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OZET

Bu tez ¢alismasinda, 5-fazh 10/8 kutup konfigiirasyonlu yeni bir segmental tip
anahtarlamah reliiktans motor (ST-ARM) tasarlanmis ve iiretilmistir.
Tasarlanan ST-ARM; esit aralikh ¢ikik kutuplar: olan bir stator ve aliiminyum
icerisine gomiilmiis U seklinde ¢ekirdeklere sahip bir rotordan olusmaktadir.
ST-ARM’nin ¢alismasi; bitisik kutuplarin kisa aki yollar1 olusturarak her anda
sirasiyla enerjilendirilmesi prensibine dayanmaktadir. Tasarlanan prototipin
performans karakteristikleri sonlu elemanlar metodu (SEM) ile incelenmistir.
Elektrik makinalarinin iiretiminde izlenen tasarim ve benzetim prensipleri
sirastyla klasik ARM ve tasarlanan ST-ARM’ye uygulanmustir. Bahsi gegen
yapiya ve faz enerjilendirme semasia sahip ST-ARM aym boyuttaki klasik
ARM’nin yaklasik 2,10 kati moment iiretmistir. Sonu¢ olarak, tasarlanan yeni
ARM’nin karsilastirmada kullanilan ¢ikis momenti, toplam agirhk, birim gii¢
yogunlugu gibi kistaslarda daha iistiin oldugu ve amac¢lanan modelin uzay ve
askeri uygulamalar gibi yiiksek moment gereksinimi olan ve agirhgin 6nem arz

ettigi uygulamalarda uygun olacag kanitlanmstir.
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ABSTRACT

In this thesis study, a novel 5-phase segment-type switched reluctance motor
(ST-SRM) with 10/8 pole configuration has been designed and produced. The
designed ST-SRM includes a stator having evenly spaced salient poles and a
rotor having segmental U-type cores which are embedded in aluminum block.
The operation of ST-SRM depends on exciting two adjacent phases respectively
at all times by creating short flux loops. The performance characteristics of the
designed prototype are investigated by finite element method (FEM). The design
and simulation principles considered while designing electrical machines, are
applied to conventional SRM and designed ST-SRM, respectively. The ST-SRM
having foregoing structure and phase excitation scheme substantially provides
2,10 times more output torque than a same-sized conventional SR motor. As a
result, it is proved that the novel SRM is superior among the criterias used in
comparison such as output torque, total weight and unit power density and the
purposed model is particularly well suited for high torque and weight

constrained applications like aerospace and military applications.

Science Code : 626.01.01

Key Words : Segmental rotor, two-phase excitation, switching.
Number of Pages  : 157

Adviser : Prof.Dr. Giingor BAL



Vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren sayin hocam
Prof. Dr. Giingér BAL’a, yine kiymetli tecriibelerinden faydalandigim hocam Dog.
Dr. Erdal BEKIROGLU’na, degerli arkadaslarim Yakup GUNGOR ile Cemil
OCAK’a ve manevi destekleriyle beni higbir zaman yalniz birakmayan biricik aileme

tesekkiirii bir borg bilirim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa
(074 2 OO T TR iv
ABSTRACT ..ottt ettt st n sttt en st enan v
TESEKKUR ..ottt ettt seeae ettt en sttt en et an et an s nnnaes Vi
100 1 D) 23 3 1 53 22 2 OO vii
CIZELGELERIN LISTESI.....cvoiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt Xii
SEKILLERIN LISTESI ...coviviiitieiieece ettt Xiii
RESIMLERIN LISTEST ..ottt en s oo Xix
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ccoeiietstetstireissessissesissessissesessensessenessesens o XX
1 GIRIS oottt 1

2. LITERATUR KAPSAMI, CALISMANIN KONUSU VE BILIME KATKISI....3

2.1. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Tarihgesi ve Konu ile Ilgili Yapilan

CaAlISIMNALAT ... bbb 3
2.2. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Yapisi ve Temel Calisma Prensibi ......... 8
2.2.1. Temel GZEIHKIEr.........ccooiiieiiccc 8
2.2.2. Temel ¢aliSma PrenSibi.......c.ccvcierereieieiisiseee e 10
2.2.3. Caligsma prensibinin rotor konumlarina bagli olarak agiklanmasi........ 13

2.2.4. ARM’de moment iiretimi, endiiktans ve momentin rotor konumu ile
QYo 118 ) SRR 15

2.3. Anahtarlamal1 Reliiktans Motorlarin Avantaj ve Dezavatajlari..................... 19

2.4. Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin Diger Motorlarla Karsilastirilmasi ve
Kullanim Alanlari..........cooioiiiiii e 21

2.5. Tezin Amaci ve Bilime KatKiST....oovuvvuoiiie e 23

3. KLASIK VE TASARLANAN ANAHTARLAMALI RELUKTANS
MOTORLARIN MODELI VE MANYETIK ESDEGERI .......ccccovvviiiiiiicinns 24



Sayfa
3.1. 5-Fazl Klasik Anahtarlamali Reliiktans Motor Modeli.............ccocveiiinneee. 24
3.2. 5-Fazli U-Tipi Segmental Rotorlu Bipolar Uyartimli 10/8 Anahtarlamali
Reliiktans Motorun Modeli .........cueiviiiiiiiiiiieie e 27
3.3. 5-Fazli Segmental Tip ARM’nin Dogrusal Modeli ..............ccocovniiiinnnnn, 29
3.4. 5-Fazli Segmental Tip ARM’nin Goriiniir Endiiktans Profilleri.................... 33
3.5. 5-Fazli Segmental ARM’de Moment Uretimi...........ccccvveverrirerercrersicrerennn, 36
B ST 10 1 L OO PR PRSPPI 37
.5-FAZLI 10/8 SEGMENTAL TiP ANAHTARLAMALI RELUKTANS
MOTORUN TASARIMI ..o 38
€ 51 T PP P PRSPPSO 38
4.2. Yeni 5-fazli Segmental Tip ARM’nin Tasarim Prosediirii ...........ccocererveunnne. 40

4.2.1. Hava araliginin se¢imi ve “k;”” ve “kq” katsayilarinin dogrulanmast....40

4.2.2. Rotor ve stator KUtUP ag11art .........ccccvvevverieiiciecie e 41
4.2.3. Stator ve rotor kutuplarinin yay genisligi, stator boyundurugunun

kalinlig1 ve stator kutup uzunlugu..........ccoooviieiiiiii 42

4.2.4. Kutup geometrisi Ve KUTUP Yaylart ........ccccovereieninenencneseseseeees 43

4.2.5. B-H KaraKteriStigi ........cccerverieriiiiirieiiisiisiesieiee e 45

4.2.6. SArE1 tASATIIMNL. ...eeveiirieieesire e ree e e s e e e nnee s 45
4.2.7. Cakisik ve ¢akisik olmayan durumlardaki endiiktans degerlerinin

NESAPIANMAST ... 47

G T Y0 4| Lo PP PP 48
. TASARLANAN MOTORUN SONLU ELEMANLAR METODU (FINITE

ELEMENTS METHOD) ILE MANYETIK ANALIZI........c.coooviiiiiciecee, 50

T8 B € 553 TSRO PP PR OPPR 50

5.2. TasarimMin SON DUTUINU .....ueeie oot e e e e e e e e e e eeeaeeseeeeeeeenteaaaeeeeeeees 55



Sayfa

5.3. 5-Fazli 10/8 Konfigiirasyonlu Segmental ARM Modelinin 3D Manyetik
ANBIIZE .o 56

5.4. 5-Fazl1 10/8 Konfigiirasyonlu Segmental ARM Modelinin 2D Manyetik
Analizi ve Klasik 5-Faz ARM ile Karsilastirilmast .........cccccoeevveeieeiiveecnneenne. 58
5.4.1. Ak1 dagilimlarinin Karsilastirilmasi........ccoocevveieiiesieeie e, 59
5.4.2. BENZETIM SONUGIATT ....ccvviiiviiiiieiciee et e b sree s 65
5.5. Sonug ve Degerlendirme ..........cccvvviiiiiiiiiiiiii 72
. 5-FAZLI 10/8 KONFIGURASYONLU SEGMENTAL TiP ANAHTARLAMALI
RELUKTANS MOTORUN FABRIKASYONU .....ccoceiiiiiiierieiieneenieeee e 74
TN 10 USRS TOP PR 74
6.2. FabriKaSyOn STIECI......ceiriiriiiiiiieieiieseere s 75
6.2.1. Silisli saclarin iSIeNMESI ........c.ccverueiiieiieeesie e 75
6.2.2. Aliiminyum blok prosesi ve presleme islemleri........ccccooeerveieinennnn 78
6.2.3. Mil prosesi ve kalite kontrol islemleri............ccooeviiinineniniinieieen, 78
6.2.4. Statorun paketlenmesi, sarim1 ve motorun son hali ............cc.ccccvenen. 81
5.3, SOMUG ..ttt ettt sttt ettt ettt et et na et e r e e be e neeenas 83

. ANAHTARLAMALI RELUKTAI\_IS MOTORLARDA KULLANILAN

DONUSTURUCULER VE KONFIGURASYONLARI......ccccooiiiniiiiiiicieen, 84
7.1. ARM’lerde Kullanilan Doniistiiriicti Konfigiirasyonlari ...........cocceevveiiiinnnns 84
7.1.1. Asimetrik KOpriit dOnUStUriCT ... c.vevvrveeeieeiiieieiisieeee e 85
7.1.2. Soniimleme direngli (R-Dump) dontstiricti......oovevverereiesieneeieinnn, 87
7.1.3. Bifilar tip dOnUStHITCT . .eevveivveieieieciieseee e 88
7.1.4. Ayrik beslemeli dOnUStiriict ........ocvvvriririiieiecce e 89

7.1.5. “q” anahtar ve “2q” diyot konfigiirasyonlu donistiiriiciiler................. 90



Sayfa

7.1.6. Bagimsiz akim kontrollii “q” anahtar ve “2q” diyot ...........ccccceevvenenn.
konfigiirasyondaki dontstirictler...........ocooiiiiiiiiiice 91
7.1.7. “q+1” anahtar ve diyot konfigiirasyonlu doniistiirticiiler ..................... 92
7.1.8. Iki seviyeli donGStiriciler.........c.cooievvieveiieeieceeeee e, 95
7.1.9. Bipolar ARM siiriiciileri i¢in doniistiiriicli ¢oziimleri..........cocvvveennee. 97
8. SURUCU DEVRE TASARIML........ccoevuiiiiriiriiiiniieieesssssissiesssssssissseeensesenes 102
8.1. Kontrol Sisteminin Genel YapiSl .........cvecviverierinieiniesiere e 102
8.2. Transformator ve Besleme DEVIESI..........cccoiiiriiiiriisi e 105
8.3. DONUSTUITCT DBVIESI....cvieviiiiieiiieii ettt nre s 107
8.4. Kontrol ve Programlama DEVIESI.........c.ccviieiieieiieeiiese e svee e 109
8.4.1. RS232 iletisim protokolii ve 6zelliKIeri ...........ccoovveiveiiiiiiieiec, 112
8.5. MOSFET SUITCT DEVIEST ..c.vveiuvieiiieiiesiie et 114
8.6. Rotor Pozisyonunu Algilamada Kullanilan Optik Sensorler...........c.ccoce.e 116
8.7. Akim Alg1ama DEVIEST .......cceeiiiiiiiiiiieii e 119
9. DENEYSEL CALISMALAR ve KARSILASTIRMA ......ccoooiiiiiiiieieee 121
9.1. Bosta Calisma DeNneyi .......cccviiiieiiiaiieiieeiie e 122
9.2. Yiiklii Caligma DeneYIeri.......cciveiriaiieiiieiiie et 125
9.2.1. 35V bara geriliminde elde edilen sonuglar.............cccocervrireniennnnnnn 127
9.2.2. 75V bara geriliminde elde edilen sonuglar.............ccocevvrereniennnnnns 129
9.3. Motor Siiriicii Devresinde Hata Takibi ...........cccocoeiiiiiiiiieniccc e, 130
9.4. Deney Sonuglari ile Benzetim Sonuglarinin Karsilastirilmast..................... 131
10. SONUC VE DEGERLENDIRME .........cccccooviiiniirceesieseseeseseseseses s, 134

KAYNAKLAR e 137



Xi

Sayfa
EILER . 150
EK-1 FEMM 4.0 LUA Scripting Programinda Klasik ARM i¢in Yazilan 0-90
Derecelik DONME SCIIPLL..uviiiiviiiiiieiiiie i 151
EK-2 Klasik ARM I¢gin Yazilan A-Fazi Akim Fonksiyonu...........ccccceevevrveeuennnne. 152
EK-3 Yeni Segmental ARM igin Yazilan 0-90 Derecelik Donme Scripti ............ 153
EK—4 Yeni Segmental ARM I¢in Yazilan Akim Fonksiyonlari.............c.....cu....... 154

(074632101 § (SO 155



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 6.1.

Cizelge 7.1.
Cizelge 8.1.
Cizelge 8.2.

Cizelge 9.1.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
ARM’nin diger motorlarla karsilagtirilmasi...........cccoovvveiiiieniineennnn, 22
Fazlarin donme agisina bagh olarak ¢alisma durumlari ................... 33
Baslangic parametreleri ... 39
Tasarim SAbILEIEIT ....ccvveiiieiiieieee e 40
Fiziksel tasartm parametreleri........cccooevviveiiieie i 43
Tasarimlarin performans karsilastirmalart ..........ccccvcvviiiiiiiieniinnns 54
90 derecelik doniis boyunca fazlardaki akim yonlerinin degisimi ....56
Klasik ve segmental tip ARM’nin moment ve manyetik
AlAN BNEIJIST ..o s 65
Klasik ARM ve Yeni Pargali Tip ARM c¢ikis degerleri .................... 72
Uretimi tamamlanan 5-faz 10/8 konfigiirasyonlu bipolar uyartimli
segmental tip ARM’nin son parametreleri..........c.cccooviiiiiiiniinnnnn 83
ARM doniistiirticii konfiglirasyonlarinin siniflandirilmasi................ 85

90 derecelik doniis boyunca fazlardaki akim yonlerinin degisimi ..108
Lojik sensor ¢ikislarina bagli olarak motor fazlarinin durumu........ 118

Faz akiminin degisimine bagl olarak motorun benzetim ve deneysel
sonuglarmin karsilastirtlmast ..........cccoviiiiiiiiis 133

xii



Xiii

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. 8/6 4-fazli klasik ARM’nin kesit @OTUNUST ....cvvevvvevereerieerieiieiierieeeen 10
Sekil 2.2. Anahtarlamali reliikktans motorun niive yapisi baz alinarak basit gdsterimi
ve manyeto motor Kuvvet-aki egrileri.......ccooviveivereiieeseeie e 11
Sekil 2.3. Artan MeKanik eNErji ......c.ccvveveiieiieie e 12

Sekil 2.4. Stator-rotor ¢akisik durumda iken fazlarin durumu ve stator-rotorda olusan
manyetik aki yollarinin dagilimi .........c.ccooveiiiiiiiiiiie 13

Sekil 2.5. Stator-rotor ¢akisik olmayan durumda iken fazlarin durumu ve stator-

rotorda olugsan manyetik aki yollarinin dagilimi ..., 14
Sekil 2.6. Faz endiiktansinin rotor konumuna gore degiSimi...........cccocvvriveernennnene 15
Sekil 2.7. ARM endUiKtans €FIIST .....eeiverreeeiieeriiaiieesieeniee e siee s e 16

Sekil 2.8. Bir rotor kutup adimi i¢in endiiktans, faz akim1 ve moment degisimleri 18

Sekil 3.1. 10/8 Konfigiirasyonlu 5-fazli klasik ARM’nin kesit goriiniisii .............. 25
Sekil 3.2. Sadece “D” faz1 enerjilendirildiginde 5-fazli klasik ARM’de ortaya ¢ikan
akl dagilim durtimu ..........coooviiiii 26
Sekil 3.3. Yeni 5-fazli 10/8 Kutuplu ARM’nin kesitsel gosterimi ...........c.cc.ervnee. 27
Sekil 3.4. Sadece A ve B fazlari uygun polarite olusturacak sekilde
enerjilendirildiginde yeni ARM’de olusan aki yollarinin durumu.......... 28
Sekil 3.5. Tasarlanan ARM’nin manyetik esdegeri .........cccoovvviiiiiiniiiiciicni, 30

Sekil 3.6. Ideal akim kaynaklari kullanildiginda yeni ARM nin esdeger devresi .. 33
Sekil 3.7. Sadece B ve C fazlar enerjilendirildiginde esdeger devrenin durumu... 34

Sekil 3.8. Sadece B ve C fazlar1 enerjilendirildiginde esdeger devrenin
basitlestirilmis hali ........cocoviiiiii 34

Sekil 4.1. ARM’lerde kullanilan kutup geometrilerinin ayrintilart...........cc.cceeeee 44

Sekil 4.2. ilk tasarim parametreleri kullanildiktan sonra statorun son durumu....... 44



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 4.3. M530-50A silisli sacin B-H karakteristigi.........cocovvivriiiieiiiiniiiiiesiinnns 45
Sekil 4.4. Sarim alaninin hesaplanmast .........ccccvvviiiiiiiiiiiie e 47
Sekil 5.1. Stator-rotor etkilesim alanindaki ak1 ¢iZgiSi ......cccoevvvveivviiiiiieiiiieiiieens 52
Sekil 5.2. Tasarim 1 ve hava araligindaki aki yogunlugunun degisimi .................. 52
Sekil 5.3. Tasarim 2 ve hava araligindaki aki yogunlugunun degisimi .................. 53
Sekil 5.4. Tasarim 3 ve hava araligindaki aki yogunlugunun degisimi .................. 53
Sekil 5.5. Tasarim 4 ve hava araligindaki aki yogunlugunun degisimi ................. 54

Sekil 5.6. Rotorun boyutlandirilmasinin ardindan modelin son durumu ve sargilarin

harf-rakam kombinasyonu ile ifade edilmesi.........ccccovveiinincnininnnnn. 55
Sekil 5.7. Tasarlanan motorun 3D Maxwell katt modeli.........cccccocveiieeiiineiinnens 56
Sekil 5.8. B-C fazlar1 enerjili iken kuvvet ¢izgilerinin durumu (6n goriiniis) ........ S7
Sekil 5.9. B-C fazlar enerjili iken kuvvet ¢izgilerinin durumu (iist goriiniis)........ S7
Sekil 5.10. B-C fazlar1 enerjili iken manyetik alan enerjisinin dagilimi................. 58

Sekil 5.11. Klasik 5-faz ARM’nin ¢akisik olmayan durumdaki aki1 dagilimi ve aki
VOGUNTUGUL. ittt 59

Sekil 5.12. Klasik 5-faz ARM’de rotorun ¢akigik olmayan durumdan statora sadece
2° yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu ....................... 60

Sekil 5.13. Klasik 5-faz ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 4°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu.........ccoeiiiiinnnnns 60

Sekil 5.14. Klasik 5-faz ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 6°
Y
yaklastigr durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu..........ccoevennnnn 61

Sekil 5.15. Klasik 5-faz ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 8°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu.........ccccevviiinnnnns 61

Sekil 5.16. Klasik 5-faz ARM’de rotorun g¢akisik olmayan durumdan statora 10°
yaklastigr durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu..........ccoevvennnn 61

Sekil 5.17. Klasik 5-faz ARM’nin tam ¢akisik durumdaki aki dagilimi ve aki



Sekil

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

XV

Sayfa

Segmental tip ARM nin ¢akisik olmayan durumdaki aki dagilimi ve aki
VOGUNTUGUL. ittt sttt sbe e ne e e sneeaaes 62

Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora sadece
2° yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu ...........cceeeneee. 63

Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 4°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu.........cccevviiinnnnns 63

Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 6°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu..........cccooevvennene 64

Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 8°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu.........ccccoevvvniennns 64

Segmental tip ARM’de rotorun gakisik olmayan durumdan statora 10°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu..........ccccoevvennenne 64

Segmental tip ARM’nin tam ¢akisik durumdaki aki dagilimi ve aki

Klasik ARM’nin sadece B fazi enerjili iken iirettigi statik
MOMENt PrOfili......coeiiiiiiee 67

Klasik ARM’nin sadece B fazi1 enerjili iken endiiktans
profilinin dagilimi ... 68

Klasik ARM’ nin akim-aki degisim profili.........cccccooivviiniiiiiininnnns 68

Tasarlanan yeni ARM’nin rotor 16°-36° arasinda ve E - A fazlar1 enerjili
iken elde edilen moment karakteristigi ..........ccocvvviiiiiciiiiiniiiienns 69

Tasarlanan yeni ARM nin 15°-58° arasinda ve E - A fazlar1 enerjili iken
elde edilen endiiktans karaKteristiSl ..........ocvvvveerivrriniericnecnec e 69

Segmental tip ARM’nin akim-aki degisim profili.........cccccocoveriiennnnen. 70

Klasik ve segmental ARM’nin 15°-36° arasinda
moment deGISIMICTT.......ccovviviiiiiiiiiiic e 70

Klasik ve segmental ARM’nin 15°-58° arasinda
endiktans deGISIMICTT ......cocviiiiiiiiee e 71



XVi

Sekil Sayfa
Sekil 5.34. Segmental ARM nin yiik akimina bagli olarak ¢ikis giiclindeki

AEGISIMI .. 71
Sekil 5.35. Segmental ARM’nin endiiktans degisimine bagli olarak ¢ikis giliciindeki

AEGISTIMI .ttt nre e 72
Sekil 6.1. Motor pargalarmnin 3D gOrintimleri.........ccvevvriiieniiieniiie e 74
Sekil 6.2. Sargilarla birlikte motorun kat1 goriniimil .........cccoeevvevviieiiieniiiiie e 75
Sekil 7.1. Asimetrik koprii doniistiiriicliniin bir faz gosterimi..........coccvevveriveninnene 86
Sekil 7.2. SCR kullanilan asimetrik koprii doniistirticti deVIesi ........cccovevvvevveenene. 87
Sekil 7.3. Soniimleme direngli (R-Dump) DONUSTHITCT ....vvovvvvvereerieieie e 87
Sekil 7.4. Bifilar sargi kullanan dontistiriicli..........occevvrerineniinieienene e 88
Sekil 7.5. Ayrik beslemeli dONUStHITCT YaPIST..eeeivvrrvieiiieiieeiiiesie e 89
Sekil 7.6. “q” anahtar “2q” diyot yapisina sahip doniistiiriicli konfigiirasyonu...... 90

Sekil 7.7. Bagimsiz akim kontrollii “q” Anahtar ve “2q” diyot konfigiirasyondaki

AONUSLUTTCT YAPIST c.vvvvivieiieiisieeie e 91
Sekil 7.8. Ortak anahtarli dOnUStAIrGCTIET .......eovvvvveiiee e 93
Sekil 7.9. C-DUMP DONUSTHITCT .....veeuveeiieeeiiesiie ettt 9
Sekil 7.10. ARM siirticiiler i¢in ayarlanabilir DC gerilimli dontistiiriicii
L0 0 0] [ 1 1<) TSSOSO 95
Sekil 7.11. ARM kullanilarak gergeklestirilen enerji doniisiimii semast................ 96
Sekil 7.12. iki seviyeli gii¢ dONUSHHITCHST cvovvvveveceereiereeieeeeie e 97
Sekil 7.13. H-koprii bipolar doniistiiriici tOPOIOJiSi.......ccvvvievieierieieie e 98
Sekil 7.14. Asimetrik koprii ile H-koprii doniistiiriictiniin kombinasyonu ............. 99
Sekil 7.15. Ortak anahtarli ve H-koprii konfigilirasyonlu doniistiiriicii................... 100

Sekil 7.16. Sargilart yildiz bagli ARM’lerde kullanilan bipolar donistiirticii
TOPOIOJIST. e 101



Sekil Sayfa
Sekil 8.1. Siiriicli devresinin blok diyagrami ..........ccccoevviiiieiiiininiie e 103
Sekil 8.2. Transformator ve besleme devresSi........cccccveveeiiecieece e 105

Sekil 8.3. +5V/maksimum 3A ¢ikis saglayan LM2576 ile yapilmis
DESIEME UBVIES ... 106

Sekil 8.4. Motorun siiriilmesinde kullanilan 5-fazli bipolar topolojiye sahip H-koprii

dONUSTUITCT AEVIESH ..vvviiiieiiee ittt sre e b 107
Sekil 8.5. Bir faz i¢in basitlestirilmis H-koprii dontistiiriicii deVresi .........c.ccve.n..... 108
Sekil 8.6. PIC18F452 ile tasarlanan programlama ve kontrol devresi.................... 111
Sekil 8.7. Seri kablo aracilig ile bilgisayar-mikroislemci arasindaki

7S I T S o 1 E TSRS PR PR 113
Sekil 8.8. IR2110 siiriicli entegrelerinin tipik kullanimi...........c.ccoovveiiiciieninnnn 114

Sekil 8.9. IR2110 siiriicii entegrelerinin motor siiriiciilerinde kullanimina 6rnek .. 114

Sekil 8.10. MOSFET siiriicii devre blogu (sadece bir faza ait)...........ccccevverrrinnnn 115
Sekil 8.11. Optik sensor yerlesim parcalart ..........ccoocvevvieeiieiinienie e 116
Sekil 8.12. Optik transdiiserlerin devre uygulamast .........ccooevvrvereeninincnienennn 117
Sekil 8.13. 180 derecelik doniis boyunca sensor ¢ikislarinin rotor konumuna bagl
olarak degisimi ve faz anahtarlama igaretlerinin degisimi.................... 119
Sekil 9.1. Motora uygulanan gerilim ile motor akiminin degigimi...........c.cc.ceevnee. 123
Sekil 9.2. Motora uygulanan gerilim ile motor devir sayisinin degisimi................ 123
Sekil 9.3. Zamana bagli olarak motor hizinin arayiliz gérinimii.............c.ccevrene. 124

Sekil 9.4. Gelistirilen arayiiz aracilig1 ile zamana bagli olarak motor hiz1 ile motor

faz akimlarinin degISIMI........cccvviiieiiiiiie e 124
Sekil 9.5. C-faz akiminin zamana bagli olarak degisimi .........ccocevveriiieiienennnn 125
Sekil 9.6. Akim dalga $EKIlleTi.......ueviiiiiiiiiesie e 126

Sekil 9.7. 35V besleme geriliminde artan/azalan yiik durumuna gdére motor
momentinin degisim rafigi.......cccccvviiiiiiiiiiiii 127



Sekil Sayfa
Sekil 9.8. 35V ta yiiklenmeye bagli olarak hizin zaman gore degisimi.................. 128
Sekil 9.9. Yiik akimina bagh olarak motor devir ve momentinin degisimini gosteren
Erafikler (35 V71a) ovviiiiii 128
Sekil 9.10. 75V besleme geriliminde artan/azalan yiik durumuna gére motor
momentinin degiSim grafiZi ....ccccocvveiiiiiiiiiiiiiie e 129
Sekil 9.11. 75V ’ta yliklenmeye bagli olarak hizin zaman gore degisimi................ 129

Sekil 9.12. Yiik akimina bagli olarak motor devir ve momentinin degisimini gosteren
ErafiKIer (75 V712) .oviiiiiiiiic e 130

Sekil 9.13. MOSFET leri zarar gérmiis fazlarin ¢ektigi akimlarin dalga sekilleri. 131

Sekil 9.14. Motorun A fazina ait akimin donme agisina bagl olarak degisimi
(DENZELIM) .o e e 132

Sekil 9.15. Motorun A fazina ait akimin zamana bagl olarak degisimi
(ENEYSEI) ...t 132

Sekil 9.16. Faz akimi1 ile momentin degisim sonuglart ...........ccovevervieiiiiiieiienninnns 133



Xix

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 6.1. Islenmemis stator sac1 (M530-50A Silisli sac) ve dzellikleri............... 76
Resim 6.2. Stator ve rotor ¢ekirdekleri igin tiretilen M530-50A pargaciklari ........ 76
Resim 6.3. Stator ve rotor saclarinin kaliplarda basilmasi..........c.cccceeevivververiennnnnn. 77
RESIM 6.4. ULHIEME 1SIEMI ......vcvieeeeieeeieee ettt 77
Resim 6.5. Islenen aliiminyum bloK...........cccceuevvveecurueieiieieeeee e 78
Resim 6.6. Rotor saci presleme parcalari............cccevvvevieiiieieeieciee e 79
Resim 6.7. Paketlemenin ardindan son seklini alan pargali rotor .............cccccveneee. 79
RESIM 6.8. MILISIEME ....eoviiiiiiiiie ettt be e s s be e b e ne e 80
Resim 6.9. Mil ve bilyelerin yerlestirilmesi ile elde edilen rotor.............ccocervrvenne. 80

Resim 6.10. 150 mm ¢ap ve 120 mm’lik boyundurugu olan stator ve
fazZ SATUATIT.....ooviic 81

Resim 6.11. Motorun “100 Tip @150 gévdesine oturtulduktan sonraki
SON TUFUIMU ...ttt 81

Resim 6.12. Motorun kapak takilmadan 6nceki son goriiniisii ve

dis sargl baglantilart.........ccccovieiiiie s 82
Resim 6.13. Prototip 5-faz 10/8 konfigiirasyonlu bipolar uyartimli segmental tip

ARM ..o e 82
Resim 8.1. Siiriicli devre DIOKIArT.........cceiiiiiiiiciee s 104
Resim 8.2. Transformator ve besleme devresi.........ccocvvieviieinieiicicces 106
Resim 8.3. Kontrol ve programlama devresi fotografi ........cc.ceoveveiiicnciininnnn. 112
Resim 8.4. Akim algilama deVIesi .........covviiriiiiiiieieie s 120
RESIM 9.1, TeSt StANAI ...veiveiieieiieie e e e 121

Resim 9.2. DA kaynak (240V, 8A) Ve YUKIET ..o 122



XX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig tiim simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Elektriksel yiikkleme, A/mm

ar Kutup adimu, rad

B Manyetik aki yogunlugu, T

Bm Motorun ¢akisik konumda aldigr maksimum aki

yogunlugu degeri, T

Br Rotor kutup yay acisi, rad

Bs Stator kutup yay ag1s1, rad

CWs Statorun boyunduruk kalinligr, mm
d Gorev saykili

D Rotor dis ¢cap1, mm

Do Stator dis cap1, mm

Di Stator i¢ ¢capi, mm

Dsh Motor mil ¢ap1, mm

e 71t elektromotor kuvvet, V

F Manyeto motor kuvvet, AmperTur
¢ Aki, Wb

g Hava araligi, mm

i Faz akim, A

lrms Maksimum akim degeri, A

J Manyetik akim yogunlugu, A/mm?
A Gergek aki degeri, Wb

ko Rotor kutup agisinin rotor kutuplart arasindaki

mesafeye orani

K Motor uzunlugunun rotorun dig ¢apina orani



XXi

Simgeler Aciklama

k3 Stator kutup yay agisinin rotor kutup yay acisina
orani

Kin Stator boyunduruk kalinliginin stator kutup yay

genisliginin yarisina orani

La Cakisik konum faz endiiktansi, mH

L max Maksimum faz endiiktansi, mH

Lmin Minimum faz endiiktansi, mH

Ly Cakisik olmayan konum faz endiiktansi, mH
M Ortak endiiktans, mH

m Faz sayis1

n Manyetik gecirgenlik, mH/m

n Motor hizi, d/d

N Sarim sayis1

Nei Bir fazda birbirine seri bagl sargilarin sayisi
Pr Rotor kutup sayist

Ps Stator kutup sayisi

0 Rotor konumu, derece

Te Uretilen moment, Nm

THs Bir stator kutbunun uzunlugu, mm

TWr Bir rotor kutbunun yay uzunlugu, mm

TWs Bir stator kutbunun yay uzunlugu, mm

tu-a Cakisik olmayan konumdan ¢akisik konuma

gecis zamani, MS

Vil Sargi gerilimi, V

Vs Uygulanan gerilim, V

Wk Sargida depolanan enerji, Joule
W Doniistiiriilen enerji, Joule

W, Toplam enerji, Joule

W, Koeneriji, Joule



Kisaltmalar

AA
ARM
CWwW
CAD

DA
DAM
EIA
EMK
FEM
1/0
MMK
PIC
PWM
RAM
R-Dump
SCR

VA

XXii

Aciklama

Alternatif Akim

Anahtarlamali Reliiktans Motor
Saat Yonu

Bilgisayar Destekli Tasarim
Diyot

Dogru Akim

Dogru Akim Makinesi
Elektronik Endiistrileri Birligi
Elektro Motor Kuvvet

Sonlu Elemanlar Metodu
Giris/Cikis

Manyeto Motor Kuvvet
Programlanabilir Denetleyici Devresi
Darbe Genislik Modiilasyonu
Rastgele Erisilebilir Bellek
Soniimleme Direngli

Silikon Kontrollii Dogrultucu
Tristor

VoltAmper



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak insan hayatin1 kolaylastirici makinalarin,
triinlerin tasarlanmasi ve kullanilmasi kagmilmaz bir durum haline gelmistir.
Ozellikle motor ve generatdrlerin rotor ve stator kutup geometrileri ve giic
elektronigi cevirici yapilar1 iizerine yapilan arastirmalar sonucunda giliniimiizde
imalatinin basit ve ucuz olmasi ve ¢evirici gii¢ elektronigi devresinde diger elektrik
makinelerine oranla daha az anahtarlama elemanina ihtiya¢ duyulmasi gibi
istiinliikleri sayesinde anahtarlamali relilktans motoru (ARM) o&zellikle degisken
hizli (genellikle yiiksek hizli) ve yiiksek momentli uygulamalarda pay sahibi olmaya

baslamistir.

Elektrik motorlarinin gii¢ elektronigi devreleri ile kontrol edildiklerinde dondiirme
momenti, hiz ve ivmelenmesi iyilestirilebilmekte ve verimliligi arttirilabilmektedir.
Ancak kullanilacak kontrol devresine karsilik elde edilecek {istiinliikler; maliyet,
boyut ve devre karmasikliginin artis1 nedeniyle her alanda kullanilmaz. Bu nedenle
elektronik kontrollii elektrik motorlarinin kullanim alanlar1 sinirli kalmistir. Bu tiir
motorlarin genis kullanim alani1 bulabilmesi i¢in basit, ucuz ve giivenilir kontrol
devreleri gerekir. Son yillarda iizerinde ¢cok durulan Anahtarlamali Reliiktans Motoru
(ARM), hem yapisinin hem de onu siirecek yari iletken doniistiiriiciiniin basit olusu

nedeni ile bu gereksinime cevap verecek aday konumundadir.

Gergeklestirilen arastirma ve gelistirme ¢alismasi toplam 10 boliimden olugsmaktadir.
Boliim 2’de calismanin konusu ve kapsami ile anahtarlamali reliikktans motorlar
hakkinda literatiirde gerceklestirilen calismalar ve bu motorlarin klasik motorlarla
olan farklari ile kullanim alanlarindan bahsedilmis ve tezin bilime olan katkisi

tizerinde durulmustur.

Boliim 3’te tasarlanan motorun matematiksel modeli ¢ikartilarak ayni faz sayisina
sahip klasik anahtarlamali reliikktans motordan daha fazla moment iiretme sebepleri

agiklanmustir.



Boliim 4’te motorun tasarim siirecinden bahsedilmistir. Tasarimdan 6nce belirlenen
parametreler yardimi ile motorun ana boyutlarii belirleyecek fiziksel parametreler
cikartilmis ve motor tasariminda kullanilan katsayilar yardimi ile dogrulamalar

yapilmustir.

Bolim 5’te motorun analitik tasarimi sonlu elemanlar metodu ile dogrulanmistir.
Ideal akim kaynaklar1 ve akim scriptleri yardimi ile 90 derecelik a¢1 ile dondiiriilen
modellerin her anda elde edilen moment, aki, manyetik alan enerjisi, ¢ikis giicli gibi

degerleri kayit altina alinmistir.

Bolim 6’da prototip iiretimi tamamlanan motorun fabrikasyon siirecinden
bahsedilmistir. Motorun iiretim asamalar1 ve prototip tiretiminde karsilasilan

zorluklar ile bu zorluklarin ¢6ziimii igin gelistirilmis olan teknikler anlatilmistir.

Bolum 7’de anahtarlamali relilktans makinelerde kullanilan — doniistiiriicti
teknolojilerinden bahsedilmis uygulamamiz igin secilmis olan doniistiiricii tipinin

ozelliklerine deginilmistir.

Boliim 8’de motorun g¢alismasi i¢in ¢ok 6nemli yere sahip olan siiriicii devresinden
ve tasarimindan bahsedilmistir. Bu boliimde bir 6nceki boliimde tasarimina goz
attigimiz doniistiiriicii devresi, kontrol devresi ve gii¢ devresinin tasarimi iizerinde

durulmustur.

Bolim 9°da tasarlanan 5-fazli 10/8 konfigiirasyonlu bipolar segmental tip ARM
tizerinde yapilan deneysel ¢alismalara yer verilmistir. Motorun analitik, benzetim ve

deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar1 karsilastirilmis ve sunulmustur.

10. ve son bdliimde ise calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine ve
gelecekte bu konuda yapilabilecek calismalara 11k tutmasi agisindan tavsiye edilen

noktalara yer verilmistir.



2. LITERATUR KAPSAMI, CALISMANIN KONUSU VE BIiLIME KATKISI

2.1. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Tarihgesi ve Konu ile Ilgili Yapilan

Cahsmalar

ARM’ler; 1980°den daha 6nce makinenin yapisindan kaynaklanan, hava araligindaki
reliiktans degisimi prensibini temel aldiklarindan ve faz endiiktanslarinin degisken
olmasindan dolay1r onceleri reliiktans motor ya da degisken reliiktansli motorlar
olarak adlandirilmakta idi. Daha sonra, gevirici gii¢ elektronigi devresi sayesinde
ortaya cikan calisma prensipleri (faz sargilarinin yari iletken anahtar elemanlar
tarafindan devreye alinip c¢ikarilmasi) goz onilinde bulundurularak Anahtarlamali

Reliiktans Motor ad1 daha yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Literatiirde anahtarlamali reliiktans motorlarla ilgili birgok bilgi bulunmakta olup

burada sadece ARM tasarimina yonelik caligmalar incelenecektir.

Anahtarlamali reliiktans motorlara duyulan endistriyel ilgili 1800’li yillara
dayanmaktadir [1]. Anahtarlamali reliiktans makinast ilk kez Iskogya’da 1838 yilinda
Dawidson tarafindan bir lokomotifi hareket ettirmek igin kullamilmistir [2, 3].
1920’lerde ise C.L.Walker tarafindan bu giinkii ARM’lerin 6zelliklerini tagiyan bir
adim motoru icat edilmistir. 1969 yilinda S.A. Nasar klasik ARM’nin ilk temel
Ozelliklerini ortaya koymustur [4]. 1971 ve 1972 de Bedford ve Hoft rotor konumuna
es zamanli olarak stator sargi akimlarini anahtarlayarak bu giinkii modern ARM'lerin
sekillenmesini saglamis ve ARM teknolojisinde yariiletken elemanlarin etkili bir
sekilde kullanilmasinda o6ncii olmustur [5, 6]. Ayrica rotor ve stator kutup
geometrileri ve giic elektronigi c¢evirici yapilart {izerine de arastirmalarda

bulunmuslardir [7].

1979 yilinda miihendis Corda tarafindan 0,75 KW giiciindeki dogrusal ARM tasarimi
gerceklestirilerek motorun calisma sonuglar1 elde edilmistir [8]. Ayn1 yi1l Ray ve
Davis tarafindan az sayida anahtarlama elemani kullanilarak ARM’nin doniistiiriicii

devresi gergeklestirildi. ARM tasarim Onciilerinden sayilan Ray 1987 yilinda Bass’ta



6/4 kutuplu 2,5 kW’lik bir motor tasarlamistir. Ray bu c¢aligmasinda anahtarlamali
reliiktans motoru agik ¢evrim dongiisiinde kontrol etmeye caligmigtir. Konum

sensorii yerine akim darbe genisligini modiile ederek sonuglart karsilastirmistir [9].

1988 yilinda Tohumcu ve Ertan tarafindan 1 kW giiciinde 1500 d/d’lik bir ARM
tasarlanmistir [10]. 1990 yilinda Dirk tarafindan imal edilen 1 kW’lik ARM akim
kontrollii glic doniistiirliciisti ile kontrol edilmistir. Dirk bu c¢alismasinda motora
uyguladigi 6n miknatislama sayesinde motorun iyilik faktoriinde %18’lik bir artis
saglayarak bliyiik bir basariya imza atmustir [11]. Miller 1991 yilinda ARM
tasarimina Dbilgisayar destekli tasarim yaklagimini getirerek optimum tasarim
parametreleri {izerinde calismistir [12]. 1991 yilinda Miles tarafindan yiiksek
gerilimle ¢alisan 6/4 kutup oranli bir ARM tasarlanmistir [13]. 1993 yilinda Materu
ve Krishnan iiretilen 6/4 kutup konfiglirasyonlu prototip ARM’nin kayiplarini
bulmaya ¢aligmis, stator akim ile gerilim dalga sekillerini elde edilerek genel ifadeler
tiretilmeye calismistir. 2000 yilinda Khwaja M.Rahman tarafindan iiretilen 100 HP
giiclindeki ARM hibrit araglar i¢cin kullanilmistir. Tasarlanan ARM’nin hizlanma
zamanimin ayni giicteki asenkron motordan ¢ok daha iyi oldugu gozlemlenmistir
[14]. Yine aymi yil B. Lee tarafindan sonlu elemanlar yontemine gore 4.8 m
uzunlugunda 2 adet dogrusal ARM tasarlanmig, modellerden elde edilen verilerle
deney sonuglar1 karsilagtirilmistir [15]. David A. Torney tarafindan 2002 yilinda 6
kW giiciinde 24/16 kutup oranli otomobil uygulamalarina yonelik bir anahtarlamali
reliiktans generator tasarlanmis ve generator kontrolii DSP ile gerceklestirilmistir
[16]. Ritcher ve Eike 1988 yilinda uzay ve ugak endiistrisinde kullanilmak {izere
hafif ve 500 dereceye kadar dayanabilen motor uygulamalarina bir adim atmislardir
[17]. Anahtarlamali reliiktans motorlar alaninda bir¢ok ¢alismasi bulunan Krishnan,
Bharadwaj ile birlikte ileri miihendislik uygulamalar1 i¢in 1988 yilinda sonlu
elemanlar metodunu anahtarlamali reliiktans motor iizerinde denemistir [18]. Ayni1
yil bu motorlarla ilgili olarak halen kullanilmakta olan bir tasarim prosediirii
gelistirmiglerdir [19]. Harris ve Miller; 1989 yilinda tasarim ver performans
acisindan klasik indiiksiyon motorlar1 ile yeni tasarim anahtarlamali reliiktans
motorlarint karsilastirmis ve her iki alanda da anahtarlamali reliiktans motorlarin

iistiin 6zellikleri oldugunu ispatlamislardir [20]. 1989 yilinda MacMinn ve Jones



tarafindan gelistirilen hava araclari icin tasarlanmis yiliksek hizli dislisiz (dogrudan
stiriilebilien- direct-drive) anahtarlamali reliiktans motor tiiriiniin ilk 6rneklerindendir
[21]. 90’lh wyillarin basinda Jack, Finch ve Wright; uyarlamali ag yontemini
anahtarlamali reliiktans motora uygulamis ve ilk kez makine bilgilerine bagli olarak
siir kaynagi, materyal verisi, esitlik ¢oziimleri otomatik olarak hesaplanmistir [22].
1995°te Ferreira, Jones ve Heglund 30 kW’lik bir anahtarlamali reliiktans
starter/generator sistemi gelistirmisler ve komple sistem verimini %80 olarak
bulmuglardir [23]. Faiz ve Finch tarafindan 1993’te gerg¢eklestirilen calismada
anahtarlamali reliiktans motor i¢in bir tasarim optimizasyon yontemi gelistirilmistir
[24]. Tasarim optimizasyonu lizerine gergeklestirilen ¢aligmalar 1994 yilinda Radun
ile devam etmistir [25]. 1994 yilinda Ferreira, Jones ve Heglund tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada bir gaz tiirbini i¢in 5 HP’lik 12500 d/d’lik bir
anahtarlamali reliiktans siiriicli sistemi gerceklestirilmis ve pozisyon algilama igin
elektronik algilama sistemi kullanilmistir [26]. Yine 1994 ylilinda Green, Khater,
Williams, El-Shanawany ve Hassanein tarafindan ilk 5-fazli anahtarlamali reliiktans
motor uygulamasi gergeklestirilmistir [27]. 1995 yilinda Michaelides ve Pollock
tarafindan yiiksek verimli 5-fazli anahtarlamali relilktans motor tasarimi ve
uygulamast gergeklestirilmistir [28]. Richardson, Pollock ve Flower 1995 yilinda
entegre  bir motor/pervane  sisteminde kullanilmak iizere 6/20  kutup
konfigiirasyonuna sahip bir anahtarlamali reliiktans motor tasarlamistir [29]. 1995°te
Low, Lin, Chen ve Chang hard disk siiriicli olarak kullanilmak {izere mini bir
anahtarlamali reliiktans motor tasarlamistir [30]. Uematsu ve Wallace 1995 yilinda
elektrikli araglarda kullanilmak tizere 100 kW’lik yeni bir anahtarlamali reliiktans
motor tasarlamistir. Tasarlanan sistem gelecekte kullanilacak elektrik arag motor
uygulamalarinda ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir [31]. 1996 yilinda yine Michaelides
ve Pollock calismamizin temelini olusturan iki faz enerjilendirme metodunun ilk
uygulamasini gerceklestirmislerdir [32]. 1996 yilinda Tang ve Kline tarafindan
gerceklestirilen ¢alisma; anahtarlamali reliikktans motorun sinir elemanlart analizi ve
benzetimi alaninda ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir [33]. Chang 1996°da otomobil
uygulamalarinda kullanilan anahtarlamali reliiktans motor i¢in bir tasarim prosediirii
gelistirmis ve gelistirilen bu prosediir 1996’dan sonra tasarlanan prototiplere dnderlik

etmistir [34]. Anahtarlamali reliiktans motorlar ile ilgili optimal tasarim ¢alismalari



1997 yilinda Koibuchi, Ohno ve Sawa ile devam etmistir [35]. Ayn1 yil Tang
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada anahtarlamali reliiktans motor tasarim
caligmalarina karakterizasyon, gelismis nlimerik hesaplamalar ve termal analiz
secenekleri eklenmistir [36]. 1998 ile 2004 yillar1 arasinda anahtarlamali reliiktans
motor tasarimlarinda ciddi gelismeler kaydedilmis, 6zellikle stator yapisinda elde
edilen tasarim optimizasyon sonuglart 2004 yilindan sonra ortaya konan ilging

tasarimlara 6nderlik edecek nitelikler kazanmistir [37-56].

2005 yilinda Khor ve Sotudeh; 12/10 kutup yapisina ve iki faz enerjilendirme
metoduna sahip asimetrik bir anahtarlamali reliiktans motor sunmustur [57]. Ayni yil
Ju Hwan ve Kwon anahtarlamali reliiktans motorlarin en biiytik problemlerinden biri
olan tork dalgaciklarini azaltmak ve buna bagli olarak ¢ikis giiclinii arttirmak igin
yeni bir rotor kutup tasarimi gelistirmistir [58]. Kutup sekillerinde yapilan
degisikliklerin motor performansina olan etkilerine ait calismalar 2005 yilinda
Pandey ve Rajagopal ile devam etmistir [59]. 2005 yilinda Edrington, Krishnamurthy
ve Fahimi tarafindan gergeklestirilen kapsamli ¢alismada otomobil uygulamalarinda
kullanilan bipolar anahtarlamali reliiktans motorlar ele alinmig ve kaydadeger ¢iktilar
elde edilmistir [60]. Anahtarlamali reliiktans motor tasariminda elde edilen 6nemli
gelismeler bu motorlarin robotik uygulamalarda da yerini almasina neden olmustur.
[k 6nemli caligma 2006 yilinda Ashok ve Tesar tarafindan gergeklestirilmistir [61].
[62]’de anahtarlamal1 reliiktans motor tasariminda sonlu elemanlar metodunun etkili
bir ¢alismasi goriilmektedir. Bu yillarda otomotiv sektoriinde yer almaya baglayan
anahtarlamali reliiktans motor dogrudan tahrikli dis rotorlu sistemlerde kullanilmaya
baslanmistir [63-65]. 2007 yilinda Seok-Gyu Oh ve Krishnan iki fazli ters-aki
mantigina dayanan bir tasarim ile literatiirdeki yerini almistir [66]. Ayn1 y1l Krishnan
onderliginde gergeklestirilen calismada “E” tipi stator yapisina sahip iki fazli bir
anahtarlamali reliiktans motor tasarlanmis ve deneysel sonuglari elde edilmistir [67].
Ayn1 yillarda anahtarlamali relilktans motorlar yavas yavas ev aletlerinde de yer
edinmeye baglamistir. 2007°de Ekram, Ravi, Rajagopal ve Mahajan tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada bir cirpict uygulamasi goriilmektedir [68]. 2007-2009
yillar1 arasinda otomobil sektoriinde tahrik mekanizmalarinda gergeklestirilen

anahtarlamali reliiktans uygulamalarina rastlamak miimkiindiir [69-75]. 2009 yilinda



Franke, Brutscheck ve Schmucker tarafindan tekerlek (rolling) rotorlu anahtarlamali
reliiktans motor uygulamasi goze carpmaktadir [76]. 2009 yilinda Daldaban ve
Ustkoyuncu MagLev etkisi altinda ¢alisan yeni bir dogrusal anahtarlamali reliiktans
motor uygulamasi ger¢eklestirmislerdir. Bu uygulama giiniimiiz dogrusal
anahtarlamali reliikktans motor asansdr uygulamalarinin temelini olusturmaktadir
[77]. [78-83]’de anahtarlamali relilktans motora ait ev aletleri ve otomotiv
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. 2010°da Krishnamurthy o6nderliginde
gergeklestirilen calismada rotor kutup sayisinin stator kutup sayisindan biiyiik oldugu
bir anahtarlamali reliiktans motor uygulamasi gergeklestirilmis ve onemli sonuglar
elde edilmistir. Uygulama; anahtarlamali reliiktans motorun kullanim ¢esitliligini
desteklemesi agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir [84]. 2010 yilinda Ruba, Bentia
ve Szabo gerceklestirdikleri calismada kritik gilivenlik katsayis1 olan uygulamalarda
siirme hassasiyeti ¢ok yiiksek olan anahtarlamali reliiktans motoru kullanarak bu
motorun 5 farkli sargisinda hata olmasina ragmen caligsmasini siirdiirmesini one
slirerek motorun bu tarz uygulamalarda tercih edilme nedenlerini ortaya koymaya
calismistir [85]. Labak ve Kar 2010 yilinda gerceklestirdikleri pancake tip
anahtarlamali reliiktans motor uygulamasinda motorun hafiflik, sicaklik adaptasyonu
ve hata tolerans kapasitesine bagli olarak performansina deginmis ve etkili sonuglar
elde etmistir [86].

Klasik anahtarlamali reliiktans motor yapt ve performansinda elde edilen basarili
sonuglarin yaninda ¢alismamizin temelini olusturan segmental (pargali rotorlu) ve iki
faz enerjilendirme esasina dayanan anahtarlamali reliiktans motorlar iizerinde yapilan
calismalarda da onemli gelismeler kaydedilmistir. Bu konu ile ilgili ilk ¢aligma
literatiirde 1964 yilinda Lawrenson ve Agu tarafindan gergeklestirilmistir [87]. 1967
yilinda yine Lawrenson ve Gupta tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada [88] ilerleme
kaydedilse de anahtarlamali reliiktans motorun siiriilmesinde karsilagilan zorluklar ile
yar1 iletken teknolojisinin heniiz ilerleme kaydedememesinden dolayr bu alanda
yapilan c¢aligmalar 90’11 yillarin baslarina kadar sekteye ugramistir. 1990°da Toliyat
ve Lipo tarafindan gerceklestirilen ¢alismada yiiksek torklu 5 fazli anahtarlamali
reliiktans motor tasarlanmistir [89]. Yine 1990°da Krishnan, Abouzeid ve Mang

tarafindan gerceklestirilen calismada eksenel alanli anahtarlamali reliiktans motorlar



icin bir tasarim prosediirii gelistirilmistir [90]. 1992 yilinda Horst tarafindan alinan
patentte yalitilmis segmental anahtarlamali reliiktans motorun tasarimi sunulmustur
[91]. 1996 ile 2004 wyillar1 arasinda Mecrow Onderliginde gergeklestirilen
caligmalarda segmental tip anahtarlamali reliiktans motorlarla ilgili ¢ok Onemli
sonuclar elde edilmistir [94-96, 98-100]. Aymi sekilde segmental anahtarlamali
reliiktans motorlarla ilgili yaptiklar1 ¢alismalarla iin salan Oyama, Higuchi ve Abe
hibrit yapili anahtarlamali reliiktans motor alaninda da birgok ¢alismaya imza
atmistir [92, 97, 101, 103]. Edrington, Krishnamurthy ve Fahimi ile bipolar
anahtarlamali reliikktans motorlar alaninda yapilan calismalar hiz kazanmustir.
Ozellikle otomotiv sektdriine yonelik gerceklestirdikleri yeni bipolar teknoloji
kaydadegerdir [102]. 2008 yilinda Vattikuti, Rallabandi ve Fernandes tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada yiiksek torklu motor hacmine ve agirligina gore tork
tiretme kapasitesi ¢cok yiiksek olan yeni bir segmental anahtarlamali reliikktans motor
tanitilmistir [ 104]. Bu alanda en son ¢alismalar 2010 yilinda Xiaoyuan ve arkadaslari
tarafindan gerceklestirilmistir. Calismalarda; parcali rotoru olan yeni tasarim

tiplerine 6rnekler verilmistir [105, 106].

2.2. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Yapisi ve Temel Calisma Prensibi

Bu kisimda anahtarlamali reliiktans motorun temel ozellikleri, ¢alisma prensibi ile
konum ve endiiktansa bagli olarak {irettigi moment ifadesinden bahsedilmis ve

anahtarlamali reliitktans motor diger motor tipleri ile karsilastirilmistir.

2.2.1. Temel ozellikler

Anahtarlamali relilktans motor; esas olarak senkron makine olan reliiktans
motorunun Yyar1 iletken anahtarlarla kontrol etmeye elverisli olarak yapilan bir
¢esididir. Bu motorun hem statorunda hem de rotorunda ¢ikik kutuplar var olup
sadece statorunda sargi bulunmaktadir. Bu yiizden motor bazen ¢ift ¢ikintili motor
olarak ta adlandirilmaktadir. Rotorlarinda herhangi bir miknatis, sargi ya da kisa
devre halkasi bulunmayip sadece masif demir veya sac paketi igermektedir [107].

Statorun ise basit es merkezli kutuplardan olusan bir yapist bulunmaktadir. ARM’ler



stator/rotor kutup oranlarina gore de siniflandirilmaktadir. Sekil 2.1°de 4-fazli klasik
bir anahtarlamali reliiktans motora ait yap1 gosterilmektedir. 8/6 4-fazli ARM olarak
adlandirilan motor 8 c¢ikintili stator, 6 c¢ikintili rotor kutbundan olusmaktadir.
ARM’lerde her bir ¢ikik kutup cifti bir faz1 olusturdugundan bahsi gegen 8/6 ARM
4-fazl1 bir makinedir. Stator kutup sayilarmin rotor kutup sayilarindan farkl
olmasinin sebebi; herhangi bir konumda kalkis yapabilme ve siirekli donme
eylemlerinin yerine getirilme gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Ayni eksen
tizerinde bulunan karsilikli iki bobin bir faz sargisin1 olusturmak ig¢in seri olarak
baglanmaktadir. Sarimlar yapilirken faz sargilarinin ayni yonde yapilmasina dikkat

etmek gerekmektedir.

Yiiksek hiz gerektiren ARM uygulamalarinda, rotor kutup sayis1 genelde stator kutup
sayisindan daha kiiciik olurken yiiksek moment gerektiren uygulamalarda ise rotor
kutup sayisi stator kutup sayisina yakin segilir [108]. Tasarima baslamadan once
uygulama gereksinimleri géz onilinde bulundurularak 6ncelikle bu durumun dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Anahtarlamali reliiktans motor; temel olarak rotordaki bir ¢ikik kutbun statordaki
sargi ile uyarilan kutup tarafindan elektromiknatista oldugu gibi manyetik reliiktansin
minimum olacagl konuma ¢ekilmesi ile doner. Stator kutuplar1 sirastyla uyarilir ve
her seferinde bagka kutuplar ¢ekilerek donme devam eder. Bu ¢ekme islemi; uyarma
akiminin her seferinde ayni1 yonde uygulanmas: ile yapilabildiginden ve kullanilacak
doniistiiriiciide akim yoniiniin degistirilmesine gerek olmadigindan, doniistiiriicideki
yar1 iletken anahtar sayis1 diger elektronik kontrollii motorlara gére yar1 yariya azalir.
Fakat tasarlanan ve tez calismasinin temelini olusturan 5-fazli bipolar ARM’de bu
durumun g6z ardi edilmesi gerekmektedir. Cilinkli motordan gegen akimin yonii her
an i¢in degisebildiginden kullanilacak olan anahtarlama elemaninin sayis1 da buna
bagl olarak artacaktir. Ayrica ARM’lerde motor c¢ikis giiciiniin yiiksek olmasi,
ozellikle sistemin yiliksek verimi ve maliyet avantaji ile alternatif ve dogru akim

motorlarinin karsisinda giiclii bir segenek olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. 8/6 4-fazli klasik ARM nin kesit goriiniisii

2.2.2. Temel calisma prensibi

ARM’nin temel ¢aligma ilkesini agiklamak icin temel elektromekanik enerji
dontiisiim prensiplerini gézden gecirmekte fayda vardir. Sekil 2.2 (a)’da sekilde yer
alan selenoid i akimi ile uyarildiginda bir @ akisi tiretecektir. Sargilardan gegirilen
uyartim akimi arttirildiginda, hareketli niive; sabit olan ve iizerinden aki gegisi

meydana gelen hareketsiz niiveye dogru hareket edecektir.

Hava araliginin x; ve X, degerleri i¢in Sekil 2.2 (b)’de {iiretilen manyeto motor
kuvvete (mmk) gore akinin degisimi verilmektedir. X; i¢in ¢izilen aki-mmk degisimi;
manyetik yolda hava araligmin reliikktans degisimi g6z Oniine alinarak manyetik

devrede akinin daha kiigiik olma sonucu ortaya ¢iktig1 i¢in dogrusaldir [109].
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Sekil 2.2. Anahtarlamali reliilktans motorun niive yapisi esas alinarak basit gosterimi
ve manyeto motor kuvvet-aki egrileri
(a) Basit niive yapisi
(b) Niive karakteristigi

Niivede indiiklenen elektro motor kuvvet (emk) “e” ve manyeto motor kuvvet (mmk)

“F” olarak ifade edilirse motordaki toplam elektrik enerjisi girisi (We);

we=jeidt=jidt¥=jNid¢=de¢ (2.1)
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Olarak elde edilir. Sargida depolanan enerji W; ve mekanik ise gevrilen enerji Wp,
toplam1 toplam elektrik enerjisine esit ise;

W, =W, +W,_ (2.2)
X1 durumu goéz Oniline alindiginda mekanik is yapilmadigr zaman depolanan alan

enerjisi Es. 2.1°de verilen toplam elektrik enerjisine esittir. Bu da Sekil 2.2 (b)’de

verilen OBE iicgensel alanimna denk gelmektedir. Alan enerjisinin tamamlayani

koenerji (W) olarak tanimlanir ve matematiksel olarak_[¢dF ile ifade edilir. OBA

ticgensel alanina denk gelmektedir. Bu arada gergekte koenerji diye bir sey
olmadigini ve bu ifadenin sadece alan enerjisinin tamamlayani olarak kullanildigini
belirtmekte fayda vardir. Benzer sekilde x; durumu goz Oniine alindiginda alan

enerjisi OCD ii¢gensel alanina denk gelir. Tamamlayani ise OCA bolgesidir.

A calisma noktas1 géz oniine alindiginda, sabit bir F1 uyartimi i¢in farkli enerjileri su

sekilde ifade etmek miimkiindiir:

4

AW, = [ Fd¢ = F,(4, - ) = alan(BCDE) (2.3)
&

AW, =AW, |,_, —AW, |, =alan(OCD)-alan(OBE) (2.4)

Bu denklemler kullanilarak Sekil 2.3’de gosterilen artan mekanik enerji Es. 2.5 ile
ifade edilebilir:

AW, = AW, — AW, =alan(OBC) (2.5)
A [0
o b
D ¢ > AW,

y
|

|

E |

(I)l_

B

X=X1

—:—» AW,

A

Sekil 2.3. Artan mekanik enerji
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2.2.3. Calisma prensibinin rotor konumlarina bagh olarak aciklanmasi

Cakisik (Aligned) Konum

Rotor kutuplarindan birisi stator kutuplarindan birisiyle tam olarak karsi karsiya
geldiginde bu durum ilgili faz i¢in ¢akisik (aligned) ya da dogrultulu konum olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.4’te gorildiigii iizere rotor bu konumdayken cakisik
bulundugu stator kutup sargilarindan akim gegirilmesi halinde (A fazi sargilarindan

akim gegcirildigi diisiinlilmiistiir) bir moment {iretilmez.

Sekil 2.4. Stator-rotor ¢akisik durumda iken fazlarin durumu ve stator-rotorda olusan
manyetik aki yollarinin dagilimi

Rotorun cakisik konumda bulundugu stator kutbunun sargilarindan akim gecirilirken
rotor dondiiriilerek cakisik konumdan uzaklastirilirsa tekrar bu konuma dondiiriicii
yonde bir moment meydana gelecektir. Cakisik konumda manyetik reliiktansin en
kiiclik degerinde olmas1 nedeniyle reliiktans ile ters orantili olan faz endiiktansi en
bliyiik degerini alir. Diisiik aki seviyelerinde reliiktansin nerede ise tamami hava
araliginda ortaya ¢ikar. Ancak karsilikli iki kutbu birbirine baglayan stator
boyundurugunun olusturdugu uzun manyetik yolda da énemli 6l¢iide manyeto motor

kuvvet (mmk) tiiketilir bu da gakisik konumdaki endiiktansi azaltici bir etki yapar.
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Cafkasik olmayan (Unaligned) Konum

Bir stator kutbu ile ardi ardina dizilmis iki rotor kutbunun radyal eksenlerinin
aciortaylarinin gakistigi Sekil 2.5’te gosterilen konuma ¢akisik olmayan (unaligned)
ya da dogrultulu olmayan konum adi verilir. Rotorun bu konumunda da moment
tiretilmez. Eger rotor ¢akisik olmayan konumdan bir miktar uzaklastirilirsa rotoru
cakisik konuma getirmek iizere bir moment meydana gelecektir. Cakisik olmayan
konum, rotorun kararsiz bir durumudur. Bu konumda faz endiiktansi en kii¢iik
degerini almaktadir. Bunun sebebi rotor ve stator arasindaki biiyiik hava araligindan
dolay1 reliiktansin en biiylik degerinde olmasidir. Hava araliginin reliiktansi, ¢elik

malzemeninkine gore ¢cok biiytiktiir.

%ﬂl

i

Sekil 2.5. Stator-rotor ¢akisik olmayan durumda iken fazlarin durumu ve stator-
rotorda olugan manyetik aki yollarmin dagilimi

Cakisik olmayan konumda g¢akisik konumdakinin aksine belirgin bir doyma etkisi
goriilmez. Bunun sebebi ¢akisik olmayan konumda biiyiik miktarda kagak akinin

meydana ¢ikmasi veya manyetik yolun agirligini hava araliginin olusturmasidir.

Rotorun Ara Konumlar
Rotorun ¢akisik ve ¢akisik olmayan konumlar arasindaki konumlart i¢in ortaya ¢ikan
miknatislanma egrileri ¢akisik ve cakisik olmayan konumlarin miknatislanma

egrilerinin arasinda yer alir. Miknatislanma egrileri ARM'nin momentinin
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hesaplanmasinda, sargi ve sa¢ paketlerinin boyutlandirilmasinda kullanilan 6nemli
bir parametredir. Faz endiiktansinin degeri rotor konumu ve faz akimina bagl olarak

bliylik miktarda degisim gostermektedir.

Anahtarlamali relilktans motorunun teorisinde yer alan en anlamli iki endiiktans
degeri, doymasiz durumda cakisik konumdaki faz endiiktans1 degeri (Ls) Ve yine
doymasiz halde ¢akisik olmayan konumdaki faz endiiktans (L) degeridir. 1 ger¢ek
aki degeri olmak tizere faz endiiktansi A/i seklinde tanimlanirsa, rotor konumuna
bagli olarak degisim gdsteren bir endiiktans egrisi elde edilir. Sekil 2.6’da akim

parametre secilerek elde edilen egri takim1 gosterilmistir.

T A i) A
| | Lan | Lan
| Alam |
R | ety |
™ | L |
N A | i A | :
3 i i3 E:
L w b | % L .
Catagik olmayat alagik Catagik olmayaty
kotam koram kotam

>

Fotor konuamn

Sekil 2.6. Faz endiiktansinin rotor konumuna gére degisimi

2.2.4. ARM’de moment iiretimi, endiiktans ve momentin rotor konumu ile

bagintis1

Stator fazlarindan birinden akim akmaya basladiginda, o faz ile bir rotor kutbunun
cakisik konumda olmamasi kosuluyla, rotor ilizerinde bir moment meydana gelir. Bu
moment; rotoru, reliiktansin azaldig1 diger bir deyisle faz endiiktansinin arttig1 yone
dogru dondiirmeye c¢alisir. Hareket, endiiktansin en biiylik degerini aldigi cakisik

konuma kadar devam eder. Devre simetrik ¢ikintilara sahip oldugundan ve demirin
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miknatishilifinin manyetik alanin yoniinden bagimsiz olmasindan dolayr moment
stator kutbundaki akimin yoniine bagimli olmamaktadir. Moment, rotoru daima en
yakin ¢akisik konuma dogru hareket ettirecek yondedir. Pozitif moment (motor
calisma) ancak ¢akisik olmayan konum ile bir sonraki ¢akisik konum arasindaki rotor
pozisyonlarinda iiretilebilir. Diger bir deyisle makine faz endiiktansinin biiyiidiigii
yonde pozitif moment lretebilmektedir. Eger rotor faz endiiktansinin biyidigi
yoniin aksine doniliyorsa moment isaret (yon) degistirir. Bu durum ise frenleme veya
generator ¢alismaya karsilik diiser. ARM tarafindan iiretilen moment rotorun bir
konumdan digerine hareket ettigi araliktaki koenerjinin degisim orani ile orantilidir.
Sekil 2.7°de koyu yesil ile gosterilen ve enerji liretimi konusunda bahsedilmis olan
alan elektromanyetik enerjiyi ifade etmektedir. Depo edilen manyetik enerji gri ile
gosterilen alana esit olmaktadir. Depo edilen enerji doniistiiriiclinlin tipine gore ya
tekrar kaynaga dondiriilmekte ya da kaybolmaktadir. Toplam alan ise elektrik
enerjisini temsil etmektedir. Toplam enerji; motorun ¢akisik olmayan konumdan

cakisik konuma hareketi esnasinda kaynaktan ¢ekilmektedir.

AKI (A) - Stator

Cakisik Durum

Rotor

| Stator

j Rotor

" Qakigik olmayan durum

-
Akim ()

Sekil 2.7. ARM endiiktans egrisi
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Motorlarda; T, iiretilen elektromanyetik moment ve € rotor konumundaki degisim
olmak iizere artan mekanik enerji Es. 2.6 ile ifade edilebilir;

AW, =T, A6 (2.6)
Sabit uyartim durumunda mmk sabit iken artan mekanik enerji koenerjideki degisime

esittir (AW, = AW,). Ifade genisletilirse;

W, = [#dF =[ #d(Ni) =[ (Ng)di =[ 1(6,i)di =] L(6,)idi 2.7)
Burada ifade edilen L endiiktans: ile A sargi akisi; rotor konumu ile akimin bir
fonksiyonudur. Koenerjideki degisim #; ve 6, olarak tanimlanabilecek iki konum
arasinda meydana gelmektedir. Aciklamalara gore rotor konumu ve akimin bir
fonksiyonu olarak temsil edilen koenerji ifadesi ile tanimlanan hava araligi momenti
ifadesi;

T - AW, AW, AW, (0.i) s

A6  AO AG

Verilen bir akim degeri i¢in endiiktansin rotor konumu ile dogrusal olarak degistigi

(2.8)

ideal olarak diisliniildiigiinde hava aralig1 momenti;

rolp dL(6,i)
2 do

olarak ifade edilebilir.

(2.9)

Ornegin sadece “C” faz1 enerjilendirildiginde motorun moment esitligini Es.
2.10°daki gibi basitlestirmek te miimkiindjir:

T, Z%%;Cif (2.10)

Bu esitlige bagli kalarak motora uygulanan gerilim ve motor fazlarindan gegen akim
bilindigine gbére motor momentinin hesaplanabilmesi i¢in rotor konumuna baglh
degisen faz endiiktanslarimin hesaplanmasi gerekmektedir. Faz endiiktansinin bir
rotor kutup adim i¢in ideal endiiktans profili Sekil 2.8’de verilmistir. Rotor kutup

adim1 boyunca dort bolge tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.8. Bir rotor kutup adimi i¢in endiiktans, faz akim1 ve moment degisimleri
(a) Bir faza ait ideallestirilmis endiiktans degisimi

(b) Motor ve generator ¢alisma igin faz akimlari

(c) Motor ve generator ¢alisma i¢in moment tiretilmesi

0
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Birinci bolge 0°dan Bs’ye kadar, ikinci bolge Bs’den B,’ye kadar, tiglincii bolge B,’den

BstPrye kadar, dordiincli bolge Bst+P,’den kutup adimi a;’ye kadar olan bdlgedir.

Burada Bs stator kutup yay agisi, B, rotor kutup yay agisi, a, ise rotor kutup adimin

gostermektedir.
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Birinci bdlgede rotor kutuplarinin stator kutuplarina yanasmaya basladigi ve
donmeye bagli olarak endiiktansin dogrusal olarak artarak 0’da stator ve rotor
kutuplariin tamamen cakistigr ana kadar devam ettigi ve maksimum degeri olan
Lmax’a ulastigr bolgedir. Eger makine motor olarak calistirilmak isteniyorsa, fazlar bu
bolgede uyarilmalidir. Ikinci bdlge rotor ve stator kutuplarinin tamamen cakisik
oldugu bolgedir. Bs’den B,’ye kadar L = Lyax Ve T = 0°dir. Bu bolge genellikle “6lii
bolge” olarak adlandirilir. Bs’den PBstf;’ye kadar endiiktans dogrusal olarak minimum
degeri olan Lyin’e iner. Eger makine generator olarak calistirilmak veya frenlenmek
isteniyorsa fazlar bu bolgede uyarilmalidir. Bs+p,’den a,’ye kadar rotor ve stator

kutuplar1 ¢cakismamakta ve L = Ly, degerinde sabit kalmaktadir.

Stator ve rotor kutuplar1 tiimiiyle cakisik ise endiiktans maksimum ve reliiktans
minimumdur. Stator ve rotor kutuplar1 hi¢ ¢akisik degilse endiiktans minimum ve

reliiktans maksimumdur.

N;s stator kutup sayisini, N, rotor kutup sayisini ifade etmek iizere kutup adim agisi

Es. 2.11 ile bulunur.

Q- 360- (N, —N,)
' N,.N,

(derece) (2.11)

Her rotor konumunda, motorun en az bir fazinin donme momenti tiretmesini garanti
etmek icin artan endiiktans bolgesinin bitisik iki fazin endiiktanslar1 arasindaki acgisal
kaymadan daha biiyiik olacak sekilde uzatilmasi gerekmektedir. Bu ihtiya¢ Pfs>ai/q

olacak sekilde ARM nin tasarimi ile karsilanmaktadir. Burada q motor faz sayisidir.

2.3. Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin Avantaj ve Dezavatajlar

ARM’ler diger DA ve AA motorlarla karsilastirildiklarinda asagidaki iistiinliikleri
gostermektedir [110].

*¢ Rotor sadece laminasyon ¢eliginden tiretilmis olup tizerinde herhangi bir
miknatis ya da sargi bulumamaktadir. Bu yiizden yliksek hizli uygulamalarda
rotor dayaniklilig1 6n plana ¢ikmaktadir.



X/
L X4
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L X4
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Sargilar sadece statorda bulunmaktadir. Diger AA ve DA motorlara kiyasla
daha basit, sadece kutup etrafina sarilmig ve seri baglh sargi tipi
kullanilmaktadir.

Yukaridaki 6zellikleri dolayisi ile tasarimi ve fabrikasyonu diger makinelere
gore ¢cok daha kolaydir.

Isinin ¢ogunlugu sargilar1 barindiran stator iizerinde ortaya ¢ikmaktadir. O
yiizden sadece statorun sogutulmasi yeterlidir.

Yapisinin saglam olmasi ve 1s1 probleminin olmamasi nedeni ile Kirli ve sicak
ortamlarda kullanilmaya elveriglidir.

Moment dogrudan faz akimmin karesi ile orantili oldugu ig¢in kalkis
momentleri ¢ok yiiksektir.

Sargilar elektriksel olarak birbirinden bagimsizdir. Bu ylizden sargilar
arasindaki ortak kuplaj olay1 diger motorlara oranla ¢ok azdir ve herhangi bir
sargi grubunda meydana gelen ariza diger gruplar etkilemez.

Fazlarin bazilarinda ariza meydana gelmesine ragmen daha diisiik ¢ikis giicii

olusturarak motor ¢alismasina devam eder.

Tim bu avantajlarin yaninda ARM’nin dezavantajlarmi su sekilde izah etmek

mumkuindir:

X/

DS

R/
L X4

L)

<

Ozellikle diisiik hiz uygulamalarinda moment dalgalanmas: yiiksektir.
Akustik giiriiltiisti yliksektir (moment dalgalanmasindan dolayi).

Motorun donmesi i¢in mutlaka rotorun konum bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu
yiizden mutlaka optik ya da manyetik sensorler kullanilmali veya sensorsiiz
kontrol algoritmalar gelistirilmelidir.

Kendi kendilerine c¢alistirilamazlar. Caligsmalart i¢in mutlaka doniistiirticii
teknolojisine gerek duyarlar.

Stator sargi endiiktansinin biiylik olusu ve anahtarlama esnasinda sargi

endiiktansinin uglarinda biiyiik gerilim olusturmasi diger bir dezavantajidir.
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2.4. Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin Diger Motor Tipleri ile

Karsilastirilmasi ve Kullanim Alanlar

Giinlimiizde kullanilan baslica elektrik motorlar1 asenkron motor, senkron motor ve
dogru akim motorlaridir. Bu motorlarin hepsinin elektronik devrelerle kontrol
edilerek mekanik ¢ikislar iyilestirilebilir. Dogru akim makinesinin kontrolii en kolay
olan motor olmasina ragmen fir¢a ve kolektdrlerinin zamanla asinmasi, bakim
gerektirmesi ve boyutunun diger motorlardan biiyiik olmasi, maliyeti ve patlayici
ortamlarda kullanilamamasi1 nedeniyle gittikge yerini asenkron ve senkron motora
birakmaktadir. Bu iki motor tiiriine genel olarak alternatif akim motorlar1 denir.
Elektronik kontrol devreleriyle asenkron alternatif akim motorlarinin ¢alismalari
tyilestirilebilmesine karsin bu motorlarin karmasik yapida ve pahali olmasinin
yaninda hiz ve moment kontrollerinin zor olmasi nedeniyle uygulamada problem

yasanmaktadir.

Genis uygulama alani bulabilecek elektronik kontrollii motorlar igin motor kadar
elektronik devrenin de basit olmas1 gerekmektedir. Son yillarda {izerinde yogun bir
sekilde calismalar yapilan anahtarlamali reliiktans motorlari, hem yapisinin, hem de
onu siirecek olan yariiletken doniistiiriiciiniin basit olusu nedeniyle bu gereksinime
cevap verebilecek durumdadir. Motorun dezavantajlar1 ekonomik bi¢gimde ortadan
kaldirilabildigi takdirde bir¢ok alanda halen kullanilan motorlarin yerini alabilecegi,

hatta maliyet ve giivenilirlik agisindan daha istiin olabilecegi goriilmektedir.

ARM’ler bir¢ok avantaja sahip olmalarina ragmen, yakin zamana kadar ¢ok fazla
kullanim alan1 bulamamiglardir. Bunun en O©nemli nedenleri arasinda; rotor
konumunun bilinmesinin gerekliligi ve dolayisiyla bir pozisyon sensoriine
gereksinim duyulmasi, momentte meydana gelen ani ¢okmeler ve dolayisiyla olusan

moment dalgalanmasi ile akustik giirtiiltii gdsterilebilir.

ARM' nin diger motorlarla karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. ARM’nin diger motorlarla karsilastiriimasi
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Asenkron

Senkron

Fircasiz

Adim

Motor Motor ezl DAM Motoru ARl
Besleme Alternatif Alternatif Dogru Dogru Dogru Dogru
Sekli Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim
Dogru Dogru
Uyarma Uyarma ilimi ilimd Uyarma Uyarma Uyarma
Durumu Gerekmez Gerilimle Gerilimde Gerekmez | Gerekmez | Gerekmez
Uyarma Uyarma
Degigken Degisken Degisken
Déniistiiriicii Hiz Hiz Hiz Daima Daima Daima
onusturdeu Uygulamas1 | Uygulamasi | Uygulamasi Gerekir Gerekir Gerekir
Gerekir Gerekir Gerekir
Lo Yok fismen Bakim Yok Yok Yok
axim Denebilir axim Gerekir Denebilir | Denebilir | Denebilir
Masraf Gerekir
Mo.t or. Ucuz Pahali Pahali Pahali Orta Ucuz
Maliyeti
Donus?url!cu Pahali Pahali Orta Pahali Orta Pahali
Maliyeti
Verim Orta Orta Orta Iyi Orta Iyi
Her Patlayici Her Her Her
%altlsma Ortamda Hercglrltalr:]da Ortamlarda Ortamda Ortamda Ortamda
rtamt Caligir 3 Kullanilmaz Caligir Caligir Caligir
Stabilite Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi
Bununla birlikte ARM’lerin kullanildigi uygulama alanlarindan baslica olanlar

asagidaki gibi siralanabilir [111, 112]:

«» Elektrikli otomobil ve motosikletler,

¢ Rayli ulagim araglari,

% Yazicilar,

¢ Camasir makineleri, elektrikli stiptirgeler gibi elektrikli ev cihazlari,

+* Endiistride hassas konum gerektiren CNC vb. gibi uygulamalar.
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2.5. Tezin Amaci ve Bilime Katkisi

Literatiirde 1800’1l yillardan bu yana anahtarlamali reliiktans motorlarla ilgili hem
tasarim, hem siiriicii devresi gelistirme hem de optimizasyon konularinda bir¢ok
calisma yapilmistir. “Anahtarlamali Reliiktans Motorun Tarihgesi ve Konu ile Ilgili
Yapilan Calismalar” kisminda bahsedildigi gibi bipolar siiriilen yani sargilardan
gecen akim yoniiniin zamana ve rotordan gelecek olan konum bilgilerine bagli olarak
degisebildigi ve yliksek moment uygulamasi gerektiren alanlarda tercih edilen

anahtarlamali reliiktans motorlar ile ilgili daha az ¢alismaya ulagilmistir.

Bunun yaninda son yillarda motordan elde edilen momentin motor agirligina oranini
arttirmak amaciyla iizerinde sadece birkag ¢aligma gergeklestirilmis olan segmental
anahtarlamali reliiktans motorlar bipolar siiriildiiklerinden bu iki ilgi ¢ekici konunun
cok fazli bir motor konfigiirasyonu ile birlestirilmesi diistiniilmiistiir. Bu diisiince
cergevesinde literatiirde O6nemli bir yere sahip olacagi diisiiniilen 5-fazli bipolar
uyartimli segmental bir anahtarlamali relilktans motor tasarlanmistir. Motorun
rotorunda yapilan kokli degisim ile geleneksel ARM’lerden farkli bir stator kutup
yapis1 seciminin klasik ARM’lerle karsilastirildiginda ne tiir etkiler ortaya koyacagi
arastirilarak elde edilen analitik, sonlu elemanlar metodu ile elde edilen benzetim ve

deneysel ¢alisma sonuglari karsilastirilmastir.
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3. KLASIK VE TASARLANAN ANAHTARLAMALI RELUKTANS
MOTORLARIN MODELIi VE MANYETIiK ESDEGERI

Sistemlerin galismasinin ¢ok daha iyi kavranabilmesi amaciyla benzetim ve deneysel
caligmalarinin  gergeklestirilebilmesi icin matematiksek modellerinin ¢ikartilmasi

gerekmektedir.

Bu bolimde daha 6nce matematiksel modeline rastlanmamis yeni tasarim 5-fazl
segmental anahtarlamali reliiktans motorun [113] ¢alismasi temel alinarak ve temel
motor denklemleri kullanilarak matematiksel modeli ¢ikartilmistir. Motorun
boyutuna gore {lrettigi momentin ve moment/agirlik oraninin klasik 5-faz

anahtarlamali reliiktans motora gore iistiinliigli kanitlanmistir.

3.1. 5-Fazh Klasik Anahtarlamali Reliiktans Motor Modeli

Sekil 3.1°de tasarlanan yeni bipolar uyartimli kisa aki yollarini kullanan segmental
tip ARM ile performans karsilastirmalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis olan 5-
fazli 10/8 konfigiirasyona sahip anahtarlamali reliiktans motorun kesit goriiniisii
verilmistir. 5 fazli klasik ARM’nin faz akimlar1 ve endiiktanslar1 cinsinden manyetik

aki degisimi Es. 3.1°deki matris formunda verilebilir.

ﬂ‘a Laa M ab M ac M ad M ae ia
ﬂ'b M ba Lbb M bc M bd M be ib
ﬂ“c =M ca M cb Lcc M cd M ce ic (3 1)
ﬂ“d M da M db M dc de M de id
ﬂe M ea M eb M ec M ed Lee ie

Verilen manyetik aki esitliginde kullanilan L sembolii fazlarin kendi endiiktanslarini,
M sembolii ise ortak endiiktanslari ifade etmektedir. Endiiktans degeri motorun agisal
pozisyonuna gore degisim gosterdiginden elde edilen aki degeri hem motor akimina

hem de motor pozisyonuna gore degismektedir.
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Sekil 3.1. 10/8 Konfigiirasyonlu 5-fazli klasik ARM’nin kesit goriiniisii

Motorda tiretilen alan enerjisinin tamlayani olarak ifade edilen koeenerji hem rotor
konumunun hem de uyartim akiminin bir fonksiyonudur. Akima ve agiya bagh

olarak manyetik akinin integrali alinarak Es. 3.2 yardimiyla hesaplanir:

W, = [ A(i,0) di (3.2)
0

Es. 3.1°de verilen matris esitligi Es. 3.2°de yerine konursa;

Wc =%(Laai§ + Lbblkf + Lcclc2 + deic12 + Leei:)+iaibMab + iaicMac + iaidl\/lad (3 3)

+|aIeMae + Ibchbc + Ibldl\/lbd + Iblel\/lbe + Icldl\/lcd + Iclel\/lce + Idle'\/lde

elde edilir. Ani rotor konumunda manyetik aki ile akim arasindaki iligki, manyetik
nonlineerlik ihmal edildiginde dogrusal olarak degismekte ve egimi de endiiktansi
vermektedir. Boylece 4 =L 1 olmaktadir. ARM temel bilgilerinde bahsedildigi gibi
acisal degisim dikkate alindiginda degisen koenerjiye bagl olarak motorun irettigi

moment i¢in esdeger ifadeyi Es. 3.4 ile yazmak miimkiindiir:

T(@,i):-a\’vca—(;’i) (J = sabit) (3.4)
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Verilen Es. 3.4; Es. 3.3 ile genisletilirse;

T =£(d|‘a"‘ i2+ dly, i7 + dL, i2+ dLy, i7 + d,, iZ +J+iaiID M, +igi M, +igiy M,
2\ do do do do do do do do
dMae HI dec H ded I dee H ndd HE nde de

+ 1, +1pl; +lply +11, +1.1y +1.1, +14l,

do do do do do do do

(3.5)

elde edilir. Klasik ARM siiriiliirken yaygin olarak her anda sadece bir faz enerjili

kaldig1 i¢in Es. 3.5’te yer alan ortak endiiktanslar ihmal edilebilir. Buna gore elde

edilen esitlik;
T zl[dLaa 2y Qe O o, Al o, Al ifj (3.6)
2\ do do do do do

olur. Ornegin sadece “D” faz1 enerjilendirildiginde motorun moment esitligini Es.
3.7’deki gibi basitlestirmek te miimkiindiir:
1dLy .»

Bu fazin enerjilendirilmesi durumunda ortaya ¢ikan durum Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Sadece “D” faz1 enerjilendirildiginde 5-fazli klasik ARM’de ortaya ¢ikan
aki dagilim durumu.



27

3.2. 5-Fazh U-Tipi Segmental Rotorlu Bipolar Uyartimh 10/8 Anahtarlamah
Reliiktans Motorun Modeli

Tasarlanan yeni 5-fazli ARM’nin karsilastirmada kullanilan klasik ARM’den farki
rotor yapisinin tamamen degistirilmis olmasi ve uyarma yonteminde farkliliklar
icermesidir. Ayn1 kaynagin kullanilmast durumunda faz basma her iki motorun
sargilar tarafindan tretilen aki dagilimlar1 ve buna bagl iiretilen moment miktarlar
sargilarin endiiktanslar1 ve fazlar arasinda olusan ortak endiiktans degerlerine bagl
olarak degisim gostermektedir. Analiz ¢ikis noktasi olarak bu durumun kabul
edilmesi gerekmektedir. Ayni motor yapist kullanilip sadece motorun sargt sekli
degistirilerek gerceklestirilen daha onceki ¢alismalarda [113, 114] uzun aki yollarim
kullanan klasik ARM ile kisa aki yollarin1 kullanan ARM Kkarsilastirilmis, kisa aki
yollarini kullanan ARM’nin daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil
3.3’te tasarlanan yeni 5-fazli 10/8 kutuplu bipolar uyartimli ARM’ye ait kesit

gbriiniimii verilmistir.

Sekil 3.3. Yeni 5-fazli 10/8 Kutuplu ARM’nin kesitsel gosterimi

5-fazli yeni ARM’nin faz akimlar ve endiiktanslar cinsinden manyetik aki degisimi

Es. 3.8’deki matris formunda verilebilir (Klasik ARM ile ayni durum).
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ﬁ‘a Laa M ab M ac M ad M ae ia
A‘D M ba Lbb M bc M bd M be ib
/lc =M ca M cb Lcc M cd M ce ic (38)
ﬂ“d M da M db M dc de M de id
ﬂ'e M ea M eb M ec M ed Lee ie

Verilen manyetik aki esitliginde kullanilan L sembolii fazlarin kendi endiiktanslarini,
M sembolii ise ortak endiiktanslari ifade etmektedir. Endiiktans degeri motorun agisal
pozisyonuna gore degisim gosterdigi i¢in elde edilen aki degeri hem motor akimina
hem de motor pozisyonuna gore degismektedir. Bu durumda sadece A ve B fazlari
uygun polarite saglayacak sekilde enerjilendirilirse, klasik ARM’den farkli olarak

Sekil 3.4’te ince siyah cizgilerle gdsterilen aki yollar1 olusur.

Sekil 3.4. Sadece A ve B fazlari uygun polarite olusturacak sekilde
enerjilendirildiginde yeni ARM’de olusan aki yollarinin durumu

Statik analizden anlasilacag: gibi yeni ARM klasik ARM’den farkli olarak uzun aki
yollar1 yerine kisa aki yollar1 kullanarak calismaktadir. Her anda iki faz enerjili

kaldig1 icin, fazlar arasinda ortak endiiktans meydana geldigi ve bu durumun
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motorun dogrusal olmayan modelinin ortaya ¢ikartilmasinda karmasiklik

olusturacagi aciktir.

Es. 3.4 kullanilarak makinenin iirettigi moment hesaplanirsa;

T :l(dLaa iZ+ dLy, i2 + dL,, iZ+ dLy, iZ+ dL,, iZ +j+iaib M, +igi M, +i, M,
2\ do déo do do do deo deo deo
dM, .. dM, .. dM, ..dM, .. dM, ..dM, ..dM,

+Hi, +igi +ii, +ii +i iy +i i +igi,

deo de déo deo de déo de
(3.9)

elde edilir. Sekil 3.4’deki durum temel alinarak yani sadece A ve B fazlariin enerjili
oldugu diisiiniiliirse esitlik;

'T:%(%E§§+%§§ﬁ+j+gg9g%2 (3.10)

halini alacaktir. Buradan yeni tasarlanan ARM’de iiretilen momentin sadece faz
akimma bagli olmadigi fazlarin kendi endiiktanslarinin yaninda bitisik faz ile

arasindaki ortak endiiktansa da bagli oldugu agikca goriillmektedir.
3.3. 5-Fazh Segmental Tip ARM’nin Dogrusal Modeli

Bu model tasarlanan yeni ARM’nin aym sartlar altinda klasik ARM’den daha fazla
moment {retebilme yetenegine sahip oldugunu kanitlamak icin gelistirilmistir.

Tasarim gergeklestirilirken su varsayimlar kabul edilmektedir:

% Farkli polaritede olan fazlarin herhangi birinin tirettigi aki hava araligindan
gecerek  dogrudan  diger faz {izerinden kisa yoldan devresini
tamamlamaktadir. Kagak aki durumu ihmal edilmistir.

%+ Stator ve rotor geliklerinin manyetik iletkenligi (permeance) sonsuz kabul
edilmistir (g =o0).

% lletkenlik stator ve rotor kutuplarinin ¢akisik oldugu durumda maksimumdur.

Sekil 3.5’te, tasarlanan 5-fazli motora ait manyetik esdeger devre verilmistir.
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Sekil 3.5. Tasarlanan ARM’nin manyetik esdegeri

Kirsofun ak1 kuralina gore su esitlik yazilabilir:

b+ +d+dy+4,=0 (3.11)
¢, (x=a, b, c, d, e olmak lizere) faz akilari1 temsil etmektedir. Manyetik iletkenlige
bagli olarak her bir faza ait aki degisimi (¢, (x=a, b, ¢, d, e olmak {izere)) Es.
3.12°deki gibi ifade edilmektedir:

¢, =G, (O, (3.12)
Burada ifade edilen G, (x=a, b, c, d, e olmak iizere) fazlarin manyetik gegirgenligini
temsil ederken u, (x=a, b, c, d, e olmak iizere) gerilim disiimiinii temsil etmektedir.
Ayrica kaynaklarin degerleri Es. 3.13’teki gibi hesaplanir:

e, = Ni, (3.13)
e, (x=a, b, ¢, d, e olmak iizere) kaynagin degerini, N her faza ait sarim sayisini ve i,
(x=a, b, ¢, d, e olmak lizere) her faza ait akimi ifade etmektedir. u,potansiyelinin
degeri olarak g6z onilinde bulundurulursa;

u,=e —u, (3.14)

elde edilir. Genisletilmis ifadeyle faz akilar1 Es. 3.15teki gibi hesaplanabilir;
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4 =G,(0)(e,—u,) (3.15)
Her bir faza ait aki bagmntilar1 su sekilde ifade edilebilir;
A =Ng (3.16)

Es. 3.11 aki bagintis1 i¢in kullanilirsa,
A +A4+ A+, +4,=0 (3.17)
olarak yazilir. Fazlarin manyetik gecirgenlikleri faz endiiktanslarinin bir fonksiyonu

olarak ifade edilirse (x=a, b, ¢, d, e olmak iizere);

G, = ;XZ (3.18)

elde edilir. Fazlara ait ak1 bagintilar1 bu ifadeye bagli olarak genisletildiginde (x=a, b,

¢, d, e olmak tiizere);

e, —u
AX=LX(«9)[ < } (3.19)

- u .. . ..
olur. I, = —£ olmak iizere keyfi bir akim tanimlanirsa (x=a, b, c, d, e olmak iizere);

A =L(O) (i, —1;) (3.20)
elde edilir. Elde edilen bu esitlik Es. 3.17’de yerine konursa;
L(O) (i, ~i,) + Ly (0) (G, 1)+ L, (O) i, —i,) + L () (i, 1)

.. .. (3.21)
+L,(0) (iy —i,) +L.(9) (i, —i,)=0
olur. Bu esitlikten i degeri gekirlirse;
- _ L@, +L,(0)i, + L (0)i, + L, (9)i, + L, (O)i 322

i L. (0) +L,(0) + L. (0) + Ly (0) + L. (0) +
elde edilir. Es. 3.20; Es. 3.22’ye gore tekrar diizenlenirse A fazi i¢in Es. 3.23 elde
edilebilir:

L2() i
L©O)+LO+LO+LO)+L®) )"

[ LOL®), + L (O)L @), + L (O)L, O)is + L, (O)L.(9)i,
L(®)+L(0)+L(0)+L,0)+ L)

A, =[La ) -
(3.23)

Bu ifade diger fazlar igin de aym sekilde yazilabilir. ifadeden rahatlikla

anlasilabilecegi gibi A fazina ait 6z-endiiktans degeri;
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L = L(0)- L ©) (3.24)
L.(0)+L,(0)+ L .(0) + L, (9) + L.(0)
olarak goriilmektedir. Aynm sekilde ortak endiiktans degerleri ise;
M, =— L.(O)L,,(6) (3.25)
L.(0)+ L, (0) + L. (0) + Ly (0) + L, (0)
M, = L.(6)L.(9) (3.26)
L.(0)+L,(0)+ L. (6) + Ly (6) + L. (0)
M, =— L.(O)L, (9) (3.27)
L. (0)+ L, (0) + L.(6) + Ly (6) + L.(6)
M, =— L.(0)L.(0) (3.28)
L.(0)+ L, (0)+ L.(0) + Ly (0) + L, (0)
M, =— L, (9)L.(0) (3.29)
L.(0)+L,(0) + L. (6) + Ly (0) + L. (0)
M,, =— L, (0)L, (9) (3.30)
L.(0)+L,(0)+ L.(0) + L, (0) + L. (0)
M,, =— L, (9)L.(6) (3.31)
L.(0)+ L,(0)+ L. (0) +L,(0) + L, ()
M., = L. (9)L,(0) (3.32)
L.(0)+ L, (0) + L. (6) + Ly (6) + L.(6)
M, =— L. (0)L.(6) (3.33)
L.(0)+L,(6) + L. (6) + L, (6) + L.(6)
_ L, (0)L.(0) 330

Mg =— La(0)+ Lb(0)+ LC(H)-I— L, 0)+ I—e(e)

olarak bulunur. Bu degerler matematiksel olarak ifade edilmelerine ragmen pratik
calismada sadece bitisik fazlar dikkate alinacagi i¢in 6rnegin A fazi ile D faz1 ya da
B fazi ile E faz1 arasinda herhangi bir ortak endiiktans olmasinin imkani yoktur.
Durumun daha agik sekilde kavranabilmesi icin goriiniir endiiktans profillerinin

incelenmesi gerekmektedir.



33

3.4 5-Fazh Segmental Tip ARM’nin Goériiniir Endiiktans Profilleri

Bu analiz yonteminde yeni ARM’nin fazlarinin ideal akim kaynag ile siirtildiigi
diisiintilerek her anda farkli fazlarin durumlar1 ortaya konarak endiiktanslarin
degerleri hesaplanacaktir. Bu hesaplama yonteminde faz direngleri ihmal edilmis

fazlar Sekil 3.6’daki gibi y1ldiz olarak baglanmistir.

[ONO
3

[ORORO
;

E Faz

Sekil 3.6. Ideal akim kaynaklar1 kullanildiginda yeni ARM’nin esdeger devresi
Tasarlanan motorun herhangi bir ¢alisma aninda Cizelge 3.1°de verilen fazlan
birlikte calisacaktir. Buna gore ilk anda sadece B ve C fazlarmin enerjilendirildigi

distiniiliirse Sekil 3.7 deki devre elde edilecektir.

Cizelge 3.1. Fazlarin donme agisina bagli olarak ¢alisma durumlari

0-18 | 18-36 | 36-54 | 54-72 | 72-90
A Fazi 0 + 0 = 0
B Fazi 0 0 + 0
C Fazi + 0 - 0 0
D Fazi 0 0 TF 0
E Fazi 0 - 0 0 +
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® O
3

[ORORO

Sekil 3.7. Sadece B ve C fazlari enerjilendirildiginde esdeger devrenin durumu

Hatta en basit hali ile esdeger devre Sekil 3.8’deki devreye de doniistiiriilebilir.

o™

Lbc

[©

Sekil 3.8. B ve C fazlar1 enerjilendirildiginde esdeger devrenin basitlestirilmis hali

B ve C fazlari enerjilendirilirse;

, =—1;

', =0 (3.35)
i =0 '
i, =0

esitlik grubu elde edilebilir. Aki bagintilar: tekrar bu enerjilendirme durumu igin

yazilirsa;
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L(0) .
LO+LO+LO+L©O)+L©)
L, (O)L(0)
LO+LO+LO+L©O)+L©)

L,(6)-

J, = i, (3.36)

L.(0)- L(6) ;
LT L0 L0 L0 LO L0

i L, (0)L,(0)
L. () + L, (8) + L, (6) + L, (8) + L, (6)

i, (3.37)

A fazindan hava aralig1 aracilifi ile B fazina akan akinin degeri 4, = 4, — 4, oldugu

icin Es. 3.36 ve Es. 3.37 tekrar derlenirse;

L, (6)+L(6)

L(O)+L(0) -
2(0)+L,(0)+ L. (0) + L, (0) + L. (0) |.
Aoe = Iy (3.38)
2L, (0)L.(9)

L(O)+L(0)+L(0)+L,9)+ L)

Yukarda ifade edilen aki ifadesi kullanilarak L, olarak adlandirilan “goriintir”

endiiktans degeri L = A/i esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

i i L26)+ LA(9)

e =L O L O G L0 Lo L O L)
2L, ()L, (0)

L©O)+LO)+L©O)+LO)LO)

(3.39)

Ayni islem i, =—i,, iy =—i, i, =—i,ve i, =—i, olacak sekilde tekrarlanirsa goriiniir

c!

tiim endiiktans degerleri hesaplanabilir. Buna gore;



L’ (0) + L.*(9)
L (@)+L (0)+L.(0)+L,(0)+L.(6)
2L,(0)L.(9)
L (0)+L (0)+L.(0)+L,(0)+L.(6)

L.=L(©@)+L.(0)-

de = Ld (0) + Lc (9) - Ldz (0) + Lc2 (9)

2L, ()L, (6)
L.(0) + L, (0) + L.(0) + L, (0) + L. (0)

L,2(0) + L, ()

LO)+LO+LO) LG +L©O)

L. = L, (0) + L (0) -

2L,(0)L, (6)
L) +L0)+L,0)+L,0)+ L)

L, =L (8)+L,(0)- L% () +L,%(6)

LO+LO)+L©O)+L©0)+L©)

2L, (9)L, (9)
L.(0)+ L, (0) + L. (0) + Ly (0) + L. (0)

elde edilir.

3.5. 5-Fazhi Segmental ARM’de Moment Uretimi

LO+LO+L©O)+LO)+L©)
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Ayni sekilde sadece B ve C fazlarinin enerjilendirildigi diisiiniiliir ve i, =—i,durumu

g6z onilinde bulundurulursa Es. 3.9’daki moment ifadesi her iki faz i¢in su esitlikleri

alir;

T :1(%'5 + d, ic2j+ibic My,
2\ do do do

T :1(%ig L ijj—ibib dM,,
2\ do de de

Tbc: l(dLbb_'_chcJ_dec |b2
2\ do dé do

(3.44)

(3.45)

(3.46)



37

Es. 3.39°daki B ve C fazlari i¢in verilen goriiniir endiiktans esitligi kullanilirsa;
Lbc (9) = Lbb (9) + Lcc (0) -2M bc (0) (347)

elde edilir. Bu esdeger endiiktans ile elde edilen moment degeri;

1dL,. .
Ty =3 dLg I, 2 (3.48)
Tbc — l d (Lbb (6) + Lcc (9) B 2Mbc (0)) ib2 (349)
2 do
T = l(dLbb . chcj— My 12 (3.50)
2\ dg dé do
3.6. Sonuc¢

Bu kisimda tasarlanan 5-fazli segmental tip motor ve klasik anahtarlamali reliiktans
motora ait matematiksel modeller c¢ikartilmigtir. Ayni1 besleme kaynaklarinin
kullanilmast durumunda faz bagina her iki motorun sargilar1 tarafindan iiretilen aki
dagilimlari ile buna bagl iiretilen moment miktarlarinin; sargilarin endiiktanslar1 ve
fazlar arasinda olusan ortak endiiktans degerlerine bagli olarak degisim gosterdigi
ispatlanmistir. Tasarlanan anahtarlamali reliiktans motor yapisinin karmagikligin
basite indirgemek ve klasik motorlara gore farkini daha agik sekilde kavrayabilmek
i¢in sistemin goriiniir endiiktans profilleri incelenmistir. Yeni ARM’nin fazlarinin
ideal akim kaynag ile siiriildiigli diisiiniilerek her anda farkli fazlarin durumlarn
ortaya konarak endiiktanslar degerleri hesaplanmistir. Modeller yardimi ile
tasarlanan motorun ayni faz sayisina sahip klasik anahtarlamali reliiktans motordan

nicin daha fazla moment iirettigi Es. 3.50°de agikca goriilmektedir.
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4.5-FAZLI 10/8 SEGMENTAL TiP ANAHTARLAMALI RELUKTANS
MOTORUN TASARIMI

4.1. Giris

ARM’nin tasarim parametrelerinin belirlenmesi motorun kullanilacagi uygulama
alanina gore farklilik gosterebilir. Ornegin bir roket projesinde tiirbin tahrik motoru
olarak kullanilacak bir ARM ile otomobil endiistrisinde ya da sanayi tip bir elektrik
stiptirgesinde kullanilacak ARM’ler arasinda birgok tasarim parametresi farklilik
gosterecektir. Fakat genel anlamda iiretim ve analizden Once gozden gegirilmesi

gereken tasarim parametreleri asagida verilmistir [110]:

Calisma hizi,

Calisma hizindaki anma giicti,
Stator kutup sayzsi,

Rotor kutup sayist,

Faz sayisi,

YV V V V V VY

Maksimum akim ve gerilim degerleri vb.

Fakat bazen tasarimda karsilasilan zorluklar bu parametrelerin tasarima baslamadan
once belirlenememesine neden olabilir. Gergeklestirilen calismada 5-fazli segmental
tip ARM’nin motor govdesinin iiretimi ek bir maliyet (kalip masraflart gibi)
gerektirdigi icin piyasada hali hazirda bulunan klasik asenkron motor gdvdesinin
kullanimina karar verilmistir. Ankara Etimesgut’ta motor iiretimi yapan Elsan A.S.
(EMTAS Elektrik Motorlar1) ile yapilan goriigmeler sonucunda projeye sanayi
kaynakli destegin de alinmasi saglanmigtir. Fabrikanin kullanmakta oldugu 100 tip
adin1 alan asenkron motor govdesi 150 mm’lik stator dis ¢ap1 ve 120 mm’lik motor
uzulugu (stack lenght) ile diisiik giiclii makinelerde tercih edilen govde tipidir. Ayni
sekilde kaliba gerek kalmadan tasarim islemlerinin daha kolay ilerleyebilmesi icin

statorun i¢ ¢capiin IEC standartlarina uygun olacak sekilde 80 mm ve motor mili dig
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capinin fabrika standartlarina gore en kiiciik boyut olan 34 mm olarak secilmesine

karar verilmistir.
Tasarimdan once verilen bu olgiiler bazi noktalarda diger tasarim parametrelerinin
daha kolay hesaplanmasini saglarken diger yandan klasik tasarim yOntemi

izlenmedigi i¢in karmasikliga da yol agmustir.

Uretim ve analizden &nce gozden gegirilmesi gereken tasarim parametreleri goz

ontinde bulundurularak Cizelge 4.1°deki baslangi¢ parametreleri verilebilir:

Cizelge 4.1. Baslangic parametreleri

TASARIM PARAMETRESI DEGERI
Stator dis ¢ap1 (Do) 150 mm
Stator i¢ Cap1 (Dj) 80 mm
Motor uzunlugu (L) 120 mm
Motor mil ¢ap1 (Dsp) 34 mm
Motor hiz1 (n) 1200 d/d
Besleme gerilimi (V) 7BV
Stator kutup sayisi (Ps) 10

Rotor kutup sayis1 (Py)

Faz sayis1 (m)

Cizelge 4.1°de verilen parametrelerin yaninda klasik anahtarlamali relilktans motorda
tasarima yardimeci olmasi agisindan araliklari verilen sabiteler vardir [34]. Bu
sabiteler ve deger araliklar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Hesaplanan parametrelerin
kontroliinde ve hesaplanamayan bazi parametrelerin hesaplanmasina yardimci

olmada bu sabitelerin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.

Literatiirde bahsi gegen sabite ya da katsayilarin sayisi olduk¢a fazladir. Fakat
tasarlanacak olan yeni ARM ozellikle rotor yapisi bakimindan klasik ARM’lere gore
cok biiylik farkliliklar gosterdigi icin katsayilarin hepsinin kullanilmasma gerek
yoktur.
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SABITE | TASARIM ARALIGI ACIKLAMA
ks 0,36-0,43 Rotor kutpp acisinin (Py) rotor kutuplari
arasindaki mesafeye (1) oranidir.
Stator kutup agisinin (Bs) rotor kutup
K3 0,67-1
acisina () oranidir.
Motor uzunlugunun (L) rotorun dis ¢capina
ki 0,4-3
oranidir.
Ky 50-120 Rotor kutuplar1 arasindaki mesafenin (t;)

hava araligina olan oranidir.

A 25-90 Amper/mm Elektriksel yiikleme olarak adlandirilir.
Akim yogunlugudur. Motor tasarimlarinda

j 3-5 A/ mm2 anma yiikii ile ¢calisma durumunda mutlaka
g0z oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.
Bir fazda bulunan birbirine seri bagh

Nei LyAeR 2 sargilarin sayisidir.

i Motor ¢akisik konumda iken aldig1

B T 1 maksimum aki yogunlugu degeridir.
Stator boyunduruk kalinliginin (CWjs)

K 2996 stator kutup yay genisliginin (TWjs)

th i) = )

yarisina oranidir. Tek faz ve iki faz
uyartimlt ARM’lerde degeri farklidir.

4.2. Yeni 5-fazh Segmental Tip ARM’nin Tasarim Prosediirii

5-fazli 10/8 kutuplu segmental tip ARM’nin tasarlanmasinda katsayilardan ve

baslangi¢c parametrelerinden faydalanarak asagida verilen basliklar1 kullanmanin

faydali olacag diisiintilmiistiir.

4.2.1. Hava arahi@imin se¢imi ve “k,” ve “ky” katsayisinin dogrulanmasi

Hava aralig1 ¢ok kiiciik giiclii makinelerde 0,18-0,25 mm araliginda segilirken orta

giic ve yiiksek gii¢lii makineler i¢in 0,3-0,5 mm aralig: tercih edilmektedir [110].

Hava araliginin kii¢iik ya da biiyiik se¢ilmesi makine momentini ters orantili olarak

etkileyeceginden ¢ok yiiksek hava araliklarinin da se¢ilmemesi tavsiye edilmektedir.

Bu verilere gore tasarlanacak motor ¢ok giiclii ve biiyiik olmadigi i¢in gore hava

araliginin 0,3 mm se¢ilmesine karar verilmistir.



41

Statorun i¢ ¢api rotor ¢ap1 ve hava araligi ifadeleri ile bulunabildigine gore;
D,=D+2g (4.1)
elde edilir. Buradan rotor dis ¢apt D =79,4mm olarak bulunur. Baslangigta motor

uzunlugu (L) degerinin 120 mm oldugu belirtilmisti. Motor uzunlugunun (stack

lenght) rotor dis ¢capina orani;

Kk = % (4.2)

oldugundan, k, =1,51elde edilir. Boylece 0,4-3 aralig1 tam ortalama sayilabilecek

sekilde dogrulanmistir.

Ayni sekilde hava aralig;

7D
2= 4.3
9Bk (43)

ile ifade edilmektedir. Hava aralif1 degeri bilindigine gore ky katsayis1 103,8 olarak
bulunur. Bu deger 50-120 araligin1 saglamaktadir.

4.2.2. Rotor ve stator kutup acilari

Tasarim esnasinda bazen Cizelge 4.2’de yer alan katsayilardan yararlanmak
gerekmektedir. Ornegin k,=0,39 (0,36-0,43 ortalamasi) ve k3=0,95 (bu Katsayinin
normal deger aralig1 0,67-1 arasi olup ortalamasi da 0,84’tiir. Fakat tasarlanan motor
segmental tip oldugu icin uyartim degisimlerinde rotor hareketini kolaylastirmak
amaciyla rotor kutup yayini statora oranla biraz daha yiiksek se¢gmekte fayda vardir)

alindiginda rotor ve kutup yaylar1 sirasiyla;

27
B =k, T} (4.4)
B =K, (4.5)

olarak ifade edilir ve degerleri S, =0,33rad (19°) ve S, =0,314rad (18°) olarak

bulunur.
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4.2.3. Stator ve rotor kutuplarinin yay genisligi, stator boyundurugunun

kalinhg ve stator kutup uzunlugu

Stator yay agis1 ve stator i¢ ¢capina bagh olarak statorun bir kutbunun yay uzunlugu;
_D.sin(P
TW, = D, sin ( > ) (4.6)

ile ifade edilir ve degeri de TW, =12,51mm olarak hesaplanir. ky=2,4 (degeri 2,2-2,6

arasindadir. Ortalama olarak 2,4 alinmistir) ve TW; degerlerine bagli olarak statorun

boyunduruk kalinligy;
CW, =k, % (4.7)

esitligine gore hesaplanir ve CW, =15mm bulunur.

Benzer sekilde rotor kutbunun yay agis1 ve rotor dig capina bagli olarak rotor yay

uzunlugu;
TW, =Dsin (%) (4.8)

ile ifade edilir ve degeri de TW. =13,1mm olarak hesaplanir.

Statorun dis ¢ap1, boyunduruk kalinlig1 ve i¢ ¢ap bilindigine gore bir stator kutbunun
boyu kolaylikla hesaplanabilir:

H, = 2 —(Di2+ 2CW.,) (4.9)

olarak elde edilir ve degeri TH, =20 mm’dir.

Tasarima baslamadan Once bilinen ve hesaplanan degerlere tekrar gbéz atmak
gerekirse Cizelge 4.3’te verilen fiziksel parametreler tablosu elde edilebilir. Bu
parametreler gozden gegirildiginde motorun rotor yapisi ve sargi diizeni hari¢ diger

yapilari i¢in taslak CAD tabanl bir ¢izim olusturulacagi kolaylikla goriilebilir.
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Cizelge 4.3. Fiziksel tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Degeri
Stator dis ¢ap1 (Do) 150 mm
Stator i¢ Cap1 (Dj) 80 mm
Motor uzunlugu (L) 120 mm
Motor mil ¢ap1 (Dgp) 34 mm
Rotor dis ¢ap1 (D) 79.4 mm
Hava aralig1 (g) 0.3 mm
Stator kutup yay agis1 (Bs) 18°
Rotor kutup yay agist (By) 19°
Stator kutup yaymin uzunlugu (TWs) | 12.51 mm
Rotor kutup yayinin uzunlugu (TW,) | 13.1 mm
Statorun boyunduruk kalinligi (CWs) | 15 mm
Bir stator kutbunun uzunlugu (THs) | 20 mm

CAD cizimini gerceklestirmeden dnce kullanilacak kutup geometrisinin se¢imine de

g0z atmak gerekmektedir.

4.2.4. Kutup geometrisi ve kutup yaylari

Sekil 4.1°de verilen kutup geometrilerinin farkl islevleri bulunmaktadir. (a)’da yer
alan geometri ARM tasariminda genel olarak kullanilan bir kutup geometrisidir.
(b)’deki tasarim; koseler yumusatildigl i¢in kutbu yanal sapmaya karsi biikiilmez
hale getirir. (c)’de ise, manyetik doyum hava aralifina yakin yerlerde yogunlastirilir
ve kutuptaki manyeto motor kuvvet (mmk) disimi azaltilmis olur. (d) kutup
takozlariin yerlestirilmesine yardimci olmakla birlikte tutma momentinin de
arttirilmasina  yardimci olmaktadir. (e)’de ise tork tepkisinin yumusatilmasi

amaglanmistir [115].
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Sekil 4.1. ARM’lerde kullanilan kutup geometrilerinin ayrintilar

Gergeklestirilen calismada; (c) seceneginde verilen tasarim uygun goriilmiis, stator
ve rotor kutup yaylarinin birbirine yakin olmas1 ve yiiksek verimli bir tasarim icin
oyuk alaninin arttirilmasi amaglanmistir. Bu segime bagli kalarak stator kutup baslari
sabit kalmak iizere kutup ayaklar1 ortalama 2 mm arttirilmigtir. Bu tanimlara gore

elde edilen motor geometrisi Sekil 4.2’de verilmektedir.

—=0.00~

Sekil 4.2 {lk tasarim parametreleri kullanildiktan sonra statorun son durumu
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Rotor kutup yaylarinin agist ve uzunlugu hesaplanmis olmasia ragmen rotora son

sekil verilmediginden bu ¢izimde gdsterilmemistir.

4.2.5. B-H karakteristigi

B-H karakteristigi; tasarimda dikkat edilmesi gereken onemli konulardan birisidir.
Bu aslinda kullanilacak olan malzemenin 6zelligi itibari ile tasarima dahil edilmesi
gereken bir parametredir. B-H Karakteristigi; stator ve rotor laminasyonlarinda
kullanilacak olan silisli sacin (M530-50A tipi) manyetik aki yogunlugu B(T)
degerinin manyetik alan siddeti H(A/m) degerine bagli olarak degisimini gosteren

egridir.

18

1,6
y /
14 7

1,2
v

0,8 I
0,6
0,4
0,2

B (T)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
H (A/m)

Sekil 4.3 M530-50A silisli sacin B-H Karakteristigi

4.2.6. Sarg1 tasarimi

Motor sargilarini besleyecek gerilimin degeri bastan belirtildigi ve faz basina iki
sarg1 grubu bulundugu i¢in seri sargilarin her biri tizerindeki gerilim diigiimii;
V,

V== 4.10
coil 2 ( )
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elde edilir. Bu deger de 37,5V olarak hesaplanir. Bir sarginin sarim sayis1 Es. 4.11
yardimi ile bulunmaktadir;

Vcoi
N, TN LBm' o (4.11)

Bu esitlikten bir sargiin sarim sayisi yaklasik 50 sarim, faz basina sarim sayist 100

sarim olarak bulunur (Verilen k, katsayisinin degeri 0,05236’dir).

Faz basma sarim sayisini hesapladigimiza gore bu sargilardan gececek akimin

maksimum degerini bulmak gerekmektedir:

I rms = 4’ 44 NCI POUt (4-12)
2mV,
Maksimum akim degeri |, =5A olarak elde edilir. Iletken ¢apmin

hesaplanmasinda sarginin akim yogunlugu J=4 A/mm? olarak almmustir. Motorlarda
bu deger calisma esnasinda iki katina kadar da ¢ikabilir fakat tasarim yaparken
degeri kiigiik tutmakta fayda vardir. Yukarda hesaplanan akim degerine gore iletken
capt;

I

D, =2 |- (4.13)
7J

Boylece iletken cap1 0,Imm’lik yalittm malzemesi pay: ile birlikte D, =1,25mm

olarak hesaplanir.

Hesaplanan iletken ¢apina bagli olarak stator oluklarinin 100 sarimlik sargi igin
yeterli alana sahip olup olmadigin1 kontrol etmek gerekmektedir. Bu islem i¢in en
kolay yol; CAD c¢izimlerinin yapildigi AutoCAD’de reg(region) komutu kullanarak
secilmis alanin otomatik hesabimin c¢ikartilmas: ve 100 sarimlik iletken kesiti ile

karsilastirilmasidir.
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SARIM ALANI

<¥b

Sekil 4.3. Sarim alaninin hesaplanmasi

Sekil 4.3’te turuncu ile gosterilen alanlar iletkenlerin yer alacagi alanlar
gostermektedir. AutoCAD’de yapilan hesaplamaya goére her bir sargi alan 348
mm?’lik yer tutmaktadir. Motorlarda oluk doluluk orani genellikle % 42-45 arasinda
degismektedir. % 42°lik bir doluluk oran1 146 mm®lik bir alana denk gelmektedir.
100 sarim ise ((100.w.(Dw/2)?)’den 122,65 mm?lik yer tutmaktadir. Buna gore

sargilar hi¢ zorluk ¢ekilmeden hatta disarida sarilip yerlestirilebilir.

4.2.7. Cakisik ve cakisik olmayan durumlardaki endiiktans degerlerinin

hesaplanmasi

Cakistk Durum Endiiktansinin (Aligned Inductance) Hesaplanmasi

Bu degerin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle stator kutup alaninin bilinmesi
gerekmektedir. Stator kutup alani kagak aki ve paketleme faktorii ihmal edilerek Es.
4.14 kullanilarak hesaplanir;

A =%D L B, (4.14)

ve A =0,0015m* olarak bulunur. Bu deger stator kutbundaki aki degeri

hesaplanirken kullanilacaktir. Iki fazin ayni andan enerjili oldugu durumda stator

kutbundaki aki degeri;
. =2B.A (4.15)
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ile hesaplanir ve ¢, =0,00315wb olarak bulunur. Burada dikkat edilmesi gereken

husus stator kutbundaki Bs manyetik aki yogunlugunun By, ile karistirtlmamasi
gerektigidir. Bu deger klasik makinelerde 1,5T olarak alinirken segmental ARM’de
1,06T (sonlu elemanlar yontemine bagvurulmustur) olarak alinmalidir. Ayrica
ARM’nin aki esitliginde (Es. 4.15) yer alan 2 ifadesinin kaldirilmasi gerektigini de

unutmamak gerekir.

Bu degerler hesaplandiktan sonra motorun ¢akisik durumdaki endiiktanst;

N,
i

max

L, =63,6 mH olarak bulunur.

L =

a

(4.16)

Cakisik Olmayan Durum Endiiktansinin (Unaligned Inductance) Hesaplanmast

Bu endiiktans degerinin hesaplanmasinda farkli yollar kullanmak gerekmektedir.
Motorun anma hizi (1200 d/d) bilindigine ve stator kutup yay agisi radyan cinsinden
hesaplandigina goére (0,314 rad) motor cakisik durumdan g¢akigik olmayan duruma

gelmek icin;

t,..= _b (4.17)
n.0,105

(n*0,105 d/d’y1 radyan/sn doniistirmek i¢in kullanilmistir) t, . =3ms gerekecektir.

[34]’te verilen volt-saniye (volt-second) iliskisine gore;
{L,-LY=Vt (4.18)
L, =18,6 mH olarak hesaplanir.

4.3. Sonug¢

Bu béliimde yeni segmental tip ARM’nin tasarim prosediirii tanitilmistir. Oncelikle
ARM’nin tasarim parametrelerinin belirlenmesinin éneminden bahsedilmis, tasarim
parametrelerinin  motorun kullanilacagi uygulama alanina gore farklilik

gosterebilecegi vurgulanmis ve analizden Once gozden gegirilmesi gereken tasarim
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parametreleri verilmistir. Motorun tasariminda karsilasilan zorluklara yer verilmis ve
kisitlamalar sunulmustur. Tasarimdan Once verilen birka¢ Olgiiniin bazi noktalarda
diger tasarim parametrelerinin daha kolay hesaplanmasini sagladigi, diger yandan

klasik tasarim yontemi izlenmedigi i¢in karmasiklia yol actig1 gdosterilmistir.

Motorun fiziksel boyut hesaplar1 gergeklestirilmistir. Kullanilan M530-50A silisli
motor sacinin aki yogunlugu bilgilerine dayanarak motora ait sargi tasarimi
yapilmistir ve bu bilgilerden faydalanarak anahtarlamali reliiktans motorun en énemli
parametrelerinden ¢akisik olan ve ¢akisik olmayan durumlardaki endiiktans degerleri

elde edilmistir.
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5. TASARLANAN MOTORUN SONLU ELEMANLAR METODU (FINITE
ELEMENTS METHOD) iLE MANYETIK ANALIZi

5.1. Giris

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilen veya fonksiyonel olarak formiile edilebilen problemleri
¢ozmek ic¢in kullanilan niimerik bir tekniktir [116]. Giinlimiizde karmasik
miithendislik problemlerinin hassas olarak ¢6ziilmesinde etkin olarak kullanilan bir
sayisal metot halini almigtir. Ik defa 1956 yilinda ugak gévdelerinin gerilme analizi
icin gelistirilmis olan sonlu elemanlar yontemiyle, kati mekanigi, sivi mekanigi,
akustik, elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlarda birgok

uygulamay1 analiz etmek miimkiin hale gelmistir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diistince, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte,
ancak bu sonucun ¢6ziim icin daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin

sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulagilmas1 miimkiin olmaktadir.

Yapilan ¢alismada da sayisal olarak hesaplanan degerlerin dogrulugunu kanitlamak
i¢cin bu yontemi kullanan paket programlar tercih edilmistir. Motorun 3 boyutlu statik
analizleri i¢in Maxwell V12, dinamik 2 boyutlu ve klasik 5-fazli motor karsilastirma
analizleri icin FEMM 4.2 paket programi tercih edilmistir. Tasarlanan prototip
motorun rotor yapisina karar vermek icin sayisal teknik yerine manyetik analizler

tercih edilmistir.

Manyetik analizler yapilmadan problem tanimlamada izlenen yollar1 tarif etmekte

fayda vardir:

% Analizi yapilacak modellerin CAD g¢izimlerinin olusturulmasi,

% Cizimlerin uzantilar1 *.dxf olacak sekilde program igerisine aktarilmasi,
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% Problemin ana tanimlamalarinin (problem ¢6ziimleyicisinin adi, model
derinligi-yani motorun uzunlugu, varsa frekans degeri vb.),

¢ Sinir kosullarinin belirtilmesi,

¢ Cizim igerisindeki alanlarin (stator, rotor, sargi gruplar vb.) belirtilmesi,

% Sarim semasinin olusturularak sarim sayilari ile birlikte ¢izime uygulanmasi,

% Problemin ag (mesh) haritasinin ¢ikartilmasi,

¢ Analizin gergeklestirilmesi,

¢ Sonuglarin elde edilmesi ve karsilastirma islemlerinin gergeklestirilmesi.

Calismanin giris bolimiinde su ana kadar segmental tip ARM’ler ile ilgili ¢ok fazla
calismanin olmadigindan bahsedilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde birkag
tiir motor yapisinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu calismalarda verilen rotor yapilar
dikkate alinarak ve yukarda verilen analiz sirasina bagli kalarak motor rotorunun
belirlenmesinde bir 6nceki boliimde hesaplanan rotor kutup yay acisi goz Oniinde
bulundurulup 4 adet rotor modeli gelistirilmis ve analizleri yapilmistir. Bu arada
calismanin basindan bu yana “segmental” olarak adlandirilan kisim olan ve
analizlerde etkisinin gozle goriiliir bir sekilde anlasilabilecegi aliiminyum blok

hakkinda da kisaca bilgi vermekte fayda vardir:

a. Aliiminyum manyetik 6zelligi olmayan bir metaldir, dolayis1 ile olusan
manyetik alan1  smirlama 6zelligine sahiptir. Bu  ozelligi ile klasik
anahtarlamali reliiktans makinelerde tercih edilen aki bariyeri gorevini
basarili ile yerine getirebilir.

b. Aliminyum motor yapilarinda kullanilan diger metallere (6rnegin paslanmaz
celik vb.) gore ¢ok daha hafif bir metaldir. Boylece motorlarda dikkate alinan
Nm/kg agirlik basma iiretilen moment degeri otomatik olarak arttirilmig
olacaktir.

C. Ayrica aliiminyum yine diger metallere gore ¢ok daha ucuz bir metaldir. Bu
durum da prototip iiretimi esnasinda goz oniinde bulundurulabilecek diger bir

kriterdir.



52

Sekil 5.2-5.5’de gergeklestirilen bu analizlerle manyetik alan aki dagilim profilleri ile
rotor-stator etkilesim bolgesindeki aki yogunlugunun degisimi ve motorlarin yesil ile
boyal1 bolge yani rotor {lizerindeki dondiirme kuvvetleri ve iirettikleri manyetik alan
enerjisi gosterilmistir. Bu degisimi gostermek igin Sekil 5.1°de yesil yuvarlak

icerisine ¢izilmis kirmizi bir ¢izgi kullanilmistir.

Stator-rotor etkilesim bolgesine aki yogdunlugunun
degisimini gastermek icin cizilen gizgi
ri

Al ~—
i ‘/r'

-.fi

N

N

/

Sekil 5.1. Stator-rotor etkilesim alanindaki aki ¢izgisi

15 7 Ak Yogunlugu, T
14
13

12

1.1

0.9 4

08

Mesafe, mm

Sekil 5.2. Tasarim 1 ve hava aralifindaki aki yogunlugunun degisimi
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Sekil 5.2°deki tasarimda; aki, hava araligiin belirli bir bolgesinde yogunlasmistir ve
hava aralig1 akis1 1 T degerinden biraz yiiksektir. Ayrica, rotor ¢ekirdekleri tasarim

acisindan daha karmasik bir yapiya sahiptir.

7] Ak Yogunlugu, T

Mesafe, mm

Sekil 5.3. Tasarim 2 ve hava aralifindaki aki yogunlugunun degisimi

Sekil 5.3’deki tasarimda; rotor ¢ekirdekleri ayni fakat stator yapisi akiyr kutup
altinda yogunlastiracak sekilde tasarlanmamigtir. Ayni sekilde hava araligi akist 1 T

degerinden biraz yiiksek ve diizensizdir.

15
14 Akl Yogunlugu, T
13
1.2 1
11 ]

1 MN\_/

0.9 -

o8]

T T T T
[+] 1 2 3 4
Mesafe, mm

Sekil 5.4. Tasarim 3 ve hava araligindaki aki yogunlugunun degisimi

Sekil 5.4’teki tasarimda; rotor cekirdekleri mekaniki dayanimi arttiric1 sekilde
tasarlanmistir. Manyetik aki kutup altinda daha diizgiin bir sekilde dagilim

gostermektedir ve degeri istenilen 1 T civarindadir.
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Akl Yogunlugu, T

0.9 1

0.8

0.7 +

0.6

T T T T T
o] 1 2 3 4 5

Mesafe, mm

Sekil 5.5. Tasarim 4 ve hava araligindaki aki yogunlugunun degisimi
Sekil 5.5’teki Tasarim 4’iin Tasarim 3’ten tek farki rotorda herhangi bir sogutma
kanalinin bulunmamasidir. Agirlig1 daha fazla olup hava araliginda manyetik aki

degisimi diizensiz ve 0.75 T civarindadir.

Cizelge 5.1 Tasarimlarin performans karsilastirmalar

Moment (Nm) | Manyetik Alan Enerjisi (J)
Tasarim—1 2.33 0.12
Tasarim—2 1.93 0.14
Tasarim—-3 2.31 0.122
Tasarim—4 2.01 0.11

Cizelge 5.1’de ve Sekil 5.2-5.5’te verilen hava araligindaki aki dagilim durumlari
incelendiginde gerek akinin hava araligi ve kutup altlarindaki dagilimi gerekse
tiretilen manyetik alan enerjisi ve toplam moment agisindan 3. tasarimin en ideal

tasarim olacagi kanisina varilmistir.

1. tasarim, 3. tasarima goére daha fazla dondiirme kuvveti uygularken rotor yapilar
incelenirse 1. tasarimin rotor bloklarmin alaninin daha genis oldugu ve bunun
makine toplam agirliginda fark yaratacagi agiktir. Ayrica 34 mm’lik ¢apa sahip olan
milin fabrikasyon esnasinda 1. tasarim i¢in rotorda daha az dayanikliliga sebebiyet

verecegi diisliniilmiistiir.
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5.2. Tasarimin Son Durumu

Rotor yapisinin da belirlenmesi ile motor model olarak son seklini almig durumdadir.

Sargilar dahil motorun son durumunu Sekil 5.6’daki gibi vermek miimkiindiir.

Sekil 5.6. Rotorun boyutlandirilmasinin ardindan modelin son durumu ve sargilarin
harf-rakam kombinasyonu ile ifade edilmesi

Analizler yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan birisi sargi
kombinasyonlarina dikkat edilmesidir. Sekil 5.6’da goriildiigi gibi stator sargilar
kisa adimli olarak sadece kutuplar ¢evresine sarilmistir ve kutup ¢evresine sarilmis
olan karsilikli her iki sargi grubu ana sargiy1 olusturmustur. Sargi baglantilarinin
diizgilin bir sekilde yapilabilmesi i¢in karsilikli kutuplar A1, A2 vb. ve buna miiteakip
kutbun solunda kalan sargi kenar1 A1L, B1L vb., saginda kalan sargi kenar1 A1R,
B1R vb. olarak adlandirilmis ve ana A sargisini olusturabilmek i¢in AIR ile A2L
uclart birbirine baglanmistir. Gerek 3D gerekse 2D analizlerde her uyartim aninda
Cizelge 5.2°de verilen bilgilere bagl kalinarak motorun kisa aki yollar
Olusturabilmesi i¢in calismanin temellerinden biri olan bitisik fazlardan uygun

olaninin polaritesinin degistirilmesi gerekmektedir (bipolar uyartim).
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Cizelge 5.2. 90 derecelik doniis boyunca fazlardaki akim yonlerinin degisimi

0-18 | 18-36 | 36-54 | 54-72 | 72-90
A Faz1 0 + 0 - 0
B Fazi - 0 0 + 0
C Faz1 + 0 - 0 0
D Fazi 0 0 + 0 -
E Fazi 0 - 0 0 +

5.3. 5-Fazh 10/8 Konfigiirasyonlu Segmental ARM Modelinin 3D Manyetik

Analizi

Tasarlanan ARM’nin statik 3D analizleri Maxwell V12 paket programi ile
gerceklestirilmistir. 3D analizler manyetik aki yollarinin ve manyetik alan siddetinin
yiizeyler lizerinde dagilimi ile ilgili olarak daha detayli bilgi vermektedir.
Kargilagtirma hesaplarinin  (endiiktans, aki bagintilar1 ve moment vb.)
gerceklestirilmesi 2D programlarda siire agisindan kolaylik sagladigi i¢in 3D
analizlerde herhangi bir hesaplama yoluna gidilmemistir.

Tasarimin katit modeli AutoCAD ile olusturulup *.sat uzantisi ile Maxwell V12
igerisine almmisg ve gerekli akim, siir kosullari, malzeme Ozellikleri tanimlar
yapilmigtir. Kati modeli olusturulan motor pargalarinin goriintisii Sekil 5.7°de
verilmektedir.

Stator

Rotor
Cekirdekleri

Sekil 5.7 Tasarlanan motorun 3D Maxwell kat1 modeli
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Sekil 5.8- 5.10’da motorun sadece B ve C fazlar enerjili iken (cizelgeye gore B
fazinin polaritesi degistirilecek sekilde uyartildiginda) motorun 3D kuvvet ¢izgileri

dagilim, ak1 yogunlugu ve manyetik alan enerjisi dagilim sekilleri goriilmektedir.

2.00005 4000
1.7775e 4008
1555624008
1. 333324008

1111164000

6. BEB9e-BRL
6. BE67-001
e —RaL
2.22276-001

8. 8200 008

2.0000¢+902
1.77782+000
1.5556¢+020
1.5333¢+000
1.11112+090
6. 6669¢-90L
6.6667¢-991
4. 4444e-00L
2.2222¢-90L
9. 0C00=+000

Sekil 5.9. B-C fazlar1 enerjili iken kuvvet ¢izgilerinin durumu (iist goriiniis)
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Motor tasarimlari dikkate alindiginda hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun
0,9-1 T civarinda olmasi istenen bir tasarim Olgiitiidir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9
incelendiginde “yegil/” renk ile gosterilen kuvvet cizgilerinin 1-1,1 T civarinda

manyetik ak1 yogunlugu olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 5.10. B-C fazlar1 enerjili iken manyetik alan enerjisinin dagilimi

Sadece B ve C fazlari enerjili iken tasarlanan model yar1 ¢akisik konumda (semi-

aligned) gayet diizgiin bir manyetik alan enerjisi dagilimi vermektedir.

5.4. 5-Fazh 10/8 Konfigiirasyonlu Segmental ARM Modelinin 2D Manyetik
Analizi ve Klasik 5-Faz ARM ile Karsilastirilmasi

Bu kisimda gergeklestirilen ¢alismada; hem klasik 5-faz ARM hem de yeni tasarim
5-faz segmental tip ARM, FEMM 4.2 programinda ideal akim kaynaklar1 ile 5A’lik
anma akimi altinda uyarilmis ve ortaya ¢ikan aki, endiiktans, moment profilleri

karsilastirilmistir.
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5.4.1. Aki1 dagilimlarmin karsilastirilmasi

Motorlarin ¢akisik olmayan konumdan baglanarak ayni1 donme agilarina denk gelecek
sekilde ¢esitli konumlarda (2°-4°-6°-8°-10°’lik konumlarda ve tam cakisik konumda)
aki profilleri ve aki ¢izgilerinin stator-rotor yiizeylerinde dagilimlar elde edilmistir.
Bu durumlar ayni agilarda modellerin manyetik alan enerjileri ve irettikleri

momentleri kolaylikla kavrayabilmek agisindan ¢ok biiylik 6nem teskil etmektedir.

Klasik ARM deki Akt Dagilimlart
Sekil 5.11-5.17 klasik ARM’deki aki dagilimlarin1 gostermektedir.

Sekil 5.11°de cakisik olmayan durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu verilmistir.
Bu durumda akinin rotor kutuplar1 iizerindeki dagilimi diizensizdir. Motorun hareket
etmesi i¢in gerekli aki yogunlugu yok denecek kadar az olup endiiktans minimum

durumdadir ve rotoru dondiirecek herhangi bir moment iiretilememektedir.

o -
== arnry Pt B

Sekil 5.11. Klasik 5-faz ARM’nin ¢akisik olmayan durumdaki aki dagilimi ve aki
yogunlugu

Sekil 5.12°de klasik 5-faz ARM’de rotorun gakisik olmayan durumdan statora sadece
2° yaklasgtigt durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu verilmistir. Motor bu
durumda moment {iretmeye baglamistir. Stator ve rotorun etkilesim alaninda yaklagik

1 T’lik manyetik aki yogunlugu elde edilmistir.
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Sekil 5.12. Klasik 5-faz ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora sadece
2¢ yaklastig1r durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu

Sekil 5.13’te de durum aymidir. Klasik 5-faz ARM’de rotorun gakisik olmayan
durumdan statora sadece 4° yaklastigi durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu
verilmigtir. Motor bu durumda moment iiretimine devam etmektedir. Stator ve

rotorun etkilesim alaninda yaklasik 1,1 T lik manyetik aki yogunlugu elde edilmistir.

Dwraiy Piot [B]. Tedls

Sekil 5.13. KIaSIk 5-faz ARM’de rotorun g¢akisik olmayan durumdan statora 4°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki1 yogunlugu

Sekil 5.14-5.17°de manyetik akinin dagiliminda ayni yorumlar1 yapmak miimkiindiir.



61

Sekil 5.15. Klasik 5-faz ARM’de rotorun gakisik olmayan durumdan statora 8°
yaklastigr durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu

Sekil 5.16. Klasik 5-faz ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 10°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu
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Sekil 5.17°de klasik 5-faz ARM’nin tam c¢akisik durumdaki aki dagilimi ve aki
yogunlugu verilmistir. Bu durumda endiiktans maksimum degerini alir. Fakat
karsilikli iki kutbu birbirine baglayan stator boyundurugunun olusturdugu uzun
manyetik yolda da 6nemli 6l¢lide manyeto motor kuvvet tiiketilir ve bu da c¢akisik
konumdaki endiiktansi azaltic bir etki yapar. Bu yiizden iiretilen moment minimum

degerini almaktadir.

Dernry Pou (8], Teua

Sekil 5.17. Klasik 5-faz ARM’nin tam ¢akisik durumdaki aki dagilimi ve aki
yogunlugu

Tasarlanan 5-Fazli Segmental Tip ARM deki Aki Dagilimlar
Sekil 5.18’de segmental tip ARM’nin cakisik olmayan durumdaki aki dagilimi ve
yogunlugu verilmistir. Bu konumda, endiiktans minimum durumdadir ve motor

rotoru dondiirecek herhangi bir moment tiretememektedir.

Sekil 5.18. Segmental tip ARM’nin ¢akisik olmayan durumdaki aki dagilimi ve aki
yogunlugu
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Sekil 5.19°da segmental tip 5-faz ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora
sadece 2° yaklastigi durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu verilmistir. Motor bu
durumda moment {iretmeye baglamistir. Stator ve rotorun etkilesim alaninda yaklagik

1 T’lik manyetik aki yogunlugu elde edilmistir. Sekil 5.19-5.23’te de ayn1 yorumlari

yapmak miimkiindiir.

Sekil 5.19. Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora sadece
2° yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu

Sekil 5.20. Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 4°
yaklastigi durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu
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Consify Piot: [B]. Tesls

Sekil 5.21. Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 6°
yaklastigr durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu

Sekil 5.22. Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 8°
yaklastigr durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu

Sekil 5.23. Segmental tip ARM’de rotorun ¢akisik olmayan durumdan statora 10°
yaklastig1 durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu
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Sekil 5.24°te segmental tip 5-faz ARM’nin tam ¢akisik durumdaki aki dagilimi ve

aki yogunlugu verilmistir. Bu durumda endiiktans maksimum degerini alir. Fakat

stator ve rotor kutuplari manyetik yol iizerinde sanki kisa devre olmus gibi

davranirlar. Bu ylizden {iretilen moment minimum degerini almaktadir.

Sekil 5.24. Segmental tip ARM’nin tam cakisik durumdaki aki dagilimi ve aki
yogunlugu

5.4.2. Benzetim sonuglar:

Yapilan analizler esnasinda elde edilen moment ve manyetik alan enerjisi degerleri

kaydedilerek Cizelge 5.3 olusturulmustur.

Cizelge 5.3. Klasik ve segmental tip ARM nin moment ve manyetik alan enerjisi

Klasik 5-Faz ARM

Tasarlanan Segmental Tip

ARM
Moment Manyetik Alan Moment Manyetik Alan
(Nm) Enerjisi (J) (Nm) Enerjisi (J)

el 0 0.05 0 0.32
olmayan durum

2° 0.89 0.073 1.75 0.19

4° 1.13 0.11 2.17 0.26

6° 1.14 0.15 2.27 0.34

8° 1.145 0.19 2.30 0.42

10° 1.146 0.23 2.34 0.5

Cakisik durum 0 0.41 0 0.85
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Cizelge 5.3 dikkatle incelenirse her iki motorun da cakisik ve cakisik olmayan
konumlarda herhangi bir moment {iretmedigi goriilmektedir. Rotorun ara
konumlarinda ise tasarlanan yeni ARM’nin bazi1 durumlarda klasik ARM’nin iki

katindan daha fazla moment tirettigi goriilmektedir.

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in FEMM 4.2 programinin kullanabilecegi ve
LUA yazilim dili ile gelistirilmis bir script kullanmilmistir. Gelistirilen donme
scriptleri ile akim fonksiyonlarinin kodlar1 EK 1-4’te verilmektedir. Bu kod yardimi
ile hem klasik ARM hem de yeni tasarim segmental tip ARM 0°’den 90°’ye kadar 1°
ac1 ile dondiiriilmiis her donme agisinda motora ideal akim kaynaklari ile uygulanan
akimin fazlara gore dagilimi, motorun {irettigi statik moment, aki bagintilar1 ve
manyetik alan enerjileri bulunmustur. Bu degerler kullanilarak motorlarin endiiktans

degerleri her an i¢in hesaplanmis ve gerekli karsilastirma verileri elde edilmistir.
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Sekil 5.25. (a) Yeni tasarim segmental tip ARM’nin 0-90°’de akim profillerinin
fazlara gore dagilimu,
(b) Klasik ARM’nin 0—45°’de akim profillerinin fazlara gére dagilimi.
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Sekil 5.25°deki grafiklerde goriildiigii gibi motorun her doniis agisinda klasik
motorun sadece bir fazi enerjilendirilirken yeni tasarim motorun bitisik olan iki fazi
ortak endiiktans olusturacak sekilde (fazlardan birisinin uyartim yonii degistirilerek)

enerjilendirilmistir.

Klasik 5-Faz ARM 'den Elde Edilen Sonuclar

Sekil 5.26’da klasik ARM’nin sadece B fazi1 enerjili iken tirettigi statik momentin
rotor konumu ve faz akimina bagli olarak degisimi verilmektedir. Akimin artisina
bagli olarak endiiktansin etkisi de goz oniinde bulundurularak iiretilen momentin

arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.26. Klasik ARM’nin sadece B fazi enerjili iken tirettigi statik moment profili

Sekil 5.27°de klasik ARM’nin sadece B fazi enerjili iken rotor konumu ve faz
akimima bagli olarak endiiktans degisimi verilmektedir. Moment ifadesi dikkate
alindiginda akim ile endiiktansin ters orantili olarak degistigini unutmamak

gerekmektedir. Sekil 5.28; akima bagli aki profilini vermektedir.

Buna gore akimin yiiksek oldugu durumda endiiktansin daha diisiik, ayn1 zamanda
cakisik olmayan konumdan c¢akistk konuma dogru gelindiginde hava araligi

direncinin azalmasindan dolay1 endiiktansin daha biiyiik deger aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Klasik ARM’nin sadece B fazi1 enerjili iken endiiktans profilinin dagilimi
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Sekil 5.28. Klasik ARM’nin akim-aki degisim profili

Tasarlanan Segmental Tip 5-Faz ARM 'den Elde Edilen Sonuglar
Sekil 5.29’da segmental ARM’nin 16°-36°’lik rotor konumlarinda E - A fazlan

enerjili iken faz akiminin degerine bagl olarak elde edilen moment karakteristigi
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verilmektedir. Akimin artisgina bagli olarak endiiktansin etkisi de goz Oniinde

bulundurularak iiretilen momentin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Donme Acisi (Derece)

Sekil 5.29. Tasarlanan yeni ARM’nin rotor 16°-36° arasinda ve E - A fazlari enerjili
iken elde edilen moment karakteristigi

Sekil 5.30°da segmental ARM’nin 15°-58° arasinda elde edilen endiiktans degisimi
verilmistir. Cakisik olmayan konumdan c¢akisik konuma dogru gelindiginde hava
aralig1 direncinin azalmasindan dolayr endiiktansin daha biiylik deger aldig:

goriilmektedir. Sekil 5.31; akima bagli aki profilini vermektedir.
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Sekil 5.30. Tasarlanan yeni ARM’nin 15°-58° arasinda elde edilen endiiktans
karakteristigi
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Sekil 5.31. Segmental tip ARM’nin akim-aki degisim profili

5-Faz Klasik ve Segmental ARM 'nin Benzetim Sonu¢larinin Karsilastirilmast

Benzetim sonuglar1 degerlendirildiginde ayni kosullarda (boyut, ortam ve uyartim

kosullar1) ve ayni donme agilarinda Sekil 5.32°de segmental ARM’nin klasik

ARM’ye gore ayn1 donme acilarinda iki faz enerjilendirme prensibine gore yaklasik

2,10 kat daha fazla moment iirettigi goriilmektedir.

Moment (Nm)
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Sekil 5.32. Klasik ve segmental ARM’nin 15°-36° arasinda moment degisimleri
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Sekil 5.33°te gosterilen endiiktans egrisi de ayni anda iki fazin enerjilendirilmesi

nedeniyle yeni segmental ARM i¢in yaklasik iki kat daha fazladir.

Enduktans Profili (mH)
g

—— Klasik ARM
Segmental ARM

Donme Acisi (Derece)

Sekil 5.33. Klasik ve segmental ARM’nin 15°-58° arasinda endiiktans degisimleri

Sekil 5.34 ve 5.35’te benzetim sonuglarina gore tasarlanan 10/8 5-fazli segmental

ARM’nin yiike (yiik akimina) ve endiiktansa bagli olarak ¢ikis giiciindeki degisimleri

verilmistir.
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Sekil 5.34. Segmental ARM’nin yiik akimina bagl olarak ¢ikis giiciindeki degismi
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Sekil 5.35. Segmental ARM’nin endiiktans degisimine bagli olarak ¢ikis giiciindeki
degisimi

Cizelge 5.4. Klasik ARM ve Yeni Parcali Tip ARM cikis degerleri

Parametre Segmental ARM  Klasik SRM
5 A’de maksimum moment (Nm) 2.34 1.15

Aktif M530-50A silikon ¢elik agirlig: (kg) 9.90 11.47
Aliiminyum blok agirhig: (kg) 0.71 -

5 A’de manyetik alan enerjisi (Joule) 0.848 0.417
Moment/agirlik oranm1 (Nm/kg) 0.22 0.1

Cizelge 5.4’te; benzetim sonuglarina gore elde edilen segmental ve klasik ARM’nin
baz1 parametrelerine yer verilmistir. Cizelge incelendiginde iki faz enerjilendirme
metodu ve rotorda uygulanan segment tekniginin bir sonucu olarak segmental
ARM’nin iretilen ¢ikis momenti, manyetik alan enerjisi ve motor momentinin motor

agirligina orani gibi parametrelerde iistiin oldugu agikca goriilmektedir.

5.5 Sonuc ve Degerlendirme

Kisaca yapilan analiz sonuglarinin bir degerlendirmesi yapilirsa yeni segmental

ARM’nin klasik ARM’ye baglica su farklarinin oldugu goriilebilir:



73

% 10/8 ARM klasik ARM’den farkli bir rotor yapisina sahiptir. Rotor hem silisli

X/
L X4

saclardan olusturulmus olan paketlerden hem de bu paketlerin yerlestirildigi

aliminyum bir bloktan olusmaktadir. Altiminyum blok kullanmanin nedenleri

su sekilde siralanabilir:

Aliiminyum manyetik 6zelligi olmayan bir metaldir, dolayis1 ile olusan
manyetik alan1 sinirlama Ozelligine sahiptir. Bu 06zelligi ile klasik
anahtarlamali relilktans makinelerde tercih edilen aki bariyeri gorevini
basarili ile yerine getirebilir.

Aliiminyum motor yapilarinda kullanilan diger metallere (6rnegin
paslanmaz c¢elik vb.) gore cok daha hafif bir metaldir. Bdylece
motorlarda dikkate alinan Nm/kg agirlik basina iiretilen moment degeri
otomatik olarak arttirilmis olacaktir.

Ayrica aliminyum yine diger metallere gére ¢cok daha ucuz bir metaldir.
Bu durum da prototip iliretimi esnasinda géz onilinde bulundurulabilecek

diger bir kriterdir.

Motor klasik ARM’de kullanilan tek faz enerjilendirme yonteminin yerine iki

faz enerjilendirme yontemi kullanilmistir. Bu tarz bir yontem kullanmanin

sebepleri sunlardir:

Sargilar uygun sekilde yerlestirildiginde ve ayni anda ARM iki fazi
enerjilendirildiginde  motorun manyetik  kutuplarinin  (tasarlanan
makinede) kisa aki yollarmi takip ettigi goriilmistiir. Bu durum (aki
yollariin kisalmasi) hem sac kayiplarinin hem de motor saclarinin sicaklh
degerinin azalmasina neden olacaktir.

Iki faz enerjilendirmenin bir sonucu olarak motorda iiretilen moment

degeri yapilan optimizasyonlar ile 2.10 katina kadar ¢ikartilmistir.

Ayrica motorun stator yapisinda da kiigiik degisiklikler yapilmistir. Tercih

edilen kutup seklinin kullanilmasi ile manyetik doyumun hava araligina yakin

yerlerde yogunlastirilmast ve kutuplardaki manyeto motor kuvvet (mmk)

diistimiiniin azaltilmas1 amag¢lanmistir.
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6. 5-FAZLI 10/8 KONFIGURASYONLU SEGMENTAL TiP
ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN FABRIKASYONU

6.1. Giris

Bu boliimde prototip liretimi gergeklestirilen motorun iiretim asamalar1 ve prototip
iiretiminde karsilagilan zorluklar ile bu zorluklarin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olan
tekniklerden bahsedilecektir. Calismada gelinen noktay: kisaca 6zetlemek gerekirse

asagidaki noktalar1 siralamak miimkiin olacaktir:

% Prototip tiretimi planlanan 10 stator kutbuna ve 8 rotor kutbuna sahip olan
anahtarlamali reliiktans motor parametreleri kullanilarak motor yapisini
olusturan temel boyutlar hesaplanmis ve dogrulanmustir.

¢ Belirlenen parametreler dogrultusunda ARM’nin iki ve ti¢ boyutlu ¢izimleri
olusturulmustur. Uretim asamasinda olusturulan 3D ¢izimler Sekil 6.1°de,

motorun kat1 modeli Sekil 6.2°de verilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 6.1. Motor parcalariin 3D goriiniimleri
(a) Stator
(b) Rotor ¢ekirdekleri
(c) Aliiminyum blok
(d) Mil

(d)
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Sekil 6.2. Sargilarla birlikte motorun kati gériiniimii

% Cizimler sayesinde motorun 2D ve 3D modelleri sonlu elemanlar metodu
kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. Birkag farkli programda
gergeklestirilen benzetimler ile programlarin giivenirligi ve verdikleri
sonuclarin benzerligi karsilagtirilmis ve kanitlanmistir. Baglatilan projenin
benzetimlerle desteklenmesi ve elde edilen sonuglarin memnuniyet verici
olmasi dolayisiyla motorun {iretim asamalari baglatilmigtir. Ankara
Etimesgut’ta motor {iretimi yapan Elsan A.S. (EMTAS Elektrik Motorlar) ile
yapilan goriismeler sonucunda projeye sanayi kaynakli destegin de alinmasi

saglanmstir.

6.2. Fabrikasyon Siireci

6.2.1. Silisli saclarin islenmesi

Resim 6.1°de gosterilen ve Elsan A.S’de kiigiik giiclii asenkron makineler igin

kullanilmakta olan motor saci baz alinarak Resim 6.2’de gosterilen stator ve rotor

cekirdeklerini olusturacak olan kiigiik silisli saclar tiretilmistir.
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loss at 1.5T, 50 Hz, W/kg 4,46
loss ot 1.0T, 50 Hz, W/kg 2,07
Anisatropy of loss, % 6
Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500A/m, T 1,63
H=5000A/m, T 1,71
H=10000 A/m, T 1,83
Coercivity [DC), A/m 85
Relative permeability at 1.5 T 1600
Resistivity, pem 31

Yield strength, N/mm? 245
Tensile strength, N/mm? 385
Young's modulus, RD, N/mm? 210000
Young's modulus, T, N/mm? 220000
Hardness HVS [VPN) 120

Resim 6.1. Islenmemis stator sac1 (M530-50A Silisli sac) ve ozellikleri

Resim 6.2. Stator ve rotor ¢ekirdekleri i¢in tiretilen M530-50A pargaciklari

Stator ve rotor saclarinin kaliplarda basilma islemi Resim 6.3’te gosterilmektedir.
Stator saclarin kaliplarda basilmasi sonucunda ortaya ¢ikan ve capak adi verilen
kiigiik ve rahatsiz edici ¢ikintilarin iistesinden gelmek igin “iitlileme” ad1 verilen bir

yontem kullanilmistir (Resim 6.3). Boylelikle presleme esnasinda daha yiiksek bir
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paketleme orani elde edilmistir. Bu oran yaklagik 0.945 civarindadir. Rotor
cekirdeklerini olusturacak kiiclik pargaciklar kiigiik giiglii elektrikli bir el zimparasi

ile piiriizstizlestirilmistir.

Resim 6.4. Utiileme islemi
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6.2.2. Aliiminyum blok prosesi ve presleme islemleri

Daha 6nce bahsedildigi gibi mekanik dayanimi arttirmak, paketlenecek olan rotor
cekirdeklerini muhafaza etmek ve motor kutuplarinda olusacak kisa devreli aki
yollarmin istikametinin kesin ¢izgilerle belirlenmesini kolaylastirmak amaciyla CNC
tezgahinda Resim 6.5’te gosterilen ve ugak govde imalatinda kullanilan EN AW-
6061 tip dayanikli aliiminyum blok islenmistir.

Resim 6.5. Islenen aliiminyum blok

Resim 6.2’de gosterilen rotor saclarinin paketlenme siireci projedeki en 6nemli ve en
sikintilt noktalardan birisi olmustur. Presleme isleminin temiz ve paketleme oraninin

yiiksek olmasi amaciyla Resim 6.6’da gosterilen presleme malzemeleri tiretilmistir.

Soldaki malzeme pres tezgahia baglanmis ve sagdakinin igerisine aliiminyum blok
ve paketlenen rotor saclar1 konulmustur. Tezgadhin basing miktar1 40 Mpa olunca
preslenen rotor saclarinin {izerine yenileri eklenmistir. Boylelikle 0,93°liik paket

oranina sahip rotor ¢ekirdekleri elde edilmistir.
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Resim 6.6. Rotor sac1 presleme parcalari

Presleme pargalar1 kullanilarak gergeklestirilen presleme isleminin ardindan Resim
6.7°de gosterilen parcali tip (Segmental) rotor fiiretilmistir. Rotorda aliiminyum
kullanilmas: klasik rotorlara gore agirligin daha az olmasina, mekanik dayanimin
daha yiiksek olmasina ve aliiminyumun aki yollarin1 engellemesi itibart ile verimin

artmasina yol agmaktadir.

Resim 6.7. Paketlemenin ardindan son seklini alan pargali rotor
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6.2.3. Mil prosesi ve kalite kontrol islemleri

Motorun 34 mm’lik ¢apa sahip ve tamamen ¢elikten yapilmis olan mil parcasi Elsan

Motor A.S’de iiretilmis ve istege uygun sekilde islenmistir. Mil isleme prosesi Resim

6.8’de gosterilmektedir.

Resim 6.8. Mil isleme

Islenen mil rotor ile birlestirildiginde Resim 6.9°da gosterilen parga elde edilmistir.
Ayni1 resimde rotorun denge ve kalite kontrol islemlerinin yapildig1 da goriilmektedir.
Toplam 80 mm’lik ¢apa sahip rotor hava aralig1 vermek amaciyla torna islemine tabii
tutulmus ve hesaplanan parametreler dogrultusunda 79,4 mm’lik ¢ap elde edilmistir.

Bu durumda hava araligi 0,3 mm’dir.

Resim 6.9. Mil ve bilyelerin yerlestirilmesi ile elde edilen rotor
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6.2.4. Statorun paketlenmesi, sarimi ve motorun son hali

Statorun preslenmesi; stator olgiilerinin fabrika standartlarinda olmasi nedeniyle
Elsan A.S’de gergeklestirilmistir. Sekil 6.10°da preslenmis ve faz sargilar1 sarilmig
stator goriilmektedir. Yine hesaplanan parametreler dogrultusunda her kutba 50

sarim sarilmis ve her faz sargist 100 sarimdan olusturulmustur.

Resim 6.10. 150 mm ¢ap ve 120 mm’lik boyundurugu olan stator ve faz sargilari

Motorun statoru IEC standartlarinda olan “100 Tip @150 gdvdesine oturtuldugunda
Sekil 6.11°deki motor elde edilir.

Resim 6.11. Motorun “100 Tip @150 gévdesine oturtulduktan sonraki son durumu
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Motor statorunun govdeye oturtulmasi ve akabinde dis baglantilarin yapilarak yatak
ve kapaklarin birlestirilmesi ile elde edilen motorun son goriiniisleri Resim 6.12 ve

Resim 6.13’te verilmektedir. Cizelge 6.1; motor parametrelerini gostermektedir.
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Resim 6.13. Prototip 5-faz 10/8 konfigiirasyonlu bipolar uyartimli segmental tip
ARM
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Cizelge 6.1. Uretimi tamamlanan 5-faz 10/8 konfigiirasyonlu bipolar uyartimli
segmental tip ARM’nin son parametreleri

No Tasarim Parametresi Deger
1 Faz sayis1 5
2 Stator/rotor konfigiirasyonu 10/8
3 Stator dis ¢ap1 (mm) 150 mm
4 Rotor dis ¢cap1 (mm) 79.4 mm
5 Motor boyundurugu (mm) 120 mm
6 Hava aralig1 uzunlugu 0.3 mm
7 Stator kutup agis1 (rad) 0.314 rad
8 Rotor kutup agist (rad) 0.331rad
9 Faz bagina sarim sayist 100
10 Stator/rotor materyali M530-50A silikon ¢elik
(0.5 mm kalinliginda)
11 Bakir tel ¢ap1 (mm) 1.25
12 Faz bagina sarg1 direnci (£2) 0.56
13 Maksimum faz indiiktansi (mH) 67.91
14 Aktif silikon ¢elik agirligr (kg) 9.90
15 Aliiminyum blok agirlig (kg) 0.71
6.3. Sonug¢

Bu kisimda prototip iiretimi gerceklestirilen motorun {iretim asamalar1 tanimlanmis
ve prototip iretiminde karsilasilan zorluklar ile bu zorluklarin ¢oziimii i¢in
gelistirilmis olan tekniklerden bahsedilmistir. Uretim asamalarin1 su sekilde

Ozetlemek mimkiindiir:

=  Motorun kat1 goriiniisliniin elde edilmesi,

= Statoru olusturacak silisli saclar i¢in kaliplarin olusturulmasi ve saclarin
islenmesi,

= Rotor g¢ekirdeklerini tutacak yiiksek dayanimli aliiminyum blok prosesi ve
presleme kaliplarinin olusturulmasi,

= Rotorun olusturulmasi ve mil isleme,

= Kalite kontrol islemleri,

= Stator blogunun olusturulmasi yalitimi ve sarim iglemleri,

=  Motorun “100 Tip @150 gdvdesine oturtulmasi ve disg baglantilar.
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7. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLARDA KULLANILAN
DONUSTURUCULER VE KONFIGURASYONLARI

ARM’de iiretilen moment uyartim akimimnin polaritesinden bagimsiz oldugundan,
ARM siirticiileri birka¢ motor tipi hari¢ genelde her faz sargisi i¢in sadece bir adet
anahtarlama elemanina ihtiya¢ duyarlar [1]. ARM’de kullanilan doniistiiriiciilerin
teknolojisi ve standardi makine tasariminda elde edilen gelismelere paralel olarak
ilerleme kaydetmektedir. ARM’ler igin su ana kadar birgok doniistiiriicti topolojisi
gelistirilmis olmasina ragmen heniiz tam olarak bir standartlasma saglanamamistir.
Ideal bir ARM déniistiiriiciisii giivenilir, kararli, faz basina anahtar sayis1 az, yiiksek
verimli, giliriilti ve moment titresimi diisiikk, VA orani diisiik, ayn1 zamanda akimi
dogru ve ¢ok hizli kontrol edebilme 6zelliklerine sahip olmalidir. Biitiin bu 6zellikler
saglanabilirse, ARM dondstiiriiciileri diger makine tiplerinde kullanilan geleneksel

dontistiiriiciilerle yarigsabilecek pozisyona erigebilirler [108].

ARM fazlar birbirinden bagimsizdir. Bu yiizden bir fazda hata ya da ariza meydana
gelmesi durumunda, motor siirliciisiiniin ¢alismay1 kesmeden tetikleme sinyallerini
gondermesi olasidir. Bu durumda daha diisiik bir ¢ikis giicii elde edilir. Bu kisimda
ARM’de kullanilan bazi doniistiiriicii topolojileri sunulmus ve tartigilmistir. Bu
konfigiirasyonlardan birgogu bilinmesine ve kullanim alan1 bulmus olmasina ragmen,

bir kismi halen laboratuvar ortaminda gelistirilme asamasindadir.

7.1. ARM’lerde Kullanilan Doniistiiriicii Konfigiirasyonlari

Anahtarlamali reliiktans motorlarda sargilar arasindaki ortak manyetik bag ihmal
edilebilir. Cilinkii farkli sargi gruplarmin aralarinda herhangi bir manyetik baginin
olmasi s6z konusu degildir. Bu durum; kontrol ve moment iiretiminde her bir faz
sargisinin bagimsiz olarak kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Fakat bu durum
bir avantaj olarak ortaya cikarken sargilar iizerinde meydana gelen manyetik alan
enerjisinin bir sekilde ¢alisma esnasinda ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Yoksa
sargilar lizerinde gerilim ylikselmeleri meydana gelecek ve elektronik tetikleme

elemanlarinin  zarar gérmesi durumu ortaya ¢ikabilecektir. Bu enerjinin
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harcanmasinin ya da yok edilmesinin birka¢ yolu vardir. Enerji kismi olarak
mekanik/elektriksel enerjiye doniistiiriilebilir ve motor sargilarinda harcanabilir ya da
bir sekilde kaynaga geri gonderilebilir. “q” motor faz sayisi olmak iizere verilen tiim
bu segenekler; q, q+tl, 1.5q ve 2q donistiriicii topolojilerinin temelini
olusturmaktadir. ARM kontroliinde kullanilan doniistiiricii  konfigiirasyonlarini

Cizelge 7.1°de verilen semada [1] gostermek miimkiindiir.

“q” fazll ARM Konvertor
Konfigurasyonlari

v v v v v
iki seviyeli glic iki anahtarli/fazli 1.5 anahtarli/fazli (q+1) anahtarli Tek anahtarli/
konvertori (2q anahtarlr) (1.5q anahtarlr) a fazli (q anahtarli)
Soénimleme
Asimetrik —» C-Dump —» Direngli (R-
Dump)
Ortak -
> Anahtarli —» Bifilar
2q anahtardan Avrik
daha fazla > Buck > Beslyemeli
asimetrik
—>» Buck Boost “q” anahtar+2q
—> diyot
Ly Resonant konfiglrasyonu
Bagimsiz faz

akim kontroll

Bagimli faz
akim kontroll

Cizelge 7.1. ARM dontistiiriicti konfiglirasyonlarinin siniflandirilmasi

7.1.1. Asimetrik koprii doniistiiriicii

Bu dondstiiriicii modeli 6-darbeli konvansiyonel AA doniistiiriiciye benzemektedir
[108]. Bu doniistiiriicii yapisinda motor sargilari birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilmekte olup fazlari iletime sokmak amaciyla her faz i¢in farkli polaritelere sahip
kaynak gerilimi uygulanabilmektedir. Sekil 7.1°de asimetrik koprii doniistiiriiciiniin

bir faz gosterimi yer almaktadir. Diger fazlar da benzer sekilde baglanacaktir.
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Sekil 7.1. Asimetrik koprii doniistiiriicliniin bir faz gosterimi

A faz1 lzerinden akimin akist T; ve T, transistorlar1 araciligr ile
gerceklestirilmektedir. Akim verilen sinir degerin iizerine ¢iktiginda Ty ve T, kapal
konuma gecer. Motor sargilarinda depolanan enerji titkenene kadar akimi ayni yonde
tutulmaya ¢aligilacaktir. Bundan dolayi, D; ve D, diyotlar1 kaynagi sarj etmek ya da
enerjiyli kaynaga gondermek ic¢in aktif hale gelerek akimin istenen degerin altina
diismesine yardimci olacaktir. Asimetrik koprii dontistiiriiciiniin yapisinda faz basina

kullanilan anahtar sayisinin fazla olmasi bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Asimetrik koprii donistiiriiciide kullanilan gili¢ elemanlarindan (transistor, MOSFET,
IGBT vb.) yararlanma gorev saykillariin (duty cycle) kisa olmasindan dolayi
zayiftir. Eleman sayisint disilirerek bu durumu ortadan kaldirmak ve giic
elemanlarindan daha fazla istifade etmek igin Sekil 7.2°deki gibi SCR (Silicon-

Controled Rectifiers) gibi faz kontrol elemanlar1 [117] kullanmakta yarar vardir.
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Sekil 7.2. SCR kullanilan asimetrik koprii doniistiiriicii devresi

SCR’lerin doniistiiriicli topolojilerinde kontrol eleman1 amaciyla degil sadece akimi

istenilen yone yonlendirme amagh kullanildiklarin1 unutmamak gerekmektedir.

7.1.2. Soniimleme direngli (R-Dump) doniistiiriicii

R-Dump doniistiiriicii; faz basina bir anahtar gerektiren doniistiiriicii tiplerindendir.
Soniimleme direncinin anlami sargilarda ortaya ¢ikan enerjinin R-Dump adi verilen
direng lizerinde harcanma geleneginden ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 7.3 bu doniistiiriicii

tipine ait bir yapiy1 gostermektedir.

+-
A |
D1 Vi,
<]
D2
l—1]
Vba S| D3
<]
+
— Cs
T1 T2 T3

Sekil 7.3. Sonliimleme direngli (R-Dump) Doniistiiriici



88

Sargilarda olusan enerjinin siirekli ayn1 direng tizerinde harcanmasi direncin zamanla
cok fazla 1sinmasina dolayisi ile biiyiik bir giic kayb1 dogmasina ve siirekli direncin
sogutulma gerekliliginin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu ylizden 6zelikle

yiiksek akimli devrelerde pratik bir uygulama olarak géziikmemektedir.

7.1.3. Bifilar tip doniistiiriicii

Bifilar sargi; yardimci sargr anlamina gelmektedir. Sekil 7.4’te gosterilen bu sarim
yonteminde yardimei sarginin 2/3'liik miktar1 bir yonde ve geri kalan 1/3’liikk miktari
ise aksi yonde sarilir. Bifilar yardimci sargi iginde manyetik etkinin bir kismi yok

olur, ancak sarginin etkin direnci degismez.

Bu tip bir sargi yonetimini kullanan doniistiiriicii en eski dondstiiriicii yapisina
sahiptir. Diisiik gerilimli uygulamalar i¢in uygun iken sargi endiiktansinin yol agtig1
yiiksek gerilimler ve bu yiiksek gerilimlerin zaman zaman DA bara geriliminin 4
katina kadar ulasmasi bu tip doniistiiriictileri yiiksek gerilimli uygulamalar i¢in

kullanigsiz hale getirmistir.

A fazi C

/\D3

T3

Sekil 7.4. Bifilar sargi kullanan doniistiiriicti
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7.1.4. Ayrik beslemeli doniistiiriicii

Sekil 7.5’te gosterildigi gibi DA bara gerilimini ikiye bolerek sargilar1 besleyen bir
yapist vardir. Doniistiirlicii yapisinda her faz i¢in sadece bir anahtara ihtiyag
duyulmaktadir. Bara geriliminin yarisi1 kullanildig1 igin tam bara gerilimi ile galisan
ARM fazinin yaklasik iki kat1 kadar akim ¢ekmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir ve bu

durum 1s1 ve gli¢ kaybina neden olarak kayiplarin artmasi sonucunu dogurur.

/A\D1

ialf

|

C2 |+ vdc %
-2 ++
S\ D2/N Vb2

Sekil 7.5. Ayrik beslemeli doniistiiriicli yapisi

A-faz1 T, anahtar tetiklenerek enerjilendirildiginde, akim T; igersinden A fazi ve C;
kondansatorii yolunu izleyerek akar. Ty acildiginda, akim A fazi-C; kapasitorii ve D,
diyotu tizerinden akmaya devam eder. Bu islemde, C, sarj olarak A fazindaki enerji

hizli bir sekilde harcanir.
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7.1.5. “q” anahtar ve “2q” diyot konfigiirasyonlu doniistiiriiciiler

Bu donistiiriici yapisi [118] diger bir “faz basina bir anahtar yapisini” tarif
etmektedir. Doniistiiriicii yapisinda D1, Dy, D3 ve D4 diyotlarinin hizli, Ds, Dg, D7 ve

Dg diyotlarinin yavas diyotlar oldugunu unutmamak gerekir.

+ °
A
@ @ D17 D3N
T1 T4
Vpa
D2/ D4R T1 i T3 i
LKWV\#%* ,._‘<l+/WW4
— <> D5 D8 ¢ D faz ¢
/N D6 D7\
A faz1 b b .
B faz1 g C faz1
b J c
|

Sekil 7.6. “q” anahtar “2q” diyot yapisina sahip doniistiiriicii konfiglirasyonu

Sekil 7.6’da verilen doniistiiriicliniin ¢alismasi esnasinda, iki diyot ve bir anahtarin
faz sargisi ile seri olarak bagli oldugu goriilmektedir. A-fazi akimi etkin iken, B-faz1
iletime gecirilmek istenirse, T2 ve T1 anahtarlarinin kapatilmas1 gerekmektedir. T1
anahtarinin kapatilmasi1 D1 diyotunun pasif hale gelmesine ve A-faz akiminin A-fazi
D5 diyotu, T1 anahtar1 ve D4 diyotu iizerinden akmasina neden olacaktir. Bu durum
A-faz1 geriliminin sifira diismesine sebebiyet verir. Baska bir deyisle A-fazi
geriliminin sifira diigme siiresi artar. Yani faz akimlarmin iist iiste binmesi
(overlapping) durumunda, akimlarin bagimsiz kontrolii ortadan kalkmis olur. Bu
sebepten dolayr yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilmeyen bir

yontemdir.
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7.1.6. Bagimsiz akim Kkontrollii “q” anahtar ve “2q” diyot konfigiirasyondaki

doniistiiriiciiler

Su ana kadar bahsedilen doniistiiriiciilerin 6zellikle bifilar sargi uygulamalar1 i¢in
Ozellikle endiiktansinin yol actig1 yiiksek gerilimler ve bu yliksek gerilimlerin zaman
zaman DC bara geriliminin 4 katina kadar ulagmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu
doniistiiriiciilerin yiiksek gerilimli uygulamalar ig¢in kullanigsiz olmasi ve ayrik
gerilimli sistemlerde bara geriliminin yarisin1 kullanmalar1 dolayisi ile tam bara
gerilimi ile ¢alisgan ARM fazinin yaklagik iki kat1 kadar akim ¢ekmesi durumu ortaya
cikmasindan 6tiirti cok verimli degiller idi. Tiim bu gereksinimleri saglayan yeni bir
dontistiiriici tipi gelistirilmistir [119]. Sekil 7.7°de verilen doniistliriicli; faz sayisi
kadar diyot ve DA bara kapasitorii gerektirmektedir. D,, Dy ve D, diyotlar1 yavas
diyot olabilir. Devrede agikca goriildiigii gibi bu diyotlarin islevi her faz igin ayrik

DA bara gerilimi saglamaktir.
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M~
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1
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A faz1

B fazi g

C fazi
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1
N
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1
N
D3
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T1 T2 T3

Sekil 7.7. Bagimsiz akim kontrollii “q” Anahtar ve “2q” diyot konfigiirasyondaki
doniistiiriicii yapisi

A fazinin enerjilendirildigi diisiiniiliirse, T1 anahtarinin kapali olmas1 gerekmektedir.
A faz akimi referans akimini gegerse, T; anahtari agilir. A faz akimi; D; iyodu-C fazi
ile DC kaynak arasma baglanmis olan Cy Kapasitorii araciligr ile akar. A fazinin
enerjisi Cg’e iletilerek Vpc gerilimi arttirilmis olur. bu deger neredeyse 2Vpc

kadardir. T1 kapali iken A fazi iizerindeki gerilim; kaynak gerilimi ile Cyz geriliminin
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farkina esittir (negatif degerde). A faz akimi referans akiminin altina diiserse Tj
anahtar tekrar kapatilir ve A fazi akimi referans akima yakin bir degerde tutulmus
olur. bu arada Cy; tlizerindeki gerilimin C fazi iletimde iken harcandigini unutmamak

gerekir.

Bahsi gecen doniistiiriicii yapisinin avantajlarini su sekilde siralamak miimkiindiir:

« Diger “faz basina tek anahtar” topolojilerinde goriilen dezavantajlari
barimdirmamakta ve her faz i¢in sadece bir anahtar 6zelligini kullanmaktadir.

% ARM’de bagimsiz akim kontrolii 6zelligini tamamen saglamaktadir.

% Akim kontrolii esnasinda enerji DA bara kapasitorlerine aktarilir ve motor
fazlariin komiitasyonu daha hizli bir akim tepkisi verecek sekilde kullanilir.
Boylece ARM’nin daha hizli dinamik moment ve hiz kontrolii saglanmig

olur.

7.1.7. “q+1” anahtar ve diyot konfigiirasyonlu doniistiiriiciiler

Ortak Anahtarli Doniistiiriiciiler

Sekil 7.8 (a)’daki dontistiiriiciide [120] kullanilan anahtar ve diyot sayilari faz
sayisindan bir fazladir (q+1 konfigiirasyon). A-fazinin enerjilendirildigi diisiiniiliirse,
T, ve T, anahtarlar1 kapatilacaktir. DA bara gerilimi aynen A-fazi iizerinde
goriilecektir. Faz akimi referans akim degerini astiginda, T; ya da T, anahtarlarindan
birisi agilarak akimin D; ve T, ya da D, ve T; lizerinden akmasi saglanir. Ya da hem
T1 hem de T, anahtarlar1 agilarak A fazina —Vpa uygulanmasi saglanabilir. Bu
yontem digerine gore ¢ok daha etkilidir. Bu doniistiiriicti devresi 6zellikle faz sayisi
dortten fazla olan ve fazlar1 genellikle overlapping olayina maruz kalan ARM’ler i¢in

iyi bir tercihtir.
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Sekil 7.8. Ortak anahtarli dondstiiriiciiler
(a) Klasik (q+1) konfigiirasyonlu ortak anahtarli dontistiiriicii
(b) Topolojisi degistirilmis ve q anahtar yapisina sahip ortak anahtarl
dondistiirtict konfiglirasyonu [121]

Sekil 7.8 (a)’daki doniistiiriicli faz akimlarinin teker teker kontroliinde daha iyi bir
kisitlama saglamakta ve daha uzun komiitasyon siiresi olusturmaktadir.
Dontistiirticiide; tiim anahtarlar her biri iki faz akiminin toplamini tasidigi igin
diizenli akim oranlarina sahiptir. Ornegin; sirasiyla T, ve Ty iletime gegirilirse, Ty
hem A hem de B fazinin akimmi tasiyacaktir. Yalniz bu tip doniistiiriicii yapisi

sadece dort ya da dortten daha fazla faz sayisi olan ve ¢ift faz sayisina sahip
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ARM’lerin kontroliinde tercih edilebilecek doniistiiriicii yapisidir. Uygun topoloji
degisikligi ile bipolar kontrol yani fazlardan gecen akim yoniiniin degistirilebildigi

motorlarda kullanimi i¢in de miimkiindjir.

Kondansator Soniimlemeli (C-Dump) Déniistiirticii

Donistiirticiiniin  temeli R-dump doniistiiriiciiye benzer sekilde faz enerjilerinin
depolanmas1 i¢in Sekil 7.9°da gosterilen bir Cy kondansatoriiniin kullanilmasina
dayanmaktadir. [122, 123]’te a¢iklandigi gibi C4 kapasitorii igerisinde depolanan
enerji T,, Ly ve D/ den olusan bir kiyict devresi kullanilarak DA kaynaga geri

gonderilir.
+
Afazi <y, Bfaz1 C faz1 D faz1
A
% Lr la =
+ D4
VoaO Ao N
=
L D2
Ly L 1
+ D1 ! r e o
Dr /A L Cd Fe— o - e
Tr JF — J)— J)—
T1 T2 T3 T4

Sekil 7.9. C-Dump Doniistiiriicti

(qt1) anahtar topolojisi kullanan bu devrenin en biiyiik avantaji minimum anahtar
sayist ile tam bagimsiz faz akim kontrolii kullaniyor olmasidir. Diger bir avantaji Cyq
kondansatorii tepe gerilimine kadar sarj oldugu i¢in herhangi bir snubber devresi
gerektirmemekte ve bu durum her faz i¢in bir anahtar kullanan déniistiiriiclilere gore
avantaj olusturmaktadir. Temel dezavantaji ise; akim komiitasyonunun Cq4 ve DA
bara gerilimi farki ile sinirlandiriliyor olmasidir. Akimin daha hizli komiite

edilebilmesi i¢in daha yiiksek vg gerilimine ihtiyag¢ vardir.
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ARM Siiriiciileri i¢in Ayarlanabilir DA Bara Gerilimli Doniistiirticii Topolojisi
(qt1) anahtar yapisina sahip diger bir donistiiriicii ¢esidi de ayarlanabilir DA bara

gerilimli dondstiiriicti konfigiirasyonudur [1].
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Sekil 7.10. ARM siiriiciiler i¢in ayarlanabilir DA gerilimli doniistiiriici topolojisi

Sekil 7.10’da goriilen doniistiiriici yapisinda Ty anahtarinin kapatildig: diisiiniiliirse,
Vi giris gerilimi makinenin A-fazina uygulanacaktir. Sargidaki akimi regiile etmek
i¢cin T anahtar1 a¢ilir ve akimin D; diyotu- Vpa kaynagi C. kapasitorii igerisinden
yonlendirilmesi saglanir. Bu arada kiyici anahtar1 olan T, acik konumdadir. Boylece
makinenin fazina Vpa ve V; farki kadar bir negatif gerilim uygulanacaktir. Gerilim
Vi’ye bagh olarak ayarli bir sekilde uygulanmistir. T anahtar1 agik konuma geldigi
vakit C; kapasitorii iizerindeki enerji bir sonraki fazin ihtiyacin1 karsilayacak
diizeydedir. Bu sekilde makine fazlar1 arasindaki bagimsiz ¢alisma durumu da

korunmus olur.
7.1.8. 1ki seviyeli déniistiiriiciiler
Iki seviyeli doniistiiriiciiler genellikle DA elektrik giiciiniin AA giice cevrilmesi

esnasinda (inverting) tercih edilen doniistirticii tipleridir [124]. Sekil 7.11°deki

gosterimde bu dongiiniin akis semas1 verilmistir.
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Sekil 7.11. ARM kullanilarak gergeklestirilen enerji doniisiimii semasi

Iki seviyeli giic déniisiimiiniin ilk seviyesi 6 anahtar ve diyottan olusan kontrol
edilebilir bir donistiiriiciden meydana gelmektedir. Bu doniistiiriictiniin 3 fazli 50
Hz AA kaynak girisi ve tek fazli degisken frekansli AA c¢ikis ile ara yiizii
bulunmaktadir. bu seviye kontrollii dogrultucu/invertérden olugmaktadir diger giic

seviyesi ise her faz sargisinin enerjilendirildigi komiitasyon seviyesidir.

Akii-kaynak durumlari haric ARM siiriiciilerinin ¢ogunlugu enerjiyi makineden
kaynaga aktaramazlar. Bunun sebebi sistemde yer alan diyot kopriisii ve elektrolitik
giic kondansatdrlerinin akim sinirlaridir. Bu yiizden kapasitorlerde sadece smirh
miktarda bir enerji depolanir ve kullanilir. Sonu¢ olarak daha az verim saglanarak
DA baradaki gerilimi sinirlandirmak igin kapasitore bagli ekstra bir dump-direncine
ithtiyac olabilir. Bu gibi durumlarda sik sarj ve desarj olay1 kapasitoriin omriinii

etkilemektedir.

Fakat bu doniistiiriici makineden alinan giicli herhangi bir sinirlama olmadan ve DA
bara kondansatoriinii devre dis1 birakarak kaynaga iletme yetenegine sahiptir. DA
bara kondansatoriiniin devre dist kalmast maliyetin azalmasina ve giic yogunlugunun

artmasina neden olacaktir.

Devrenin tek dezavantaji; fazla sayida gilic anahtar1 ve diyot gerektirmesidir. Bu da

maliyetin tasarim boyutunda artmasina neden olur. Sekil 7.12°de gosterilen bu tip
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doniistiiriicii topolojileri; riizgar enerjisi treten, sabit-frekans ve degisken hizl

sistemlerde uygulanabilme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 7.12. iki seviyeli gii¢ doniistiiriiciisii

7.1.9. Bipolar ARM siiriiciileri i¢in doniistiiriicii ¢oziimleri

Anahtarlamali reliiktans motor tasarim ve bunun yaninda siiriicli teknolojisindeki
gelismeler ve bu alanda yapilan c¢alismalar; ARM’lerin tek yonlii akim saglayan
donustiirticiiler kullanilarak siiriilmesinin yaninda bitisik iki fazin kisa aki yollar
olusturacak sekilde uyarilmasi temeline dayanan bipolar siirme teknigi ile verimli bir

sekilde ¢alisabilecegini ortaya koymustur.

Bu baglamda su ana kadar incelenen ve ARM fazlarindan sadece tek yonlii akim
gecisini saglayan doniistiiriiciilerle birlikte ¢alismamizin temelini olusturan bipolar
siirme tekniginde kullanilan donistiiriicii cesitlerini gézden gegirme zorunlulugu

bulunmaktadir.
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Yapilan arastirmalara gore su ana kadar kullanilmis olan toplam 4 adet bipolar

dondistiiriicii tipi vardir.

H-Koprii Bipolar Déniistiiriicii Topolojisi

Sekil 7.13’te gosterilen doniistiiriicii tipi ¢aligma modlarinin izlenmesinde ve
tiretilmesinde maksimum esneklik saglayan doniistiiriicii topolojisidir [125]. Siiriicii
hep modiiler durumdadir ve fazlarin herhangi birinde meydana gelen hata otomatik
olarak diger fazlardan izole edilmektedir. Bu hata tolerans topolojisi 6zelligi ile
otomobil uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir 6zelliktedir. Bir 6nceki konularda
tizerinde durulan asimetrik koprii doniistiirticiisiine oranla 6rnegin 4-fazli bir devre
icin 16 adet anahtara ihtiya¢ duymaktadir. Bu ilk bakista bir dezavantaj olarak 6ne
cikarken motorun fazlarindan gecen akim yoniiniin degistirilmesi goz Oniinde

bulunduruldugunda 6nemli bir durumdur.

Voa | A B C D

S2 sS4 S6 S8 S10 S12 S14 S16

Sekil 7.13. H-koprii bipolar doniistiiriicti topolojisi

Sunulan doniistiiriicii topolojisi tez ¢alismasinda kullanilan 5-fazli siiriicii sisteminin
temelini olusturmaktadir. Tasarlanan devrede faz basina 4 adet olmak iizere toplam
20 adet MOSFET kullanilmistir. Dontistiiriicii devresi ile ilgili detayl bilgi “Stirticti

Devre Tasarimi” boliimiinde verilmistir.
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Hibrit Konfigiirasyonlu (Asimetrik ve H-Kdprii) Bipolar Déniistiiriicti Topolojisi
Sekil 7.14 asimetrik koprii  doniistiiriicii  ile  H-koprii  doniistiiriiciniin -~ bir

kombinasyonunu sunmaktadir.
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A N - A D
Vor | 1 A B C s sl
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Sekil 7.14. Asimetrik koprii ile H-koprii doniistiiriicliniin kombinasyonu

Doniistiiriiciide ilk ii¢ fazin sargi yonleri degistirilerek kisa aki yollar1 olusturacak
sekilde konfigiire edilmistir. Sonuncu faz sargist (D fazi1) dort anahtar ile kontrol
edildigi i¢in polaritesinin H-koprii kontrol mantigina dayanarak elektriksel olarak

degistirilmesi gerekmektedir.

Ortak Anahtarli ve H-Koprii Konfigiirasyonlu Déniistiiriicii Topolojisi
Ik bakista Sekil 7.15°te verilen H-k&prii doniistiiriicilyii andiran bu déniistiiriicii

yapist ayni anda ortak anahtar topolojisini de kullanmaktadir [126].
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Sekil 7.15. Ortak anahtarli ve H-koprii konfigiirasyonlu doniistiiriicti

Doniistiiriicti temelde her faz i¢in iki anahtar gerektirmektedir. Verilen bir anda akim
herhangi iki faz lizerinden birbirine fazlar aracilig1 ile bagli olan iki anahtar araciligi
ile topraga ulasir. Ornegin; ayn1 anda T1, T4, T6 ve T7 anahtarlarinin kapatildigs
diisiiniiliirse, akim A ve B fazlarindan gececektir. Dikkat edilirse, bu durumda D
fazinin her iki diigim noktasinin potansiyellerinin birbirine esit oldugu dolayisi ile
tizerinden herhangi bir akim gegisi olmayacagi agiktir. Benzer olarak B-E ve C-A
aras1 potansiyeller de birbirine esit oldugundan E ve C fazlarindan da akim gecisi

olmayacaktir.

Sargilarin Yildiz Baglanmasi ile Elde Edilen Bipolar Doniistiirticii Topolojisi

En yeni bipolar donistiriicii  topolojisi olarak goze c¢arpmaktadir [125].
Dontistiiriictintin kullanilabilmesi i¢in kendi icerisinde faz sayisina bagl olarak seri
olarak baglanmis olan motor sargilarinin diger sargi gruplari ile mutlak suretle yildiz

(star) baglanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 7.16. Sargilar1 yildiz bagli ARM’lerde kullanilan bipolar doniistiiriicii topolojisi

Sekil 7.16’da verilen donistiiriici topolojisinde, sargilarin yildiz baglanmasina ek

olarak yeni topolojide iki adet ek anahtar bulunmaktadir. Bu anahtarlar; tiim fazlarin

akimlarmin toplami sifira esit olmadigi siirece stirekli iletime girip ¢ikarlar.

Topolojide 4 faz i¢in toplam 10 anahtar kullanilmistir. Kisaca bu topoloji i¢in fazlara

gore kullanilabilir anahtar sayis1 (2q+2) olarak ifade edilebilir.
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8. SURUCU DEVRE TASARIMI

Bu boliimde anahtarlamali reliiktans motoru kontrol etmek i¢in gelistirilen siiriicti
devresinden bahsedilecektir. Genel anlamu itibar1 ile siiriicii devresi; bir baska
devreyi ya da elemani kontrol etmek amaciyla tasarlanmis elektronik bilesen ya da

elektriksel devre anlamini tasimaktadir.

Daha onceki boliimlerde ARM, adim motor, fircasiz DA motor gibi 6zel elektrik
makinelerinin dogrudan sebeke gerilimi ile ¢alistirilamayacagi durumlar igin mutlak
suretle Ozel siiriicii devrelerine ihtiyag duyduklarindan bahsedilmisti. Motorun
calismasi i¢in ¢ok dnemli yere sahip olan siiriicii devresi ve tasariminin bahsedilecegi
bu béliimde bir 6nceki boliimde tasarimina goz atilan doniistiiriicti devresi, kontrol

devresi ve gii¢ devresinin tasarimi iizerinde durulacaktir.

8.1. Kontrol Sisteminin Genel Yapisi

Son yillardaki yari iletken teknolojisinde meydana gelen hizli gelismelerden hem gii¢
elektronigi elemanlari, hem de mikrodenetleyiciler olumlu yonde etkilenmislerdir.
Soyle ki, tek bir yar1 iletken anahtar, kontaklar1 arasina uygulanan bin voltun
tizerindeki potansiyel farki nano saniyeler mertebesinde acip kapatabilmekte ve bu
stire zarfinda akittigi akim degerleri yiizlerce amperle ifade edilmektedir. Ayni
zamanda mikrodenetleyicilerin performanslart ile birlikte kapasiteleri de artmustir.
Motor kontrol devrelerinin vazgegilemez 6zeligi olan PWM gibi birgok fonksiyonu
donanimsal olarak desteklemekte ve programsal olarak da kullaniciya birgok

kolayliklar saglamaktadirlar [111].

AA ve DA siiriicii sistemlerinde oldugu gibi anahtarlamali reliikktans motor siiriicii
sistemlerinde de kapali ¢evrim kontrol sistemi uygulanmaktadir. Motorun hangi
fazlarinin ne zaman tetiklenecegi motor miline baglanmis olan optik sensorler,
sargilara akuple edilmis olan manyetik sensorler ya da akimin algilanmasina bagl

olarak uygulanan sensorsiiz kontrol algoritmalarinin igerigine bagli olarak belirlenir.
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Sekil 8.1°de verilen siiriicli blok diyagraminda agik¢a goriildiigli gibi siiriicli devresi;
kontrol ve dondstiiriici devresini besleyen bir gii¢ kati, kontrol devresi ve
doniistiiriicii devresi olmak fiizere ii¢ kistmdan olusmaktadir. Devre kartlarinin
tasariminda kolaylik saglamasi agisindan tasarlanan MOSFET siiriicii  devresi

dondistiiriicii devresi ile birlikte verilmistir.
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Sekil 8.1. Siiriicii devresinin blok diyagrami

Sekil 8.1°de blok semasi verilen siiriicii devresinin resmi Resim 8.1°de verilmistir.



104

Resim 8.1. Siiriicii devre bloklari

Resim iizerinde kisaca agiklama yapmak gerekirse;

1. H-koprii siiriicii ve doniistiiriicti devresi: Bu devre 10 adet IR2110 siiriici
entegreleri ile bu siiriicii entegrelerin kontrol ettigi 20 adet IRFP250 tipi
MOSFETlerden olusmaktadir.

2. -15/+15/+5 V'luk besleme devresi: Mikroiglemci devresi ile optokuplor
devrelerin beslemesi i¢in bir adet 0-5V ve IR2110 beslemeleri i¢in ayr1 ayri
12 adet 0-15 V’luk besleme saglayan devredir. Farkli kullanim amaglari igin
devreye -15V besleme se¢enegi de konulmustur.

3. Transformator devresi: 8 adet transformatordan olusan ve 220/+-18V (orta
uclu) cikis saglayan devredir.

4. Kontrol devresi: PIC18F452 mikroislemcisi ve transistorlar ile
gerceklestirilmis kontrol devresidir.

5. Snubber devresi: Motor sargilarinda depolanan enerjinin baraya aktarilmasini

(harcanmasini) saglayan devredir.
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8.2. Transformator ve Besleme Devresi

Transformator ve besleme devresi; kontrol devresinde kullanmilan IR2110
entegrelerine  +15V, motor akimlarmi Olgmede kullanilan HASS50S akim
transformatorlarma +/- 15V  saglamak amaciyla olusturulmus devrelerdir.
Transformator ve besleme devresi ¢ok biiyiik oldugu i¢in Sekil 8.2°de tasarlanan

devrenin sadece bir kat1 gosterilmistir.

Her transformator grubunun 2x220/18 V AA ¢ikist bulunmaktadir. Maksimum
gerilimi 19.6 V olan ¢ikis koprii tipi dogrultucular, 35V 1000 pF’lik kondansatorler
ve 7915 (-15V gerilim saglama amagli) ve 7815 (+15V gerilim saglama amagli)
entegreleri sayesinde -15V/0/+15 katina dontistiirilmistiir.

Diger
Transformatorlara

Fi}
&3

™ e MOSFET

Sirtci

e Akim

sensorleri

—ll beslemesi
1142
(4]

Sekil 8.2. Transformator ve besleme devresi

PIC18452 ve optokuplorlerin beslemesi PIC devresi iizerine konulan ve 5V/3A ¢ikis
saglayan, LM2576 entegresi kullanilarak tasarlanmis olan anahtarlamali gii¢ kaynagi
ile gergeklestirilmistir. SV’luk besleme sistemine ait tasarim devresi Sekil 8.3°te

gosterilmektedir [127]. Resim 8.2; besleme devre bloguna ait resimleri vermektedir.



106

GERI
7-40V Reglilesiz BESLEME
DA Girisi 4 +5V Regiileli Cikis
—»1 LM2576 CIKIS 3A’e kadar

Vin 3 5 2 —
Cnv L GND ON/OFF |
100 yF =T D1 T cCour
1N5822 1000 pF

@ oe

(b)

Resim 8.2. Transformator ve besleme devresi (a) Transformator devresi
(b) +/-15 V besleme devresi
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8.3. Doniistiiriicii Devresi

Stiriicti devresinin en Onemli katidir. Motorun verimli ve giivenilir bir sekilde
caligabilmesi i¢in secilen doniistiirlicii devresinin yiiksek verim, kolay kontrol
edilebilirlik ve yiliksek hassasiyet gibi Ozellikleri tasimasi gerekmektedir.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak son yillarda giic MOSFET leri, IGBT gibi
yar1 iletken gii¢c elemanlar1 yardimi ile dontstiiriiciilerde karsilasilan problemler
kolaylikla ¢oziime kavusturulmakta, yiiksek verimlilige sahip devreler
tasarlanabilmektedir. Tasarlanan motor ¢ok yiiksek gerilim ve akim sartlarinda
calismayacagi i¢in uygulamada hem maliyet hem de i¢ direncinin IGBT
anahtarlarina gore daha kiigiik olmasi sebebiyle yliksek anahtarlama hizi ve ideal

kontrol 6zelliklerini bir arada barindiran MOSFET ler tercih edilmistir.

Dontistlirticti  devresinin tasarimi IRFP250 tipi 200V, 33A’lik MOSFET ile
gerceklestirilmistir.

Bir 6nceki bolimde bahsedildigi gibi motorun siiriilmesinde fazlari tamamen
birbirinden ayirma topolojisini kullanan H-koprii dondistiiriici  devresi tercih
edilmigstir. Fazlarin herhangi birinde meydana gelen hata otomatik olarak diger
fazlardan izole edilmektedir. Motor kontrolii igin tasarlanan H-koprii doniistiiriicti

devresi Sekil 8.4’te goriilmektedir.

Sekil 8.4. Motorun siirilmesinde kullanilan 5-fazli bipolar topolojiye sahip H-koprii
dondstiiriicii devresi

Dontistiiriicii devresi sadece bir faz igin basitlestirilirse Sekil 8.5’teki devre elde

edilir.
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Sekil 8.5. Bir faz i¢in basitlestirilmis H-koprii doniistiiriicti devresi

Yukaridaki faz igin gecerli olan durum diger tiim fazlar i¢in de gecerlidir. Motor 5-
fazli oldugu ve kisa aki yollar1 yaratmak i¢in komsu olan fazlarin birbirlerine gore
ters polarite olusturacak sekilde tetiklenmesi gerekmektedir. Tetikleme sinyallerinin
frekans1 motorun hizina bagli olup motorun miline baglanmis olan optik sensorlerden
gelen bilgilere gore belirli bir diizen almaktadir. Durumu daha 1yi kavrayabilmek i¢in
saat yoniinde (CW) 90 derecelik doniis boyunca her 18 derecede bir motor
sargilarindan gecen akimin yoni degistigi i¢cin 5 dongiiliik tetikleme durumlar
Cizelge 8.1’de verilmistir (su anda sensor konumlari dikkate alinmadigi i¢in herhangi

bir fazin durumundan baglanacaktir):

Cizelge 8.1. 90 derecelik doniis boyunca fazlardaki akim yonlerinin degisimi

0-18 18-36 36-54 54-72 72-90
A Fazi 0 + 0 - 0
B Fazi - 0 0 + 0
C Faz1 + 0 - 0 0
D Faz1 0 0 + 0 -
E Fazi 0 - 0 0 +
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Sekil 8.5’te verilen sargimin A-fazina ait oldugu diisiiniiliirse, bu fazin iletimde kalma
araligr 18-36 derece arasindadir. Bu durumda sekle gore faz sargisindan varsayima
gore “+” yonde akim gecirmek i¢in Q7 ve Q10 MOSFET’lerinin tetiklenmesi
gerekmektedir. A-faz sargisinin iletime gegtigi bir sonraki aralik 54-72 derece
araligidir (“-” yonde). Fakat bu durumda bir dncekinin tersine sargidan gecen akim
yoniinlin degistirilmesi gerektiginden Q8 ile Q9 MOSFET’lerinin tetiklenmesi

gerekmektedir. Cizelgede “0” olarak adlandirilan durumlar o faza ait sargi ya da

sargi gruplarmin iletimde olmadig1 anlamini tasimaktadir.

Dontistiirticti devresinde kullanilan MOSFET leri tetiklerken dikkat edilmesi gereken

birka¢ husus vardir:

% lgili faz ya da fazlar enerjilendirilirken ya da enerjileri kesilirken hem her
faza ait MOSFET gruplarinin hem de farkli fazlarin ayni anda iletime
gecirilmesi ya da kesime gotiirlilmesi gerekmektedir. Fakat tasarlanan
sistemde bunun 6niine gecmek i¢in ¢apraz siiriilen MOSFET ler ayni siiriicii
entegreye baglanmis ve entegre tetiklendiginde ya da enerjisi kesildiginde bu
durumun olugmamasi saglanmistir.

% Diger bir durum da bir fazin enerjisi kesilip diger faz enerjilendirilecegi
zaman bir Onceki fazda ortaya ¢ikan depo enerjinin kisa siire igerisinde

bosaltilarak tutma momenti olusturmamasini saglamaktir. Bu durumu garanti

etmek i¢in MOSFET lerle birlikte RC snubber devresi kullanilmistir.

8.4. Kontrol ve Programlama Devresi

Teknolojinin gelismesi ve 6zellikle kiiciik yongalarin bir¢ok isi bir arada yapabilme
yeteneginin ortaya c¢ikmast mikroislemci ve mikrodenetleyicilerin  kontrol

sistemlerinin vazgecilme elemanlari olmasina yol agmustir.

Bir bilgisayar igerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, I/O {initesinin
tek bir yonga icerisinde iretilmis bigimine mikrodenetleyici (mikrocontroller)

denmektedir. Bilgisayar ve kontrol teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullanilmak
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lizere tasarlanmis olan mikrodenetleyiciler, mikroislemcilere gore cok daha basit ve
ucuzdur. Gilinlimiiz mikrodenetleyicileri  otomobillerde, kameralarda, cep
telefonlarinda, faks-modem cihazlarinda, fotokopi, radyo, TV, bazi1 oyuncak gibi

sayllamayacak kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Gilinlimiiz mikrodenetleyicileri birgok yonga fiireticisi tarafindan iiretilmektedir. Her
firma iirettigi yongaya farkli isimler vermektedir. Ornegin MICROCHIP firmas1
uirettiklerine PIC adin1 verirken, INTEL’in iirettigi ve 1980'lerin basinda piyasaya
striildiigic 8051, bazen MCS-51 olarak ta adlandirilir. Kontrol devresinde
MICROCHIP firmasi tarafindan iiretilen PIC18F452 mikrodenetleicisi kullanildigi

icin denetleyicilerin genel 6zelliklerinde bahsetmekte yarar vardir.
Bir Mikrodenetleyici icinde bulunabilen bazi 6zellikler sunlardir:

o Programlanabilir Dijital Giris / Cikis (I/ O)

e Programlanabilir Analog Giris

e Seri Giris / Cikis (I/ O)

o Darbe (Pals) — PWM (Darbe genislik modulasyonu) isareti ¢ikisi

o Harici hafiza baglanabilme

o Dahili hafiza secenekleri (ROM, PROM, EPROM, EEPROM, Flash gibi)

e Kesme, Zamanlayici ve Sayici gibi 6zellikler.
PIC Mikrodenetleyicilerin diger avantajlari:

e Destek Yazilimlari internetten ticretsiz saglanir.

e Cok yaygin ve ucuzdur. Hem profesyonel hem de amator kullanima
uygundur.

e Cok az ve basit birka¢ elemanlarla (direng, kondansatdr) donanimlari
kurulabilir.

o Komut sayisi az ve basittir.

e Dabha iist seviye diller i¢in (PIC C, PicBasic gibi) Derleyiciler’e (compiler)
sahiptir.
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PIC18F452 mikrodenetleyicisinin temel Ozellikleri kisaca Ozetlenmek gerekirse

asagidaki temel parametrelere deginilebilir:

o Yiiksek hizli RISC iglemciye sahiptir;

e 40 Mhz’ye kadar igslemci hizina sahiptir
e 32Kbyte flash hafiza

o 256 byte eeprom bellek

e Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
e 10 bit analog/dijital ¢evirici

e 5 V’luk kaynak ile ¢aligma

o Diisiik gii¢ harcama

o RS232 destegi

« PWM 10 bit (3/1)

e Sayict (16 bit/8 bit)

Mikrodenetleyicisi kullanilarak tasarlanan devre Sekil 8.6’da goriilmektedir.

Sfiriiciiye
U5
.z .3 C21
i AONTICSOTICH!  OECVCLE f— I
= RCuTi0aCCRA  MCLRWRR — T
@ ~ RoziCoP . ®1 °F
En i ACI/ECHISCL BANAND &
i 22 Fo4/morEna RATIANT | iy
[ Erem b ) BAARENEET. I —_ T
m 4i mzmaice RAZ/BNENVAER-
RCTANDT RA4TICH —
[#ea] . Reasiad SELVCN I_“,IZZ
[ i AneesR BeS/CECHOLED —2 1
ey ADPEP 1 e P =
i angese: BECNTE i = O
LiJdanimga BENTT 2 - =]
<l 50450 BEINTE i G4 g
e bt mE3CCRRE 2 .
Erm bt Agd i E
e B mESROu 2 .
. mEERns ik = E
—— R ERANE AETRan — =
—— BE1TANE |
— rezTEanT
CEFEEFER

Sekil 8.6. PIC18F452 ile tasarlanan programlama ve kontrol devresi

Sistemin ¢aligmasi esnasinda elde edilen akim, hiz gibi degiskenlerin RS232 arayiizii

aracilig1 ile bilgisayarlar tarafindan izlenebilmesi, motorun miline baglanan 5 adet
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optik sensdrden gelen komutlarin iglenmesi ve MOSFET siiriiciilerin (IR2110) optik
sensOr bilgilerine bagli kalinarak bilgisayardan gonderilen komutlar araciligr ile
IRFP250 tipi MOSFET’leri siirme sekilleri gibi bircok fonksiyon programlanan
mikrodenetleyici araciligi ile gergeklestirilmektedir.

Resim 8.3. Kontrol ve programlama devresi fotografi

Resim 8.3’te goriildiigii gibi kontrol ve programlama devresi bir adet PIC18F452,
RS232 seri port ara yiizii ve mikroislemci sinyallerini siiriicii devreye ulastiran

transistor devrelerinden olugmaktadir.

8.4.1. RS232 iletisim protokolii ve ozellikleri

Uygulamamizda diger bir 6nemli donanim sunucu bilgisayar ile haberlesmeyi
saglayan ve verilerin ¢evrimi¢i ve gercek zamanli olarak izlenmesine olanak
saglayan RS—-232 seri iletisim protokoliidiir. Kisaca bu protokoliin yapisindan ve

isleyis seklinden bahsetmekte yarar vardir.
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RS-232 standardi en ¢ok bahsedilen ve veri haberlesme cihazlarinin uyumlulugunu
saglamak amaciyla Electronic Industries Association (EIA) tarafindan ortaya
cikarilmis standarttir. ilk olarak 1962 yilinda ortaya ¢ikmustir ve {iciincii versiyonu
1969 yilinda RS-232C olarak adlandirilmistir. RS—232 C ile kullanilan en yaygin
konektor tipi DB25'dir. Fakat modern bilgisayarlarda 25 uca gerek kalmadigi igin
IBM DB-9 (9 uglu) seri port konektoriinii gelistirmistir [128].

Seri link adinm1 verdigimiz iletisim protokolii; verici veya siiriicli (kullanilan sistemde
bilgisayar) belirli bir anda “1” bit olmak {izere bilgileri sirayla yollar. Ozellikle
ticten fazla baglantinin bulundugu ve “ag” adin1 alan sistemlerde ¢ogunlukla verici
ve alicilar ayni hattan iletisim saglarlar [129]. Sekil 8.7’de tasarlanan sistemde seri
veri akigt ¢ift yonlii olarak gergeklestirilmektedir. Bilgisayarlar araciligi ile siraya
konulan veriler RS-232 portu sayesinde PIC18F452 mikroislemcisine ve motor
uclarindan elde edilen akim gerilim ve hiz bilgileri de ayni sekilde RS-232 portu

araciligi ile izleme (monitoring) amagh bilgisayara gonderilmektedir.

Ll

4. TuF  4TuF
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Seri kablo (R5232)

Sekil 8.7. Seri kablo araciligi ile bilgisayar-mikroislemci arasindaki veri alig-verisi
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8.5. MOSFET Siiriicii Devresi

MOSFET siiriicii entegrelerinin gorevi mikrodenetleyiciden gelen komutlara gore
MOSFET’leri stirmektir. Tasarlanan devre; optik transistorlar ve [R2110 tipi
MOSFET siiriiciileri araciligr ile gergeklestirilmis, PIC18F452 mikroislemcisinden
gelen siirme sinyallerini igleyerek bagli bulunduklar1 IRFP250 tipi MOSFET leri

iletime geciren devredir.

IR2110 siiriicii entegrelerin uygulamada tercih edilmesinin temel sebepleri; az yer
kaplamalari, hem algak taraf (low-side) hem de yiiksek taraf (high-side)
MOSFET’leri siirebilmeleri ile 500 V’a kadar olan uygulamalarda rahatca
kullanilabilmeleridir. Sekil 8.8 ve Sekil 8.9’da bu entegrelerin tipik uygulamalari ile

anahtarlamali reliikktans motorlarda gergeklestirilen uygulama tipleri goriilmektedir.
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Sekil 8.8. IR2110 siiriicli entegrelerinin tipik kullanimi
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Sekil 8.9. IR2110 siiriicli entegrelerinin motor siiriiciilerinde kullanimina 6rnek
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Sistemde bulunan MOSFET leri siirerken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta;
ilgili faz ya da fazlar enerjilendirilirken ya da enerjileri kesilirken hem her faza ait
MOSFET gruplarinin hem de farkli fazlarin ayni anda iletime gecirilmesi ya da
kesime gotiiriilmesi gerektigidir. Fakat tasarlanan sistemde bunun 6niine gegmek i¢in
capraz siiriilen MOSFET’ler aym1 IR2110 siiriicli entegreye baglanmis (bu siiriicli
entegreler hem algak taraf (low-side) hem de yiiksek taraf (high-side) MOSFET leri
stirebildikleri i¢in) ve entegre tetiklendiginde ya da enerjisi kesildiginde bu durumun

olusmamas1 saglanmustir.

Sekil 8.10’da tasarlanan MOSFET siiriicii devresinin bir faza ait gosterimi

verilmistir. Motor bipolar siirlicii sistemi; verilen devrenin 5 katindan olusmaktadir.
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Sekil 8.10. MOSFET siiriicli devre blogu (sadece bir faza ait)
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Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da izolasyon olusturmasi agisindan
mikrodenetleyici kat1 ile siirlicii devre kati arasinda mutlaka bir optokuplor
kullanilmas1 gerektigidir. Optokuplor; elektriksel bir baglanti olmadan diisiik
gerilimlerle yiiksek gerilim ve akimlar1 kontrol edebilen devre elemanidir. Yapisinda
ise bir LED diyot ve onun yaydigi 1siktan etkilenerek iletime gegen bir adet foto
eleman bulunur. Devrede ise hem izolasyon hem de ayni1 zamanda siiriicii gorevini

ustlenmektedir.

8.6. Rotor Pozisyonunu Algilamada Kullamilan Optik Sensorler

Motorun performansinda en O©nemli yeri rotor pozisyon algilama sensorleri
almaktadir. Anahtarlamali reliiktans motorlarin kontroliinde yasanan en biiyiik sikint1
pozisyonun anlik takip edilip edilmemesidir. Pozisyon sensorlerinin gérevi rotorun
konumunu dogru olarak algilama ve bu bilgiyi mikrodenetleyiciye ulastirmaktir.

Motor pozisyonun dogru bir sekilde algilanmas1 performans agisindan ¢ok énemlidir.

Tasarlanan ARM i¢in kullanilan rotor pozisyon sensorii yerlesimi Sekil 8.11°de

tasarlanmis olan plakalar sayesinde saglanmistir.

(a) (b) (©

Sekil 8.11. Optik sensor yerlesim pargalari
(a) Sensor yerlesim plakasi
(b) Motor govdesi montaj plakasi
(c) Rotor miline takilan algilama levhasi

Referans olarak alinan fazin statorlari ile ayni hizada yerlestirilen ilk sensorden sonra

diger sensorler 18’er derece ara ile yerlestirilmistir. Motor ¢akisik pozisyona
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gelmeden 4,5 derece Once bir fazin enerjisi kesilip diger fazin enerjilendirilmesi
gerekmektedir. Bdylece cakisik pozisyonda ¢ok fazla akim ¢eken motorun
performansi otomatik olarak artmis olacaktir. Sekil 8.12°de ise uygulamada tercih
ettigimiz ve plakalar {zerine yapistirilarak kullanilan olan H22A1 optik

transdiiserleri ile bu transdiiserlerin plakalar iizerine yerlesim sekilleri goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 8.12. Optik transdiiserlerin devre uygulamasi
(a) Optik transdiiserin goriiniisii
(b) 5 adet transdiiserin plakalar yardimi ile motor miline baglantisi

Optik transdiiserlerin ¢alisma prensibi ¢ok basittir. Motor miline bagli olan levha
(Sekil 8.11 (c)’de Sekil 8.12 (b)’de mavi ile gosterilen plaka) motor gdvdesine
sabitlenmis olan transdiiserlerin arasindan gegerek siirekli doner. Transdiiser; plaka
cikintisi {izerine geldiginde lojik 1 ¢ikisini verecektir (5V’luk gerilim iiretir). Uretilen
gerilim tamamen kare dalga oldugu i¢in mikrodenetleyicinin analog girisine gerek
kalmadan kolaylikla islenebilir. Sensorlerden gelen lojik 1 (+5V) ve lojik 0 (0V)
verileri motorun ¢alismasinda yani fazlarinin uyarilmasinda ¢ok biiyiikk 6nem teskil
etmektedir. Cizelge 8.2’de lojik sensor ¢ikislarina bagli olarak motor fazlarinin saat

yoniinde doniis i¢in (CW) tetiklenme durumlari verilmistir.
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Cizelge 8.2 Lojik sensor ¢ikislarina bagli olarak motor fazlarinin durumu

SENSORLER MOTOR FAZLARI
A|B|C|D|E| AFaz1 | BFaz1 | CFaz1 | D Faz1 | E Faz1
-/-11]01|0 - N P - -
-1110|0|- P - - - N
1100 -] - - - N P
0|0|-1]-11 N P - - -
O|-|-]11/0 - - - N P

Cizelge 8.2°de her anda sadece 3 sensor durumunun goéz oniinde bulunduruldugu
goriilmektedir. Diger sensor ¢ikislarinin lojik “1” ya da “0” olmasinin énemi yoktur.
Motor fazlarinda “P” ifadesi motorun o fazindan varsayima gore “pozitif yonde”
akim gecirilirken “N” ifadesi ilgili fazdan “negatif yonde” akim gecirildigi anlamin
tasimaktadir. Orne§in yan yana bulunan B fazindan negatif yonde, C fazindan
pozitif yonde akim gecirebilmek i¢in mikrodenetleyici uglarina mutlaka C
sensoriinden “1” (kapali), D ve E sensorlerinden “0” lojik verilerinin alinmasi

gerekmektedir. Bu durum kodlamada asagidaki sekilde gerceklestirilmistir:

*************/l

i1f (SensC==1 && SensD==0 && SenskE==0 && EUl==0 ) // C P-B N
{

EUI1=1;,
EU2=0,
EU3=0,
EU4=0,
EU5=0;,
PORTA=0,
PORTBBUFF=0,;
PORTC=0,
PORTDBUFF=0,;
PORTE=0,
DelayUs (100) ;
PORTE=4,;
PORTC=8;,

*************//

Sekil 8.13’teki grafikte de sensor ¢ikislarinin rotor konumu ile degisimi ve faz

anahtar isaretlerinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 8.13. 180 derecelik doniis boyunca sensor ¢ikislarinin rotor konumuna bagl
olarak degisimi ve faz anahtarlama isaretlerinin degisimi

8.7. Akim Algilama Devresi

Resim 8.4’te tasarlanan devre; motor faz akimlarimin izlenmesi, motorda
olusabilecek hatalara aninda algilanarak miidahale edilebilmesi ve faz akimlarinin
ayni anda gelistirilen arayiiz araciligr ile gorsellestirilebilmesi i¢in kurulmus olan
devredir. Akim algilayici olarak devrede LEM firmasi tarafindan gelistirilmis olan ve
0-50 A araliginda akim okuma kapasitesine sahip HAS 50S akim sensorii
kullanilmistir. Bu akim sensériiniin en biiyiik 6zelligi; ¢ikisina herhangi bir yiikselteg

baglamaya gerek kalmadan okudugu akima bagli olarak 0-5V araliginda ¢ikis



120

gerilimi tiretebilmesidir. Hem DA hem de AA devrelerde rahatlikla kullanilabilir.
Ozellikle tasarlanan ARM fazlarinda her anda akimin yonii degisebildigi i¢in hassas
ayar yapildiginda faz akimlarini hem pozitif hem de negatif yonde %2’lik hata ile

okumak mumkiin olmaktadir.

Resim 8.4. Akim algilama devresi
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9. DENEYSEL CALISMALAR ve KARSILASTIRMA

Bu béliimde tasarlanan 5-fazli 10/8 konfigiirasyonlu bipolar segmental tip ARM
tizerinde yapilan deneysel calismalara yer verilmistir. Yapilan caligmalar birkag
adimdan meydana gelmektedir. Oncelikle Resim 9.1°de verilen deney seti

kurulmugtur. Kurulan deney seti asagidaki donanimlardan meydana gelmektedir:

1. Motorun bara beslemesi ve motora akuple olarak bagli olan DA generator
icin 120V, 0.55A akim saglayacak iki adet glic kaynagi (Maksimum: 240V,
8A-Sekil 8.2),

2. DA generatériiniin besleme gerilimi ile uyartim akiminin siirekli kontroliinii
saglayacak 2 adet; generator uglarina ylik amagl baglanmis olan 1000W’lik
ampul grubunun (Resim 9.2) akim ve gerilimini 6lgen 2 adet 6l¢ii aleti,

3. Motor performansinin izlenmesi i¢in gelistirilmis olan ara yiiz yaziliminin
tizerinde kostugu bir diz isti bilgisayar ile Tektronix firmasina ait 4-kanalli
osilaskop verilerinin izlenmesini saglayan yazilimin {izerinde kostugu bir diz
iistii bilgisayar.

Yiik amagh kullanilmig
ampiil grubu

DC kaynak

DC motor (0,55A, 120V
uyartimh)

Arayiiz verilerinin takip
edildigi diziisti

P it Osilaskop St’irﬁcﬁ' 5-fazl 10/8 bipolar ARM

okundugu diziistii Olgii aletleri

Resim 9.1. Test stand1

10/8 konfigiirasyonlu 5 fazli bipolar ARM tasarlanan siiriicli devre ¢ikisina ve motor
govdesine yerlestirilmis olan motor pozisyon sensdrleri de kontrol ve programlama

devresinin girisine baglanmistir. Ayn1 anda motorun siirme kontroli Visual Studio
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C++ ile gelistirilmis olan bir ara yiiz ile saglandig1 i¢in seri port aracilig1 ile motor

kontrol kart1 ve bilgisayar arasinda bir baglant1 gerceklestirilmistir.

Resim 9.2’de motorun beslenmesinde kullanilan DeLorenzo marka 240V, 8A’lik gii¢
kaynagi ile DA generatoriiniin uclarma yiik amaclh baglanmis olan 1000W’lik ampul

grubu goriilmektedir.

Resim 9.2. DA kaynak (240V, 8A) ve yiikler

9.1. Bosta Calisma Deneyi

Oncelikle motor bosta calistirilarak besleme gerilimi kademeli olarak arttirilmis ve
buna bagli olarak kontrolli motorun devreden ¢ektigi akim ile hizin degisimi
gozlemlenmistir. Motor bosta calistirildigi i¢in hiz gerilime bagh olarak sonsuza

dogru gideceginden motor anma geriliminin yarisina kadar siiriilmiistiir. Bos ¢alisma
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deneyleri ile ilgili olarak osilaskoptan ve ara yiiz araciligi ile elde edilen akim dalga

sekillerine Sekil 9.1-9.6’da ulasmak miimkiindiir.

Motor Akimi (A)

1,9 q

1,8

1,74

1,6 4

154

1,44

1,3

1,24

_— o

—— Motor Akimi

10 15 20 25

DC Bara Gerilimi (V)

30 35 40

Sekil 9.1. Motora uygulanan gerilim ile motor akiminin degisimi

Motor Devir Sayisi (d/d)
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1800

1600

1400

1200

1000 -

800

600
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T T T T T
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DC Bara Gerilimi (V)

35

Sekil 9.2. Motora uygulanan gerilim ile motor devir sayisinin degisimi
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Sekil 9.1 ve Sekil 9.2°de verilen bosta ¢alisma grafikleri incelendiginde, motor
yiiksiiz ¢alistirtlirken artan motor gerilimine bagli olarak motor devrinin arttig1 ve

buna bagli olarak motor akiminda kiiciik artislar meydana geldigi gozlemlenmistir.

Hiz Grafigi
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- 1500 R LSRR O T L Py E P T T LN T TN T TIPS RPEIIPRIRTITEINTTETF T JRTESITIRE FRVET) [RER e h ]
=
E’ L
T om I ]

0+ = | b | - | = e - — -

] 100 200 300 400 500 GO0
Zaman, s

Sekil 9.3. Zamana bagli olarak motor hizinin arayiiz gériiniimii
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D Faz Ak 0E203572 A =

E Faz Akimi 05004329 &
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£ Saat Vi Tersi [CCW)

Ayatla Duadur

Ej

Siricii Kontrol —————————
o
’7 RESET M o

Sekil 9.4. Gelistirilen arayiiz aracilig1 ile zamana bagli olarak motor hiz1 ile motor
faz akimlarinin degisimi

Sekil 9.3 ve Sekil 9.4°te ekran goriintiileri verilen ara yiiziin amaci ¢alisan motor

fazlarinda herhangi bir hata olup olmadigini zamana bagl olarak izleyebilmektir. Bu
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yiizden motor faz akimlar1 yon degistirdigi ve negatif olabildigi halde ara yiizden
okunan degerlerin yazilim yardimu ile stirekli pozitif degerde olmasi saglanmis ve
hata takibi kolaylastirilmistir. Motorun her anda hangi fazinin ne kadar akim ¢ektigi
sol tarafta bulunan “text” alanlarindan takip edilebilmektedir. Ornegin, 420. sn’de
motorda meydana gelen bir hatadan dolayr hizin aniden distiigii fakat sonradan
motorun bu durumu siiriicii devre yardimu ile toparladig: acikga goriilmektedir. Buna
ek olarak kalkis aninda sadece A ve B fazlarinin enerjilendirildigi fazlarin diger

fazlara gore daha fazla akim ¢ektiginden rahatlikla anlasilabilir.

Sekil 9.5’te de bosta ¢alisan motorun C-faz akiminin zamana bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Diger faz akimlari da Cizelge 8.2°de verilen siraya gore benzer

sekillerde ifade edilebilir.

Auto M Paos: S.000ms SAVESREC

Action
File
Format
JPEG
About
sa J

;-1 1.IZIIZirns ' . IIZIH1 £105Y
11-Jun—11 00:31 <10Hz

Sekil 9.5. C-faz akiminin zamana bagli olarak degisimi

9.2. Yiiklii Calisma Deneyleri

Motorun yiiklii ¢alisma deneyleri de birka¢ asamadan meydana gelmektedir. 35V’ luk
besleme (bara) geriliminden baslanarak motor gerilimi kademeli olarak arttirilmis
(35-45-55-65-75-90V) ve her gerilim seviyesi bir siire sabit tutularak motora bagl
olan DA generatorii uglarindaki yiik (100W’lik ampullerden olusan yiik grubu) yavas

yavag devreye sokulmustur. Sistemi besleyen DA kaynagin maksimum akim
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seviyesinin 8A olmasindan dolayr motor anma akimmin (5A) ancak yaklasik
%75’ine kadar ¢ikilabilmistir. Sekil 9.6’daki osilaskop goriintiilerinde motora ait 5-
faz akimimin degisimi verilmistir. Akim dalga sekilleri farkli ylik kademeleri ve hiz
degerleri i¢in yaklasitk aynm1 olacagindan sadece motorun %20 yiikli olma

durumundaki dalga sekillerine yer verilmistir.

M Pos: 5.000ms SAVE/REC
: : : Action

Save Image

Action

File
Format
P

File
Format

TEKO011.JPG

M 5.00ms

t Folder is A,

Auto M Pos: 5.000ms
: ) 3 ; -

File
Format

tion
File

Format
JPEG

About

TEl

1 5.00ms CH1 /10,54
11=Jun-11 00:35 <10Hz

(d)

M 5.00ms

Current Folder is &'y

Trig'd M Pos: 5.000ms
! T ! ' ' T
File
Format
JPEG

I
Folder

M 10.0ms
11-Jun-11 00:41

Sekil 9.6. (a) A-faz1 akim dalga sekli (b) B-fazi akim dalga sekli (c) C-fazi akim
dalga sekli (d) D-faz1 akim dalga sekli (e) E-faz1 akim dalga sekli
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Osilaskop goriintiileri dikkatlice incelendiginde motor goévdesine bagli olan
sensorlerden gelen bilgilere bagli olarak her anda motorun sadece iki fazinin
enerjilendirildigi durumu gbéze carpmaktadir. Cizelge 8.2°deki sensor cikislarina
bagli enerjilendirme siras1 osilaskopta kolaylikla takip edilebilir. Ayn1 sekilde bir
fazdan pozitif yonde akim akarken diger fazdan negatif yonde akim aktig1 (bazi
durumlarda fazlardan gegen akimlarin yonii ayni da olabilmektedir) da dikkat

edilmesi gereken diger bir noktadir.
9.2.1. 35V bara geriliminde elde edilen sonuglar
Her gerilim seviyesinin belirli bir siire sabit tutulup yiikiin kademeli olarak arttirildig:

belirtilmisti. Sekil 9.7°de belirli yiikk durumlari i¢in motor momenti ve hizin degisim

grafigi verilmistir.

0,6 -

0,5
E
Z 044
€
(0]
5 0,3
20

0,2

\\
\\\
0.1 T T T T T T T T T T T 1
800 850 900 950 1000 1050 1100

Motor Devir Sayisi (d/d)

Sekil 9.7. 35V besleme geriliminde artan/azalan yiik durumuna gére motor
momentinin degisim grafigi

Ayni anda ara yiiz araciligi ile Sekil 9.8’de goriildiigii gibi hizin degisimini takip
etmek miimkiindiir. Sekil 9.9’da verilen grafiklerde yiik akimina bagli olarak motor

devir ve momentinin degisimi takip edilebilmektedir.
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Sekil 9.8. 35V ta yiiklenmeye bagl olarak hizin zaman gore degisimi
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9.9. Yiik akimina bagl olarak motor devir ve momentinin degisimini gosteren

grafikler (35 V’ta)
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9.2.2. 75V bara geriliminde elde edilen sonuglar
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Gerilim seviyesi ne olursa olsun motor devri ile moment arsindaki degisim, yiike

bagli olarak motorun devrinde ve momentindeki degisim benzerdir. Bu degisimleri

Sekil 9.10-9.12°de gérmek miimkiindiir.
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Motor Devir Sayisi (d/d)
Sekil 9.10. 75V besleme geriliminde artan/azalan yiik durumuna gére motor
momentinin degisim grafigi
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Sekil 9.11. 75V ’ta yiikklenmeye bagl olarak hizin zaman gore degisimi
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9.12. Yiik akimina bagli olarak motor devir ve momentinin degisimini gdsteren
grafikler (75 V’ta)

9.3. Motor Siiriicii Devresinde Hata Takibi

Normal kosullarda motor farkli yiik kademeleri i¢in 35-45-55-65-75 ve 90V
besleme gerilim seviyelerinde calistirilmistir. Calismamizda sonuglar sadece 35V ile

75V besleme gerilimi ¢calisma durumlarina gére verilmistir.

Yeni tasarim ARM performansinin daha iyi 6lciilebilmesi ve motorun maksimum
yiik, moment, hiz durumlarinin da goéz oniinde bulundurulabilmesi i¢in sistem 90-
100V araliginda da calistirilmistir. Bu sirada motor siiriicii devresinde problem
oldugu anlasilmis, osilaskop goriintiileri de takip edilerek motorun hangi fazinda
sorun olustugu ve faza baglh bulunan 4 MOSFET ten hangisinde problem oldugu
hata takibi ile ortaya konulmustur. Bu durumda motorun sistemden dengesiz ve fazla

akim c¢ekerek caligmasini siirdiirdiigii g6zlemlenmistir.
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1 1
CH1 2.00 CH1 2.00v M 5.00ms CHT 2.00v M 250ms
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Sekil 9.13. MOSFET leri zarar gérmiis fazlarin ¢ektigi akimlarin dalga sekilleri

Sekil 9.13’te verilen osilaskop goriintiileri dikkatlice incelenirse; motorun iki fazina
ait MOSFET lerde problem olustugu agikc¢a goriilmektedir. Bir faza ait low-side ve
high-side MOSFET grubunun tamamen devre dist kaldig1 o fazin tamamen unipolar
yani tek yonli olarak calismasini siirdiirdiigii goriilebilir. Ayn1 anda motor fazlarinin
zamana bagli olarak yapmis oldugu isin paylasilmasindan dolayr hatali fazlarla ayni

anda calisan diger fazin kaynaktan dengesiz akim ¢ektigi goriilmektedir.

Bu durum aslinda tasarimi zor olan ¢ok fazli ve bipolar ¢alisan sistemlerde hata
takibinin daha kolay olmasiin ve sistemin hatali ¢alismasina ragmen ¢alismay1 bir

sekilde siirdiirebildiginin bir gostergesidir.

9.4. Deney Sonuglari ile Benzetim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, yiikli motor deneylerinden elde edilen degerler ile motorun
benzetiminin gergeklestirildigi FEMM 4.0 paket programindan elde edilen galisma
degerlerinin karsilastirilmasina yer verilmistir. Motor performansinin iki durum igin
karsilagtirilmasinda literatiirde gegen bilgilere dayanarak farkli yiik ya da motor faz
akimlarma gore motorun iiretmis oldugu moment degerlerine bakmak yeterli
olacaktir. Fakat bu durumu karsilastirmadan 6nce motor faz akimlarinin Sekil 9.14°te
verilen benzetim ve Sekil 9.15’te verilen deneysel olarak elde edilen grafiksel

gosterimlerine gbz atmak faydali olacaktir.
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Sekil 9.14. Motorun A fazina ait akimin donme agisina bagli olarak degisimi
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Tria’d M Pos: 5.000ms

0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100

SAVE/REC

Action

Save Image

File
Format
JPEG

About
Saving
Irmages

Select
Folder

Save
TEKOD1.JPG

CH1 2.00% M 5.00ms CH1 .7 10.5%

Current Folder is &%
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Iki grafik te incelendiginde Sekil 9.14’te elde edilen akim dalga sekillerinin Sekil

9.15’te elde edilen akim dalga sekillerine gore ideale yakin olarak goéziikkmesine

karsin iki grafigin temelde ayni egri sekline sahip oldugu acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 9.1°de verilen motorun benzetim ve deneysel sonuglarmin karsilagtirilma
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tablosunda da degerlerin yakinlig1 géze carpmaktadir. Faz akimimin degisimine bagl

olarak elde edilen benzetim ve deneysel ¢alismalarin grafiksel degisimleri Sekil

9.16’da verilmektedir.

Cizelge 9.1. Faz akiminin degisimine bagli olarak motorun benzetim ve deneysel

sonuclarinin karsilagtirilmasi

5-Faz 10/8 ARM Benzetim 5-Faz 10/8 ARM Deneysel
Moment (Nm) Moment (Nm)
Faz akimi1 (A)
2 0.37 0.33
3 0.83 0.76
3.27 1.04 1.12
3.7 1.85 1.8
—m— Simulasyon
2,0 - —o— Deneysel
18 °
1,6
1,4
£
Z 121
é 1,0 /‘
=
0,8 o
0,4 1 PR
0,2 T T 1 T — 7T T T T T

. . . — T
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 ,

Faz Akimi (A)

34 3,6 3,8

Sekil 9.16. Faz akimi1 ile momentin degisim sonuglari
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10. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Giliniimiizde anahtarlamali reliiktans motorlarin tasarim ve uygulamasina yonelik
bir¢ok arastirma ve ¢alisma gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde
akademik diizeydeki bu c¢aligmalarin motorun yapisal tasarimi ve kontrol devresinin

tasarimi iizerine yapildigi sonucuna varilabilir.

Gergeklestirilen bu kapsamli ¢alismada, giinlilk hayatimizda ve endiistride birgok
alanda kullanimi giinden giine artan anahtarlamali reliiktans motor yapisini temel
alan; dogrudan tahrikli ve yiiksek torklu sistemlerde kullanilmasi uygun goriilen 5-
fazli 10 stator ve 8 rotor kutbuna sahip bipolar siiriillen segmental tip yeni bir
anahtarlamali reliiktans motor tasarlanmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
Motorun tasarimi ve prototip ¢aligmalarinin yaninda siiriicii devre c¢alismalar1 da

gerceklestirilmistir.

Motorun tasarim ve uygulamasi agamasinda gergeklestirilen iglemleri asagidaki gibi

siralamak mimkiindiir;

=  Oncelikle motor tasariminda bizi kisitlayan etkenler ortaya konularak analitik
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Geometrik parametrelerin ARM {izerindeki
etkileri adim adim incelenerek motorun performansini arttirmak i¢in uygun
degerlerin secilmesi saglanmistir.

* Yapilan c¢aligmada analitik degerlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanan paket programlar tercih edilmistir. Motorun 3
boyutlu statik analizleri icin Maxwell V12, dinamik 2 boyutlu ve klasik 5-fazli
motor karsilastirma analizleri icin FEMM 4.2 paket programi tercih edilmistir.
Tasarlanan prototip motorun rotor yapisina karar vermek i¢in sayisal teknik
yerine manyetik analizler tercih edilmistir.

= Elde edilen degerlerin ayn1 sartlar altinda birbirine olan yakinligin1 pekistirmek
amaciyla optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Her iki hesaplama ile
tasarima baslamadan dnce motor ile elde edilen yenilikler su sekilde aktarilabilir:

o 10/8 ARM klasik ARM’den farkli bir rotor yapisina sahiptir. Rotor hem

silisli saclardan olusturulmus olan paketlerden hem de bu paketlerin
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yerlestirildigi aliiminyum bir bloktan olusmaktadir. Aliiminyumun
manyetik 6zelligi olmayan bir metal olamasindan dolay1 olusan manyetik
alan1 smirlama Ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi ile klasik anahtarlamali
reliiktans makinelerde tercih edilen aki bariyeri gérevini basarili ile yerine
getirmektedir. Alliminyum motor yapilarinda kullanilan diger metallere
(6rnegin paslanmaz celik vb.) gore ¢cok daha hafif bir metaldir. Boylece
motorlarda dikkate alinan agirlik basina iiretilen moment degeri (Nm/kg)
otomatik olarak arttirilmustir.

o Bu c¢alismada, klasik ARM’de kullanilan tek faz enerjilendirme
yonteminin yerine iki faz enerjilendirme yontemi kullanilmistir. Sargilar
uygun sekilde yerlestirildiginde ve aynm1 anda ARM iki fazi
enerjilendirildiginde motorun manyetik kutuplarinin kisa aki yollarimi
takip ettigi goriilmiistiir. Bu durum kayiplarin azalmasina neden olmustur.

o Ayrica motorun stator yapisinda da kiiglik degisiklikler yapilmistir. Tercih
edilen kutup seklinin kullanilmasi ile manyetik doyumun hava araligina
yakin yerlerde yogunlastirilmas: ve kutuplardaki manyeto motor kuvvet
(mmk) diisiimiiniin azaltilmasi1 saglanmistir.

Birkag farkli programda gergeklestirilen benzetimler ile programlarin giivenirligi
ve verdikleri sonuglarin benzerligi karsilastirilmis ve kanitlanmistir. Baglatilan
projenin benzetimlerle desteklenmesi ve elde edilen sonuglarin memnuniyet
verici olmasi1 dolayisiyla motorun iiretim asamalari baglatilmistir. Ankara
Etimesgut’ta motor iiretimi yapan Elsan A.S. (EMTAS Elektrik Motorlar) ile
yapilan goriismeler sonucunda projeye sanayi kaynakli destegin de alinmasi
saglanmistir.

Prototip tiretimi gerceklestirildikten sonra motorun siiriicii devresi ¢alismalarina
baglanmigtir. Caligmalar sonucunda kontrol ve doniistiiriicti devresini besleyen
bir gii¢ kati, kontrol devresi ve doniistiiriicii devresi olmak iizere ii¢ kisimdan
olusan bir siirlicii sistemi gerceklestirilmistir. Devre kartlarinin tasariminda
kolaylik saglamasi acisindan tasarlanan MOSFET siiriicii devresi dontistiiriicii
devresi ile birlikte tasarlanmistir. Ayrica motora ait faz akimlarinin takibini

saglamak i¢in bir algilayict sistemi de tasarlanmistir.
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» Prototip ve siirlicii devre tasarim calismalarinin tamamlanmasinin ardindan
deneysel calismalara baslanmistir. Motorun analitik, benzetim ve deneysel

calismalardan elde edilen sonuglar1 karsilastirilmis ve sunulmustur.

Bunun yaninda ¢aligmada esnasinda eksik oldugu diisiiniilen ve gelecek ¢aligmalara

151k tutmasi agisindan 6nemli oldugu 6ngdriilen noktalara deginmekte fayda vardir:

» Tasarlanan motorun dogrusal olmayan (non-lineer) durumlari goéz Oniinde
bulundurularak motora ait parametreler gelistirilebilir.

* Bu 06zel tasarim i¢in Ozellikle eddy akim kayiplari, histerezis kayiplari gibi
parametrelerin hesabinda 6zel yontemler gelistirilip bu kayiplari minimize
edecek siiriicii devre, tasarim optimizasyonu, sarim O&zellikleri gibi basliklar
tizerinde durulabilir.

*» Yukarda bahsi gecen kayiplarin analitik ve deneysel dogrulamalar
gerceklestirilebilir.

*  Yeni tasarim ARM igin 6zel bir termal model gelistirilebilir. Bu termal model;
motorun 1s1 kayiplari ile veriminin ve performansmin arttirilmasima yonelik
calismalara yardimci olabilir.

* Anahtarlamali reliikktans motorlarin en problemli noktalarindan biri olan akustik
girilti bashigt ayrica bir tez olarak disiiniilebilir. Akustik giirtiltiiniin
azaltilmasinda ¢ok onemli bir yeri olan farkli geometrik sekillere sahip stator ve
rotor kutup baslar1 gelistirilebilir. Siiriicii devresinin daha detayli ve verimli
tasarlanmasi ile bu problemi minimuma indirmede 6nemli adimlar atilabilir.

*= Ayrica tasarlanan yeni ARM’nin hiz kontroliinde kullanilan optik sensorler
yerine sensOrsliz kontrol, resolver, manyetik sensor gibi ¢esitli materyaller

kullanilarak verim ve performans karsilastirmalar1 gergeklestirilebilir.
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EK-1. FEMM 4.0 LUA Scripting Programinda Klasik ARM i¢in Yazilan 0-90

Derecelik Donme Scripti

open ("Klasik 5 faz SRM.FEM")
mi saveas ("temp.fem")

pi = 3.141592

Im = 5
step = 1 -- 1 -- derece olarak
dofile("Klasik 5 faz SRM Akim dalga sekilleri.lua"); -- akim dalga

sekil fonksiyonlarini yilikle

mi seteditmode ("group")
mi selectgroup (1)
0,0

mi moverotate (0,0, -step )

for deg= 0, 45, step do -- 0, 360, step do

fi A = fn i A(deq)

fi B fn i B(deq);

fi C fn i C(deg);
( )
( )

’

’

fi D = fn i D(deg
fi E = fn i E(deg

’

i A= fi A* Im
i B = fi B* Im
i C=fiC* Im
i D= fi D* Im
i E = fi E*X Im

-- akimi belirle

mi modifycircprop("sargi A",1,1i A
mi modifycircprop("sargi B",1,i B
mi modifycircprop("sargi C",1,i C
mi modifycircprop("sargi D",1,1i D
mi modifycircprop("sargi E",1,i E

-- rotor pozisyonunu belirle
mi seteditmode ("group")

mi selectgroup (1)

mi moverotate (0,0, step)

mi analyze (1)
mi loadsolution ()
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-- 0'dan 360 dereceye kadar olan faz akimlarinin trapez akim
formudur.

-- acil ve aci2; tork ripple'ni azaltmak amaciyla yazilmis aci
degerleridir.

function fn i A (angle)

local donme acisi = angle
local deger = 0
local acil = -3
local aci2 = 0
if ((donme acisi>(9+acil))and(donme acisi<(1l8-aci2)))
then
if ( (donme acisi>(9+acil)) and (donme acisi<(l2+acil)))
then
deger = (1/3)* (donme_acisi-9-acil) + O
elseif ( (donme acisi>(15-aci2)) and (donme acisi<(18-
aci?2)) )
then
deger = -(1/3)*(donme_acisi-15+aci2) + 1
else
deger = 1
end

end
return deger

end -- function
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EK-3. Yeni Segmental ARM i¢in Yazilan 0-90 Derecelik Dénme Scripti

open ("yeni SRM.FEM")
mi saveas ("temp.fem")

pi = 3.141592

Im = 5
step = 1 -- 1 derecelik artislar halinde dénecek
dofile ("MODIFIYE 5 faz SRM Akim dalga sekilleri.lua"); -— akim

dalga sekil fonkgiyonlarini yikle

mi seteditmode ("group")
mi selectgroup (1)
0

(
(
mi moverotate (0,0, -step )

for donme acisi= 0, 90, step do -- 0, 360, step do

fi A = fn i A(donme acisi);
fi B fn i B(donme acisi);

( )
( )
fi C = fn i C(donme acisi);
( )
( )

’

fi D fn i D(donme acisi
fi E fn i E(donme acisi

’

= fi A* Im
fi B* Im
fi C* Im
= fi D* Im
= fi E* Im

HoQw»
Il

-- akimi belirle
mi modifycircprop("sargi A",1,i A)
mi modifycircprop("sargi B",1,1i B)
mi modifycircprop("sargi C",1,1i C)
mi modifycircprop("sargi D",1,i D)
mi modifycircprop("sargi E",1,1i E)

-- rotor pozisyonunu belirle
mi seteditmode ("group")

mi selectgroup (1)

mi moverotate (0,0, step)

mi analyze (1)

mi loadsolution()
--mo_showdensityplot(1,0,1.75,0, "mag")
--mo_savebitmap (format ("srm %1$d.bmp",donme acisi))
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-- 0'dan 90 dereceye kadar olan faz akimlarinin trapez akim
formudur.

-- acil ve aci2; tork ripple'ni azaltmak amaciyla yazilmis aci
degerleridir.

function fn i A (angle)

local donme acisi = angle
local deger = 0
local acil = -4.5
local aci2 = 0
if ((donme _acisi>(18+acil))and(donme acisi<(36-aci2)))
then
if ( (donme acisi>(18+acil)) and
(donme_acisi<(22.5+acil)))
then
deger = -(1/(4.5))* (donme_acisi-18-acil) + 0
elseif ( (donme acisi>(31.5-aci2)) and (donme acisi<(36-
aci2)) )
then
deger = (1/(4.5))* (donme _acisi-31.5+aci2) - 1
else
deger = -1
end

elseif ((donme acisi>(72+acil))and(donme acisi<(90-aci2)))

then
if ( (donme acisi>(72+acil)) and
(donme acisi< (76.5+acil)))
then
deger = (1/(4.5))* (donme_acisi-72-acil) + 0
elseif ( (donme acisi>(85.5-aci2)) and (donme acisi<(90-
aciz2)) )
then
deger = -(1/(4.5))* (donme_acisi-85.5+aci2) + 1
else
deger =1
end
end

return deger

end -- function




155

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : UYGUN, Durmus
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri  : 26.04.1982 KoycegizzMUGLA
Medeni hali : Bekar
Telefon : 0090 (312) 297 62 00 / 0090 (530) 237 64 34
Faks 0090 (312) 299 20 88
e-mail : durmusuygun@gmail.com.
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek lisans Marmara Universitesi / Elektrik Egitimi 2006
Lisans Gazi Universitesi / Elektrik Egitimi 2004
Lise Milas Anadolu Teknik Lisesi 2000
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
12.2004 — 05.2006  Cumhuriyet Universitesi Ogretim Gérevlisi
05.2006 — 05.2007  Bozok Universitesi Ogretim Gorevlisi
05.2007- Halen Hacettepe Universitesi Sistem Programcisi
Yabana Dil
Ingilizce
Yayinlar

e Science Citation Index (SCI) / Engineering Index (EI) Tarafindan
Taranan Makaleler

1. D. Uygun, C. Akuner, "A New Control Method of Hybrid Step Motors For
Educational and Industrial Applications Using Visual Basic 6.0", in the Book
"COMPUTER RESEARCH", Included in ISI/SCI Web of Science and


mailto:durmusuygun@gmail.com

156

Web of Knowledge, Issue 2, Volume 1, December 2006, ISSN 1991-8755 pp.
168-174.

. G.Bal, D.Uygun, "An Approach to Obtain an Advisable Ratio between Stator
and Rotor Tooth Widths in Switched Reluctance Motors for Higher Torque
and Smoother Output Power Profile”, Gazi University Journal of Science,
GU J S, 23(4):457-463 (2010).

R. Bayindir, Y. Cetinceviz and D. Uygun, "Design and Simulation of an
Internet-Based Interactive Controlling and Monitoring System for
Educational Purposes using SCADA”, International Review on Computers
and Software (IRECOS), September, Vol.6, N.5, 2011.

Uluslararasi Konferans Bildirileri

D. Uygun, C. Akuner, "A New Visual Basic Based Control Strategy of
Hybrid Step Motors For Educational and Industrial Applications”,
Proceedings of the 6™ IASME Int. Conf. on Electric Power Systems, High
Voltages, Electric Machines, Tenerife, Spain, December 16-18, 2006, pp.
88-94.

. D. Uygun, C. Akuner, M. Yumurtaci, "A New Construction of Switched
Reluctance Motor Improving Magnetic Field Energy and Torque
Production”, Proceedings of the 6™ WSEAS International Conference on
Applications of Electrical Engineering, Istanbul, Turkey, May 27-29, 2007,
pp.178-182.

. C. Akuner, D. Uygun, "Effects of Different Rotor and Stator Constructions
on The Performance of Switched Reluctance Motors", Proceedings of the 6™
WSEAS International Conference on Applications of Electrical
Engineering, Istanbul, Turkey, May 27-29, 2007, p.183-188.

. D. Uygun, "Hibrit Adim Motorlarinin Egitim ve Endiistriyel Uygulama
Amagli Visual Basic Tabanli Kontrol Yazilimi ve Uygulamasi”, 5.
Uluslararas: Tleri Teknolojiler Sempozyumu (5™ International Advanced
Technologies Symposium), 13-15 Mayis 2009, Karabiik, TURKIYE.

. G. Bal, D.Uygun, "A Novel Switched Reluctance Motor with U-type
Segmental Rotor Pairs: Design, Analysis and Simulation Results", ICCESSE



157

2010 International Conference on Computer, Electrical, and Systems
Science, and Engineering, April 28-30, pp.686-690 (2010), Rome, Italy.

6. D. Uygun, M.F. Hertsch and S. Yildiz, "Variations and Additions for the E-
Learning Source Moodle with a Perspective Towards the Turkish Education
System", International Conference on New Horizons in Education, June
23-25, pp.927-931 (2010), Famagusta, North Cyprus.

7. D.Uygun, K. Bozkurt, O.Sesveren; "An Efficient Visual ANN Interface for
Estimation of Switched Reluctance Motor's Inductance Profile”, Second
International Fuzzy Systems Sysmposium (FUZZYSS'11), Nov. 17-18,
pp.229-232, 2011, Ankara, Turkey.

8. Durmus Uygun, Cemil Ocak, Yucel Cetinceviz, Engin Demir and Yakup
Gungor; “CAD-Based Design, Analysis and Experimental Verification of an
Out-runner Permanent Magnet Synchronous Generator for Small Scale Wind
Turbines”, IEEE 11th International Conference on Environment and
Electrical Engineering, 18-25 May 2012, Venice, ITALY. (Accepted)

9. Cemil Ocak, Durmus Uygun, Yucel Cetinceviz, Engin Demir and Yakup
Gungor; “Performance Aspects and Verifications of In-runner and Out-runner
Permanent Magnet Synchronous Generator Designs of the Same Magnet
Structure for Low Speed Wind Systems”, IEEE 11th International
Conference on Environment and Electrical Engineering, 18-25 May 2012,
Venice, ITALY. (Accepted)

Hobiler
Halk Danslar, Bilgisayar, Internet, Dag Yiiriiyiisii, Yiizme, Dalis.



