemez. Integral denetleyici ise kalict durum hatasinm diisiiriilmesinde

etkilidir ancak bazi durumlarda sistem cevap hizinin daha kétii olmasina sebep olabilir.
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Sekil 5.8 Denetleyici blokunun igyapisi

Sekil 5.8’de denetleyici blok semasinda kaskat bagli iki adet PI denetleyici
kullanilmistir. Bu yapida akim ve hiz birlikte denetlenerek sistem ¢ikisinin daha diizgiin
hale getirilmesi hedeflenmistir. Sekil 5.9°da verilen DA motorun hiz ve akim grafiginde
motorunun ¢ektigi akimm yiiksek oldugu (yaklasik 1500Amper) dikkati ¢ekmistir. Bu
durum, ozellikle caligma akimlar1 yiiksek olan motorlar ¢ekebilecekleri yiiksek akimin
sistem/kaynaga zarar vermemesi agisindan sinirlanmasinin 6nemi anlasilmis ve Sekil
5.8’deki akimi denetleyen PI denetleyici ¢ikisma bir akim smirlayict (histerezis bant)

kullanilarak akimin nominal degerlerde kalmasi saglanmalidir.
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Sekil 5.9 Yiik torku 50 Nm step uygulanmis denetleyicili DA motorun hiz ve akim grafigi

5.3. ARM’nin Benzetim Calismalari

ARM’ler basit yapiya, genis bir uygulama alanina ve biyiikk bir hiz kontrol
araligina sahip olmalarma ragmen kontrolii, faz sargilarinin dogru agilarda
enerjilendirilmesi zorunlulugundan dolayi, kolay degildir. Motorun genel yapisinda stator
ve rotordaki ¢ikimtilar sebebiyle, ¢alisirken fazlarm ayr1 ayri tork liretiminden dolay1 biiyiik
tork dalgalanmalar1 olusur. Yakin zamanda gii¢ elektronigi ve mikroislemciler alanindaki
ilerlemeler sonucu daha dogru ve hassas kontrol teknikleri denenmekte ve torktaki bu
dalgalanmalarin yumusatilmasina c¢alisilmaktadir. Sekil 5.10°da 6/4 ARM’nin Matlab
Simulink denetleyicisiz blok semas1 verilmistir. Verilen semada yiik torku step formda

uygulanmaistir.

47



A000%pid30 o EE

Step

AND

i
Tark
Aidm

TORK_N_m

P Gate

N

Scope2

Besleme ve Motor

Dizcrete,
Te=1e-03s.

powergui

poszition W rad_s

To W ores pace1

Discrete Time
Integrator

B Ahim

Sekil 5.10 6/4 ARM’nin Matlab Simulink denetleyicisiz blok semasi

B

P Tata

Subsystem

Sekil 5.11°e bakildiginda, ARM 1. saniye’ye kadar bindirilen 50 Nm yiik altinda,

denetleyicisiz olarak simiile edilmistir. Alinan benzetim sonuglar1 DA motorunun benzetim

sonuglar1 ile karsilastirilmis sonuclarin benzerlik gosterdigi anlasilmis ancak ARM’nin hiz

grafiginden degisimin daha az hissedildigi izlenmistir. Ayrica, ARM’ nin tork grafiginde

dalgalanmalarin yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Tork’taki bu dalgalanmalar literatiirde,

ARM’nin olumsuz yonlerinden biri olarak degerlendirilmis ve diizeltilmesi i¢in ¢ok sayida

calismaya rastlanmistir.
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6. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN DENETIMi

Uretim ve bakim maliyetinin diisiik olmasindan dolayr ARM’ler endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Degisken hiz uygulamalarinda, diger
motorlara gore gitgide daha giiglii bir aday haline gelmektedir [2]. Gili¢ elektronigi ve
mikroislemciler konusunda meydana gelen ilerlemeler ARM’nin denetimi ile ilgili yapilan
calismalarin ivme kazanmasima sebep olmaktadir.

ARM’lerin en 6nemli karakteristik 6zelligi, faz akimi ve rotor pozisyonuna bagl
olarak manyetik devresinin dogrusal olmayan yapida olmasidir. Bu ylizden ARM’ler
maksimum donme momenti tiretebilmek i¢in giiclii bir denetleyiciye ihtiya¢ duyarlar. P, PI
ve PID gibi klasik denetleyicileri herhangi bir sisteme uygulamak i¢in sistemin
matematiksel modelinin bilinmesi gerekir. Cogu durumda sistem dogrusal degildir ve bu
gibi durumlarda denetleyici katsayilar1 i¢in deneme yanilma metodu veya yayginca
kullanilan Ziegler-Nichols tarafindan onerilen degerler kullanmilir. Ayrica bu klasik
denetleyiciler sistemdeki parametre degisimlerine ve giriiltii degerlerine karsi ¢ok
duyarhdirlar. Bu sakincalarindan dolayi, klasik P, PI ve PID denetleyiciler ARM gibi

dogrusal olmayan sistemlerden yiiksek basarim elde etmek i¢in yetersiz kalirlar [28].

Benzetim c¢alismalar1 sirasinda kullanilan 6/4 tip ARM’nin Matlab Simulink

parametreleri;

Stator direnci, R = 0.05 ohm,
Atalet momenti, / = 0.05 kg.m.m,
Sirtinme, B = 0.02 Nm. s,

Motorun giicli, P = 60 kW olarak alinmistir.

Sekil 6.1°de farkli referans hizlar i¢in verilen blok semada herhangi bir denetleyici
kullanilmadan motora 50 Nm sabit yiik torku uygulanmistir. ARM’ye 1 saniye araliklarla
-500 d/dk, 500 d/dk ve 1000 d/dk hizlar referans olarak verilmistir. Sekil 6.2°de ARM’nin
referans hizlara denetleyicisiz olarak verdigi cevap grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik
incelendiginde faz akimlarmin 200 A histerezis bant igerisinde kaldig1 gozlemlenmistir.
Motor verilen referans hizlar1 yakalamis ancak ARM’nin klasik sakincalarindan biri olan

tork dalgalanmalar1 grafikten anlagilmistir.
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Sekil 6.1 ARM’de farkl:i referans hizlar i¢cin Matlab Simulink blok semasi
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Sekil 6.2 ARM’de farkli referans hizlar i¢in Akim, Hiz ve Tork degisimini gosteren grafik
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6.1. ARM’nin Akim Denetleyicili Hiz Denetimi

P denetim sadece oransal etkiyle yapilan kontrol olup, hatanin anlik degisimine
orantili denetim etkisi saglar. Genellikle ¢ikis sinyalinin referans sinyaline ulagsmasinda
yeterli degildir ve kararli durumunda sapma olusur. PI denetim, oransal etkiye integral
ilave edilerek elde edilen yapisi nispeten basit olup endiistriyel uygulamalarin % 90 ninda
kullanilmaktadir. Integral etki biriktirilmis hataya orantili bir denetim ¢ikis1 olusturarak
hatanin zaman i¢inde sifirlanmasini saglar. Kullanim amaci, sistemin degisen talepleri
iizerinde yeterli bir denetim etkisi elde etmek olarak agiklanir [29]. PI denetleyici, kararl

hal hatalarin1 diizeltmekte, ancak bu arada yiikselme zamanini artirmaktadir.

6.1.1. ARM’nin PI Denetleyicili Hiz Denetimi

Sekil 6.3°de 1000 d/dk referans hiz icin verilen blok semada PI denetleyici
kullanilmig, 50 Nm sabit yiik torku olarak uygulanmistir. Sekil 6.4’de ARM’nin PI
denetleyicili olarak akim, hiz ve tork grafikleri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde faz
akmmlar1 200 A histerezis bant i¢cinde kalmistir. Motor verilen referans hizi tam olarak
yakalamis ancak hizda dar bir bant araliginda dalgalanmalar gézlemlenmistir. Grafikten
tork incelendiginde dalgalanmalarin devam ettigi ancak Sekil 6.2°deki denetleyicisiz tork
grafigi ile karsilastirildiginda kullanilan denetleyicinin tork dalgalanmalarini diizelttigi

anlagilmistir.
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Sekil 6.3 ARM’de 1000 d/dk hiz i¢in PI-Denetleyicili Matlab Simulink blok semas1
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Sekil 6.4 ARM’de 1000 d/dk hiz i¢in PI-Denetleyicili Akim, Hiz ve Tork degisimini gdsteren grafik

6.1.2. ARM’nin Fuzzy-Sliding Kip Denetleyicili Hiz Denetimi

ARM’nin manyetik devresinin dogrusal olmayan yapida olmasi ve sistemin
parametrelerinin zamanla degismesi sonucu, denetiminin kolay olmadigindan daha once
bahsetmistik. Bu boliimde Fuzzy ve Sliding kip denetleyiciyi birlikte kullanarak, ARM’nin
denetiminin daha etkin bir sekilde yapilmasi hedeflenmektedir.

Bulanik Mantik, bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir.
Bulanik Mantik insan mantiginda oldugu gibi, Uzun-Kisa, Sicak-Soguk, Hizli- Yavas,
Siyah-beyaz yerine Cok Uzun-Uzun-Orta-Kisa-Cok Kisa, Sicak-1lik-Az Soguk-Soguk-Cok
Soguk vb. gibi ara degerlere gore calismaktadir. Bulanik mantik yaklagimi, makinelere
insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarmn deneyimlerinden ve Onsezilerinden
yararlanarak ¢aligma imkan1 vermektedir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine
sozel ifadeler kullanilir. Bulanik mantik denetleyicinin temeli sozlii ifadeler ve bunlar
arasindaki mantiksal iligkiler tizerine kurulmustur. S6zel ifadelerin bilgisayara aktarilmasi
matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bu matematiksel temel, bulanik kiimeler teorisi ve

bulanik mantik olarak adlandirilir. Bu yaklasim ilk defa 1956°da bir konferansta
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duyurulmasina ragmen ilk ciddi adimlar 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan
bir makalede bulanik mantik adi altinda atilmistir [29]. Bulanik mantigin genel 6zellikleri
Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir;

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklagik diistinme

kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiytik, kii¢iik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.
¢ Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in c¢ok
uygundur [29].

Sliding mod denetim kesin olmayan kosullar altinda yiiksek seviyeli lineer olmayan
karmagik sistemlerde giiclii denetleyiciler tasarlamak icin en etkili araglardan biridir. Bu
alandaki arastirmalar 40 yil once eski Sovyetler Birliginde baglatilmis fakat son 20 yil
igerisinde uluslararasi alanda daha fazla dikkat ¢ekmistir[30].

Sliding mod’un en 6nemli avantaji ise sistemde parametre degisimleri ve bozuculari
tam modelleme i¢in en aza indirger. Bu mod denetleyici daha diisiik boyutlu bagimsiz
bolim bilesenlerindeki tam sistem hareketinin ayrismasini saglar. Sonug¢ olarak geri
besleme tasariminin karmasikligini azaltir. Sliding mod kontrol siireksiz durum
degiskenlerini (fonksiyonlarini) geleneksel gii¢ siiriiciileri yardimi ile ag/kapa kabul edilen
calisma sekli uygulayarak referans degere getirmeye calisir. Sliding mod denetim robotik,
elektrik siirliciileri ve generatorleri, siire¢ denetimi, ara¢ ve hareket kontroliinde
uygulanabilecegini yapilan son ¢aligmalarla kanitlamistir [30]. Sliding mod, kapali gevrim
kontrol sistemlerinde hata kayma/anahtarlama yiizeyine dogru itilir ve bu yiizeyde
tutulmaya caligilir. Kayma yiizeyi durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu olan bir
fonksiyon olarak tamimlandigi i¢in durum degiskenleri bu yiizey iizerine dogrusal
bagimhidir. Bu durumda, sistemin derecesi bagimsiz giris degiskeni kadar indirgenmis olur
ve sistem indirgenmis bir kontrol kurali ile denetlenir [31].

Sekil 6.5’de 1000 d/dk referans hiz i¢in verilen blok semada Fuzzy-Sliding Kip
denetleyici kullanilmig, 50 Nm sabit yiikk torku olarak uygulanmistir. Sekil 6.6’da
ARM’nin Fuzzy-Sliding Kip denetleyicili olarak akim, hiz ve tork grafikleri verilmistir.
Grafikler incelendiginde faz akimlar1 200 A histerezis bant i¢cinde kalmig, motorun verilen

referans hizi PI denetleyicili yapiya gore c¢ok kisa bir siirede tam olarak yakaladigi
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gbézlemlenmistir. Ayrica hizdaki dalgalanmada yok denecek kadar azalmistir. Sekil
6.4’deki PI denetleyicili ile Sekil 6.6’daki Fuzzy-Sliding Kip denetleyicinin tork grafikleri

karsilastirildiginda ikinci yapinin tork grafiginin oldukc¢a diizgiin oldugu anlagilmistir.
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Sekil 6.5 ARM’de 1000 d/dk hiz i¢in Fuzzy-Sliding Kip Denetleyicili Matlab Simulink blok semasi

Sekil 6.6 ARM’nin 1000 d/dk i¢in Fuzzy-Sliding Kip Denetleyicili Akim, Hiz ve Tork grafigi
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6.2. ARM’nin Pozisyon Denetimi

6.2.1. ARM’nin PD Denetleyicili Pozisyon Denetimi

Sekil 6.7°de 1000 d/dk referans hiz i¢in verilen blok semada PD denetleyici
kullanilmis, 50 Nm sabit yiik torku olarak uygulanmistir. Sekil 6.8’de ARM’nin PD

denetleyicili olarak akim, rotor donme agisi(teta) ve tork grafikleri verilmistir. Grafikler

incelendiginde faz akimlar1 200 A histerezis bant i¢inde kalmis, motorun verilen donme

referans a¢isini(2/5*pi) yakaladigi, ancak tork grafiginin baslangi¢ bolimiinde oldukga

fazla dalgalanma meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.7 ARM’de 2/5%pi pozisyonu i¢in PD-Denetleyicili Matlab Simulink blok semasi
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Sekil 6.8 ARM’de 2/5*pi pozisyonu igin PI-Denetleyicili Akim, A¢1 ve Tork degisimini gosteren
grafik

6.2.2. ARM’nin Fuzzy-Sliding Kip Pozisyon Denetimi

Sekil 6.9°da 1000 d/dk referans hiz icin verilen blok semada Fuzzy-Sliding Kip
denetleyici kullanilmis, 50 Nm sabit yiik torku olarak uygulanmistir. Sekil 6.10°da
ARM’nin Fuzzy-Sliding Kip denetleyicili olarak akim, rotor donme acisi(teta) ve tork
grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde faz akimlar1 200 A histerezis bant iginde
kalmig, motorun verilen donme referans agisini(2/5*pi) PD denetleyicili yapiya gére daha
ge¢ yakaladigi, tork grafikleri karsilastirildiginda ise fazla bir fark olmadig:

gozlemlenmigtir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan c¢alismada anahtarlamali reliiktans motor (ARM) hakkinda genel bir
literatlir taramasi yapilmis, endiistriyel uygulama alaninda ve giinlik hayatimizda
kullanim1 gitgide artmakta olan ARM’nin denetimi {iizerinde durulmustur. Benzetim
calismalarinda Matlab Simulink programi kullanilmistir. 6/4 ARM’ye 50 Nm yiik torku
altinda referans hiz ve pozisyon verilmistir. Denetleyici kullanilarak motorun hiz ve
pozisyon denetimi yapilmaistir.

Sonuglar, ARM’nin referans hizlar1 kisa silirede yakalamasi ve tork
dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in mutlaka denetleyici kullanilmasi zorunlulugunu ortaya
koymustur. Kullanilan geleneksel ve modern denetleyiciler arasindaki farkliliklar hakkinda
karsilagtirma bilgisi saglamistir. Hiz denetimi i¢cin 6nce PI denetleyici kullanilmis ve elde
edilen sonuclardan referans hizin yakalandigi, ancak dar bir bantta dalgalanma yaptigi
gozlemlenmistir. Alinan torkun olduk¢a dalgali oldugu goriilmiistiir. Daha sonra Fuzzy
sliding (modern) kip denetleyici kullanilarak hiz denetimi yapilmistir. Bu yap1 ile motorun
verilen referans hizi ¢ok kisa bir siirede yakaladigi ve herhangi bir dalgalanma olmadigi
gozlemlenmistir. Almman tork c¢ok daha diizgiin izlenmistir. Klasik P, PI ve PID
denetleyicilerin hiz denetimi i¢in yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir.

ARM’nin pozisyon denetiminde referans olarak 2/5*pi pozisyonu verilmistir.
Motorun doniis agis1 2*pi ile smirlandirilmistir. Pozisyon denetimi hem geleneksel hemde
modern denetleyiciler ile ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuglar alinmistir. Alinan sonuglardan her
iki yapinin benzer sekilde referans agiy1 yakaladigi ancak modern denetleyicili yapinin
referans1 yakalamakta biraz geciktigi goriilmiistiir. Buradan, ARM’nin denetimi kontrol
edilecek degiskenlere gore denetleyici tipinin se¢ilmesi gerektigi anlagilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, anahtarlamali reliilktans motorun ideale ¢ok daha
yakin modelinin (Tan1 Model) elde edilmesi ile optimum kontrol degiskenlerinin tespiti
saglanabilir. Tan1 Model kullanilarak dig bozucu girislere kars1 daha dayanikli bir yap1 elde
edilebilir. Ayrica, akilli kip denetleyiciler (Yapay sinir aglar1 gibi,YSA) kullanilarak
mevcut denetleyiciler ¢ok daha performansli duruma getirilebilir. Calisilan motor, tork
dalgalanmalarinin azaltilmasi ile endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok tercih edilecegi

kanaatini olusturmustur.
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