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OZET

12/8 ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORU VE 2N TIiPi
SURUCU TASARIMI VE GERCEKLEMESI

YUKSEK LISANS TEZI
o (”iHi\\(’:i_R YAVUZ . o
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)

DENIZLI, EKIM - 2015

Anahtarlamali reliiktans motoru gelisen yar iletken teknoloji ile yeniden hayat
bulmustur. Yiiksek verim, diisiik maliyet, basit mekanik gibi avantajlarindan dolayi
hizli bir sekilde giinliik hayatta hak ettigi yeri almaya baslamistir. Anahtarlamali

reliiktans motorun ¢alismasi i¢in bir ¢evirici devre kullanmak sarttir.

Bu tez kapsaminda yeni bir anahtarlamali relilkktans motoru ve siiriiciisii
tasarlarlanmistir. Tasarim asamasinda kati hal ¢izimi i¢in SolidWork programini ve
manyetik analiz icin maxwell programini kullanilmistir. 1.5kW giictinde bir
anahtarlamali reliikktans motorunu 2N koprii tipt siiriicii devresi ile birlikte

tasarlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER:12/8 AR Motor, 2N Tipi AR Motor Siiriicii, 3 Faz
AR Motor



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF 12/8 SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR AND 2N TYPE DRIVER
MSC THESIS
CIHANGIR YAVUZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIiZLi, OCTOBER 2015

Switched reluctance motor has found a large application with the evolving
semiconductor technology. Due to it’s high efficeny, low cost, simple mechanic
structures, switched reluctance motor have began to take place it deserved in daily
life. It is essential to use a converter circuit for operation of the switched reluctance
motors

In this thesis a new switched reluctance motor and its driver is designed. The
SolidWorks is used for solid-state drawing at the design stage and Maxwell is used
for magnetic analysis. A 1,5 kW switched reluctance motor has been designed with
2N type bridge converter circuit.

KEYWORDS:12/8 SR Motor, 2N Type SR Motor Driver, 3 Phase SR Motor
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ONSOZ

Tez kapsaminda 12/8 {i¢ faz anahtarlamali reliiktans motoru ve bu motoru
stirmekte kullanmak iizere 2n klasik koprii tipi siiriicii tasarimi yapilmistir. Tez
kapsaminda karsilastigim zorluklarda benden yardiminmi esirgemeyen danigman
hocam Prof. Dr. Ceyhun Karpuz’a, Dog¢. Dr. Sinan Kivrak’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Motor tasarimi ve maxwell analizlerinde her tiirlii yardimi esirgemeyen
Metin Ersoz’e, bobinaj islemlerinde biiylik katki saglayan Hatek Elektrik sahibi
Ekrem Okluoglu'na, mekanik imalat ve tedarikte gostermis oldugu katkilardan
dolay1 Arslan Talash Imalat ve Makine Sanayii genel miidiirii Biinyamin Arslan’a
ve makine miihendisi Mahmut Tokgoz’e ve yetismemde her tiirlii fedakarligi
gosteren dgrendigim her kelimede hakki olan babam Ibrahim Yavuz ve annem

Zeynep Yavuz’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



1. GIRIS

Anahtarl1 reliiktans(AR) motorun ¢alisma prensibi 1838 yilinda ortaya
atilmasina ragmen motorun uzun yillar uygulamasi mimkiin olmamigtir. Ciinkii
anahtarli reliiktans motorun konumunu okuyacak ve ona gore fazlardan akim akitacak
anahtar elemanlar yoktu. Ancak 1960’11 yillarin basinda gii¢ elektronigindeki gelisme
ile beraber bu motorun siiriilmesi miimkiin olmustur. Bilinen en eski motor olmasina
ragmen anahtarli relitktans motorun incelenmesi ve arastirilmasi yenidir. Ozellikle
1980 yilindan sonra bu motor iizerinde yapilan ¢alismalar yogunlagmistir (Krishnan
2001). Anahtarli reliiktans motorun giindeme gelmesi sadece elektronikteki
gelismelere bagli degildir. Teknolojideki gelismeler bu motorun uygulanabilirlik
acisindan Oniinii agmistir. Anahtarli relilkktans motorun yapisinin basit olmasi, iiretim
maliyetinin diisiik olmasi ve bakim-onarim masrafinin az olmasi kendisine olan ilginin
diger bir kaynagidir. Kolay hiz ayar1 ve ¢ok yiiksek hizlarda dénebilme bu motorlarin
diger istlinliiklerindendir. Anahtarli reliiktans motorlar {izerine yapilan ilk ¢aligmalar
Ingiltere’de baslamistir. Ancak takip eden yillarda diger Avrupa iilkelerinde, Amerika
Birlesik Devletlerinde ve Uzakdogu {ilkelerinde anahtarli reliiktans motorlar
incelenmeye ve arastirilmaya baglanmistir. Bugilin itibariyla yukarida adi gecen
tilkelerde baz1 sirketler anahtarli reliiktans motorlar: ticari olarak imal etmekte ve
diinya ¢apinda pazarlamaktadir. Ulkemizde ise bu motorlar iiniversitelerin katkilar1 ile
taninmaya ve az da olsa endiistride kullanilmaya baslanmistir. Anahtarli reliiktans
motorlarda iki temel sorun ile karsilasilir. Sorunlardan biri AR motor calisirken olusan
akustik giriltiidir. Digeri ise motorun Urettigi momentteki dalgalanmalardir. Aslinda
bu iki problemin ana sebebi motorun yapisidir. Anahtarli reliiktans motorun statoru ve
rotoru ¢ikik kutuplu bir yapiya sahiptir. Stator kutuplari {izerindeki sargilardan akim
akinca elektromiknatis prensibine gore stator kutbu rotor kutbunu kendine dogru
ceker. Rotor kutuplar1 arasindaki bosluk stator ile rotor arasindaki hava araligi
mesafesinin degisken olmasina sebep olmaktadir. Boylece rotor donerken rotor
kutbuna etki eden radyal ve eksenel kuvvetler stirekli degisir. Giiriiltiiyli olusturan
magnetik kaynaklarin basinda rotora etki eden radyal kuvvetler gelmektedir. Rotor
¢ikik kutuplarina etki eden yaricap yoniinde olusan kuvvetler rulmanlarda titresimlere

neden olmaktadir. Bu titresimler statorda akustik giiriiltii olarak goriiliir. Rulmanlara



gelen bu mekanik titresimler bir siireden sonra rulmanlart bozmaktadir. Motorun

tasariminda yapilacak degisiklikler ile titresimi ve giiriiltiiyli azaltmak miimkiindjir.

Anahtarli reliiktans motorda iiretilen toplam moment fazlarin her birinin
bagimsiz iirettigi momentlerin toplamina esittir. Her bir fazin iirettigi moment akimin
karesi ve indiiktansin degisimine baglidir. Doymanin olmadigi, akima bagli akinin
degisiminin dogrusal kabul edildigi dogrusal ¢alisma durumunda akim sabit tutulursa
iiretilen moment de diizglin olacaktir. Ancak akimin bir fazdan diger faza gectigi
komiitasyon araliginda akimi sabit tutmak miimkiin olamamaktadir. Moment

egrilerindeki ¢okmeler cogunlukla komiitasyon araliginda meydana gelir.

11 Anahtarlamah Reliiktans Motorun Tarihi Gelismesi

Anahtarli reliiktans motorlarla ilgi ayrintili calismalar Ingiltere’de 1967 yilinda
Leeds Universitesinde ve daha sonra 1973 yilinda Nottingham Universitesinde
baglamistir. 1976 yilina kadar AR motorlarla ilgili diinya ¢apinda 67 patent, 1976 ile
1999 yillar1 arasinda ise 1755 patent alinmistir. Yine 1976 yilina kadar AR motor ile
ilgili 11 makalenin, 1976 ile 1999 yillar1 arasinda 1847 makalenin yayimlandig: tespit
edilmistir. Cruickshank, Anderson ve Menzies 1966 ile 1968 yillar1 arasinda
gelistirdikleri alan anahtarlamali reliiktans motor, AR motorlarda ilgili dnemli bir
ornek olmustur. Modern reliiktans motorlarin ve siiriiciilerinin baz1 6zelliklerini bu
caligmada bulmak miimkiindiir. General Elektrik sirketinde 1972 yilinda Bedford vd.
modern anahtarli reliiktans motorun tiim 6zelliklerini tanimlayan iki patent almigtir.
General elektrik anahtarli reliiktans motor ve adim motorlarla beraber bir¢cok 6zel

motor tretmistir (Krishnan 2001).

Lawrenson ve Stephenson Leeds Universitesin *de anahtarli reliiktans motorlar
tizerine birlikte calismaya baslamig, kurduklar1t Switched Reluctance Drivers Ltd.
sirketi ile ARM’leri ticari noktaya tagimistir ve sonra bu sirket 1994 yilinda Emerson
sirketi ile birlesmistir. AR motor siirliciiniin volt-amper ihtiyaci, kontrolii, konum
okuyucu ihtiyac1 ve giiriiltii seviyesi gibi konular {izerinde durulmustur. 1970’h
yillarin basindan itibaren teknolojideki gelismelere paralel olarak anahtarl reliiktans

motorlarda yeni gelismeler meydana gelmistir. Ornegin giic transistorii, giic MOSFET



ve IGBT anahtarlama elemanlar tristorden sonra icat edilmistir ve tristorden farkli

olarak ¢ok yiiksek frekanslarda anahtarlama imkan1 vermistir.

1980 yilinda, Lawrenson ve arkadaslar1i AR motorlarin degisken hizh
uygulamalarda kullanilabilecegini gostermislerdir (Miller 1993). AR motor ticari
amagcli olarak ilk kez 1983 yilinda Oulton Drives Ltd. lisanst1 ile Tasc Drives tarafindan

Ingiltere’de iiretilmeye baslanmustir.

1985 yilinda Bose, Szczesny, Miller ve Bicknell, Intel 8751 mikroislemci
kullanarak 5 hp giiciinde bir AR motorun kapali dongii denetim ile hiz ve moment

kontroliinii laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir ve olumlu sonuglar alinmistir

(Bose ve dig. 1986).

Krishnan ve ¢alisma arkadaslar1 Siemens SAB 80535 mikroislemci kullanarak
6/4 kutuplu bir AR motorun kapali ¢evrim akim ve hiz kontroliinii
gerceklestirmiglerdir (Krishnan ve dig. 1990). Bu ¢alismada Krishnan ve arkadaslari
anahtarlamali reliikktans motorun siiriicii maliyetini azaltmay1 amaclayarak motorun
kullanim alanin1 genisletmek istemislerdir evsel araglarda kullanmayr da

gbzetmislerdir.

Kjaer ve ¢alisma arkadaslar1 6/4 AR motor ve 8 bitlik 80C517A mikroislemci
kullanilan bir uygulamada, gerilim kontrollii AR motorda elektrik enerjisi tiikketimini
azaltan ve verimi artiran iletim agis1 kontrol algoritmas: gergeklestirmislerdir (Kjaer
ve dig. 1995). PWM teknigi kullanarak istenilen hiza daha hizli ulagsmaya

calismiglardir.

Kjaer ve galisma arkadaslar1 dort caligma bolgesinde, 3 hp giiclinde 8/6 kutuplu
bir AR motorun kontroliiniin yapildigi, 32 bitlik Motorola MC68332 mikroislemci
kullanilan bir calismada genis hiz araliginda, momentte az dalgalanma ve yiiksek
verim saglayacak sekilde AR motor moment kontroliinii gergeklestirmislerdir (Kjaer
ve dig. 1996).

Fecir Duran TMS320F2812 sayisal isaret islemci ile akim ve gerilim sensorleri
kullandig1 calismada, endiistriyel camasir makinelerinde kullanilan AR motorun akill
kontroliinii gerceklestirmistir (Duran 2008). Fecir Duran ve Omer Faruk Bay

calismalar1 sonucunda anahtarlamali reliiktans motoru kullanilan bir ¢amasir



makinesinin geleneksel motor kullanilan ¢camagsir makinelerine nazaran daha az enerji

sarfettigi sonucuna ulagsmislardir.

Karagoz 3 fazli 6/4 kutuplu mars motoru olarak kullanilacak AR motor i¢in
kontrol devresi tasariminda, AR motorun siiriicii sinyallerinin tiretildigi siiriis islemcisi
ile haberlesme ve gosterge mikroiglemcisi olmak {izere iki adet PICI6F877A
mikroislemci ve opamp kullanilan kontrol devresi gergeklestirmistir (Karagéz 2009).

Kullanilan mikroislemci ve opamplar performansi artirdigi gibi maliyeti de artirmistir.

Zeki Omag ve calisma arkadaglart 18/12 kutuplu AR motor tasarimi,
incelenmesi ve kontroliinii yaptiklar1 calismada, kapali ¢evrim hiz kontrol
uygulamasint ~ TMS320LF2407A  sayisal  sinyal  islemcisi  kullanarak
gerceklestirmiglerdir (Omag ve dig. 2007). Bu ¢alismada Zeki Omag ve arkadaslari
manyetik alan kaynakli stator titresimlerine ve giiriiltiiye radyal kuvvet sebep oldugu
icin, rotor kutuplarina etki eden radyal kuvveti azaltmak amaciyla stator ve rotor kutup

sayisini artirarak yeni bir anahtarlamali reliiktans motoru tasarlamislardir.



2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN
TEMELLERI

Tezin bu kisminda anahtarlamali reliiktans motorlariin ¢aligma prensipleri
iizerinde durulacaktir. Oncelikli kisimda elektrik motorlar1 hakkinda genel bilgiler
verilecek ve daha sonraki kisimlarda anahtarlamali relitktans motorunun elektrik

motorlar1 arasinda yeri ve dneminden ve yapisindan bahsedilecektir.

2.1 Geleneksel Elektrik Makineleri

Ceviriciler herhangi bir formdaki enerjiyi diger bir forma doniistlirmekte
kullanilirlar. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirmekte kullanilan geviricilere elektrik makineleri denir. Elektrik
makineleri tork iretim mekanizmalarina gore genel olarak iki sinifa ayrilabilir. Bunlar
elektromanyetik ve degisken reliiktans mekanizmalaridir. Elektromanyetik olarak tork
tretiminin oldugu elektrik makinelerinde, hareket stator ve rotor tarafindan
olusturulan iki manyetik alanin etkilesimi ile tiretilmektedir. Ortak olarak etkilesimli
iki manyetik alan, alanlarin hizaya gelmesi prensibine gore 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 tiretimi yapan ikinci kategorideki makinelerde,
hareket, rotor ve stator arasindaki hava araligindaki degisken reliiktansin sonucu
olarak iiretilir. Reliiktans, manyetik devrede akiya karsi gosterilen zorluk olarak
tanimlanabilir. Bu durumda bir stator sargisina enerji verildigi zaman, bu enerji tek bir
manyetik alan {reterek, rotoru minimum reliikktans konumuna hareket ettirecektir.
Anahtarlamali Reliiktans Motorlar bu ikinci ¢alisma prensibi ile tork iireten

motorlardir (Krishnan 2001).



2.1.1 Geleneksel Elektrik Makinelerinin Yapisi

Bir elektrik makinesi, stator ve rotor diye adlandirilan ve hava aralig: ile
birbirinden ayrilan iki boliimden olusur. Normalde hareket etmeyen ve motor
govdesine sabitlenmis stator, motorun dis kismidir. Bir mil {izerinde donebilecek
sekilde bilyelerle motor govdesine yataklanmis olan rotor ise igteki kisimdir. Stator
veya rotor oluklarina yerlestirilen iletkenler bir sargi olusturacak sekilde iceriden
birbirlerine birlestirilirler. igerisinde gerilim indiiklenen sargilar armatiir sargilar1 diye
adlandirilir. Aki tiretmek igin akimin gegtigi sargilar ise alan sargilari diye adlandirilir.

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

Doner elektrik makineleri, DC makineler, senkron makineler, ve
asenkron(indiiksiyon) makineler olmak iizere {i¢c guruba ayrilirlar. Daimi miknatish
makineler, histerisiz makineler, step motorlar ve reliiktans motorlar bu guruplara
girmeyen makinelerdir. DC makinede alan sargilari statora ve armatiir sargilari rotora
yerlestirilmistir. Makinede aki iiretmek i¢in alan sargilarindan bir DC akim gegirilir.
Armatiir sargilarinda indiiklenen gerilim degiskendir. Gerilimin dogrultulmas: veya
akimin yon degistirmesi komiitator ve firga sistemi ile gerceklestirilir. Senkron
makinede rotor alan sargilarini, stator ise armatiir sargilarini tasir. Alan sargilar1 hava
araliginda aki tretmek itizere bir DC akimla uyarilir. Rotor dondiigiinde stator
oluklarina yerlestirilen armatiir sargilarinda gerilim indiiklenir. Armatiir akim1 hava
araliginda rotor hizi ile ayni hizda donen bir aki meydana getirecektir. Rotor hizi ile
aki hizinin ayni olmasi sebebiyle bu makine senkron makine olarak adlandirilir.
Indiiksiyon makinesinde(asenkron) stator sargilari, hem armatiir sargilart hem de alan
sargilart 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 ayrmtili bakildiginda indiiksiyon makinesi sdyle caligir:
Stator sargilar1 bir AC kaynaga baglandiginda hava araliginda bir aki olusacak ve bu
aki, senkron hiz diye bilinen sabit bir hiz ile hava araliginda dénecektir. Bu doénen 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 ¢alisma durumunda rotor

hiz1 senkron hiza ¢ok yakindir. Rotor, stator gibi sargilara sahip oldugu gibi sincap



kafes tipi denilen kisa devre iletkenli de olabilir. Sincap kafes tipi sargi aliiminyum ya
da bakir ¢ubuklarin rotor govdesindeki oluklara yerlestirilerek sonlar1 kisa devre

edilmek sureti ile elde edilir (Lawrenson ve dig. 1980).

2.2 Anahtarlamali Reliiktans Motorlarimin  Yapis1i ve Calisma

Prensipleri

Anahtarlamali reliiktans motorlar, tasidigi 6zellikleri ve yapisi ile senkron ve
asenkron makinelerden oldukg¢a farklidir, ancak hem senkron hem de asenkron
makinelerin yapisindan faydalanilarak meydana getirilmistir. Stator ve rotorun
geometrik yapisi lizerinde degisiklikler yapilarak olusturulan yeni yapilar incelenmis
ve sonugta daha verimli motorlar elde edilmeye ¢alisiimistir. Ilk AR motor, senkron
motor yapist lizerinde degisiklikler yapilarak tasarlanmistir. Yapilan bu ¢alismalarda
stator ve rotor arasindaki hava boslugunda depolanan enerjiden daha fazla istifade
edilebilmesi amaglanmstir. Ilk AR motorlar indiiksiyon motorlarindan daha agir ve
daha genis boyutlarda idiler. Ancak bu motorlar tizerinde yapilan g¢alismalar ile
hacimleri kiiciiltilmiis ve dolayisiyla hafifletilmistir. Giinlimizde AR motorlar
tizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan elektrik makinelerinin basinda gelmektedir. Bunun en

onemli sebebi ise diger motorlara nazaran 6nemli avantajlara sahip olmalaridir.

2.2.1 Anahtarlamah Reliiktans Motorlarinin Temel Ozellikleri

Anahtarlamali reliiktans motorlar, hem stator hem de rotorlarinda ¢ikintilar
bulundurduklarindan ¢ift ¢ikintili bir yapiya sahiptir. Bu sebeple ¢ikikli ya da g¢ift

¢ikikli motorlar olarak bilinmektedirler.

Gergekte bir ¢esit senkron motor olan AR motorlarin rotorlarinda herhangi bir
miknatis, sarg1 yada kisa devre halkast bulunmay1p sadece masif demir veya sag paketi
igcermektedir. Stator da ise DC motorlarin sargilarina benzer sekilde basit yapili ve ince
telli sarimlardan olusan yogun sargilar bulunmaktadir. Adim motorundakine benzer

sekilde AR motorlarda da karsilikli iki stator kutbu bir faz olusturmaktadir.



Stator ve rotor niivelerinin her biri, demir kayiplarini azaltmak agisindan ince
yaprak halinde lamine saclardan imal edilmektedir. Genelde stator ve rotor kutup
sayilarina gore isimlendirilen AR motorlarda, yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda
rotor kutup sayis1 stator kutup sayisina gore kiiciik secilirken, yiiksek tork gerektiren
uygulamalarda ise rotor kutup sayisi stator kutup sayisina olduk¢a yakin se¢ilmektedir.
AR motorlarda genellikle stator kutuplari 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
(Krishnan 2001). Stator ve rotor kutup genisliklerinin se¢imi tahrik sisteminin
ozelliklerine baglidir. Ancak bunun yaninda negatif moment iiretiminden kurtulmak
ve her fazin pozitif ve negatif moment iiretme bdlgelerini ayirabilmek i¢in rotor
kutuplarinin genisligi, stator kutuplarinin genisliginden daha biiylik sec¢ilmektedir.
Rotor ve stator ¢ikik sayilari ¢ift sayida olmak iizere sayica birbirinden az, fazla ya da
birbirine esit olabilir. Cogunlukla stator ¢ikik sayisi rotor ¢ikik sayisindan daha
fazladir. Stator ve rotor ¢ikik sayilart ya da AR motorun tipi stator sayisi/ rotor sayisi
seklinde ifade edilmektedir. Ornegin 8/6, 8 stator gikigina, 6 rotor ¢ikigina sahip bir
AR motoru temsil ederken, 6/4, 6 stator ¢ikigina ve 4 rotor ¢ikigina sahip bir AR
motoru temsil etmektedir. Karsilikli olarak birbirine seri sekilde baglantis1 yapilmis
olan 2 stator kutup sargist AR motorun bir fazini olusturmaktadir. AR motorlarin tek
fazli olarak 2/2, 4/4, 6/6, 8/8; cift fazl1 olarak 4/2, 8/4, 4/6, 8/6; ii¢ fazl1 olarak 6/4, 6/8,
12/8, 18/12, 24/16, dort fazli olarak 8/6, 16/12 gibi birgok degisik dizilimleri
olusturulabilir. Bu dizilimler arasinda 3 fazli 6/4, 4 fazli 8/6 en cok 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°de goriildiigii gibi AR motorun stator ve
rotoru ¢ikip kutuplardan olusmaktadir. 12/8 ifadesi ise sirasi ile stator ¢ikip kutup

sayisini ve rotor ¢ikik kutup sayisini ifade etmektedir (Lawrenson ve dig. 1980).



Sekil 2. 1:12/8 AR motor yapisi

2.2.2 Degisken Reliiktans

Reliiktans, elektrik devresindeki rezistansin manyetik devredeki karsiligi
seklinde diisiiniilebilir. Bir manyetik devrede reliiktans, rotor ve stator arasindaki hava
araliginin manyetik direncidir. Elektrik devresinde rezistans elektrik akimina karsi
zorluk gosterirken, manyetik devredeki reliiktans manyetik akinin dolagimina zorluk
gosterir. Ancak relilktans manyetik devre icerisinde siirekli degiskendir ve her noktada

ayni degerde degildir.

AR motorlarda rotor konumuna gore halkalanma akilarinin izledigi yol
degismekte ve bu da manyetik devredeki reliiktansin degisimine neden olmaktadir.
Herhangi bir manyetik devrenin reliiktans ifadesi Esitlik (2.1) ile verilebilir.

F 2.1
woF 2.1)
¢

Esitlik (2.1) ifadesinde yer alan R gosterimi reliiktansi, F magneto motor

kuvvetini, ¢ akiyi belirtmektedir.

N2 (2.2)



Esitlik (2.2) ifadesinde L bir faza iliskin endiiktansi N bir faza iliskinbobin tur

sayisini R ise reliiktans degerini ifade etmektedir.

2.2.3 Endiiktans Degisimi

Anahtarl1 reliiktans motorunun kontrol imkanlar1 ve kisitlamalar1 igin en can
alic1 parametre olan tork egrisinin, akim ve akinin bir fonksiyonu olan rotor
konumunun arasindaki bagintinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 2.2’de sabit bir
akim i¢in faz indiiktansinin rotor konumuna gore ideal degisimi verilmektedir.
Indiiktans egrisindeki degisimi stator ve rotor kutup sayilari ile stator ve rotor kutup
acilart belirlemektedir. Genellikle AR motorun dizayninda g¢akisik durum igin aki
kaybinin en aza indirilmesi gozetilerek rotor kutup ac¢isinin, stator kutup acisindan
daha biiytik oldugu i¢in Sekil 2.2.°deki gosterimde de boyle oldugu varsayimi
yapilmigtir. Sekil 2.2°de gosterilen ¢esitli a¢1 degerlerinin esitlikleri asagida
verilmektedir.

= Rotor Kutup Adimi

&

3

)
=
=

b .
= L -
0 g &, &, g a, £ Rotor Pozisyonu
' ‘ i ‘

‘£ [ o |

- 1 v ]
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Sekil 2. 2: AR motorda rotor pozisyonu ile ideal faz indiiktans: ve faz momenti degisim grafikleri

Bir faz i¢in ¢izilmis olan ideal indiiktans degisim egrisinde birbirinden farkli
dort bolge vardir. Sekil 2.2’ye gore bu dort bolgenin motorda ne anlama geldigi
asagida detayli olarak aciklanmaktadir. Bu sekildeki Lmin Ve Lmax sirastyla minimum

indiiktans ve maksimum endiiktans1 gostermektedir.

_lem oo (23)
01 =50y~ B= B
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6, =6, +f; (2.4)

03 =6, + (B — Bs) (2.5)
95 = ay + 91 = IZV_T[ (26)
ar =03+ fs (2.7)

0 - 01 ve Oz — ar araliklart

Rotorun 0 konumundan 61 konumuna kadar devam etmekte olan bu bdlgede,
stator ve rotor kutuplar1 ¢akismaz. Endiiktans minimum degeri olan Lmin degerinde

sabit kalir. Ayn1 durum 63 — or araligi i¢in de gegerlidir.

*01— Os araligy;

Bu bolgede rotor ve stator kutup kenarlari karsilasir ve 0s’e dogru rotorun hava
araligin dolayisiyla reliiktansi azaltacak yonde donmektedir bu dénme hareketinin

sonucunda endiiktans donme hareketi ile birlikte lineer olarak artmaya baslar (+dL/d)

ve B; konumunda bu artis kutuplar tamamen ¢akisincaya kadar devam eder. Bu noktada
indiiktans maksimum degeri olan Lmax degerine ulasir.

Moment degeri bu bolgede pozitiftir. AR motor, motor olarak galistiriimak

isteniyorsa faz uyartimi bu bolgede yapilmalidir.

°0; — 0, araligr;

Bu aralikta indiiktans maksimum degerinde sabit kalir. 6s’ten 02’ye kadar rotor
ve stator kutup ¢ikintilarinin genislik farkindan olusan ¢akisik konumdaki ‘6lii bolge’
olarak adlandirilir. Bu bolgeye 6l bolge denmesinin sebebi moment {liretiminin sifir
olmasidir. Moment iiretimi olmamasinin temel sebebi indiiktans degisiminin

olmamasidir.
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*0, — 03 aralign;

Rotorun 6 > konumundan 0 3’e kadar hareket ettigi bu bdlgede endiiktans,
minimum degerine kadar (-dL/d 0 ) bagintis1 ile lineer olarak azalir (Unlii 2006).
Indiiktans degisiminin tiirevinin bu bolgede negatif degerli olduguna dikkat
edilmelidir. AR motor momentinin endiiktansin tiirevi ile iliskili oldugu da g6z oniine
alinirsa, motor bu bélgede uyarilacak olursa jenerator olarak c¢alisacagi sonucuna

varilir.

Sekil 2.2°deki indiiktans degisiminin egrisini matematiksel olarak ifade
edersek (Unlii 2006), i. faz igin;

L(8); = Li(6).[6 —%. (i - 1)] (2.8)

Denklem 2.8: Bir fazin ideallestirilmis indiiktans degisimini rotor konumunun
bir fazin stator kutup ucarina gore fonksiyonu olarak gostermektedir. Her tur igin
indiiktans degisim dongiisii rotor kutup ciftlerinin sayisi ile orantilidir. Bu dongiiniin
uzunlugu da rotor kutup adimina esittir. Rotor kutup adimi1 Denklem 2.9’da oldugu

gibi ifade edilir

_ 21 (2.9

Rotor adim agis1 ise mekanik olarak bir rotor kutup adiminda her bir fazin ne
kadar siire iletimde kalacaginin belirlenmesini saglar. Rotor adim a¢is1 matematiksel

olarak asagidaki ifade ile gosterilir (Liptak 2004).

_ 2n(Ny — N,) (2.10)
ST NN,

Denklem 2.10’u 12/8 bir kutuplu bir anahtarlamali reliiktans motora
uygulayacak olursak; bir faz i¢in indiiktans degisiminin mekaniksel olarak 45 derecede
bir tekrarlanacagini ve her bir fazin yine mekaniksel olarak 15 derece iletimde kalacagi

sonucuna variriz.
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2.2.4 Anahtarlamah Reliiktans Motorun Calisma Prensibi

Anahtarlamali relilktans motorlarinda, uygun olan faza dogru gerilim
verildiginde, donmekte olan rotor, manyetik devrenin reliiktansini1 azaltacak yonde
hareket etmek isteyecek ve reliiktansi azaltacak yonde donmeye baglayacaktir. Uygun
bir anahtarlama devresi ile fazlar sira ile uyarilmaya devam edildiginde hareket
stireklilik kazanmaktadir. Sekil 2.3’te gosterilen 3 fazli 6 stator ve 4 rotor kutbundan
olusan (6/4) bir AR motorda, motorun temel g¢alisma mantigi asagidaki gibi

incelenebilir.

(a) (b)

Sekil 2. 3: AR motorun ¢alismasi , (a) ¢ faz1 tam hizali konumda, (b) a fazi tam hizal1 konumda

Anahtarli reliiktans motorda stator ve rotor kutup sayilar1 farkli olmak sartiyla
birgok kombinasyon vardir bu farkl1 kombinasyonlarin temel amact her zaman hareket
etmeye elverisli olan rotor ve stator kutup geometrilerini elde etmektir. Rotorun
belirlenen bir yonde hareket etmesi i¢in belirlenen yoniin tersinde uygun olan fazlara
sirasi ile gerilim verilmelidir. Motor doniis yoniinii degistirmek i¢in fazlarin uyartim

yoniini degistirecek degistirmek yeterli olacaktir.
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Sekil 2.3.(a)’daki r1 ve r 1t rotor kutuplart ile ¢ ve ¢t stator kutuplar1 baslangig
an1 olarak c¢akisik konumdadir. Bu durumda, sekilde gosterilen a fazina bir DC
kaynaktan gerilim uygulandiginda, a fazinda olusacak olan aki, a ve a: stator kutuplari
ile r2 ve r2t rotor kutuplari tizerinden ge¢mek isteyecektir. Bu durumda, a ve a: stator
kutuplar1 tlizerlerinden gegen manyetik akiyr hava araligini azaltarak karsi tarafa
aktaracagindan dolay1 kendilerine en yakin olan rotor kutbunu kendine dogru ¢ekmek
ister ve rotor Sekil 2.3.(b)’de gosterilen konuma geger. Bu esnada, a fazi artik ¢akisik
duruma geldigi i¢in, yani rotor uygun rotor kutuplariyla tamamen karsilikli hale geldigi
icin bu fazdaki akim kesilmekte ve siradaki faz olan b faz1 uyarilmaktadir. B fazinin
uyarilmastyla bu sefer r1 ve rit rotor kutuplari b ve b kutuplarina dogru ¢ekilir ve saat
yoniinde donme hareketi saglanmis olur. Benzer sekilde ¢ faz sargisi uyarildiginda r2
ve r2t rotor kutuplari ayni hizaya geleceklerdir. Bu komiitasyon adimlarindan
anlasilacag iizere rotora 90%lik bir dsnme hareketi yaptirmak icin sirastyla {i¢ fazin
uyarilmasi gerekmektedir. Rotor donme hareketinin ters yonde olmasi istenilirse Sekil
2.3.(a)’daki rotor konumuna gore b-a-c fazlar1 sirasiyla uyarilmasi gerekmektedir

(Unlii 2006).

225 Tork

Stator faz sargilarina uygun siralarda DC voltaj verilmesi ile anahtarlamali
reliiktans motorun her iki yonde sabit ortalama tork {liretmesi miimkiin olmaktadir.
Makine tizerindeki manyetik devre simetrik ¢ikintilardan olustugundan ve devrenin
miknatislanma etkisi gostermesi manyetik akinin yoniinden bagimsiz oldugundan
dolay1 olusan tork stator faz sargilarindaki akimin yoniinden de bagimsiz olarak tiretilir
(Bacerre ve Miller 1993). Anahtarlamali reliiktans motorda farkli sayilarda stator ve
rotor sayis1 kombinasyonlar1 vardir. Bu kombinasyonlarda stator ve rotor kutup sayisi
arttikca Onemli dezavantajlardan biri olan tork dalgalanmasinin Oniine ge¢mek
miimkiin olmakla birlikte yiiksek rakamli kombinasyonlarin kullanilmasi faz sayisinin
artmas1 demek olacak ve fazladan anahtarlama elemani maliyeti olarak karsimiza
cikacaktir. Anahtarlama elemani fazla olan g¢evirici devreler daha karmasik bir hal
alacaktir (Ehsani ve dig. 1998). Bir anahtarlamali reliikktans motorun davranigini izah
etmek icin rotor pozisyonu, aki ve akim egrilerini kullanilabilmektedir. Bu egriler

belirli araliktaki rotor agis1 i¢in akimla birlikte manyetik aki hatlariin degisimini,
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manyetik devrenin hava araliginin ve ¢elik laminasyon saglardan olusan kisimlarinin
manyetik gecirgenligine bagli olarak gostermektedir (Miller ve McGilp 1990). Stator
ve rotor kutuplar1 ayrik konumda iken egri dogrusaldir ve manyetik devreyi olusturan
celik kisimlar {izerinde doyum yoktur. Stator ve rotor kutuplari hizali konumda oldugu
durumda doyumdan dolay1 egri dogrusal degildir (Stephenson ve El-Khazender 1989).
Sekil 2.4’de rotor ve stator kutuplarinin hizali ve ayrik konumlar1 i¢in aki ve akim

egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 2. 4: Aki ve halkalanma akis1 arasindaki iliski

Sekil 2.4’deki grafik baslangi¢ aninda stator ve rotor kuplari ayrik konumda
iken ani olarak sabit bir akim saglanarak rotor ve stator kutuplar1 hizali konuma
gelinceye kadar uygulanan akim sabit tutularak elde edilebilmektedir (Ak¢ayol 2001).
Rotor kutuplar sabit akimin uygulanmis oldugu stator kutuplari ile hizali hale geldigi
anda tekrar ani olarak kesilmektedir. Sekil 2.4’de OABO alan elektromanyetik enerji
(W) temsil etmektedir. Bu enerji her bir ¢alisma periyodu boyunca mekanik ise
dontstiiriilmektedir. Sekil 2.4’dekidiger enerji dilimini olusturmakta olan OBCO alani
ise depo edilen manyetik enerjiye (Ws) esittir. Motorun sargilarinda depo edilen bu
enerji tekrar motoru beslemekte olan kaynaga ¢evirici devre yardimiyla
aktarilabilmektedir. Motorun ayrik pozisyondan hizali pozisyona gecis yaparken
besleme kaynagindan cektigi elektrik enerjisi (We) OABCO olani ile temsil

edilmektedir. Motorun besleme kaynagindan ¢ekilen bu enerji elektromanyetik enerji
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ile motorun faz sargisinda depo edilmis olan manyetik enerjinin toplamina esittir.
Motorun elektromekaniksel enerji ¢evrimi, depo edilen enerji ve elektromanyetik
enerji yardimi ile W/(W+Wjs) seklinde ifade edilmektedir. Enerji ¢evrim ifadesi genel
bir ifade olup verilen giris enerjisine gore ne kadar enerji ¢evrimi saglandigini

gostermektedir (Buja ve Valla 1991).

AR motor tarafindan olusturulan ani tork, rotorun bir pozisyondan diger
pozisyona hareket ettigi zamanki koenerjinin degisim oraniyla orantilidir (Akgayol

2001). Ve Esitlik 2.11 ile ifade edilir;

JdW(e,1i) (2.11)
T, = T i=sabit

Te: Tork

W: Koenerji

0: Rotor konum agis1
1: faz sarg1 akimi

Koenerji rotor konum bilgisinin ve faz akiminin bir fonksiyonudur ve akim ile

aciya bagli olan integrali alinarak asagidaki ifade yardimi ile bulunabilir;
i (2.12)
w(e,i) = J ¢ (6,1).di
0
¢ : Manyetik aki

Kismi tiirev alinma esnasinda belirtilen degiskeni sabit tutmak gerekmektedir.
Herhangi bir andaki rotor konumu i¢in manyetik aki ile akim arasindaki baginti, lineer
olmayan manyetik degisim ihmal edildiginde lineer olarak degismekte ve egimi

alindiginda indiiktans1 vermektedir. Sonug olarak,

¢ =L.i (2.13)
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olmaktadir. Tork i¢in esdeger esitlik asagidaki gibi yazilabilmektedir.

__OW(b, i)] (2.14)
e — 00 ¢d=sabit

Bu ifade de,

® (2.15)
W6, ) = —fi.dq)

0

oldugundan manyetik sistemde depo edilen enerji asagidaki gibi gosterilir,

1 2.16
Wr = EL' i? (joule) (2.16)
ve neticede tork esitligi yeniden yazilacak olursa,
. 1.dL (2.17)
Te(e, 1) = 512 E

(2.17) esitligi elde edilir.

L: Herhangi bir rotor konumu anindaki faz indiiktansi

Bu durum sadece manyetik doyumun ihmal edildigi durumlarda gecerlidir.
Tork degerini belirleyebilmek i¢in rotor konumuna gore endiiktans degisiminin

bilinmesi gerekmektedir.

Denklem 2.17°de indiiktans degisimi ideal olarak alinmistir. Bu sebeple tork
lineer indiiktansla lineer olarak degisim gostermektedir. Ancak pratikte, AR
motorlarin indiiktans degisimi lineer degildir ve bunun sonucu olarak tork titresimli

olarak elde edilir.

Tork degeri indiiktansin degisimine bagli oldugundan, eger akim indiiktansin
artma yoniinde uygulanirsa dondliirme momenti pozitif olurken, akimin indiiktansi
azaltma yoniinde olmasi durumunda ise negatif olacaktir. Dolayisiyla akim
darbelerinin, indiiktans degisiminin hangi bdlgelerinde uygulanacaginin tespit

edilmesi ve dolayisiyla da bu bolgelere ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir.
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Bu nedenle ilgili rotor pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi i¢in optik ya da alan etkili

sensorlerin kullanimi1 gerekmektedir.

AR motorda rotor yiiksek reliiktans noktasindan diisiik reliiktans noktasina
hareket etmektedir. Reliiktansin en diisiik oldugu bolge stator ve rotor kutuplariin tam
olarak kars1 karsiya geldigi hizalanmig konumdur. Reliiktansin bu en diisiik oldugu
durumda indiiktans da, reliiktans ile ters orantili olarak en yiiksek degerine olusacaktir.
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi tam hizali konumda elektromanyetik alan ¢izgileri tam
olarak kars1 karsiyadir ve dolayistyla indiiktans da bu hizali konum boyunca
maksimum degerinde sabit kalir. Tork grafiginden de anlasilacagi gibi indiiktansta

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

1. Tork, akimin karesi ile orantilidir, bundan dolay1 dogrusal olmayan torku
tiretmek amaci ile akim da farkli sekillerde uygulanabilir. Bu durum AC
makineler i¢in ¢ok ters bir durumdur. Faz sargisi icerisindeki akimin degisik
sekiller alabilmesi, AR motor kontrol devrelerinin ¢esitliligini arttirirken
stiriicli devrelerdeki gii¢ anahtarlarinin sayisini 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 dolay: lineer degildir. Motorun lineer olmayan bu
yapisindan dolay1, bu motor i¢in basit bir esdeger devre gelistirmek miimkiin
degildir.

3. Torkun akimin karesi ile dogru orantili olmasindan dolayi, motor DC
motorlara benzer. Dolayisiyla, iyi bir baslangi¢ torkuna sahiptir.

4. indiiktans egrisinin negatif kisminda akimin degisimi ile negatif tork {iretimi
mimkiindiir.

5. Donme yonii basit bir islemle stator tetikleme kismi degistirilerek ters
cevrilebilir.

6. 1, 4 ve 5 6zelliklerinden dolay1 bu makine siiriiciilerle birlikte dort bolge de
calismak i¢in uygundur.

7. Tork ve hiz kontrolii siirticli kontrolii ile yapilabilmektedir.
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8. Makine, ¢aligmasi i¢in kontrol devrelerine ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla,
sabit hizli uygulamalarda motor siiriicii indiiksiyon ve senkron motorlara
kiyasla pahalidir.

9. Calismasi i¢in siirlicii devreye bagimli olmasindan dolay1, motorun siiriciisii
kendi yapisindan gelen, degisken hizli siiriicii sistemine sahiptir.

10. AR motorda makine faz sarimlar1 arasinda ¢ok kiiciik bir ortak indiiktans
vardir ve neredeyse tiim pratik uygulamalarda bu etki ihmal edilmektedir.
Ortak kuplaj etkisi olmamas1 sebebiyle, her bir faz diger fazlardan elektriksel
olarak bagimsizdir. Bu 6zellik sadece anahtarlamali reliiktans motorlara has bir
ozelliktir. Bu 6zellik sayesinde herhangi bir fazdaki kisa devre hatasindan diger

fazlar etkilenmez (Lawrenson ve dig. 1980).

2.2.6 AR Motor Esdeger Devre

AR motorlarin ¢alismasi ilkesi degisken reliiktans kuvvetine dayanmakta ve
donel hareketli, ¢ikik kutup yapili rotorun, bulundugu manyetik devre igerisindeki
akinin, en kolay yol bulabilecegi en Kkiiciik relilktans konumuna kadar kuvvet
uygulayarak ¢ekilmesi seklinde gergeklesmektedir. Sekil 2.5°de AR motorun tek

fazina ait esdeger devre gosterilmistir.

Sekil 2. 5: AR motorun bir fazina ait esdeger elektriksel devre

Rs: Bir fazin stator sargi direnci

L: Bir fazin indiiktans degeri
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Bu esdeger devrede uygulanan DC gerilimin degeri esitlik (2.18) ile verilebilir.

VeRoi+ dd(6,1) (2.18)
dt
ve
¢ = L(6,1).i (2.19)

seklinde gosterilebilir. Giris giicii ise esitlik (2.20) ile gosterilebilir.

o o AL(6,D) . di (2.20)
P, = R.i% + i? It + L(6, l).l.a
(2.20) esitliginde
d 1 di 1 _dL(6,i) (2.21)
halas N 2 — N 2
T (2 L(6,i).i* = L(8,1). Tt + 51 It
(2.21) esitligi yerine yazilabilir ve sonug olarak giris giicii,
1.,dL(6,1) (2.22)

d 1
 — -2 el N :2 _
P, = R,.i +dt(2L(9,1).1)+21 It

Sonug olarak giris giicii esitlik (2.22) ile ifade edilebilir.

2.2.7 AR Motorda Tork-Hiz Egrisi

AR motorlarda tork-hiz egrileri iiretici firma tarafindan belirlenmemistir.
Motora uygulanan kontrol sekline gore tork-hiz egrileri oldukg¢a genis bir banda
sahiptir. Bir AR motor i¢in ¢alisma sartlar1 Sekil 2.6°da gosterildigi gibi motor hizina
gore sabit tork bolgesi, sabit glic bolgesi ve dogal calisma bolgesi olarak {i¢ farkli
bolgeye ayrilmaktadir (Giiveng 2005).
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4Tork
Akim genlik kontrolu Atesleme acist
k‘onlrolu
Sabit ag1
Sabit kaynak
Sabit Tork Sakf'.it qu Dogal Calisma
Bolgesi Bélgesi Bolgesi -
0 0 w(Hiz)

Sekil 2. 6: ARM’nin tork-hiz egrisi

Sabit tork bolgesi, taban hiz wp *den daha kiigiik h1z degerleri i¢in, siiriiciiniin
tetikleme agis1 sabit bir degerde tutulmakta ve boylece motor torku, en az dalgalanma
ile en bliylik degere cikarilabilmektedir. Motor faz akimlar1 ayarlanarak motor
ortalama torku kontrol edilmektedir. Motor stator fazlar1 sirali bir sekilde
enerjilendirilmektedir ve boylelikle bir anda sadece bir stator fazi aktif olmaktadir.
Tork kontrollii ¢aligmalarda, aktif olan stator faz sargilarindaki akim bir akim

regiilatorii tarafindan kontrol edilmektedir.

Sabit gii¢ bolgesinde, taban hiz @b "nin tizerindeki hizlar igin akim regiilatori
kullanmak etkili olmamaktadir, bunun sebebi; bu ¢alisma bdlgesinde motorun tirettigi
z1it emk yiikselmekte ve zorlama voltaji sabit bir akim saglamak i¢i yeterli
olmamaktadir. Siiriicii atesleme agis1, hizin bir fonksiyonu olarak artirilarak, motor

hiz1 artirilabilmekte ve boylece T.w degeri sabit degere getirilebilmektedir.

Dogal ¢alisma bolgesi, motor hizi o hizindan daha biiyiik bir degerde oldugu
zaman, siriicti tetikleme agisi en biiyiikk degerine getirilebilmektedir. AR motor
boylelikle dogal tork—hiz egrisi ile calisabilmektedir. Yani T.w? degeri seri DA
motorlardaki gibi yaklasik olarak sabit olmaktadir (Miller 2001).

21



3. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN
TASARIMI

Bir anahtarlamali reliiktans motorda istenilen Ozellikler tork ve hiz gibi
ihtiyaglardan ve sicaklik artisi, kaynak gerilimi ve boyutlar gibi kisitlamalardan
meydana gelmektedir. Bir tasarim, motoru ve siiriiciiyli tanimlayan parametrelerden
ibarettir ve malzemelerin istenilen 6zelliklerini ve imalat islemlerini igermektedir.
Motor icin istenilen ozellikler bazen muhafazanin dis boyutlarint igerir; eger
muhafazanin dis boyutlari istenilmiyorsa tasarimdaki ilk islerden biri boyutun bir
baslangi¢ tahmininin yapilmasidir. Muhafaza boyutlar1 bilindikten sonra dahili
boyutlarin tahminleri muhafaza boyutlarinin bir orani ile baslatilabilir; elbette ki bu

tahmin yapilirken standart orantilardan baslanilmasi tercih edilmelidir.

Baslangic boyutlandirmasini, tasarim parametrelerinde istenilmeyen kisimlar
atilarak eleme islemi takip etmelidir; bu etapta tasarimci, tasariminin performans ve
kalitesini asamali olarak gelistirir. Eleme islemi uygun bir bilgisayar islemi,
prototiplerden test verisi ve hepsinin tizerinde deneyimlerle kolaylastirilir. Dikkate
deger tasarim gelisimleri bu yolla birikmeye devam etmektedir; hatta DC motorlar gibi

olgunlagmis tiriinlerde bile bu gelisim goriilmektedir (Giirdal 2001).

3.1 Tasarimda istenilen Ozellikler

Bir motordan istenilen 6zelliklerde en temel gereksinimler tork, hiz, yiik
faktorii ve besleme gerilimidir. Motorun her iki yonde dondiiriiliip dondiiriilmeme
gerekliligi ve frenleme veya jenerator modunun gerekli olup olmadiginin belirtilmesi
temel O0gelerdir. Uyulmasi gereken standartlar veya yonetmeliklerin yaninda ortam
sicakligi, kaynak gerilimindeki degisimler ve Ozel faktorlerin de g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekir.

AR motor faz sayisi, stator ve rotor kutup sayilari motora ait parametrelerin en
onemlilerindendir. Stator ve rotor kutup sayilari arasindaki oran tasarimciya gok genis
bir se¢im araligi sunmaktadir. 2, 3 ve 4 fazli AR motorlar en ¢ok kullanilan motorlar

olup, iki fazli AR motorlarda kalkis problemi yasanmaktadir. Dolayisiyla bu tiir AR
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motorlarda, motorun herhangi bir konumdan kalkis yapmasini saglayacak sekilde rotor
kutup geometrisinin se¢ilmesi gerekmektedir. Faz sayilarinin biiyiik degerlikli oldugu
motorlarda tork dalgalanmasi azalmaktadir. Bununla birlikte bu motorlarin maliyeti
artmaktadir (Gizlier 2001).

Tez kapsaminda tasarimi1 yapilan motorda asagidaki basliklarda verilecek olan
formiiller dogrultusunda hesap yapilmistir ve Maxwell 2D ile yapilan analizler sonucu
degerlendirmeler yapilarak optimizasyon calismalari ile (Giirdal 2001)’de belirtilen
siirlar dahilinde bazi degerler verilen araliklar igerisinde tasarimi daha iyi hale

getirme dogrultusunda optimize edilmistir.

3.2 Rotorun Olgiilendirilmesi

Elektrik motorlarinin tasarim agamasi geleneksel olarak c¢ikis esitligi ile baslar.
Tork degeri kullanilarak bu esitlik en sade bigimiyle asagida esitlik (3.1)’de oldugu
yazilabilir (Giirdal 2001).

T = Co. D, Lggk (3.1)

Burada Co; elektrik ve manyetik yiiklerin ¢arpimidir ve tipik degerleri asagida
Tablo 3.1°de gosterilmistir (Giirdal 2001).

Tablo 3.1:TRV,c veCo’1n tipik degerleri ¢

o Co TRV
kN/m? | Ibf/in* | KNm/m® Ibf-in/in® | KNm/
m3
Tamamen kapall kigiik | 0,7-3,5 | 0,1- 1-55 0,15-0,8 | 2,5-7
motorlar 0,5
Tam-HP endiistriyel motorlar 3,5-14 0,5-2 5,5-20,7 0,8-3 7-30
Yiiksek performansli servo | 7-21 1-3 10,3-34,5 1,5-5 15-50
motorlar
Hava tasiti makineleri 14-35 2-5 20,7-51,7 3-75 30-75
Biiyiik S1V1 sogutmali | 70-105 | 10-15 | 103-1379 | 15-200 100-
makineler 205
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Ayn1 maksatla bazen kullanilan diger iki katsay1 birim rotor hacmi bagina tork

(TRV) ve hava araligi kesme stresidir (g). Bunlar Coile orantilidir ve aralarindaki

iliskiler asagidaki esitlik (3.2)’deki gibidir (Giirdal 2001).

T 2
Z . Dr . LStk

Bu ifadeden dolay1 TRV = 4C, /mr’dir. Hava aralig1 kesme stresi (0) siipiiriilen

rotor yiizey alaninin birimi basina tanjant kuvvettir (tork lireten tanjant kuvveti)

(Giirdal 2001):

TRV = 20 (3.3)

Bu ifadeden dolayz;

n n (3.4)
=—.0=-=TR
Co > o 2 \Y

yazilir. Bu kisimda tercih edilen katsayr ove birimi N.m/m2dir. Eger Dr ve Lswx m

biriminde ise Tork N.m olacaktir.

3.3  Hava Arahg

AR motor dengeli faz akimlarinin siirdiiriilmesi ve akustik giiriiltiiniin
minimum seviyeye indirilmesi i¢in diizgiin bir hava aralig1 ve iyi es merkezlilige
ihtiya¢ duyar. Ozel torkun en yiiksek degerine ¢ikarilmasi ve siiriiciiniin volt-amper
ithtiyacinin minimum seviyeye indirilmesi hava araligmin kii¢iik olmas1 gereklidir.
Statorun cergeveye tam olarak uydurulmasi icin statorun dis ¢apinin makine ile
islenmis olmas1 gerekebilir ve genelde stator paketi bundan 6nce kaynaklanmis
olacaktir. Bu asamalar ile hava araligi 0.1 mm kadar kiiciik yapilabilir. Bu derece
kiiclik degerler sadece 6zel durumlarda kullanilmasina ragmen step motorlarinda ise

diizenli olarak kullanilmaktadir.

24



Yukaridaki bilgiler 1s18inda ve hava araliginin manyetik akinin verimini
olumsuz yonde etkiledigini géz Oniinde bulundurarak hava araligi (g) degerini

asagidaki esitlikten hesaplayabiliriz (Giirdal 2001).

g = 0.005D, (3.5)

3.4 Stator ve Rotor Cikik Kutuplarimin Kalinhklarimin Hesaplanmasi

Stator ve rotor kutup yaylar1 hesaplanirken aki yolunun daha verimli olmasini
saglayan Pr > Bs a¢1 kosulunun dikkate alinmasi biiyiikk onem teskil etmektedir.
Genislikler dikkate alinarak rotor kutup genisligi(tr), stator kutup genisligi(ts)’yi g ve
29 arasinda sinirl kalacak bir deger kadar gegmelidir. Bu durumun sebebi statordan
rotora aktarilacak olan akida olusacak kagak akinin en az seviyeye cekilmek

istenmesidir.

En disiik (Br, Bs ) >¢, atesleme agis1 veya adim agisi sart1 saglanmalidir. Bu sart

sagak akisinin olmadigr ideal durumda biitiin rotor pozisyonlarinda torkun
tiretilebilecegini garanti altina alir (kutup ve faz sayilariin gegerli bir kombinasyonda
olmasi sartiyla). Bu durum ideal dogrusal teoriden kaynaklanir; burada bir faz, hangisi
daha kiigiikse stator veya rotor kutup yayimna esit bir ac1 ilizerinde tork iiretebilir.
Pratikte kutup yaylar1 adim acisindan daha az yapilabilir fakat bunun ne kadar oldugu,
etkin Ortligme oranina baglidir. Dort fazli motorlar etkin ortiisme oraninin daha yiiksek
degerlerine sahip olmaya egilimlidir ve bu durumdan dolay kutuplar tork inis ¢ikislar
olugsma durumu goéziikmeksizin adim agisindan daha dar olacak sekilde tasarlanabilir;
bununla beraber dar kutuplar maksimuma getirilmis indiiktans1 ve indiiktans oranini
azaltir (Giirdal 2001).

Bs< 211/Nr — Br. Bu sart hizali duruma gelinmemis bir konumda rotor ve stator

kutuplar arasinda bir agiklik olmasini garanti altina alir. Hizali konuma gelinmemis
konumda stator ve rotor kutup kdseleri arasindaki agisal agiklik 7/ N—f¢’dir ve bunun
yeteri kadar diisiik olmasi, hizali konuma gelinmemis indiiktansin olusmasi

durumunun garantiye alinmasi igin bir kag derece olmasi gerekir (Giirdal 2001).
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Kutup yaylarinin agilar1 kullanacagimiz motor geometrisine gore secildikten
sonra agagidaki ifadelerden sirasiyla stator kutup genisligi ve rotor kutup genisligi olan

ts ve tr hesaplanabilir.

ts = 2(r; + 8). sin(%) (3.6)
t, = 2r15in% (3.7)
Dr (3.8)

T1=7

3.5  Rotor Oyuk Derinliginin Hesaplanmasi

Rotor oyuk derinligi dogruluya gelmemis diisiik indiiktansin elde edilebilmesi
icin hava araliginin en az 20-30 kati olmalidir. Bunun yaninda rotor oyugunun ¢ok
derin yapilmasinin anlami yoktur ¢ilinkii dogrultuya gelmemis pozisyonda stator
kutbundaki aki rotor kutuplarinin kenarlarinda sagaklanma egilimi gosterir (Giirdal
2001). Eger acisal aciklik ¢ok kiiciikse rotor oyuklarinin derinlestirilmesi azaltilmig
dogrultuya gelmemis indiiktansa bir yarar1 yoktur. Rotor oyuk derinligi rotor
boyundurugunun doyum olmaksizin tepe akiy1 tasiyacak sekilde yeteri kadar kalin
yapilma ihtiyaci ile ve mil ¢apmnin olabildigi kadar biiyliik yapilma geregi ile de

sinirlanir.
Rotor oyuk derinligi asagidaki ifade ile hesaplanabilir:

dT‘ = Tl - ro (3.9)

3.6  Rotor Boyunduruk Kalinhg:

Rotor boyunduruk kalinligi(yr) doyum olmaksizin tepe rotor akisinin tepe rotor
akisini tagtyabilecek yeterlilige sahip olmalidir. 2 kutuplu aki paterni ile AR motorda
ana aki rotor kutbunu terk ederken ve rotor boyunduruguna girerken iki esit parcaya
ayrilir. Boyunduruk kisimlarinin birbiri ile Ortlisebilen farkli fazlar arasinda
paylasildig1 gergeginden dolay: bir toleransin verilmesi i¢in boyunduruk kalinligi en

azindan ts/2’ye veya tercih olarak bu degerin %20-40 daha fazlas1 da seg¢ilebilir.
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2 (3.12)

3.7 Rotor Mili Capimin Hesaplanmasi

Biiyiik mil ¢ap1 rotorun yanal biikiilmezliginin artmasi igin istenilmektedir.
Akustik giiriiltiiniin azaltilmasi ve ilk kritik tiretilmesine biiyiik 6l¢iide yardimci olur

(Giirdal 2001).

Dgh =Dy — Z(dr + Yr) (3-15)

3.8  Stator Boyunduruk Kalnhgmn Hesaplanmasi

Stator boyunduruk kalinligi(ys) rotorun boyunduruk kalinhigi(yr) ile ayni
siirlamalar dahilinde hesaplanir. Eger ts kutup genisligi ise bu durumda ys>ts/2 ve
tercih olarak boyunduruk kisimlarinin birbiri ile Ortiisebilen farkli fazlar arasinda
paylasildig1 esasindan dolay1 bir toleransin verilmesi ig¢in bu degerin %20-40 daha
fazlas1 olmalidir. Statorun boyunduruk kisimlart rotorun boyunduruk kisimlarindan
daha uzundur, bundan dolayr miimkiinse ekstra boyunduruk kalinliginin verilmesi

onemlidir. Asagidaki ifadeyi kullanarak stator boyunduruk kalinligini hesaplayabiliriz.

(3.16)

2
Vs = §ts

3.9  Stator Oyuk Derinliginin Hesaplanmasi

Stator oyuk derinliginin degeri sarg1 alaninin maksimuma ¢ikartilmasi ve bakir
kayiplarin1 minimuma indirebilecek yeterli bakirin kolayca yerlestirilmesi i¢in
olabildigi kadar biiylik olmalidir. Bu o6zellikle, tamamen kapali makinelerde ¢ok

onemlidir. Asagidaki ifade stator oyuk derinligini gostermektedir.

1
ds = E (Ds - Dr - Z(g + YS)) (3.17)
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4. AR MOTOR iCIiN SURUCU DEVRELERI

AR motor i¢in siiriicii devreleri baslig1 altinda; anahtarlamali reliiktans motor
icin kullanilan siiriicti devrelerinden ve bu siiriicii devrelerinin farkliliklarindan
bahsedilecektir. Her siiriicii devresi diger siiriicii devreleri ile karsilastirildiginda,
maliyetine karsin sagladigi kontrol esnekligi bakimindan farkliliklar gostermektedir.
Esasinda biitiin AR motor siiriicii devreleri, akimin genliginin yaninda dalga seklini de
olusturarak tork ve hiz ihtiyaclarini saglamak igin fazlara seri olarak baglanmis yari
iletken anahtarlara gereksinim duymaktadir. Ayni zamanda faz degisimleri sirasinda,
bir 6nceki pozisyonda enerjilendirilmis olan faz sargilarinda depolanan enerjinin hizli
bir sekilde besleme kaynagina aktarilmasi gerekmektedir bu sebepten 6tiirii siiriicii
devrelerinde hizli geri doniisiim kullanilir. Aksi taktirde bir 6nceki faz sargisinda
kalmis olan bu depolanan enerji motorda negatif tork olusmasina ve ortalama torkun
diismesine sebebiyet vermektedir. Bir faz sargisina enerji saglamakta olan mosfetler
kesime girdigi anda depolanan bu enerjinin hizli bir sekilde besleme kaynagina

aktarmas1 motorun verimi i¢inde biiyiik 6neme sahiptir.

Anahtarlamali reliiktans motorlarda iiretilen moment, faz sargilari izerinden gecen
akimin yoniinden bagimsiz olarak iiretildiginden AR motor siirlicii devreleri diger
motorlar i¢in kullanilan siiriiciilere gore bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan bazilar

asagidaki gibi gosterilebilir (Yadlapalli 1999):

= Motor faz sargilarinin birbirinden bagimsiz olmasi nedeniyle herhangi bir
fazin sargisinin bir ariza nedeni ile devre dis1 kalmast durumunda, diger fazlarin bu

durumdan bagimsiz olarak ¢aligmalarina devam edebilmesi.

= Her bir faz i¢in sadece tek bir yari iletken anahtarlama elemani kullanilmasi

yeterli olabilen siiriicli devre sekillerinin var olmasi.

= Gli¢ anahtarlama elemanlarinin sayilarinin diisiiriilebilmesi vasitasiyla ihtiyag
duyulan lojik devre ve bunlara ait gii¢ kaynaklari ile kapi siiriiclilerinin de sayisi

azalacak ve neticede siiriicli boyutu ve maliyeti azalacaktir.
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= ARM siiriicli devresindeki anahtarlama elemanlariin sifir kisa devre akimi
ve sifir agik devre voltajina sahip olmasi ihtimali sebebiyle herhangi bir hata karsisinda

asir1 voltaj ve 1sinma problemlerine sahip olmamasi.

4.1 AR Motor Cevirici Devre Cesitleri

AR motorlarda tiretilen momentin akimin yoniine degil sadece genligine bagl
olduguna yukaridaki baslikta da deginilmistir. AR motorlarin sahip oldugu bu
Ozellikten dolayr motorun siirlicii devresinde kullanilacak yari iletken anahtarlama
elemant sayis1 diger siirliciilere kiyasla daha azdir. Bunun yaninda tork degeri
indiiktansin degisimine bagli oldugundan, eger akim indiiktansin artma yoniinde
uygulanirsa dondiirme momenti pozitif olurken, akimin indiiktans1 azaltma yoniinde
olmasi durumunda ise negatif olacaktir (Mutlu 2006). Dolayisiyla akim darbelerinin,
indiikktans degisiminin hangi bdlgelerinde uygulanacaginin tespit edilmesi ve bu

bolgelere ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir.

4.1.1 2n Tipi Klasik Koprii Cevirici Devresi

Sekil 4.1’de ARM’nin sahip oldugu faz sayisinin iki kat1 kadar anahtar elemani
iceren (2n tipi) klasik koprii tipi ¢evirici devrelerinde fazlar birbirlerinden bagimsiz
oldugundan her fazin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi miimkiin olmakta ve kullanilan
anahtarlar diisiik maruz kalmaktadir. Bu 6zelliklerinin yaninda bu ¢evirici topolojisi,

minimum pasif eleman kullanarak maksimum kontrol esnekligi ve verim

46-“1 D, 46-“3 Dy 46‘3‘5

VDC 1.FAZ § 2.FAZ§ 3.FAZ §

D, _|EA2 D, _|EA4 D, _|§A6

Sekil 4. 1: 2n tipi AR Motor ¢evirici devresi

29

saglamaktadir.

Ds




AC siiriiclilerde faz sargilar1 evirici ayaklarinin ortasindan beslendigi igin
sargilarin alt ve ist uclarindaki anahtarlarin ayn1 anda agilmasindan sakinilmalidir.
Aksi takdirde DC kaynak kisa devre olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in ek kontrol
devrelerinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir. AR motor siiriiciilerinde ise
sargilar gli¢ anahtarlar1 ile seri bagli oldugundan kisa devre ihtimali ortadan
kalkmaktadir. Sargilarin alt ve iist kisimlarindaki gii¢c anahtarlar1 her iletim periyodu
ya da tork vurusu baslangicinda birlikte ¢alismakta ve komiitasyon noktasinda birlikte
kesime gitmektedir. Mantiksal olarak tasarimda, bir anahtar1 komiitasyon digerini ise
regiilasyon igin kullanmak uygun olmaktadir. fletim periyodu sonunda her iki anahtar
da birden kesime getirildiginde, mekanik enerjiye doniistiirilmemis olan ve sargida
depo edilen manyetik enerji hizli diyotlar tizerinden kaynaga dondiiriilmektedir (Polat
2010).

4.1.2 n+1 Tipi AR Motor Cevirici Devresi

Diistik hizli ¢aligmalarda kullanilan siirticiilerde biitiin hiz araligi boyunca
darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrolii kullanilmaktadir. Bu durumda AR
motor siiriicii devresindeki anahtarlama elemanlarinin sayisinin azaltilabilmesi
miimkiin olmaktadir. Boylece biitiin fazlar i¢in kiyici olarak ortak tek gii¢ anahtarlama
eleman1 kullanmak miimkiin olmaktadir. N fazli bir motor i¢in faz sayisinin bir fazlasi
kadar anahtarlama elemani ve hizli geri doniisiim diyotu gerektiren n+1 tipi siiriicii

devresi olarak adlandirilan stirticti devresi Sekil 4.2° de gosterilmistir (Polat 2010).

=

DC ! _x D, _‘ D, _i D,
-t D _‘ % 1.FAZ 2.FAZ§ 3.FAZ %

4? e 4?

Sekil 4. 2: n+1 tipi siirticii devresi

[

30



4.1.3 Split Tip DC Cevirici Devresi

Tek kutuplu siiriici devresi kullanmanin biitiin avantajlarindan faydalanmak
i¢in anahtarlama elemani sayisini, motor faz sayisina indirmeyi amaglayan farkli devre
yapilar1 da gelistirilmistir. Ancak anahtarlama eleman: sayisi motor faz sayisina
indirildiginde fazladan pasif elemanlar gerekliligi olusmakta ya da kontrol
siirlamalarindan dolay bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.3’te Tasc Drives
Ltd. tarafindan GTO (Gate Turn-Off) Thyristor elemanlar1 kullanilarak
gerceklestirilen split-link devresi gosterilmektedir (Sefa 1997).

\ |
F

€y A D, A D, A Dy A D,

A
Fl

Lo A A A

Sekil 4. 3: Split DC ¢evirici devresi

4.1.4 C Vurus Tipi AR Motor Cevirici Devresi

Sekil 4.4’de C-vuruslu siiriicii devresinde, depolanmig enerjiyi bosaltma
kapasitorii C’ den kaynaga azaltic1 kiyic1 devresi ile iletecek eleman dahil eleman
sayist n+1 olmaktadir. Ortalama kapasitor gerilimi, komutasyondan sonra hizli
bosalmaya izin vermek icin kaynak geriliminden daha yiiksek tutulmaktadir. Bu
devrenin verimi yiiksek olmasina karsin, kontroliiniin saglanmasi karmasiktir ve ilave
elemanlar gerektirir. Enerji desarj devresindeki bir kontrol hatast bosalma
kapasitoriinde hizli bir sarj olusumuna sebebiyet vermekte ve eger koruyucu tedbirler
alinmaz ise biitiin siirlicii devre elemanlar1 yiliksek gerilime maruz kalip zarar
gorebilmektedir. Siirlicii diizenekleri igerisinde en ekonomik olan devre sondiirme

direngli ¢evirici devresidir. Bu devre diisiik performans ve maliyet istenilen
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uygulamalar i¢in iyi bir secenek olup kontrol edilmesi de oldukga basit sayilabilir. Bu
ceviricide her bir faz i¢in bir diyot ve bir anahtar yeterlidir. Depolanan enerji serbest

doniisiim esnasinda R direnci iizerinde harcanmaktadir.

o ol

_ Q D
AL T ‘—(Al —||<Az "KAS
" aras

Sekil 4. 4: C-vurus tipi AR motor siiriicli devresi

4.15 Cift Tel (Bifilar) Sargilhh AR Motor Siiriicii Devresi

Sekil 4.5’deki gift tel sargili AR motor siiriicii devreleri, yine faz basina tek bir
anahtarlama  elemani  kullanmakta  olup sadece tek  yonli  calismayi
gerceklestirebilmektedir. Sargilar arasindaki manyetik baglanti nedeni ile olusan gerilim
yiikselmeleri, kaynak geriliminin 2 katina veya daha da yiiksek olabilen degerlere
cikabilmektedir. Bifilar sargi, sargidaki baglanti sayisini iki kata ¢ikarmakta ve kullanilan
sargidan dolay1 bakir kayiplar1 c¢ok yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ayrica, sargilar
arasinda esit olmayan etkilesimden kaynaklanan gerilim sigramalari sebebiyle problemler

ortaya ¢ikabilmektedir (Polat 2010).

R Faz Faz Faz
T+ ""‘C 'A .B .C
Ql - Q: -3 QS
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Sekil 4. 5: Cift tel (Bifilar) sargili AR motor siiriicii devresi
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4.1.6 Sondiirme Direngli AR Motor Siiriicii Devresi

AR motor siiriicli devreleri icerisinde en ekonomik olan devre, sondiirme direngli
stiriicli devresidir. Bu devre diisiik performans ve maliyet istenilen uygulamalar i¢in iyi
bir segenek olup kontrol edilmesi en kolay olan siiriicii devresi olarak nitelendirilebilir. Bu
stiriiclide her bir faz i¢in bir diyot ve bir anahtarlama elemani yeterli olmaktadir. Faz
sargilarinda depolanan enerji serbest cevrim esnasinda sondiirme direnci iizerinde
harcanmaktadir. Bu durum devrenin veriminin diisiik oldugunun bir gostergesidir. Sekil
4.6’da sondiirme direngli siiriicii devresi gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen sondiirme
direngli siirticii devresinde direncinin degeri biiylik bir 6neme sahiptir. Direncin kii¢iik bir
degerde seg¢ilmesi durumunda, hiz yiiksek iken bozucu tork iiretimine neden olur ve
dolayistyla motorun ortalama torku ve verimi diiser. Direncin biiyiik degerlikli se¢ilmesi
durumunda ise komiitasyondaki faza bagli yari iletken anahtarlama elemanlari i¢in
tehlikeli olan biiyiik degerlikli gerilim sigramalar1 olusur (Mutlu 2006). Bu devre ile
yapilan siiriislerde en uygun deger verimi elde edebilmek i¢in kutuplarin yiizyiize
konumuna yakin bolgede anahtarlama yapilmali ve akimi hemen sifira gétiirecek direng

sec¢ilmelidir.

x
1.FAZ 2.FAZ 3. FAZ
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Sekil 4. 6: Sondiirme direngli AR motor siiriicii devresi
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5.AR MOTOR ICIN SURUCU DEVRE TASARIMI VE
GERCEKLEMESI

Bu baslik altina bir AR motor igin gerekli olan siiriicli devre tasarimindan ve bir
AR motor siiriicii tasarlanmasi i¢in uyulmasi gereken kriterler iizerinde durulacaktir.
Elektrik motorlar1 genel anlamda, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makineler
olarak tanimlanabilirler. Bu tanim herhangi bir siiriicii devre gerektirmeden dogrudan
sebekeye(AC gerilime) yahut bir DC gerilim kaynagina baglanarak c¢alisabilen motorlar
icin tam anlamiyla dogru bir tanimdir. Asenkron, motorlarin aksine, fir¢asiz dogru akim
motorlari, senkron reliiktans motorlar, servo motorlar, anahtarlamali reliiktans motorlar,
step motorlar1 gibi bazi 6zel motorlar dogrudan bir DA kaynagina veya sebekeye
baglandiklarinda ¢aligmalar1 saglanamaz. Bu tip 6zel motorlar igin siiriicii devrelere ve bu

stiriicli devrelere ek yardimei devrelere ihtiya¢g duyulmaktadir.

5.1 AR Motor Cevirici Devre Tasarim

4. boliimde bahsedilen geviriciler ve ¢eviricilerin avantaj ve dezavantajlar1 goz
oniinde bulundurulduktan sonra 6. boliimde detaylar1 iizerinde durulacak olan tez
kapsaminda tasarimi yapilan anahtarlamali reliikktans motor i¢in 2n tipi klasik koprii
cevirici devresi tasarlanmustir. 2n tipi klasik koprii ¢evirici tipinin tercih edilmesinin
en biiylik sebebi tasarimi kolay ve ariza riski en diisiik olan ¢evirici tipidir. Sekil 5.1°de
uygulamasi yapilan 2n tipi klasik koprii ¢evirici gosterilmistir. Takip eden basliklarda

uygulamada se¢imi yapilan 6nemli elemanlardan ve ozelliklerinden detayli olarak

bahsedilecektir.

Sekil 5. 1:2n tipi AR motor siiriicii devresi
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5.1.1 Siiriicii Devresinde Kullamilan Elemanlar ve Sec¢imi

Stiriici devrelerinin tasarim asamasinda ilk adim denetimi yapilacak olan
motorun gii¢ gereksinimleri olmalidir. Motorun c¢alisacagi devir sayisinin araligi da
cevirici devre tipinin se¢iminde etkili olmaktadir. Kullanilacak olan yari iletkenlerin
ve diger devre elemanlarin se¢iminde ise ¢aligma voltajinin, akim ihtiyacinin bilinmesi

hayati 6nem tasimaktadir.

5.1.1.1 Mosfetler

ARM siiriicii devrenin ¢alisma verimi ve maliyetini 6nemli oranda etkileyen
giic aktarma anahtarlarinin se¢imi biiylik bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde stiriicti
devrelerinde anahtarlama elemanlar1 olarak kullanilan yariiletkenler; tristorler,
kapidan tikamali tristdrler (GTO), bipolar transistérler (BJT), Metal Oksit Yari Iletken
Alan Etkili Transistor (MOSFET) ve yalitilmis kapilt bipolar transistorlerdir (IGBT).
Bir siiriicii devre tasarlarken anahtarlama elemani se¢ciminde motorun ¢alisma akim ve
gerilimi, anahtarlama elemaninin maliyeti, kontroliiniin kolayligi, sondiirme
devresi(snubber) ihtiyaci, anahtarlama hiz1 ve anahtarlama elemani {izerindeki iletim

kayiplar1 dikkate alinmalidir.

Denetimi yapilacak olan anahtarlamali reliiktans motor 1,5kW giiciindedir,
calisma voltaj1 220V olacak sekilde tasarimi yapilmistir bu durumda yiiklii durumda
7.48 A ortalama akima ihtiya¢ duymaktadir. Bu voltaj ve akim degerleri dogrultusunda
sistemin verecegi zit emk’nin etkisinin de goz oniinde bulundurularak Sekil 5.2°de
elektriksel gosterimi ve dig kilifi gosterilen 1000V 15A degerlerinde 1XYS marka
MOSFET’ler tercih edilmistir. Bu ¢alismada IXFH 15N100Q MOSFET’ler
secilmigtir. MOSFET hakkindaki detayli bilgi EK-A’da verilmistir.

Sekil 5. 2: Kullanilan MOSFET” in bacak baglantilar1 ve dis kilifi

35



5.1.1.2 Hizh Geri Doniisiim Diyotlar

Anahtarlamali reliiktans motor ¢evirici devrinde mosfet se¢ciminden sonra dikkat
edilmesi gereken en 6nemli durum; bir fazin enerjisi kesilip iletim siras1 gelen bir diger
faza enerji verildigi zaman, enerjisi kesilen fazda depolanmis olan enerjinin miimkiin olan
en kisa zaman dilimi igerisinde desarj edilerek motor ortalama torkunu bozucu yonde etki
yapmasin1 engellemektir. Enerjisi kesilen fazda depolanmis olan enerjinin desarji bu
hususta ¢ok 6nemlidir. Fazlardaki iletim sonrasi periyotta desarj islemi i¢in kullanilan geri
doniisiim diyotlarinin hizlariin, akim ve gerilim degerlerinin yeterli olmasma dikkat

edilmelidir.

Tasarimi yapilan cevirici devrede sargilarda depolanan enerjinin faz kesime
gectigi anda hizli bir sekilde kaynaga aktarma ihtiyacini gidermek i¢in ise yine her faz
icin alt ve iist kola birer adet olmak tizere Sekil 5.3te elektriksel gdsterimi ve dis kilifi
gosterilen 2 adet 1200V 52A degerinde IXYS marka hizli geri doniisiim diyotlari tercih
edilmistir. EK-B’de bu diyotlarin teknik 6zelliklerini igermektedir.

TO-247 AD

A = Anode, C = Cathode

Sekil 5. 3: Kullanilan hizli diyotun bacak baglantilar1 ve dis kilift

5.2 Kontrol Karti Tasarim

Kontrol devresinin AR motor siiriicii devresindeki asil gorevi ¢evirici devrenin
denetimini yaparak motorda istenilen kontrol sisteminin uygulanmasini saglamaktir.
Kontrol devresinin temelini mikrodenetleyiciler olusturmaktadir. Piyasada farkli
kontrol elemanlarini da bulmak miimkiindiir; bilgisayarlar ve mikrobilgisayarlar bu
kontrol elemanlarina 6rnek gosterilebilir. Kontrol elemanlarinin kabiliyetleri, hizlari,
sagladiklar1  imkénlar, donanimlari, kullanim alanlari, fiyatlarn farklilik
gosterebilmektedir (Altinbasak 2001). Piyasada bulunabilen en ucuz, en basit yapida

ve kullanim1 en kolay kontrol elemani mikroiglemcilerdir.
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Kontrol kartinin ¢alismasini yalin bir dille 6zetleyecek olursak; kontrol kartinin
ana eleman1 olan mikrodenetleyici motor iizerinde bulunan rotor pozisyon takibini
yapan pozisyon sensorlerinden gelen dijital bilgileri degerlendirerek motor fazlarini
sirasi ile enerjilendirmektedir. Mikrodenetleyiciden ¢ikis olarak alinan MOSFET’lerin
kontroliinii saglayan sinyaller manyetik izolasyonlu mosfet siiriicii elemanlari
tizerinden MOSFET lere aktarilmakta ve gelen uygun sinyaller dogrultusunda ilgili
MOSFET’ler iletime gecerek motor faz sargilarini enerjilendirmektedir. Kontrol

semas1 asagidaki Sekil 5.4’te oldugu gibi gésterilmektedir.

AKim Tork
—_— —
ARM ..
v e e K
SURUCU ARM :I:I: YUK
T | Pozisyon
Algilayici

Sekil 5. 4: Kullanilan kontrol sisteminin semast

5.2.1 Kontrol Katinda Kullanilan Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyiciler tek basina bir bilgisayarda bulunmas: gereken giris-cikis
birimleri, merkezi islemci birimi (CPU), RAM gibi yapilarin hepsini biinyesinde
barindiran tiimlesik devrelerdir. Mikrodenetleyiciler elektronik saatlerde, beyaz
esyalarda, robotlarda, biyomedikal cihazlarda, endiistriyel otomasyonda ve daha
birgok elektronik uygulamada kullanilmaktadir. Tercih edilmesinin nedenlerinin
basinda diisiik maliyetli olmasi, islev bakimindan gelismis olmasi ve az yer kaplamasi
gelmektedir. Tasarlanan cihazlarda istenen islevlere cevap verecek nitelikte 6zellikleri
bulunduran mikrodenetleyici se¢imi yapilir. Sekil 5.5’te motor siiriicii devresinde

kullanilan PIC4431’°in bacak numaralar1 ve fonksiyonel 6zellikleri verilmistir.
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=) ]
MCLR/VPR/RE3 O 1 - 40 [ =——= RB7/KBI3/PGD
RAD/AND Oz 39 [1 =——= RBG/KBI2/PGC
RATANT =—[] 3 38 [ =— RBS/KBI/PWM4/PGM
RAZ/IANZ2NWVREF-ICAPT/INDX =— = [ 4 37 [ =—= RBA/KBIO/PWMS
RA3/AN3/VREF+/CAP2/QEA =« [ 5 35 [0 <~ RB3/PWM3
RA4/AN4/CAP3/QEB O s 35 [1 =— RB2/PWM2
RAS/ANS/LVDIN =— [ 7 = 34 [1 =—— RB1/PWM1
RED/ANG —=[] 8 3 33 [J =——= RBO/PWMO
RE1/AN7T ~—[] 9 = 32 [1 ~—— VoD
RE2/ANS O 10 © 31 [0 =—— Vss
<t
AVDD —= [ 11 w 30 [ =——= RD7/PWM7
AVss O 12 - 29 [ =— RDG/PWME
OSC1/CLKIRAT O 13 o 28 [ «— RD5/PWM4B
0SC2/CLKO/RAG =—= [ 14 a 97 [] =~—= RD4/FLTAZ
RCO/T10SOITICKI O 15 26 [1 =——= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SIICCP2/FLTA ~— [ 15 25 [J =— RCH/TX/CK/SS
RC2/CCP1/FLTB <-—= [ 17 24 [1 =—»= RCAH/INT2/SCKTsCL
RCAITOCKIMTSCKIINTO =— [ 18 23 [0 =——= Rc4/INT1/SDIMspalt)
RDO/TOCKITSCKI O 19 29 [ =——= RD3/SCK/SCL
RD1/SDO O 20 21 [0 =—— RD2/SDI/SDA

Sekil 5. 5: Kullanilan PIC’in bacak baglantilari ve dig kilifi

Tez kapsaminda yapilan AR motor siiriicii devresinin kontrol katinda
PIC18F4431 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. PIC18F4431°nin tercih edilmesinin
temel sebepleri; 40Mhz’e kadar kristal kullanabilme segenegi, 8 kanala kadar PWM
cikist verebilmesi, hizli ADC’ye sahip olmasi gibi 6zellikleri bu mikrodenetleyicinin
one ¢ikan 6zellikleridir. EK-C’de PIC18F4431’in 6zellikleri detayli olarak verilmistir.

5.2.2 MOSFET Siiriicii Entegresi

TLP250, optokuplor gorevi yapan standart 8 bacakli (8-Dip kilifl1) bir tiimlesik
devredir. Iki farkli elektriksel devrenin arasinda yalittm saglamak ve iiretilen bir
sinyali kuvvetlendirmek icin kullanilmaktadir. icyapisinda bir adet LED ve 1s1k-
algilayicis1 olmasi sayesinde, iki farkli elektriksel kati 151k yoluyla birbirine baglar,
tiimlesik devreye bu nedenle optokuplor denmektedir. Cikis katinin yiiksek akim
kapasitesine sahip olmasinin yardimi ile izolasyonlu IGBT ve MOSFET siiriicii
devrelerinde kullanima uygundur. Ornegin TLP250 tiimlesik devresi, yalitilmus
anahtar siiriilmesi gerektiren mosfet siirme devrelerinde DC c¢eviricilerde kapi
isaretlerinin ana devreden yalitilmast amaciyla kullanilabilir. Asagida Sekil 5.6’da

TLP250’nin i¢ devresi goriilmektedir.
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Sekil 5. 6:TLP250’nin igyapist

TLP250’nin i¢yapisinda bulunan LED’in akimi If olarak isimlendirilir ve
degeri en fazla 20 mA olmalidir. Daha yiiksek akim degerleri LED’in yanmasina ve
timlesik devrenin calismamasina neden olacaktir. Ters yonde 5V ve iizerindeki
gerilim degerleri de LED’in delinmesine sebep olacaktir. Ayrica 5 mA’den diisiik akim
degerlerinde LED esik degerine ulasamayip 151k veremediginden tiimlesik devre
istenen islemi gerceklestiremeyecektir. EK-D’de TLP250’nin teknik bilgileri
verilmigtir. Sekil 5.7°de ise TLP250°nin bacak baglantilar1 goriilmektedir.

TLP250 Ve
S La, P :
e M ——] 2 7 Iy MOS FETin
Ureteci (Gate bacagina
3 6 ] =
1 Al

Sekil 5. 7: TLP250’nin baglant: sekli

5.2.3 Konum Algilayici Sensor

Anahtarlamali reliiktans motorun denetimini yapabilmek icin rotor konum
bilgisinin siirekli olarak bilinmesi gerekmektedir. Motorda faz sargilarinin
enerjilendirilmesi islemi rotor konum bilgisine gore yapilmaktadir. Rotor takip islemi

farkli iglemlerle yapmak miimkiindiir.
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Bu tez kapsaminda rotor konum algilama islemi H21A1 optik sensorii ile
yapilmistir. Pozisyon sensorii olarak, hall etkili veya diger algilayict sensdrler
kullanilmaktadir. Sistemde kullanilmis olan pozisyon sensorii H21A1 optik sensoriiniin
bacak baglantilar1 ve dis kilifi Sekil 5.8’de verilmistir. Sensoriin teknik bilgileri EK-E’de

verilmistir.

Sekil 5.8:H21A1 konum algilama sensorii

4 tane baglant1 ucu bulunan H21A1 optik sensoriiniin bir tarafinda kizilotesi
LED ve diger tarafinda ise kizilotesi foto transistorii bulunmaktadir. Bu iki bolim
arasinda 3mm kadar bosluk bulunmaktadir, bu bosluga herhangi bir cisim girdiginde
sensor elektriksel kesime girmektedir, diger durumlarda sensoriin elektriksel iletimi

devam edecektir.

Yukaridaki Sekil 5.8’deki sensoriin beslemesi E+ ucuna baglanan 330Q’luk
direng ile +5V baglantis1 yapilarak ve E ucu topraga ¢ekilerek saglanir. Transistoriin
D terminali topraga ¢ekilerek D+ ucuna 10k€Q’luk bir direng baglanarak direncin diger
ucu +5V ta baglanmistir. Bu baglant1 sonucu sensoriin arasindaki bosluga herhangi bir
fiziksel engel girdigi zaman baglantisi yapilmis olan 10 kQ’luk direng iizerinden lojik
1 (+5V) degeri, sensoriin ara boglugunda herhangi bir fiziksel engel olmadigi durumda
lojik 0 (OV) degeri okunmaktadir.

Sensorlerin motor iizerine konum algilamak ic¢in dogru sekilde montajinin
yapilmasi ¢ok onemlidir. Tez kapsaminda tasarimi yapilan 12/8 3 faz AR motorun
adim acis1 152 dir bundan dolay1 motor iizerine yerlestirdigimiz 3 adet konum algilama
sensoriiniin her biri arasindaki ag1 mesafesi 15° olarak ayarlanmistir. Montaj esnasinda
dikkat edilmesi gereken en dnemli husus referans sectigimiz faz ile referans olarak
konumlandirdigimiz ilk sensor, merkezden ¢ekildigi diistiniilen ayn1 dogru iizerinde
konumlandirilmalidir. Konumlandirma isleminde sonra Sekil 5.9’da goriindiigii gibi

diger sensorler yerlestirilmistir. Rotor ve referans olarak secilen stator kutuplari tam
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cakisik oldugu konumda rotor mili lizerine montaj1 yapilacak olan diskin Sekil 5.9°de
koyu gizgilerle belirtilmistir. Her girinti ve ¢ikint1 22,5° olacak sekilde 12/8 3 faz ARM
icin 6zel olarak tasarlanmistir. 22,5° olan ¢ikintilarindan biri Sekil 5.9°da gosterildigi
1. ve 2. sensorii 3,75° yanlara tasacak bicimde rotor mili iizerine sabitlenmistir. Bu
tasmas1 saglanan 3.75° sayesinde stator ve rotor ¢ikik kutuplari tam cakismis hale
gelmeden 3,75° 6ncesinden faz iletiminin kesilmesi saglamaktadir. Bu sayede siradaki

faz uyarilarak pozitif tork liretiminin devami saglanmaktadir.

Sekil 5. 9:12/8 3 faz AR motora konum algilama aparatlariin montaji

Optik sensorler araciligiyla rotor konum geri besleme bilgisi elde edilmektedir.
Sensorlerden alman bu dijital veriler mikrodenetleyicide islenerek fazlarin
enerjilendirilme siras1 belirlenebilmektedir. Sekil 5.10°da sensdrlerden gelen dijital

bilgiler ve bu bilgiler kullanilarak enerjilendirilen fazlarin diyagrami verilmistir.

FAZB FAZA SENS 3 SENS 2 SENS.1

FAZC

Sekil 5. 10:Alinan sensor verilerine gore fazlarin ON/OFF durumu
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6. MAXWELL ILE ARM SIMULASYONU VE SONUCLARI

Elektrik makineleri tasartminda motor, trafo, jeneratér gibi elektrik
makinelerinde yapilan isin temelinde manyetik aki dagilimi ve bu akimin
yonlendirilerek is yaptirilmasi yatmaktadir. Manyetik alan dagiliminin ve manyetik
alana iliskin biiytikliiklerin belirlenmesi i¢in birbirinden farkli iki yontem olan analog
veya sayisal yontemler kullanilabilmektedir. Analog yontemlerin zorluklari ve
yetersizlikleri sayisal yontemlerle asilabilir.  Giiniimiizde, manyetik alan
problemlerinin ¢oziimiinde cogunlukla sayisal yoOntemlerden yararlanilmaktadir.
Kullanilan bu yontemlere; Sonlu Farklar Yo6ntemi, Sonlu Elemanlar Y6ntemi, Monte
Carlo Yontemi, Sinir Elemanlar1 Yontemi, Yik Benzetim Yontemi gibi yontemler
ornek olarak gosterilebilir. Bu yontemler icerisinde en ¢ok kullanilan sayisal yontem

Sonlu Elemanlar Yontemidir (Garip 2002).

Giliniimiizde hayatin her alaninda elektrik makineleri olmazsa olmaz hale
gelmistir. Elektrik makinelerinin tasarim ve bunu takip eden iiretim agamasinda
optimum ¢aligma araliginin saglanabilmesi i¢in deneysel ¢alismalarin fazla olmasi,
prototiplerin iiretim maliyeti ve zaman kayb1 agisindan vermis oldugu zararlar 6nemli
bir sorun halinde karsimiza ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarimi
yapilacak olan makinenin(trafo, motor, jenerator vb.) gergek parametreleri
kullanilarak olusturulan modeller tizerinde analizlerin yapilmasi sonucunda,
makinenin davranisi ve egrileri elde edilebilmektedir. Makinenin belirli performans
egrilerini optimize etme yolunda Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan modelde
belirli parametreler degistirilerek sonuca ulasilabilir. Boylelikle, prototip olusturma
olay1 biiyiik o6lciide azaltilmis olunmaktadir. Bilgisayar ortaminda asilan bu tasarim

problemleri tiretim sathasina da olumlu yansiyarak maliyetin diismesi saglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda ger¢eklemesi yapilan 3 fazli 1.5kW 12/8 anahtarlamali
reliiktans motoru tasariminda Maxwell programi yardimiyla sonlu elemanlar
yontemiyle analiz yapilarak, motorun aki yollarinin dagilimi ve ¢alisma egrileri elde

edilmistir. Takip eden basliklarda bunlara deginilmistir.
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6.1 Maxwell’de 12/8 3 Faz ARM’nin Geometrik Yapisinin

Olusturulmasi

Maxwell elektrik makinelerinin tasariminda biiylik avantajlar saglayarak
tasarimcinin igini kolaylastirmakta ve ¢ok kisa stirede ulasilmak istenen verilerin elde

edilmesini saglamaktadir.

Sekil 6.1’de gosterilen Maxwell programi ara yiiz penceresinde Maxwell
programinda tasarimi yapilan motorun analizlerine ilk olarak Rmxprt Design ikonunu

kullanarak tasarimi yapilan motorun tipinin se¢ilmesi ile baglanir.

% Ansoft Maxwell - Projectl -
File Edit WView Project Tools Window Help
0= = X M BE-R O
e 2,
E g m Machine Type &
Project Manager | I
1 @Adiust-Speed Synchronous Machine
=3 Project1 (& Brushless Permanent-Magnet DC Matar
.@L Claw-Pole Alternator
«0r DC Machine
m Generic: R aotating Machine

@ Line-Start Permanent-tagnet Synchronous kaobar
2O Permanent-Magret DC Motor

@}T Single-Phase Induction Mator

@ Switched Reluctance Motor

@Three-F’hase Induction kotor

m Three-Phase Mon-Salient Synchronous Machine
J:il Three-Phaze Synchronous Machine

Q: Universal Mator

Project

Properties 1 g Cancel

| Mame |

Variahles ]

Sekil 6. 1: ARM’nin ilk faz1 uyarildiginda olusan aki yolu.

Acilan bu pencerede Maxwell’de tasarimi yapilacak olan motor tiplerinin
isimleri belirtilmistir. Tasarimc1 bu pencereden tasarimini yapmak istedigi motoru

secerek tasarim islemine takip edilmesi gereken adimlarla devam edebilir. Bu tez
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kapsami dogrultusunda Sekil 6.1’de gosterilmekte olan pencereden ‘““Switched

Reluctance Motor” secenegi secilmistir.

Tasarimi yapilan motorun elektriksel ve geometrik degerleri Tablo 6.1°de

verilmektedir.

Tablo 6. 1: Tasarlanan ARM nin elektriksel ve geometrik degerleri

Stator kutup sayisi(N) | 12

Rotor kutup sayisi(N,.) | 8

Faz sayisi (q) 3
Motor giicti(P) 1,5kW
Nominal voltaj(V) 220V
Stator dis cap1 135mm
Rotor dis cap1 77mm
Hava araligi 0,46mm

Stator kutup genisligi 10,16mm

Rotor kutup genisligi 10,72

Stator boyunduruk | 7mm

kalinlig

Rotor boyunduruk | 7,24mm
kalinlig

Motor paket uzunlugu | 88mm

Rotor kutup acisi(B,) | 16°

Stator kutup acis1(f;) | 15°

Sarim sayis1 76

Rmxprt’de ¢izim islemi tamamlanan motor tasariminin elektriksel degerleri de
girilip setup olusturulduktan sonra iki boyutta sonlu elemanlar yontemi ile aki yollarini

ve ¢alisma egrilerini ¢ikarabilmek i¢in “Maxwell2DDesign” olusturulur.
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6.2  Maxwell 2D Design Sonuclar:

Bu baglik altinda sonlu elemanlar yontemi ile tez kapsaminda tasarimi yapilan
tic fazli ARM’nin caligma egrileri ve motor {lizerindeki aki yollarinin dagilimlari
¢ikartilmaktadir. Sonlu Elemanlar Yontemini ARM’ye uygulamak amaciyla Maxwell
2D sonlu elemanlar analiz programi kullanilmaktadir. Bu manyetik analiz programi
iki boyutlu manyeto statik analiz yapmakta ve dogrudan sarginin olusturdugu akiy1

hesaplayarak tasarimciya motorun ¢alismasi hakkinda 6n bilgi saglamaktadr.

Maxwell 2D design analizi yapilarak 12/8 3 faz ARM’ye ait her bir fazin aki,
akim, voltaj egrileri ve motora ait tork egrisi ve aki motor {lizerinde faz sargilar ile

olusturulmus olan manyetik akinin dagilimi elde edilmistir.

6.2.1 Maxwell 2D Design’da Aki Yollar1 Gosterimi

ARM’nin farkli rotor konumlaria gore farkli aki dagilimlart incelenmistir.
Stator fazlari sirastyla sabit akim degeri ile uyarildiginda motor tizerinde elde edilen

aki yogunluklar1 Maxwell sonlu elemanlar yontemi ile agik¢a goriilebilmektedir.

Sekil 6.2°de tez kapsaminda tasarimi tamamlanan 12/8 ii¢ faz AR motorun fazi
uyarildigi anda olusan manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir. Statorda bulunan
sargilardan akim gec¢mesi ile olusan manyetik aki hava araligi ve motorun rotoru
tizerinden gecerek manyetik devreyi tamamlamaktadir ve bu esnada reliiktans1 en az
seviyeye getirecek sekilde ¢ikik kutuplu yapiya sahip olan rotoru hareket ettirerek tork
olusturacaktir.12/8 ARM’nin Sekil 6.2°’de baslangi¢ aninda olusan aki dagilimi
goriilmektedir. Bu aki yolu durumunda enerjilendirilmis olan stator faz sargisinin
cikik kutuplart kendisine en yakin konumda bulunan rotor kutbunu tretilmis olan
akinin daha yakin yol(en az reliiktans degerinde) se¢cme isteginden dolay1 kendine
dogru ¢ekecektir ve stator rotor kutbu arasinda bulunan hava aralig1 temas alanini en

aza indirme yOniinde rotora hareket kazandiracaktir.
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Sekil 6. 2: ARM’nin ilk fazi uyarildiginda olusan aki yolu.

Enerjilendirilen stator fazimnin kutuplari ile rotor kutuplarmin cakismaya
basladig1 an Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bu ¢gakisma ani ile motor pozitif tork bolgesine
girmistir. Stator ve rotor kutuplarinin ¢akismaya basladigi bu andan tam ¢akigma anina
gelinceye dek bu faz i¢in pozitif tork bolgesi devam edecektir. Tam cakisma anina
yaklasildiginda bu fazin enerjisi kesilerek motorun doniis yoniine gore siradaki faz
enerjilendirilerek pozitif tork {retim periyodunun siirekliliginin saglanmasi

amaclanmaktadir.
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Sekil 6. 3:ARM’nin uyarilan fazi ile rotor kutuplarinin ¢akigmaya baslama am
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Bu bolgede pozitif tork iiretilmesinin temelinde 2. béliimde de bahsedildigi gibi
endiiktans egrisindeki pozitif artistan kaynaklanan egim vardir. Sekil 6.4’de 6.
dereceye kadar hareket etmis olan 12/8 ii¢ faz AR motor pozitif tork bolgesinde
calismaya devam etmektedir. Indiiktans egrisinin sabit oldugu bélgede iiretilen tork
sifir, azalan bolgesinde ise iiretilen tork negatiftir. ARM’de motor ¢alismasi yapilmak

isteniyorsa buna dikkat edilmelidir.

a[Wh/n]

. 1. 4262e-063
1. 289G8e-0E3
9, 9346084
7.7711e-084
5. B@7Ee-B8Y4
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-3. 8465084
-5, 21868e-884
-7.3735e-084
-9, 5370e-0E8Y4

-1.1781&-883
-1. 3864e-063
-1, BBZ5e-883

Sekil 6. 4: ARM’nin 6. deredeki ak1 dagilimi

Motor pozitif tork bolgesinde hareketine devam ederken ayni anda indiiktans
maksimum degerine dogru yaklasirken reliilktans ise minimum seviyesine dogru
hareket etmektedir. Stator ve rotor kutuplari arasinda c¢ikik kutup yapisindan
kaynaklanan degisken hava araliginin pozitif tork bolgesinde azalan yonde hareket
etmesi yukarida bahsedilen indiiktansin maksimum reliiktansin ise minimum seviyeye
hareket etmesinin ana kaynagidir. Motor yapisindan en biiyiik reliikktans degerinde ana
etken hava araligidir. Motorun manyetik devresi lizerindeki en kisa yolu hava araligi
olusturmus olsa da reliiktans degeri iizerindeki en biiyiik etki hava aralig1 tarafindan
olusmaktadir. Elektrik motorlarinda donel hareket i¢in hava araligi olmazsa olmaz
olmakla birlikte minimum seviyede tutulmaktadir bunun en biiyiik sebebi manyetik
akidan en iyi sekilde yararlanarak motorun verimini ve performansini en {ist seviyede
tutmak istenilmesidir. Anahtarlamali reliiktans motorun ¢alisama ilkelerini g6z 6niine

alacak olursak degisken hava aralig1 motoru var eden en biiyiik etmendir.
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Sekil 6.5°de 11. dereceye gelen AR motorun aki ¢izgileri goriinmektedir. Bu
ac1 degerinden sonra 12/8 3 faz AR motorda 15. dereceye gelmeden ilgili fazin enerjisi

kesilip bir sonraki fazin enerjisi verilmelidir.

AlWh/m]

. 1.9667e-0@3
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-4, 1691e-08Y
-7, 14G6e-0aY
-1.8128e-083
-1, 3188e-083

-1, 68G7e-083
-1, 9867e-083
-2, 2A4Ge-083

Sekil 6. 5:ARM’nin 11. derecedeki aki dagilimi

Rotor, enerjilenmis durumda olan stator kutuplari ile ¢akisik konuma
geldiginde pozitif tork bolgesi sona erer. Pozitif tork bdlgesinin son agisal degerine
tam olarak gelinmeden enerjilendirilmis fazin enerjisi kesilerek rotorun doniis yoniine

gore pozitif tork liretiminin devamini saglayacak olan faz enerjilendirilir.

Stator ve rotor kutuplarmmin tam cakisma anindaki aki yolu Sekil 6.6’da
gosterilmistir. Indiiktans egrisi hatirlanacak olursa rotor ve stator kutuplarmn hizali
konuma geldigi aralikta indiiktans degisimi olmadigi i¢in tork liretimi saglanamaz. Bu
konumda faz iletimde olmamalidir. Aksi taktirde tork iiretimi saglanamaz. Eger
iletimdeki fazin enerjisi kesilip hareketin olmasi istenilen yone dogru siirekliligini
saglayacak siradaki fazin enerjilendirilmesi yapilmaz ise motor torkunda ¢okme
meydana gelebilir. Anahtarlamali reliiktans motorlarin geometrik yap: olarak farkli
kombinasyonlart mevcuttur (Ns/Nr). Her farkli yapinin kendisine 6zgii rotor adim agis1
vardir yani her bir uyartim periyodunda rotorun hareket edecegi bir agisal deger vardir.
motorun denetiminde bu adim agisina dikkat edilmeli bir fazin bobinleri mekanik
acisal hiz kontrol edilerek adim acisindan daha fazla bir a¢1 degerinde iletimde
tutulmamalidir. 12/8 3 faz anahtarlamali relilktans motor i¢in bu agisal deger 15

derecedir.
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Sekil 6. 6:15. derecede rotor ve stator kutuplarinin tam ¢akisma an

Sonlu elemanlar yontemi tabaninda manyetik analiz programlari, her diigiimde
manyetik vektor potansiyelini ¢oziimlemektedir. Elde edilen ¢dziimlerin bir ara birim
yardimi ile degerlendirilmesi neticesinde istenilen sonuclara varilir. Manyetik alan
¢ozlimlerinden genel olarak, kuvvet, moment, kayiplar, endiiktans, direng, aki vb.
biiyiikliiklerin hesaplanmasi yapilabilir. Bunlara ek olarak aki yogunluklari, aki yolu
cizgileri, manyetik alan siddeti, vb. gibi veriler de tasarimi1 yapilan model tizerinde
rahatlikla goriilebilmektedir (Unlii 2006). Yukaridaki sekillerde, tez kapsaminda
tasarlanan 12/8 3 faz ARM’nin manyetik devresinden gegen aki ¢izgileri ve aki

yogunluklari rotorun farkli konumlari i¢in gdsterilmektedir.

Tasarimi1 yapilan ARM’nin halkalanma akisi-akim grafigi Sekil 6.7.’de
gosterilmistir. Bu grafikteki aki egrileri ve akim dikkatle incelendiginde motorda
kullanilan c¢elik malzemenin 12A akim degeri civarinda doymanin basladigi
goriilmektedir. Aki degisimi bu akim degeri altindaki degerlerde dogrusal bolgeye,
tizerindeki degerlerde ise dogrusal olmayan bolgeye aittir. Motor {izerinde olusan aki

stator ve rotorun karsilikli konumunda en biiyiik degerine ulagmaktadir.
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Sekil 6. 7: ARM’nin halkalanma akisi-akim egrisi.

6.2.2 Maxwell 2D Design’da Elde Edilen Grafikler

Maxwell kullanarak tasarimi yapilacak olan elektrik makinesinin karakteristik
grafiklerini tasarim parametrelerini girerek olusturmak miimkiindiir. Bu tez
kapsaminda tasarimi yapilan motorun sonlu elemanlar yontemi ile analiz islemleri

“Maxwell 2D” kullanilarak yapilmistir.

Programda yapilan analizler sonucu motora ait moment egrisi, faz sargilarinin
her biri i¢in aki, akim, gerilim egrileri ayr1 ayri elde edilmistir. Calisma
karakteristiklerinin en 6nemlilerinden birisi moment egrisidir. Moment ifadesi, daha
once de belirtildigi iizere dogrusal durum i¢in 6z indiiktansin rotor konumuna gore
degisim orani ve akimin karesi bilesenlerinden olusmaktadir. Moment sadece 6z
indiiktansin rotor konumuna gore degisim oranindan elde edilmekte ve karsit

indiiktanslar ihmal edilebilecek seviyededir.

Sekil 6.8’de de goriildiigli gibi ARM’nin anlik tork {iretiminde dalgalanmalar
olugmaktadir. Bu durum ARM’nin dezavantajlarindan biridir fakat farkli anahtarlama
metotlar: ile bu istenmeyen durumun Oniine gegilebilmektedir. ARM’de yapisal
degisikliklerle de bu durumun oniine gegilebilir. Rotor ve stator kutup sayilarinin
birbirine yakin se¢ilmesi tork dalgalanmasinin 6niine gecilmesi ve diizenli bir anlik
tork grafiginin elde edilebilmesi icin etkin bir tasarim olabilecegi rahatlikla

sOylenebilir.
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Sekil 6. 8: ARM’nin sabit akimda tork-zaman egrisi

Asagidaki grafiklerde simiilasyon sonucunda elde edilmis olan her bir faza ait,
gerilim, akim ve aki grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde har fazin sirasi ile
devreye girip ¢iktiklar1 ve ayni anda sadece bir fazin iletimde kaldig1 goriilecektir.

Sekil 6.9°da A faz1 gerilim-zaman grafigi verilmektedir.
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Sekil 6. 9: ARM’de A faz1 gerilim-zaman grafigi.
51



Sekil 6.10’da A fazmma uygulanan gerilim sonucu olusan akim egrisi
goriilmektedir. 1.02 ms sonra motor ¢akisik konuma yaklagmakta ve akim degeri ani
bir ylikselis gostermektedir. Bu anda A fazinin enerjisi kesilerek B fazi

enerjilendirilmektedir.
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Sekil 6. 10: ARM’de A fazi1 akim-zaman grafigi.

A fazinda olusan aki-zaman egrisi Sekil 6.11°de goriilmektedir. A fazina ait
stator kutuplar ile rotorun ¢ikik kutuplart tam c¢akisik konuma yaklastiginda aki
maksimum seviyededir. Tam c¢akisik konuma gelinmeden A fazi 1.02 ms iletimde

kaldiktan sonra siradaki faz iletime gegmektedir.
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Sekil 6. 11: ARM’de A faz1 aki-zaman grafigi.
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A fazindan sonra B fazina 220V DC gerilim verilmektedir. Sekil 6.12°de B

fazinin gerilim-zaman egrisi goriilmektedir. Her fazda oldugu gibi B fazinda da iletim

sonrasinda negatif gerilim goriilmektedir bunun sebebi ilizerinden akim gegen bobinin

iletimi kesildiginde bobinde olusan ters kutuplanmadir. Bu esnada bobinde depolanan

enerji hizli geri doniisiim diyotlar1 ile kaynaga verilmektedir.

.
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Sekil 6. 12: ARM’de B faz1 gerilim-zaman grafigi.

B fazina uygulanan gerilim ile olusan akim-zaman egrisi Sekil 6.13’de

goriilmektedir. Iletime giren fazin akimi 1.02 ms’de maksimum degerine

ulagmaktadir.
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Sekil 6. 13: ARM’de B fazi akim-zaman grafigi.
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Asagida verilen Sekil 6.14’de B fazinin olusturdugu aki-zaman egrisi
goriilmektedir. Motorun diger fazlarinda da oldugu gibi her faz igin 1.02 ms’lik iletim
periyodunda aki degeri 0.26 Wb olan en {ist seviyeye ¢ikmaktadir.
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Sekil 6. 14: ARM’de B fazi aki-zaman grafigi.

Tez asamasinda yapilan motorun bir iletim periyodunda en son devreye giren
C fazin Sekil 6.15°de gerilim-zaman egrisi goriilmektedir. C fazindan sonra tekrar A
fazi1 iletime girerek A-B-C seklinde iletim devam edecektir. Motor hareketinde yon

degistirmek istenirse faz iletim siralarini degistirmek yeterli olacaktir.
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Sekil 6. 15: ARM’de C faz1 gerilim-zaman grafigi.
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C fazinda olusan akim-zaman egrisi Sekil 6.16’da goriilmektedir. C fazindan
sonra A fazi iletime girerek tork iiretimi devam etmektedir. Saat yoniinde donen {i¢
fazl1 bir anahtarlamali reliiktans motorun faz iletim siras1 A-B-C ise saat yOniin

tersinde motoru dondiirebilmek i¢in iletim sirasin1 C-A-B yapmak gerekecektir.
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Sekil 6. 16: ARM’de C faz1 akim-zaman grafigi.

C fazindan akan akim sonucu olusan aki Sekil 6.17°de aki-zaman egrisi olarak
goriilmektedir. C faz1 Sirastyla A ve B fazlarindan sonra iletime girerek tork iiretimine
devam etmistir. Diger fazlarda da oldugu gibi iletim kesildigi anda maksimum aki

degeri 0.26 Wb’dir.
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Sekil 6. 17: ARM’de C fazi1 aki-zaman grafigi
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Asagidaki Sekil 6.18’de tez kapsaminda yapilan 12/8 3 fazli anahtarlamali
reliiktans motorun fazlarindaki gerilimi gostermektedir. A fazi ile harekete baslayan
motorda A fazindan sonra B fazi, B fazindan sonra ise C fazindan sonra
enerjilendirilmistir. Sekil 6.18’de de goriildiigli gibi bir anda sadece bir fazin

bobinlerine kaynaktan gerilim verilmektedir.
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Sekil 6. 18: ARM’de fazlarin enerjilenme sirast.
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7. BULGULAR

Tez kapsaminda tasarimi yapilan 12/8 3 faz anahtarlamali reliiktans motorun
sekline karar vermeden 6nce Maxwell 2D’de iki farkli sarim sekli denenmistir. 12/8
tic faz ARM’de bir faz, dort stator ¢ikik kutbundan olusmaktadir. Bir faz1 olusturan bu
dort stator ¢ikik kutbunda karsilikli olan iki kutba yerlestirilen bobinler rotora dogru
ayn1 manyetik alan ve diger iki karsilikli olan stator ¢ikik kutuplarina yerlestirilen
bobinler ise diger kutup c¢iftindeki bobinlerin olusturdugu manyetik alanin ters
kutbunu olusturacak sekilde yerlestirildiginde motorun statoru 4  kutup

olusturmaktadir. Sekil 7.1°de bu kutuplar gosterilmistir.

Sekil 7. 1: ARM’de olusturulan 4 kutup yapist.

ARM iizerinde yapilan diger sarim teknigi ile ARM stator kutuplarinda bir
fazin sahip oldugu kutup uglarinda iki manyetik kutup olusmasi saglanmistir. 2 kutup
olusturmak i¢in bir fazi olusturan dort stator ¢ikik kutbuna yerlestirilen bobinler her
iki karsihikli stator kutup ¢iftinde zit manyetik kutuplar olusturacak sekilde

yerlestirilmistir. Sekil 7.2°de bu sarim teknigi ile olusturulan kutuplar gériilmektedir.
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Sekil 7. 2: ARM’de olusturulan ¢ift kutup yapist.

Bu iki farkli sarim tekniginin Maxwell 2D analiz sonuglart incelendiginde Sekil
7.1°deki kutup yapisinin olusturulmasinin motorun ¢aligma verimliligi acisindan daha
mantikli oldugu goriilmektedir. Asagidaki Sekil 7.3’te 2 kutuplu sarim teknigi ile

olusturulan motor tizerindeki aki yollar1 dagilim1 verilmektedir.

Alwn/ml

L 1827e-BE3
. S49de-BE3
,9153e-B@3
 2616e-BA3
. B475e-BE3
LB141e-BE3
3. 8839e-0a4
-2,5333e-0a4
-G, §785e -804
-1, 5z85e-B@3
-2, 1545e-0@35

-2, 7682e-083
-3, 4219e-B@3
I -4. 8557e-B@3
-4, 6594e-B@3

| Ll I LS T AV =

0 50 100 (mm)

Sekil 7. 3: ARM’de olusturulan 2 kutup yapisi sonucu olusan aki yollar.
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Sekil 7.4’de 12/8 3 fazli AR motorda Sekil 7.2’de gosterilen 4 kutup yapist

sonucu Maxwell 2D’de elde edilen aki yollar1 dagilimi verilmistir.

Alwh/m]

2,1921e-083
1.8599e-883
1.5273e-8@3
1.1957e-0@3
§. 6354e—-EAY
5. 314%1e-E@4
1.9928-0a4

-1, 3236884
l -4, 6499e-AAY4
-7, 9713e-80Y4
-1.1293e-883

-1. 4614e-AA35
-1.7935e-8@3
I -2,1257e-883
-2, 45753e-A03

Sekil 7. 4: ARM’de olusturulan doért kutup yapisi sonucu olusan aki yollart.

Bu iki farkli sarim teknigi sonucu olusan akim ve ozellikle tork farklilik
gostermektedir. 2 kutup olusturan sarim tekniginde motorun daha yiiksek akim
cekerken daha kiigiik degerde tork iirettigi goriilmiistiir. Sekil 7.5’de analiz sonucu
elde edilen tork grafigi verilmistir. Kalin ¢izgilerle belirtilmis olan egride 4 kutuplu
yapinin tork egrisi belirtilmistir, ince ¢izgi ile gosterilen egri ise 2 kutuplu yapiya aittir.
Analiz sonucu akim degerlerinde elde edilen fark ise Sekil 7.6’te gosterilmistir. Yine
kalin gizgiler 4 kutuplu yapiyi, ince ¢izgiler 2 kutuplu yapiy1 gostermektedir. Tork
egrisinde olusan bu farkin temel sebebi 4 kutuplu sarim seklinde olusan akilarin motor
tizerindeki manyetik devreye daha homojen olarak dagilmasi ve rotoru ¢eken radyal
kuvvetin daha yiiksek olmasmin saglanmasidir. Rotorun ¢ekilmesini saglayan
manyetik aki ile olusturulan bu radyal kuvvet dogrudan torkla alakalidir. 2 kutuplu
yapida tiretilen aki 4 kutuplu yapida iiretilen akiya esit olsa rotora temas eden radyal

kuvvet fark: iki yap1 arasindaki torku degistirmektedir.
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Sekil 7. 5: ARM’de olusturulan ¢ift kutup ve dort kutup yapisi(koyu ¢izgi) sonucu tork egrilerinin
kiyaslanmas.
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Sekil 7. 6: ARM’de olusturulan ¢ift kutup ve dort(koyu ¢izgi) kutup yapisi sonucu olusan akimlarmn

kiyaslanmas.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tez kapsaminda tasarimi yapilan

motorda, stator fazlarinda 4 kutup olusturacak sekilde sarim yapilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda anahtarlamali reliiktans motoru ve siiriicii devresi
gerceklenmistir. Yapilan calisma sonucunda ARM’nin indiiksiyon motorlarina
alternatif olarak rahatlikla gosterilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Anahtarlamali
reliiktans motorunun yapisinda miknatis ve firga gibi pargalarin olmamasindan dolay1
bakim ihtiyaci az ve kullanim alan1 bakimindan indiiksiyon motorlarinin kullanildig:
her yerde kullanilma imkanina sahiptir. Yapisinin basit olmasi imalat zorlugunu
ortadan kaldirmaktadir. Stator ve rotoru silisli sac paketlerden olugmaktadir. Sekil
8.1°de, tez kapsaminda yapilan 12/8 yapida 3 fazli anahtarlamali reliiktans motor

goriilmektedir.

Sekil 8. 1 : Sarim iglemi tamamlanmis halde 12/8 ARM

Anahtarlamali reliiktans motoru stiriicti devresi H kopriilii siiriicii devrelerine
gore hem denetimi oldukca kolay ve hata toleransi olduke¢a fazladir. H kopriilii siiriicti
devrelerinin en bliyiik dezavantajlar1 alt ve iist anahtar grubunun kisa devre olma
thtimali vardir, ARM siiriiciilerinde ise boyle bir ihtimal yoktur, bir koldaki alt ve iist

anahtar gruplar1 arasinda motor bobinleri bulundugu i¢in bu sakincali durum
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tamamiyla ortadan kalkmaktadir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada 2n klasik koprii

tipi ¢evirici yapilarak tasarlanan 12/8 ARM bu ¢evirici siiriilmiistiir.

Tasarimi yapilan ARM vyiiksiiz olarak sabit gérev siiresi(duty) seviyesinde,
farkli gerilim seviyelerinde test edilmis ve elde edilen akim ve hiz bilgileri Tablo

8.1°de gosterilmistir.

Tablo 8.1: Tasarlanan ARM nin farkli gerilim seviyesindeki ¢aligmasinda akim ve hiz degerleri

Voltaj(V) Akim(A) Hiz(d/dk)
50 0,7 322
60 0,75 430
70 0,9 500
80 0,95 565
90 1 620
100 1,15 662
110 1,2 711
120 1,25 746
130 1,35 780
140 14 793
150 1,45 823
160 1,45 851
170 1,5 870
180 1,6 904
190 1,65 927
200 1,7 948
210 1,75 965
220 1,75 990

Tez kapsaminda yapilmis olan ARM PWM teknigi ile siiriilmiistiir. Cevirici
devredeki mosfetlere iist kola PWM isareti uygulanip alt kola ilgili fazin iletim
stiresince lojik 1 isareti uygulandiginda lojik 1 isareti uygulanan alt kol mosfetlerinin

fazla 1sind1g1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin faz sargilari tizerinde depolanan enerjinin,
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tist kola uygulanan PWM periyodu esnasinda duty icerisindeki lojik sifir konumlarinda
hizl1 geri doniisiim diyotlarinin yani sira mosfetler {izerinden de akim gegmesi oldugu
sonucu clde edilmistir. Alt kol mosfetlerinin daha az 1sinmas1 amaclanarak alt ve iist
kola aynt PWM isareti uygulanarak alt kol mosfet grubunun fazla 1sinma problemi

¢Oziilmiistiir.

Faz enerjilerinin verildigi ¢cevirici devresindeki her faza ait alt ve iist kol mosfet
gruplarina aynt PWM isareti verildiginde motorun %40 gorev siiresi Seviyesinden
sonra donme hareketine basladig1 goriilmiistiir. Alt kola faz iletimi sirasinda lojik 1 st
kola PWM isareti verildiginde ise motorun %10 gorev siiresi seviyesinde donme
hareketine basladig1 goriilmiistiir. Asagidaki Sekil 8.2°de motorun bir fazinda iletim

esnasinda uygulanan gerilim ve akim egrilerinin zamanla degisimi gosterilmektedir

Stop @ [ e RO

=1,38454KHz ]
CH1z= 16,80 CHZ= 1E8H M SEE s CHZ 4 7 28mA
M Pos:24.64m=

Sekil 8. 2: Bir fazdaki gerilim ve akim(gerilim probu *10 kademesindedir.)

Kontrol katinda bulunan analog giris ile PWM gorev siiresi Seviyesi
ayarlanmistir. Bilindigi izere temel hiz seviyesine kadar ARM’lerde PWM teknigi ile
motor kontrolii yapilabilmektedir. %85 PWM gorev siiresi oranina kadar ¢ikilarak

motor yliksiiz durumda 1200d/dk hizda kadar ¢ikarilabilmistir.

Asagidaki Sekil 8.3’te tez kapsaminda yapilan anahtarlamali reliiktans ve
stirlici devresinin deneye hazir hali goriilmektedir. Siirlicii detaylarina asagida
deginilmistir. Siirlici devresi kontrol kat1 ve gii¢ kat1 olarak iki kombine devreden

olusturulmustur.
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Sekil 8. 3 : Tez kapsaminda yapilan 12/8 1.5kW 3 faz ARM ve siiriiciisii

Motor kontrolii i¢in kilit elemanlarin baginda H21A1 optik sensorleri
gelmektedir. Sensorlerin motor tizerine dogru sekilde ve dogru agida yerlestirilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir. 12/8 anahtarlamali reliiktans motorun adim agis1 15 derece

oldugu i¢in sensorler 15 derece araliklarla motora monte edilmistir.

Sekil 8.4’de motor govdesine yerlestirilen sensorler ve rotor tizerine

yerlestirilen rotor konumunun algilanmasina yardimci olan disk goriilmektedir.

Sekil 8. 4 :Optik sensorler ve diskin motora montaji
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Kontrol katinda mikrodenetleyiciden alinan PWM sinyalleri TLP250
tizerinden gecerek mosfetlere aktarilmaktadir. Kontrol katinin elektriksel beslemesi
LED siirmede kullanilan 220V AC girisli 16V DC ¢ikish flyback doniistiiriiciiler
kullanarak yapilmistir. Mikrodenetleyici 5V DC’de calistigt i¢in doniistiiriicti
cikisinda LM7805 regiilator entegresi kullanilmistir. Mosfetlerin beslemesi yine bu
doniistiiriiciiler kullanilarak yapilmistir. Ust mosfet kollar1 icin her faz i¢in birer tane
ve alt mosfet kollarinin tamama i¢in 1 tane 220V AC girisli 16V DC ¢ikish flyback
dontistiirticii kullanilmistir. Mikrodenetleyicide motor denetimi i¢in kullanilan yazilim

kodlar1 Ek F’de verilmistir. Asagidaki Sekil 8.5’de stirticti devresi goriilmektedir.

Sekil 8. 5 : Tez kapsaminda yapilan siiriicii

Her faz1 iletime gecirmek lizere alt ve {ist kol olmak {izere 2 ayr1 mosfet grubu
vardir. Ayn1 faza ait alt ve iist kol mosfet gruplar1 arasinda o faza ait bobin baglanti
uclar1 bulunmaktadir. Motor fazlarinin enerjilendirilme islemi, kontrol katindan gelen
isaretler dogrultusunda gii¢ kat1 ile saglanir. Gii¢ katinda mosfetler, hizl1 diyotlar,

motor baglant1 klemensleri ve kondansator grubu bulunmaktadir.
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Sekil 8.6’da kontrol katinin ares ¢izimi ve Sekil 8.7°de kontrol devresinin
kurulmug hali goriilmektedir. Bu gibi kontrol devresi tasarimlarinda kullanilan
mikrodenetleyici miimkiin oldugu kadar giic kontrol katindan ayr1 tutulmaya
calisilmalidir aksi taktirde olusabilecek elektriksel giiriiltiiller mikroislemcinin

calismasini etkileyebilecektir.
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Sekil 8. 6 : Kontrol katinin ARES programu ile ¢izimi

Sekil 8. 7 : Kontrol kati

Asagidaki Sekil 8.8’de gii¢ katinin ISIS ¢izimi gorilmektedir. Sekilde

goriildiigl gibi H kopriisiinden farkli olarak alt ve tist kol mosfet gruplar1 arasinda faz
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bobinleri yer almaktadir. Bu baglantida klasik H kopriilerinde en tehlikeli durum olan
alt ve iist kolun kisa devre olmasi ihtimalini yok etmekte ve anahtarlamada kullanilan

0lli zaman karmasikligini ortadan kaldirmaktadir.

Tez kapsaminda 12/8 3 faz 1,5 kW anahtarlamal1 reliiktans tasarimi yapilarak
bilgisayar ortaminda Maxwell programi ile manyetik analizi yapilmistir. Yapilan
manyetik analiz sonucu elde edilen motorun karakteristik egrileri tezde belirtilmistir.
Manyetik analiz sonucu tasarimi tamamlanan anahtarlamali relilktans motoru igin
gercekleme asamasi baslamistir. Motorun yapiminda 12000 Gauss’luk 0.5 mm
kalinliginda silisli sac kullanilmistir. Rotor ve stator gévdesi ayni sac kestirilerek

yapilmistir. Sac kesim islemi lazer ile yapilmistir.
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Sekil 8. 8 : Gii¢ kat1 devresi ¢izimi

Siiriictide cevirici devre olarak 2n tipi klasik ¢evirici devre kullanilmistir.

Bunun sebebi denetimi kolay ve verimi yiiksek olan cevirici devrelerinden biri
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olmasidir. Anahtarlama elemani se¢iminde diisiik maliyet saglanmasi i¢cin MOSFET
tercih edilmistir. Denetim PIC18F4431 Mikrodenetleyicisi ile yapilmistir. Rotor

konum algilanmasinda ise H21A1 optik sensorler kullanilmistir.

Daha sonraki calismalar i¢in tork kontroliinii etkili bir sekilde saglayabilmek
icin sensdrsiiz kontrol yontemleri uygulanabilir. Siiriicii hacminin kiigiiltiilmesi ve
anahtarlamali reliiktans motorun sanayi sektorlerine daha hizli adapte edilebilmesi i¢in

gii¢ katinda IGBT anahtarlama elemanlar1 kullanilabilir.
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10. EKLER

EKA

Kullanilan mosfetlerin teknik bilgileri;

HiPerFET™ IXFH 15N100Q

Power MOSFETs IXFK 15N100Q
Q-Class IXFT 15N100Q

N-Channel Enhancement Mode
Avalanche Rated, Low Gu:High dv/dt D

Preliminary data sheet

]
Symbal Test Conditions Maximum Ratings
Ve T, =25°C to 150°C 1000 v
Vo T, =25°C w0 160°C. R_, =1 Mil 1000 v
Vs Continuous +20 v
Ve Transient +30 v
I, T, =25°C 5 A
L, T, =25°C. pulse width limited by T G A
I T. =25°C 5 A
E,, T, =25°C 45 m.J
E. T, =25°C 5 J
dhidt lg =1, difdt= 100 Afps, V=V . 5 Vins
T, =150°C. R =210
P, T, =25°C 360 W
T, 55 ... +150 c
T 150 1
Tee 55 ... #150 G
T 1.6 mm (0.063 in} from case for 10 s 300 C
M, Mounting torque TO-247 11310 Nmilb.in
TO-204 0.8 Nmilb.in
Weight TO-247 i a
TiO-268 4 a
Tio-264 10 a
Symbol Test Conditions. Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specfied)
min. | typ. | max.
Voo WV, =0V.1,=260pA 1000 W
Vs Ve =V, L=4mA 30 50 W
(. Vo, =220V, ..V, =0 200 nA
(. Ve =V T,=25C 50 pA
V., =0V T,=125%C 2 mA
R Vo, =10V L=05-1, 0.7 0
ulse test, t= 300 ps, duty cyche d <2 %
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V. = 1000V
., = 15A

DS{on) 0.7 Q
t <250 ns

TO-268 (D3} | IXFT]

TO-264 AR {IXFK]

G- GaE
5 = Source TAS = Drain

Features

* IXY5 advanced low Q, process

* International standard packages

* Epoxy meet UL 34 V-0, fammability
classification

* Low Ry, ., low Q

* Avalanche energy and cument rated

* Fast intinsic rectifier

Advantages

* Easy to mount
.z

Space savings
* High power density



EK B

Kullanilan hizli geri doniisiim diyotlarimin teknik bilgileri;

Fast Recovery
Epitaxial Diode (FRED)

DSEI 60

. Vo Type A c
\ v
1200 1200 DSEI 60-12A
Symbol Test Conditions Maximum Ratings
| - T =Ty 100 A
by © T, = 60°C; rectangular, d = 0.5 52 A
leru t, < 10 ps; rep. rating, pulse width limited by T, 800 A
lesw T,,=45°C; t=10ms (50 Hz), sine 500 A
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 540 A
T,,=150°C; t=10ms (50 Hz), sine 450 A
t=8.3 ms (60 Hz), sine 480 A
2t T,,=45°C  t=10ms (50 Hz), sine 1250 Als
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 1200 A
T,,=150°C; t=10ms (50 Hz), sine 1000 Al
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 950 Als
T, -40..+150 °C
Tum 150 °C
T -40...+150 °C
P T.=25°C 189 W
M, Mounting torque 08.12 Nm
Weight 6 g
Symbol Test Conditions Characteristic Values
typ. max.
Ig T,=25°C  Vp =Vigey 22 mA
T,=25°C  Vp =08V, 05 mA
T,,=125°C Vg =08V, 14 mA
Ve l. =60 A, T,, =150°C 20 v
w = 25°C 255 \
Voo For power-loss calculations only 1.65 A"
r T~ Tum 83 me)
Ry 0.66 KW
Reck 0.25 KW
Riua a5 Kw
t, l-=1A; -di/dt = 200 Afus; V., =30V, T, =25°C 40 60 ns
| = Vo =540V; |I_=60A, -di/dt=480 Ajus 32 36 A
L<0.05uH; T, =100°C
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leavn = 52 A

Verw = 1200V
t. = 40ns
TO-247 AD

A = Anode, C = Cathode

Features

* International standard package
JEDEC TO-247 AD

* Planar passivated chips

* Very short recovery time

* Extremely low switching losses

* Low I,-values

* Soft recovery behaviour

* Epoxy meets UL 94V-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
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Kullanilan mikrodenetleyicinin teknik bilgileri;

MICROCHIP

PIC18F2331/2431/4331/4431

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
nanoWatt Technology, High-Performance PWNM and A/D

14-Bit Power Control PWM Module:

= Up to 4 Channels with Complementary Outputs

= Edge or Center-Aligned Operation

» Flexible Dead-Band Generator

» Hardware Fault Protection Inputs

= Simultanecws Update of Duty Cyde and Period:
- Flexible Special Event Trigger output

Maotion Feedback Module:

» Three Independent Input Capture Channels:
- Flexible operating modes for pericd and
pulse-width measurement
- Special Hall sensor interface module
- Specdial Event Trigger cutput to other modules
» Cuadrature Encoder Interface:
- Z-phase inputs and ane index input from
encoder
- High and low position tracking with direction
status and change of direction intermupt
- \eloeity measurement

High-Speed, 200 ksps 10-Bit A'D Converter:
» Up to 8 Channels

= Simultaneous, Two-Chanmel Sampling

= Sequential Sampling: 1, 2 or 4 Selected Channels

= Auto-Conversion Capability

= 4-\Word FIFO with Selectable Inferrupt Frequency

» Selectable External Conversion Triggers

= Programmable Acquisition Time

Flexible Oscillator Structure:
= Four Crystal modes up to 40 MHz
» Two Extenal Clock modes up fo 40 MHz
= Imternal Cscillator Block:
- B usersslectable frequencies: 31 kHz to & MHz
- DSCTUME can compensate for frequency dnift
» Secondary Osdllator using Timer1 (@ 32 kHz
» Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown of device if clock fails

Power-Managed Modes:
» Run: CPU on, Perpherals on
= Idle: CPU off, Perpherals cn
» Slesp: CPU off, Perpherals off
= Iitra Low, 50 nA Input Leakage
= Idle mode Currents Down to 5.8 pa, Typical
» Slesp Current Down to 0.1 A, Typical
= Timer! Oscillator, 1.8 wA, Typical, 32 kHz, 2V
= Watchdog Timer (WDT), 2.1 pA, typical
= Dscillator Two-Speed Sart-up
- Fast wake from Sleep and Idle, 1 ps, typical

Peripheral Highlights:
= High-Current Sink/Source 25 mA25 maA
» Three External Interrupts
= Two Capture/ComparePWM (CCP) modules
= Enhanced USART module:
- Supports R5-485, R5-232 and LING2602
- Auto-wake-up on Stant bit
- Auto-Baud Detact

Special Microcontroller Features:

= 100,000 Erasa/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory, Typical

= 1,000,000 Erase/iNrite Cycle Data EEPROM
Memaory, Typical

= Flash/Data EEPROM Retention: 100 Years

» Self-Programmable under Software Control

= Pricrty Levels for Intermupts

= B x B Single-Cycle Hardware Multiplier

» Extended Watchdog Timer (WDTE
- Programmable period from 41 ms to 131s

= Simgle-Supply In-Circuit Serial Programming™
[ICEFP™) via Two Fins

= In-Circuit Debug (ICD) via Two Fins:
- Drives PWM outputs safely when debugging

Program Memory Data Memory 55F B .
10-Bit 2% [ 1B e
Device | Flash |#Single-Word | SRAM | EEPROM| IO CCF Slave | EUSART | 5 5 | PWWM -
. AID {ch) 5P g BHE-Bit
{bytes) | Instructions |{bytes)| (bytes) FCcm™ gm (ch)
PIC18F2321| 3102 4006 768 256 | M4 5 2| v ¥ ¥ Y i 12
PIC1EF2421] 16234 B122 TEE 256 | 24 ] 2] ¥ ¥ ¥ ¥ ] TE]
PIC18F4331| 3122 4006 T6E 256 | 36 o 2 | r ¥ ¥ Y ] 112
PIC18F4421 | 16284 g122 TEE 256 | 36 o 2| ¥ ¥ ¥ Y ] 12
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Kullanilan optokupldrlerin teknik bilgileri;

TOSHIBA TLP250

TOSHIBA Photocoupler  GaAlAs Ired & Photo-IC
TLP250

Transistor Inverter

Inverter For Air Conditionor
IGBT Gate Drive

Power MOS FET Gate Drive

Unit in mm

The TOSHIBA TLP250 consists of a GaAlAs light emitting diode and a
integrated photodetector.

This unit is 8-lead DIP package.

TLP250 is suitable for gate driving circuit of IGBT or power MOS FET.

+ Input threshold current: IF=omA(max.) ’—r—'T ’]_[I! R -TII
1250 15_*Hfu“l 7= |
D504 % .

| ,.#

L785-8.80 |

* Supply current (Icc): 11mA(max)

* Supply voltage (Vgg) 10-35V

=S

» Output current (I0): =1.5A (max.) s -
+ Switching time (tpL H/tpHL): 1.5ps(max.)
+ Isolation voltage: 2500Vyms(min )
+ UL recognized- UL1577, file No.E67349
+ Option (D4) type
VDE approved: DIN VDEQ234/06.92 certificate No. 76823
Maximum operating insulation voltage: 630VPE

LINT "]

TOSHIBA
Weight: 0.54 g

11-10C4

Highest permissible over voltage: 4000Vpg

(Note) When a VDE0884 approved type is needed,
please designate the "option (D4)"
+ Creepage distance: 6 4mm(min )
Clearance’ 6.4mm{min.)

Schmatic Pin Configuration (top view)
lcc
- . &
* T Vee 1[0 ip
L 8
IF (Tr1}
- 2] N 17
2+ Vo >
VE =3 { 3 E :l 6
3 P Vg
« lo B 4 s
— (Tr2)
& * GND .
) | 5 1:N.C.
A 0.1pF bypass capcitor must be 2 - Anode
connected between pin & and 5 (See Note 5). 3 : Cathode
4 N.C.
5 GND
6 Vo (Output)
T:Vo
8 Veo
Truth Table
T Tr1 T2
Input On On Off
LED off Off on
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Kullanilan konum algilama sensorlerinin teknik bilgileri;

H21A1 / H21A2 /| H21A3

FAIRCHILD PHOTOTRANSISTOR
SEMICONDUCTOR® OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

PACKAGE DIMENSIONS DESCRIPTION
The H21A1, H21A2 and H21A3 consist of a

0.972 (247,

0.957 (24.3)
. £0.133 (3.4) H . . s .
sr20z) T gallium arsenide infrared emitting diode
. (2%) . . . .

3 / coupled with a silicon phototransistor in a
o2eelpas [e | |~ Jile I A4 o plastic housing. The packaging system is
0.243 (6.15) N F - X . .

— 1L [ %) 039 f\ o0 designed to optimize the mechanical
0.34 (0.85)
g resolution, coupling efficiency, ambient light

rejection, cost and reliability. The gap in the
073 (1.85)

133 (3.38) —|
i

0118 (30)

housing provides a means of interrupting the
l_l I | Optical

04331110 i g signal with an opague material, switching the
0422 (10.7) H

I_ﬁc'za 3.3

)

output from an “ON" to an “OFF” state.
—+ SCHEMATIC
st sors00 FEATURES
- _ 1
. G 1
%‘%}‘L—‘I 4L Sor + Opaque housing
PIN 1 ANODE * Low cost
PIN 2 CATHODE
O ) PIN 3 COLLECTOR » 035" apertures 2
n 48 = PIN 4 EMITTER
D0.020(0.51) (SQ) ) ngh IC(ON)
NOTES:
1. Derate power dissipation linearly 1.33 m\W/°C above 25°C.
1. Dimensions for all drawings are in inches (mm). 2. RMA flux is rgcommended. .
3. Methanol or isopropyl alcohols are recommended as cleaning

2. Tolerance of £ .010 (.25) on all non-nominal dimensions

unless otherwise specified. agents.

Soldering iron tip 116" (1.8mm) minimum from housing.

b

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Rating Unit
Operating Temperature Torr -55 to +100 C
Storage Temperature Ts1o -55 to +100 C
Soldering Temperature (Iron)(2.3 and 4) Tsold 240 for 5 sec °C
Soldering Temperature (Flow)(2and 3) TsolF 260 for 10 sec °C

INPUT (EMITTER)

Continuous Forward Current i 0 mA
Reverse Voltage Vg 6 \
Power Dissipation (1) Pp 100 mW
OUTPUT (SENSOR)
Collector to Emitter Voltage Veeo 30 v
Emitter to Collector Voltage VEco 45 \'
Collector Current le 20 mA
Power Dissipation (T = 25°C)(1) Pp 150 mW
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Denetimde kullanilan yazilim kodlari;

[*PWMO0==>FAZ A'Y| KONROL EDECEK

PWM1==>FAZ B'Y| KONROL EDECEK

PWM2==>FAZ C'YI KONROL EDECEK?*/

shit sensl at rcO_bit; // sensor girigleri tanimlantyor

sbit sens2 at rcl_bit ;

sbit sens3 at rc2_bit ;

unsignedadc_rd=0, dutyl=0, dutyh=0;

voidadc_oku() // ADC okuma fonksiyonu

{ ADCONO = 0x21;//analog enable, continiousloopmodeenable
ADCONL1 =0x18; //[FIFO empty, FIFO enable
ADCON2 =0x88; //Right justified, delay time=2Tap
ADCHS = 0x00;//AN kanal se¢im kaydedicisi
ANSELO = 0x01;//ANO pini analog giris olarak ayarland
ANSEL1 = 0x00;//analog pin aktif edildi

}

voidInitx() PWM iiretme fonksiyonu

{/*ANSELO = 0;
ANSEL1 =1;*/
INTCON =0; //tiim kesmeler kapali
INTCON2=0; //kenar tetikleme kesmeleri kapali
ADCON3 =0; //darbe iiretme kaynaklari kapali
PTCONO=0; //PWM free-runningmodda, prescalel:1, postscale 1:1

PTCON1 = 0b10000000; //PWM time base on
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PWMCONO=0b01000111; //<PWMO;PWMS5>PWM c¢ikis1 i¢in enable
PWMCON1.UDIS=0; //duty cycleregisterenable

PWMCON1.0SYNC=1;  //OVDCON ile PWM senkronize

PTPERL = 0x38; //duty degeri ayar1

PTPERH = 0x01,

TRISB =0; //port B ¢ikis
PORTB =0; //port B sifirland1
TRISC =1, /Iport C giris
PORTC=0; /lport C sifirland1

¥

voidduty_ayar()

{

adc_rd = adc_read(0); adc_rd = adc_rd*1.21875;
dutyl = adc_rd; dutyh=adc_rd>>8; //adc_rd>>2;
PDCOL = dutyl,
PDCLL = dutyl,
PDC2L = dutyl;
PDCOH = dutyh;
PDC1H = dutyh;
PDC2H = dutyh;
}
void main()
{ /losccon=0x70; // 8MHz dahiliosilor frekansi ayarlandi
Initx();

adc_oku();
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while(1)

{if((sens1) && (sens2)&& (!sens3) ) //iglincii faz ON

{

duty ayar();
OVDCOND =0b00110000; //PWM g¢ikis register ayar1
OVDCONS = 0b00000000; //PWM g¢ikis durum bitleri

}

elseif((sensl)&&(!sens2)&&(!sens3))  /likinci faz ON
{
duty_ayar();

OVDCOND = 0b00001100;

OVDCONS = 0b00000000;

}

else if((sensl)&&(!sens2)&&(sens3)) //birinci faz ON
{
duty_ayar();

OVDCOND = 0b00000011;

OVDCONS = 0b00000000;

¥

else if((!sensl)&&(!sens2)&&(sens3)) //liglincii faz ON

{
duty_ayar();
OVDCOND = 0b00110000;

OVDCONS = 0b00000000;
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else if(('sensl)&&(sens2)&&(sens3)) //ikinci faz ON
{
duty ayar();

OVDCOND = 0b00001100;

OVDCONS = 0b00000000;

}

else if((Isensl)&&(sens2)&&(!sens3)) //birinci faz ON
{
duty_ayar();
OVDCOND = 0b00000011;
OVDCONS = 0b00000000;
}
else
{duty_ayar();
OVDCOND = 0b00000000;

OVDCONS = 0b00000000;
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