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Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. Ferhat DALDABAN

OZET

Son yillardaki yari iletken teknolojisinde meydana gelen hizli gelismelerden hem giic
elektronigi elemanlari, hem de mikrodenetleyiciler olumlu yonde etkilenmislerdir.
Soyle ki, tek bir yari iletken anahtar, kontaklar1 arasina uygulanan bin voltun {izerindeki
potansiyel farki nano saniyeler mertebesinde acip kapatabilmekte ve bu siire zarfinda
akittigit akim degerleri ylizlerce amperle ifade edilmektedir. Ayni zamanda
mikrodenetleyicilerin performanslari ile birlikte kapasiteleri de artmis ve motor kontrol
devrelerinin vazgegilemez 6zeligi olan PWM gibi bir¢cok fonksiyonu donanimsal olarak

desteklemekte ve programsal olarak da kullanictya birgok kolayliklar saglamaktadirlar.

Bu ¢alismada, Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin (ARM) kullanimin alanin1 oldukga
sinirlayan  siiriicii  devrelerin yapilarindan bahsedilmis ve bu yapilardan birisi
kullanilarak 6/4 liik bir ARM’nin kontrol devresi tasarlanmistir. Bu devre iizerinde
calisacak olan kontrol yazilimi gerceklestirilerek laboratuar ortaminda uygulamasi

yapilmis ve test sonuclar1 elde edilmistir.

Bu tez calismasinda, 1.BOLUM’de tezin literatiirdeki yeri ve calismanin amaci
verilmektedir. 2.BOLUM’de anahtarlamali reliiktans motorun temel &zellikleri ve
calisma prensiplerinden bahsedilmistir. 3.BOLUM’de ARM’lerin siiriicii devrelerinde
kullanilan cevirici yapilar iizerinde durulmustur. 4. BOLUMde gergeklestirilen siiriicii
devre donanimindan ve kontrol devresi yazilimindan bahsedilmistir. Son bdliim ise

yapilan ¢alismada elde edilen sonuglari igermektedir.

Anahtar Sozciikler: Anahtarli Reliiktans Motorlari, IGBT, Siirticiiler, Gii¢ ¢eviriciler,

Gig elektronigi.
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ABSTRACT

Both power electronic components and microcontrollers have been positively affected
from fast growing variation in semiconductor technologies in recent years. In such a
manner that, only one semiconductor switch able to on/off over thousand volt potential
difference that applied between its contacts in nano seconds level and transferred
current by switch has been expressed by hundreds of amperes in that time period. At the
same time, capacities of microcontrollers have been increased together with their
performance and they are supports a lot of function by hardware, like PWM that
indispensable feature of motor control circuits and also provide much easiness for user

by software.

In this study, structures of driver circuits that are pretty much limits Switched
Reluctance Motors (SRM) usage area have been discussed and 6/4 SRM control circuit
has been designed with using one of this structures. Control software that will run in
this control circuit has been developed and applied at laboratory environment and

related test results have been obtained.

In the first chapter of this study, the position of the thesis in literature and purpose of the
study has been mentioned. In the second chapter, working principles and basic
characteristic of switch reluctance motors has been discussed. In the third chapter, the
converter structures which are used in SRM driver circuit have been dwelled on. In the
fourth chapter, driver circuit hardware and control circuit software discussed. The last

chapter includes results of the study.

Key Words: Switched reluctance motors, IGBT, Drivers, Power converters, Power

electronics.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Tezin Literatiirdeki Yeri

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM), giliniimiizde kullanim1 giderek yayginlasan
bir elektrik makinasi olup yap1 olarak karsilastirildiginda diger elektrik makinalarina
gore daha basittir [1]. Hava araligindaki reliiktans degisimi prensibini temel
aldiklarindan ve faz indiiktanslarinin degisken olmasindan dolay1 onceleri degisken
reliikktansli motorlar olarak isimlendirilen ARM’ler, daha sonralar1 ¢caligma prensipleri
gbz  Oniinde  bulundurularak  anahtarlamali  reliiktans  motorlar  olarak

isimlendirilmislerdir.

Elektrik makinelerinin temel ilkeleri ilk kez Faraday tarafindan ortaya konulmustur.
Faraday, manyetik alanla ilgili Oersted’in buluslarindan yararlanarak 1822 yillarinda,
icinden akim gecen bir iletkenin manyetik alan tarafindan itildigini bulmustur. Bu
bulustan yararlanan Barlov, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ilk
makineyi 1824 yilinda yapmistir. Barlov’un yaptig1 ve Barlov tekerlegi denilen yapz, ilk

elektrik makinesi olarak bilinmektedir.

ARM’lerin ¢alisma prensipleri 1840 yilinda Wheatsone ve Davidson tarafindan
tanimlanmasina ragmen motorun kontroliinde karsilasilan giicliiklerden dolay1r 1960° 11
yillara kadar ¢ok Onemli bir gelisme saglanamamistir. Bu baglamda ilk 6nemli adim
1969 yilinda Nasar ve Ofsenani tarafindan atilmigtir [1,2]. Bunu takip eden yillarda giic
elektroniginde kullanilan yar1 iletken teknolojilerinin gelisimi, mikrodenetleyici
yapilarinda meydana gelen gelismeler ve kontrol tekniklerinin de gelisimiyle paralel

olarak ARM’lerin literatiirdeki yeri artmaya baglamigtir.

Gergekte bir senkron makinanin yapisina sahip olan ARM’ler, hem statorlarinin hem de

rotorlarmin ¢ikik kutuplu yapiya sahip olmalar1 ve statorlarinda D.C makinelerin



sargilarina benzer sargilar bulundurmalarina karsin rotorlarinda herhangi bir sargi ve
miknatis bulunmamasi gibi bir takim 6zelliklere sahip olmalar1 yoniinden diger elektrik
makinalarindan ayrilmakta ve ¢aligma prensipleri de bu agidan diger makinalara gore

degisiklik arz etmektedir.

Motorun ¢alisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik
kutuplu rotorun, bulundugu magnetik devre igerisindeki akinin, en kolay yol
bulabilecegi en kiigiik relilktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak cekilmesi
seklinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla ARM’lerde elektrik enerjisinin mekanik enerji
olarak kullanimi reliiktans kuvveti ile gerceklesmektedir. Reliiktans kuvveti, donme
hareketini saglayan dondiirme momentini olusturmakta ve rotor kutbunun stator
kutbuna gore konumu izlenerek faz sargilarinin sirasiyla uyarilmasi ile stirekli

dondiirme momenti saglanmaktadir [3].

ARM’ lerin sahip olduklar1 avantajlardan 6nemli olanlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e ARM’ler yalnizca statorunda basit yapida yogun sargilar igerir.

e Rotorda herhangi bir sargi, fir¢ca, miknatis, komiitator, kafes olmamasindan
dolay1 daha az bakim gerektirir.

e Bu ozelliklerinden dolay1 ile ARM’lerin imalati diger motorlara nazaran ¢ok
daha kolay ve ucuzdur.

e Stator sargilarinin yari iletken anahtarlara seri bagli olmasi sebebiyle herhangi
bir kisa devre tehlikesi yoktur.

e Rotorun sargisiz ve firgasiz yapiya sahip olmasi sebebiyle ¢ok yiiksek hizlarda
calisabilmektedir.

e Motora ait stator fazlarinin birbirinden bagimsiz ¢alismalarindan dolay1 herhangi
bir fazin arizalanmasi durumunda motorun déonmeye devam edebilmesinden
dolay1 hata toleranslar1 yiiksektir.

e ARM’ler aym gii¢ liretiminde daimi miknatisli motorlara (PMM) nazaran daha
kiiciik boyutlu ve hafiftirler.

e Eylemsizlik momenti diisiiktiir ve yiiksek kalkis momenti verebilir.

e Rotorun basit yapist beraberinde bu motora saglam bir yap1 kazandirmistir. Bu

dayanikli ve basit yapili motorlar yiiksek performansli ve uzun émiirliidiirler.



ARM’lerin bir¢ok avantaja sahip olmalarina ragmen, yakin zamana kadar ¢ok fazla
kullanim alan1 bulamamuislardir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda; rotor konumunun
bilinmesinin gerekliligi ve dolayisiyla bir pozisyon sensoriine gereksinim duyulmasi,
torkta meydana gelen ani ¢okmeler ve dolayisiyla olusan tork dalgalilig: ile akustik
glirtiltii gosterilebilir. Bununla birlikte ARM” lerin kullanildig1 uygulama alanlarindan

baslicalar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Flektrikli otomobil ve motosikletler,
e Rayli ulagim araglari,
e Camasir makineleri, elektrikli siipiirgeler gibi elektrikli ev cihazlari,

e Yazicilar.

Literatiirde yakin zamanda ARM’lerin sahip oldugu bu dezavantajlart minimize etmek
icin bircok c¢alisma yapilmistir [4-5]. Ozellikle son yillarda giic elektroniginde
kullanilan yar iletkenlerin hizlarinin ve akim kapasitelerinde olduk¢a artmis olmasi,
mikrodenetleyicilerin hizlarinin ve kapasitesinin yani sira, ARM’lerin kontroliinde
temel teskil eden PWM (Pulse Wide Modulation) gibi kontrol tekniklerini donanimsal
olarak desteklemeleri ve kullanilan yazilimlarin, bu ve benzeri Ozellikleri gergek
zamanli olarak islemeye olanak saglamasi gibi gelismeler ve ¢esitli kontrol tekniklerinin
de gelisimi, son zamanlarda yapilan caligmalarin bir kisminin bu ydnde olmasini

saglamistir.

Sunulan tezde, ARM’lerin kullanimin alanini olduk¢a sinirlayan siiriicii devrelerin
yapilarindan bahsedilmis ve bu yapilardan birisi kullanilarak 6/4 liikk bir ARM’nin
kontrol devresi tasarlanmistir. Bu devre {izerinde calisacak olan kontrol yazilimi
gerceklestirilerek laboratuar ortaminda uygulamasi yapilmis ve test sonuglari elde
edilmistir. Ayrica yapilan c¢alismada test sonuclarindan faydalanarak yazilimin ve

donanimin nasil gelistirilebileceginden bahsedilmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Son yillarda teknolojinin gelismesine paralel olarak artan rekabet, daha kaliteli iiriinii
daha kisa siirede daha az maliyetli {iretebilme zorunlulugunu beraberinde getirmistir.

Gelistirilen sistemlerdeki daha yiiksek performans, daha yiiksek kararlilik, daha kii¢iik



boyut, daha diisiik giriiltii ve daha az maliyet gibi ozellikler sistem tasariminda
gerceklestirilmesi hedeflenen 6nemli parametrelerdir. Ayrica, {iretilen {iirlinlerin insan
sagligina ve cevreye uygun sartlarda iiretilmis olmasi da oldukca onemli diger bir
husustur. Miihendisler bu gereksinimleri karsilayabilmek amaciyla arastirmalara devam

etmektedirler.

Glniimiizde elektrik makineleri en basitinden en karmasigina birgok elektro-mekanik
sistem igerisinde yer almaktadir. Bu sebeple elektrik makinelerinin tasarim
parametrelerinin en uygun sekilde gergeklestirilmesi makinenin dogrudan kullanim

alaninin artmasi olarak giinliik hayata yansimaktadir.

Basit yapilar1 ve kullanilan ¢evirici yapisinin basitligi nedeniyle endiistride kendine yer
bulmaya baglayan ARM’ler hakkinda yakin zamanda oldukc¢a calisma yapilmistir.
Ancak ARM’ler basit tasarim, diisiik atalet, genis hiz araligi, yliksek verim ve diisiik
maliyet gibi bir¢ok avantaja sahip olmasina karsin faz ge¢is anlarinda torkta meydana
gelen ¢okmeler, yiliksek akustik giiriiltii ve konum tespitinin yapilmasinin zorunlulugu

gibi bir takim sikintilara da sahiptirler [6].

ARM’lerin bircok {istiinliiklerine karsin endiistriyel alanlarda gilinlimiize degin yeterince
yer alamayislarinin en Onemli sebeplerinden birisi olarak sahip olduklar1 tork
dalgalanmasi gosterilebilir. Tork dalgalanmasinin iyilestirilebilmesi i¢in gergeklestirilen

calismalar genelde iki ana grup halinde toplanmaktadir:

e ARM’nin manyetik yapisinda yapilacak degisiklikler vasitasiyla torkun
tyilestirilmesi,
e ARM’nin kontrol devresi ve kontrol tekniginde yapilacak degisiklikler

vasitastyla torkun iyilestirilmesi,

Literatiirde bu konu ile ilgili olarak gergeklestirilen ¢alismalardan bir¢cogu sozii edilen
ikinci gruba girmektedir. Ozellikle maliyet giderlerinin fazla olusu ve fazla zaman

almasi gibi nedenlerden dolay1 ilk grupta yapilan ¢aligmalar sinirh sayida kalmaktadir.

Sunulan tezde, kontrol devresinde ve yaziliminda yapilacak iyilestireler vasitasiyla,
motorun manyetik yapisinda gerceklestirilecek degisiklikler ile tork dalgalanmasinda

elde edilebilecek iyilestirmelerin incelenmesine temel teskil edecek olan bir deney



diizeneginin olusturulmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda giiniimiizde otomatik kontrol
alaninda kullanim1 giderek yayginlasan yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglari ve
bulanik sistemlerin de kullanilmas1 ile motorun kontrolii ve tork dalgalanmasi
hususlarinda gergeklestirilen uygulamalarin laboratuar ortaminda test edilebilecegi bir

yap1 da olusturulmus olacaktir.



2. BOLUM

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TEMELLERI

2.1. Giris

Bu boliimde Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin (ARM) calisma prensipleri ve
matematiksel modelleri iizerinde durulacaktir. ilk olarak elektrik makineleri ve elektrik
makineleri igerisinde ARM’nin yeri verilecek daha sonra ARM’lerin yapilar1 daha

detayli incelenecektir.

2.2. Elektrik Makineleri

Ceviriciler herhangi bir formdaki enerjiyi diger bir forma dontistiirmekte kullanilirlar.
Elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

¢evirmekte kullanilan ¢eviricilere elektrik makineleri denir.

Elektrik makineleri tork {iretim mekanizmalarina gore genel olarak iki sinifa ayrilabilir.

Bunlar elektromanyetik ve degisken reliiktans mekanizmalaridir.

Elektromanyetik olarak tork tiretiminin oldugu elektrik makinelerinde, hareket stator ve
rotor tarafindan olusturulan iki manyetik alanin etkilesimi ile {iretilmektedir. Ortak
olarak etkilesimli iki manyetik alan, alanlarin hizaya gelmesi prensibine gére manyetik
tork olusturmaktadir. Giinlimiizde ticari olarak kullanilan motorlarin ¢ogu bu prensiple
calismaktadir. DC, indiiksiyon ve daimi miknatisli motorlar bu motorlara 6rnek olarak

verilebilir.

Degisken reliiktans ile tork iiretimi yapan ikinci kategorideki makinelerde, hareket,
rotor ve stator arasindaki hava araligindaki degisken reliiktansin sonucu olarak {iretilir.
Reliiktans, manyetik devrede akiya karsi gosterilen zorluk olarak tanimlanabilir. Bu

durumda bir stator sargisina enerji verildigi zaman, bu enerji tek bir manyetik alan



ireterek, rotoru minimum reliilktans konumuna hareket ettirecektir. Anahtarlamali

Reliiktans Motorlar bu ikinci ¢alisma prensibi ile tork iireten motorlardir.

2.2.1. Elektrik Makinelerinin Yapisi

Bir elektrik makinesi, stator ve rotor diye adlandirilan ve hava aralig1 ile birbirinden
ayrilan iki boliimden olusur. Normalde hareket etmeyen ve motor gévdesine sabitlenmis
stator, motorun dig kismidir. Bir mil iizerinde donebilecek sekilde bilyelerle motor

gdvdesine yataklanmis olan rotor ise icteki kisimdir.

Stator veya rotor oluklarina yerlestirilen iletkenler bir sargt olusturacak sekilde iceriden
birbirlerine birlestirilirler. icerisinde gerilim indiiklenen sargilar armatiir sargilar1 diye
adlandirilir. Ak iiretmek icin akimin gectigi sargilar ise alan sargilar1 diye adlandirilir.

Bazi1 makinelerde bu akiy1 saglamak i¢in daimi miknatislar kullanilir.

Doner elektrik makineleri, DC makineler, senkron makineleri, ve asenkron
(indiiksiyon) makineler olmak iizere li¢ guruba ayrilirlar. Daimi miknatisli makineler,
histerisiz makineler, step motorlar ve reliiktans motorlar bu guruplara girmeyen

makinelerdir.

DC makinede alan sargilar1 statora ve armatiir sargilar1 rotora yerlestirilmistir.
Makinede aki tretmek icin alan sargilarindan bir DC akim gecirilir. Armatiir
sargilarinda indiiklenen gerilim degiskendir. Gerilimin dogrultulmas: veya akimin yon

degistirmesi komiitator ve firga sistemi ile gergeklestirilir.

Senkron makinede rotor alan sargilarini, stator ise armatiir sargilarimi tasir. Alan
sargilar1 hava araliginda aki tiretmek iizere bir DC akimla uyarilir. Rotor dondiigiinde
stator oluklarina yerlestirilen armatiir sargilarinda gerilim indiiklenir. Armatiir akimi
hava araliginda rotor hiz1 ile ayni hizda donen bir aki meydana getirecektir. Rotor hizi

ile aki hizinin ayn1 olmasi sebebiyle bu makine senkron makine olarak adlandirilir.

Indiiksiyon makinesinde (asenkron) stator sargilar1, hem armatiir sargilar1 hem de alan
sargilar1 olarak ig goriirler. Bu makinelerde hem statorda hem de rotorda alternatif akim
vardir. Alternatif akim dogrudan stator sargilarina uygulanir. Rotor sargilarindaki akim

ise indiiksiyon yolu ile olusur. Indiiksiyon makinesi denmesinin sebebi budur. Biraz



daha ayrintili bakildiginda indiiksiyon makinesi soyle c¢alisir: Stator sargilar1 bir AC
kaynaga baglandiginda hava araliginda bir aki olusacak ve bu aki, senkron hiz diye
bilinen sabit bir hiz ile hava araliginda donecektir. Bu donen aki, rotor sargilarinda
oldugu gibi stator sargilarinda da bir gerilim indiikleyecektir. Rotor devresi bir kapali
devre olusturursa, rotor devresinden bir akim akacak bu akimin donen akilar ile
etkilesmesi sonucu tork olusacaktir. Siirekli calisma durumunda rotor hiz1 senkron hiza
cok yakindir. Rotor, stator gibi sargilara sahip oldugu gibi sincap kafes tipi denilen kisa
devre iletkenli de olabilir. Sincap kafes tipi sargi aliminyum yada bakir ¢cubuklarin rotor

govdesindeki oluklara yerlestirilerek sonlar1 kisa devre edilmek sureti ile elde edilir.

2.3. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Yapisi ve Calisma Prensipleri

Anahtarlamali reliiktans motorlar, tasidigi 6zellikleri ve yapisi ile senkron ve asenkron
makinelerden oldukga farklidir, ancak hem senkron hem de asenkron makinelerin
yapisindan faydalanilarak meydana getirilmistir [7]. Stator ve rotorun geometrik yapisi
tizerinde degisiklikler yapilarak olusturulan yeni yapilar incelenmis ve sonucta daha
verimli motorlar elde edilmeye ¢alisitimistir. ilk ARM, senkron motor yapisi iizerinde
degisiklikler yapilarak tasarlanmistir. Yapilan bu ¢alismalarda stator ve rotor arasindaki

hava boslugunda depolanan enerjiden daha fazla istifade edilebilmesi amaglanmistir.

Ik ARM’ler indiiksiyon motorlarindan daha agir ve daha genis boyutlarda idiler. Ancak
bu motorlar lizerinde yapilan g¢aligmalar ile hacimleri kiigiiltiilmiis ve dolayisiyla
hafifletilmistir. Giliniimiizde ARM’ler iizerinde en c¢ok calisma yapilan -elektrik
makinelerinin basinda gelmektedir. Bunun en 6nemli sebebi ise diger motorlara nazaran

Oonemli avantajlara sahip olmalaridir.

2.3.1. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Temel Ozellikleri

Anahtarlamal1 relilktans motorlar, hem stator hem de rotorlarinda ¢ikintilar
bulundurduklarindan ¢ift ¢ikintili bir yapiya sahiptir. Bu sebeple ¢ikikli yada ¢ift ¢ikikl
motorlar olarak bilinmektedirler. Gergekte bir cesit senkron motor olan ARM’lerin
rotorlarinda herhangi bir miknatis, sargi yada kisa devre halkasi bulunmayip sadece

masif demir veya sa¢ paketi icermektedir [6]. Stator da ise DC motorlarin sargilarina



benzer sekilde basit yapili ve ince telli sarimlardan olusan yogun sargilar

bulunmaktadir.

Adim motorundakine benzer sekilde ARM’lerde de karsilikli iki stator kutbu bir faz
olusturmaktadir. Stator ve rotor niivelerinin her biri, demir kayiplarini azaltmak
acisindan ince yaprak halinde lamine saglardan imal edilmektedir. Genelde stator ve
rotor kutup sayilarina gore isimlendirilen ARM’lerde, yiliksek hiz gerektiren
uygulamalarda rotor kutup sayist stator kutup sayisina gore kiigiik segilirken, yiiksek
tork gerektiren uygulamalarda ise rotor kutup sayisi stator kutup sayisina oldukca yakin

secilmektedir.

ARM’lerde genellikle stator kutuplar1 rotor kutuplarina gore daha dar tutulmaktadir.
Bunun nedeni, statordaki herhangi bir faz uyarildiginda olusan manyetik alandan daha

fazla yararlanabilmek i¢in sargilara daha genis yer saglamaktir [6].

Stator ve rotor kutup genisliklerinin se¢imi tahrik sisteminin 6zelliklerine baglhdir.
Ancak bunun yaninda negatif moment iiretiminden kurtulmak ve her fazin pozitif ve
negatif moment iiretme bolgelerini ayirabilmek igin rotor kutuplariin genisligi, stator

kutuplarinin genisliginden daha biiyiik se¢ilmektedir.

Rotor ve stator ¢ikik sayilar ¢ift sayida olmak {izere sayica birbirinden az, fazla yada
birbirine esit olabilir. Cogunlukla stator ¢ikik sayisi rotor ¢ikik sayisindan daha fazladir.
Stator ve rotor ¢ikik sayilar1 yada ARM nin tipi stator sayisi/ rotor sayisi seklinde ifade
edilmektedir. Ornegin 8/6, 8 stator ¢ikigima, 6 rotor ¢ikigma sahip bir ARM’yi temsil
ederken, 6/4, 6 stator ¢ikigina ve 4 rotor ¢ikigina sahip bir ARM’yi temsil etmektedir.
Sekil 2.1° de 6/4 yapidaki bir ARM’ye ait kesit goriilmektedir.

Karsilikli olarak birbirine seri sekilde baglantisit yapilmis olan 2 stator kutup sargisi
ARM’nin bir fazin1 olusturmaktadir. ARM’lerin tek fazli olarak 2/2, 4/4, 6/6, 8/8; gift
fazli olarak 4/2, 8/4, 4/6, 8/6; ii¢ fazli olarak 6/4, 6/8, 12/8, 18/12, 24/16, dort fazl
olarak 8/6, 16/12 gibi bir¢ok degisik dizilimleri olusturulabilir. Bu dizilimler arasinda 3
fazl1 6/4, 4 fazli 8/6 en ¢ok bilinen ve kullanilan dizilimler iken 3 fazli 12/8 dizilimi de

6/4 ve 8/6 dizilimlerine gore daha az olmakla birlikte kullanilmaktadir.



Sekil 2.1. 6/4 ARM Kesiti.

Senkron motorlarda rotor ve hava aralifi hizi aym1 olmasindan dolayr kalkinma
problemi vardir. ARM’de ise rotor ve stator yapisi ¢ikiklardan miitesekkildir. Rotor ve
stator c¢ikik sayisi birbirinden farklidir. Bu sebeple senkron motorlarda oldugu gibi
kalkinma problemi yasanmaz. Kalkinma probleminin olmamasi yoniiyle bu motorlar

asenkron motorlara benzerler.

Sekil 2.2°de c¢esitli dizilimlere sahip ARM’ler, Sekil 2.3’de ise en ¢ok bilinen ve

kullanilan dizilimler goriilmektedir.

ARM’nin bu farkli dizilimleri arasindan tek fazli 2/2, iki fazli 4/2, 8/4, 4/6, 8/6 (Sekil
2.2. a, e, f, g ve h ) dizilim yapisina sahip olanlar yapilar1 teorikte diisiiniilebilir
olmasma karsin yeterli kalkinma torkunu en iyi konumda dahi iiretmek miimkiin

olmadigindan pratikte higbir anlam ifade etmemektedir.



Sekil 2.2. Farkl dizilimlere sahip ARM’ler.

(a) Tek faz 2/2, (b) Tek faz 4/4, (c)Tek faz 6/6, (d) Tek faz 8/8,
(e) iki faz 4/2, () Iki faz 8/4, (g) Iki faz 4/6, (h) ki faz 8/6,
(i) Ug faz 6/8, () Ug faz 18/12, (k) Ug faz 24/16, (1) Dort faz 16/12.

* Kalkinma torkunun iiretilemedigi ARM dizilimleri.
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YO T O
. /
(a) (b)
Sekil 2.3. En ¢ok bilinen ve kullanilan ARM dizilimleri
(a) Ug faz 6/4, (b) Ug faz 12/8, (c) Dort faz 8/6.

ARM’nin indiiksiyon motorundan en 6nemli farki ise uygulanan gerilimin yapisi itibari
iledir. Indiiksiyon motorlarinda hem rotor hem de statorda alternatif akim varken
ARM’lerde yalnizca stator sargilarina, sirasiyla akim darbe seklinde verilir. Calisma
prensibi temel olarak stator sargilarina akim uygulayarak hava araliginda olusan
reliiktansin degistirilmesi araciligl ile rotorun hareketinin saglanmasi ve tork elde
edilmesi seklindedir. ARM’lerde rotor hicbir iletken, sargi vs. icermez ve ¢ok sade bir

yapidadir.

ARM’lerin dondiirme momenti akimin yoniine degil sadece genligine baghdir.
Dolayisiyla motorun siiriicii devresinde kullanilacak yari iletken sayisi diger siiriiciilere
nazaran daha azdir. Bunun yaninda tork degeri indiiktansin degisimine bagh
oldugundan, eger akim indiiktansin artma ydniinde uygulanirsa dondiirme momenti
pozitif olurken, akimin indiiktans1 azaltma yoniinde olmasi durumunda ise negatif

olacaktir.

Akim darbelerinin, indiiktans degisiminin hangi bolgelerinde uygulanacagmin tespit
edilmesi ve bu bolgelere ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle
ilgili rotor pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi i¢in optik yada alan etkili sensorlerin

kullanim1 gerekmektedir. Sekil 2.4> de dogrusal ¢alisma i¢in rotorun statora gore olan
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konumuna gore indiiktans degisimi, Sekil 2.5°de ise motora ait akim ve halkalanma

akilar1 arasindaki dogrusal olmayan iliski gosterilmistir.

Stator — _

E
E

Lmax

Lmin

0

»
»

Sekil 2.4. ARM’ de Dogrusal ¢alisma igin Rotor konumuna gére Indiiktans degisimi.

TOr

B0 - Earghich Konum =

a0 F

30k

Hallcalanma Alsst (mWh)

201

10F

Sekil 2.5. Akim ve Halkalanma Akis1 arasindaki dogrusal olmayan iligki.
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Sekil 2.4’de verilen indiiktans degisimi doyumsuz durum i¢indir. Normal ¢aligmada ise
motorun dogrusal olmayan yapisindan dolay1 dogrusal olmayan bir indiiktans degisimi

gozlenecektir.

2.3.2. Degisken Reliiktans

Reliiktans, elektrik devresindeki rezistansin manyetik devredeki karsiligi seklinde
diistintilebilir. Bir manyetik devrede reliiktans, rotor ve stator arasindaki hava araliginin
manyetik direncidir. Elektrik devresinde rezistans elektrik akimina karst zorluk
gosterirken, manyetik devredeki reliiktans manyetik akinin dolagimina zorluk gdsterir.
Ancak relilktans manyetik devre igerisinde siirekli degiskendir ve her noktada ayni

degerde degildir.

ARM’lerde rotor konumuna gore halkalanma akilariin izledigi yol degismekte ve bu
da manyetik devredeki reliikktansin degisimine neden olmaktadir. Herhangi bir manyetik
devrenin reliiktans ifadesi Esitlik 2.1 ile verilebilir.

L (2.1)

R
¢ BS 5

Esitlik 2.1 ifadesinde yer alan R gdsterimi reliiktansi, F magneto motor kuvvetini, ¢
akiyi, H hava araligindaki manyetik alan siddetini, | manyetik yolun uzunlugunu,
B aki yogunlugunu,S manyetik yolun kesit alanin1 ve x4 ise manyetik malzemenin

manyetik gecirgenligini ifade etmektedir.

ARM’de 6zellikle |, 2 ve S parametreleri rotorun agisal degisimi ile birlikte manyetik

devre reliiktansinin degisimine neden olmaktadir. Oyle ki stator ve rotor kutuplari
karsilikli pozisyona gelmeden oOnceki ortalanmis pozisyonda manyetik gegirgenlik
degeri i , bos uzayin gecirgenligi olan g, degerine esittir ve bu deger de malzemenin
gecirgenligi ile karsilastirildiginda cok kiigiik bir degerde olmaktadir. Dolayisiyla
ortalanmig konumda reliiktans degeri maksimum degerini almaktadir. Ancak rotor ve
stator kutuplarinin karsilikli pozisyon konumuna yaklagmalari durumunda artan
ortiisiim alaniyla birlikte gegirgenlik degeri de hizli bir sekilde artacak ve dolayisiyla da

relilktans degeri azalacaktir. Rotor ve stator kutuplari tamamen karsilikli konuma
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geldiklerinde ise Ortlisim alani maksimum olacak ve dolayisiyla da manyetik
gecirgenlik maksimum degerine ulasacaktir. Bir bagka deyisle manyetik devrenin

reliiktanst minimum degerini alacaktir [8].

Ortalanmis konumda reliiktans degerinin maksimum olmasi nedeniyle aki doyumda
olmayacak ve ortalanmis konumdan karsilikli konuma gegis sirasinda azalan reliiktans
degeri ile birlikte doyuma gegmeye baslayacak ve karsilikli konumda en yiiksek

doyuma ulagacaktir.

Genellikle ARM’lerde reliiktans yerine daha ¢ok kullanilan kriter indiiktans degeri olup
bu iki deger arasindaki iliski Esitlik 2.2” deki gibi ifade edilebilir.
_N¢ _ N_z (2.2)

i R '
Esitlik 2.2° de 4 ifadesi halkalanma akist degerini, i ifadesi faz akimini ve N ifadesi

ise faza iliskin sarim sayisini gostermektedir.

2.3.3. Esdeger Devre

ARM’lerin ¢alisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik
yapili rotorun, bulundugu manyetik devre igerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi
en kiiciik relilktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak c¢ekilmesi seklinde

gerceklesmektedir. Sekil 2.6°’de ARM’nin tek fazina ait esdeger devre gosterilmistir.

Sekil 2.6’da verilen devrede Rg, Her bir faz i¢in stator sargilarina ait direnci ve L

indiiktans degerini temsil etmektedir.

Y

Sekil 2.6. ARM’nin Tek Fazina Ait Elektriksel Esdeger Devre.
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Burada her bir faza uygulanmakta olan gerilim degeri Esitlik 2.3’deki gibi verilebilir.

v = Rr.i+ 40D

= (23)

ve
A =L@, (2.4)
seklinde ifade edilebilir. Giris giicii ise Esitlik 2.5” de verildigi gibi ifade edilebilir.

, dL(8,i)

p, =Vi=Ri’+i’ +L(0, |)|— (2.5)

Burada,

d dL(@ i)
L(8,1)i L@, —+— 2.6
3@ |- i g i .6
esitligi yazilabilir ve dolayisiyla da girig giicti,
L, d(1 . 1., dL(b,i)
=R.i?+—| =L(8,D)i* |+=i"—=2 2.7
Pi =R, dt(z (0,1) j pm (2.7)

seklinde ifade edilebilir.

Esitlik 2.7° den de agikca goriilecegi iizere giris giicii, R.i”ifadesi ile verilen sargi kayip
giicli, p[L(8,i)i*/2] ifadesi ile verilen alan enerjisinin degisim oran1 ve [i>pL(8,i)]/2

ifadesi ile verilen hava aralig1 giiciiniin toplamindan olusmaktadir

Hava araligi giicli i¢in zaman ifadesinde rotor pozisyonu ve hiz terimleri yerine

konulacak olursa,

t=—" (2.8)
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ve dolayisiyla da,

_ 1. du@i) _1.,du@.ide
2 a2 do dt
_la dL(H,l)Wm

2 do

pag
(2.9)

pag

ifadesi elde edilir.

Hava aralig1 giicii elektromanyetik tork ve hiza bagli olarak,

Pag = TW, (2.10)

oldugundan motora ait tork,

_ 1. dL@.
2 de

T 2.11)

seklinde elde edilir [1]. Bir sonraki boliimde ayni ifade enerji doniisiimii ile de elde

edilecektir.

2.3.4. Enerji Doniisiimii

ARM’lerin normal ¢alismalar1 esnasinda reliiktansin rotor konumu ve doyum sebebi ile
degisiminden dolay: statora ait faz sargilar tarafindan tiretilen manyetik alanin basit bir
matematiksel esitligi yoktur. Dolayisi ile burada ARM’lere ait enerji doniigiimii, [9]’da

sunulan genel enerji dontlistimii vasitasiyla incelenecektir.

Sekil 2.7°de karsilikli ve ortalanmis konum arasindaki herhangi bir rotor agisinda
kilitlenmis olan ARM’ ye ait magnetizasyon egrisi gosterilmistir. Sekil 2.7 den de
acikca goriilecegi lizere manyetizasyon egrisi lizerindeki herhangi bir A noktas: i¢in
depolanan manyetik alan enerji ve ko-enerji ifadeleri sirasiyla agagidaki gibi ifade
edilebilir:

A
W, = j idA(6,i) (2.12)
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W' :fz(e,i)di (2.13)

Burada halkalanma akist, rotor pozisyonu ve akima bagl bir degisken olup alan enerjisi,
hava araligi ile stator ve rotor malzemesinde depolanan manyetik enerjiyi ifade

etmektedir.

Halkalanma Akas: (&)

A
Magentik Alanda ¢
Depgnlanan Enerji (W)
Mlagnetizasyon Egrisi
A
4y
| Ko-Fresi (W)
0 i >
i
v Alam (i)

Sekil 2.7. Manyetizasyon Egrisi ve Enerji Iliskisi.

Eger rotor serbest birakilirsa karsilikli pozisyona dogru hareket etmeye baslayacaktir.
A@ kadarlik bir rotor pozisyonu degisiminde faz akiminin sabit tutuldugu varsayilirsa

aki yoriingesi Sekil 2.8” de de gosterildigi iizere A noktasindan B noktasina kayacaktir.

Bakir ve ¢ekirdek kayiplar1 ihmal edilecek olursa, enerjinin korunumu prensibi
sebebiyle rotorun A@ kadarlik konum degisimi esnasinda alan enerjisinde meydana

gelen degisim Sekil 2.8” den de goriilecegi lizere AW,, mekanik isine esit olacaktir.
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Halkalanma Akasi (&)

A
C B
i
5 .
AW,
: =
0 1y
Alam (i)
Sekil 2.8. Alan Enerjisi, Ko-Enerji ve Mekanik Is.
Dolayisiyla;
AW, = AW' = [ (85, iydi - [ A(8,,i)di (2.14)
0 0
esitligi elde edilmis olur. Mekanik is;
AW, =TAO (2.15)

esitligi ile verilebileceginden, Esitlik 2.15° den ani tork ifadesi ¢ekilecek olursa;

o iJ:/I(HB,i)di —I/I(HA,i)di

AO AG

T

(2.16)

ifadesi elde edilir. Herhangi bir i akimi i¢in A8 — 0 ile limit alinacak olursa ARM’ ye

ait anlik tork;
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o | -
T-_Eggﬂ(al)dl (2.17)

ifadesi ile tanimlanabilir. Dogrusal aki modeli igin A(6,i) = L(0)i yazilabileceginden;

T:JMdi':jﬁi'di'zﬁji'di':lizd_l‘ (2.18)
)00 ) do o, 2 do

esitligi elde edilir ki bu ifade Esitlik 2.11 ifadesine esittir. Daha 6nce de sozii edildigi
gibi Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.18, ARM’ ye ait torkun faz akiminin yoniinden bagimsiz

dL O -
ancak rotor konumuna gore motora ait indiiktans (@) degisiminin yoniine bagimli

oldugunu ortaya koymaktadir.

2.3.5. Tork

Anahtarlamali reliiktans motorda tork, li¢ degiskene bagli olarak degisir. Bunlar

indiiktans, stator sargi akimi1 ve rotorun agisal konumudur.

Eger verilen bir akim degeri i¢in de8isen rotor konumuyla birlikte indiiktans lineer
olarak degisiyorsa, hem ARM’nin bir fazina ait es deger devresinden hem de enerji
dontistimii ilkesinden elde edilen tork ifadesi, Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.18 de belirtildigi

L., dL(8.D)

gibi T = 5 seklindedir. Burada &, rotor konumunu belirtmektedir.

Buradan torkun akimin karesi ile dogru orantili oldugu ve {iretiminin indiiktans

degisimine bagli oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.9°da torkun stator sargi akimi sabit iken indiiktans ve rotor konumu ile degisimi

verilmektedir.
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Indiilctans A hizah konum hizal olmayan konum
I
JJ"nm.\ I :
| |
| |
| |
L min I |
. _ , 1 P Eotor agte
016, 0, 6, i
' ) i
Tork A
0 P Eotor agst

Sekil 2.9. Sabit stator sargt akiminda torkun indiiktans ile degisimi.

Sekil 2.9°da indiiktans degisimi ideal olarak alimmistir. Bu sebeple tork lineer
indiiktansla lineer olarak degisim gostermektedir. Ancak pratikte, ARM’lerin indiiktans

degisimi lineer degildir ve bunun sonucu olarak tork titresimli olarak elde edilir.

Tork titresimini en aza indirmek i¢in indiiktansin rotor agisi ile olan degisiminin (dL/d0)
olabildigince diizgiin olmasi istenir. Bu amagcla rotor dislerinde degisiklikler yapilarak

indiiktans degisimi olabildigince lineer hale getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Tork degeri indiiktansin degisimine bagli oldugundan, eger akim indiiktansin artma
yoniinde uygulanirsa dondiirme momenti pozitif olurken, akimin indiiktans1 azaltma
yoniinde olmast durumunda ise negatif olacaktir. Dolayisiyla akim darbelerinin,
indiiktans degisiminin hangi bolgelerinde uygulanacaginin tespit edilmesi ve dolayisiyla
da bu bolgelere ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilgili rotor
pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi i¢in optik yada alan etkili sensorlerin kullanimi

gerekmektedir.

Anahtarlamali reliiktans motorda rotor yiiksek reliiktans noktasindan diisiik reliiktans

noktasina hareket etmektedir. Reliiktansin en diisiik oldugu bolge stator ve rotor
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kutuplarinin tam olarak kars1 karsiya geldigi hizalanmis konumdur. Reliiktansin bu en
diisiik oldugu durumda indiiktans da, reliiktans ile ters orantili olarak en yiiksek

degerine olasacaktir.

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi tam hizali konumda elektromanyetik alan ¢izgileri tam
olarak kars1 karsiyadir ve dolayisiyla indiiktans da bu hizali konum boyunca maksimum
degerinde sabit kalir. Sekil 2.9’daki tork grafiginden de anlasilacagi gibi indiiktans da

degisimin olmamasina bagl olarak, hizalanmis konumda herhangi bir tork tiretilmez.

Hizalanmamg konum

Sekil 2.10. ARM’nin elektromanyetik alan dagilima.

Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.18 ‘den su sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Tork, akimin karesi ile orantilidir, bundan dolay1 dogrusal olmayan torku iiretmek
amaci ile akim da farkl sekillerde uygulanabilir. Bu durum AC makineler i¢in ¢ok ters
bir durumdur. Faz sargist icerisindeki akimin degisik sekiller alabilmesi, ARM kontrol
devrelerinin ¢esitliligini arttirirken siirticii devrelerdeki gii¢ anahtarlarinin sayisin
azaltabilir ve siiriiciiyli daha ekonomik hale getirir.

2. Tork sabiti, indiiktansin rotor konumu ile degisimi karakteristigi egrisinin egimi ile
verilir. Buradan stator sargisinin indiiktansinin hem rotor konumunun hem de akimin
fonksiyonu oldugu goriilmektedir. indiiktansin degisimi motorun ¢ikikli yapisindan
dolayi lineer degildir. Motorun lineer olmayan bu yapisindan dolayi, bu motor i¢in basit

bir esdeger devre gelistirmek miimkiin degildir.
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3. Torkun akimin karesi ile dogru orantili olmasindan dolayi, motor DC motorlara

benzer. Dolayisiyla, iyi bir baglangi¢ torkuna sahiptir.

4. Indiiktans egrisinin negatif kisminda akimm degisimi ile negatif tork {iretimi

miimkiindiir. (Sekil 2.9)
5. Donme yonii basit bir islemle stator tetikleme kismi1 degistirilerek ters ¢evrilebilir.

6. 1,4 ve 5 ozelliklerinden dolay1 bu makine siiriiciilerle birlikte dort bolge de ¢alismak

i¢cin uygundur.
7. Tork ve hiz kontrolii siiriicii kontrolii ile yapilabilmektedir.

8. Makine, calismasi i¢in kontrol devrelerine ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla, sabit

hizl1 uygulamalarda motor siiriicii indiiksiyon ve senkron motorlara kiyasla pahalidir.

9. Caligmasi igin siiriicii devreye bagimli olmasindan dolay1, motorun siiriiciisii kendi

yapisindan gelen, degisken hizli siiriicii sistemine sahiptir.

10. ARM’de makine faz sarimlar1 arasinda ¢ok kiiciik bir ortak indiiktans vardir ve
neredeyse tlim pratik uygulamalarda bu etki ihmal edilmektedir. Ortak kuplaj
olmamasindan dolayi, her bir faz diger fazlardan elektriksel olarak bagimsizdir. Bu
0zellik sadece anahtarlamali reliikktans motorlara has bir 6zelliktir. Bu 6zellik sayesinde

herhangi bir fazdaki kisa devre hatasindan diger fazlar etkilenmez.

Bir fazda olusabilecek hatalardan diger fazlarin etkilenmemesi o6zelligi 6zellikle

havacilik uygulamalari, sogutucu pompalari, elektrik cihazlarinda 6nemlidir.

2.3.6. Calisma Prensipleri

Daha o6ncede bahsedildigi lizere anahtarlamali reliiktans motorun c¢alisma prensibi
reliiktans kuvveti ile olmakta ve rotorun bulundugu manyetik devre igerisinde akan
akinin, en kolay yol bulabilecegi en kiigiik reliiktans konumuna kadar g¢ekilmesi

suretiyle gerceklesmektedir. Bu durum Sekil 2.11° de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Cesitli Konumlar i¢in Halkalanma Akilarinin Durumlari.

Sekil 2.11° den de goriilecegi iizere 15° er derecelik araliklarla verilmis olan ve
ortalanmis konumdan karsilikli konuma kadar olan rotor konumu pozisyonlarinda
halkalanma akilarmin bulabildikleri en kolay yol iizerinden dontiglerini tamamlamak
istemekte ve dolayisiyla da olusan kuvvet ile rotoru da doniis yonleri dogrultusunda
dondiirmektedirler. Dolayisiyla bu esnada relilktans degisimi maksimum degerden
minimum degere dogru giderken indiiktans degisimi bunun tersi olarak minimum
degerden maksimuma dogru gergeklesmektedir. Sekil 2.12 ve 2.13” da gesitli rotor
konumlarinda degisik akim degerlerinde elde edilen indiiktans ve halkalanma akisi

degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 2.12. Cesitli Akim degerlerinde Rotor konumuna gore elde edilen

Indiiktans degisimi.

Hallzalenma Alos (m'Wk)

Eotor Famuwmu (Derace)

Sekil 2.13. Cesitli Akim degerlerinde Rotor konumuna goére elde edilen
Halka Akilarinin degisimi.

Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.18° den de goriilecegi lizere motor tarafindan {iretilen tork
degeri o andaki akim degerine ve indiiktans degisimine bagl oldugundan tork degisimi

de Sekil 2.14° da gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Cesitli Akim degerlerinde Rotor konumuna goére elde edilen

Tork degisimi.

2.3.7. Temel Parametreler

Anahtarlamali reliikktans motorlardan istenildigi gibi faydalanilabilmesi i¢in birtakim
Oonemli parametrelerin gz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlardan bazilarini

aciklamak ileriki boliimler agisindan fayda saglayacaktir.

Anahtarlamali reliiktans motora ait faz sayisi, stator ve rotor kutup sayilari motora ait
baslica parametrelerin en onemlilerindendir. Stator ve rotor kutup sayilar1 arasindaki
oran tasarimcitya ¢ok genis bir se¢im yelpazesi sunmaktadir. ARM’lerin en ¢ok
kullanilanlar1 2, 3 ve 4 fazli olup iki fazli olanlarda kalkis problemi yasanmaktadir.
Dolayisiyla da bu tiir ARM’lerde motorun herhangi bir konumdan kalkis yapmasini
saglayacak sekilde rotor kutup geometrisinin secilmesi gerekmektedir. Faz sayilarinin
biiylik degerlikli oldugu motorlarda tork dalgaliligi azalmakla birlikte bu motorlarin

maliyeti artmaktadir [10].
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ARM’ de statora ait herhangi bir faz uyarildifinda rotor ekseninin stator iizerindeki
belirli bir eksene gore hareket ettigi mesafeye rotor konum agis1 denmektedir [10]. N,

rotor kutup sayisini ve ( faz sayisini belirtmek iizere rotor konum agis1 Esitlik 2.19 ile

verilebilir:
g = 360 (2.19)
aN,

Sirasi ile rotor ve stator kutup konum agilari olan y, ve y, ise rotor ve statora ait ¢evre

acilarinin rotor ve statora ait olan kutup sayilarina boliimii ile elde edilebilir:

360°
A = 2.20
N (2:20)
360°
A, = 221
= @21)

S

Rotor kutup uzunlugu |, d, rotor i¢ yarigapini gostermek {iizere, rotor i¢ gevre

uzunlugunun rotor kutup sayisina orani ile elde edilebilir. Ayn1 durum stator icin de

gecerlidir:
d.z
I, =—— 2.22
TN, (2.22)
D,z
|, =—— 2.23
N, (2.23)

Rotor i¢ yaricapt ile dis yarigapi arasindaki fark rotor kutbunun derinligini verirken

ilgili fark degerinin ikiye boliinmesi ile rotor derinligi y, hesaplanabilir:

i 2.24
5 (2.24)

Yr =

D,, stator i¢ capin1 ve ¢, minimum hava aralifinin gostermek tizere stator kutup

min

derinligi ise Esitlik 2.25° teki gibi verilebilir [10]:
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y — Di _dd _ngin (225)

S

[\

Rotor kutup acis1 6, ile verilirse d, rotor eni;

d,
sin(2r) = 2 (2.26)
dy
2
olmak iizere,
.0,
d, =d, sm(;) (2.27)
ile verilebilir. Stator kutup eni ise;
dy
sinZyo 2 (2.28)
2
min 2
olmak tizere,
.0,
dS = (2gmin + dd )Sln(z) (229)

seklinde ifade edilebilir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar normalde yiiksek hizlarda ¢alistirilmasina karsin temel
bir hiz karakteristigine sahiptir. Dolayisiyla temel hiza sahip bir motor oranlanmis bir

moment ve ¢ikis gilicii gostermektedir. k sabit bir deger olmak iizere |, motor sag

paketinin uzunlugu Esitlik 2.30” da verilmistir.

1, =d,k (2.30)
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Esitlik 2.30°da yer alan k sabitinin degeri ilgili uygulama alanina gore degisiklik
gostermesine karsilik, servo uygulamalar i¢in 1 ile 3 arasinda olurken servo olmayan

uygulamalarda 0.25 ile 0.75 arasinda olmaktadir [10].



3. BOLUM

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR CEVIiRiCi DEVRELERI

3.1. Giris

Bu boliimde Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM) siirlicii devrelerinde kullanilan
cevirici yapilart ilizerinde durulacaktir. Her ¢evirici yapisinin digerlerine nazaran,

maliyetine karsgin sagladigi kontrol esnekligi bakimindan farkliliklar vardir.

Temelde biitiin ARM gii¢ c¢eviricileri, akimin genligini ve hatta dalga seklini
bicimlendirerek tork ve hiz gereksinimlerini karsilamak i¢in fazlara seri olarak
baglanmis yar1 iletken anahtarlara ihtiya¢ duyar. Aym1 zamanda faz degisimleri
esnasinda, bir Onceki faza ait sargilar iizerinde depolanan enerjinin motor iizerinde
negatif tork olusturmamasi i¢in, hizli bir sekilde kaynaga dondiiriilebilmesi i¢in hizh

geri doniisiim diyotlarina sahip olmalidir.

3.2. Cevirici Devreleri

ARM’lerin dondiirme momenti akimin yoniine degil sadece genligine baglhdir.
Dolayisiyla motorun siiriicii devresinde kullanilacak yar1 iletken sayisi diger siiriiciilere
nazaran daha azdir. Bunun yaninda tork degeri indiiktansin degisimine bagh
oldugundan, eger akim indiiktansin artma yoniinde uygulanirsa déndiirme momenti
pozitif olurken, akimin indiiktans1 azaltma yoniinde olmasi durumunda ise negatif
olacaktir. Dolayisiyla akim darbelerinin, indiiktans degisiminin hangi bolgelerinde
uygulanacaginin tespit edilmesi ve bu bdlgelere ait rotor konumunun bilinmesi

gerekmektedir.

ARM’ler i¢in uygulama alanlarina ve yiike bagl olarak ¢ok sayida gii¢ elektronigi

cevirici devreleri vardir. Bu devreler Sekil 3.1° deki gibi verilebilir [14].
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ARM Cevirici
Devreleri
Yarim Koprii Ekstra Komutasyon Kendinden
Devreleri Devreleri Komutasyonlu Devreler

R s S BN

»  Akim Kaynakh
> Anahtar Manyetik Kapasitif Dagitict > Yarim Koprii Tipi
Paylagimli »  Seri Resonantl

l | » Triyakh
> Bifilar l l » R Vuruslu
» Yadmel  qapgapasitif  Eks. DC-DC  ~ Gift Disiisli
Sargili > lleri Diisiislii
' | | '
» DC Link Voltaj » Buck Yiikseltici
Yiikseltici »  Paralel C Vuruslu
» Dizisel Faz Yiikseltici »  Seri C Vuruslu
» DC Dagitimli » Modifiyeli C Vuruslu

Sekil 3.1. ARM Cevirici Siniflandirmasi.

ARM’lerde iiretilen tork, akimin yoniinden bagimsiz oldugundan ARM ceviriciler diger
motorlar i¢in kullanilan ceviricilere gore birtakim avantajlara sahiptir. Bunlardan birkaci

su sekilde siralanabilir [11]:

e Her bir faz i¢in sadece tekbir anahtar elemanini kullanilmasinin yeterli olmasi,

e Motorda yer alan fazlar birbirlerinden bagimsiz olduklarindan herhangi bir fazin
devre dis1 kalmast durumunda bile diger fazlarin bu durumdan bagimsiz olarak
¢alismalarina devam edebilmesi,

e ARM’nin sifir kisa devre akimi ve sifir agik devre voltajina sahip olmasi
sebebiyle herhangi bir hata karsisinda minimum asir1 voltaj ve 1sinma

problemlerine sahip olunmamasi.

ARM’ler i¢in kullanilan ¢evirici devreler, genelde ARM’nin sahip oldugu faz sayisina

karsilik icerdikleri anahtarlama elemanlari ve serbest diyot elemanlarinin sayilarina gore
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cesitli yapi topolojilerine ayrilmaktadir. ileriki kisimlarda bu amagla sik¢a kullanilmakta

olan devre yapilar1 verilecektir.

ARM’nin sahip oldugu faz sayisinin iki kat1 kadar anahtar elemani igeren (2n tipi)
klasik koprii tipi g¢evirici devrelerinde fazlar birbirlerinden bagimsiz oldugundan her
fazin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi miimkiin olmakta ve kullanilan anahtarlar disiik
gerilime maruz kalmaktadir [12]. Bu o6zelliklerinin yaninda bu ¢evirici topolojisi,
minimum pasif eleman kullanarak maksimum kontrol esnekligi ve verim saglamaktadir

[9]. Sekil 3.2 de {i¢ fazli bir ARM ig¢in 2n tipi kdprii ¢evirici devresi gosterilmistir.

—|K‘j’*1 _i:[}l —|K*j'*3 _‘ D, —|K*j'*5 _‘Ds

= Vpe 1.FAZ é 2.FAZ§ 3.FAZ é
D, —|K As Iy _|K A, I _|K gﬁ

Sekil 3.2. Ug Fazli Bir ARM i¢in 2n Tipi Klasik Képrii Cevirici Devresi.

e

AC siiriiciilerde faz sargilar evirici ayaklariin ortasindan beslendigi i¢in sargilarin alt
ve list uglarindaki anahtarlarin ayni anda agilmasindan sakinilmalidir. Aksi takdirde DC
kaynak kisa devre olmaktadir. Bu durumu onlemek i¢in ek kontrol devrelerinin
kullanilmasma ihtiyag duyulabilmektedir. ARM siiriiciilerinde ise sargilar gii¢
anahtarlar1 ile seri baglh oldugundan kisa devre ihtimali ortadan kalkmaktadir.
Sargilarin alt ve iist kisimlarindaki gii¢ anahtarlar her iletim periyodu yada tork vurusu
baslangicinda birlikte calismakta ve komiitasyon noktasinda birlikte kesime gitmektedir.
Mantiksal olarak tasarimda, bir anahtar1 komiitasyon digerini ise regiilasyon ig¢in

kullanmak uygun olmaktadir. Iletim periyodu sonunda her iki anahtar da birden kesime



33

getirildiginde, mekanik enerjiye doniistiiriilmemis olan ve sargida depo edilen manyetik

enerji hizl diyotlar lizerinden kaynaga dondiiriilmektedir.

Diisiik hizli siiriiciilerde biitiin hiz arali§1 boyunca darbe genislik modiilasyonu (Pulse
Width Modulation : PWM) kontrolii kullanilmaktadir. Bu durumda ARM g¢evirici
devresindeki anahtar elemanlarinin sayisinin azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Boylece biitiin fazlar igin kiyici olarak ortak tek gii¢ anahtar1 kullanilabilmektedir. N
fazli bir sistem icin faz sayisinin bir fazlas1 kadar anahtar ve diyot eleman1 gerektiren

n+1 topolojisindeki cevirici devresi Sekil 3.3’ de gdsterilmistir.

=
Q
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Sekil 3.3. n+1 Topolojisindeki ARM Cevirici Devresi.

Tek kutuplu siirme devresi kullanmanin biitiin avantajlarindan faydalanmak i¢in anahtar
sayisini faz sayisina indirmeye yonelik baska devreler de gelistirilmistir. Ancak eleman
sayisi faz basma indirildiginde fazladan pasif elemanlar gerekmekte yada kontrol
sinirlamalarindan dolay1 bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.4° de Tasc Drives
Ltd. tarafindan GTO (Gate Turn-Off) Thyristor elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilen
split-link devresi gosterilmistir [12].
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Sekil 3.4. Split DC Cevirici Devresi.

Bunun yaninda yine faz basina tek bir anahtarlama elemaninin yeterli oldugu bifilar (¢ift
tel) sargili ¢evirici devrelerinde, bifilar sargi baglanti sayisimi ikiye katlamakta ve
bakirin verimsiz bigimde kullanilmasina neden olmaktadir. Ayrica, sargilar arasinda esit
olmayan etkilesimden dogan gerilim sigramalar1 sebebiyle problemler ortaya

cikabilmektedir. Sekil 3.5 de sozii edilen bifilar sargili ¢evirici devresi gosterilmistir.

Al —|KD1_A_ A —|K D, A :-“ts-IKDs A

Sekil 3.5. Ug Faz ARM i¢in Bifilar Sargili Cevirici Devresi.



35

Sekil 3.6’ da gosterilen C-Vuruslu gevirici devresinde, depolanmis enerjiyi bosaltma
kapasitorii C’ den kaynaZa step-down (azaltic1) kiyici devresi ile iletecek eleman dahil
eleman sayist n+1 olmaktadir. Ortalama kapasitor gerilimi, komutasyondan sonra hizli
bosalmaya izin vermek i¢in kaynak geriliminden yiiksek tutulmaktadir. Bu devrenin
verimi yiiksek olmasina karsin, kontrolii karmasiktir ve ilave elemanlar gerektirir. Enerji
desarj devresindeki bir kontrol hatast bosalma kapasitériinde hizli bir sarj olusumuna
yol agmakta ve eger koruyucu tedbirler alinmaz ise biitlin ¢evirici devre elemanlari

yiiksek gerilime maruz kalip zarar gérebilmektedir.

§L 1.FAZ § 2.FAZ § 3.FAZ 5
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Sekil 3.6. Ug Faz ARM i¢in C-Vurus Tipi Cevirici Devresi.

Cevirici diizenekleri igerisinde en ekonomik olan devre sondiirme direngli g¢evirici
devresidir. Bu devre diisiik performans ve maliyet istenilen uygulamalar icin iyi bir
segenek olup kontrol edilmesi de oldukga basittir [12]. Bu ¢eviricide her bir faz i¢in bir
diyot ve bir anahtar yeterlidir. Depolanan enerji serbest doniisiim esnasinda R direnci

uzerinde harcanmaktadir.

Sekil 3.7’ de ii¢ fazl bir sistem i¢in sondiirme direngli ¢cevirici devresi gosterilmistir. Bu
sekilde gosterilen sondiirme direncgli ¢evirici devresinde R direncinin degeri biiyiik
onem arz etmektedir. Direncin kiigiik degerde olmasi durumunda, hiz yiiksek iken
bozucu tork iiretimine sebep olur ve dolayisiyla da verim diiser. Direncin biiyiik
degerlikli olmasi durumunda ise komiitasyondaki faza bagli anahtarda yari iletken

elemanlar i¢in tehlikeli olan biiyiik degerlikli gerilim sigramalar1 olusur.
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Sekil 3.7. Ug Fazli ARM i¢in Séndiirme Direncli Cevirici Devresi.

Sondiirme direngli ¢evirici devresinin bu dezavantajlarindan dolay1r Sekil 3.8 de

gosterilen ¢ift egimli gevirici devresi tasarlanmistir [12].
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Sekil 3.8. Ug Faz ARM i¢in Cift Egimli Cevirici Devresi.

Sondiirme direngli ¢evirici devresine paralel bir anahtar eklenerek elde edilen bu devre,

diisiik gerilimli uygulamalar i¢in ¢ok elveriglidir. Siiriicii boyutlarinin kiigiik ve faz

basina eleman sayisinin az olmasi bu ¢eviricinin avantajlar1 arasindadir. Diisiik hizli
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calismalarda istenilen torku elde edebilmek ig¢in faz akimu sabit tutulmaktadir. Serbest
doniisiim anahtar1, kiyict islem araliginda enerjiyi sonliim direncinde tutmak yerine
sargida tutar. Serbest doniisim anahtarmin uygun kontrol edilmesi vasitasiyla faz

komiitasyonundan sonra enerji depolamak miimkiin olmaktadir [12, 13].

3.3. Cevirici Devrelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Anahtarlamali  relilktans motorlar yapilar1 sebebiyle diger makineler ile
karsilagtirildiginda  kendilerine ait ¢evirici devrelerine de birtakim avantajlar

kazandirmaktadir. Bu avantajlardan bir kismini soyle siralamak miimkiindiir:

e Dort bolgeli calisma icin ARM’lerde akimin ¢ift yonlii olmasina gerek
olmadigindan ¢ogu cevirici topolojisinde = ARM’nin uygun olarak
calistirilabilmesinde her bir faz i¢in ikiden daha az anahtara gereksinim vardir.

e QGii¢ anahtarlan faz sargilarina seri bagli olduklarindan ve her biri DC kaynaga
paralel oldugundan shoot-through hatasi olugsmaz.

e Herhangi bir anahtarin gerektigi gibi c¢alismamasi durumunda ARM’nin
calismas1 aksamaz.

e Gili¢ anahtarlarinin sayilarinin azaltilabilmesi vasitasiyla ihtiya¢ duyulan lojik
devre ve bunlara ait gii¢ kaynaklar1 ile kapi siiriiciilerinin de sayisi azalacak ve

dolayisiyla da gevirici hacmi ve maliyeti azalacaktir.

Sayilan bu avantajlar1 yaninda, ARM c¢eviricilerinin sahip oldugu dezavantajlarin
basinda her bir anahtar elemant i¢in ayr1 bir serbest geri doniisiim diyotuna gereksinim
duyulmasi yer almaktadir. Bu durum tiim cevirici topolojileri i¢in gecerlidir ve

dolayistyla da bu durum ¢eviricilere ait maliyeti artirmaktadir [1].

3.4. Uygulamalar

Doner motorlar i¢in uygulamalarin biiylik bir ¢ogunlugunu diisiik gii¢, orta giic, yliksek

giic ve yiiksek hizli uygulamalar olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Diisiik giic uygulamalar1 3 hp’ den daha diisiik stiriiciileri icermektedir. ARM’lerin bu
alanda kullanildiklar1 bir¢ok uygulama yer almaktadir. Bunlardan bir kismi su sekilde

siralanabilir;
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e C(Cizici Siirliciileri: Hewlett-Packart firmas1 maksimum gii¢ tiiketimi 53 W olan
ve 4000 dev/dak hizda 0.1275 Nm tork iiretebilen bir ARM gelistirmis ve bunu
cizici cihazlarinda kullanmistir. Gelistirilen ARM {i¢ fazli olup alt1 adet stator ve
dort adet rotor kutbuna sahiptir.

e Iklimlendirme Sistemleri: A.O. Smith firmas: marketler i¢in bu amagcla 0.5 hp
giiciinde bir motor gelistirmistir.

e Paletli Ara¢ Siriiciileri: Bir Fransiz firmasi olan Radio Energie, bu amagla 1.8
kW’ Iik bir stiriicii gelistirmis ve bu siirliciinlin verimi 3200 dev/dak degerinde
% 82 olarak ol¢iilmiistiir.

e Otomatik Kap1 Sistemleri: Besam firmasi 300 dev/dak’ da 5 Nm tork saglayan

12 adet stator ve 8 adet rotor kutbuna sahip ti¢ fazli motor tiretmektedir.

Orta gii¢ uygulamalar1 genelde 300 kW degerinden daha diisiik giiclere sahip olan
stiriiclileri icermektedir. ARM’lerin bu alanda endiistride ¢esitli nedenlerden dolay1
genel amaglt siirliciilerden ziyade 6zel uygulamalar i¢in kullanilmakta oldugunu
gormekteyiz. Disilik giic alaninda ARM’lerin kullanildig1 uygulamalardan bazilar1 su

sekilde siralanabilir:

e Endiistride Genel Amagh Siiriiciiler: Cok sayida iiretici firma 100 kW gii¢lerine
ulasan genel amacl stiriiciiler tiretmektedir.

e Tren Iklimlendirme Sistemleri: Normal Air Garrett firmasi trenlerdeki
iklimlendirme sistemlerinde kullanilmak tizere 30000 dev/dak’ da 40 kW gii¢
degerine sahip ii¢ fazli alt1 adet stator ve dort adet rotor kutup sayisina sahip bir
stiriicli sunmaktadir.

e Madencilik Sistemleri: British Jeffrey Diamond firmasi 150 ve 300 kW
giiclerine sahip siiriiciiler sunmaktadir. Her iki siiriicii de on iki adet stator ve

sekiz adet rotor kutup sayisina sahiptir.

Gilintimiizde yiiksek giic uygulamalari i¢in yeni yeni gelistirilen ve 750 kW degerlerine
ulasan ARM’ler mevcuttur. Ancak heniiz yeterince kullanim alani bulamamistir. Fakat
yiiksek giiclerde 6zellikle geviriciler i¢in maliyet bir hayli arttigindan dolayr ARM’lerin
ucuz TUretim maliyetlerinin, kendilerine uygulamalar i¢in avantaj saglayacagini

sOyleyebiliriz.
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ARM’lerin yapist geregi dayanikliliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek hizli
sistemler i¢in ¢ok uygun bir se¢im olacagi ortada olan bir gergektir. Kalict miknatish
motor striiciilerinin yapilar1 geregince artan hiz ile, eddy akimi kayiplar1 artmakta ve
miknatislar 1sinma egiliminde olmaktadir. Bunun sonucu olarak isletim esnasinda aki
yogunlugu ve dolayisiyla da ¢ikis giicii ile tork bundan etkilenmektedir. indiiksiyon
makinelerinde de rotorun yapisi yiiksek hizlarda sorun olmakta ve bu da uygulamalar
icin ¢ok olumsuz bir durum olusturmaktadir. Dolayisiyla ARM, hem kalici miknatisl
hem de indiiksiyon makineleri ile karsilastirildiginda hassasiyete neden olan miknatis ve
rotor sargist bulundurmadigindan yiiksek sicakliga karsi hassasiyeti minimumdur.

ARM’ nin kullanildig1 bazi yiiksek hiz uygulamalari su sekilde verilebilir:

e Tibbi Uygulamalarda Santrifiij: Beckman Instruments sirketi 30000 dev/dak
hiza ulasabilen, 2.5kW” Iik alt1 adet stator ve dort adet rotor kutbuna sahip bir
santrifiij sliriicli sistemi satisa sunmustur.

e Uzay Uygulamalari: ARM’ler hava cihazlar i¢in olduk¢a uygundurlar. Motor
haricinde bu alanda jeneratér olarak da kullanilabilirler. Ornegin ARM’ler jet
motorlar1 calistirildiktan sonra jeneratdr olarak devreye alindiklarinda hava
cihazina elektriksel bir geri doniistim saglarlar ve 27000 ile 50000 devir arasinda

isletilebilirler. Bunun yaninda yine uzay calismalarinda gaz tribiinii motoru

olarak da kullanilabilmektedirler [1].

Verilen oOrneklerden de anlasilacagi iizere sahip olduklar1 avantajlardan dolay1
anahtarlamali reliiktans motorlarin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Heniiz endiistride
her alanda uygulama alan1 bulamamis olsalar da birtakim problemler ortadan
kaldirildiktan sonra gelecekte bir¢cok alanda karsimiza c¢ikacaklari kesin olan bir

gercektir.



4. BOLUM

SURUCU DEVRE TASARIMI

4.1. Giris

Bu boliimde Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) i¢in gerceklestirilen siirticii
devreden bahsedilecektir. Bir elektrik motoru girisine uygulana elektrik enerjisini
cikisinda mekanik enerjiye doniistiiren bir elektrik makinesi olarak tanimlanabilir. Bu
tanim li¢ fazli sebeke gerilimi ile dogrudan caligabilen ii¢ fazli bir asenkron motor igin
ylizde yliz dogrudur. Adim motorlar1 veya ARM’ler gibi 6zel motorlar dogrudan sebeke
gerilimi yada DC bir kaynakla calisamazlar. Bu veya benzeri 6zel motorlarin
calisabilmesi i¢in motor siiriicii devrelerine ihtiya¢ vardir. Motor siiriicii devreleri,
girigsine uygulanan kaynak enerjisini, ¢ikisana baglanan motora aktaran devrelerdir. Bu
boliimde 6/4’liikk ti¢ fazli bir Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM) i¢in tasarlanan

suriicii devreden bahsedilecektir.

4.2. Donanim Tasarmm

Son yillardaki yari iletken teknolojisinde meydana gelen hizli gelismelerden hem gii¢
elektronigi elemanlari, hem de mikrodenetleyiciler olumlu yonde etkilenmislerdir.
Soyle ki, tek bir yar1 iletken anahtar, kontaklar1 arasina uygulanan bin voltun tizerindeki
potansiyel farki nano saniyeler mertebesinde agip kapatabilmekte ve bu siire zarfinda
akittigin akim degerleri ylizlerce amperle ifade edilmektedir. Aym1 zamanda
mikrodenetleyicilerin performanslari ile birlikte kapasiteleri de artmis ve motor kontrol
devrelerinin vazgegilemez 6zeligi olan PWM gibi bir¢ok fonksiyonu donanimsal olarak

desteklemekte ve programsal olarak da kullaniciya bir¢ok kolayliklar saglamaktadirlar.

ARM siiriictiniin yapis1 AC ve DC siiriicii yapilarina benzemektedir. Sekil 4.1°de kapali

dongii kontrol sistemi ile yiike baglanmis anahtarlamali reliiktans motorunun blok
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diyagram goriilmektedir. ARM girisi akim, ¢ikisi tork ve pozisyon bilgisi olan bir kutu
olarak diisiiniilebilir. Akim biitiin faz akimlarini1 igermekte ve dalga bicimi saf DC veya
AC olmadigindan ve hem hiz ve hem de yiikle degistiginden dalga bigiminin de
kontroliiniin yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir. ARM Siirliciisiiniin hangi faz veya
fazlan tetiklemesi gerektigi, motor miline akuple edilmis olan pozisyon sensorleri ile
algilanir. Bu islem faz akimlarinin 6lciilmesi ile sensdrsiiz olarak da yapilabilir. Fakat

bu tasarimda kontroliiniin basit ve maliyetinin diisilk olmasinda dolay1 pozisyon

sensorleri kullanilmugtr.

Hiz
Hiz e e e
doniistiiriicii
Ak Tork
hatasi 1m _0:
ARM .
—> e ARM ‘ | YUK
SURUCU
Referans hiz -
Hiz Pozisyon algilayici

Sekil 4.1. ARM kontrol sisteminin yapist

ARM siiriicii girisi hiz hatasi ve pozisyon bilgisi, ¢ikist motor akimi olan bir kutu olarak
goriilebilir. Hiz hatasi istenilen (referans) hiz ile gercek hiz arasindaki farktir; gercek hiz
ylike veya motora akuple edilmis bir hiz doniistiiriiciisiinden ¢ikartilabilinecegi gibi,

mikrodenetleyici tarafindan, pozisyon bilgisinin bir fonksiyonu olarak da hesaplanabilir.

Hiz donistiiriiciisii ve pozisyon algilayici olarak optik, Hall etkili veya diger algilayici
tipleri kullanilir. Bu tasarimda maliyetin diisiik olmas1 ve tasarim kolayligi bakimindan
ayrica bir hiz doniistiiriicli kullanilmamis bunun yerine hiz, pozisyon algilayic1 olarak

kullanilan optik pozisyon bilgisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmustir.

Siiriicii devresi kontrol devresi ve cevirici devresi olmak iizere temelde iki kisimdan
olugmaktadir. Cevirici devresi, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ve FWD (Free
Welling Diode) gibi gii¢ elektronigi elemanlarindan olusurken, kontrol devresi kismi

mikrodenetleyici, IGBT siiriicli entegreleri ve 6zel lojik yapilar ihtiva etmektedir.
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4.2.1. Cevirici Devresi

En yiliksek verim, giivenilirlik ve kontrol esnekligi Sekil 4.2°’deki gibi her faz igin
bagimsiz yarim kopriiye sahip bir devre ile elde edilmektedir. Sekildeki devre ii¢ fazli
olmasina ragmen istenilen faz sayisi1 kullanilabilir. Bu devre en az pasif bilesenler ile
maksimum kontrol esnekligi ve verim saglamaktadir. Bu nedenle bu tasarimda bu yap1
kullanilmigtir. En uygun giic kaynagi bir batarya veya dogrultulmus giic kaynagidir.

Harmonikler hizla ve yiikle genis oranda degistiginden dolay1 kaynak terminallerinde

yeterli filtre kapasitorlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

4 a4 AD 4 A AD H A ADs

= DC 1.FAZ § 2.FAZ§ 3.FAZ %

D, & H 22D, A H A s A _|Kgﬁ

i

Sekil 4.2. Ug Fazli Bir ARM i¢in 2n Tipi Klasik Képrii Cevirici Devresi.

Son yillarda gelistirilen anahtarlama kayiplar diisiik ve hizlar1 yiiksek olan Metal Oksit
Silikon Alan Etkili Transistor (Giic MOSFET leri), izole Kapili Bipolar Transistor
(IGBT) ve MOS Kontrollii Tristor (MCT) gibi yar iletken giic elemanlar1 sayesinde,

ceviricilerde ortaya ¢ikan anahtarlama problemleri biiyiik 6l¢iide giderilmistir.

Ozellikle Bipolar Jonksiyonlu Transistoriin (BJT nin) yiiksek akim ve gerilim
anahtarlama kapasitesi, kiiclik gerilim diisimi ile glic MOSFET’lerin yiiksek
anahtarlama hizi ve ideal kontrol Ozelligine sahip olan IGBT, PWM kontrollii

dontistiiriici uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen anahtarlama elemanlar1 haline
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gelmislerdir. Bu nedenle bu siiriicii devre tasariminin gevirici devresinde yari iletken

giic anahtar1 olarak IGBT ler kullanilmistir.

IGBT’ler siirme agisindan MOSFET ler gibi davranirken gii¢ iletimi agisindan bipolar
transistor gibi davranmaktadir. Bu elemanlar uygun pozisyonlarda dogru bir sekilde

stiriildiikleri takdirde hem kontrolii kolay hem de verimi yiiksektir.

Kontrol devresi tarafindan tiretilen bu PWM sinyalleri, siiriicli entegrelerden gegirilerek
IGBT’lere uygulanmistir. Ceviricinin bir koluna ait alt ve iist elemanlarin ayn1 anda
iletime ge¢mesi AC motor siiriiciilerinde kaynagi dogrudan kisa devre edecegi i¢in hig
istenmeyen bir durumdur. Tam aksine ARM siiriiclilerin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan

temel sartlardan birisidir.

4.2.1.1. Cevirici Devresinin ¢calisma prensibi

Daha 6ncede belirtildigi gibi ¢evirici devresinin gorevi kaynaktan gelen enerjiyi kontrol
devresinden gelen sinyaller esliginde fazlara dagitmaktir. Sekil 4.2°’den de goriilecegi

gibi her faz i¢in iki adet yari iletken anahtar (IGBT) ve iki adet diyot kullanilmstir.

Bu ¢erici devresinde enerji verilecek olan fazin alt koldaki IGBT siirekli iletimde
tutulurken iist koldaki IGBT’ye PWM sinyali uygulanir. Boylece gerekli voltaj

regililasyonu yapilarak o faz enerjilendirilmis olur.

Ust koldaki IGBT iletimde iken (PWM sinyalinin 1 oldugu anda) akim her iki IGBT
tizerinden de gegerek devreyi tamamlar. Birinci faz1 ele alacak olursak Al ve A2

IGBT leri iletimdedir ve bu anda diyotlar iizerinden herhangi bir akim akmayacaktir.

Ust koldaki IGBT kesimde iken ise (PWM sinyalinin 0 oldugu anda) o anda birinci faz
tizeride depolanan akim sadece alt koldaki IGBT {izerinden de gegerek devreyi diyot
izerinden tamamlayacaktir. Yani D1 diyotu ve A2 IGBT’si iletimdedir ve bu anda D2

diyotu iizerinden herhangi bir akim akmayacaktir.

[lgili fazin enerjisi kesilmek istendiginde ise her iki IGBT nin aym anda kesime gitmesi

saglanir. Bu durumda ise faz iizeride depolanan akim D1 ve D2 diyotlar iizerinden
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devreyi tamamlayarak kaynaga geri donecektir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli durum bir fazin enerjisi kesilip diger faz
enerjilendirilecegi zaman bir onceki fazda hali hazirda depolanmis olan enerjinin ¢ok
kisa bir siire icerinde bosaltilarak frenleme torku etkisi yapmasia engel olmaktir.
Bunun i¢in kullanilan IGBT’lerin ve Diyotlarin hizlarinin yeterli olmasina dikkat

edilmelidir.

Bu tasarimda kullanilan IGBT ve Diyotlarin isimleri ve 6zellikleri Ek-2 ve Ek-3 de

verilmigtir. Dikkat edilmesi gereken temel 6zellikler asagidaki gibidir.

IGBT
e Azami Besleme Voltaji 600 V
e Gate Voltaj1 +/-20 V
e Kollektér Akimi (90 °C) 35A
e Iletime gegme siiresi 30 ns
e Kesime gegme siiresi 320 ns
Diyot
e Azami lletim Voltaji 1200 V
e Azami Iletim Akim 11 A
e [letime gegme siiresi 50 ns

4.2.2. Kontrol Devresi

Kontrol  devresinin  temelini  mikrodenetleyici  olusturmaktadir.  Bilgisayar,
mikrobilgisayar ve mikrodenetleyicilerin sahip oldugu kabiliyetler, sagladig: imkanlar,
fiyatlari, donanim Ozellikleri ve kullanim alanlar1 farklidir. Bunlardan en ucuz,

kullanim1 kolay ve basit yapida olan1 mikrodenetleyicilerdir [15].

Bugiin pek c¢ok giinlik uygulamada mikrodenetleyiciler ve mikrobilgisayarlar
kullanilmaktadir. Endistriyel alanda ise mikrodenetleyicilerin kullanim alani

siralanamayacak kadar genistir [16].
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Elektronik sistemlerde sayisal devrelere siklikla rastlanir. Pek c¢ok aritmetik ve
mantiksal islemi sayisal devreler sayesinde yapmak miimkiindiir [17]. Sayisal bir
sistemde gereken fonksiyonlar1 yerine getiren bir devre kurmak veya tasarlamak igin

birkag secenek vardir.

Istenilen fonksiyonu yapmak iizere iiretilmis basit bir entegre devre piyasada mevcut
olabilir. Buna sOyle bir Ornek verilebilir: Amacimizin ikili sistemdeki iki sayiy1
karsilastirmak oldugunu varsayalim. Sayisal elektrik sinyalleri ile ifade edilen sayilari
karsilastirip ‘biiyiik’, ‘kiiclik’ veya ‘esit’ gibi sonuglar veren entegre devreler piyasada

mevcuttur ve olduk¢a ucuzdur. Bu durumda dogru olan bu devreleri kullanmaktir.

PLD (Programmable Logic Device) olarak adlandirilan programlanabilir yongalar her
tiirli mantiksal islemi yapma kabiliyetine sahiptir. Istenilen fonksiyona gore tekrar
programlanabilir olmast en 6nemli 6zelligidir. Kullanim1 yukarida bahsedilen entegre

devreler kadar kolay degildir. Ayrica maliyeti de daha ytiksektir.

Bahsedecegimiz son secenek amacimiza uygun bir mikrodenetleyici kullanmaktir. Basit
entegre devrelerin ve PLD’lerin yetersiz kaldigt durumlarda mikrodenetleyici
kullanmak 06zellikle karmasik sayisal sistemler icin avantajlidir. Giiniimiizde
mikrodenetleyicileri programlamak PLD’leri programlamaktan zor olmadigr gibi
mikrodenetleyiciler PLD’lerin saglayamadig1 pek ¢ok kabiliyete de sahiptir. Bu {istlin
ozellikleri sebebiyle pek c¢ok elektronik kontrol sisteminde mikrodenetleyiciler tercih

edilmektedir. Bu nedenle bu tasarimda da bir mikrodenetleyici kullanilmistir.

Bu tasarimda kullanilan mikrodenetleyicinin o6zellikleri Ek-5 de verilmistir. Dikkat

edilmesi gereken temel 6zellikler asagidaki gibidir.

e CPU hizn 40 MHz

e Program hafizasi 16384 byte
e Ram hafizasi 1536 byte
e EEPROM 256 byte

e Giris-Cikis Sayisi 33
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e Sayict (16 bit / 8 bit) 31
e PWM 10 bit 39 KHz
e RS232 (USART) 115200 Kbps

4.2.2.1. IGBT Siiriicii Entegreleri

IGBT siirlicii entegrelerinin goérevi mikrodenetleciden alinan bilgilerin IGBT’lere
uygulamaktir. Mikrodenetleyiciler genelde 5V ile calisir. IGBT’lerin ise iletime

gecirilebilmesi i¢in kapilarina en az 10V uygulamak gerekmektedir.

Ceviricinin beslendigi DC bara gerilimi IGBT lerin kontrolii agisindan ¢ok dnemlidir.
Ozellikle yiiksek voltajlarda siiriicii entegre kullanmadan IGBT leri kullanmak nerede
ise imkansiz goriinmektedir. Bu yiizden Sekil 4.2°deki her faz sargisinin altindaki A2,
A4 ve A6 IGBT'lerini siirmek kolaydir, fakat iist taraftaki Al, A3 ve A5 IGBT'lerinin
emiter voltajlari, DC bara gerilimi ile sifir volt arasinda ¢ok kisa siirelerde ve yiiksek
frekanslarda degistigi i¢cin zordur. Bu nedenle iist taraftaki IGBT'lerin stiriicii entegreleri
olmadan kontrol edilebilmesi icin izole ve ayrik bir besleme kaynagi gerekmektedir. Bu
hem maliyet agisinda yliksek, hem devre tasarimi agisindan karmasik hem de verim

acisindan yeterli olmayacaktir.

Normal MOSFET siiriicii entegreleri IGBT’ler iginde kullanilabilir. Bu tasarimda
kullanilan Siirticii Entegrenin ismi ve Ozellikleri Ek-1 de verilmistir. Bu siirlicii
entegrelerin icerisindeki 6zel yap1 ve haricen takilan bir kapasitor yardimiyla ayrik bir
besleme kaynagina ihtiya¢ kalmamaktadir. Onemli olan ilk olarak IGBT lerin agik ve
kapal1 kalma siirelerini belirleyen PWM sinyallerini liretmek, daha sonra bu isareti gii¢

katina iletmek ve orada IGBT'leri stirmektir.

4.2.2.2. Motor Pozisyon Sensorleri

Pozisyon sensorlerinin gorevi motorun konumunu dogru olarak algilama ve bu bilgiyi
mikrodenetleyici ye ulastirmaktir. Motor pozisyonun dogru bir sekilde algilanmasi
performans acisindan ¢ok Onemlidir. Genelde pozisyon sensorlerinden istenen

hassasiyet birkac¢ dereceden yukar: degildir.
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Bu uygulamda kullanilan ve Argelik A.S. AR-GE laboratuarlarinda iiretilmis olan 6/4
lik ARM i¢in kullanilan motor pozisyon sensorii yerlesimi Sekil 4.3’de gorildigi
gibidir. Birinci fazin statorlari ile ayn hizada yerlestirilen ilk sensdrden sonra diger
sensorler 30’ar derece ara ile yerlestirilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi birinci faz
stator sargilar1 ile tam dogrultulu pozisyona geldigi anda motorun ileri yonde hareket
ettigi diisiiniilecek olursa B sensorii 7.5 derece gecilmis olacaktir. Geri yonde ise ayni

sekilde A sensorii 7.5 derece gegilmis olacaktir.

Bunun sebebi fazlar tam dogrultulu pozisyona gelmeden 7.5 derece dnce durumun
algilanmasi ve tork tiretiminde 6lii bolgeye gelmeden once, ilgili fazin enerjisi kesilerek,

diger faza gegmek ve motordan azami verimi alabilmektir.

Bu tasarimda kullanilan Pozisyon Sensdriiniin ismi ve Ozellikleri Ek-4 de verilmistir.
Sekil 4.3’deki A, B ve C sensorlerinin fiziksel yapisi ve elektronik semas: Sekil
4.4°deki gibidir.

4 adet elektriksel terminali bulunan bu sensoriin bir tarafinda IR led diger tarafinda ise
IR foto transistor bulunmaktadir. Sensor arasinda herhangi bir fiziksel engel olmadig:

miiddetce transistor iletimdedir. Aksi durumda kesime gidecektir.

Sekil 4.3’de verilen pozisyon sensorii yerlesimindeki A, B ve C algilayici ¢ikislarinin
motor konumu ile degisimi Sekil 4.5°deki gibidir. Motor milinin arka kismina
yerlestirilmis ve disk seklindeki 45°er derecelik 4 adet ¢ikintist bulunan metal Sekil
4.3’de koyu cizgilerle belirtilmistir. Bu disk motor govdesine Sekil 4.3’deki gibi
yerlestirilmis olan 3 adet pozisyon sensoriiniin tam ortasindan gececek sekilde, motor

miline, rotorla birlikte donebilecek sekilde sabitlenmistir.

Sekil 4.4°deki transistoriin D terminali topraga g¢ekilerek + terminali 10Kohm’luk bir
direncle +5V ta baglanmistir. Bu nedenle sensorlerden herhangi birinin arasinda fiziksel

bir engel oldugu zaman ¢ikist 1 (+5V), aksi durumda 0 (0V) olmaktadir.
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Sekil 4.3. Motor pozisyon sensorii yerlesimi.
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Sekil 4.4. Motor pozisyon sensdrleri
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Ref. Int.
A

Ref. Int.

Ref. Int.

Rotor acisi ile Ref. Int. isaretlerinin degisimi

FAZ 1 |

FAZ 2 | I

FAZ 3 I

Faz anahtar isaretherinin degisimi
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Sekil 4.5. Sensor ¢ikiglarinin rotor konumu ile degisimi
ve faz anahtar isaretlerinin degisimi.

Baslangi¢ konumunda A ve B sensorleri metal disk ile kapali C sensorii ise agik oldugu
i¢in sensor ¢ikislart A=1, B=1 ve C=0 seklinde olacaktir. Bu durumlar Tablo 4.1°de

lojik tabloda 6zetlenmistir. Tablodanda anlasildig1 gibi normal ¢alisma durumunda faz

anahtarlarinin lojik formiili FAZ1 = A. B, FAZ2= A.Cve FAZ3=B.C seklindedir.

Tablo 4.1. Sensor cikiglar1 ve faz anahtar isaretlerinin degisimi

A |B |C|FAZ1|FAZ2|FAZ3
0lolo TANIMSIZ

0|o|1]oFF [OoN [OFF
0[1]o|oFF |oFF [ON
0[1]1]oFF |ON |OFF
1]olo|oN |OFF [OFF
1]o]1]|oN |[OFF [OFF
1|1 |o |oFF |oFF [ON
1011 TANIMSIZ
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4.2.2.3. Motor Kontrol Butonlar1

Kontrol karti lizerinde bulunan 5 adet buton ile motor durus ve kalkis komutlari
verilebilmektedir. Ayrica motor hiz ayarim1 yapabilmek i¢cin PWM  oram
degistirilebilmektedir. PWM frekansinin etkilerini inceleyebilmek amaciyla bu frekans

2.5 KHz ile 25 KHz arasinda ayarlanabilmektedir.

4.2.2.4. Bilgisayar Baglantis1

Kontrol karti tizerinde bulunan RS232 soketi ile bilgisayar baglantis1 yapilabilmektedir.
Bu baglant1 sayesinde motorun hizi, anlik PWM frekansi ve PWM oran1 yiizde olarak
bilgisayardan izlenebilmekte ve PWM orani1 bilgisayardan degistirilebilmektedir. RS232
baglant1 tipi 8N1 ve hiz1 115200 Kbps’dir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sirasiyla gerceklestirilen cevirici devresinin ve kontrol

devresinin fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.6 Cevirici devresi fotografi
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SEgesBS
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Sekil 4.7 Kontrol devresi fotografi

4.3 Yazilim Tasarim

Bu tasarimda kullanilan programlama dili C’dir. Genellikle gomiilii tasarimlarda bu dil
tercih edilmektedir. Bunun sebebi C dilinin orta seviyeli bir dil olmasidir. Bu nedenle

hem donanim hakimiyeti yliksek hem de yazilmasi kolay ve anlasilabilirligi yiiksektir.

Yazilimin temelini kesmeler (Interrupts) olusturmaktadir. Hemen hemen biitiin islemler
kesmeler tarafindan gerceklestirilmektedir. Ana programda ise butonlar kontrol edilerek

PWM gorev dongiisii ve PWM frekans: degistirilmektedir.

4.3.1 Kesmeler

Kesme bir girisin degismesi, ayarlanan bir siirenin dolmasi, RS232 den bilgi gelmesi
v.b. olaylarin olmasi durumunda mikrodenetleyicinin o anda yapmakta oldugu islemi
birakarak, sabit bir adrese yonelmesi ve o adresteki komutlar isleyip bitirdikten sonra

daha oOnceden yapmakta oldugu isleme geri donmesi seklinde Ozetlenebilir. Bu
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tasarimda kullanilan mikrodenetleyicinin iki farkli kesme adresi vardir. Bunlardan birisi

digerinden daha 6nceliklidir. Program icerisinde kesmelerin gorevleri sunlardir:

Yiiksek oncelikli Kesmeler

e Pozisyon degisimlerini algilamak

e Motor Start veya Stop komutunu islemek

Diistik oncelikli Kesmeler

e Ug saniyelik siireyi ayarlamak
e Motor koruma siiresi kontrol etmek

e Bilgisayardan gelen komutlar1 algilamak

Yiiksek oncelikli kesmeler motor kontrolil i¢in kullanilmistir. Yani mikrodenetleyici
ister diisiik oncelikli kesme icerisinde olsun ister normal c¢alisma durumunda olsun
motor konumu degistiginde yada Start/Stop komutu verildiginde, o anda yapmakta

oldugu islemi birakarak motoru kontrol edecektir.

Diisiik oncelikli kesme igerisindeki motor koruma ise her hangi bir sebeple motor
calisirken 5.000 PWM darbesi stiresince (5SKHz’de 1sn, 25KHz’de 0,2sn) pozisyon
sensorlerinden herhangi bir bilgi gelmezse ¢evirici devresi tamamen kapatilarak

motorun ve devrenin zarar gérmesini engellenmektir.

4.3.2 Mikrodenetleyici Yazilimi

Bu yazilimin gerceklestirilmesinde Microchip firmasina ait MPLAM IDE editor ve
MCCI18 C derleyici kullanilmistir. Gergeklestirilen yazilim ile motor yaklasik 20.000
Devir/Dakika (RPM) hizina ulasabilmistir. Tablo 4.2’de verilen degerlere bakildigi
zaman Yyliksek hizlara ulagabilmek icim, devre tasariminda kullanilan elemanlarin
hizlariin yani sira yazilimim, motor pozisyonunu algilayarak bu elemanlar1 kontrol
etmede, ne kadar sade ve bir o kadar da yiliksek performanslh olmasi gerektigi daha iyi

anlasilmaktadir.
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Tablo 4.2. 20.000 RPM’de gerceklesen bazi olaylar.

Azami Hiz 20.000 |RPM
Bir saniyedeki tur sayiy1 333 Tur
Bir saniyedeki faz degistirme say1y1 4.000 | Adet
Bir tur stiresi 3.000 |us
Bir fazin iletimde kalma siiresi 250 us
IGBT siirme frekansi 25000 |Hz
IGBT siirme periyodu 40 us
Bir faza diisen darbe sayisi 6,25 Adet
Rotorun 30 derece donme siiresi 250,00 |us
Rotorun 45 derece donme siiresi 375,00 |us
Rotorun 90 derece donme siiresi 750,00 |us

Kontrol kartindan bilgisayara gonderilen veri formati asagidaki gibidir.

H=19770 £=25000 t=400 D=380 %95
H=19790 £=25000 t=400 D=380 %95
H=19810 £=25000 t=400 D=380 %95
H=19880 £=25000 t=400 D=380 %95
H=19980 £=25000 t=400 D=380 %95
H=20085 £=25000 t=400 D=380 %95

Buradaki ‘H=20085" motor hizinin o anda 20.085 oldugunu, ‘f=25000" iist koldaki
IGBT’lerin slirme frekansinin (PWM frekansinin) 25 KHz oldugunu, ‘t=400° PWM
periyodunun 40 us oldugunu, ‘D=380" PWM gorev dongiisiiniin (Duty Cycle) 38 us

oldugunu ve ‘%95’ ise PWM gorev dongiisiiniin PWM periyoduna oranini vermektedir.

Motor hiz hesabi A pozisyon sensorli kullanilarak yapilmaktadir. Bu sensor cikisi
mikrodenetleyici deki sensor girisi ile paralel olarak birde sayici girisine uygulanmistir.
Motorun her turunda A sensdriinden 4 adet darbe gelmektedir. Her 3 saniyede bu

sayicidaki deger alinarak bir 6nceki degerden ¢ikarilmakta ve sayici sifirlanmaktadir.

Hiz birimi Devir/Dakika oldugu i¢in 1 dakikadaki (60 saniyedeki) devir sayisini bulmak
icin hiz formiili “Hiz = (3 Saniyedeki Motor tur sayisi) x 20 seklinde olacaktir. Her
turda 4 adet pals geldigi i¢in, 3 Saniyedeki Motor tur sayisi ise sayicidaki degerin 4’te
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I’ine esittir. Dolayistyla “Hiz = (Sayicidaki deger / 4) x 20” yani “Hiz = Sayicidaki
deger x 5” seklinde olur. Bu nedenle hiz degerleri 5’in kat1 seklindedir. Kontrol kartinin

motor hizin1 hesaplama hatas1 azami +/- 2.5 Devir/Dakika dir.

Motor hiz ayar1 kontrol karti tizerinde bulunan butonlarla yapilabilgi gibi ayn1 zamanda
bilgisayar klavyesinden herhangi bir anda + ve — tuslart kullanilarak da
yapilabilmektedir. Yani her iki durumda da motor gii¢ ayar1 veya hiz ayar1 iglemi motor

calisirken veya dururken yapilabilir.

4.4. Deneysel Calisma

Yapilan caligmada tasarlanan siiriicii devresinden onceki bdliimlerde bahsedilmistir.

Deney ¢alismasinda kullanilan ARM’nin yapisal 6zellikleri Tablo 4.3’deki gibidir.

Tablo 4.3. Kullanilan ARM yapisinin 6zellikleri

Stator kutup sayisi 6

Rotor kutup sayisi 4

Stator tel ¢ap1 0.85 mm
Stator sarim sayisi 70

Paket boyu 100 mm
Stator kutup yayi genisligi 30°

Rotor kutup yay1 genisligi 31.5°
Stator yaricapi 63 mm
Stator kutup dis merkez uzakligi 32.830 mm
Stator kutup i¢ merkez uzakligi 52.520 mm
Stator kutup yatay genisligi 16.994 mm
Rotor kutup dis yarigapi 32.530 mm
Rotor kutup i¢ yarigapi 22.700 mm
Stator sargi akimi 1A

Stator sargi voltaji 30V

Hava aralifi 0.30 mm

Yapilan ¢alismada, 6/4, 3 faz ARM tasarlanan siiriicii devre ¢ikisina ve motor pozisyon
sensorleri kontrol kartina baglanarak calistirllmistir. Yazilim gelistirme ve kart test
asamalarinda siiriicii kart1 girisine 30 V baglanarak calisilmustir. Ik etapta motora %20
oraninda ¢ikis giicli uygulanarak motor yaklasik 1000 Dev/Dak hizlarda ¢alistirilmistir.

Bu esnada siiriicii kart1 ¢ikis gilicli oran1 %10’luk adimlarla arttirilarak, her adimda
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cikabildigi azami hiza ulastiktan sonra yaklasik 10-15 dakika siireyle caligmasi
gbzlemlenmistir. Bu gézlemler neticesinde, gergeklestirilen siiriicii devrede asr1 1sinma

veya herhangi bir kararsizlik olmadigi anlasilmstir.

Bu islemlerden sonra siiriicii devre motora yiik baglanarak test edilmistir. Bu testler
sonucunda motorun agir1 yiiklii olmasi durumunda ve ¢ikis giicii oran1 yiiksek oldugu
durumlarda IGBT siiriicii entegrelerinin zarar gordiigii tespit edilmistir. [18] de verilen
oneriler dogrultusunda bu problem asilarak motorun yiikte ve % 99,50 ¢ikis giicli orani

ile problemsiz bir sekilde ve devre elemanlarina zarar vermeden kalkis1 saglanmistir.

Tasarlanan devrenin 6zellikleri Tablo 4.4’deki gibidir:

Tablo 4.4. Tasarlanan devrenin Ozellikleri

Aciklama Durum |Min Standart | Max Birim
Cikis Faz Sayist - - 3 - Adet
DC Bara Gerilimi - 0 200 600 \Y
DC Akim 90 °C 0 10 35 A
Kart Cikis Glicii 25 KHz 0 1,90 19,95 | KW
PWM Frekansi - 2,50 - 25 KHz
Gili¢ Aktarma Orani 25 KHz 1 - 95 %
Gii¢ Aktarma Orani 2.5KHz| 0,25 - 99,50 %
Gli¢ Aktarma Adim Orant 25 KHz - 0.25 - %
Gili¢ Aktarma Adim Oran 2.5 KHz - 1 - %
Cevirici Kart1 Besleme Voltaji - 12 15 20 \Y
Kontrol Kart1 Besleme Voltaji - 8 12 15 \Y

Motor 20.085 Dev/Dak hiza ulastig1 anda yaklasik 240 Km/h tegetsel hizda donmekte
olan rotordan bir parca koparak rotor ve stator arasina sikismis ve motor mekanik olarak
kilitlenmistir. Bu esnada siiriicli devre sensorlerden hareket bilgisi gelmedigi i¢in ¢ikis
giiclinii 0,2 saniye gibi kisa bir siirede keserek hem devre elemanlarini hem de motor

sargilarin1 korumustur.

Bu tasarimin gerceklestirilen siiriicti devre ile elde edilen motor hizlanma grafigi Sekil

4.8’da verilmistir.
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Sekil 4.8. Motor Hizlanma Grafigi




5. BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismanin neticesinde 3 fazli bir ARM icin 1,90 KW giiclinde bir siirlicii devre
tasarlanmistir. Bu tasarim, gerektiginde 4 fazli bir ARM’yi kontrol edebilecek sekilde

gergeklestirilmistir.

Stiriicti kartim1 besleyen DC bara voltaji 120 volta cikarilarak stiriicii devresi test
edilmistir. Bu testler sonucunda motorun asir1 yiiklii olmas1 durumunda ve ¢ikis giicii
oran1 yiksek oldugu durumlarda IGBT siiriicii entegrelerinin zarar gordiigii tespit
edilmistir. [18]’de verilen Oneriler dogrultusunda bu problem asilarak motorun yiikte ve
% 99,50 cikis giicli orani ile problemsiz bir sekilde ve devre elemanlarina zarar

vermeden kalkis1 saglanmustir.

25 KHz’de yapilan bu testlerin sonuncusunda motor dururken, % 95 giicle yol verilerek
yaklagik 1.5 dakika kadar calistirilmistir. Bu esnada motorun kalkis aninda 10 Amper
normal calisma siiresince ise 4-5 Amper civarinda akim ¢ektigi gézlemlenmistir. Motor
3. saniyede 4.280 Dev/Dak hiza, 6. saniyede 10.030 Dev/Dak hiza ve 99. saniyede ise
20.085 Dev/Dak hiza ulagsmistir. Motorun kalkigi aninda 3. ve 6. saniyeler arasindaki
hiz farki 5.750 Dev/Dak’dur.

ARM’ler i¢in literatiirde belirtilen azami hiz 50.000 Dev/Dak dir. Bunun yani sira bazi
ARM iireticileri 120.000 Dev/Dak hizlarda calisabilecek motorlar iirettiklerini
belirtmektedirler. ARM’ler diger motorlara nazaran yiiksek hizlara ¢ok rahat
cikabilmelerine ragmen cok yiiksek hizlara g¢ikabilmek icin 6zel ARM tasarimlari

yapmak gerekmektedir.

Bu calismada kullanilan motorun, giiciiniin diisiik olmasi ve hava araliginin biiyiik
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olmas1 gibi faktorlerden dolayr 20.000 Dev/Dak azami hiza c¢ikilabilmistir. Fakat
tasarlanan siiriicii devre 20.000 Dev/Dak icin 6,25 olarak elde edilmis olan, her bir faza
uygulanan darbe sayismin 1 olmasi sartiyla teorik olarak 125.000 Dev/Dak hizi

destekleyecek kapasitededir.
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EKLER

Ek-1. Tasarimda kullanilan IGBT Siiriicii Entegresi

Data Sheet No. PD60147 Rev.T

International
ISR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
#* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VOFFSET (l REHU) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune
* Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A
#* Undervoltage lockout for both channels
* 3.3V logic compatible VouT 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5V offset ton/off (t}‘p:] 120 & 94 ns
[ ] itt-tri i i - '
CMOS Schmitt trlgger_ed inputs with pull dm_'.rn D8|3y Matchlng (|R211U] 10 ns max.
#* Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic IR2113) 20
#* Matched propagation delay for both channels ( ] ns max.

#® Qutputs in phase with inputs

_ Packages
# Also available LEAD-FREE

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable 1E'Lea',j SOl

. S . o . . 14-Lead PDIP IR21108/NR21138
ruggedized monalithic construction. Logic inputs are compatible with IR2110/IR2113 (Also available
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output LEAD-FREE (PbF))
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up to 500V or 60OV
.l
EE— HO —| ‘ Ea T
Vo o——%—— Vi Vg - AN
T
HIN < HIN v, [—& ® 10
SD o sD — L LOAD
LIN © LIN Vee
Lo R —
Vg @ Vee  COM & ‘ r_"lf9
Voo o] — LO A

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagrami(s) show ele ctrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.irf.com 1
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Ek-2. Tasarimda kullanilan Hizli Geri-doniisiim Diyotu

OIXYS

Fast Recovery
Epitaxial Diode (FRED)

DSEI 12

Visw Viam Type i
'} Vv
1200 1200 DSEI12-12A
Symbol Test Conditions Maximum Ratings
[ Tu=Tum 25 A
leam @ T, = 100°C; rectangular, d = 0.5 1" A
Leran t,< 10 ps; rep. rating, pulse width limited by T, 150 A
legp T, =45°C;  t=10 ms (50 Hz), sine 75 A
t=8.3 ms (60 Hz), sine a0 A
T,, = 150°C; t=10 ms (50 Hz), sine 65 A
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 70 A
It T,=45C  t=10ms (50 Hz), sine 28 Al
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 27 Al
T,y =150°C; t=10 ms (50 Hz), sine 21 A
t=8.3 ms (60 Hz), sine 20 A
T, -40..+150 °C
Ty 150 °C
Ty -40...+150 °C
Pt T.=25°C 78 W
M, Mounting torque 04.06 Nm
Weight 2 g
Symbol Test Conditions Characteristic Values
typ. max.
[ T,=25°C  Vy =V, 250 pA
T,=25°C WV, =08-V 150 pA
Tu=125C V, =08-Va, 4 mA
V. =12 A; T, =150°C 22 A
T, = 2&°C 26 A
Vo For power-loss calculations only 1.65 W
& T=Tum 46.2 mex
Rise 16 Knw
Riex 05 Knw
Ry 60 KW
t, l.=1A; -dildt =50 Alps; V, =30V, T,,=25°C 50 70 ns
= Vo=540Y; 1.=12A; -diJ/dt = 100 Afps 6.5 72 A
L<0.05pH; T, = 100°C
@ |y, rating includes reverse blocking losses at T, V=08V, dulycycled=05

Data according to IEC 60747
IS5 reserves the right to change limits, test conditions and dimensions

1A
1200V
50 ns

~-+
K
=

|

TO-220 AC

A = Ancde, C = Cathode

Features

= International standard package
JEDEC TO-220 AC

» Planar passivated chips

» Very short recovery time

+ Extremely low switching losses
« Low |, -values

» Soft recovery behaviour

+ Epoxy meets UL 94Y-0

Applications

Antiparallel diode for high frequency
switching devices

« Anti saturation diode

Snubber diode

Free wheeling diode in converters
and motor control circuits

Rectifiers in switch mode power
supplies (SMPS)

Inductive heating and melting
Uninterruptible power supplies (UPS)
» Ultrasonic cleaners and welders

Advantages

High reliability circuit operation
Low voltage peaks for reduced
protection circuits

+ Low noise switching

« Low losses

» Operating at lower temperature or
space saving by reduced cooling

033

© 2000 IXYS All rights reserved



Ek-3. Tasarimda kullanilan IGBT
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LIXYS

IGBT
with optional Diode

IXDP 35N60 B
IXDH 35N60 B

IXDH 35N60 BD1

High Speed,
Low Saturation Voltage
[ c
G G
E E
IXDH 35N60 B [XDH 35N60 BD1
IXDP 35N60 B
Symbol Conditions Maximum Ratings
Vees T, =25°Cto 150°C 600 v
Veer T, =25°C to 150°C; Ry = 20 k2 600 v
Vaes Continuous +20 A
Veem Transient +30 i
leas T. =25°C 60 A
laso T. =90°C 35 A
lem Te =90°C, t,=1ms 70 A
RBSOA Vee= 215V, T,=125°C, R; =10 Q lew =110 A
Clamped inductive load, L = 30 yH Ve < Vs
tsc Vee= 215V, V.= 600V, T, =125°C 10 us
(SCSO0A) Rz =10 @, non repetitive
P. T, =25°C IGBT 250 W
Diode 80 W
T, -55 . +150 S
T -55 . +150 °C
Maximum lead temperature for soldering 300 ‘C
1.6 mm (0.062 in.) from case for 10 s
M, Mounting torque TO-220 04-086 Nm
TO-247 08-12 Nm
Weight 6 4]
Symbol Conditions Characteristic Values
(T, =25°C, unless otherwise specified)
min. | typ. max.
VIEH.|C:E!’» VSE = D V BDU v
= . =07mA vV =V, 3 5 V
les Vi =V T,=25°C 0.1 mA
T,=125°C 1 mA
leco V, =0V, V=220V + 500 nA
Veren . =35AV_ =15V 22 27V

V.. =600V
l,. =G60A
VCE{sat}typ = 2'1 V
TO-247 AD IXDH ...

IXDP ...

c = A
E C(TAB)
G = Gate, E = Emitter
C = Collector , TAB = Collectar
Features

« NPT IGET technology

« low switching losses

low tail current

no latch up

short circuit capability

positive temperature coefficient for
easy paralleling

MOS input, voltage controlled
optional ultra fast diode
International standard package

Advantages

« Space savings
« High power density

Typical Applications

+ AC motor speed control

* DC servo and robot drives

+ DC choppers

« Uninteruptible power supplies (UPS)

« Switch-mode and resonant-mode
power supplies

© 2000 IXYS All rights reserved
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Ek-4. Tasarimda kullanilan Pozisyon Sensorii

TCST110. up to TCST230.

Output

Description

This device has a compact construction where the
emitting-light sources and the detectors are located
face-to-face on the same optical axis. The operating
wavelength is 950 nm. The detector consists of a

phototransistor.

Applications

e Contactless optoelectronic switch, control and

Vishay Telefunken
Transmissive Optical Sensor with Phototransistor

counter
15138

Features
e Compact construction S
e No setting efforts * L
e Polycarbonate case protected against -

ambient light
e 2 case variations E *
e 3 different apertures 76
e CTR selected in groups 0.3 -

(regarding fourth number of type designation) Top view
Order Instruction

Ordering Code Resolution (mm) / Aperture (mm) Remarks

TCST11034) 0.6 1.0 No mounting flags
TCST21035) With two mounting flags
TCST12024) 0.4 05 No mounting flags
TCST22028) With two mounting flags
TCST13004) 0.2 0.25 No mounting flags
TCST23008)

With two mounting flags

Document Number 83764
Rev. Ak, 0B—Jun-99

www vishay.com
1(9)
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Ek-5. Tasarimda kullanilan Mikrodenetleyici

MICROCHIP PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU: Peripheral Features (Continued):
« C compiler optimized architecture/instruction set + Addressable USART module:
- Source code compatible with the FIC16 and - Supporis RS-485 and R3-232
PICAT instruction sets « Parallel Slave Port (PSP) module
+ Linear program memory addressing to 32 Khytes
- Linear data memory addressing to 1.5 Khytes Analog Features:
On-Chip Program « Compatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
Memory On-Chip| Data module (AD] with:
Devi RAM |EEPROM - i i
B olash | = Single Word | (bytes) | (bytes) — sar‘jpllng rg.e; )
{bytes) | Instructions - QDnue_rsmn available during SLEEP
- <
FICT2F2aZ| 18K B10Z TED 756 SRS . ) .
T ST T — = * Programmable Low Voltage Detection (FLYVD)
—— — —— = - Supports interrupt on-Low Voltage Detection
PIC12F442| 18K 8102 TES 258 ;
« Programmable Brown-out Reset (BOR)
PIC12F482| 32K 16324 1538 258
+ Up to 10 MIPs operation: Special Microcontroller Features:
- DC - 40 Mhz osc /clock input = 100,000 erasefwrite cycle Enhanced FLASH
- & MHz - 10 MHz oscJclock input with PLL aclive program memaory typical
+ 16-hit wide instructions, 8-hit wide data path + 1,000,000 erasefwrite cycle Data EEPROM
« Priority levels for interrupts memaory
+ 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier + FLASH/Data EEPROM Retention: = 40 years

« Self-reprogrammable under software control

e * Power-on Reset (FOR), Power-up Timer (FWRT)

« High current sink/source 25 mA25 mA and Oscillator Start-up Timer (OST)
+ Three external interrupt pins « Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
« Timerd module: 8-bit/16-bit timer/counter with Oscillator for reliable operation
8-hit programmable prescaler * Programmahble code protection
« Timert module: 16-hit timericounter + Power saving SLEEF mode
+ Timer2 module: 8-bit fimericounter with 8-hit » Selectable oscillator options including:
period register (time-hase for PVWM) - 4X¥ Phase Lock Loop (of primary oscillator)
« Timer3 module: 16-hit timerficountesr - Secondary Oscillator (32 kHz) clock input
+ Secondary oscillator clock option - Timer1/Timer3 + Single supply 5% In-Circuit Serial Programming™
« Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules. (ICSP™) via two pins
CCP pins that can be configured as: + In-Circuit Debug (ICD) via two pins

- Capture input: captura is 16-hit,
mag. resolﬁtion B.25 ns (Tov/16) CMOS Technology:
- Compare is 16-hit, max. resolufion 100 ns (Toy) « Low power, high speed FLASH/EEPROM
- PWIM output: PWM resolution is 1- to 10-hit, technology
max. PWM freq. @: B-hit resolution = 156 kHz Fully static design
10-bit resolution = 39 kHz Wide operating voltage range (2.0Y to 5.5V)

* Master Synchrenous Serial Port (MSSP) module, « Industrial and Extended temperature ranges
Two modes of operation: « Low power consumption:
- Jwire SPI™ (supports all 4 3Pl modes) - = 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz
- RC™ Master and Slave mode - 25 pA typical @ 3v, :32 kHz

- = 0.2 pA typical standby current

@ 2002 Microchip Technology Inc. D539584B-page 1
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