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OZET

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar, (ARM) basit yapilar1 ve diisiik maliyetleri ile 6ne
cikan elektrik makineleridir. ARM’nin rotorunda ve statorunda miknatis bulunmazken
sadece stator kutuplarinda bakir sargilar bulunur. Bu yapilar1 ile ARM’ler adim motorlara
benzerler.

ARM kontrolii iki sekilde yapilir. Bunlardan ilki konum olgerli kontrol, ikincisi
konum Olcersiz kontroldiir. Konum 6l¢erli kontrolde rotor konumu bir konum 6lcer ile tespit
edilir ve buna gore uygun faz sargilari enerjilendirilir. Konum 6lgersiz kontrolde ise tam
rotor konumu bilinmez, ancak kestirimi yapilabilir. Bu amagla konum 6lcersiz kontrolde faz
tetiklemeleri icin ARM’nin kendine has manyetik ve endiiktans egrilerinden faydalanilir.

Bu calismada oncelikle literatiir taramasi yapilmis ardindan ARM’ye iligkin temel
bilgiler verilmistir. En ¢ok kullanilan konum o6lgersiz kontrol yontemleri agiklanarak
referans aki modeli ile kiyaslanmistir. ANSYS/Maxwell programindan elde edilen veriler
kullanilarak, Mathworks MATLAB/Simulink programinda ARM’nin elektriksel modeli
olusturulmustur. Referans aki yontemi algoritma bloklarinin bu modele eklenmesiyle acik
cevrim kontrol, hiz kestirim algoritmalarinin eklenmesiyle de kapali ¢evrim kontrol
gerceklestirilmistir. Son olarak da ARM deney diizenegi tasarlanmistir. ARM deney
diizenegi; ARM, yiik motoru, trafo, DA gii¢ kaynagi, IGBT siirme devresi, giic devresi,
snubber devresi, filtreli gerilim boliicii devre ve FPGA’den olusmaktadir.

Sonug olarak, referans aki ile kontrol yonteminin 6zellikle maliyet odakl agik ¢evrim
uygulamalar i¢in uygulanabilir pratik bir ¢6ziim oldugu anlasilmistir. Kapali ¢evrim
uygulamalar ic¢in ise moment dalgaliliginin azaltilmasi halinde ydntemin verimliliginin
artacagi ongoriisiinde bulunulmustur. Bu amacla farkli kontrol algoritmalarinin kullanilmasi
gerektigi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Reliikktans Motor, Konum ()lgersiz Kontrol, Referans
Ak1 Yontemi, FPGA.



ABSTRACT

Position Sensorless Control of Switched Reluctance Motor

Switched Reluctance Motors (SRM) are electric machines which come to the fore
with their simplicity and low cost. There isn’t any magnets on stators and rotors of SRM,
but only there is copper windings on stator poles. They resemble to step motors.

There are two ways of controlling SRM. First one is sensored control and the second
one is sensorless control. In sensored control, position encoder determines rotor position and
assists powering proper phase windings. In sensorless control, there is no way to find out
exact rotor position. But estimation of position can be done. Therefore, unique magnetic
charestics of SRM are using for phase triggering.

In this thesis firstly, literature research is achieved. Then basics of SRM are given.
Reference flux method compared with most used sensorless control methods by explaining
them. The electrical model of SRM is created in Mathworks MATLAB/Simulink software
by using datas gathered from ANSYS Maxwell. By adding reference flux algorithm blocks
to this model, open loop control is simulated. Then closed loop control simulated by adding
angular velocity estimation algorithm. Finally, experimental setup of SRM is designed. The
experimental setup of SRM consists of SRM, load motor, transformer, DC power source,
IGBT driving circuit, power circuit, snubber circuit, filtered voltage divider and FPGA.

As aresult, the reference flux based sensorless control method is practicable and cost
effective solution for open loop applications especially. For closed loop applications, it is
predicted that the efficiency of the method will increase when torque ripple is decreased.
Therefore, it is suggested that different control algorithms must be used.

Key Words: Switched Reluctance Motor, Position Sensorless Control, Reference
Flux Method, FPGA.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi ve Tarihsel Gelisim

Anahtarlamali Reliikktans Motor (ARM), rotorunda sargit veya kalict miknatis
bulunmayan, stator ve rotoru ¢ikik kutuptan olusan, basit yapili elektrik makinalaridir.
ARM’ler reliiktans prensibinden yararlanarak elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye
cevirirler. Bir elektrik motorunun rotor hareketinin siirekliligi i¢in siirekli moment tiretimi
sarttir. Rotor doniis yoOniline bagli olarak, stator sargilarinin dogru zaman ve sirada
enerjilendirilmesiyle ARM’lerde moment siirekliligi saglanir. ARM adin1 bu sirali
anahtarlama isleminden ve reliiktans kuvvetinden alir.

ARM, ilk olarak 1838 yilinda Davidson tarafindan iskogya’da bir lokomotifi hareket
ettirmek i¢in kullanilmigtir. ARM’ler ile ilgili ilk patent ise 1840’11 yillarda bu motorlar
tizerine ¢aligmalar yapmis olan W. H. Taylor’a aittir. Ancak o yillarda kontrol zorlugundan
ve gerekli teknoloji yetersizliginden ARM’ler yeterli kullanim alan1 bulamamistir. C. L.
Walker tarafindan bu giinkii ARM’lere benzer o6zellikler tasiyan bir adim motoru
gelistirilmistir. Etkin ARM kontrolii ancak 1960’11 yillara gelindiginde gii¢ elektroniginde
yasanan gelismeler sayesinde miimkiin kilinmis ve ARM’lerin kullanimi hizla artig
gostermistir. 1971 ve 1972 de Bedford ve Hoft rotor konumuna es zamanli olarak stator sargi
akimlarin1 anahtarlama yolunu gelistirmislerdir. Bu sayede giinlimiiz modern ARM’lerinin
temelini atmiglardir. Ticari olarak iiretilen ilk ARM’ler ise Oulton Switched Reluctance
Drives Ltd. lisansi ile ingiliz Tasc Drives Ltd. UK tarafindan 4-22 kW degerlerinde imal
edilmeye baslanmistir. ARM’lerin tarihsel gelisimine bakildiginda, oOzellikle 1980’1
yillardan itibaren ARM {izerine yapilan ¢alismalarin ivme kazandigi goriilmektedir. Bu
durumda, 6zellikle 1960’11 yillardan sonra gelisimi hiz kazanan yar1 iletken teknolojisinin
etkisi fazla olmustur.

ARM’ler rotorunda sargi veya miknatis bulunmadigi i¢in ¢ok yiiksek hizlara
cikabilen elektrik makinalaridir. Diger motorlarla kiyaslandiginda ARM’ler; {iretimi kolay,
giivenilir ve kararli, yiiksek verimli, diisiik maliyetli elektrik makinalaridir (Ray ve ark.,
1986). Bu avantajlar1 sayesinde ARM’ler otomotiv, ev elektronigi, havacilik ve savunma
sanayii gibi alanlar basta olmak iizere bir¢ok farkli alanda etkin bir bicimde kullanilmaktadir.

Buna ragmen her motor tipinde oldugu gibi ARM’lerin de baz1 istenmeyen 6zellikleri vardir.



ARM’lerde karsilagilabilecek sorunlardan ilki akustik giiriiltii problemidir. ARM’ler ¢ikik
kutuplu makinalar olduklar i¢in rotor hareketi sirasinda, stator ve rotor kutuplari arasindaki
hava aralig1 siirekli degisir. Bu durum rotor kutbuna etki eden radyal ve eksenel kuvvetlerin
siirekli degismesine neden olur. Ozellikle radyal kuvvetlerdeki bu degisimler rulmanlarda
titresimlere ve dolayisiyla da akustik giiriiltilye neden olur. Ancak bu giiriiltii, motor
tasarrminda ve kontroliinde iyilestirilmeler yapilarak en aza indirilebilir. Ornegin son
yillarda yapilan bir ¢alismada radyal kuvvet toplamindaki ii¢lincii harmoniklerin yok
edilmesiyle, ARM’deki titresim ve akustik giiriiltiilerin minimize ¢alisilmistir (Takiguchi ve
ark., 2015). Akustik giriiltiiniin bir diger kaynagi da moment {iretiminde yasanan
dalgalanmadir. Bu dalgalanmalar ARM kontrol prensibinden kaynaklanabildigi gibi,
mekanik problemlerden de kaynaklanabilmektedir. Yapilan bir caligmada arastirmacilar
reliiktans motorlardaki moment dalgaliligini azaltmak i¢in moment dagitim fonksiyonu
onerisinde bulunmuslardir (Ye ve ark., 2015). ARM’lerde karsilasilan ikinci temel sorun ise
motor konum tespitidir. Moment devamliliginin saglanabilmesi i¢in stator sargilarinin dogru
zaman ve sirada enerjilendirilmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek ic¢in rotor konumunun
dogru ve etkin bir bigimde 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in genelde iki
yol 6nerilmektedir. ilki bir konum &lger (encoder) kullanmak, digeri konum &lgersiz kontrol
yontemlerinden faydalanmaktir.
Bu calismada ARM’nin konum 6lgersiz kontrolii iizerine ¢alisilmistir. Caligma
sirastyla su sekilde 6zetlenebilir:
1. Mathworks MATLAB/Simulink yaziliminda ARM’nin konum o&lcersiz
benzetimi.
2. Autodesk EAGLE Cad programimnda ARM kontrol devresinin ve gii¢
devresinin tasarimi ve baski devresinin tiretimi.
3. ARM kontrol algoritmalarinin iiretimi ve FPGA’ye (Field Programmable
Gate Array) yiiklenmesi.

1.2. ARM Hakkinda Yapilan Calismalar

ARM’ler gerek yapilarinin basitligi ve dolayisiyla iiretim kolayliklar1 agisindan,
gerekse de kontrol mekaniginin dinamikleri agisindan akademik anlamda oldukg¢a verimli
elektrik makinalaridir. Basit yapilar iiretim kolaylig1 ve avantaji saglarken, buna karsilik

kontrolde bazi zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Literatiir incelendiginde, ARM’ler iizerine



yapilan ¢alismalarin daha ¢ok kontrol teknikleri ve bu tekniklerin iyilestirilmeleri {izerine
yogunlasgtigr goriilmektedir.

Kontrol tekniklerini temel olarak konum o6lgerli ve konum olgersiz teknikler olma
tizere iki baslik altinda incelenebilir. Konum 6lgerli tekniklerde rotor konumu bir encoder
tarafindan anlik olarak tespit edilebildigi i¢in, bu teknikler daha ¢ok motor verimliligini
artirma iizerine yogunlagmistir. Bir calismada aragtirmacilar iletim ve kesim agilarini adaptif
hesaplayarak belli hiz degerleri i¢in en uygun tetikleme agilarini hesaplamiglardir (Mademlis
ve Kioskeridis, 2003). Ayn1 arastirmacilar bir baska calismada ayni yontemle maksimum
ARM verimliligi tizerine ¢alismiglardir (Kioskeridis ve Mademlis, 2005). Bu c¢aligmalarla
ayni gerilim degerlerinde daha yiiksek hizlara, bir baska deyisle ayn1 hizlara daha diisiik
gerilim degerleri ile ulasmay1 amaglamislardir.

Konum 6l¢ersiz kontrol tekniklerinde yapilan ¢alismalarin 6ncelikli hedefi, konum
Olger gereksinimini ortadan kaldiracak bir teknik gelistirmektir. Bir sonraki hedef ise bu
teknigin gelistirilerek kontrol verimliliginin artirilmasidir. Konum 6l¢ersiz kontrol teknikleri
kullanilan yonteme ve metotlara gore ¢esitlilik gostermektedir. Bu tekniklerde amag faz
sargilarinin dogru sirada enerjilendirilmesini saglamaktir. Yapilan caligmalarin ¢ogunun
temelinde, ARM’nin kendine 6zgii aki ve endiiktans degisim egrilerinin kullanimi
yatmaktadir. ARM’de aki degerleri rotor konumuna ve faz akimina gére degisir. Dolayisiyla
akim ve aki degerlerinin bilinmesi veya hesaplanabilmesi durumunda rotor konumu
belirlenebilir. Ayn1 sekilde faz endiiktans degerleri rotor konumuna gore degisir. Faz
endiiktans degerinin hesaplanabilmesi durumunda rotor konumunu tespit etmek
miimkiindiir.

Aki degerleri ile konum olgersiz kontroliin yapilabilmesi i¢in Oncelikle akim
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla da akim ve gerilim Olcerler
kullanilmaktadir. Ancak konum oOlcersiz tekniklerde amag, maliyeti ve karmasiklig
azaltmak oldugu igin, dncelik sensdr sayismi miimkiin oldugu kadar azaltmaktir. Ornegin
bir caligmada, stator endiiktansi bir analog elektronik teknigi ile hesaplanarak, konum &lger
ve akim olger gereksinimi ortadan kaldirilmistir (Ehsani ve ark., 1992). Bir baska ¢alismada
ise arastirmacilar sadece bir adet akim Olcer kullanarak ii¢ fazli ARM igin rotor konum tespiti
yapmislardir (Gan ve ark., 2016).

Akt temelli konum 6lgersiz kontrol teknikleri, kullanilan kontrolér ve yonteme gore
farkliliklar gosterir. Literatiirde en ¢ok kullanilan yontemler su sekilde siralanir (Ehsani ve

Fahimi, 2002): referans aki yontemi, gelistirilmis referans aki yontemi, bulanik mantik



(BM), yapay sinir aglari (YSA), melez (hybrid) kontrol yontemleri. Bu yontemlerde aki
degerleri anlik hesaplanarak kontrolore verilir. Kontrolor bu degerlere gére konum tespitini
yapar veya enerjilendirilecek en uygun fazi bulur. Xiang ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada
rotor konumunu kendi kendine tespit edebilen bir algoritma iizerinde calismiglardir. Bir
baska ¢alismada niimerik yontemlerle konum olgersiz ARM kontrolii yapilmistir (Peng ve
ark., 2017). Polat ve ark., (2016) da yaptiklar1 caligmada sonlu elemanlar (SE) yontemi ile
elde ettikleri verileri YSN’da kullanarak konum o6lcersiz kontrol yapmislardir. 2016°da
yapilan bir bagka calismada dogrusal regresyon tekniklerini kullanarak ARM konum
kestirimi yapilmistir (Song ve ark., 2016). Mvungi (2006) konum o0lcersiz komiitasyon
teknigi ile dort fazli bir ARM’yi stirmiistiir. Khalil ve ark., (2005) sliding-mode gézlemcisi
iceren hibrid kontrol teknigi ile dort fazli konum olcersiz ARM kontroliinii yapmiglardir.
BM ile ARM rotor konumu tespiti literatiirde olduk¢a popiiler olan konulardan biridir
(Cheok ve Ertugrul, 2000). Bu kontrol yonteminde 6l¢iilen akim ve hesaplanan aki degerleri
kontroldre giris olarak verilir (Ertugrul ve Cheok, 2000). Onceden aki egrisine gore
tanimlanmis tiyelik fonksiyonlar1 yardimai ile ag¢1 kestirimi yapilir (Cheok ve Wang, 2005).
Ancak ¢ikiglar islenmemis veri (crisp data) oldugu icin hata diizeltme i¢in ayr1 bir BM
bloguna ihtiya¢ duymaktadir (Gupta ve ark., 2010). Ug fazli ARM kontroliinde; her bir faz
icin bir adet, hata diizeltme icin bir adet ve en uygun faz sec¢imi i¢in bir adet olmak iizere
toplamda bes adet BM kontroldriine gereksinim vardir (Cheok ve Ertugrul, 1996). Cesitli SE
analizi programlari ile elde edilen veriler kullanilarak egitilen YSA ile de konum kestirimi
yapilabilmektedir (Hudson ve ark., 2008). Bu yontemde de basarim YSA’nin ne kadar iyi
egitildigine baglhidir (Zhong ve ark., 2012).

Referans aki yontemi yukarida bahsedilen yontemlere gére daha az hesaplamaya
ihtiya¢ duymakla beraber 6zellikle diisiik maliyet gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. Bu
yontemde motor fazinin kesime sokulmasi gereken ana ait aki degerlerinden faydalanilir
(Cai ve Deng, 2014). Basit referans aki yontemi (Tian ve Zhang, 2015; Chi ve ark., 2005)
ve gelistirilmis referans aki yontemi (Koblara ve ark., 2010; Ma ve ark., 2014; Zhang ve
ark., 2014) olmak iizere farkli varyasyonlar1 mevcuttur. ARM’de aki degerleri akim
degerlerine gore degisiklik gosterdigi igin farkli akim degerleri i¢in aki1 degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu degerler tablolarda (look-up table) tutulur. Son yillarda yapilan bir
caligmada tablolar yerine aki degerlerini hesaplayan polinomlar kullanilmistir (Wang ve
ark., 2018). Diisiik hizlardaki moment dalgaliligindan dolay1 referans aki yontemi ile konum

Olcersiz kontrol, daha c¢ok yiiksek hiz gerektiren uygulamalar veya acik cevrim igin
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uygundur. Oldenkamp (1995), bir kontrol devresi ekleyerek acgik ¢evrim kontrolde
lyilestirmeler yapmaya ¢aligmistir. Acarnley ve ark. (1995) onerdikleri yontemde, histeresis
bandinda faz akimini referans akima gore her iki yonde Ai/2 kadar kiyarak kapali ¢gevrim
akim kontrolii yapmislardir. Reichard ve Weber (1989), yenileyici (rejeneratif) akim
yontemi ile konum oOlgersiz kontrol yontemini agiklamiglardir. Hendlund ve Lundberg
(1991) endiiktans artig bolgesinden se¢ilmis bir referans endiiktans degerine gore rotor
konumunu tespit etmislerdir. Bir bagka ¢alismada durum gozlemcilerinden yararlanilmistir
(Lumsdaine ve Lang, 1990). Drager ve ark. (1999) Kalman filtresi kullanarak rotor konum
kestirimi yapmuglardir. Acarnley ve ark. (1985) moment iiretmeyen fazlarda sinyal
enjeksiyonu yonteminden yararlanarak bir diisiik seviyeli akim kiyict Onermislerdir.
Vukosavic ve ark. (1995), sabit iletim agis1 ve degisken komiitasyon agis1t kullanarak
verimliligi artirmaya ¢alismiglardir.

BM ve YSA ile konum 6lcersiz kontrolde; hata diizeltme algoritmalarina duyulan
ihtiya¢c ve diger hesaplama zorluklari karmagikligi artirdigr icin bu tezde referans aki

yontemi kullanilmastir.

1.3. Tezin Amaci ve icerigi

Bu tezin amaci, dngoriilen tasarimin bilgisayar ortaminda benzetimini yapmak ve en
nihayetinde kontrol devresi ve giic devresinin tasarimi ile fiziksel sistem {iizerinde test
etmektir.

Birinci boliimde ARM’ler hakkinda genel bilgi ve literatiir taramasi yapilmaistir.
Birinci boliim giris boliimiidiir. Ikinci bélimde ARM’lerin genel yapilari, ARM esdeger
devresi ve ARM gii¢ devreleri hakkinda bilgiler matematiksel ifadeler ile desteklenerek
verilmektedir. Uciincii boliim o6ngoriilen sistemin bilgisayar ortammda benzetimini
icermektedir. Dordiincii boliimde kontrol devresi, gii¢ devresi, snubber devresi, analog dijital
dondistiiriicii icin filtreli gerilim boliicli devresi tasarimlar: verilmistir. Besinci boliim ise

sonuglar ve Onerilere ayrilmistir.



2. MATERYAL ve METOT

2.1. Giris

Bu boliimde ARM’nin genel yapisi, ¢alisma prensibi, esdeger devresi, iistiinliikleri

ve zay1f yonleri, siirme devreleri ve ARM deney diizenegi hakkinda bilgi verilmistir.

2.2. Anahtarlamal Reliiktans Motorlarin Genel Yapisi

ARM, rotoru ve statoru ¢ikik kutuplu olan ve sadece statorunda sargi bulunan basit
yapili bir elektrik makinasi ¢esidi olup senkron makinalar grubuna dahildir. Asenkron
motorlara ve DA motorlarina gore daha basit yapili ve dayaniklidir. Ayrica sadece statorunda
sargt bulunmasi, fircasiz olmasi vb. nedenlerden dolayr iiretim maliyeti daha diisiiktiir.
ARM’lerin stator ve rotorlari ¢ikik kutuplu oldugundan degisken hava araligina sahiptirler.
Bu sebeple, rotor hareketi siiresince rotor kutbu ile stator kutbunun olusturdugu manyetik
alan stirekli degisir. ARM’ler genellikle stator/rotor kutup sayilarina gore adlandirilir. Sekil
2.1.’de 12/8 kutuplu bir ARM nin ¢ikik kutuplu yapis1 ve kutuplar arasindaki hava bosluklari
gosterilmistir.

ARM’nin stator ve rotor paketleri ince ve lamine edilmis silisyum saclardan imal
edilir. Laminasyon islemi genellikle lak adi verilen bir malzeme ile saclarin yalnizca bir
yiizlinlin kaplanmasi ile yapilir. Bu islemin amaci stator ve rotor paketlerindeki demir
kayiplarin1 azaltmaktir.

ARM’de stator sargilar1t manyetik alan siddetinden azami fayda saglamak amaciyla
miimkiin mertebede kalin bakir tellerle yapilir. Her bir faz sargilari, ayni faza ait kutup
sargilarinin birbirine seri baglanmasiyla elde edilir. Bu sargilardan DA akitilir. Bu sargilarin
enerjilendirilme sirasi rotor doniis yoniinii belirler. Fazlar saat yoniinde enerjilendirildiginde
rotor saat yoniiniin tersine; fazlar saat yoniiniin tersi yonde enerjilendirildiginde ise rotor saat

yoniinde doner.



Sekil 2.1. 12/8 kutuplu bir ARM’nin yapist

ARM’lerde rotorun kendiliginden yol alabilmesi i¢in stator kutup sayisinin, rotor
kutup sayisindan fazla olmasi gerekir. Eger yiiksek hiz isteniyorsa rotor kutup sayisi stator
kutup sayisindan ¢ok kiigiik, yliksek moment isteniyorsa rotor kutup sayisi stator kutup
sayisindan kii¢lik olmalidir. Sekil 2.2.’de farkli stator ve rotor kutup sayilarina sahip ARM
yapilar1 verilmistir.

ARM’ler farkli amag ve uygulamalar i¢in genellikle tek fazli, iki fazli, ii¢ fazli ya da
dort fazli olarak tretilirler. Sekil 2.2. (a)’da tek fazli ARM yapis1 verilmistir. Tek Fazh
ARM’ler yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢in 1yi olmalarina karsin kendiliginden yol
alamazlar. Sekil 2.2. (b)’de verilen iki fazli ARM’lerde ise yol alma problemi asimetrik
kutup yapisiyla asilmasina ragmen, moment dalgalanmasi ¢ok fazladir. Sekil 2.2. (c)’de
verilen {li¢ fazli ARM’lerde moment dalgalanmasi problemi daha az olmakla beraber halen
devam eder. Sekil 2.2. (d)’de ise dort fazli bir ARM yapis1 verilmistir. Dort ve bes fazh
ARM’ler moment dalgalanmasini azaltmak icin iyi bir ¢6ziim olabilirler. Ancak fazlarin
anahtarlanabilmesi i¢in gereken baglanti ve elektronik devre elemani sayisi artar. Bu durum

motor kontrolii i¢in daha fazla isi ve maliyeti beraberinde getirir.
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Sekil 2.2. Stator ve rotor kutup sayilarina gore bazi ARM'ler

2.3. Anahtarlamal Reliiktans Motorlarin Ustiinliikleri ve Zayifliklari

ARM’lerin diger motorlara gore {stiinliikleri genel olarak soyle siralanabilir
(Krishnan, 2001).

e ARM daha basit yapilidir. ARM’nin iiretimi kolay oldugu gibi maliyeti de diisiiktiir.

e ARM’nin sadece statorunda sargi vardir. Rotorunda sargi yoktur. Dolayisiyla ARM
rotoru daha az 1sinir, rotor sogutmasina gerek duyulmaz. Dolayisiyla ARM’nin
iretim ve ¢aligma maliyeti diistiktiir.

e ARM, yapisinda miknatis bulunmadigi i¢in ¢cok yliksek hizlarda ¢alisabilir.

e ARM, cok diisiik ve cok yiiksek hizlarda ¢alisabildiginden kullanim alanlar1 olduk¢a
genistir.

e ARM’nin yapisinda firca bulunmadigindan daha giivenlidir, bakim maliyeti daha
disiiktiir. Dolayisiyla patlayict veya yanic1i gaz iceren ortamlarda giivenle
kullanilabilir.

e ARM diisiik ataletli bir motordur. Daha verimlidir.

e ARM’de sargi kayiplar1 daha diisiiktiir.



ARM’de fazlar arasinda herhangi bir fiziksel veya elektriksel baglant1 yoktur. Bu

sebeple, fazlarin birinde ariza olmasi durumunda motor ¢aligmasini siirdiirebilir.

ARM’lerin diger motorlara gore zayifliklar1 genel olarak soyle siralanabilir (Miller, 1993).

ARM c¢ikik kutuplu bir yapiya sahiptir. Bu durum akustik giiriiltii, titresim ve
moment dalgaliligina sebep olur. Ayrica yiiksek hizlarda riizgar kayiplari yasanir.
ARM kontroliinde baglangi¢ konum tespiti ilk hareketin verilmesi agisindan
Onemlidir.

Rotor konum bilgisi i¢in bir konum 6lger kullanilmalidir veya konum 6lcersiz kontrol
yontemlerinden birinden yararlamlmalidir. ilk durum maliyeti, ikinci durum ise
kontrol isleminin karmasikligini ve zorlugunu arttirir.

ARM kullanimai i¢in bir motor siiriicii devresi kullanilmalidir.

ARM’de sabit moment iiretimi daha zordur.

ARM’nin dogasi ve yapisi geregi kontrolii daha zordur.

2.4. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Calisma Prensibi

ARM’de her bir faz karsilikli stator kutuplarina ait sargilarin seri baglanmasi ile

olusturulur. Sekil 2.3.’te 8/6 kutuplu bir dort fazli bir ARM’nin A fazina ait sargi yapisi

verilmistir.

Bit faz sarmis

Sekil.2.3. 8/6 kutuplu dort fazli bir ARM’nin A fazina ait sargi gosterimi



ARM’ye ait her bir kutup Sekil 2.3.’te verildigi gibi sarilir. A fazina ait sargilardan I
akimi akitildiginda, A fazinin stator kutuplar elektromiknatis 6zellik kazanir. Boylece bu
stator kutuplari, en yakin rotor kutuplarin1 kendisine dogru ¢eker ve rotor, cekilen rotor
kutuplarina bagli olarak belli bir yonde donmeye baslar. Bu donme hareketi, A fazina ait
stator kutuplart ile rotor kutuplari ayn1 dogrultuda olana kadar devam eder. Stator kutuplar1
ile rotor kutuplarinin ayni dogrultuya ulasmasina ¢akisik konum denir. Sekil 2.3.’te B fazina
ait stator ve rotor kutuplar1 ¢akisik konumdadir. Cakisik konumda reliiktans en kiigiik
degerdedir. Enerjilendirilen stator kutbu ile rotorun reliiktansini minimum yapmak igin
yaptig1 bu harekete reliiktans prensibi denir. ARM reliiktans prensibine gore calisir. Sekil
2.3.’te kullanilan sembollerden,

Bs = Stator kutup yay1 uzunlugunu,

B: = Rotor kutup yay1 uzunlugunu,

o, = Rotor kutup adimin,
ifade etmektedir. Rotor hareketinin siirekliligi i¢in hareket yoniine bagl olarak uygun fazlar
dogru sirayla enerjilendirilmelidir. Bunun i¢in ise anahtarlama yapan bir giic devresine
ihtiya¢ vardir. En ¢ok kullanilan gii¢ devreleri “Anahtarlamali Reliiktans Motor Giic

Devreleri” adl1 alt boliimde verilmistir.

2.5. Anahtarlamal Reliiktans Motorda Endiiktans Degisimi

ARM’de endiiktans degisimi biiyilk onem arz eder. Cilinkii moment iiretimi
endiiktansa baghdir. Eger faz sargilarindan gegen akimin degigsmedigi ve manyetik doyumun
olmadig1 kabul edilirse, faz endiiktansi yalnizca rotor konumuna bagli olarak degisir. Sekil
2.4.’te rotor konumuna bagl olarak endiiktans degisim grafiginin dogrusallastirilmis hali

verilmistir (Polat, 2010).
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Sekil 2.4. Rotor konumuna bagli olarak faz endiiktansinin degisimi

Sekil 2.4.’te de goriilebildigi gibi faz endiiktans1 ¢akisik konumda en biiyiik, ¢cakisik
olmayan konumda ise en kii¢iik degerini alir. Sekil 2.4.’de kullanilan sembollerin ifadeleri
su sekildedir:

0 = Rotor konumu (radyan)

Bs = Stator kutup yay1 uzunlugu

B:= Rotor kutup yay1 uzunlugu

o = Rotor kutup adimi1

Lmax = Cakisik konum faz endiiktansi

Lmin = Cakisik olmayan konum faz endiiktansi

ARM’nin endiiktans1 kosiniis fonksiyonu seklinde degisiyorsa (2.1)’de verilen
formiil kullanilir (Polat, 2010). Denklem (2.2) ve (2.3)’te ise sirasiyla L; ve L, ifadeleri
verilmistir (Polat, 2010).

Li=L +L,- ?zlcos[Nr-e—(i—n-%" 2.1)
L, = W (2.2)
LZ — Lmax—Lmin (23)

2

Denklem (2.1)’de; i ifadesi fazlari, q faz sayisini ve N,. rotor kutup sayisimi belirtir.

Burada q faz sayisinin, stator kutup sayisinin yaris1 olduguna dikkat edilmelidir. Denklem

11



(2.1), (2.2) ve (2.3)’ten yararlanarak dort fazli bir ARM’nin A, B, C ve D fazlarina ait

endiiktans ifadeleri sirasiyla (2.4), (2.5), (2.6) ve (2.7)’de verilmistir (Polat, 2010).

Ly=L,+1L,
Ly=1L,+1L,
Le =Ly + L,
Lp=1L, +L,

2.6. Anahtarlamal Reliiktans Motorda Moment Uretimi

- COS (60 - g)
- cos(60 + )
* COS (60 + g)

- cos(60)

(2.4)
(2.5)
(2.6)
2.7)

Bir 6nceki bolimde ARM’de endiiktansin rotor konumuna bagh olarak degistigi

belirtilmisti. Sekil 2.4’ten yararlanarak endiiktans degisim grafiginin egimine K dersek; K,

denklem (2.8)’de verildigi gibi ifade edilebilir.

K _ Lmax—Lmin

Bs

(2.8)

ARM’de K egiminin sifirdan biiyiik oldugu yerlerde pozitif, egimin sifirdan kiiciik

oldugu yerlerde negatif, degismedigi yerlerde ise sifir moment lretilir. Buna gore rotor

konumuna bagli olarak endiiktans ve moment degisimi Sekil 2.5.te verilmistir (Omac,

2006).
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Sekil 2.5. Rotor konumuna bagl olarak endiiktans ve moment degisim grafigi
Endiiktansin dogrusal ve sadece rotor konumuna bagh olarak degistigi herhangi bir i

faz1 i¢in ani moment (2.9)’da verildigi gibi ifade edilebilir (Polat, 2010).

1 . aL;(0)
T =3-if-— = (2.9)

Denklem (2.8) ve (2.9)’dan yararlanarak A fazi i¢in rotor konumuna bagl olarak

endiiktans ifadeleri (2.10)’da verilmistir.

~-K-if 0<6 <8
0 <0<
=4, Ps=O=Pi (2.10)
|_E'K'lA ﬁrsesﬁs-l'ﬁr
Lo B+ B <0<a,

Buna goére ARM tarafindan iiretilen toplam ani moment, her bir fazin tek basina
tirettigini ani momentlerin toplami1 kadar olacaktir. Denklem (2.11)’de bu toplam ani

momentin matematiksel ifadesi verilmistir.

.. .. 1 . o0L;
To(0,ia,ip ic,ip) =X, T =5 L] i -5 (2.11)
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Herhangi bir rotor konumunda ani momentin sifir olmamasi i¢in stator kutup yay1

uzunlugu (Bs), (,/q)’dan daha biiyiik secilmelidir.

2.7. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Esdeger Devresi

Esdeger devre ¢ikariminda fazlar arasindaki ortak endiiktans ihmal edilmistir. Ayrica
endiiktansin akimla degismedigi ve manyetik doyumun olmadig1 varsayilmistir. ARM’ nin
her bir fazi, bu faza karsilik gelen bir direng, bir endiiktans ve bu sargida olusan zit
elektromotor kuvveti (EMK) olarak modellenebilir. ARM’nin bir fazina ait esdeger devre

Sekil.2.6.’da verilmistir (Krishnan, 2001).

L
R —1_>

vO ECQ

Sekil 2.6. ARM esdeger devresi

Sekil 2.6.’da verilen esdeger devreye gore ARM nin bir fazindaki gerilim diisiimd,
sargi direnci lizerindeki gerilim diisiimii ile sargida endiiklenen gerilimin toplamina esittir.
Bu ifade matematiksel olarak Sekil.2.6.’dan yararlanarak denklem (2.12)’de verilmistir

(Krishnan, 2001).

aw(6,i)

V=R-i+—2

(2.12)

Denklem (2.12)’de V sarg1 besleme gerilimi, R sargi direnci, i faz akimi, ¥ faz akisi,
0 rotor konumu ve t ise zamandir. Birim zamanda faz akisindaki degisim miktar1 sargi
tizerinde endiiklenen gerilime esittir. Faz akisi, rotor konumu ve faz akimina bagh olarak
degisen iki degiskenli bir fonksiyondur. Faz akisinin rotor konumu ve faz akimina bagh
olarak kismi tiirevi alinirsa (2.12)’den (2.13)’te verilen denklem elde edilir.
¥ i | ow 96

V=R'i+g E-I_EE (213)
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Agisal hiz w ile rotor konum 6 arasindaki matematiksel iliski denklem (2.14)’te

verilmigtir.

do
w=— (2.14)

Ak ile endiiktans arasindaki iliski (2.15)’te verilmistir. Bu iliskinin dogrusal oldugu
kabul edilirse, (2.15)’te verilen denklem (2.16)’da oldugu gibi yazilabilir.

L == (2.15)
W=i-L (2.16)

Buna gore (2.14), (2.15) ve (2.16) ifadeleri (2.13)’te yerine yazilirsa, ARM’nin bir

fazina ait gerilim diisiim denklemi (2.17)’deki halini alir.

dL

. di | .
V—R'l-I-L'E-I-l'E'w (2.17)

(2.17)’de verilen denklemin sag tarafindaki (R - i) ifadesi sargi direncinden dolay1

bir fazda meydana gelen gerilim disimiini, (L -Z—i) ifadesi sarginin endiiktansindan

L

kaynaklanan gerilim diisiimiinii ve (i - 2—9 - w) ifadesi ise motorun zit EMK’sin1 ifade eder.

Dort fazli bir ARM’nin A, B, C ve D her bir fazin1 gostermek iizere, bu ARM’nin
fazlarina ait gerilim denklemleri sirasiyla (2.18), (2.19), (2.20) ve (2.21)’de verilmistir.

dig dLg

Va=Ra-ig+Lly- 240,220 (2.18)
Vg =Rg-ip+Llg 22+ip- 22w (2.19)
Ve=Rcric+Le S8+ic- 2w (2.20)
Vo =Rpip+Lp-22+ip -2 2.21)

Dogrusal caligma sartlarinda ARM’nin bir fazinin irettigi moment denklemi

(2.22)’deki gibi ifade edilebilir.
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1 .
T===:i2.—2
2

- (2.22)

Denklem (2.22)’den hareketle her bir faz i¢cin moment denklemleri (2.23), (2.24),
(2.25) ve (2.26)’daki gibi yazilabilir.

Tp(6,1,) =5 i - A2 (2.23)
T3(6,i5) =5+ i3 - HE2 (2.24)
Te(8,ic) = 5-i2- =2 (2.25)
Ty(6,ip) =313 - H22 (2.26)

Dort fazli bir ARM’nin fazlar tarafindan iiretilen motorun toplam momenti (2.23),
(2.24), (2.25) ve (2.26)’da verilen denklemler goz Oniinde bulundurularak, (2.27)’de
verildigi gibi ifade edilebilir.

Te(0,14,ip,ic, ip) = Ta(0,ia) + Tp(0,ip) + Tc(8,ic) + Tp(0,ip) (2.27)

Denklem (2.27)’de T, motor tarafindan {iretilen momenti ifade etmektedir. ARM

tarafindan tiretilen moment, motorun hareket denklemine esitlenirse (2.28)’de verilen ifade

elde edilir.
d%e de
Te=J'F+B'E+TL (2.28)

Denklem (2.28)’de | eylemsizlik momentini, B siirtiinme katsayisin1 ve T; yiik
momentini ifade eder. (2.14)’de verilen ifadeyi (2.28)’de yerine yazarsak, (2.29)’da verilen

ifadeyi elde ederiz.

To=] S2+B-w+T, (2.29)
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Tiim bu bilgiler 15181nda ARM’nin durum denklemleri yazilabilir. ARM’nin durum
denklemlerine ait degiskenler, rotor hiz1 ve faz akimidir. Fazlara ait gerilim ve moment
denklemleri diizenlendiginde elde edilen dort fazli ARM i¢in durum denklemleri asagida
verilmistir. Bu denklemlerden sirasiyla (2.30), (2.31), (2.32) ve (2.33) faz akimlarina, (2.34)

agisal hiza ve (2.35) ise rotor konumuna ait durum denklemleridir (Polat, 2010).

%:i-:VA—RA-iA—iA-%-w] (2.30)
%:i-:VB—RB-iB—iB-%-w] (2.31)
= Ve Reric—ic 5 o] (2.32)
%:i-[VD—RD-iD—iD-%-w] (2.33)
C;—i)z%-[Te—B-w—TL] (2.34)
Z_f::a, (2.35)

2.8. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Gii¢ Devreleri

ARM’de bir fazi olusturan sargilar karsilikli stator kutuplari iizerine sarilir ve
birbirlerine seri baglanir. Her bir fazin sargis1 diger fazlarin sargilarindan bagimsizdir.
ARM’nin bu yapis1 ona biiyiik bir avantaj saglar. Oyle ki motor hareketi sirasinda fazlardan
biri ¢aligmay1 biraksa bile diger fazlar yardimiyla motor hareketine devam eder (Krishnan,
2001).

ARM’de iiretilen momentin genel denklemi (2.22)’de verilmisti. Buradan
gortlebilecegi lizere ARM’de moment iiretimi akim yoniinden bagimsizdir. Dolayisiyla
ARM kontrolii icin gereken besleme devresinde motor kontrolii i¢in her bir faz bacag i¢in
tek bir anahtarlama eleman1 kullanmak yeterlidir.

ARM besleme devreleri genel olarak iki ana baslik altinda siniflandirilabilir. Bunlar
akim kontrollii besleme devreleri ve gerilim kontrollii besleme devreleridir. Akim kontrollii
devreler diisiik hizlar igin, gerilim kontrollii devreler ise yiiksek hizlar i¢in idealdir. ARM
besleme islemi i¢in kullanilan besleme devreleri, asagidaki boliimlerde verilmistir. Her bir

devrenin kendine 6zel tistlinliik ve zayifliklar1 vardir.
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2.8.1. Klasik iki Anahtarh Besleme Devresi

Bu besleme devresinde, ARM’nin her bir fazina ait sargilarin giris ve ¢ikis u¢larinin
her birine, bir adet anahtarlama elemani takilir. Sekil 2.7.’de dort fazli ARM i¢in klasik iki

anahtarla besleme devresi verilmistir (Krishnan, 2001).

= = = =
JH— 7 D&k Ju L Lk JH— T D,,:,-;Jur n L&
— — — —

v A fam B fami C fam D fant
E T N N N
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— [ — —

Sekil 2.7. Dort fazli ARM igin klasik iki anahtarli besleme devresi

Sekil.2.7°de V DA gerilim kaynagini, C kondansatorii, Ti, To, ..., Tg anahtarlama
elemanlarin1 ve D1, Do, ..., Dg ise diyotlar1 ifade etmektedir. Buna gore bu devreden akan
akimlar anahtarin iletimde ve kesimde olmasi durumlarina gore sirasiyla; iletim Oncesi,

iletim ani, serbest dolagim an1 ve kesim an1 olmak iizere Sekil.2.8.’de gosterilmistir.
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Sekil.2.8. Klasik iki anahtarli ARM besleme devresinin bir fazi i¢in akim akis durumlari

Sekil.2.8.(a)’da gosterildigi gibi iletim dncesinde besleme devresinden ve sargilardan
herhangi bir akim akmaz. Anahtarlarin ikisi ayn1 anda tetiklendiginde yani iletim aninda
Sekil.2.8.(b), sirastyla Ty anahtari, A fazina ait sargi, T> anahtar1 tizerinden bir i, akimi akar.
Sekil.2.8.(c)’de ise serbest dolagim aninda sargi {izerindeki akim dolagimi gdsterilmistir. T
ve T> anahtarlarinin her ikisi de kesime gectiginde (Sekil.2.8.(c)), sargi lizerinde biriken

enerji diyotlar lizerinden gerilim kaynagina akar (Krishnan, 2001).
2.8.2. Bosalma Direncli Besleme Devresi

ARM besleme devreleri arasinda en ekonomik ve basit olanidir. Her bir fazin
sargisina paralel olarak bir adet direng ve diyot baglanir. Bu besleme devresinde en 6nemli
nokta, uygun diren¢ degerinin se¢imidir. Diren¢ degerinin dogru se¢ilmemesi durumunda
anahtarlama elemanlarinda yiiksek gerilim farklarinin olusmasi, glic kaybi ve giic
verimliliginde diistisler goriiliir. Sekil.2.9.’da dort fazli ARM igin bosalma direngli besleme

devresi verilmistir.
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Sekil 2.9. Dort fazli ARM i¢in bosalma direngli besleme devresi

2.8.3. Bosalma Kondansatorlii Besleme Devresi

Bu besleme devresinde kesim aninda sargilarda depolanan enerji dogrudan kaynaga
gonderilmek yerine uygun kapasite ve gerilim degerindeki bir kondansatore depolanir. Bunu
gergeklestirebilmek i¢in fazladan bir adet kondansatér ve anahtarlama elemani kullanilir.
Anahtarlama eleman1 yardimiyla sargilardaki enerjinin hangi zaman aralifinda kondansatore
depolanacagina karar verilebilir. Sekil.2.10.’da dort fazli ARM ig¢in bosalma kondansatorlii
besleme devresi verilmistir. Fazladan eleman kullanildig1 i¢in devre maliyeti artar. Bu
devreler verimlidirler ve diislik kesim siiresine sahiptirler. Ancak bu devrelerin anahtarlarda

yiiksek gerilim, maliyet artimi gibi olumsuzluklar1 vardir (Krishnan, 2001).
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Sekil.2.10. Déort fazli ARM igin bosalma kondansatorlii besleme devresi
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2.8.4. iki Sargili Besleme Devresi

Bu besleme devresinde motor sargilarinda biriken enerji bir sargi iizerinden kaynaga
aktarilir. Bu durum maliyeti arttirdigi gibi beraberinde sargilar arasi atlama, baglanti
sayisinda artis vb. olumsuzluklara sahiptir. Sekil.2.11.’de dort fazli ARM igin iki sargili

besleme devresi verilmistir (Krishnan, 2001).

1. i 2 1 3. i 4 1
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Sekil 2.11. Dort fazli ARM igin iki sargili besleme devresi

2.8.5. Orta Nokta Baglantih iki DA Kaynakh Besleme Devresi

Bu besleme devresinde iki adet DA gii¢ kaynag1 kullanilir. Bu besleme devresinde
alt ve iist fazlarin herhangi birisinde ariza meydan geldiginde, diger faz da bu durumdan
etkilenir. Dolayisiyla bu besleme devresinde fazlar birbirinden tamamiyla bagimsiz degildir.
Sekil.2.12.’de dort fazli ARM igin orta nokta baglantili iki DA kaynakli besleme devresi
verilmistir (Krishnan, 2001).
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Sekil 2.12. Dort fazli ARM igin orta nokta baglantili iki DA kaynakli besleme devresi

2.8.6. Miller Besleme Devresi

Bu besleme devresinde sargilarda biriken enerji bir anahtarlama elemani ve diyot
yardimiyla kaynaga gonderilir. Dolayisiyla bu anahtarlama elemani ve diyotun g¢alisma
gerilim-gii¢ araliklar1 fazlar i¢in kullanilan elemanlardan daha yiiksek olmalidir. Yiiksek
giiclii elemanlarin maliyetinin yiiksekligi miller besleme devresinin olumsuzluklarindan
biridir. Bir diger olumsuzlugu ise fazlarin birbirinden tamamen bagimsiz olmamasidir
(Krishnan, 2001). Sekil.2.13.’te dort fazli ARM icin Miller besleme devresi verilmistir
(Krishnan, 2001).
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Sekil 2.13. Dort fazli ARM igin Miller besleme devresi
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2.9. ARM Deney Diizeneginin Tasarim

Bu boliimde, onerilen ARM kontrol yonteminin gercek bir sistem {izerinde
denenebilmesi i¢in gerekli olan ARM, baski devre, FPGA gibi deney diizenegi elemanlarinin
tasarimlarina ve teknik detaylarina iligkin bilgiler verilmektedir. Deney diizeneginde
kullanilan baski devrelerin tamami motora ve bu ¢alismaya 6zgiin olarak tasarlanmis ve
tiretilmistir. Sadece islem birimi olarak kullanilan FPGA ve ARM disaridan temin edilmistir.
Baski devre tasariminda dikkat edilmesi gereken elektromanyetik uyumluluk (EMU) ve
tasarim kurallar1 hakkinda bilgi vermek amaciyla dncelikle bu kurallardan bahsedilmistir.
Daha sonra sirastyla IGBT siirme devresi, akim ve gerilim algilama devreleri, gii¢ devresi,
snubber devresi, Ortiisme-onler gerilim boliicii devre, FPGA ve ARM hakkinda genel ve

tasarima 0zgiin bilgiler verilmistir.

2.10. Baski Devre Tasariminda EMU

Baski devreler tasarlanirken uyulmasi gereken bir¢ok standart ve kural vardir. Bu
kurallardan en 6nemli olanlar EMU kurallaridir. Ozellikle profesyonel ve ticari odakli
tasarimlarda EMU standartlarina uyma zorunlulugu vardir. Ancak her kural gibi bu kurallar
da baz1 6nemli gerekliliklerden dogmustur. Bu gereklilikler karsilasilabilecek bazi 6nemli
sinyal problemlerini &nleyebildigi gibi, tasarima bir standart kazandirmaktadir. Motor
kontrol uygulamalarinda oldugu gibi, yiiksek akim ve gerilimlerin zayif elektrik sinyalleri
ile kontrol edildikleri uygulamalarda elektromanyetik bagisiklik ayr1 bir 6nem
kazanmaktadir. Bu sebeple baski devre tasariminda dikkat edilmesi gereken kurallarin
belirlenmesine ve tasarimin buna gore yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu kurallar temel
olarak su sekilde siralanabilir (Archambeault ve Drewniak, 2013).

e Devre yollan ¢izilirken elektromanyetik girisime sebebiyet verecek 90° lik keskin
doniislerden miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir.
e Yiiksek frekansta ¢alisan elemanlar (cpu, quartz kristal vb.) miimkiin oldugunca

diger devre elemanlarindan yalitilmalidar.
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Miimkiin oldugunca toprak yiizeyleri her bir elemanin ve baglantili oldugu yollarin
altina yerlestirilmelidir.

PCB iizerindeki toprak ylizeyi arttirmak i¢in elemanlarin baski devre iizerindeki
konumlar1 ve baglantilart miimkiin oldugunca iyi diizenlenmelidir.

Iki veya daha fazla katmanl baski devrelerde toprak yiizeyin yapilacag: yerlerde
gecis deligi kullanilarak diger tabakaya gec¢ilmelidir.

Gegis delikleri, aralarinda en az 0.5 inch olacak sekilde yerlestirilmelidir. Bu delikler
en az 0.4 mm kalinliktaki yollarla birbirine baglanmalidir. Bu tasarim, bir Faraday
kafesi gibi davranarak 5 Ghz’e kadar olan frekanslara kars1 bagisiklik saglar.

Cok kathi devrelerde gii¢ ve toprak yollart birbirine komsu yapilmali veya ayri
yiizlerde gruplandiriimalidir.

Yiiksek calisma frekansina sahip entegre devrelerin altina mutlaka toprak
dosenmelidir.

Gegis delikleri kullanilarak her bir yiizeyde toprak yiizeyleri birlestirilmelidir.

Ayni1 devre yollarina ait toprak ylizeyleri birbirlerine diigilk empedansli elemanlarla
baglanmalidir.

Baski devrede analog, dijital ve gii¢ sinyallerinin birbirlerinin devresine girmesi
onlenmelidir. Boylelikle hem kullanilacak devre yolu konusunda hem de tasarimin
gruplandirilmasi konusunda avantaj saglanir.

Devredeki toprak yollarini ¢alisilan dalga boyunun yirmide birinden kisa tutmak
radyasyon yayiliminin az olmasini ve diisiik empedans saglar.

Toprak hatt1 tim konnektorlerin oldugu yerlerin c¢evresine yerlestirilerek bir
izolasyon duvari saglanmalidir.

Dijital sinyal yollart miimkiin oldugunca kisa tutulmal1 ve bir toprak hatti bunlara
komsu yapilmalidir. Tasarimlarda genel olarak en diisiik degerlikli bit
kullani1ldigindan toprak hatt1 bu bit degerinin tasiyan devre yoluna yakin olmalidir.
Toprak dongiilerinden kagimilmalidir. Bu dongiiler radyasyon yayim kaynagi
olabilmektedir

Toprak hatt1 olabildigince giic grubunun ve diger elemanlarin altina yayilmalidir.
Gii¢ kaynagi daima devrenin gii¢ giris noktasina yakin yerlestirilmeli ve gii¢ hatlar

olabildigince kisa tutulmalidir.
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e Biiyilk kapasitelere daima bir veya iki yiiksek frekansli kondansator paralel
baglanmalidir.

e Seramik kondansatorler islemciyi kuplajlamak i¢in kullanilmalidir ve islemcinin gii¢
bacagina olabildigince yakin bir konuma yerlestirilmelidir.

e Hizli anahtarlama akimlarini tagiyan devre yollar1 diger yollardan miimkiin mertebe
uzak tutulmal1 veya aralarindan toprak yollar1 gecirilmelidir.

e Daima gii¢ ve toprak hatt1 birbirine yakin ve paralel yapilmalidir. Eger tasarim ¢ok
katli ise bir yiizeyden gii¢ sinyali, diger ylizeyden toprak gotiiriilmelidir.

e Besleme akimlarin1 tasiyan anahtarlama sinyali tasiyan yollara paralel
yapilmamalidir.

e Miimkiin mertebe devrenin ihtiya¢ duydugu giic ve frekans aralifinda tasarim
yapilmali, bu sinirlarin disina ¢ikilmamalidir.

e Baski devre iizerindeki tiim yollar olabildigince kisa ve genis tutulmalidir.

2.11. IGBT Siirme Devresi

IGBT’ler (Insulated Gate Bipolar Transistor) transistor, FET ve MOSFET gibi yar1
iletken anahtarlama elemanlaridir. Ozellikle gii¢ devrelerinde tercih edilirler. Farklari ok
yiiksek akim ve gerilimlerde yiiksek hizlarda anahtarlama yapabilmeleridir. IGBT hem gii¢
hem de calisma frekansi araligi i¢in dengeli bir ¢oziim olusturur. Gerilim kontrollii

elemanlardir. Sekil 2.14.te IGBT kesiti gosterilmektedir.
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Bolgesi
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(.I) Kollektor

Sekil 2.14. IGBT kesiti

IGBT’ler i¢in genel siirme devreleri mevcut oldugu gibi IGBT ‘ye has siirme devreleri
de mevcuttur. Bu ¢aligmada Resim 2.1.’de gosterilen Fuji Electric firmasina ait VLAS500-
01R IGBT siirme entegre devresi kullanilmistir. Sekil 2.15.te bu entegreye ait siirme devresi

yardimc1 devre elemanlari ile birlikte verilmistir.

Resim 2.1. VLA500-01R IGBT siirme entegresi
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Sekil 2.15. VLAS00-01R IGBT siirme devresi

Baski devre lizerindeki toplam 6 adet IGBT ye ait siirme bloklar1 Resim 2.2.’de

gosterilmistir.

Resim 2.2. Baski devre lizerindeki IGBT siirme bloklar1

2.12. Akim ve Gerilim Algilama Devreleri
Konum o6lgersiz kontrolde algoritmanin dogasi geregi anlik akim ve gerilim

degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple akim ve gerilim oOlgerlere ve bunlarin

kalibrasyonu i¢in de yardimci devre elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan akim
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Olgerler LEM firmasina ait LA 200-P modeli olup Resim 2.3.’de gdsterilmistir. Gerilim
Olgerler ise yine LEM firmasina ait LV 25-P modeli olup Resim 2.4.’de gosterilmistir.

Resim 2.3. LA 200-P akim 6lger

Resim 2.4. LV 25-P gerilim dlger
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Baski devre iizerindeki akim 6lger blogu Resim 2.5.”de gosterilmistir.

Resim 2.5. Baski devre iizerinde akim 6lcer bloklart

Tasarlanan baski devre Resim 2.6.’da gosterilmistir. Resim 2.7.’de ise AutoDesk

EAGLE Cad ¢izimi verilmistir.

Resim 2.6. Baski devre
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Resim 2.7. Baski devrenin AutoDesk EAGLE Cad cizimi

2.13. Gii¢ Devresi

Giig¢ devresi converter olarak da bilinir. Bu ¢alismada klasik iki anahtarli besleme
devresi Resim 2.8.’de gosterilen Mitsubishi Electric Corporation firmasina ait CM600MA-
24A model IGBT’ler ve Resim 2.9.”da gosterilen Micro Commercial Components firmasina

ait MF300U12F2 model diyotlar kullanilarak tasarlanmaistir.
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Resim 2.9. MF300U12F2 model diyot

Gii¢ devresi Resim 2.10.’da gosterilmistir.
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Resim 2.10. Gii¢ devresi

2.14. Snubber Devresi

Snubber devreleri; koruma amagl kullanildiklar1 gibi anahtarlama kayiplarini ve
gecici rejim esnasindaki tasmalart azaltmak ic¢in de kullanilir. IGBT gibi anahtarlama
elemanlari, anahtar uglarinda kesime girerken hizli bir gerilim yiikselmesine ve iletime
girerken de hizli bir akim yiikselmesine maruz kalirlar. Bu etkileri azaltmak icin ARM gii¢
devresine her bir anahtar i¢in bir direng, bir kondansatér ve bir diyottan olusan snubber
devresi eklenmistir. Bir faz i¢in gli¢ devresinde toplam iki adet IGBT kullanildigindan bir
snubber modiilii iki adet snubber devresinden olusmaktadir. Resim 2.11.’de tasarlanan

snubber modiilii gésterilmistir.
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Resim 2.11. Snubber modiilii

Snubber devresinde kullanilan diyotlar IXY'S firmasina ait DSEI120-12A model diyotlardir.

2.15. Filtreli Gerilim Boliicii Devre

Akim ve gerilim oOlcerlerden analog-dijital ¢evirici devreler yardimiyla veri elde
edilir. Her bir iglemci flreticisi iirettikleri gelistirme kartlarina ADD (Analog-Dijital
Doniistiiriicli) diye tabir edilen 6zel devre ve yazilim bloklar1 yerlestirir. Gelistirme kartina
gore bu ADD’lerin 6lgebildikleri maksimum gerilim degeri degisebildiginden, hem bu
durumu bertaraf edebilmek i¢in hem de 6Olgiilecek olan sinyali dis etkilere kars1 bagisik hale
getirmek i¢in bir adet dort girisli/cikish filtreli gerilim boliicii devre tasarlanmistir.
Tasarlanan bu devrenin gerilim bdlme orani ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Ayrica bu
devre, Xilinx FPGA’lerin maksimum 1 Volt 6l¢gme kapasitesine sahip ADD’leri i¢in uygun

bir ortiigme-onler filtreye sahiptir. Tasarlanan devre Resim 2.12.’de gosterilmistir.
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Resim 2.12. Ortiisme-6nler gerilim boliicii devre

2.16. FPGA

FPGA, Field Programmable Gate Array ifadesinin kisaltmasi olup paralel islem
yapabilme kapasitesine sahip yiiksek hizli elektronik cihazdir. DSP’lerden en 6nemli farka
ve ustlinliigii paralel islem yapabilme yetenegidir. FPGA’ler buna ek olarak sahada
programlanabilen, tekrarli tasarimlara uygun ve hatta igine yazilimsal olarak islemci
gomiilebilen gelismis kartlardir. Uzay ve savunma sanayii, endiistriyel otomasyon, kontrol
sistemleri, elektrik makineleri, otomotiv, bilisim teknolojileri, depolama, kablolu ve
kablosuz haberlesme uygulamalari, tibbi elektronik, TV ve radyo yayinciligi, test ve dlgiim
uygulamalari, tiiketici elektronigi, glivenlik ve sifreleme uygulamalart FPGA’lerin baslica
kullanim alanlaridir.

FPGA f{ireten ve piyasanin tamamina yakinini domine eden baslica iki biiyiik {iretici
vardir. Bunlar Xilinx Inc. ve Altera Corp. dir. Xilinx FPGA’yi ilk {ireten sirkettir. Spartan,
Easypath, Artix, Kintex ve Virtex ¢ip ailelerine sahiptir. Xilinx firmasinin {iriinleri; Vivado
Design Suite, Xilinx ISE, MicroBlaze, PicoBlaze, Chipscope Pro gibi gelistirme
yazilimlarini kullanilarak programlanir. Altera firmasi ise Quartus, ModelSim, DSP Builder

yazilimlarini kullandig1 gibi Arria, Stratix ve Cyclone c¢ip ailelerine sahiptir.
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FPGA’leri programlamak i¢in HDL diye tabir edilen donanim tanimlama dilleri
kullanilir. Kullanilan donanim tanimlama dillerinden ilki VHDL (Very High-Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) 1970’lerin basinda gelistirilmeye
baslanmistir ve 1993’te yeni bir standarda kavusmustur. Diger bir donanim tanimlama dili
de Verilog’tur. Hangi donanim tanimlama dili kullanilirsa kullansin, FPGA ile yapilan isin
aslinda bir programlamadan ziyade bir donanim tasarimi oldugu unutulmamalidir. Bu
sebeple gelistirici, programlama dilinin yani sira temel elektronik ve donanim bilgisi ile lojik
mantik bilgisine de hakim olmalidir. Bu caligmada Xilinx firmasinin ZYNQ serisinden

ZC702 FPGA gelistirme kiti kullanilmistir. Resim 2.13.’te bu kit gosterilmistir.

Resim 2.13. Xilinx ZYNQ ZC702

2.17. ARM

Bu caligmada kullanilan motor 18/12 kutuplu ii¢ fazli ters ARM olup 4x4 bir
elektrikli arag i¢in tasarlanmistir. Dolayisiyla rotoru disarda statoru igerdedir. Stator ve rotor
saclar1 Sekil 2.16.’da verilmistir. Ayrica motor icindeki faz sargilari Resim 2.14.’te

gosterilmistir. Kontrolde kullanilan elektromanyetik karakteristik degerleri bu motora ait
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olup, ANSYS Maxwell yaziliminda gerceklestirilen SE benzetiminden elde edilmistir.
Resim 2.15.’te ise 37 kW’lik bir indiiksiyon motoruna akuple edilmis ARM goriilmektedir.

Sekil 2.16. ARM stator ve rotor saclari
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Resim 2.15. ARM ve akuple edilmis indiiksiyon motoru

Deney diizeneginde kullanilan bazi arag, gere¢ ve cihazlarin listesi Tablo 2.1.’de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Deney diizeneginde kullanilan bazi arag, gere¢ ve cihazlar

Arac, gerec veya cihaz Degeri

ARM 18/12 {i¢ fazh

Yiik motoru 37 kW indiiksiyon motoru
FPGA Xilinx ZYNQ ZC702
Gii¢ kaynagi 24V DC Ayarlanabilir
Trafo 3x220 30 KVA

Ug fazli dogrultucu IXYS VUO 162-16
IGBT CM600MA-24A

Gii¢ diyodu MF300U12F2
Snubber diyodu DSEI120-12A

Akim 0Olger LA 200-P

Gerilim olcer LV 25-P

IGBT siiriicii entegresi VLAS500-01R
Opticoupler NEC 2501

DA-DA doniistiirticii TRACO TEL 3-2423
Hex inverter entegre 24HC04
Avyarlanabilir voltaj regiilatorii LM317

Op-amp TLO82P

Diren¢ Muhtelif

Kondansator Muhtelif
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3. BULGULAR

3.1. Giris

Farkli uygulama amaglar i¢in farkli 6zellik ve boyutlarda ARM’ler kullanilir. ARM
secimi motordan iiretmesi beklenen moment, ulagsmasi gereken hiz gibi degiskenlere bagh
olarak yapilir. Bu sebeple oncelikle uygun boyut ve 6zelliklerde bir ARM sec¢imi yapilir.
Daha sonra secilen ARM’nin etkin ve verimli sekilde kontroliiniin yapilmasi gerekir. ARM
kontroliinde, mekanik konum olcer kullanmak yerine matematiksel veya elektronik bir
yontemden faydalanarak yapilan kontrole konum olgersiz kontrol denir. Giiniimiizde
literatiirde bir¢ok farkli konum olgersiz kontrol yontemi mevcuttur. Yillar boyu teknikte
yasanan gelisme ve ilerlemelere ragmen, bu kontrol yontemlerinin hi¢ biri konum olgerli
kontrol yontemleri kadar yetkin kontrol imkéni saglayamamaktadir. Bu bdliimde mevcut
konum o6l¢ersiz kontrol yontemleri, temel avantaj ve dezavantajlar1 incelenmis, referans aki
yontemi ile konum 6lcersiz ARM kontroliiniin MATLAB/Simulink benzetimi a¢iklanmistir.

Ek 1°de bu ¢alismada kullanilan yazilimlarin genel listesi verilmistir.

3.2. Konum Olcersiz Kontrol

ARM’ler basit yapilariyla, degisken hiz gerektiren uygulamalarda fircasiz DA
motorlar1 ve indiiksiyon motorlarina farkli bir alternatif olabilir. Ancak ARM’den
maksimum performans alabilmek i¢in faz uyartimlarmin dogru sira ve zamanda yapilmasi
gerekmektedir. Dolayistyla ARM kontroliinde rotor konumunun tespiti biiyiik 6nem arz
etmektedir. Rotor konumunun tespitinde genellikle bir konum 6lger kullanilir. Optik konum
Olcer, encoder, Hall sensorii bu amagcla kullanilan baglica sensor tipleridir. Ancak 6zellikle
son yillarda, baslica iki temel sebepten Otiirii konum oOlgersiz kontrole duyulan ilgi
artmaktadir. Bunlar, maliyet ve zorlu kosullarda ¢alisma ihtiyacidir.

Diisiik maliyet gerektiren ARM siiriicii tasarimlarinda, konum 6lger sensorler onemli
bir harcama kalemidir. Bu duruma ek olarak, motorun kullanilacagi ¢alisma kosullarinin

sertligi (yiiksek basing ve sicaklik gibi) konum oOlger kullanimini



sikintrya sokabilmektedir. Ayrica sinirli caligma alani gerektiren uygulamalar, konum olcer
kullaniminin ek kablolama ve bakim gerektirmesi gibi nedenler konum olcersiz kontrole

duyulan ihtiyaci artirmaktadir (Krishnan, 2001).

3.3. Konum Olcersiz Kontrol Yontemleri

Konum 6l¢ersiz kontrol yontemlerinin ¢ogunda temel prensip, ARM’nin manyetik
karakteristik egrilerinden faydalanilarak rotor konum tespitinin yapilmasidir. ARM’nin
manyetik karakteristigi lineer degildir. Ayrica manyetik karakteristigi, stator ve rotor
kutuplarindaki manyetik doyumdan etkilenir. ARM’nin manyetik aki egrileri incelendiginde
cakisik olmayan konumda aki degerlerinin en diisiik degerini, ¢akisik konumda ise en biiyiik
degerlerini aldig1 goriilecektir. Konuma bagli olarak karakteristik bir degisim gosteren bu
aki egrileri fazlarin uyartilmalarinda bir referans olarak kullanilabilir. Konum olcersiz
kontrol yontemleri su sekilde siniflandirilir (Krishnan, 2001).

1. Agik ¢evrim konum 6lgersiz kontrol yontemleri

2. Uyartilmis faz konum olcersiz kontrol yontemleri

3. Uyartilmamis faz konum 6lgersiz kontrol yontemleri

Birinci gruptaki yontemlerde kesin ac1 degeri hesaplanmamakla beraber, ARM agik
cevrim kontrolde bir adim motoru gibi ¢alisir. Motor devri besleme gerilimine ve tetikleme
acisi, frekansi gibi degerlere bagl olarak degisir. Miller ve Bass’a (1986) gore, maksimum
moment iiretimi iletim agist1 ile orantili olarak degisirken, motor verimliligi ters orant1 olarak
degismektedir. A¢ik ¢evrim kontrol yontemlerinde geri besleme sinyali olarak besleme
akimi kullanilir. Akim degerine gore iletim agis1 degistirilerek sabit moment {iretimi
saglanir. Ac¢ik ¢cevrim konum o6l¢ersiz kontrol yontemlerinin temel avantajlar1 diisiik maliyet
ve yiiksek verimliliktir. Temel dezavantaji ise degisken hiz gerektiren uygulamalarda
kullanima uygun olmamasidir. Ayrica bu yontemde rotor konumu kesin olarak bilinemez.
Bir bagka deyisle rotor konum agis1 bilinemez.

Ikinci grup yontemlerde, uyartilan fazlarda moment iireten degiskenlere (akim,
manyetik aki vb.) gore dolaylt ag1 kestirimi yapilir. Bu gruptaki yontemler genel olarak
diisiik hizdaki ARM kontrol uygulamalari i¢in uygundur. Bu gruptaki yontemlerden biri olan
manyetik aki ve akim gozlemcisi kullanarak rotor konumu kestirimi ile yiiksek dogrulukta

kestirim yapilabilmektedir. Rotor konum kestirimi i¢in gdzlemciler ve integral alicilar gibi
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biiyiikk islem gerektiren bilesenlere ihtiya¢g duyulmasi sebebiyle, kontrolde kullanilan
islemcinin hizi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu gruptaki yontemler, literatiirde en sik
rastlanan konum olcersiz kontrol yontemleridir.

Uciincii grup yontemlerde ise uyartilmamis fazlara test sinyalleri enjekte edilerek
konum tespiti yapilir. Bu gruptaki yontemlerde temel amag, enjekte edilen test sinyali
yardimiyla faz endiiktansini veya sinyale bagli olarak manyetik akidaki degisimi tespit
etmektir. Faz tetiklemeleri arasinda yeterli zaman olmadigi i¢in bu gruptaki yontemler,
yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda kullanima uygun degildir. Ayrica faz akimlar

arasindaki manyetik girisimler bu gruptaki yontemlerin kullanim alanlarin1 sinirlamaktadir.

3.4. Referans Aki Kontrol Tlkesi

ARM kontrolii, her bir stator fazinin dogru zamanlarda dogru sirayla uyartilmasi
ilkesine dayanir. Rotor saat yoniinde dondiiriilmek isteniyorsa stator sargilar1 saat yoniiniin
tersi sirada uyartilmalidir. Aymi sekilde rotor saat yoniiniin tersi yoniinde dondiiriillmek
isteniyorsa stator sargilari saat yoniinde uyartilmalidir. ARM sargilar1 ayrik zamanli olarak
uyartildig i¢cin motorun iiretecegi moment de ayrik olacaktir. Bu durumda motorun iiretecegi
ortalama moment her bir fazin iiretecegi anlik momentlerin toplami kadar olur. Moment
tiretiminde yasanan bu ayriklik, moment dalgalanmasina neden olur. Klasik kontrolde
(konum oOlcerli kontrol) iletim agisini sabit tutmak ve akim genligini degistirmek bu
dalgalanmay1 azaltan yontemlerden biridir (Omag, 2006). Konum 6lgersiz yontemlerde ise
moment dalgalilig1 ¢ok daha sik karsilagilan bir sorundur. Referans aki ile konum 6lgersiz
kontrol yontemi diisiik hizlarda agik cevrim, yiiksek hizlarda kapali ¢evrim kontrol
uygulamalar i¢in daha uygundur. Dolayisiyla bu yontemle hem diisiik hem de yiiksek
hizlarda yetkin ARM kontrolii i¢in, moment dalgaliligini azaltacak fazladan algoritmalara
gereksinim vardir. Ancak bu tezin konusu moment dalgaliligin1 azaltmay1 kapsamadigindan
bu konuya deginilmeyecektir. Literatliirde bu konu ile alakali hali hazirda bir¢ok ¢aligma
mevcuttur (Shahabi ve ark., 2016; Husain, 2002).

Referans aki yontemi ile konum olcersiz kontrolde temel mantik, enerjilendirilen
sarginin manyetik akisini referans olarak belirlenmis aki degeri ile anlik olarak
kargilastirmaktir. Bu karsilastirmayr yapabilmek i¢in motor sargilarindan anlik olarak
alinacak faz akim ve gerilim bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Her bir faz akisi, akim ve gerilim

Olcer devreler yardimi ile ol¢iilen akim ve gerilim degerleri kullanilarak denklem (3.1)
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yardimi ile hesaplanir. Burada ¥ manyetik aki, V faz gerilimi, I faz akimi ve R sargi

direncidir (Krishnan, 2001).

W = [(V — L.R)dt 3.1)

Elde edilen anlik aki degerleri onceden belirlenmis referans aki degerleri ile
karsilastirilir. Eger hesaplanan aki degeri, referans aki degerine esit veya biiylikse bir sonraki

faz uyartilir (Sekil 3.1.).

¥(n)
Denk. (3.1)

Y(n) = Y(ref)

Evet

PWM (n-1) ==0

PWM (n) ==0
PWM (n+1) == 1

Sekil 3.1. Referans aki yontemi akis diyagrami

ARM’de sargi akilarinin rotor konumuna, faz akimina ve faz gerilimine gore
degisiklik gosterdigi denklem (3.1)’de agik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla referans aki
degerlerinin ARM caligsma araliginin tamamini kapsamasi gereklidir. Ayrica yanlis referans
se¢imi motor hareketinin siirekliliginin bozulmasina bir bagka deyimle ¢akilmasina neden
olur.

Klasik kontrolde ARM sargilar1 bir elektriksel dongii (electric cycle) boyunca
uyartilir. Dongliniin sonunda uyartilma sirast dongili basindaki faza gelir. Bir elektriksel
dongii denklem (3.2) yardimiyla hesaplanir. Burada ED bir elektriksel dongiiyii, Nr rotor

kutup sayisini, Ns stator kutup sayisini ve q faz sayisini temsil eder.
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360 360

ED =322 .4 (3.2)

Nr Ns

Bu tezde kontrolii yapilan ii¢ fazli ARM’nin rotorunda on iki, statorunda on sekiz kutup
vardir. Dolayisiyla bu ARM igin bir elektriksel dongii 30° dir. Her bir faz icin
diisiiniildiiginde bu ac¢1 10° ye karsilik gelmektedir. Referans aki belirlenirken ¢akisik
konum elektriksel 0° kabul edildiginde; ARM 10° yol aldiginda bir sonraki fazin uyartiimasi
gerekir. Bu sebeple elektriksel 10° ye karsilik gelen aki degeri bizim referans akimiz olur.
Ancak bu referans aki degerinin akima bagli olarak degistigi unutulmamalidir.

ARM’nin kontrolii yapilirken ANSYS Maxwell yazilimindan sonlu SE yontemi ile
elde edilen manyetik aki, endiiktans ve akim degerleri kullanilmistir. Sekil 3.2.’de bir faz
icin manyetik akinin akima gore farkli rotor a¢1 degerlerinde degisimi verilmistir. Burada

yatay eksen sargi akimini, dikey eksen faz akisini ifade etmektedir.

Manyetik Al (Wh)

Sekil 3.2. Manyetik aki-akim degisimi

Kontrol i¢in belirlenen referans aki degerlerinin akima bagli degisim grafigi ise

Sekil 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Referans aki-akim degisimi

3.5. Referans Aki Yontemi MATLAB Benzetimi

Bilgisayar benzetimi Mathworks sirketinin MATLAB/Simulink yaziliminda
yapilmistir. Benzetimde oOncelikle 18/12 kutuplu ARM’nin elektriksel modeli, daha

sonrasinda gii¢ (converter) devresi yapilmistir. Benzetime kontrol bloklarinin eklenmesi ile

Onerilen yontemin benzetimi tamamlanmigtir.
3.5.1. ARM’nin Elektriksel Modeli

Yapilan yiiksek lisans tez ve c¢aligmalarinin c¢ogunda genellikle ARM’nin
matematiksel modeli iizerinden c¢alisilmistir. Ancak matematiksel model, kontrol
modelindeki elektriksel bilesenlerin (IGBT, diyot vb.) davranigini tam olarak
tanimlayamamakla beraber, ARM’nin kendine has aki/akim/moment karakteristigini de
yansitamamaktadir. Bu sebeple ANSYS/Maxwell yazilimindan elde edilen manyetik
karakteristik degerlerini kullanarak, bir elektriksel ARM modeli tasarlanmigtir. Modelin
kendisinden bahsetmeden dnce, modelde kullanilan karakteristik degerleri vermek modelin
yapisinin anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Sekil 3.2 de akim-aki grafigi verilmisti.

Sekil 3.4’te akim-moment grafigi verilmistir.
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Sekil 3.4. Moment-akim degisimi

Elde edilen aki, akim ve moment degerleri a¢1 degerleri ile beraber Sekil 3.5.°te
verilen doner tahrik mekanizmasi bloguna tanimlanmistir. Bu bloktan her bir faz i¢in bir adet
olmak iizere toplamda ii¢ adet vardir ve ARM modelinin elektriksel kismini olusturur. Sekil
3.5.°te 1. faz akimini, V, faz gerilimini, A+ faz sargisinin pozitif ucunu ve A- faz sargisinin

negatif ucunu temsil etmektedir.
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Sekil 3.5. Bir faza karsilik gelen MATLAB/Simulink blogu (elektriksel kisim)

Sekil 3.5.’te verilen blok her bir faz i¢in esdeger olup yalnizca manyetik karakteristik

degerleri arasinda ac1 farki vardir. Ornegin 25 (A) i¢in A, B ve C fazlaria ait aki egrileri,

45



Sekil 3.6 da, moment egrileri Sekil 3.7. de verilmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7. den de

goriilecegi iizere her bir faz arasinda 10° faz fark: vardir.

=
=
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= i
Afaz
= = =B fazi
D i i i i i
0 ] 10 15 20 25 30

Agl (Derece)

Sekil 3.6. A, B ve C fazlar1 i¢in 25 Amperde manyetik aki degerleri

150 T T T T T

100

50

Moment (Nm)
=

-50
# Afan
00 F.
! = = = | faz
- i | | S = —-— C fazi
0 5 10 15 20 25 30

Agl (Derece)
Sekil 3.7. A, B ve C fazlar1 i¢in 25 Amperde moment degerleri

Boylelikle ARM’nin elektriksel kismi tasarlanmis oldu. Fiziksel kismi ise Sekil 3.8.
de verildigi gibidir. Bu kisim; bir adet yiik, bir adet agisal soniimleyici, bir adet moment

Olcer ve dogrulama i¢in bir adet konum 6l¢cerden olugmaktadir.

46



Yik

-1 C‘

RT1C _
“
Rotasyonel o
Moment
Damper Sensérii
L ]
_ T
R+ W
A

Konum Algilayici

Sekil 3.8. ARM modelinin fiziksel kismi

3.5.2. Gii¢ Devresi
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Tasarlanan ARM modelinde faz sargilarini beslemek i¢in kullanilan giic devresi

Sekil 3.9. da verilmistir. Gii¢ devresi toplamda 6 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

ve 12 diyottan olusmaktadir.
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Sekil 3.9. Gii¢ devresi

Ref
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3.5.3. Aki1 Hesaplama Blogu

Aki1 hesaplama blogu Sekil 3.10. da A fazi i¢in verilmistir. ARM modelinden okunan
akim ve gerilim degerleri kullanilarak faz akisi hesaplanir. Burada ia faz akimini, Va faz
gerilimini, A_basla hesaplamaya basla sinyalini, 4k1_A4 hesaplanan manyetik akiy1 ve 0.5

degeri ise sarg1 direncini ifade etmektedir. Her bir faz i¢in bu bloktan bir adet vardir.

.—>}.1 0.5 p -
. — P KTs
ia e e D)

Va - Aki A

Sekil 3.10. Ak1 hesaplama blogu

3.5.4. Referans Aki Yontemi ile Tetikleme Sinyallerinin Uretimi

Referans aki kontrolii icin, Sekil 3.11.’de verilen bloktan her bir faz i¢in birer adet
olmak iizere toplamda ii¢ adet gerekmektedir. A_basla girisi ile A fazinin aktif oldugu ve aki
hesap blogunun hesaplamaya baslayacagi emri verilir. Eger A fazi aktif ve A fazinin
manyetik akisi referans akidan kiiciik veya esit ise A fazi tetiklenir. A_tetikle ¢ikisi, A fazinin

tetikleme sinyali ¢ikisidir. Referans aki degerleri ise Ref Ak tablosunda saklanmaktadir.
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Sekil 3.11. Referans aki yontemi ile tetikleme sinyallerinin tiretimi

3.5.5. Konum Olcersiz Kontrolde ilk Hareket Problemi

ARM kontroliinde stator sargilarinin dogru sirada ve zamanda tetiklenmesi rotor
hareketinin siirekliligi i¢in 6nem arz etmektedir. Ayn1 sekilde tetiklenmelerin sirast ve
zamani rotor konumuna bagli oldugundan rotor konum kestirimi sarttir. Bu kestirim kesin
veya tahmini olabilir. Kesin konum tespiti konum 6lcerli kontrol tekniklerinde kullanilirken,
tahmini konum kestirimi konum 06lgersiz kontrol tekniklerinde kullanilmaktadir. Konum
Olcersiz kontrolde motor ilk hareketine baslatilirken, rotorun konumu bilinmediginden
dolayr rotorun bilinen bir konuma alinmasi gerekir. Literatiirde bunu yapmanin farkl
yontemleri mevcuttur. Ornegin bir ¢alismada, harekete baslamadan dnce stator sargilarina
kontrol akimlar1 ayn1 anda uygulanarak akimlarin degerlerinin kiyaslanmasiyla rotor konum
tespiti yapilmistir (Bu ve Xu, 2001). Bilindigi iizere ¢akisik konumda stator sargilari
maksimum akimi ¢eker. En yliksek akim hangi fazda ise rotor konumu o faza yakin
konumdadir. Buna benzer akim, aki ve endiiktans degerlerine gére ARM rotor ilk konum
tespitinin yapildigi bir¢cok calisma mevcuttur.

Bu calismada kullanilan yontem literatiirdeki yontemlere kiyasla daha basit bir
yontemdir. Rotorun ilk konumunun tespit ve ayar1 sirasiyla su adimlar takip edilerek yapilir.

1. Herhangi komsu iki faz kisa siireligine (1 veya 2 saniye) ayni anda tetiklenir.

Boylece rotor bu iki komsu fazin ortasinda bir konuma alinmais olur.
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2. Daha once belirlenen bu iki komsu fazdan sadece biri kisa stireligine (1 veya
2 saniye) tetiklenir. Boylece rotor belirlenen bu faz i¢in ¢akisik konuma
gelmis olur.

Bu adimlar 1s181nda, ii¢ fazli ARM ig¢in ilk konum A fazinin ¢akisik oldugu konum
olarak ayarlanmistir. Bunu yapabilmek i¢in A ve B fazlar1 (1 saniye) ayni anda tetiklenmistir.
Daha sonrasinda sadece A fazi tetiklenmistir (1 saniye). Son adim olarak da faz
sargilarindaki akimin diisebilmesi i¢in 0.5 saniye boyunca hi¢cbir faza tetikleme
verilmemistir. Toplam 2.5 saniye siiren bu ilk hareket protokoliinden sonra normal
tetiklemeler sirastyla verilmistir. ilk hareket protokoliine ait faz tetikleme sinyalleri Sekil
3.12.°de verilmistir. Sekil 3.12. (a)’da A fazi i¢in, Sekil 3.12. (b)’de B faz1 icin ve Sekil
3.12.°(c) de C faz1 i¢in ilk hareket sinyalleri verilmistir.

L)
E 1 T T
L)
= 0
2
.{ -1 i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (saniye)
E 1 T T T
5
=0
2
m "1 1 1 i i
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (saniye)
E 1 T T T T
z
=8
z
u '1 i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (saniye)

Sekil 3.12. ARM ilk hareket tetikleme sinyalleri

3.5.6. Acik Cevrim Kontrol

Referarans aki yontemi ile konum 6lgersiz ARM kontrolii en iyi verimini agik ¢gevrim
kontrol uygulamalarinda vermektedir. Dolayisiyla besleme geriliminin degismedigi, sabit

hiz istenen maliyet odakli uygulamalar i¢in bu yontem iyi bir ¢6ziim iiretmektedir. Sekil
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3.13’te Acik ¢evrim kontrol blok diyagrami verilmistir. Bu alt boliim i¢indeki tiim sonugclar
100 V i¢indir.

......

Sekil 3.13. A¢ik ¢evrim konum 6lcersiz ARM kontroliine ait blok diyagram

Sirastyla Sekil 3.14.’de A fazinin, Sekil 3.15.’de B fazinin, Sekil 3.16.’da C fazinin
tetikleme sinyalleri verilmistir.

1.5 T T T T T T T T T

Tetiklemeler (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (saniye)

Sekil 3.14. Acik ¢cevrim konum 6lcersiz ARM kontrolil icin A fazina ait tetikleme sinyalleri
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Tetiklemeler (B)

0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (saniye)

Sekil 3.15. Acik ¢cevrim konum 6lgersiz ARM kontrolii igin B fazina ait tetikleme sinyalleri

1.5 T T T

Tetiklemeler (C)

'ﬂ L L L L | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (saniye)

Sekil 3.16. Acik ¢cevrim konum 6lcersiz ARM kontrolii icin C fazina ait tetikleme sinyalleri

Sekil 3.14., Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’dan da goriilebilecegi iizere Oncelikle ilk
hareket protokolii uygulanmis, daha sonra uygun sirada faz tetiklemeleri sirasiyla sargilara

uygulanmustir. Fazlara ait sarg1 akimlari ise Sekil 3.17.”de verilmistir. ilk 3 saniye ilk hareket
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protokolil esnasindaki akim degerlerini gostermektedir. Akim degerlerinin yiiksek olmast

faz sargisinin siirekli olarak tetiklenmesinden kaynaklanmaktadir.

250 T T T T T T T T T
A fazi
200 - B fazi| |
C fazi
E‘ 150 | .
=5
E
< 100 | |
E
=
<< 50 1
0
-50 i i i i i i i i i
i} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (saniye)

Sekil 3.17. A¢ik ¢evrim konum 6lcersiz ARM kontrolii i¢in faz akimlar

Faz gerilimleri Sekil 3.18.’de verilmistir. Siyah grafik A fazina, kirmizi B fazina, mavi C

fazina aittir.

100

50

S0

100

Gerilim (Volt)

150 [ i

=200 - i

_250 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (saniye)

Sekil 3.18. A¢ik ¢evrim konum 6lcersiz ARM kontrolil i¢in faz gerilimleri
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Toplam alinan yol derece Sekil 3.19.’da, radyan cinsinden Sekil 3.20.’de verilmistir. A¢isal

hiz ise radyan cinsinden Sekil 3.21.’de verilmistir.

3[} DD T T T T T T T T T
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Sekil 3.19. Acik ¢cevrim konum 6lcersiz ARM kontrolii icin rotorun derece cinsinden aldig1 toplam yol
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Sekil 3.20. Acik ¢cevrim konum 6lcersiz ARM kontrolii i¢in rotorun radyan cinsinden aldig1 toplam yol
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Sekil 3.21. A¢ik ¢evrim konum 6lgersiz ARM kontrolii igin agisal hiz

Toplam iiretilen moment Sekil 3.22.”de verilmistir.
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Sekil 3.22. A¢ik ¢evrim konum 6lgersiz ARM kontrolii i¢in iiretilen moment

3.5.7. Kapah Cevrim Kontrol

Referans aki yontemi, her ne kadar kapali ¢evrim uygulamalar i¢in ¢ok verimli

olmasa da bu alt boliimde ARM’nin kapali ¢evrimi anlatilmistir. Kapali ¢gevrimde moment
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dalgalilig1 yasandigindan dolayi, kapali cevrim kontroliin verimini artirabilmek i¢in kontrol
bloklarina ek olarak moment kontrol bloklar1 veya dalgalilig1 azaltacak yeni bir algoritma
blogu eklenmelidir. Ancak ARM moment dalgaliligini azaltmak bu tezin konusu
olmadigindan dolay1 boyle bir ¢alismaya gerek duyulmamaistir.

Kapali ¢evrim kontrol anlam olarak, tiim sistemin bir biitlin halinde hiz geri beslemeli
kontroliidiir. Kapali ¢evrimde rotor hiz denetimi besleme gerilimine bagli olarak
yapilabilmektedir. Degisken hiz gerektiren uygulamalar i¢in kapali ¢evrim kontroliin

yapilmasi sistemin islerligi, verimliligi ve biitiinliigii acisindan 6nem arz eder.

3.5.8. Hiz Kestirimi

Konum ol¢ersiz kontrol tekniklerinde hiz kestirimini yapmanin birkag¢ yolu vardir.
Eger a¢1 veya radyan cinsinden konum tahmini veya kestirimi yapiliyorsa, anlik degisen
rotor konumunun tiirevi hiz1 verir. Ancak bu ¢alismada oldugu gibi tam konum kestirimi
yapilmiyorsa uygulanacak yontemlerin basinda tetikleme sinyallerini izlemek gelir. Faz
tetikleme sinyallerinden biri veya birkac¢i kullanilarak hiz kestirimi yapilabilmektedir. Bu
calismada fazlardan sadece birinin (C fazi) tetikleme sinyalleri izlenmistir. Tetikleme
sinyalinin yiikselme ve diisme zamanlarina bakilmistir. Bir fazin tetiklenmesi ve kesilmesi
arasinda alinan yolun 10° oldugu bilindiginden, bu deger gegen toplam siireye boliinerek
anlik hiz kestirimi yapilmistir. Ancak ilk 2.5 saniye ilk hareket protokoliine ait zaman dilimi

oldugundan bu zaman diliminde hiz kestirimi yapilmamistir. Sekil 3.23.’te hiz kestirim

blogu verilmistir.
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Sekil 3.23. Hiz kestirim blogu
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3.5.9. PI Hiz ve Akim Kontrol Bloklar:

Hiz ve akim kontrolii i¢in PI kontrolorler ve PWM iiretici bloklar kullanilmistir. Bu

bloklar Sekil 3.24.’te verilmistir.

5
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4@_,

w_ref

Sekil 3.25.°de konum olcersiz kapali cevrim ARM kontroliine

Pi(s)/

w_gercek

Sekil 3.24. PI hiz ve akim kontrol bloklar1

verilmigtir.
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Sekil 3.25. Kapali ¢cevrim konum 6lcersiz ARM kontroliine ait blok diyagram
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[k hareket protokolii kapali ¢evrim icin de gegerli oldugundan tetikleme grafikleri
burada verilmeyecektir. Fazlara ait sarg1 akimlari ise Sekil 3.26.’da verilmistir. ilk hareket
protokoliinden sonraki (3 ve 3.07 saniyeler arasi1) faz akimlar1 faz akimlarinin daha net

anlagilabilmesi i¢in Sekil 3.27.”de verilmistir.
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Sekil 3.26. Kapali ¢cevrim konum 6lgersiz ARM kontrolii i¢in faz akimlari
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Sekil 3.27. Kapali ¢evrim konum 6lgersiz ARM kontrolii i¢in anlik faz akimlar
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Faz gerilimleri Sekil 3.28.’de verilmistir.
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Sekil 3.28. Kapali ¢cevrim konum 6l¢ersiz ARM kontrolii i¢in faz gerilimleri
Anlik faz gerilimi grafikleri Sekil 3.29.’da verilmistir.
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Sekil 3.29. Kapali ¢evrim konum 6lgersiz ARM kontroli igin anlik faz gerilimleri
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Radyan cinsinden referans ve gercek hiz grafigi Sekil 3.30.’da verilmistir.
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Sekil 3.30. Kapali ¢cevrim konum 6lcersiz ARM kontrolii i¢in referans ve gercek agisal hiz degerleri

Sekil 3.30.”dan referans hiza gore gergek hizda bir dalgalanma oldugu goriilmektedir.
Bu durum PI katsayilarinin iyilestirilmesi veya farkli bir kontrolér (PID, bulanik kontrolor
vb.) kullanilarak diizeltilebilir. Sekil 3.31.’de ise referans hiz ve kestirilmis (hesaplanarak
tahmin edilen) hiz grafigi verilmistir. Referans hiz olarak PI kontrolére 15 rad/sn degeri

girilmistir.
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Sekil 3.31. Kapali ¢evrim konum 6lgersiz ARM kontrolii i¢in referans ve kestirilmis hiz degerleri

ARM tarafindan iiretilen toplam moment Sekil 3.32.’de verilmistir.
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Sekil 3.32. Kapali ¢cevrim konum 6lcersiz ARM kontrolii i¢in iiretilen moment degerleri

Sekil 3.31.’den de goriildiigii tizere kapali gevrim konum olgersiz kontrolde beklenildigi gibi

moment dalgalilig1 mevcuttur.
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3.5.10. Deneysel Sonuclar

Deneysel sonuglar tasarlanan ARM deney diizenegi ile kapali ¢evrim kontrol i¢in
alinmustir. ilk deneysel sonuglar, 30 rad/s referans agisal hiz icin alinmistir. Sekil 3.33.’te
faz akimlan, Sekil 3.34.’te faz gerilimleri, Sekil 3.35.te rotor konum degisimi, Sekil
3.36.’da gercek agisal hiz ve Sekil 3.37.’de tetikleme sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.33. 30 rad/s referans agisal hiz i¢in faz akimlari
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Sekil 3.34. 30 rad/s referans agisal hiz i¢in faz gerilimleri
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Sekil 3.35. 30 rad/s referans agisal hiz i¢in rotorun konum degisimi

en
(=]

T T T T
Referans Hiz = 30 rad/s

=

on
T
Il

.=

=
T
Il

7

[4,]
T
I

f
[

Acgisal Hiz (radfs)
ha ha
[=] h

-
L]
T
Il

=y
=
T
Il

Zaman (saniye)

Sekil 3.36. 30 rad/s referans agisal hiz i¢in gercek agisal hiz
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Sekil 3.37. 30 rad/s referans agisal hiz i¢in tetikleme sinyalleri

Ikinci deneysel sonuglar, 40 rad/s referans agisal hiz i¢in alimmistir. Sekil 3.38.’de
faz akimlar, Sekil 3.39.’da faz gerilimleri, Sekil 3.40.’ta rotor konum degisimi, Sekil
3.41.°de gercek acisal hiz ve Sekil 3.42.°de tetikleme sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.38. 40 rad/s referans agisal hiz i¢in faz akimlari
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Sekil 3.39. 40 rad/s referans agisal hiz i¢in faz gerilimleri
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Sekil 3.40. 40 rad/s referans agisal hiz i¢in rotorun konum degisimi

65

8

9 10 1 12 13

14



50 T T T T T T T T T T T T T
Referans Hiz = 40 rad/s

40 —

201

Acgisal Hiz (rad/s)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1" 12 13 14
Zaman (saniye)

Sekil 3.41. 40 rad/s referans agisal hiz i¢in gergek agisal hiz
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Sekil 3.42. 40 rad/s referans agisal hiz i¢in tetikleme sinyalleri

Uciincii deneysel sonuglar, 50 rad/s referans acisal hiz i¢in alinmistir. Sekil 3.43.’te
faz akimlan, Sekil 3.44.’te faz gerilimleri, Sekil 3.45.te rotor konum degisimi, Sekil
3.46.’da gercek acisal hiz ve Sekil 3.47.’de tetikleme sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.43. 50 rad/s referans agisal hiz i¢in faz akimlari

Gerilim (V)

100

5.1

515

5.2 5.25 53 5.35 5.4
Zaman (saniye)

Sekil 3.44. 50 rad/s referans agisal hiz i¢in faz gerilimleri
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Sekil 3.45. 50 rad/s referans agisal hiz i¢in rotorun konum degisimi
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Sekil 3.46. 50 rad/s referans agisal hiz i¢in gergek agisal hiz
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Sekil 3.47. 50 rad/s referans agisal hiz i¢in tetikleme sinyalleri

Dordiincii deneysel sonuclar, 70 rad/s referans acisal hiz i¢in alinmustir. Sekil
3.48.’de faz akimlari, Sekil 3.49.’da faz gerilimleri, Sekil 3.50.’de rotor konum degisimi,
Sekil 3.51.’de gergek acisal hiz ve Sekil 3.52.”de tetikleme sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.48. 70 rad/s referans agisal hiz i¢in faz akimlari
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Sekil 3.49. 70 rad/s referans agisal hiz i¢in faz gerilimleri
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Sekil 3.50. 70 rad/s referans agisal hiz i¢in rotorun konum degisimi
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Sekil 3.51. 70 rad/s referans agisal hiz i¢in gercek agisal hiz
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Sekil 3.52. 70 rad/s referans acisal hiz i¢in tetikleme sinyalleri

Besinci deneysel sonuclarda, referans agisal hiz, 70 rad/s’den 80 rad/s’ye
cikartlmistir. Buna gore Sekil 3.53.’te faz akimlari, Sekil 3.54.’te faz gerilimleri, Sekil
3.55.’te rotor konum degisimi, Sekil 3.56.’da gercek agisal hiz ve Sekil 3.57.’de tetikleme

sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.53. 70-80 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in faz akimlari
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Sekil 3.54. 70-80 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in faz gerilimleri
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Sekil 3.55. 70-80 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in rotorun konum degisimi
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Sekil 3.56. 70-80 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in gergek agisal hiz
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Sekil 3.57. 70-80 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in tetikleme sinyalleri

Altinct deneysel sonuglarda, referans agisal hiz, 80 rad/s’den 30 rad/s’ye
diistiriilmiistiir. Buna gore Sekil 3.58.’de faz akimlari, Sekil 3.59.’da faz gerilimleri, Sekil
3.60.’ta rotor konum degisimi, Sekil 3.61.’de gercek acisal hiz ve Sekil 3.62.’de tetikleme

sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.58. 80-30 rad/s referans agisal hiz degisimi igin faz akimlari
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Sekil 3.59. 80-30 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in faz gerilimleri

Aci (Derece)
g
=

u i Il Il Il i i Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (saniye)

Sekil 3.60. 80-30 rad/s referans agisal hiz degisimi igin rotorun konum degisimi
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Sekil 3.61. 80-30 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in gercek acisal hiz
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Sekil 3.62. 80-30 rad/s referans agisal hiz degisimi igin tetikleme sinyalleri

Yedinci deneysel sonuglarda, referans acisal hiz, 30 rad/s’den 80 rad/s’ye
cikarilmigtir. Buna gore Sekil 3.63.’te faz akimlari, Sekil 3.64.’te faz gerilimleri, Sekil
3.65.’te rotor konum degisimi, Sekil 3.66.’da gercek acisal hiz ve Sekil 3.67.’de tetikleme

sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.63. 30-80 rad/s referans agisal hiz degisimi igin faz akimlar
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Sekil 3.64. 30-80 rad/s referans agisal hiz degisimi igin faz gerilimleri
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Sekil 3.65. 30-80 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in rotorun konum degisimi
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Sekil 3.66. 30-80 rad/s referans agisal hiz degisimi i¢in gercek acisal hiz
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Sekil 3.67. 30-80 rad/s referans agisal hiz degisimi igin tetikleme sinyalleri
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4. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Bu calismada anahtarlamali reliiktans motorlarin, referans aki yontemi ile konum
olgersiz kontrolii calistlmistir. Oncelikle literatiir ¢alismas1 yapilmis daha sonra ARM’ye
iliskin temel bilgiler verilmistir. Onerilen kontrol yonteminin mantig1 agiklanmis, mevcut
diger konum 6lgersiz kontrol metotlari ile kiyas edilmistir.

18/12 kutuplu i¢ fazli ters ARM’ye ait elektromanyetik karakteristik verileri
kullanilarak ARM’nin elektriksel modeli, Mathworks MATLAB/Simulink ortaminda
tasarlanmigtir. Tasarlanan modelin matematiksel modelden farkli olarak ARM’nin
elektriksel ve fiziksel davranigini daha iyi ifade ettigi goriilmiistiir. Daha sonra bu ARM
modeli i¢in acik ¢evrim ve kapali ¢gevrim kontrol algoritmalari ile hiz kestirim algoritmasi
tasarlanmistir. Ac¢ik ¢evrimde ilk hareket tetiklemeleri toplam 2.5 saniye boyunca
uygulanmistir. Bu siire boyunca ¢akisik konumdaki A fazinin sargi akimi1 236.5 A degerine
cikmistir. Dolayisiyla ilk hareket siiresinin daha kisa tutulmasi 6nerilmistir. Acik ¢cevrimde
rotor 2.5 saniye siiren hareketi sonunda toplam 2627° (45.85 radyan) yol almistir. Rotorun
ortalama gercek acisal hizi 18.24 rad/s ve ortalama kestirilmis acisal hizi1 18.30 rad/s
olmustur. Bu degerlere gore ortalama acgisal hiz ile ortalama gercek hiz arasinda
%0.3279’1uk bir hata gériilmiistiir. Uretilen ortalama moment ise 54.69 Nm olmustur.

Kapal1 ¢evrimde de ilk 2.5 saniye ilk hareket tetiklemeleri verilmistir. Bu siire
boyunca ¢akisik konumdaki A fazinin sargi akimi 234.5 A degerine ¢ikmistir. Referans hiz
olarak sisteme 15 rad/s verilmistir. Rotor 2.5 saniyelik hareketi sonunda toplam 1943° (33.91
radyan) yol almistir. Rotorun ortalama gercek agisal hiz1 15.45 rad/s ve ortalama kestirilmis
acisal hiz1 15.80 rad/s olmustur. Bu degerlere gore ortalama kestirilmis agisal hiz ile ortalama
gercek hiz arasinda %2.2152’lik bir hata goriilmiistiir. Referans hiz ile ortalama kestirilmis
acisal hiz arasinda ise %5.0633’liik bir hata goriilmiistiir. Uretilen ortalama moment ise
41.8107 Nm olmustur.

Agik cevrim ve kapali ¢evrim icin besleme gerilimi 100 V’tur. Dolayisiyla bu
besleme geriliminde motor en fazla 18.24 rad/s acgisal hiza ¢ikabilmekte ve 54.69 Nm
moment olusturabilmektedir. Daha yiiksek hizlara ¢ikabilmek i¢in fazlarin enerjilendirilme
zamanlarii degistirmek gereklidir. Bu amagla referans aki degerleri degistirilebilir. Kapali
cevrimde rotor gercek hizini refereans agisal hiza daha yakin tutabilmek i¢in PI kontrol6riin

katsayilar1 degistirilebilir. Acik ¢evrimde iiretilen en kiigiik moment degeri 54.613 Nm’dir.



En biiyiik moment degeri ise 55.8754 Nm’dir. Kapali ¢evrimde {iretilen en kii¢iik moment
degeri 33.375 Nm’dir. En biiylik moment degeri ise 50.2465 Nm’dir. Dolayisiyla kapali
cevrim kontrolde moment dalgaliliginin yasandigi goriilmiistiir. Bu durum hem ARM’nin
yapisindan ve kontrol tekniginden hem de referans aki yonteminden kaynaklanmaktadir.
Ayn1 yontemi kullanacak arastirmacilara bu kontrol algoritmalarma ek olarak moment
dalgaliligini azaltacak tedbirleri almalar1 veya moment dalgalilig1 daha az olan diger kontrol
yontemlerinden birini kullanmalar1 6nerilmistir.

Deneysel sonuglar i¢in yedi farkli 6l¢iim alinmistir. Bu 6l¢timlerin her birinde, faz
akimlar, faz gerilimleri, rotor konumu, agisal hiz ve tetikleme sinyalleri Sl¢iilmiistiir. Alinan
Olciimler siiresince ARM’ye 30 rad/s, 40 rad/s, 50 rad/s, 70 rad/s ve 80 rad/s referans agisal
hizlar verilmistir. ARM’nin akim ve gerilim degerleri gézlenmistir. ARM Kkiiciik referans
acisal hizlarda (Or: 30 rad/s) kiigiik akimlar ¢ekerken, daha biiyiik referans agisal hizlarda
(Or: 80 rad/s) daha biiyiik akimlar cekmistir. Faz akimlar tetiklemelerle beraber yiikselmeye
baslamis, akim PI’ndan gelen referans akim degerine ulasinca sabitlesmistir. ARM giic
devresi trafo ile beslenmistir. Ak1 hesaplama hatalarinin azaltilmasi i¢in ARM’nin batarya
veya DA gli¢ kaynagi ile beslenmesi onerilmistir. ARM’nin degisen referans agisal hiza daha
hizli ulasabilmesi i¢in PI kontroldr katsayilarinda iyilestirilme yapilmasi gerektigi
Onerilmistir.

Referans aki yontemi ile konum olcersiz ARM kontroliiniin maliyeti 6nemli dlciide
diisiirdiigii, 6zellikle sabit hiz gerektiren veya acik ¢evrim uygulamalar i¢in uygulanabilir
bir yontem oldugu anlasilmistir. Kapali ¢evrim uygulamalar i¢in ise moment dalgalilig

iyilestirilmis bir modelin kullanilmasi 6nerilmistir.
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